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*	"�, �������������� ������������� �������, ���� ���	� ���
�� �������	�� �����"���
��������� ������� �����	�� �� 	����� x1 . &��� ������"����� �����"��� �� ���	������ 	������ xn
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������	���&	'. )����	����!�������������������
����
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= ∫ � �
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,        ( ) ( )( )� � � � � � � ��
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= ∫ � � ,

����"���� ������� �� ������ ����	���� ��	�
�������� ( )�� , ���� ����’��������� ����� �����

���	����	����������� ����� ��#�� ���� �	 �, ������� �����"����� ��� ( )w xn � ���������� ��

������
���������	������������.
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The new theorems about a two-sided estimation of the solutions for integral

equations of a type ( ) ( ) ( ) ( )( )∫+=
t

a

dssxsxstKtftx ,,,  are proved, when ( )qpstK ,,,  is

slave by some more weak for nondecrease rarher p and noncrease rather q to
conditions.

�-(� &��#,) -.�%6� )&��(�.� �%,-("�� ( ) ( ) ( ) ( )( )∫+=
t

a

dssxsxstKtftx ,,, � "��#"#�&

���&��#�)#$%�2)��"��'��)���&��:&�+%�)�*��(*+&�	�+�-%� ( )qpstK ,,, �2&"2�)("+�� ��
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( ) ( ) ( ) ( )( )∫+=
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a

dssxsxstKtftx ,,,                                               (1)

��� �����$����� ���� ������	�����	� ( ) ( )xxstKxstk ,,,,, ≡ � $���� � �� ��� [ ]� � � �� �∈ , � �≤ ,

� � � � �� � � ∈� , � � – � �����������������������	������������	�� �≤ ����������$�� ( )naaa ...,,1= ,

( )nbbb ,...,1= , −∞ < ≤ < ∞� �� � , � �=�� ��+���!����"�����������"�������	������
����
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(� � � � � �� � � �≤ ≤ =� � �� , �� , �� �����������������

2������ ���"�	��� $�� ( ) [ ] [ ]� � � � � � � � �� � � � � �× × ×� � � �� ������������ ��������� ��

��������	�� ��������� 3� �� ������������������� �������� ����	���� ( ) [ ]( )� � � �∈� �� � �� (�	

[ ]( )� �� �� � �����"���������������������
���	��[ ]� �� �������������������������3�

,�����������$��������������	������$���� � ��������� ( )� � � �� � ���� =� ����
����	����&�'�

��������	������$���� � ��������� ( )� � � �� � ���������	���������������$���� ����������	�����

$����� ��������� ( )qpstK ,,, �����&	'��#
������������"��������&	'���!��������&�'������ ≥� .

%������	�		������������ &	'��&�'��	������������	����"�������������	������� ��	�
�����

��������	��� ����� ( )� � � � �� � � � ��������������� ������� ������!��� ��� ���	�����	�$���� �� 	�

��	�	�����	�$���� � ���������#��������������	�	�����&���'����	���"������������	����"����

���&����'�	����������������	�	����&�'�����"��	���������	�����������������������	������

,��"�	�������$��������������������	���3���������"�������������
��������
��������

3
+
�����	����������	�����������������	��������������	�
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+
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+
� ���� ���	��!��� ������	��� �� ������� ��������

������������������	�3����������$�� ������	�����	�������������	�� { }� � � �� �������"����	�� ��

���������������� ���"���	�����������������	����� ������	�� � � ∈� ��'��������	����"������

����������� � �<< ����$�� � �− ∈��� �
+
�	������������� � �≤ ����$�� � �− ∈�

+.

*�������� �����$������� ����� ��������� ����
�� ���� ���	�����	� $���� �� 	�

��	�	�����	�$����� ��������� ( )� � � � �� � � ���&�'����	����������4:

+����	� ����������� ����������� ���� [ ]� � � �� �∈ � �������� ( )� � �� , ( )
 � �� �� ���� ����� ��

���������!��� � 	≤ , � 	� ∈� , [ ]� � � �� �∈ ����������

 
( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ).,,,,,,,
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                                         (2)

�#�)#$ � ��������� ������"��	��� ������4�� ������� �������� ( ) ( ) [ ]( )� � � � � �� � �∈� � ��$�

����������	����� [ ]� � �∈ � ���������	�
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          (3)

(�������������������

            ( ) ( ) ( ) [ ]( )� � � � � � � � �<< << ∈� � �                                                (4)

���������
������������ ( ) [ ]( )� � � �� � �∈� � .

���#"#��(�� ,������	����� ������������ ���"�� ��� 	��� $�� ����� �������	���� ���
����������	�����������&�'�������	���"�&	'��§§���#���)���������������� ����"����	���	������

[ ]� �� ��������������������������	��������,�����

( ) ( )� � � �
�

= =
∈

ρ ρ� ��� ��
�

,                                                          (5)

��� ( )ρ � �� � �� ������� ��"� 	������� � � �� � � �� � � �� ���������� ������������ ����	���� � � ,

����������� ��������	� � > � �� 5�� ��������� �� �����������	�� �������� ( )� � , ( )� � , ( )� �� � �

������4�	����	�
���$������ � �= ������������������������	�� ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �<< = <<� .

������ [ ]� � �� ∈ � � �� 	���� 	������ $�� ���� � �= � � ������	� ���� ����
��	���� 	��	�

( )ρ � � �� � �= > ��'�$��	�����������������
��	���������	���������������	����� �� ��������������

���� �� ����� (����� �� ∈� �� ��� �� ���	������� ����� ����� �� ( ) ( ) ( )� � � � � �� � �<< <<� � �� ��

�����������	�� �������� ( )� � , ( )� � , ( )� �� � ����!����� �� 	����� ����� 	����� �� �� �� �����

( ) ( ) ( )� � � � � �<< <<� ��(������$�� � �= � �������
�����������"���	���������	� ( ) ( )ρ ρ� � �� �� = � .

*	"��� ��$�� � �= � �� ����!���� ����� �� ����� ��� ���������!��� ���� �� �����	� ���� �����

���������!����

( ) ( ) ( )� � � � � �� � �≤ ≤� ,                                                        (6)

���������������������	�� ( )� � , ( )� � , ( )� �� ����� � �= � ���������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]( )battqtqtxtxtptp
tttttt
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*	��������������$����������������	�������	�	�������

� '-&"�+���� ��#�)#$ � �� *� ������ ������ ( )� � , ( )� � � � �� � � � ����������� ��� ��������	�

��
����	������� [ ]� � � �� �∈ , � �� ∈� ���������� ( )� � � � �� � � ����	�����$���� � ����	�	�����$���� �
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�� ������� ����������� ���� [ ]� � �∈ � � ��� ����������� �� 3� �������� ( )� � , ( )� � �� ���� ����

������"��	�����������	�

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) [ ]( )∫

∫

∈+>>

+<<

t

a

t
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batdsspsqstKtftq

dssqspstKtftp

.,     ,,,

,,,,

(�������������
������������ [ ]( )� � �� � �∈� � �����������������������������

( ) ( ) ( ) [ ]( )� � � � � � � � �<< << ∈� � .

���#"#��(��	�����	������	����������	������� �����$������ ( )� � �� ≡ θ , ( )
 � �� ≡ θ ����
θ ����������������	����3�

/��
����������	����������

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

� � � � � � � � � 	 � �� � � � 	 � � � �� 
 � � 	 � � � ��
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 � � 	 � � � ��
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            (7)

�������������������������
���������������	���� �����������������������	�����	���������

)���		��������
������������ ���	���������.�-��������� ������ &	'���#
����� �� &	'� ���������

( ) ( )( )� � 	 �� �� � ���	���� ���� �������	� �������� �� [ ]( )� �� �� � � ��� ������������ ��$�

( ) ( ) [ ]( )� � 	 � � �� �� � �∈� � �� ���� �����
�� ��!�
�� ���������� ( ) ( )( )� � 	 �� � ����� ���	���� �� ���������

	���� ( ) ( ) [ ]( )� � 	 � � �� � �∈� � ������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]( )� � � � 	 � � � 	 � 	 � � � �� � � �� �≤ ≤ ≤ ≤ ∈ .

���	�����	����"������������
���������������&	'�

#$  1.� ������ ������"��	��� ������ �#�)#$%� ��� (���� ���	���� ���� ���� �������

���������� ( ) ( )( )� � 	 �� ��  ( ) ( ) [ ]( )( )� � 	 � � �� �� � �∈� � .

���#"#��(��-����	������������������$�����������
������������ ( ) ( )( )� � 	 �� ����	��������

�������
�� ( ) ( ) [ ]( )� � 	 � � �� � �∈� � ����	���������� [ ]� � �∈ � �������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � 	 � � �<< << << <<� .                                           (8)

)��������	� �#�����$�� � �= ������������.��������	������������ �����������������#�)#$%��,

���"�	�������$��������	���	���� ( ]� � �� ∈ � ��$�� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � 	 � � �
� � � � � �
<< << << <<� �����

������"��	��� �	��
�� ��������	�� �#��� �� ���� [ )� � �∈ � � � ��������	�� �#�� ������"��	���

-�	������������ ( )� �� , ( )� �� , ( )� �� �	�� ( )� �� , ( )	 �� , ( )� �� ��������������������"������%�����

��"�����������	����	������������ ���������"�
�����
���	��� �������������#�)#$%� ���,����
���	�������������������������4�����������
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.������"��������������	��������$����������	���$����	����� �� ��	��
����������	���#�

�������������(������"������"�	���������������������	���#���������
�������"���[ ]� �� .

)��������������������	�� ( ){ }� �� , ( ){ }� �� ����������
���������

       ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �� �= =� �                                                      (9)

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
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� � �

�

�

� �

�

�

� �

�

�

� � �

�

�

� �

�

�

� �

�

�

+

+
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= + + − + −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

�

�

� � � � � �

� � � � � �

     (10)

�� ��������������� $�� ����� ����	����� ����������� ���
��	��� ����������� ��� ��������	

( ) ( )� � 	 �� �� � ���������� ( ) ( )( )� � 	 �� �� � ���	���� ���� �� $�� ( ) ( )( )� � 	 �� �� � �� �������� �� [ ]( )� �� �� �

�������������	��������

���������������"�����$�������������	�� ( ){ }� �� , ( ){ }� �� �����	�����������"�����'�$�

 = � �� ���������� ��������	��� � � � �� � � �<< >>� � ����������,������	������� �	��� ����� �� ��

�����
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )]

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )[

( ) ( ) ( )( )] ,,2

,2,,

,2,2

,,,,,,,,,,,,11
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≥−+−+
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∫

∫
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	��	���������	�����������	�

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]( )� � � � � � � � � � �� � � �<< ≤ << ∈ � .

���������� [ ]� � �∈ � ��������
���  ≥� ������

        ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �� � � �− −≤ ≤ ≤� � .                                                 (11)

(�������� �����������������

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )(

( ) ( ))] ( ) ( ) ( )( )[ ( ) ( )

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � �

� � � � �� � � � � � � � 
 � � � � �

� � � � � � � �

�

�

� � � � � � � �
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�

�
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+ − −
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− − − − + − − −

− + ≥ − + −

∫

∫
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� � � �

� � � �

� � � � � � � � �

� � � � �
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−−++−−−−

−+−=−

−−−−−−

−−
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∫

∫

dsspsqspsqsthspsqspsqstg
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[
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( ) ( ) ( )( )[ ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
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,,,,,,,,,11
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+−+−−−≥

≥−+−+−

−+−=−
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#��	����������������� ���������� ������� ����������$����������	�� ����� ��������� ���� ����

���
�� ...,2,1=n �� #
����� �� ������ ���� ������	���	� ��� &�'� ������ 	���"� ����� �#��� ��� &	'�

�����������	�� ( ){ }� �� , ( ){ }� �� � ���	� ����������� 
������� ( ) ( ) [ ]( )� � 	 � � �� �� � �∈� � �� #� ����

���������	���"��$������ [ ]� � �∈ � �����	���������	������������	�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,...2,1     ,1
**

1 =≤≤≤≤≤ ++ ntqtqtztytptp nnnn                          (12)
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*�����������������$�� ( ) ( )( )� � 	 �� �� � �� ���������� ���	���� ����� 	�� ����!��	������	�����	��
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����������������������������������� ������������������	���������	��� ����������������
�

...,1,0=n �� )������� ��� 
�������  → ∞ � �� ��������	��� ����� ���� ����	���� �	����"���	��� $�

( ) ( )( )� � 	 �� �� � �� �������� �� [ ]( )� �� �� � � ���������� ���	���� ����� 5��� ������ ���������� ����

����������

#$ � 
�� ������ ������"��	��� ������ 4�� (���� ������	��� 	���� ��  ( )� � �< ≤� �� $�� �

[ ]( )� �� �� � ������������������������� ( ) ( )( )� � 	 �� �� ����	��������
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���#"#��(�������	���"�&	'��	�������������������ω� �����������������	��!����������	

���������� + ��+���������ω� �����������	���	�������	���
+ ��&�����������������	�������	�

( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �= − = +ω ω� �� �

��� �� �����������	�� ( )� � � ��������� ���������� ���������� ����	�����
�� ��
���	�� [ ]� �� � �� �

������������"��	�����������	������

#��	������!�������
����
���	��-#$��������������������������

�#�)#$ � 
��������� ��� �������	��� ������4(���� ���	���� �������� ������� ���������� �

[ ]( ) [ ]( )� � � �� � � �� � � �× (������������������� ( ) ( ) [ ]( )� � � � � �� � �∈� � ��������������� [ ]� � �∈ � ������

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �� 
 � � � � � � ��

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �� 
 � � � � � � ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

≤ + − − − −

≥ + + − + −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

� � � � � �

� � � � � �

            (14)

(���������������
������������ ( ) [ ]( )� � � �∈� �� � �����������������������������

( ) ( ) ( ) [ ]( )� � � � � � � � �≤ ≤ ∈ � .

���#'�%�	�������	���"������	�����������������������������������	��������#������&	'�

5)%+- "����������������������������������������������
����

( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � � ��
�

�

= + ∫ � ,                                                   (15)

��� ( )� � , ( )� � �� ������������������ [ ]� � �∈ � ��)�������

( ) ( )� � � � � �− =� � , ( ) ( )� � � 
 � �+ =� � ,

��

( ) ( ){ }� � � � � �+ =� ��� � �� , ( ) ( ) ( )� � � � � � � � �− += −� � � .

��������	������������	������������������	��������������
���

               

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � � � � � �� � � � � � ��

� � � � � � � � � �� � � � � � ��

�

�

�

�

�

�

�

�

≤ + −

≥ + −

+ −

+ −

∫ ∫

∫ ∫

� � �

� �

                                    (16)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � � � � � �� � � � 	 � ��

	 � � � � � � 	 � �� � � � � � ��

�

�

�

�

�

�

�

�

= + −

= + −

+ −

+ −

∫ ∫

∫ ∫

� � �

� � �

                                  (17)

.�"��� �	����"���	��� $�� �� �#�)#$� 
� �� 3� �	�����	��� ����������� �����	�	�� ���
����	���������	�
��������������	�����&	'�
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5)%+- "�
��'����������������������������������
���

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � ��
�

�

= + ∫α β ,                                               (18)

��� ( )α � , ( )β � � �� ����������� ���� [ ]� � �∈ � � �� ����������	� ������ ( ) ( ) ( )α α α� � ��

�= �

�
� ,

( ) ( ) ( )β β β� � ��

�= �

�
� ��	����
��������������"���������	�������������
����
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 � � ��
�

�

�

�

�

�

= + +
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� � � �

� ��� �
� �

= = −
∈

α β � ��'�$�� �� �≥ ����������	���������	���	���
���
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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 � � �� � �
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�
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�
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 ≤∫ ∫∫α β α ξ β ξ ξ α β � � .         (19)

��������	����#����"������
����	��������
����������������	���6�������������� ≥� .
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( )

0
...

,...,
1

1

≤
∂∂

∂
N

NN

tt

ttf
,                                                        (20)
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������	�������������������
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The paper considers the Takagi differential equations for simulating the defor-
mation profiles of the surface layers of monocrystals applying the dynamic theory of X-
rays waves scattering. The correspondent correlation of the calculated theoretical
models with experimental curves of the diffraction reflection has been obtained.
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