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 . !. "#$%&', (.).*., +,-./0-,, 1&&2 (34,56*5); 
7. '. !8&'9:$, (.).*., +,-./00-,, 1&&2 (34,56*5); 
;. ;. <:7#$=3", (.).*., +,-./00-,, 1&&2 (34,56*5) 

#$% #%&- ' ()$#*&%+$#$*,-.'$ /$0&!1 2&3!$)'4 

5&$6!&2 2  %7&2'48 &50&2&*& #1)", (7$"0#&()$#*''

>-?,-@A/*- B)-C*/*B D-(/AE ,-?,5FB*4B ,/G6DHI )JK6 ? B,5FBI5**JD I5,)-0)H J4 54)6I*-L, )54 H ,/54)6-

I*-L /*/,KHL I BD-I5F ?50)-0BI5**J ?DH**6F )5,6.HI -+A5)6 /A/4),-/*/,KHL. 

>5?,5@-)5*5 B)-C*/**5J D-(/AE ,50C/)5 ,/G6D-I )JK6 0 BC/)-D 0)-6D-0)6 454 54)6I*-M, )54 6 ,/54)6I-

*-M N*/,K66 I B0A-I6JF +,6D/*/*6J +/,/D/**OF )5,6.-I -+A5)O NA/4),-N*/,K66. 

The specified model of traction’s modes computation, which takes into account the cost of active and reactive 

energy in the conditions of application of variable tariffs for electric power payment of is developed. 

29:;:<=: 

;O@-, -+)6D5AE*OF ,/G6D-I I-G(/*6J +--

/?(-I JIAJ/)0J -(*-M 6? -0*-I*OF ?5(5C G/A/?-
*-(-,-G*-K- ),5*0+-,)5.  / 0-(/,G5*6/ +--

0)-J**- ,50P6,J/)0J 6 B)-C*J/)0J, I ?5I606D--

0)6 -) 0)/+/*6 BC/)5 B0A-I6M 6 ),/@-I5*6M 4 

+,-Q/00B +/,/I-?46. ; *50)-JR/M ,5@-)/ +,/(-

0)5IA/*O ,/?BAE)5)O 600A/(-I5*6M I -@A50)6 

0-?(5*6J 0-I,/D/**OF ,/0B,0-- 6 N*/,K-0@/,/-
K5SR6F )/F*-A-K6M I-G(/*6J +-/?(-I I B0A--

I6JF ,5@-)O G/A/?*OF (-,-K *5 $+)-I-D >O*4/ 
TA/4),-N*/,K66 ($>T), 5 )54G/ +- 0-?(5*6S 

)/F*-A-K66 -,K5*6?5Q66 +,-Q/005 +/,/I-?-4 +- 

0)-6D-0)*OD +-45?5)/AJD. 74)B5AE*-0)E N)-M 

+,-@A/DO ,5?I6)6J 6 0-I/,P/*0)I-I5*6J D/)--

(-I B+,5IA/*6J (I6G/*6/D +-/?(-I 0IJ?5*5 0 
*/-@F-(6D-0)ES 60+-AE?-I5*6J 4,6)/,6/I D6-

*6DBD5 0)-6D-0)6 NA/4),-N*/,K66, +-),/@A/*-

*-M *5 )JKB +-/?(-I, I )- I,/DJ 454 I @-AEP6*-

0)I/ 0ABC5/I +,6D/*JS) 4,6)/,6M D6*6DBD5 
+-),/@A/*6J N*/,K66. !,6 +/,/D/**OF )5,6.5F 

*5 NA/4),-N*/,K6S I $>T (,5?A6C6/ Q/*O +- 

+/,6-(5D 0B)-4, 5 I */4-)-,OF 0ABC5JF 6 *5 
,5?A6C*OF G/A/?*-(-,-G*OF +-A6K-*5F) ?5(5-
C5 ,50C/)5 -+)6D5AE*OF +- 0)-6D-0)6 ,/G6D-I 

I/(/*6J +-/?(-I 0BR/0)I/**- B0A-G*J/)0J. '5-
,J(B 0 N)6D I-?*645S) (-+-A*6)/AE*O/ +,--

@A/DO +- 6?D/*/*6S +A5*6,-I5*6J 6 -,K5*6-

?5Q66 +,-Q/005 +/,/I-?-4. 

74)B5AE*-0)E 0)-6D-0)*-M -+)6D6?5Q66 +/-
,/I-?-4 -@B0A-IA/*5 )54G/ 6 )/D, C)- G/A/?*--

(-,-G*OM ),5*0+-,) 34,56*O N)- -(6* 6? ?*5-
C6)/AE*OF I 0),5*/ +-),/@6)/A/M )-+A6I*--

N*/,K/)6C/046F ,/0B,0-I. !-N)-DB 0-4,5R/*6/ 
N40+AB5)5Q6-**OF ,50F-(-I – I5G*/MP// *5-
+,5IA/*6/ +-IOP/*6J N../4)6I*-0)6 G/A/?-

*-(-,-G*-K- ),5*0+-,)5. !- -Q/*45D N40+/,-

)-I 34,?5A6?*OQ6, IO+-A*/**-M I B0A-I6JF 

2007 K-(5, +/,/F-( G/A/?*OF (-,-K 34,56*O I 

$>T -@/0+/C6I5A /G/K-(*BS N4-*-D6S 

0,/(0)I (- 50 DA*. (-AA. '5C6*5J 0 *-J@,J 2006 

6 (- 4-*Q5 2007 K. )545J N4-*-D6J 0-0)5I6A5 
-4-A- 10 DA*. (-AA. ; *// IF-(6A6 N4-*-D6J 
0,/(0)I -) ?54B+46 NA/4),-N*/,K66 0 -+)-I-K- 

,O*45, (-F-(O -) +/,/(5C6 NA/4),-N*/,K66 0/-
)JD6 G/A/?*OF (-,-K -@A50)*OD +-0)5IAJS-

R6D 4-D+5*6JD. ; )- G/ I,/DJ I*/(,/*6/ 
7<:3T (060)/D 4-DD/,C/04-K- BC/)5 N*/,K66) 

(-0)6KA- 80…95 % (+- (-,-K5D), 5 .6*5*0-IO/ 
IA-G/*6J 0-0)5I6A6 -4-A- 5 DA*. (-AA. 

;O+-A*/**O/ 600A/(-I5*6J +- 5*5A6?B 0)--

F50)6C/046F +5,5D/),-I Q/*O NA/4),-N*/,K66 

*5 -+)-I-D ,O*4/, +- D-(/A6,-I5*6S 6 -+)6-

D6?5Q66 (I6G/*6J +-/?(5 0 BC/)-D 0)-F50)6C/-
046F 0I-M0)I *5+,JG/*6M *5 )-4-+,6/D*64/ 
+,6 BC/)/ */-@F-(6D-0)6 -+A5)O 54)6I*-M 6 

,/54)6I*-M N*/,K66 6 (,., 0I6(/)/AE0)IBS) - 

0BR/0)I/**OF -0-@/**-0)JF )/F*-A-K6M 6 D/-
)-(-I I-G(/*6J +-/?(-I I B0A-I6JF +/,/D/*-

*OF )5,6.-I +- 4,6)/,6S D6*6DBD5 0)-6D--

0)6 +-),/@A/**-M *5 )JKB NA/4),-N*/,K66. ; 

,5?,5@-)5**OF 6 +,/(A5K5/DOF ?(/0E )/F*-A--

K6JF BC)/*O D*-K--@,5?*O/ .54)-,O, 4-)-,O/ 
I (-AG*-M 0)/+/*6 -+,/(/AJS) 0-(/,G5*6/ ?5-
(5C6 -+)6D5AE*-K- I-G(/*6J +-/?(-I. <A-G-

*-0)E N)-M ?5(5C6, I +/,IBS -C/,/(E, -+,/(/AJ-
/)0J +-A*-)-M BC/)5 0-I-4B+*-0)6 F5,54)/,6-

?BSR6F ,50C/)*OM BC50)-4 .54)-,-I, D-(/AES 

+-/?(5, ,5?*--@,5?*OD6 .54)-,5D6 6 B0A-I6J-
D6 +,-Q/005 (I6G/*6J +-/?(5 +- +/,/D/**-DB 

+,-.6AS +B)6, 5 )54G/ I-?*645SR6F +,6 N)-D 

06A5F 6 (,. ; ?5I606D-0)6 -) Q/A/M B+,5IA/*6J, 
(-0)-I/,*-0)6 6D/SR6F0J (5**OF (AJ ,50C/)5 
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-+)6D5AE*OF ,/G6D-I )JK6, I ,5@-)/ +,6D/*J-
S)0J ,5?A6C*O/ D/)-(O, -0*-I5**O/ *5 D-(/-
AJF */+,/,OI*-K-, (604,/)*-K- -+)6D5AE*-K- 

B+,5IA/*6J, 5 )54G/ 0D/P5**OF - (604,/)*--

*/+,/,OI*OF. :,-D/ )-K-, ,5?,5@-)5*O D-(/A6 

6 D/)-(O +- .-,D6,-I5*6S ,5Q6-*5AE*-K- 

B+,5IA/*6J I/(/*6/D +-/?(5 *5 -0*-I/ -@-@-

R/*6J (5**OF 4-*),-AE*OF +-/?(-4, 4-)-,O/ 
60+-AE?BS) 5(5+)6I*O/ +-(F-(O 060)/D 604B0-
0)I/**-K- 6*)/AA/4)5, I C50)*-0)6, +,-Q/(B,O 

*/C/)46F N40+/,)*OF 060)/D +- IO@-,B ,/G6-

D-I )JK6. 

>500D-),/*5 +,-@A/D5 4-D+/*05Q66 ,/54-

)6I*-M D-R*-0)6 I 060)/D5F NA/4),-0*5@G/*6J 

I 0IJ?6 0- 0)-6D-0)*-M -+)6D6?5Q6/M ,/G6D-I 

I-G(/*6J +-/?(-I. 1AJ 60+-AE?-I5*6J B)-C-

*/**-K- .B*4Q6-*5A5 ?5(5C6 ,50C/)5 -+)6-

D5AE*OF +- 0)-6D-0)6 ,/G6D-I )JK6 +- (5*-

*OD -+O)*OF +-/?(-4 *5 ;#-80) +-0),-/*O 

D5)/D5)6C/046/ D-(/A6 4-N..6Q6/*)5 D-R*--

0)6, C)- -@/0+/C6A- I-?D-G*-0)E BC/)5 ,5?A6-

C6J 0)-6D-0)6 54)6I*-M 6 ,/54)6I*-M N*/,K66.  

>5?,5@-)5**5J )/F*-A-K6J I/(/*6J +-/?(-I 

+- 4,6)/,6S D6*6DBD5 0)-6D-0)6 NA/4),--

N*/,K66 +,-K,5DD*- ,/5A6?-I5*5. '5 -0*-I/ 
(5**OF - G/A/?*-(-,-G*-D +-A6K-*/, +-/?(/, 
A-4-D-)6I/, I,/D/*6 (I6G/*6J, -K,5*6C/*6JF 

+- 04-,-0)6, +,6D/*J/DOF )5,6.5F *5 NA/4),--

N*/,K6S 6 (,. ,500C6)OI5/)0J -+)6D5AE*OM +- 

0)-6D-0)6 ,/G6D I/(/*6J +-/?(5 I I6(/ 45,)O 

BC50)4-IOF 04-,-0)/M 6A6 +/,/K-**OF I,/D/* 

F-(5. >/5A6?-I5*5 .B*4Q6J 0,5I*6)/AE*-K- 

5*5A6?5 ,/G6D-I I/(/*6J +- ,5?A6C*OD 4,6)/-
,6JD, 5 )54G/ .B*4Q6J +- -Q/*4/ N4-*-D6C/-
04-M N../4)6I*-0)6 +,6D/*/*6J +/,/D/**OF 

)5,6.-I (AJ ?5(5**-K- K,5.645 (I6G/*6J +-/?-
(-I 6 G/A/?*-(-,-G*-K- +-A6K-*5. 

!,6I/(/**O/ *6G/ D*-K-C60A/**O/ (5**O/ 
,50C/)-I 0I6(/)/AE0)IBS) - 0BR/0)I/**-D ,5?-
A6C66 ,/G6D-I I-G(/*6J +-/?(-I +- 4,6)/,6-

JD D6*6DBD5 0)-6D-0)6 6 NA/4),-+-),/@A/*6J, 
+-ABC/**O/ ,/?BAE)5)O D-KB) @O)E -0*-I-M 

D/)-(646 -Q/*46 N4-*-D6C/04-M N../4)6I*--

0)6 +,6D/*/*6J +/,/D/**OF )5,6.-I 6 0)-6-

D-0)*-M -,K5*6?5Q66 +,-Q/005 +/,/I-?-4 *5 
NA/4),6C/046F G/A/?*OF (-,-K5F 6 B0A-I6M 

$>T, 5 )54G/ 0-?(5*6J )54-M )/F*-A-K6. 

8>?>@A:?=BA=@= C>;>D= 9EFG?> GHA=I>JK-

<EL ?:M=IG9 9:;:<=N HG:C;G9 (=>;!) 

<-(/,G5*6/ 6 0),B4)B,5 =>;!, +,60B)0)I6/ 
I */M .54)-,-I 0ABC5M*-0)6 6 */-+,/(/A/**--

0)6 +5,5D/),-I 6 (,., +-?I-AJ/) 4A5006.6Q6,--

I5)E // 454 ?5(5CB 0)-F50)6C/04-K- -+)6D5AE-
*-K- B+,5IA/*6J [1, 2]. ;- D*-K6F 600A/(-I5-

*6JF -*5 ,500D5),6I5/)0J I (/)/,D6*6,-I5*-

*-M +-0)5*-I4/ [2, 3] 6A6 G/ 0ABC5M*O/ 
F5,54)/,60)646 (*5+,JG/*6J *5 )-4-+,6/D*6-

4/, D5005 +-/?(5, +5,5D/),O +-/?(-+-)-45 6 (,. 

[4]) ?5D/*JS)0J ?*5C/*6JD6, 4-)-,O/ 0--)I/)-
0)IBS) D5)/D5)6C/046D -G6(5*6JD. ; ,5@-)/ 
[4] @OA- B45?5*-, C)- I 06AB */IO+B4A-0)6 

II/,F .B*4Q6M, -+,/(/AJSR6F D-(/AE =>;! (I 

C50)*-0)6, )JK-IOF 6 )-4-IOF F5,54)/,60)64 

NA/4),-+-(I6G*-K- 0-0)5I5 (T!<) [8], 5 )54G/ 
0+-0-@5 IF-G(/*6J N)6F F5,54)/,60)64 I D-(/-
A6 ?5(5C6) 6 */IO+-A*/*6J */,5I/*0)I &/*0/*5 
[5] +/,/F-( 4 (/)/,D6*6,-I5**-DB 5*5A-KB 60-
F-(*-M ?5(5C6 ),/@B/) 0),-K-K- -@-0*-I5*6J, 
+-04-AE4B ?(/0E I-?D-G*O 0ABC56 */0--)I/)0)-
I6J ,/P/*6M, +-ABC/**OF (AJ 0)-F50)6C/04-M 6 

(/)/,D6*6,-I5**-M .-,DBA6,-I-4 ?5(5C6 

=>;!. 

;5G*OD JIAJ/)0J I-+,-0 - 4-,,/4)*-0)6 

BC/)5 0)-F50)6C/046F 4-D+-*/*)-I ?5(5C6 

=>;!, 4-)-,OM +-(,-@*- ,500D-),/* I [4]. ;O-

+-A*/**O/ ,50C/)O +- +-0),-/*6S ,/G6D*OF 

45,) (I6G/*6J +5005G6,046F NA/4),-+-/?(-I 0 
BC/)-D 0ABC5M*-K- F5,54)/,5 *5+,JG/*6M *5 
)-4-+,6/D*64/ T!< +-()I/,(6A6 +-A-G/*6J 

,5@-)O [5]. !,6C/D I */4-)-,OF 6? *6F @OA5 
B0)5*-IA/*5 */B0)-MC6I-0)E -+)6D5AE*OF ,/-
P/*6M – 6?D/*/*6/ F5,54)/,5 ?54-*5 B+,5IA/-
*6J (?*5C/*6M )-4-I *5 ,5?A6C*OF +-?6Q6JF 

4-*),-AA/,5) +,6 I5,65Q66 *5+,JG/*6M *5 )--

4-+,6/D*64/. ; 0IJ?6 0 N)6D @OA6 ,500C6)5*O 

,/G6D*O/ 45,)O (I6G/*6J, -0*-I5**O/ *5 
(IBFN)5+*-M D-(/A6 ?5(5C6 [3, 5], ,/5A6?BSR/M 

IO@-, )54-K- -+)6D5AE*-K- B+,5IA/*6J, (AJ 

4-)-,-K- -G6(5/DOM ,50F-( NA/4),-N*/,K66 

(6A6 G/ // 0)-6D-0)E) *5 (I6G/*6/ +-/?(5 0 
BC/)-D */6?@/G*-M 4-,,/4)6,-I46 @B(/) *56-

D/*EP6D. 

<A/(BJ [1, 8], 0C6)5/D, C)- 060)/D5 (6../-
,/*Q65AE*OF B,5I*/*6M I6(5 (1) 6 *5C5AE*O/ 
B0A-I6J (2) [7], -+60OI5SR6/ (I6G/*6/ +-/?(5 
454 K6@4-M *6)6 (A6*O nL  0 +-K-**-M D500-M 

),(zpn  nLz   0 , +B)/D 4-*/C*-,5?*-0)*-M 

5++,-406D5Q66 +- +5,5D/),B “F”: 

xk khxX !! { , },...,2,1,0 xnk ! , +,6I/(/*O 4 

I6(B */A6*/M*-M D-(/A6 0)-F50)6C/04-K- +,--

K,5DD6,-I5*6J (='<!):  
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;)0( 0xx ! ;)0( 0vv ! 0)0( '!' .                          (2) 

 

$0)5AE*O/ 4-D+-*/*)O +,6I/(/**-M *6G/ 
D-(/A6 )54G/ ?5+60OI5S)0J I 0--)I/)0)IBS-

R/D (604,/)6?6,-I5**-D +,/(0)5IA/*66. 

=(/0E: x, t – 4--,(6*5)O +B)6 6 I,/D/*6; 

"),( txu B+,5IA/*6/ (*-D/, +-?6Q66 4-*),-A-

A/,5); "v 04-,-0)E Q/*),5 D500 +-/?(5; 
"Qq, D500O A-4-D-)6I5 6 +-/?(5; "# 4-N..6-

Q6/*) 6*/,Q66 I,5R5SR6F0J D500; 
,1000/g!%  "g  B04-,/*6/ 06AO )JG/0)6; 

"eF 06A5 )JK6 A-4-D-)6I5; "(*)W 0-+,-)6IA/-
*6/ +-0)B+5)/AE*-DB (I6G/*6S +-/?(5; TB – 

(/M0)IBSR5J *5 +-/?( )-,D-?*5J 06A5; "' )/D-

+/,5)B,5 +/,/K,/I5 )JK-IOF NA/4),-(I6K5)/A/M; 

!'*  UV; "DD IT ,  )/+A-IO/ F5,54)/,60)646 6 

)-4 )JK-I-K- NA/4),-(I6K5)/AJ [1, 8]; "(*)CU  

*5+,JG/*6/ 4-*)54)*-M 0/)6; "& 0-I-4B+*-0)E 
0ABC5M*OF .54)-,-I ?5(5C6; );,,( Ce Uuvx !  

);,,( uvxxw !  ),,),(,( '
CB Uutkvx !  ")(' tk  0BD-

D5,*5J 06A5 *5G5)6J )-,D-?*OF 4-A-(-4.  

!,/(0)5I6D ?5(5CB =>;! 0 B,5I*/*6JD6 

(I6G/*6J (1) – (2) I 0A/(BSR/D I6(/ 
 

!),,,( tuvxF  min,)](*),([ (& tCuAM              (3) 

K(/ 

) *
+$

!
SX

X

aaC

tuxv

dxIxtuvxItxU
A

0

),,(

(*)))(),,,(),((
(*) ; 

"(*)aI 54)6I*OM )-4 NA/4),-I-?5, "+ )(x  N4I6-

I5A/*)*-/ 0-+,-)6IA/*6/ )JK-I-M 0/)6, 

")(tC )5,6.O -+A5)O NA/4),-N*/,K66, M[*] – 

?*54 D5)/D5)6C/04-K- -G6(5*6J. $K,5*6C/*6J 

?5(5C6 ?5(5S) 0A/(BSR6/ D*-G/0)I5: 
"uG D*-G/0)I- B+,5IA/*6M (+-?6Q66 4-*),-A-

A/,5); -K,5*6C/*6/ *5 -@A50)E (-+B0)6DOF .5-
?-IOF ),5/4)-,6M, 4-)-,-/ ?5(5S) -)*-P/*6J   

;{ 0 SXVT xxxG   !  );,(0 max txvv  ,  

}0 max' ', ; "Sx  4-*/C*5J 4--,(6*5)5 ,50-
0D5),6I5/D-K- BC50)45 +B)6; -K,5*6C/*6J *5 
I-?D-G*O/ B+,5IA/*6J ),( txu  I 0--)I/)0)I66 0 
),/@-I5*6JD6 )/F*6C/04-M N40+AB5)5Q66 )JK--

IOF (I6K5)/A/M; -@A50)E (-+B0)6DOF B+,5IA/-
*6M ,5I*5 ;(*){ max

DDIFK IIG  !   ;)()( qvxF kee -   

})()(),("
okk qvvutK - . ; (-+B0)6DOM )-4 

max
DI" , "oq  *5K,B?45 *5 -0E N46+5G5, "- )(kk  

4-N..6Q6/*) 0Q/+A/*6J 4-A/05 0 ,/AE0-D, 

""K  06A5 *5G5)6J )-,D-?*OF 4-A-(-4 4-A/0-

*-M +5,O, ". )(vk  4-N..6Q6/*) ),/*6J )-,-

D-?*-M 4-A-(46 - 4-A/0-;  

 

*

0

),,(
)( T

tuxv

dx
uT

SX

X

X  ! * ,                                   (4) 

-K,5*6C/*6/ +- I,/D/*6 F-(5 *T .  

<)-F50)6C/045J +,6,-(5 6 */-+,/(/A/**O/ 
.54)-,O ?5(5C6 BC6)OI5S)0J I/4)-,-D & , 4--

)-,OM I4ASC5/) F5,54)/,60)646 +-/?(-+-)-45 
*5 BC50)4/ 6 ?*5C/*6J *5+,JG/*6M ),,( &txUC  

*5 )-4-+,6/D*64/ T!< 6 (,.; +5,5D/),O +-/?(5 
( nL , )(zpn ) 6 0IJ?5**O/ 0 /K- (I6G/*6/D F5-
,54)/,60)646 I (1) – (2) 0C6)5S)0J (/)/,D6*6-

,-I5**OD6. :--,(6*5)5 t  (I,/DJ 0B)-4) -),5-
G5/) ?5I606D-0)6 +5,5D/),-I +-/?(-+-)-45 6 

0)-6D-0)6 NA/4),-N*/,K66 -) I,/D/*6 +,6 60-
+-AE?-I5*66 (6../,/*Q6,-I5**OF )5,6.-I 

-+A5)O. ;O,5G/*6/ (AJ ,50F-(5 NA/4),-N*/,-

K66 (*)A  (3) BC6)OI5/) +-)/,6 NA/4),-N*/,K66 

I 4-*)54)*-M 0/)6 -) )-45, +-),/@AJ/D-K- T!< 

+,6 I/(/*66 +-/?(5 0-KA50*- (1) – (2) (CA/* 

)((*) xI a + ). 

'BBJ:;G9><=: B9GOBA9 IG;:J= C>;>D= 9EFG?> 

?:M=IG9 9:;:<=N HG:C;> 

!,6 ,/P/*66 =>;! C50)- *5+,JG/*6/ *5 
)-4-+,6/D*64/ ),,( &txUC  0C6)5/)0J +-0)-J*-

*OD, ,5I*OD D5)/D5)6C/04-DB -G6(5*6S [1, 

3]. ;D/0)/ 0 )/D, 5*5A6? .B*4Q6M B,5I*/*6M 

(I6G/*6J (1) 6 F5,54)/,60)64 -K,5*6C/*6M (3) 

– (4) +-?I-AJ/) I N)-D 0ABC5/ B0)5*-I6)E */IO-

+-A*/*6/ */,5I/*0)I &/*0/*5 [5] 

])[()]([ / / MffM ,                                         (5) 

K(/ /  – (/M0)I6)/AE*5J 0ABC5M*5J I/A6C6*5, 
)(/f  – */+,/,OI*5J IO+B4A5J II/,F .B*4Q6J 

(/M0)I6)/AE*-K- +/,/D/**-K-. !,6 N)-D I-?-
D-G*O 0BR/0)I/**O/ ,5?A6C6J D/G(B ,/P/-
*6JD6 +,6@A6G/**-M 6 0)-F50)6C/04-M ?5(5C6 

IO@-,5 -+)6D5AE*-K- B+,5IA/*6J (I6G/*6/D 

+-/?(5. 
; ,500D5),6I5/D-M ?5(5C/ D-G/) @O)E +--

ABC/*5 -Q/*45 )],,([),(:(*) &! txUMtxUU CCC  

(AJ D5)/D5)6C/04-K- -G6(5*6J I/A6C6*O *5-
+,JG/*6J *5 )-4-+,6/D*64/ T!<, +-N)-DB 

='<! .-,D5AE*- +,/(0)5I6D5 I 0A/(BSR/D 

I6(/  
 

0( ( , ))min
Z

C
z G

z U
0

. , 

}.;,...2,1,0),({ ZzniUzG CiZ 0! .! .           (6) 
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&?I/0)*-, C)- «-0,/(*/**5J» ?5(5C5 ='<! 

(5) (5/) )-C*-/ ,/P/*6/ 0)-F50)6C/04-M, /0A6 

I0/ .B*4Q66 (6) A6*/M*O -)*-06)/AE*- *5@-,5 
& , 6A6 G/ IO+-A*JS)0J -)*-P/*6J  

),())](,([)( CjCjj UzUzMz . &.!1 ,  

                                            .! nj ,...,1,0 .           (7) 

; 0ABC5/ (7) AS@-/ (-+B0)6D-/ ,/P/*6/ (6) 

@B(/) (-+B0)6DOD 6 (AJ ='<!-?5(5C6 [4, 5], 

+,6C/D  (AJ -+)6D5AE*OF ,/P/*6M IO+-A*/*O 

-)*-P/*6J  
 ),(min)(min 00 CUzz . 1 .                (8) 

<--)*-P/*6J (7) – (8) 6D/S) D/0)-, /0A6 

IO+-A*JS)0J */,5I/*0)I5 (5). 

7*5A6? +-45?OI5/), C)- +,5IO/ C50)6 (1) */ 
JIAJS)0J A6*/M*OD6 */+,/,OI*OD6 6 IO+B4-

AOD6 II/,F .B*4Q6JD6 (/M0)I6)/AE*-K- +/,/-
D/**-K- -)*-06)/AE*- (*)CU , 454 6 */4-)-,O/ 
(,BK6/ NA/D/*)O (604,/)6?-I5**-M D-(/A6 ?5-
(5C6 (3) – (4). ; 6D/**-, I B,5I*/*6JF (1)-5) 
*/IO+B4A-M JIAJ/)0J "eF  06A5 )JK6, 5 I (1)-I) 

– .B*4Q66 (*)DI 6 (*)v . : */IO+B4A-0)6 D-(/-
A6 +,6I-(6) 6 0+-0-@ IF-G(/*6J N)6F +5,5D/)-
,-I I B,5I*/*6J. 7*5A6? D-(/A6 =;>! +-45?O-

I5/), C)- ?5D/*5 *5+,JG/*6J )(*,&CU  ?*5C/*6-

/D D5)/D5)6C/04-K- -G6(5*6J D-G/) +,6I--

(6)E 4 0BR/0)I/**OD ,5?A6C6JD D/G(B 

,/P/*6JD6 0)-F50)6C/04-M ?5(5C6 -+)6D5AE*--

K- B+,5IA/*6J 6 // (/)/,D6*6,-I5**-K- N4I6-

I5A/*)5. 15A// +,6I-(J)0J ,/?BAE)5)O ,50C/-
)-I, 4-)-,O/  +-()I/,G(5S) N)- +-A-G/*6/.  

2EFG? ?:M=IG9 9:;:<=N HG:C;G9 @>@ ;9PL-

QA>H<>N C>;>D> BAGL>BA=D:B@GO GHA=I=C>R== 

; 0IJ?6 0- 0)-F50)6C/046D6 .54)-,5D6 & , 

-@B0A-IA/**OD6 */0)5@6AE*-0)E *5+,JG/*6M I 

NA/4),-)JK-I-M )JK-I-M 0/)6 (,60. 1) 6 *5+,J-
G/*6M *5 )-4-+,6/D*64/ T!< ),,( &txUC , (/M-

0)I6)/AE*O/ ,/G6DO I/(/*6J +-/?(-I -)A6C5-
S)0J -) ,/G6D-I, ,500C6)5**OF (AJ .6406,--

I5**OF (*)CU . !-N)-DB I-?*645/) ?5(5C5 IO-

@-,5 -+)6D5AE*OF ,/G6D-I (AJ (1) – (4), 

4-)-,O/ JIAJS)0J *56@-A// B0)-MC6IOD6 4 

+,60B)0)IBSR/M I ?5(5C/ */-+,/(/A/**-0)6. 

1AJ =>;! 0C6)5/)0J, C)- “?5R6R/**-0)E” IO-

@,5**OF ,/G6D-I I/(/*6J +-/?(-I -?*5C5/) 
*/-@F-(6D-0)E D6*6D5AE*OF (-+-A*6)/AE*OF 

?5),5) NA/4),-N*/,K66 *5 6F 4-,,/4Q6S +,6 

(I6G/*66. 1AJ N)-K- =>;! D-G/) @O)E +,/(-

0)5IA/*5 I .-,D/ (IBFN)5+*-M ?5(5C6 0)-F50-

)6C/04-K- -+)6D5AE*-K- B+,5IA/*6J [4, 5]. ; 

(IBFN)5+*-M =>;! I 45C/0)I/ I/4)-,5, ?5I60J-
R/K- -) */-+,/(/A/**OF .54)-,-I, IO@6,5S)0J 

?*5C/*6J I-?D-G*OF (65+5?-*-I *5+,JG/*6M, 

-)A6C*OF -) +,6*J)-K- ,50C/)*-K- *-D6*5A5 

CU :  

)))(,(

)),...,(,()),(,(()( 222111

kkk

C

UP

UPUPU

&2

&2&2!&2
,  

) !
j

jP 1.                                                     (9) 

; I/4)-,/ (9) C/,/? kjP }0{ 3   II/(/*O -Q/*-

46 I/,-J)*-0)/M (AJ ?5(5**-M 060)/DO (65+5-
?-*-I ?*5C/*6M *5+,JG/*6M kjjU )}({ &2 . $@--

?*5C6D C/,/? ),,,( &2 tuxA  (-+-A*6)/AE*OM ,50-
F-( NA/4),-N*/,K66, -@B0A-IA/**OM */)-C*--

0)ES ?5(5*6J *5+,JG/*6M I B,5I*/*6JF 

(I6G/*6J (1) 6 4-D+/*06,B/DOM ?5 0C/) )-45 
),,,( &tuxI ak . 2-K(5 4,6)/,6M (IBFN)5+*-M 

=>;!, 454 D6*6D6?5Q6S -G6(5/DOF ?5),5)O 

*5 ,/5A6?5Q6S B+,5IA/*6J ),( txu  6 /K- 4-,,/4-

Q6S, +,6*6D5/)  0A/(BSR6M I6( 

uDu
txuAMtxuA

0
(&2$ min))],,(([)),(( ,             (10) 

K(/   

)((*) xA +!2 W )),(()),,(( 22 txuItxuI aak "& W, 

"(*)A  I/A6C6*5 NA/4),-+-),/@A/*6J 6? (3), 

[*]M  – ?*54 D5)/D5)6C/04-K- -G6(5*6J. 
; (IBFN)5+*-M ?5(5C/ 0)-F50)6C/04-K- -+-

)6D5AE*-K- B+,5IA/*6J (1) – (4), (9) – (10) 4-,-

,/4)6,BSR// D*-G/0)I- 0-I+5(5/) 0 D*-G/0)-
I-D B+,5IA/*6M, 5 I/4)-, +5,5D/),-I (9) +,/(-

0)5IAJ/) (-+-A*6)/AE*BS 6*.-,D5Q6S, */-@-

F-(6DBS (AJ +-0)5*-I46 (IBFN)5+*-M =>;!. 

=*5C/*6J 4-D+-*/*)-I (9) D-KB) @O)E ,500C6-

)5*O (AJ 45G(-K- NA/4),6.6Q6,-I5**-K- BC5-
0)45 *5 -0*-I/ +,6D/*/*6J 6*)/K,6,-I5**OF 

6*.-,D5Q6-**OF )/F*-A-K6M +,-Q/005 +/,/I--

?-4 (;X1 – I5K-**-M 6*.-,D5Q6-**-M D-(/A6 

(-,-K6, N*/,K/)6C/04-M D-(/A6 (-,-K6 [7]). 

7*5A-K6C*5J +-0)5*-I45 (IBFN)5+*-M ?5(5C6 

,50C/)5 -+)6D5AE*OF ,/G6D-I I/(/*6J +-/?(5 
D-G/) @O)E 0(/A5*5 0 60+-AE?-I5*6/D 4,6)/-
,6J D6*6DBD5 0)-6D-0)6 NA/4),-N*/,K66, 4--

K(5 BC6)OI5S)0J ,5?A6C*O/ )5,6.O -+A5)O +- 

+/,6-(5D 0B)-4. 
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>60. 1. Y,5.64 -)*-06)/AE*OF I/A6C6* *5+,JG/*6M +- (5**OD D-*6)-,6*K5 0C/)C645D6 «7AE.5» 

  

>60. 2. Y,5.646 -+)6D5AE*OF 04-,-0)/M  (I6G/*6J +5005G6,046F  NA/4),-+-/?(-I +,6 BC/)/ 
0ABC5M*-M I/A6C6*O *5+,JG/*6M *5 )-4-+,6/D*64/ T!< 

#:>J=C>R== C>;>D= 6#25 B PD:AGI BJPD>O<G-

SG <>H?NM:<=N <> AG@GH?=:I<=@: (5% = 

H?=I:<:<=N ;=TT:?:<R=?G9><<EL A>?=TG9 

GHJ>AE QJ:@A?GQ<:?S== 

1AJ 6AAS0),5Q66 */4-)-,OF .54)6C/046F B0-
A-I6M ,/5A6?5Q66 IO@,5**OF ,/G6D-I I/(/*6J 
+-/?(-I *5 ,60.1 +-45?5* K,5.64 -)*-06)/AE*OF 

B,-I*/M *5+,JG/*6M I )JK-I-M 0/)6 (I +,-Q/*)5F 

-) *-D6*5A5), +-ABC/**OM I )/C/*6/ 0B)-4 +B)/D 

+-D6*B)*-K- D-*6)-,6*K5 I/A6C6* *5+,JG/*6M 

(AJ )JK-I-M +-(0)5*Q66 Z5+A6*-. >60. 1 +-?I-AJ-
/) )54G/ B0)5*-I6)E +,60B)0)I6/ */4-)-,-K- 

“),/*(5” (AJ B,-I*J *5+,JG/*6M, 0IJ?5**-K- 0 
*/,5I*-D/,*-0)ES NA/4),-+-),/@A/*6J +- +/-
,6-(5D 0B)-4. <ABC5M*OM F5,54)/, ?*5C/*6M *5-
+,JG/*6M I )JK-I-M 0/)6 0 4-A/@5*6JD6 (-  8 – 

9% +,/(0)5IAJ/)0J ?*5C6DOD. '5 ,60. 2 +,/(-

0)5IA/*O K,5.646 -+)6D5AE*OF +- ,50F-(B NA/4-

),-N*/,K66 ,/G6D-I I/(/*6J +5005G6,046F +-/?-
(-I, ,500C6)5**O/ (AJ *-,D5AE*- ,50+,/(/A/*-

*OF 0ABC5M*OF I/A6C6* *5+,JG/*6M *5 )-4-+,6-

/D*64/: UM =27  !, 2.1!4U   ! (I/,F*6M 

K,5.64), UM =27  !, 5.1!4U   ! (*6G*6M K,5-
.64). >60B*-4 +-45?OI5/) I-?D-G*-0)E 45C/0)-
I/**-K- 6?D/*/*6J F5,54)/,5 -+)6D5AE*-K- 

B+,5IA/*6J (0,/(*JJ C50)E +B)6) +,6 I5,65Q6JF 

*5+,JG/*6M I )JK-I-M 0/)6. !,6 N)-D +-45?5)/A6 

NA/4),-+-),/@A/*6J 6?D/*JS)0J */?*5C6)/AE*-. 

'5 ,60. 3 +,6I/(/*O ,/P/*6J =>;! I (IBFN)5+-

*-M +-0)5*-I4/ (9) – (10) (AJ +5,5D/),-I *5+,J-
G/*6M *5 )-4-+,6/D*64/ UM  = 25 4;, 2.1!4U  

4;. ;/,F*6M 6 0,/(*6M K,5.646 0--)I/)0)IBS) 
D-(/A6 (1) – (4), 5 *6G*6M – (9) – (10), I 4-)-,-D 

B0),5*/*5 */B0)-MC6I-0)E ?54-*5 B+,5IA/*6J. 
!,6C/D I/4)-, I/,-J)*-0)/M -)4A-*/*6M I-?-
D-G*OF ?*5C/*6M *5+,JG/*6M (9) @OA ,5I*OD:  

))),2827(,05.0()),2726(,1.0()),2624(,7.0(

),2422,1,0()),2221(,05.0(()(

"""

""!&2 CU
 

K(/ B45?5*O (65+5?-*O ?*5C/*6M *5+,JG/*6M (I 

4;) 6 6F I/,-J)*-0)6. 

'5 ,60. 4 +,6I/(/*O */4-)-,O/ ,/?BAE)5)O 

,50C/)-I -+)6D5AE*OF ,/G6D-I I/(/*6J +,6K--

,-(*OF NA/4),-+-/?(-I *5 BC50)4/ :6/I – X6,--

*-I45 I B0A-I6JF +,6D/*/*6J (6../,/*Q6,-I5*-

*OF )5,6.-I -+A5)O NA/4),-N*/,K66. >60. 4 +--

?I-AJ/) B0)5*-I6)E -)A6C6J ,/G6D-I I/(/*6J 
NA/4),-+-/?(5 (6 BC50)4-IOF 04-,-0)/M (I6G/-
*6J) 0 BC/)-D (6../,/*Q6,-I5**-M 0)-6D-0)6 

N*/,K66 *-CES 6 I +-AB+64-IOM +/,6-( -) 0--)-
I/)0)IBSR/K- /DB 0ABC5J, ,60. 3, ,500C6)5**-K- 

+- (IBFN)5+*-M D-(/A6. !,6 -(6*54-I-D I,/D/-
*6 (I6G/*6J +- ?5(5**-DB BC50)4B 6 0BR/0)I/*-

*- @-AEP/D B,-I*/ NA/4),-+-),/@A/*6J (506 

4;).C ID/0)- 433 4;).C) 0)-6D-0)6 NA/4),-N*/,-

K66 @B(B) -)*-06)E0J 454 367:433. 
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>60. 3. >/P/*6/  (IBFN)5+*-M ?5(5C6 ,50C/)5 -+)6D5AE*OF ,/G6D-I I/(/*6J +-/?(-I 

 

>60. 4. Y,5.64 04-,-0)6 (I6G/*6J NA/4),-+-/?(-I +,6 60+-AE?-I5*66 (6../,/*Q6,-I5**OF )5,6.-I -+A5-
)O NA/4),-N*/,K66.  
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>60. 5. ;/,-J)*-0)*O/ F5,54)/,60)646 Q/*O NA/4),-N*/,K66, +-),/@A/**-M *5 )JKB +-/?(-I, +- +/,6-(5D 

0B)-4 

1 !"#$"%&#'() * &+ ,# $&-. & $ /"
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>60. 6. Y,5.646 Q/*O NA/4),-N*/,K66 $>T +- I,/D/**OD 6*)/,I5A5D 6 (*JD */(/A6 
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>60. 3 )54G/ (/D-*0),6,B/) I-?D-G*-0)E 
I-?*64*-I/*6J -)D/C/**-M IOP/ */B0)-MC6I--

0)6 -+)6D5AE*OF ,/G6D-I +,6 BC/)/ 0)-F50)6-

C/04-M +,6,-(O *5+,JG/*6M I 4-*)54)*-M 0/)6. 

,<>J=C ?>FGAE M:J:C<EL ;G?GS  @?>=<E 9 

PBJG9=NL &HAG9GSG #E<@> (J:@A?GQ<:?S== 

; ,5D45F $>T +,-K*-? Q/*O -+,/(/AJ/) 
0),5)/K6S ?54B+-4 NA/4),-N*/,K66 (AJ NA/4-

),6.6Q6,-I5**OF BC50)4-I. 

;/,-J)*-0)*O/ F5,54)/,60)646 Q/*O NA/4-

),-N*/,K66 +- +/,6-(5D 0B)-4 (0,/(*6/, 0,/(-

*6/ 4I5(,5)6C/046/ -)4A-*/*6J, 4-N..6Q6/*) 
I5,65Q66) +,/(0)5IA/*O *5 ,60. 5. !,6 ,50C/-
)5F -+)6D5AE*OF ,/G6D-I (I6G/*6J +-/?(-I  

IO(/AJS)0J C/)O,/ I,/D/**O/ ?-*O: 

– 23…24, 0…6 C50, +/,I5J; 
– 6…10, C50,  I)-,5J, 
– 10…17, 22…23 C50, ),/)EJ; 
– 17…22 C50, C/)I/,)5J. 
>5?A6C6J *6G*6F 6 I/,F*6F ?*5C/*6M Q/*O 

NA/4),-N*/,K66 (AJ ,5?A6C*OF +/,6-(-I 0B)-4 

A/G5) I +,/(/A5F 8…10% . [/*O I $>T ?5I60J) 
6 -) (*J */(/A6, ,60. 6. 

$+O) +-45?OI5/), C)- .B*4Q6J Q/*O *5 -+-

)-I-D ,O*4/ NA/4),-N*/,K66 +,-K*-?6,B/)0J 
-+/,5)-,-D ,O*45, I ?5I606D-0)6 -) +-45?5)/-
A/M D5*/I,-I-M D-R*-0)6 K/*/,5Q66 6 0/@/-
0)-6D-0)6. <-KA50*- 5*5A6?5 (5**OF, Q/*5 
NA/4),-N*/,K66 I $>T JIAJ/)0J */0)5Q6-*5,-

*OD 0ABC5M*OD +,-Q/00-D. 1AJ 60+-AE?-I5*6J 

+,6 ,50C/)5F ,/G6D-I I/(/*6J +-/?(5 I B0A--

I6JF .B*4Q6-*6,-I5*6J $>T D-(/AE Q/*O  

),( txC  +,/(0)5I6D5 I 0A/(BSR/D I6(/ 

k

k 1 k 1

k 24 k 24 k N

C(x, t) {(N(M[c(x , t )], (x , t )),..

.,N(M[c(x , t )], (x , t )))} 0

! 4

4
 

K(/ ),( 4aN  – .B*4Q6J Y5B005, "[*]M  ?*54 

D5)/D5)6C/04-K- -G6(5*6J, ""  4--,(6*5)5 
+B)6, "t  I,/D/*6. 

#>C?>FGA@> I:AG;> 9GM;:<=N HG:C;G9 B PD:-

AGI ?>CJ=D=N BAG=IGBA= >@A=9<GO = ?:>@-

A=9<GO QJ:@A?=D:B@GO Q<:?S== 

706*F,-**O/ NA/4),-(I6K5)/A6 A-4-D-)6-

I-I. JIAJS)0J +-),/@6)/A/D 54)6I*-M 6 ,/54-

)6I*-M D-R*-0)6. !,6 -)0B)0)I66 4-D+/*06-

,BSR6F B0),-M0)I I 0/)JF ,/54)6I*OM )-4 

(,/54)6I*5J D-R*-0)E) +-0)B+5/) 4 (I6K5)/-
AJD 6? 0/)/M N*/,K-0*5@G5SR/M -,K5*6?5Q66 

6 +-(A/G6) -+A5)/. =5(5CB 4-D+/*05Q66 ,/54-

)6I*-M D-R*-0)6 (:>X) I 0/)6 D-G*- ,50-
0D5),6I5)E 454 ?5(5CB N*/,K-0@/,/G/*6J. 

!,-@A/D5 4-D+/*05Q66 ,/54)6I*-M D-R*-0)6 

I 060)/D5F NA/4),-0*5@G/*6J +,-DOPA/**OF 

+,/(+,6J)6M 54)B5AE*5 I 0IJ?6 0 I*/(,/*6/D 

«X/)-(646 ,50C/)-I +A5)O ?5 +/,/)-46 ,/54-

)6I*-M D-R*-0)6 D/G(B NA/4),-+/,/(5SR/M 

-,K5*6?5Q6/M 6 // +-),/@6)/AJD6» (X6*6-

0)/,0)I- )-+A6I5 6 N*/,K/)646, +,645? \ 19 -) 
17.01.2002) [6]. <-KA50*- D/)-(646, +A5)5 ?5 
+-),/@A/*6/ 6 K/*/,5Q6S ,/54)6I*-M NA/4),--

N*/,K66 -+,/(/AJ/)0J  454:  

 3#  - 2#  1#  # $! , (11) 

K(/ 1#  – -0*-I*5J +A5)5 ?5 +-),/@A/*6/ 6 K/-
*/,5Q6S ,/54)6I*-M NA/4),-N*/,K66; 2#  – 

*5(@5I45 (+,6 5tg >0,25) ?5 */(-0)5)-C*BS 

-0*5R/**-0)E NA/4),6C/04-M 0/)6 +-),/@6)/AJ 

B0),-M0)I5D6 :>X; 3# – 046(45 +A5)O +,6 

BC50)66 I  -+)6D5AE*-D  0B)-C*-D ,/KBA6,--

I5*66 ,/G6D-I 0/)6 N*/,K-0*5@G5SR/M -,K5-
*6?5Q66 I ,50C/)*OM +/,6-(. 

;/A6C6*5 *5(@5I46 2#  *5F-(6)0J I */A6-

*/M*-M ?5I606D-0)6 -) 5tg , 6 +,6  5tg >0,6, 

D-G/) +,6*6D5)E ?*5C/*6J 0,5I*6DO/ 0 -0*-I-

*-M +A5)-M 1# ?5 +-),/@A/*6/ 6 K/*/,5Q6S 

,/54)6I*-M NA/4),-N*/,K66. 3D/*EP/*6/ I/A6-

C6*O 5tg ?5 0C/) +,6D/*/*6J 4-D+/*06,BSR6F 

B0),-M0)I ,/54)6I*-M D-R*-0)6 *5 A-4-D-)6-

I5F JIAJ/)0J 0A-G*-M ?5(5C/M. ;D/0)/ 0 )/D 

N)B ?5(5CB D-G*- ,/P5)E +B)/D II/(/*6J ,5-
Q6-*5AE*OF ,/G6D-I B+,5IA/*6J (I6G/*6/D 

+-/?(5 0 +,6D/*/*6/D 4,6)/,6J D6*6DBD5 

,50F-(5 ,/54)6I*-M N*/,K66 6A6 D6*6DBD5 

0)-6D-0)6 +-),/@A/**-M ,/54)6I*-M D-R*--

0)6. 1AJ ,/P/*6J ?5(5C6 ,5?,5@-)5*5 D/)-(645 
.-,D6,-I5*6J ,/G6D*OF 45,), 4-)-,O/ -+)6-

D5AE*O 454 +- ,50F-(B NA/4),-N*/,K66 *5 )JKB 

+-/?(-I, )54 6 +- 0)-6D-0)6 NA/4),-N*/,K66, 

4-K(5 BC6)OI5S)0J +/,/D/**O/ +- +/,6-(5D 

0B)-4 )5,6.O 6 ,5?A6C*5J 0)-6D-0)E 54)6I*-M 

6 ,/54)6I*-M N*/,K66 [11-13]. 

$0*-I-M -+)6D6?5Q66 +/,/K-**OF I,/D/* 

F-(5 JIAJ/)0J D5)/D5)6C/04-/ D-(/A6,-I5*6/ 
(I6G/*6J +-/?(5, +,/(0)5IA/**-K- 454 K6@45J 
*/,50)JG6D5J *6)E. ; 45C/0)I/ D/)-(5 -+)6D6-

?5Q66 ,/G6D-I I-G(/*6J +,6 ?5(5**-D I,/D/-
*6 F-(5 +- BC50)4B IO0)B+5/) (6*5D6C/04-/ 
+,-K,5DD6,-I5*6/ I (604,/)*-M .-,D/ [1. 2]. 

!,/(A-G/* 6 600A/(-I5* B0-I/,P/*0)I--

I5**OM 4,6)/,6M N../4)6I*-0)6 (I6G/*6J +--

/?(-I, 4-)-,OM BC6)OI5/) 54)6I*BS 6 ,/54)6I-

*BS 0-0)5IAJSRBS NA/4),6C/04-M N*/,K66 6 

+/,/D/**O/ )5,6.O *5 -+A5)B NA/4),-N*/,K66 

I ,5?*O/ +/,6-(O 0B)-4 [12]. [/A/I5J .B*4Q6J 
(AJ -Q/*46 ?54-*5 B+,5IA/*6J (I6G/*6/D +--

/?(5 *5 BC50)4/ +,/(0)5IAJ/) 0-@-M .B*4Q6-*5A 

?5),5) NA/4),-N*/,K66 *5 )JKB +-/?(5 I6(5 
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< BC/)-D 0)-6D-0)6 NA/4),-N*/,K66 (.B*4-

Q6J %(t) – -+,/(/AJ/) Q/*-I-M 4-N..6Q6/*) I 

?5I606D-0)6 -) I,/D/*6 t) +,6 ,50F-(/ 54)6I-

*-M 6 ,/54)6I*-M N*/,K66 .B*4Q6J (12) +,6*6-
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2#
)u,x(v

dx)t(cD(*))I(sin)u,v(IU dadac     (13) 

K(/ +/,IOM CA/* -),5G5/) 0)-6D-0)E ,50F-(5 
)-AE4- 54)6I*-M N*/,K66, 5 I)-,-M – 0)-6D-0)E 
,/54)6I*-M, D - 4-N..6Q6/*)   >!, 4-)-,OM 

F5,54)/,6?B/) C50)E IA6J*6J ,/54)6I*-K- +/,/-
)-45 I )-C4/ BC/)5, *5 )/F*64--N4-*-D6C/046/ 
+-45?5)/A6 I ,50C/)*-DB ,/G6D/, 4I)/4I5,. 

2# - *5(@5I45 ?5 */(-0)5)-C*-/ -0*5R/*6/ 
0,/(0)I5D6 4-D+/*05Q66 ,/54)6I*-M N*/,K66;  

)1&('1#2# "66! .@5?  (14) 

1#  – -0*-I*5J +A5)5 ?5 +-),/@A/**BS 6 0K/*/-
,6,-I5**BS ,/54)6I*BS N*/,K6S, I)-,-/ 0A5-
K5/D-/ IO,5G/*6J (13), @5?'  = 1, *-,D5)6I*-/ 
@5?-I-/ ?*5C/*6/ 4-N..6Q6/*)5 0)6DBA6,-I5-
*6J 45+6)5AE*OF IA-G/*6M I 0,/(0)I5 4-D+/*-

05Q66 I 0/)JF +-),/@6)/AJ; .&  – 4-N..6Q6/*), 

4-)-,OM ,500C6)OI5S) +- ,/KA5D/*)6,-I5**-M 

)5@A6Q/ I ?5I606D-0)6 -) .54)6C/04-K- ?*5C/-
*6J 4-N..6Q6/*)5 5tg  +-),/@6)/AJ I 0,/(*/D 

?5 -)C/)*OM +/,6-(; (AJ )JK-IOF +-(0)5*Q6M 

G/A/?*-(-,-G*-K- ),5*0+-,)5 +/,/D/**-K- 

)-45 = 1,0 , 5 (AJ +-0)-J**-K- )-45 = 0,5. 1AJ 
G/A/?*-(-,-G*-K- ),5*0+-,)5 +/,/D/**-K- 

?*5C/*6/ *5(@5I46 2#  ,5I*J/)0J *BAS. 

[/A/I5J .B*4Q6J ?5(5C6 +,/(0)5IAJ/)0J 

0A/(BSR6D -@,5?-D: 
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)u,v(IU
]u[A dac  

)u,x(v

dx)t(c(*))}I(sinD(*))I({cos 6.6$. dada  (15) 

;OC60A/*6J   >! (4-N..6Q6/*) D) IO+-A-

*JS)0J NA/4),-+-0)5IAJSR/M -,K5*6?5Q6/M 

-(6* ,5? I (I5 K-(5. !-ABC/**O/ ?*5C/*6J  

  >!, @5?-I-K- 4-N..6Q6/*)5 0)6DBA6,-I5*6J  

45+6)5AE*OF IA-G/*6M I 0,/(0)I5 4-D+/*05Q66 

6 4-N..6Q6/*)5 B@O)4-I -) K/*/,5Q66 ,/54-

)6I*-M D-R*-0)6 6? 0/)6 +-),/@6)/AJ, ?54,/+-

AJ/)0J I (-K-I-,/ [6]. 

/G;:J=?G9><=: ?:M=IG9 9:;:<=N HG:C;G9 

1AJ 60+-AE?-I5*6J B)-C*/**-K- .B*4Q6--

*5A5 ?5(5C6 ,50C/)5 -+)6D5AE*OF +- 0)-6D-0)6 

,/G6D-I )JK6 */-@F-(6D- ?*5)E ?*5C/*6J +-45-
?5)/A/D +-),/@A/*6J ,/54)6I*-M N*/,K66 (D-R-

*-0)6), 4-)-,OD JIAJ/)0J 4-N..6Q6/*) D-R*--

0)6 .cos . 1AJ +-0),-/*6J F5,54)/,60)646 

.cos  @OA6 60+-AE?-I5*O (5**O/ 6? -+O)*OF 

+-/?(-4 *5 A-4-D-)6I/ ;#-80) [14]. &?D/,/*-

*O/ ?5I606D-0)6 ?*5C/*6J )I(cos da.  -) 54)6I-

*-K- )-45 A-4-D-)6I5 @OA6 5++,-406D6,-I5*O 

4,6I-M I6(5: 
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+O)5*6M ?*5C/*6M )I(cos da.  6 4,6I5J 6F 5+-

+,-406D5Q66 +- D/)-(B *56D/*EP6F 4I5(,5)-I.  
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 !". 7. #$$%&'"!()*!+ ,-.'*!! )(cos daI!  

/%!0121( %)"3145 $& -$%)061.!7 20!81.!-

1( $&192&( " -314&( $%!(1.1.!+ 2!,,1%1.*!-

%&0)..5: 4)%!,&0 $6)45 9) $&4%1;61..-7 

<61'4%&<.1%=!7 [12]. >) %!". 8 $&')9).) 9)0!-

"!(&"4? "'&%&"4! $&192) $%! &$4!(!9)*!! 20!-

81.!+ $& &;@1(- %)":&2- <61'4%&<.1%=!!. A4-
(14!( %)96!3!1 :)%)'41%!"4!' &$4!()6?.&=& 

-$%)061.!+ 20!81.!1( $&192). B $1%0&(, '6)"-
"!31"'&(, "6-3)1 2&"4!=)14"+ (!.!()6?.5C 

%)":&2 <61'4%&<.1%=!!. D6+ 04&%&=& "6-3)+, 

$%! 2!,,1%1.*!%&0)..&( 4)%!,1 %!". 9, %)"-
:&2 <61'4%&<.1%=!! 05E1, $&"'&6?'- 26+ 

-(1.?E1.!+ "4&!(&"4! <61'4%&$&4%1;61.!+ 

!"$&6?9&0).& ;&6?E11 '&6!31"40& <.1%=!! 0 

9&.1 " (1.?E1C "4&!(&"4?7. D6+ 4%14?1=& "6--

3)+, $%12"4)061..&=& .) %!". 10, $%! 05;&%1 
&$4!()6?.5: %18!(&0 4+=! 0 *1610&C ,-.'*!! 

-3!450)6!"? %)96!3!+ "4&!(&"4! )'4!0.&C ! 
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%1)'4!0.&C <61'4%!31"'&C <.1%=!!. F)' $&')-
950)14 %!". 10, ;&611 4&3.5C $&2"314 016!3!.5 

"4&!(&"4.&=& $&')9)416+ 26+ '%!41%!+ (!.!-

(-() "4&!(&"4! (2!,,1%1.*!)*!+ 9)4%)4 .) 
!"$&6?9&0).!1 %1)'4!0.&C <.1%=!!, "4&!(&"4? 

'&4&%&C "&"4)06+14 $%!(1%.& 10% &4 4)%!,) .) 
)'4!0.-7 <61'4%&<.1%=!7) $%!016 ' "-@1"4-
01..5( %)96!3!+( 0 %18!(): 0121.!+ $&192). 

B5$&6.1..51 !""612&0).!+ &$4!()6?.5: 

%18!(&0 0121.!+ $&192&0 $&')9)6! "-@1"401.-

.51 %)96!3!+ '%!41%!10 (!.!(-() <61'4%&$&-

4%1;61.!+ ! (!.!(-() 1=& "4&!(&"4!, ) 4)'81 
.1&;:&2!(&"4? ;&611 4&3.& -3!450)4? 0 (&21-
6+: -$%)061.!+ %18!()(! 4+=! $&192&0 %)96!-

3!+ 0 "4&!(&"4! )'4!0.&C ! %1)'4!0.&C <.1%-

=!!, 1"6! !(174 (1"4& -"6&0!+ $%!(1.1.!+ $1-

%1(1..5: 4)%!,&0 &$6)45 <61'4%&<.1%=!! 

(A G, 2!,,1%1.*!%&0)..51 4)%!,5). 

 !". 8-10 $%12"4)06+74 4!$!3.51 =%),!'! 

26+ &$4!()6?.5: -3)"4'&05: "'&%&"41C 20!-

81.!+ $)"")8!%"'!: $&192&0 $%! -3141 %)96!3-

.5: '%!41%!10 &$4!()6?.&"4!.  )"3145, 05-

$&6.1..51 26+ =%-9&05: $&192&0, 4)'81 $&')-
9)6! %)96!3!+ 0 %18!(): 4+=! ! $&')9)416+: 

"4&!(&"4.&C <,,1'4!0.&"4!. A2.)'& 0 <4&( 

"6-3)1 0 %)"314): ;56! -"4).&061.5 .1 "4&6? 

"-@1"401..51 %)96!3!+. 

>) %!". 11-13 $%12"4)061.5 =%),!'! &$4!-

()6?.5: -3)"4'&05: "'&%&"41C $%! -$%)061.!! 

20!81.!1( =%-9&05: $&192&0 (BH-80, 60 0)=&-

.&0). 

 

 !". 8. A$4!(!9)*!+ 4+=! $& <61'4%&$&4%1;61.!7 

 

 

 !". 9. A$4!(!9)*!+ %18!(&0 4+=! $& "4&!(&"4! $&6.&=& %)":&2) <61'4%&<.1%=!! 

 

 !". 10. A$4!(!9)*!+ %18!(&0 4+=! " -314&( $6)45 9) %1)'4!0.-7 <.1%=!7 
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 !". 11. A$4!(!9)*!+ %18!(&0 0121.!+  =%-9&0&=& $&192) (BH -80, 60 0)=&.&0) $& $&')9)4167 (!.!(-() 
<61'4%&$&4%1;61.!+ 

 

 !". 12. A$4!(!9)*!+ %18!(&0 0121.!+ =%-9&0&=& $&192) (BH-80, 60 0)=&.&0) $& $&')9)4167 (!-

.!(-() "4&!(&"4! <61'4%&$&4%1;61.!+.(A G) 

 

 !". 13. A$4!(!9)*!+ %18!(&0 0121.!+ =%-9&0&=& $&192) $& "4&!(&"4.&(- $&')9)4167 " -314&( %)96!3!+ 

4)%!,) .) )'4!0.-7 ! %1)'4!0.-7 <.1%=!7 

I612-14 4)'81 -')9)4? 0)8.-7 &"&;1..&"4? 

&%=).!9)*!! $%&*1""&0 $1%10&9&', &$4!()6?-

.5: $& '%!41%!7 (!.!(-() "4&!(&"4! $&4%1;-

61..&C .) 4+=- <61'4%&<.1%=!!. D6+ "4&!(&"4-
.&C &$4!(!9)*!! .1&;:&2!(& "&92).!1 $)'14) 
%18!(.5: ')%4, ')82)+ !9 '&4&%5: 2&68.) !"-
$&6?9&0)4?"+ 0 %)96!3.51 $1%!&25 "-4&'. 

/%! %);&41 81619.5: 2&%&= 0 -"6&0!+: 

%5.') <61'4%&<.1%=!! 9)2)3! $& %)"314- &$4!-

()6?.5: %18!(&0 0121.!+ $&192&0 2&68.5 

%1E)4?"+ 0& 09)!(&"0+9! " 9)2)3)(! $& &*1.'1 
<,,1'4!0.&"4! $%!(1.1.!+ $1%1(1..5: 4)%!-

,&0 &$6)45 <61'4%&<.1%=!!. D6+ &;1"$131.!+ 

0&9(&8.&"4! 4)'&=& '&($61'".&=& ).)6!9) 0 

[13] ;56! %)9%);&4).5 -4&3.1..51 '%!41%!! 

<,,1'4!0.&"4! $%!(1.1.!+ $1%1(1..5: 4)%!-

,&0 &$6)45 26+ %)"314&0 &$4!()6?.5: %18!(-

.5: ')%4 0121.!+ $&192&0 <61'4%&<.1%=!! " 
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-314&( $&4%1;61.!+ )'4!0.&C ! %1)'4!0.&C. 

J21"? -"4).&061.&, 34& 26+ &$%12161.!+ <'&.&-

(!31"'&C *161"&&;%)9.&"4! 0)8.& 9.)4? .1 
&;K1(5 $&4%1;61.!1 <61'4%&<.1%=!! .) 4+=- 

$&192&0 $& $1%!&2)( "-4&', ) 6!E? "&&4.&E1-
.!+ (182- <4!(! $&')9)416+(!. /%126&81..51 
0 [13] '%!41%!! -3!450)74 "612-7@!1 ,)'4&-

%5 – "4&:)"4!31"'!C :)%)'41% <61'4%&$&4%1;-

61.!+ .) 4+=- 0 $1%!&2 0 %)96!3.51 $1%!&25 

"-4&' 26+ $1%1(1..5: 4)%!,&0, "4&:)"4!31"'!C 

:)%)'41% 4)%!,&0 0 -"6&0!+: A G, 34& 4%1;-14 
$%&=.&9!%&0).!+ !: 9.)31.!C, ) 4)'81 -314 
%)96!3.&C "4&!(&"4! )'4!0.&C ! %1)'4!0.&C 

<61'4%&<.1%=!!. 

 !"#$%&'-()"*$+,-$&%!./&0$ ,"".$1'2!&,3 

+$4,-'2 %35, 2 6".'2,37 '*%'2'5' +0&)! 

(.$)%+'(&$+5,, 

F)' $&')9).& 05E1, &"&;1..&"4? &$4!()6?-

.5: $& "4&!(&"4! %18!(&0 0121.!+ $&192&0 

"0+9).) " $1%1(1..&C  $& $1%!&2)( "-4&' "4&!-

(&"4?7 <61'4%&<.1%=!! 0 %)('): A G. G4& 

$%!0&2!4 ' 4&(-, 34& 0 %)96!3.51 $1%!&25 "--

4&' %18!(.51 ')%45 !(174 .1 &2!.)'&051 <,-

,1'4!0.&"4! $& "4&!(&"4!. 

>) %!". 14-16 $&')9).5 =%),!'! $%!0121.-

.&C &4.&"!416?.&C "4&!(&"4! <61'4%&<.1%=!! 

.) -3)"4'1 L!%&.&0') – J2&6;-.&0 (M=&-

J)$)2.&C 8.2.), $&6-31..51 26+ &$4!()6?.5: 

%18!(&0 0121.!+ $&192&0 ()""&C 4000, 5000, 

6000 4, '&4&%51 &4$%)06+74"+ 0 %)96!3.51 $1-
%!&25 "-4&' (&4$%)061.!1 " !.41%0)6&( 0 &2!. 

3)"). 
>) %!". 17 $%12"4)061.& %)"$%12161.!1 

<61'4%&$&4%1;61.!+ .) 4+=- $&192) 0 9)0!"!(&-

"4! &4 $1%!&2) 20!81.!+, $&6-31..&1 " !"$&6?-

9&0).!1( $%!.+4&C 0 N'%9)6!9.5*1 (14&2!'! ! 

$%&=%)((.5: "%12"40 $& %)"314- .&%()4!0.5: 

=%),!'&0 0121.!+ =%-9&05: $&192&0,  '&4&%51 
$%!(1.+6!"? ! 26+ %)"314&0 %!". 14-16. A4(1-
4!(, 34& 0 <4&( "6-3)1 9)0!"!(&"4? 9)4%)4 
<.1%=!! &4 $%&C21..&=& $&192&( %)""4&+.!+ 

&')9)6)"? ;6!9'&C ' 6!.1C.&C. 
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 !". 17. O%),!' $&3)"&0&=& $&4%1;61.!+ <61'4%&-

<.1%=!! 26+ &$4!()6?.5: %18!(&0 4+=! 

O)'!( &;%)9&(, %)"3145 $&')950)74, 34& 

-"6&0!+ A G $%12$&6)=)74 .1&;:&2!(&"4? 

$%!(1.1.!+ .);&%) !9 4 %18!(.5: ')%4 $& %)-
*!&.)6?.&(- -$%)061.!7 4+=&C $&192). 

8'1$.,+'2!&,$ 6*+!2.$&,3 12,4$&,$- *'-

$91! *' 1!&&0- '*0%&07 *'$91') " ,"*'./-

9'2!&,$- -$%'1'2 &$#$%),7 ()"*$+%&07 ","-

%$- 

B [12] 26+ %)"314&0 %18!(&0 0&821.!+ $&-

192&0 0 -"6&0!+: A G $&"4%&1.) (&216? "4&-

:)"4!31"'&=& &$4!()6?.&=& -$%)061.!+, -3!-
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450)7@)+ &".&0.51 &=%).!31.!+ 9)2)3! 05;&-

%) %18!(&0 4+=!, *1610)+ ,-.'*!+ '&4&%&C 

0'673)14 $%&=.&9!%-1(51 016!3!.5 4)%!,) 0 

A G 0 %)96!3.51 $1%!&25 "-4&'. /)%)(14%5 

()41()4!31"'&C (&216! .)"4%)!0)74"+ .) &"-
.&0).!! 2)..5: A G. B "0+9! " .1&$%12161.-

.&"4?7 %+2) $)%)(14%&0, !"$&6?9-1(5: 26+ 

%)"314&0 %18!(&0 -$%)061.!+, %)9%);&4). ! 

$%&=%)((.& %1)6!9&0). )2)$4!0.5C (14&2 0 

0!21 <'"$1%4.&C "!"41(5 " .1314'!(! $%)0!-

6)(!, $%12.)9.)31..&C 26+ 05;&%) %)*!&.)6?-

.5: %18!(&0 0121.!+ $&192&0 $& 2)..5( &4-
'6&.1.!+ $)%)(14%&0 &4 <4)6&..&=& -$%)061-
.!+. /)%)(14%)(! .1314'!: $%)0!6 -$%)061.!+ 

+06+74"+ "612-7@!1 – %)96!3!1 0& 0%1(1.! 

:&2) $& -3)"4'- «&4"4)0).!1 ("!6?.&1, "6);&1, 
&4"-4"40-14)» ! «&$1%181.!1 (&4"-4"40-14, "6)-
;&1, "!6?.&1)», &4'6&.1.!1 "'&%&"4!, %)9.!*) 
()"" %)"314.&=& ! $&192) !9 <4)6&..&C $&192'! 
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