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 ����� 

 
� 
����� ��

�����
���
$ 
	��	
& ��%��C	��� ����������
�	B �	���� 


�	(�	B ���-����& �����
����	
��. !�	�����%��	
��� 
	%�	(�	
�� 
�������
�	
�� 	C��C	��� 
�	(�&3 ���-���� �����
����	
�� 
 �	�	'�� 
����������
�	B �	����.  

 
��������. � ��
�	$'�� 
���$ 
 	C��
�� ������	-�	
����
�	B ��3���� 

��	�%	D�� ����� �%������$ � ��������
� ����� ��������� �3 ��%
���$, 
�	�	�&� ���C0�� �	
	-	 �	�3	�� � ��	C����� ������	��&3 �%������B [1-3]. 
�0�� ���3 �%������B, 	C0
�	
����&3 ������BD�� ��%
����� � 

	
��D��
�
	
����� �%���������&3 ����	
�
���, 
	
�	�� 
 ��D���� 
���0����	B ��	C���& 	C�
������$ ���C0��&3 %������B �	��	
�� �%������B, 
��	�0
��	B � ��%��D��'�B 
�	
	C�	
�� �%���������&3 ����	
�
��� �� 
	
�	
� �
�	��%	
���$ ��	
����
�
���	-
������&3 
�-���	
, 	C�����'�3 
0�0�D���&�� �	 
��
����� 
 �������	��	 �
�	��%0��&�� �� �������� 

�-������ �	����$��	��&��, 
���������&�� � 
��0��0��&�� 

	B
�
���.  

��!"�# "�$�%!$&%' [4] �	��%��, ��	 �	
&D���� ��	�0
��	B 

�	
	C�	
�� �%���������&3 ����	
�
��� 
	%�	(�	 %� 
��� �
�	��%	
���$ 
��� ��	
����
�
���	-
������	B 	C��C	��� 
�-���	
 
�	(�&3 ���-���� 
�����
����	
��. �
�	��%	
����  
�	(�&3 ���-���� �����
����	
�� 
  
����
�
� �������'�3 �	%
	�$�� �	����	
��� %	����0�'�� 
��	
����
�
���	-
������&� 
�-���&, 	������'��
$ 
�	(�	B 
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(D0�	�	�	C�	B) 
��0��0�	B ��� �	 
������	B ���  � �	 ��	
����
�
���&� 
�		��������. E����	 ���	�& [5] 	C��C	��� ��	
����
�
���	-
������&3 

�-���	
 	C������ �$�	� 
0'�
�
���&3 ���	
����	
. E��� �% ��3 
	C0
�	
���& ����
�	����	
��� ���-����& �����
����	
�� 
 
���	�� 
	C%	��, ��0-�� – 
�	(�	
��� 
3���	B �����%����, ��� ��� 
	���(�� C	��D	� 
��
�	 (3	�$ � ��%�	��
�	��&3) �	����$��	��&3 �����	
 	C��C	���. !	��	�0 
��$ ������BD�-	 
	
��D��
�
	
���$ � �	
&D���$ ��	�0
��	B 
�	
	C�	
�� 
�%���������&3 ����	
�
��� 
	%������ ��	C3	���	
�� ��%��C	��� 
����������
�	B �	���� 
�	(�	B ���-����& �����
����	
�� 
 D��	�	� 

���	�� 	C%	�� �%���������	B  ����	
�
���&. 

� 

$%� 
 ���� (�")* +$!$)� $
�$��
$ �

���	
���� 	��������	-	 
�	
��	���$ � �	����	
���$ 
�	(�	B ���-����& �����
����	
�� 
 
��� 
��	-	�������	B 
�
���& 	C��C	��� 
�-���	
  

	#",/���� ,+�,��,0, 1!$�%�!"!. >�$ ��

�	�����$ 	
	C���	
��B 
��	
����
�
���	-
������	B 	C��C	��� ��� ��%
�
���	� ���� �	�3	�� 

	
�	��%0��
$ D��	�	 �
�	��%0��&�� 
 ��	��� 
����%� ������ [5] 
��%�	(����� ������0��	-��%	
	-	 ��
���������$ 
 ��	
����
�
���&B 
��
�	���������&B �$� �0��� 

�
�
�

�
�
�

� x
x

jkx
M

k
	
 exp)(  ,                                        (1) 

-��: )(��
 – ���������$ ��	
����
�
����$ �0����$ ������0��	-��%	
	-	 
��
���������$ I(x; t); 

G�	 ���
	��� � 
���0�'�� %������$� ���������&3 ��
���������B 

� � ,2exp)(
2

1)( dxxjxf
m

m

x

x
k

M
k x 


�

�� 	�
�  

),(2sin)( ���	 kxcxf Mk ��                                   (2) 
� � 
���0�'��0 
��0 
&��(���$ ��$ ���-����& �����
����	
��  

��
�

���

�

���
��

t
Mlkl

k
kxctctF ).(2sin)();( ���	��                  (3) 

!���
��
�� ���-����0 �����
����	
�� 
 
��� 
� �);(exp);();( tjtFtF ���� �                                 (4) 

� ���	C��%	
&
�$ (3) � 
��0 
),(2sin)();( ���	� kxctFtF Mk

�
���                         (5) 

-�� ���
t

lklk tCtkFtF ),();()( ���                                                                  (6) 

��� 
 0���	� (4) � MconstFtF ��� ��� ,);( 0  
� � � �,);(exp)(exp)( 00 tkjFtjFtF kk ���� ��                     (7) 
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���3	��� � 
���0�'�B %���
� 
&��(���$ ��$ ���-����& �����
����	
�� 

� ��
�

���
��

k
M kxctkjFtF ).(2sin);(exp);( 0 ���	����              (8) 

>����$ ���-����� �����
����	
�� �	�0���� �% 0
�	
�$ �����%���� 
���C	
���$ ������&
�	-	 ��C������$ %� 

�� 
���	�	� 	C%	��. 
>�B
�
������	, ������
&
�$ 
&��(���� (8) 
 
��� 

� � � �

� �,);(exp)(2sin

);(exp);(exp);( 00

tjkxc

tkjFtjFtF

M

k

�����	

������

��

��� �
�

���            (9) 

%�������, ��	 ��$ 0�	
���
	����$ ������&
�	-	 	C%	�� 
MconstFtF ��� ��� ,);( 0  ��	C3	���	, ��	C&   

� � ,1)(2sin);(exp �����
�

���k
M kxctkj ��	��                 (10) 

=���&
�$, ��	  ,
2

1

Mx
���  (10) �	(�	 ����
��
��� 
 
��� 
&��(���$ 

� � ,1);(exp)(2sin ���
�

���
tkjkxc M

�
������	                 (11) 

�	�	�	� �	��	 
	
������ 
 (10) 
 �	���3 ��
�����%���� ���-����& 
�����
����	
�� ��k . ?�� 
���0�� �% (11) ������0���$ 3��������
���� 
���-����& �����
����	
�� (8) 

0);( FtF �� ,      ��� �  
����� �	
�	$��	� %������� 
 
���	�� 	C%	��, 0�	
���
	�$$ ����J$
����	�0 � 
�%���������	B ����	
�
���� ���C	
���� ������&
�	-	 ��C������$ %� 

�� 

���	�	� 	C%	�� ��2 . 

=���&
�$, ��	 ���C0���$ ���-����� �����
����	
�� );( tF � %������ 
 
	C��
�� � ��� �� ;�  � ��� ��%��'���� �� �����
��� 	���������$ ���-����& 
�����
����	
�� C	��D	-	 ��
�� �	��� ��
�����%����, ��� ����
��
����� 

);( tF � �	(�	 �����C���� ����
&�� ��������� � 	-��������
$ �	���	 ���� 
������� �$�� (8), �	�	�&� �	������ 
 �����%	� ������&3 0-�	
 

� ��
��

��
	

	k
M kxctkjFtF ),(2sin);(exp);( 0 ���	����            (12) 

12212 ���� MM�	 �  .                                     (13) 

��	 	C�
����� �	����	
���� 
���	 ���-����& �����
����	
�� 
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�
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��
	

	k
M kxcFF ).(2sin)( 0 ���	�                          (14) 

!���B��� � ��

�	������ 
	%�	(�	
�� �����%���� 
�	�	-	 
���C	
���$, ����J$
�$��	-	 � 
�
����, - ���C	
���$ 	C�
������$ %�����	B 
��%��D��'�B 
�	
	C�	
��  

( ; ) ( ; ) ( ; ) 1,
T

i j i i
T

c F t F t dt� � � ��

�

� � ��
                        (15) 

��� �� ji  
>�$ ��	-	 %���D�� 
&��(���� ��$ �0����� ��	���������	
�� 

���-����& �����
����	
�� (12) 

� �� � .)()(exp

)(2sin)(2sin

);();();(
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T
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T
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lxckxcc

dttFtFc

��

��	��	

����

           (16) 

?�� 
���0�� �% (15) 0�	
���
	����� ���C	
���$ 	C�
������$ %�����	B 

������& ��%��D��'�B 
�	
	C�	
�� 
�
���& (14) �	(�� C&�� 
0�	
���
	���	 �	���	 ��� 
%����	B 	��	-	�����	
�� 
�
	
&3 �0����B 
� �)(exp tj k�  ���������&3 ��
���������B � �)(�kf  

� �� � ,,1)()(exp
2
1 lkdtttj
T

T

T
lk ����


�

��                              (17) 


 0���	� ��-	 �0����$ ��	���������	
�� ���-����& �����
����	
�� (12) 
���	C������ 
�� 

).(2sin);( 2121 ��	��� �� Mxc                                  (18) 

�0����$ ��	���������	
�� � � ,,2exp);();( 	dxjtFtxI
m

m

���	��
�

�

�� 

�

 


�	(�	B ���-����& �����
����	
�� 
	
������ 
 ��	������
�� ��������	B 
[5]. G�	 0��%&
��� �� 
	%�	(�	
�� �����%���� 
�
������ 
	 
�	(�&�� 
���-������� �����
����	
�� 

	�3 �	���������&3 
	%�	(�	
��B. 

E���
�� ��%& ��(�	B �% 	��	-	�����&3 ��	
����
�
���&3 

	
��
�$�'�3 ���-����& �����
����	
�� f�(K) 	��	-	�����&�� �0����$�� 

)(��� ������ 
	%�	(�&� ��� 	C��C	��� 
�-���	
 	CJ�������� 

�3 
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��	
����
�
���&3 �����	
 	C��C	��� 
 	��� 	C'�B 
 
	%�	(�	
��� �3 
������BD�-	 ��%������$ �� ��C	� ����� ����B�	B 	C��C	��� 
 �	�	'�� 

�
���& 	��������&3 ������	
 ��� �	����$�	�	
. G�	 ���
	��� � 
%���������	�0 0��	'���� 
�
���& 	C��C	��� �	 
��
����� 
 	C&��	 
�
�	��%0��	B ��	-	�������	B 
�
���	B ��	
����
�
���	-
������	B 
	C��C	���, 
	���(�'�B (2m + 1) 
&
	�	��
�	��&3 
������&3 �����	
 [6]. 

Ma 
&3	�� ��(�	-	 �%  2m+1 �����	
 ���-����		C��%0�'�B 
3��& 
0
���	
���& ��%	
&� �	�0�$�	�&. �&3	��&� ������& 

�3 
��	
����
�
���&3 �����	
 	CJ����$��
$ �0��� 0
���	
�� 
0����	�� [ N ] 
�� 
&3	�� �	�0�$�	�	
. � 
		�
��
�
�� 
 (17)  �� �	�� 
0����	�� 
�	�	3�	������
��� 
�-���&, ���3	�$'�� 
 ��%����&3 �����
����B 
���	�� 
	C%	�� � 
		�
��
�
���	 
������&� 
 ��%����&3  

&3	�	
 ���-����		C��%0�'�B 
3��& 
%����			��	-	�����&. 

� �� �00 )(2exp)( ��	 ��� ttfjStS kokk  .                          (19) 
>�����BD�$ 	C��C	��� 
�-���	
 (19) 	
0'�
�
�$��
$ 
 	C'�� ������ 

������	B 	C��C	���, 
	���(�'�� C�	� 
&
	�	B ��
�	�&, C�	� 
�	����$��	��&3 �����	
 	C��C	��� � ��D��'�� 0
��	B
�
	. !�	�%
	���&B 
�	����$�	� 	
0'�
�
�$�� ��� 
0�����&� �	��C�����, )(t��  �	
�0���'�� 

 
&3	�� 	C'�-	 ������, 
���0�'0� 	�������  

� �� �.)(2exp)( 00

�

����
T

T
kk ttfjStu� �	                           (20) 

>��-����� �����
����	
�� );( tF � , ������&
��'�$ 
���	� 	C%	�� ��2  
(12), �	����0��
$ ����	B 
3��	B �� 
&3	�� 
0����	�� � ����� �0����� 
��	���������	
��, 	������$��0� 
&��(����� (18), ��	 �	%
	�$�� 0
�����	 
	
0'�
�
�$�� ��%��D���� 
�-���	
 ��� �3 0-�	
	� ��%�	
� �� ����D�� 
�	
�	$��	-	 0-�	
	-	 ��%��D���$ OK. 

����� 	C��%	�, ����	B 
3��	B 	
0'�
�
�$��
$ � 
(���� ���-����& 
�����
����	
��. !�� ��	� �	��������� 
(���$ ���  [7] �	��	
��� 
	������$��
$ 
������	B ��	
����
�
���	B C�%& 
�	(�	B ���-����& 
�����
����	
�� (14) 

.22122
MM

M
�� x	K �

��
�

����                           (21) 

"�	-	��������$ �	����$��	���$ 	C��C	��� �	(�� C&�� %������� 
	��	�������	B 
 
�0���,  �
�� 	
0'�
�
��� �	���	
���� 
&3	��&3 
�-���	
 
���-����		C��%0�'�B 
3��& ����� 	C��%	�, ��	C& %������� ������ C&�	 
%��	���	
��	 
	 
������ %����(�� 
�-���� [2,4]. >�$ ��	-	 
�
���� 
�	�0���0�'�3 �0����B �	�(�� ����� �������
��B 

),()( 0 tkttk ��� ��                                        (22) 
2 �  - ����	����
��B 3������� .,...,),2()( 00 ������ iTitt ��                    (23) 
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� ��	� 
�0��� ���	� 	��������	B ���������� �	%
	��� 	
0'�
�
��� 
�	����	
���� 
&3	��	-	 ������� (20) 
 �
�	��%	
����� 
��
�	 
��	-	�������	B 
3��& 	��	-	 ������ 
������	B 	C��C	��� 
�-���	
, 
 
�	�	�	� 0
���	
��� 	��������&B ������ 
 ���0��
�	B 3��������
���	B 

� �� �,)(exp)( 000 ttjS
T
t�th  ! ��"#
$

%&
'�                   (24) 

��	 �	%
	�$�� �	
���	
������	 
	 
������ 
	
��	�%
�
�� 

� 
&3	��&� 
������& C�	�� �	����$��	��&3 �����	
, ��� ��� 
 �	����& 
������  

Titkt 2�� � 	� 	��%&
���
$ 
	-��
	
���&� 
 
�-���	�, �	
�0���'�� �%   k-
-	 ������ ���-����		C��%0�'�B 
3��&. 

����� 	C��%	�, ��	�	�0���	
�
 ���������&� ��
���������$ ���-����& 
�����
����	
�� (12) 	��	-	�����&�� �	��C���$�� (17), 
 ����
�
� �	�	�&3 

&C���& �������
��� (22), 2� – ����	����
��� (23)  �0�����, �& 	
0'�
�
�� 
���	C��%	
���� ��	
����
�
���	-	 (�	 �		������� – K) ��
���������$ �	��B, 
�	
�0���'�3 
 ��%����&3 �����
����B 
���	�� 	C%	��,  
	 
������	� (�	 
�		������� – t)  ��
���������� 
�-���	
 �� 
&3	�� 
�
���& 	C��C	���. 
�	����0���$ ��� ��	� �� 
&3	�� 
0����	�� ( P ) ���-����� �����
����	
�� 
(12) ���	C������ 
�� 

� � ).(2sin)(exp);( 00 ���	��� kxctktjFtF M

	

	�
��� �

��
       (25) 

=���&
�$, ��	 �	��� ��
�����%���� ���-����& �����
����	
�� (25) 

&C���& 
 
		�
��
�
�� 
 ���C	
���$�� ��	���& ?	�������	
� 

)2/1( Mx��� � �	��-�$, ��	 �	����
�
	 �	��� ��
�����%���� ���-����& 
�����
����	
�� �� �����
���   M�2 ,  ��
�	� 

,122
�� mm

��
�                                           (26) 

� 
	
������ 
 ��
�	� 
������&3  �����
��	
 Ot �� �����
��� 2� 

,122
�� m

t
Tm
�

                                          (27) 

�	(�	 	� �$�� (25) ����B�� � ������&
�	B �0�����, �	�	�0� 	� 
����
��
�$��. �	-�� (25)  ���	C��%0��
$ � 
��0 

.00 ,)(exp);( M
M

TtjFtF ��
�

��� �
�
�
�

�
�
�

��                  (28) 

�&��(���� (28) 	��
&
��� 
	C	B 
�	(�0� ���-����0 �����
����	
��, 
 
�	
�	$��	B 
 
���	�� 	C%	�� ������0��	B 3��������
���	B,  �����%0�'�B 
������&
�	� ��C������� %� 

�� 
���	�	� 	C%	�� 

MconstFtF ��� ��� ,);( 0 . �	%�	(�	
�� 
(���$ ���-����& �����
����	
�� 
(28), �����%0�'�B ���C0��0� ��%��D��'0� 
�	
	C�	
�� (15), 	
0'�
�
�$-
��
$ %� 
��� �	����	
���$ ��������	��%�	B ��%	
	B 3��������
���� 
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���-����& �����
����	
�� 

).();( 0
M

Ttt
�

���� ��  

�0��� ��%	
	B -�0C	�	B �	�0�$��� ���-����& �����
����	
�� �� 
�����
���3 �� 
0'�
�
	
���$, ��	 	C�
����
��� �	�0����� 0%�	B �0����� 
��	���������	
�� ���-����& �����
����	
��, 	������$��	B 
������	B 

������ ��	
����
�
���&3 ��
�	� Mx2 . ?�� 
���0�� �% (18), D����� 
��	���������	
�� 
		�
��
�
0�� ���C0��	B 
������� �	
�	$��	B 
��%��D���$ 

.
2

1);();(
M

M
T

T
x

dttFtF� �
(�

(
�
�

(�

(
�
�

�

�

)
���*�             (29) 

����� 	C��%	�, �
�	��%	
���� ��� ��%�	(���� ������0��	-��%	
	-	 
��
���������$ C�%�
�	B 
�
���& ��	
����
�
���&3 ��
�	�������&3 
�0����B (1) ���
��	 � �����%���� 
�
���& �	����	
���$ 
�	(�	B 
���-����& �����
����	
�� 
 
��� ��	-	�������	B 
�
���& 
��	
����
�
���	B 	C��C	��� 
�-���	
, ����
��
����	B 
���-����		C��%0�'�B 
3��	B, � �
�	��%	
���� ��$ �	�0�$��� 
���������&3 ��
���������B ���-����& �����
����	
�� 	��	-	�����&3 
(17), �������
��3 (22), 2� – ����	����
��3 (23) �0����B, 	������$�'�3 

��0��0�0 
������	B 	C��C	���, ���
��	 � 
	%�	(�	
�� %����& 
��	-	�������	B 
������	B 	C��C	���, 

	B
�
���	B 	C&��	 �
�	��%0��&� 

�
����� 	C%	�� � �����-	
���$ [7], 	��	�������	B, 
	3����
 
	%�	(�	
�� 
����������	-	 	C%	�� ��	
����
�
� %� 
��� ���	C��%	
���$ 
��	
����
�
���	-	 ��
���������$ 
�-���	
 (�	��B) �� 
3	�� 
�
���& 
��	
����
�
���	-
������	B 	C��C	��� 
	 
������	� ��
���������� �� 

&3	�� 
�
���& 	C��C	��� [7,8]. 

 
�'�,�'. � %��������� 	������, ��	 
%�����$ 	��	-	�����	
�� 


&3	��&3 
�-���	
 ���-����		C��%0�'�3 
3�� �	(�� C&�� �����%	
��� 
��%����&�� 
�	
	C��� [8]. 

�	-���
&3, ��%��
����� 
	 
������ ��	��

	
 	C��C	��� 
�-���	
 
|��%����&3 �����	
 �0��� �3 �		������	-	 �	��������$ � 
�
���� 
	C��C	��� (
��	C��	
���� �����	
). 

�	-
�	�&3, ��%�	
	� 
�-���	
 	������&3 �����	
 �	 ��
�	�� ��
0'�3 
��C	 �	���
0'�3 �	��C���B. 

�-������3, �����%����B ���	�	
 �	���	
���$ � �	�0�$���,  
�
�	��%0��&3 
 ��	��� 
�	(�&3 
�-���	
 (��%������$ 
�-���	
 �	 �	���). 

�
� ��� ���	�& 	��	-	����%���� 
�-���	
 ���
	�$� � ��%����&� 

3���&� �	
��	���$� � ��%����&� 
	%�	(�	
�$� 
�
��� ��	
����
�
���	-

������	B 	C��C	��� 
�-���	
.  
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�����2���� ���
�-�����	3������ ��3�	������� �-10� 
 

� �!"G ��. �.W.!03	
� M�M =�����& 
	
��
��	 
 �? “?��
����-	” 
��%��C	��� ����	-��0
����
��B �����
������ �-10�. �����
������ 
������%����� 
 ���
0� 	������ ��$ 	���������$ ��
� 0����� ��0C	��	
	�	
 
����	
���B. ���	�����	��&�� ����������� $
�$��
$ 0�	
��� 
�C����� � 
��������0�� -�0��� ��� ����	���

	B. ���0��0���$ 
3��� �����
�����$ 
���
����� �� ��
.1, 	
�	
�&� ��3����
��� 3��������
���� – 
 ��C�.1. 
����	-	
�$ ��
�� 
�C�	��0
����
�	-	 ������ 
������� 
 
�C$ ����	-	
&� 
������& 
&
	��3 � ��%��3 ��
�	�, 
3��0 �
�	������
�	B ��-0���	
�� 
0
�����$ (�#=) � 0
������� ��%�	B ��
�	�& (=M�) ��$ -	�	
�&3 �����	�	
. 
G�� ��
�� 
3��& 	���C	���� 
 3	�	D	 %����	����	
�
D�� 
�C$ �����
������ 
�10 [1]. �������&� 3��������
���� �#= �	�	C���& ����� 	C��%	�, ��	C& 

&�	��$��
� �0����$ “%�'��& 
�03� 	�����	��” 	� ��%��3 %
0�	
&3 

	%��B
�
�B. =�	
��� 
�-���� �� 
&3	�� =M�  (-�	��	
��) ��-0���0��
$ 
�	���	����	� 
 �	�	'�� A�!. >�$ 	����� 0�	
�$ 
3	��	-	 
�-���� 
&3	� 
������	�� �#= �	������� � �A! �	���	�����.  

� �	
	� �����
������ ������$��
$ �	�C����	
���&B ������ ��>�-2 
[2]. � ����
�
� ���
���&3 ������	
 �
�	��%0��
$ ���%	���������
��B 
��
����	���� � ������ ����	
	-	 �%�0����$. !���0
�	����� ��
�����	���$ 
��-0���	
�� �	���������� 0
�����$ (0 ��� 40 �X) 

��	���	-	 


