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

  �����!	  	���$	���
%  «��$�����
�  !	�������������   
����
����
�  ��
����
���  
���
  &. ' . �	������� ». 

 
�������  ���	�	�
���� : 

 

�	��	�  ����
����
�  ���� , ��	 ���	�  
������  �!� "�#  �!� "���$%  

( 
�
������  	��	����� : 
 
��&�'��$%  ��$(��$#  )'�����$%  

 
 
�	��	�  ����
����
�  ���� , ��	 ���	� , 
)���
���
�  
���
���  ( 
�
�� )  
'��(*  +(  «�#�	 -�	��
���
�  !	�� -
�����������  �	�
����
����
�  ��
��� -
�
���  (�,- ) 
���
  . .- . ,���	�� », 
�� ����  «&���	�	!
%  
  �	�������  
!	���� , ���	
�������  
  ��������!
�� -
��
�  ��	
$�	���� », ��	 ���	�   
 

��'*�  	!�+$,$�  �!� "�'+���$%   ����
���  ����
����
�  ���� , �	���� ,  
-���
���  �� �
  
  !�$�  '�
(*  +(  
«�
�
���
�   ����������  ��
����
 -
��� », �� ����  «&	��
�		��������
�  
  
!	�"�� -���$	����  �����
��� », �	����  

  
+���/�%  	�!��
$��
% : '��(*  +(  «����� -,�������!��
�  !	� -

���  ��
����
��� » (! . ����� -,�������! ) 
 
0�/
��  �	��	
��%  «02» �����  2017 ! . �  13:00 ���	�  ��  $������

  �
�������
 -

	��	!	  �	����  1  212.102.01 ��  ��$�   ��������	!	  !	�����������	!	  �"�#���	!	  
	���$	�������	!	  ����#���
%  �����!	  	���$	���
%  «��$�����
�  !	�������������  
����
����
�  ��
����
���  
���
  &.' . �	������� » �	  ������ : 650000, ! . �����	�	 , 
�� . +�����%% , 28. '���  (3842) 58-33-80, e-mail: siyu.eav@kuzstu.ru 
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�������
��  �	#�	  	$���	�
���%  �  �
��
	����   ��������	!	  !	������� -

����	!	  �"�#���	!	  	���$	�������	!	  ����#���
%  �����!	  	���$	���
%  «��$ -
�����
�  !	�������������  ����
����
�  ��
����
���  
���
  &.' . �	������� » 
  ��  
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��-�.  ��������������  ������  
 
� �/�!0'�"�0  ��,1  $""!�+���'$2   
+ ��$�����  $� �	�����
�  ���%��  ���  (�  2006 �	  2015 !! .) �	����  �!�%  �#� -

!	��	  ����/
�����%  	�  174,3 �	  215,6 ���  � . 
+�#����
�  $���	�  �  ����	�	!
����	�  ��	�����  !	��	�	����"/�!	  ���� -

��
%�
%  %��%���% ��	�����
�  �	�!	�	�
�������  !	����  �����	�	� , 	�  ����	�  
��	�	��
  
  ��������  �	�	���  �  $���
�����	�  ����  $��
�
�  2  ���
���%  ���	��  
���!	  �	����"/�!	  �	������� . ,	2�	��  �		�������
�  �	�������
����  
  ��#
� -
���  ��������	�  
��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  !	��	 -
!�	�	!
����
�  ���	�
%�  2���������

  %��%���% 	��	����   ���	�	� , ��
%"/
�  
��  �	��$����
  ��	�����  ��	�	��
  �	�$�����  !	����  �����	�	� . 

,�	��	���  �	�	�  ��$����	!	  �!	���	!	  ��������  
$���%���%  �  	����  �
�	 -
�
�  �������� , ���  �	  ��	/��
 , ���  
  �	  !���
��  $���!��
% . ,�����  ��	��	��
  ��  
�#��
�  ������
�	�  �	�����%��  10–200 .,� , �����	�
�	�  8–140 .,� , ��!
��
�	�  – 
6–70 .,� , ������	!	  �!�%  – 8–24 .,� .  

,�	����  ��$�����
%  !	��	!	  ����
��  ��	�	�����
�
  �	�������
  
$�
�� -
�����	!	  ������
% , ����	��%  ��  ��	��	�
���  �	��	
�����  �	�����	�	�  ����	�	 -
!

  ��	�����
%  �	�!	�	�
�������  �����	�	� , 
����  �����"/
�  ��/���������  
���	�����
 : �	���	�  ���	�  ����
�   ����
�  ��$������	!	  �!�%  ��������
�  �!	  
����
$�������
% ; $� ����  2�	!	  ���	��%  $�������	���  �	$����  �  �����	��� , �  �� -
�%��
  ��$  �������"/�%  �	����
���  ���
������  �	��� ; ���	��%  2���!	���	���  
��	�����  ��$�����
%  
  �	���	�  ����	�  ��#�/�!	  
����������  ��
  ��$�����

  
����$
����  
  �����
�  ���"���
� .  

,����
��  ��	�����
%  �	�$�����  !	����  ���	�  �	��$��� , ��	  �	�	��  �  ��� -
�	���"  f 3 10 
  ���	�	�  ����$
��	���"  �����		���$�	  ��$������  �  �	�	/�"  
�
��	���  
���������	� , 
��"/
�  �	  �������
"  �  ��$���
  �	���  ���	�
�  ��	� -
�	����� , 
$�	�	��	��
�  �	��$����
  
  �������  ����	���$	���
� .  

-��	��$	���
�  �
��	���  
���������	�  ��  
��	��
�������  	�!����  ��	 -
�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  ������
%  %��%���% ���	
$�������  �	��	 -
�	�  
  �������  ����
������  
�����	���
�  �	  ��$�����
" , ��	����
"  
  �	!��$��  
!	����  �	�	�  ��
  ������
����  ��#
���  ���	�� .  

,	2�	��  ���	�� , �����������%  ��  ��$���	���  �����	�	������  �����	�
� -
���  
��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  �  �
��	���  
���������	�  
%��%���% ��������	�  �����	�  $������ . 

���	��  ���	�����  �  ������  ��$	�	�  ����
  !	�����������	!	  $����
%  .
�
 -
��������  	���$	���
%  
  ����
  �	��
���	�  '������

  �	  ��	����  4  632 �  ��! .  
4  01201456209 ��  ����  «-�����	���
�  ��������	�  ����	�	!
�  
  ����
�
  ��% �� -
�	��  
  ��$���	��
  
��	���
	����  ����
����
�  �����
�  �	  �	�����
"  2  �� -
�
��	��
  2���������

  ����	��	 -��	�	�����
�  !	����  ���
�  �  ��$����� ». 

���3�'0  ��&��4���''�"�$ . 
-�����	���
%�
  ��	����	�  ��$�����
%  !	����  �	�	�  
  �!���  �
��	���
  


�����������
 , �
���$	�  �	������  
  ��	�	�����
�  �	������	� , 	�	��	���
��  
  
��$���	��	�  ��������	�  
��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  $��
 -
���
��  	������������  
  $�����#���  ������ : 5 .- . ���	� , 
 .- . ���	� , 5 .� . ���� -
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��� , . .� . ����
�
� , � .) . 6�$��	�
� , +.
 . ������� , 
 .� . 7��
� , . .� . �� 	�
� , 

 .� . �	����	� , +.- . ������	� , 
 .� . 5	!	� , � .5 . ���
�� , 
 .
 . 6	���	� , +.+. 
� -
���	� , 5 .8. .������� , 
 .. . 9��
� , +.+. ��$���	� , +.. . 5
$���
� , 
 ., . ��$!��	� , 
+.� . .��$�%�	� , - .
 . 5�����	���
� , +.
 . ���#� , 1 .
 . ��!������� , +.+. ���	� , 
� .
 . 5������	 , B. Maidl, L. Schmid, W. Ritz, M. Entacher, G. Winter, T. Bumberger, K. 
Decker, I. Godor, R. Galler, R. Gertsch, L. Gertsch, J. Rostami, J. Roby, T. Sandell, J. Ko-
cab, L. Lindbergh, A.E. Samuel, L.P. Seow, Y. Zhang, X.W. Wang, H.F. Liu 
  ���!
� . 

*����	����	 , ��	  �  
$�������  �������  
�����	���
%�  
  �	�������	���
�  
��	���	����  	����������  
� 	����
%  	  �	�������
����  ��	���  �  �
��	���
  
� -
����������
  ��% �	���/��
%  ��	����	�  ��$�����
% , ��	����
%  
  �	!��$�
  !	� -
���  �	�	�  ��
  ������
����  ��#
���  ���	��  �	�	�	�  
��	��
�������  	�!��	�  
��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  ������
% . 

5�!0  ��4��1 : ��$���	���  �����	�	������  �����	�
����  
��	��
�������  
	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  �  �
��	���  
���������	� . 

�+�2  ��4��1 : $���"�����%  �  ����
$�  
  �������

  ��������	�  ��$�����
%  
!	����  �	�	�  �
��	���  
���������	�  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	 -
!������  ��
$���  ��  �����	�	������  
��	��
�������  	�!����  �  ������
����  �� -
#
���  ���	�� . 

��+�%$  ��4��1 : 
1. (�	��	����  	������  ��
�����
%  
  ��$���	����  ����
����
�  �����
%  ��% 

�	���������	���
%  �	�������
�  �����	�
����  
��	��
�������  	�!��	�  �  �$���
  
�������
%  �
��	���  
���������	� . 

2. ��$���	����  �	����	 -2���������  �	���
  	��������  �
��	���  
����� -
����	�  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	!������  ��
$���  �����	�	��� -
���  �����	�
����  
��	��
�������  	�!��	�  
  	������
��  ��
�
%  ��$�����
%  !	� -
���  �	�	� . 

3. -�����	����  ����%#���	 -�� 	��
�	����	�  �	��	%�
�  	��������  �
��	���  

���������	�  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	!������  ��
$���  �����	 -
�	������  �����	�
����  
��	��
�������  	�!��	�  ��
  ��$�����

  !	����  �	�	� . 

4. (���
��  ���������  ��
�
%  
  ����%/
�  �	�����  ��  	��������  �	�	����  
�����	�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  	�!���  �  �
��	���  
�������� -
�	�  ��
  ������
����  ��#
���  ���	�� . 

����+�!�($2  $ ,���+1  $""!�+���'$#  ���"��"� : ����
$  �����	 -����
����	�  

� 	����

  �	  ��$���	���  
  2���������

  
��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  
�	�����	�  
$�
�������	!	  ������
% , 	�	��	���
�  ����
����
�  �����
�  �	  �	��� -
������	���
"  �$�	�  �������
%  �
��	�	!	  
���������� , ��	���
����
�  
�����	���
%  
��!��#���	��
  �	��	�����  �$�	�  �������
%  �
��	�	!	  
����������  �  ��	!	!������  
��
$���  ��
  ��$�����

  !	����  �	�	�  �  
��	��$	���
��  �	����	 -2���������  
�	�����  
  3D-�	���
�	���
%  ��	!�������  �	������	�  SolidWorks Simulation.  

��/%'1�  3�!�*�'$2 , �1'�"$,1�  '�  &�6$�/ :  
1. *�
�
%  ����
����	!	  ��!��#��
%  
  ����%#���	�  �	��	%�
�  	��������  �
� -

�	���  
���������	�  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	!������  ��
$���  ��  
�����	�	������  �����	�
����  
��	��
�������  	�!����  ��	�	�����
�  �	�����	�  
	������%"��%  ����������
  ��	��	��
  !	����  �	�	� , �!���
  �
�	�
��	��
  �
��	�  
  
�!���
  ����	��  ��	�	�����  	���  �
��	�  �  	�%�  ���/��
%  �	�	�	� . 
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2. *�
�
%  ��$�����
%  
  ����%/
�  �	�����  ��  	��������  �	�	����  �����	 -
�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  	�!���  $��
�%�  	�  
�  �
�����
����
�  
  
�	�������
����  ��������	� , ���
���  ��
�
$��  ������	�

  ��
#��
% ,  	���  
  �� -
�������  
$�����
%  !���
��  �������
%  ��  �!�	�	�  ����	��  �	������  �  $��	��  ��$�
�  
�
��	�	!	  
����������  �  ����	�  �	�
������   
��
�	������  �!�	�  �	�	#��
%  �
��	 -
�	!	  
����������  ��  ����!������  ��
$���  �  ��	�����  ���/��
%  
  �	���
 , 
  ������� -
�	�  ��	��	��
  !	����  �	�	� . 

3. + ��#
��  �	���/��
%  ��	����	�  ��$�����
% , ��	����
%  
  �	!��$�
  !	� -
�	�  ����� , ���"��%  ��
�	��	���  �	�
�	�� , ���������  ��
�
%  
  ����%/
�  �	 -
�����  ��  	��������  �	�	����  �����	�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  
	�!���  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �
��	�  �  ����!������  ��
$���  $��
�%�  	�  
���������
�  
�  �$�
��	!	  ���/��
%  �  ����	��������  ���������
��  ������	�
�  
��
#��
%  �  ���������	�  $	��  
  ������/��
%  ������  �  ��
$��	��	�  ��	���������  
��	�	�����	�  !	��	�  �����	��
 . 

��/%'�2  '��$&'� : 
- ��%����	 , ��	  ��
�
%  ����
����	!	  ��!��#��
%  	��������  �
��	���  
��� -

������	�  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	!������  ��
$���  ��  �����	 -
�	������  �����	�
����  
��	��
�������  	�!����  ��	�	�����
�  �	�����	�  ��%�	  
��	�	��
	�����	  $��
�%�  	�  ��	��	��
  !	����  �	�	�  
  
��"�  �
�
�������  $�� -
���
%  ��  �
�	�
����	�  �
��	�	�  
����������  �  �!�	�  $�	�����
%  (j  = 15°+15°), �  
����
�������  – ��  �	�
����	�  (j  = 0°+30°) ��
  �!���  ����	��  ��	�	�����  	���  
�
��	�  �  	�%�  ���/��
%  �	�	�	�  (j �  = 0°, 10°, 18°); 

- �������  �����	�����  $��
�
�	��
  2��
���������  ����%#��
�  ��  �
��	 -
�	�  
����������  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	!������  ��
$���  	�  
��	��	��
  !	����  �	�	� , �	�	���  	�
����"��%  �	�
�	���
  ����	�  ������
  ��% 
����!������  
  �������!������  ��
$�  �  ��$�������
  �
����
 , 
  �������	�  ��� -
���
  ��% ���������  �
��	�  ��  �������!������  ��
$��� , ��
  2�	�  $	��  �	���� -
����

  ����
�������  2��
���������  ����%#��
�  ���/���  �  ��$�
"  �
��	�	!	  

����������  �  �
�
�������  	�:��	�  
  $�����
��  ��% ����  �
�	�  �
�	�
����
�  
�
��	���  
���������	� . 

- 	���������  $��
�
�	��
  ��
�
�  ��$�����
%  
  ����%/
�  �	����	�  ��  	� -
�������  �	�	����  �����	�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  	�!���  	�  
��	��	��
  !	����  �	�	� , �	�	���  	�
����"��%  �	�
�	���
  �%�	�  ������
  
  	� -
�
��"��%  ��� , ��	  ������  ���
	�
��	���  ��	��  
  ���	��  �
��	�  
$  �	������  �  �	 -
�	�	�  ��
   
��
�	������  �!�	���  �	�	#��
%�  �	�	�	��  �	�	�	� . 

��"�����'�"�0  
  	�	��	����	���  �������  �	�	#��
� , ���	�	�  
  ���	��� -
���
� , � 	����
�	������  �  �
�������
	��	�  ���	�� , 	������
��"��%  �	����� -
�	���"  ��
�%���  �	��/��
�  ��
  �	���
�	���

  ����%#���	 -�� 	��
�	����	!	  
�	��	%�
%  �  
��	��$	���
��  ���	��  �	������  2������	�  �  �����	�
����	�   	� -
�	�  (���������  ����
 : ��$���  �;  – 10 �� ; �	����  – 0,5 �� ) 
  �	�	#��
�  �����
 -
�
  ��$�����
%  �����
�  ���� , ���
�
��  ������	�  �' . 

�$%'1#  � !�+  ������  $���"�����% : �  	�	��	���

  
  ��$���	���  ����
�� -
��
�  �����
�  �$�	�  �������
%  �
��	���  
���������	�  ��  ��	!	!������  ��
$���  
�����	�
����  
��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  
������
% ; �  	��������

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

  �!��  ����	��  ��	�	���	�  	�
  �$��  
�������
%  �
���  �  	�
  ���/��
%  ���	��!	  	�!��� ; �  
�����	���
%�  ����%#���	 -
�� 	��
�	����	!	  �	��	%�
%  �$�	�  �������
%  �
��	���  
���������	�  ��  ��	!	 -
!������  ��
$��� ; �  	�����  ���������  ��
�
�  
  ����%/
�  �	����	�  ��  �����	�	� -
���	�  �����	�
��	�  
��	��
�����	�  	�!���  �  �
��	���  
���������	�  ��
  ��$�� -
���

  !	����  �	�	�  �  ����	�  ������
����  ��#
�	�  ���	�� . 

������$%�" �2  $ 3�� �$%�" �2  &'�%$,�"�0  ��4��1 . 
��$�������  
�����	���
%  ��������	�  ����%#���	 -�� 	��
�	����	!	  �	��	% -

�
% �	�������
����  2������	�  �	��	�����  �$�	�  �������
%  �
��	�	!	  
����������  
�  ��	!	!������  ��
$���  �	$�	�%"�  �����	�
��  $��
�
�	��
  ���������  ��
�
�  
  
����%/
�  �	����	�  ��  �����	�	����	�  �����	�
��	�  
��	��
�����	�  	�!���  	�  
��	��	��
  !	����  �	�	�  
  �	!��  ����  
��	��$	����  ��  2����  ��	���
�	���
% .  

,����
�����%  $���
�	���  $���"�����%  �  
��	��$	���

  !�����  ������	�  
�'  
$  	��	!	  
$	������
%  
  ���%�
  �	��$���  �	�����  �  ��	����	 -
�	�������	���
�  	�!��
$��
%�  
  $��	���  !	��	!	  ���
�	���	��
%  ��
  �	$���

  

��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	� , �����
�	������  �  �
�	�	��  
�������  ���	�
�  2���������

  �  �	$�	#�	���"  
��	��	$���/��
%  ��	����

 . 

���!$&�7$2  �1��+��  $ �� �,�'+�7$#  ��4��1 . 
,	��������  ��$�������  �
�������
	��	�  ���	��  ���	����	����  �  
��	�� -

$	���
"  ��  ������
%�
%�  (
(  «�*;� -��$���� » �  �
��  ����
����
�  �����
� , 
$�/
/�����  ��������
  �' , �  ���#�  ��������  �  �������  ��	����  �	  �
��
��
��  
«�	����  ���
��  
  	�	���	���
� » '��(*  +(  ��$�����
�  !	�������������  ��� -
�
����
�  ��
����
���  
� . &.' . �	����<��  (��$�&* ) ! . �����	�	 . 

�3��4�7$2  ��4��1 .  
(��	����  �	�	#��
%  
  �	���#��
�  �
�������
	��	�  ���	��  �	��������
��  
  

	���#���
��  �� : �#�!	����  �����	 -�����
����
�  �	� �����
%�  �������	� , ���
��� -
�	� , �	��	����	�  
  ����	���������  ��$�&*  (! . �����	�	 , 2001–2003, 2006–2016 !! .); 
II .�#����� . ���� . �	� . «1
���
��  
  ��	��	���  !	����  ���
� » (! . �	�	�
�
��� , 
2003 ! .); +���	� . 
  .�#����� . ���� .-�����
� . �	� . «-��	���
	����  ����	�	!

  
  
2�	�	�
��  �  ���
�	���	��

 » (! . ��!� , 2007, 2008, 2010, 2012, 2014 !! .); I +���	� . 
���� .-���� . �	� . «�	���������  ���
  ��$�
�
%  ���
�	���	��
%  
  ���	������	���  
��$����� » (! . �����	�	 , 2007 ! .); .�#����� . ���� . -�����
� . �	� . «,�
�	����  
  

���������������  �������  �
�
�
 ». �-��8�*��  (! . �����	�	 , 2008–2016 !! .); 
XIII .�#����� . ���� . �
��	$
��  «,�	�����  !�	�	!

  
  	��	��
%  ���� » (! . &	��� , 
2009 ! .); +���	� . �	� . �  �����
��  
�	��������  ������  «'��������������  ��	��� -
��   	��
�	���
%  ����	!���	�  !�	����� » (! . �	�	�
�
��� , 2010, 2012 !! ); +���	� . 
�����	 -�����
� . �	� . «�	��
%  �	�	��% » (! . �����	�	 , 2009–2016 !! .); .�#����� . 
���� .-����� . �	� . “;���!��
�����%  ��$	����	���  �	��

 . �	���  �	��	��  �  ��$�
 -
�
"  �!	���	�  ��	�������	��
 ” (! . �����	�	 , 2009–2014 !! ); .�#����� . ���� .-
����� . �	� .: «-��	���

  – 	��	��  �	�������	!	  ��$�
�
%  �!	���	�  	�����
  �  �� -
!
	���  �	��

  
  �������  ��� »; «,�������
��  ��$�
�
%  ,�	�	������	 -
�
�������	!	  �!	���	!	  ���	�� , ���  �	������%  �����  �	�������	!	  
��	���
	��	 -
!	  �����  �	�	!	�	�	� »; «,�������
��  
��	���
	��	!	  ��$�
�
%  �!	�����  ��!
	 -
�	�  �	��

 » (! . ,�	�	������ , 2009; 2011; 2014, 2016 !! ); .�#����� . ���� .-����� . 
�	� . «-��	���

  �  ����	�	!
%�  
  	���$	���

 » (! . ���	�	 , 2014–2016 !! ); .�#�� -
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��� . ���� .-����� . �	� . «�	���������  �������

  
  
��	���

  �  �����  
  ��	
$�	� -
���� » (! . .�#��������� , 2014, 2015 !! ); .�#����� . ���� .-����� . �	� . «,	�����
�  
��������  	���$	���
% , �	���������  
��	���

  �  �����  
  ��	
$�	����� » (! . ;�
�� -
���$ , 2015 ! .); +���	� . ���� .-����� . �	� . «'��������������  
  ��
�������  ��	��� -
��  �  !	��	�  ���� » (! . .�#��������� , 2016 ! .); .�#����� . ���� .-����� . �	� . «
��� -
������  ��	�����  �	�������	!	  ���
�	���	��
% » (! . ��!� , 2014, 2015 !! ); .�#�� -
��� . ���� .-����� . �	� . “-��	���

  �  ���
�	���	��

 ” (! . �����	�	 , 2011, 2015 !! ); 
.�#����� . ���� .-����� . �	� . «0�����	 -�
�
���	!	  �����	!	  ������ » (! . �����	�	  
2015, 2016 !! .); .�#����� . ���� .-����� . �	� . «,�������
��  ��$�
�
%  !	��	 -
������	���	!	  	�	���	���
% » (! . .	���� , 2013 ! .); .�#����� . ���� .-����� . �	� . 
«-��	���

  ��  ������	���  
  �  ���
�	���	��

 » (! . ����� -,�������! , 2015 ! .); .� -
#����� . �����	�  �
��	$
���  «�����%  !	��%�� » (! . .	���� , 2008, 2010–2016 !! ); �
 -
�����	 -�	��
���	�   	����  «Taishan academic forum - project on mine disaster preven-
tion and control» (Qingdao, China, 2014); �	��
���	 -�
�����	�  �
��	$
���  «*!	��   
�  XXI ���� : �	���� , �������	��� , ��$	����	��� » (! . �����	�	 , 2016 ! .).  

�/4!$ �7$$ . (��	����  �������  ��$�������  	����
�	����  �  48 ��������  
���	��� , 
$  �
�  28 �  �����$
������  
$���
%� , ���	����	������  +
�  �' , 1 �� -
����  �'  ��  
$	������
� , 9 ������	�  �'  ��  �	��$���  �	���
 , 3 �	�	!�� 

  
   
7 ����
���
�  �  ��	�
�  
$���
%� . 

���/ �/��  $ �48�,  ��4��1 . 1
�������
%  �	��	
�  
$  ������
% , 4 !��� , $�-
��"���
% , �	���#
�  167 �����
�  ������	!	  ������ , ���"��%  71 �
���	� , 37 ��� -
�
� , ��
�	�  �
��������  
$  173 ��
���	���
�  
  2 ��
�	#��
%  ��  33 �����
��� . 

 

��	�  ����#���  ���!	����	���  $� �	�	/�  
  �	����#�� , 	��$����"  ��
  �� -

�	��  ���  �
�������
�� , � .� .� ., ��	 . .��������  5 .8., � .� .� ., �	� . 9��
��  
 .. ., 
� .� .� . �	� . +	�	�����  
 .+. (�&-  &,* ) 
  �	�����
��  �� ����  !	����  ���
�  
  
�	������	�  ��$�&* . 

 
����	���  �����9����  ������  

	�  ���+�'$$  	�	��	����  ��������	���  ����  �
�������
	��	�  ���	�� , 
� 	����
�	����  ����  
  $����
  
�����	���
� , ������%  �	�
$�� , ��	���
�����%  
  
�����
�����%  $���
�	���  ���	�� . 

	  3����#  (!���  �����������  	�$	�  ���	�
�  2���������

  
  	�:��	�  ��	�� -
���
%  !	����  �����	�	�  ��	�	�����
�
  �	�������
 , ��������  	��	����  ��
�
 -
��  ���	��  
$  ���	%  ��$�	� , �����	�����  �������

   	��
�	���
%  �����  ��	�	� -
����
�  �	�����	�  ��  ������  ��$����� . ,�	
$������  	�����  ��$������	�  
�����	 -
���
�  ��������	�  ��$�����
%  $��	����  ����
�	�  �
��	���  
���������	�  
  
 ����
	�������  �	$�	#�	����  ��/�����"/
�  �	�������
�  
��	��
�������  	� -
!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  ������
% . 

+ 
$�������  
�����	���
%� , ���	����	��	  �	��	  �����	�����  ���
�  �$�
 -
�	��%$
  �	�������
���� , �
�����
����
�  
  �
�	���  ��������	� , �	�	���  ��  �	 -
���/��
  ��	�����  ��$�����
% , ��	����
%  
  �	!��$�
  ��$������	�  �	�	��  �  
�	$�	#�	���"  ����
$��

  ������
����  ��#
�	�  ���	��  �	�	�	�  �����	�
����  

��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	� . 
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���
$  �������
�   	��
�	���
%  �����  ��	�	�����
�  �	�����	�  
  	���  
�  
2���������

  ��  ������  
(  “�*;� -��$���� ” �	��$��  ��  ��
�	���  �
�	��"  	� -
�����  ��
�����
%  �	������  �, 21 �  	��	�	�	������  �����	�
����  
��	��
 -
�������  	�!��	� . (����	  �!	  �	�������
��	�  
��	����
�  ��  �	$�	�%��  ����
$	 -
����  ������
����  ��#
��  ���	��  
  2  ���
���"  �	!��$��  �  ��
�	��	���  $	���  
$� ��	�	�  �
�����% . + 
�	!�  � 	����
�	����  ����  
  $����
  
�����	���
� . 

	�  �����#  (!���  �����������	  	�	��	���
�  ��$	�	�  �	�������

  
��	��
 -
�����	!	  	�!���  ��	�	�����	!	  �	������  
$�
�������	!	  ������
%  �	  �������  �'  
4  2455486 �  ����
$��
��  ������
����  ��#
�	�  ���/��
%  ���
������  �	�	�	�  
��
  �	���/��

  ��	����	�  ��$�����
%  $��	%, ��	����
%  
  �	!��$�
  !	��	�  ��� -
��  (�
���	�  1). ,�
������  ���������
%  �	���������	���
%  �$�	�  �������
%  
�
��	�	!	  
����������  �  ��	!	!������  ��
$���  
��	��
�������  	�!��	� . ,��� -
�	#��  �	������  	�
!
�������  ����
����
�  �����
�  �	  ��������  �'  44 : 
128898, 134586, 136086, 138704, 141339, 146845, 149617, 152701, 160664. 

��$���	����  �	����	 -2���������  �	���
  (�
���	�  2) ��% 
�����	���
%  �� -
��%#���	 -�� 	��
�	����	!	  �	��	%�
%  �	�������
����  ���
���	�  �$�	�  ���� -
���
%  �
��	���  
���������	�  �  ��	!	!������  ��
$���  ��  
��	��
�������  	� -
!����  ��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  ������
% . 

 

  
�
���	�  1 – -��	��
�������  	�!��  �  ����%  ���
������
  ������
����
  �	�	� -

���
 : � ) �	�������
���%  ����� ; � ) �����  ��	����
%  �	�	�� ; 1 – ������ ;  
2 – ��$����"/� -�	!��$	����  �	�	��
 ; 3 – ��$���	����  ������	� ; 4, 5 – �������  

  �	�����  	��	���
�  �	�	�	� ; 6 – ����!�����%  ��
$�� ; 7 – �
��	���  
���������  

 

                          
�
���	�  2 – �	����	 -2���������  �	���
  ���
���	�  �	�������
�  $��������
%  
�
��	�	!	  
����������  �  ����!������  (� , � , � ) 
  �������!������  (! ) ��
$��� :  

� ) �  �����	� -$���	� ; � ) �  �����#���  �
��	� ; � ) �  !���	� ;  
1 – ��
$�� ; 2 – �
��	���  
��������� ; 3 – �$��  �������
%  

 � )  � ) � )  ! ) 

1 

3 

� ) � ) 

2 
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,�	
$�����  ������  ��
�
�  ��$��
%  Pz, �������
%  Py 
  �	�	�	!	  Px �  ����	�  
��������
��
�  ��$��������  �	�	�  (s �#  ³  50 .,� ), �	�������
����  
  ��#
����  
��������	�  �
��	�	!	  
���������� . + ���������   	������  (1) �������  �	�	��
 -
�������  ��������� , ��
����"/
�  �	��	���	�  �������
�  �
��	���  
���������	�  
�  ����!������  ��
$���  
  ����	�	#��
�  
�  	���  �  	�
  ���/��
%  ������
����  �� -
�
������  �	�	�	� . ,�
  s �#  ³  50 .,�  ��% �
�	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  
��������
��  �����"/
�   	����� : 

,
)ksin(R

bc
PP);k(ctgPP

;2
)cos(

))()sin((
)9,0sin(tRP

zxzy

�#
�.�	����2

�.�	����2��	���� .1
�

q
l

×=q×=

×s×
j+j

j+j+j-j
×q×rq=z

               (1) 

!��  Pz, Py, Px – ��
�
% , �� ; R – ���
��  �
��	�	!	  
���������� , � ; = = arccos((R–
h)/R), ��� ; > – ���
��  ��	��
  ��
������
%  �
��	�	!	  
���������� , � ; tp – ��!  ��$ -
�����
% , � ; h – !���
��  �������
% , � ; b – �	�/
��  
���������� , � ; j 1�	���� , j 2�	����  – 
�	�������
����  ������
�  
  $���
�  �!��  $�	�����
% , !��� ; j �  – �!	�  ����	��  ��	 -
�	���	�  	�
  �$��  �������
%  �
��	�	!	  
����������  �  	�
  ���/��
%  ���	��!	  	�!� -
�� , !���  (�
���	�  3); k = 0,8 ��
  L > h, k = 0,5 ��
  L = h; L – ���	��  	���#���	�  �	���� -
�	��
 , � ; 0 £ l  £ 1 – �  $��
�
�	��
  	�  �
��  ��$� ; sp, s �#  – �������  ��	��	��
  ��  	��		� -
�	�  ����%#��
�  
  �#��
� , .,� ; c = 1,0 – ��	�
�	������  
  �	��	��	 -��	�
�	������  
��#
�  ��$�����
% , c = – 1,0 – ��	�	����  
  �	����	�	����  ��#
�  ��$�����
% . 
 

    
�
���	�  3 – ����	�	#��
�  ����!����	�  ��
$��  �  �
�	�
����
�  �
��	���  


���������	�  	��	�
�����	  �	�����  ���	��!	  	�!���  �	������ :  
� ) ��% ��������  ��
  j �  = 0°; � ) ��% �	�	��
  �  j �  = 10° 
�
  18° 

 
*!��  $�	�����
%  �
��	�  �����"/
� : ��
  �
�	�
����
�  �
���  ? = ?1+?2 = 

25°+5° = 30°; 20°+10° = 30°; 15°+15° = 30° 
  	�
�  �	�
����
�  ? = 30°. 
�����	����	  ��
%�
�  �!��  ����	��  j �  (�
���	�  3) ��	�	���	�  	�
  �$��  ��� -

����
%  �
��	�	!	  
����������  �  	�
  ���/��
%  �	�	��
  ��	�	�����	!	  �	������ , 
�
�	  ��������  �	������  ��  �
�	���  ���������  ��	�����  ����
����	!	  ��!��#� -
�
%  ��
  ��$�����

  !	����  �	�	�  
   	��
�	���
�  ���	�
�  �!�	���  ��������	�  
�����
���
%  �
��	�  �  $��	� . ,�������  j �  ��$���  �!�	�  �	����	��
 . ,	������  
�
������  $��
�
�	��
  ��
�
�  Px, Py, Pz, 	�  ��	��	��
  ��$������	!	  $��	��	!	  
����
��  s �#  (�
���	�  4). 

�	����  
�	����  

� ) � ) 
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�
���	�  4 – 0��
�
�	��
  ��
�
�  Px, Py, Pz 	�  ��	��	��
  ��$������	!	   
$��	��	!	  ����
��  @�#  ��
  ? = 5°+25°;  � ) j �  = 0°;  � ) j �  = 18°; 

Px, Py, Pz  –                       ��
   t�  = 0,03 � ;   Px, Py, Pz  –                        ��
   t�  = 0,055 �      
 
*����	����	 , ��	  ��
�
%  Px, Py, Pz ��%�	  ��	�	��
	�����	  $��
�%�  	�  ��	��	 -

��
  ��$������	!	  $��	��	!	  ����
��  @�#  (	�  50 �	  140 .,� ) ��
  �!���  ����	��  j �  
(0°, 10° 
  18°) �  �
���$	���
  �		��	���
�  Py = 3,1Pz, Px = 1,22Pz 
  �	$�����"�  ���  
��
  ����
���

  ��!�  ��$�����
%  t�  	�  0,03 �  �	  0,055 �  �  1,35 ��$� , ���  
  ��
  ����
 -
���

  �!��  j �  	�  10° �	  18° �� : 12 % (��% �
���  1 �  j  = 5°+25°); 9,9 % (��% �
���  2  
�  j  = 10°+20°); 8 % (��% �
���  3 �  j  = 15°+15°) 
  14,4 % (��% �
���  4 �  j  = 0°+30°). 
*�
�
%  Px, Py, Pz 
��"�  �
�
�������  $�����
%  ��  �
�	�
����
�  �
��	���  
��� -
��������  (j  = 15°+15°), �  ����
�������  – ��  �	�
����
�  (j  = 0°+30°). 

	  ����0�#  (!���  �����	����	  ����%#���	 -�� 	��
�	����	�  �	��	%�
�  �� -
�
���	�  � , � , � , !  �$�	�  �������
%  �	�������

  �
��	���  
���������	�  �  ��	!	 -
!������  ��
$���  (�
���	�  2) ��  �����	�
����  
��	��
�������  	�!����  ��	�	� -
����
�  �	�����	�  ��% ��	!�	$�  ��	��%  ��!��$	�  ��
  ��$�����

  �	�	����  $��	��  
�  ������	�  ��	��	��
  ��  	��		��	�  �#��
�  @�#  �  �
���$	��  	�  12,4 �	  140 .,�  
(�
����
  5–7). 1
��	���  
����������  
��"�  �����"/
�  �!��  $�	�����
%  ? = 
?1+?2: 1 – ? = 5°+25°; 2 – ? = 10°+20°; 3 – ? = 15°+15°; 4 – ? = 0°+30° (�
���	�  5). 

 

         
�
���	�  5 – �����������
%  2��
���������  ����%#��
�  @2��  �	  ��
���
"  .
$���   
�  �$��  �������
%  �
�	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  �  ����!����	�  ��
$�� :  
� ) ����
��  ����%#��
�  ��% �
���  (? = 25°+5° = 30°) ��
  @�#  = 70 .,� ; � ) $��
�
 -

�	��
  @2��  	�  �
������  D �	��%#�����  �	�������
����  2������	�  �  �����

 , 
��	�	�%/��  ����$ : D1 – ��$�
�  �
��� ; D2 – ��� � ; D3 – 	��  �  ����
�	�  

� ) � ) 

60 80 100 120 140 40 
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�
���	�  6 – �����������
%  2��
���������  ����%#��
�  @2��  �	  ��
���
"  .
$���   
�  ��$�����	�  �$��  �������
%  �
�	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  (? = 25°+5° = 30°) 

�  �������!����	�  ��
$�� : � ) ����
��  ����%#��
�  ��% �
���  ��
  @�#  = 78,9 .,� ;  
� ) $��
�
�	��
  @2��  	�  �
������  D �	��%#�����  �	�������
����  2������	�  �  �����

 , 

��	�	�%/��  ����$ : D1 – ��$�
�  �
��� ; D2 – ��� � ; D3 – 	��  �  ����
�	� ;  
��
  @�# : 1 – 12,4 .,� ; 2 – 51 .,� ; 3 – 60,6 .,� ; 4 – 78,9 .,�    

 

      
 

�
���	�  7 – �����������
�  2��
���������  ����%#��
�  @2��  �	  ��
���
"  .
$���   
�  �$���  �������
%  �������	!	  �
�	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  (? = 25°+5° = 30°):  
� ) ����
��  ����%#��
�  ��% �
���  ��
  @�#  = 78,9 .,� ; � ) $��
�
�	��
  @2��  	�  �
� -
�����  D �	��%#�����  �	�������
����  2������	�  �	  ��	�	��  �����#�	!	  �
���   

�  �����

 , ��	�	�%/��  ����$ : D1 – ��$�
�  �
��� ; D3 – 	��  �  ����
�	� ; 
��
  @�# : 1 – 12,4 .,� ; 2 – 51 .,� ; 3 – 60,6 .,� ; 4 – 78,9 .,�   

 
*����	����	 , ��	  �	  ����  �	�������
����  ���
�����  �$�	�  �������
%  �
��	 -

�	!	  
����������  �  ��	!	!������  ��
$���  	������  �
�
�������  ��	����  2��
�� -
�������  ����%#��
�  @2��  �����	��	�  �
�	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  (? = 
5°+25° = 30°; 10°+20° = 30° 
  15°+15° = 30°), �  ����
�������  ��	����  2��
���������  
����%#��
�  @2��  	������  ��
  
��	��$	���

  �	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  (? = 
0°+30°). ,�
  2�	�  �  �	�������
%�  �
�	�
����	!	  �
��	�	!	  
����������  �  
$�����
 -
��  �!�	�  $�	�����
%  	�  ��
�����
��	!	  (? = 5°+25°; 10°+20°) �	  �
�����
��	!	  (? = 
15°+15°)  
��
�����%  ��
#��
�  �������	!	  ��	��%  ����
�������  2��
���������  �� -
��%#��
�  @2��  �  �
�����
��	!	  �
���  ��% ����  ���
���	�  ��!��#��
% . 


�������2  (!���  �	��%/���  
�����	���
%�   	��
�	���
%  ���������  
��
�
�  
  ����%/
�  �	����	�  ��  ������
��	�  �����	�	����	�  
��	��
�����	�  
	�!���  �  �
��	���
  
�����������
  ��  ����!������  ��
$���  ��
  ��$�����

  
!	����  �	�	�  (�
����
  8–12). 

� ) � ) 
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�
���	�  8 – &�����	�

  ��
#��
%  �
��	�	!	  
����������  ��  ����!������  ��
$���  

�  ���������
��  ��$  �	������  �  ���������	�  $	��  ��	�	�����	!	  $��	%: 
� ) �
�����
�����%  ����� ; � ) �����  �
�  
  �	����	�  ��  �	�	����  
��	��
�����	!	  
	�!��� : 1 – ��$���	����  ������	� ; 2 
  3 – �����%  
  ����%  ���
������  �	�	��
 ;  

4 – ����!�����%  ��
$�� ; 5 – �
��	���  
��������� ; 6 – ��������	  �
�
�  ��$��
% ; 
+ 
 .	 . – �
�
��  
��	��
�����	!	  	�!��� ; D���� . – ����
�������  �
�����  	���#�	 -

��
  ������/��
%  ��	��
  �
���  
 

   

  
�
���	�  9 – ,��������  �$�
�	������
%  �
��	�	!	  
����������  �  $��	����  ��� -
�
�	�  ��
  ��$�����

  ���
������
  �	�	����
 : � ) �����   	��
�	���
%  !���
��  h 

�������
%  �
���  �	  	���#�	��
  ���/��
% ; � ) �����  �
�  �  ��
�	�	�  ������� ;  
� ) �����  �����������
%  �
��  �	  ���	���  �
���  �  $	��  �	!��#��
% ; ��	/��
  �	������  

2������	�  (1,2,3) �
���  �  ��$��������  $��	����  ����
�	� : ! ) �  ��	��	��
  6 Y;  
� ) �  ��	��	��
  6 Z; ��$�
�  (1), �	�	���  /���
  (2, 3) 

� ) � ) � ) 

! ) � ) 

� ) � ) 
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�
���	�  10 – �����  ��
�
�  
  ����%/
�  �	����	�  ��
  ��$�
����  �	�	#��
%�  ���	�  

�	�	��
  ��
  ��  ������/��

  ��
$�  ����� : � ) ��
�
�  Py8, P� 8 
  �	����  M� 8  
��  �
���  4 8; � ) ��
�
%  Pz, Py ��  �
����  1-8  

 
+	  ����%  ���	��  �
��	���  
���������  ��	��  ��������  �����"  �	  ��!�  (
  

�����%���%  �  �	�	��  ��  !���
��  h (�
���	�  9, � ). ,�
  2�	�  ��#��%  �	���  �!	  ��$ -
�
% 	�
������  �
��	
�� . ,���  A�  �  �	������  �  �	�	�	�  $� 	�
�  	�	�	�  �
��	�	!	  

����������  	������
��%  
$  ����#��
% : 

)
D
h

11(D2L --= , �� ,                                                              (2) 

!��  D – �
�����  �
��	�	!	  
���������� , �� ; h – !���
��  �����
���
%  �
��	�	!	  
� -
���������  �  �	�	�� , �� . 

*!	�  ��	��  ��$�
%  �  �	�����  �  �	�	�	�   

)
D
h2

1arccos(
2
1

2
--

p
=q , !��� .                                                    (3) 

������  ��	/����  �	������  �
��	�	!	  
����������  �  �	�	�	�  ��	
$�	�
��%  
�	  �����"/
�  ����#��
%� : 

��� ++=
XY3XY2XY1 S

XY3
S

XY2
S

XY1XY dSdSdSS ,                                                    (4) 

��� ++=
XZ6XZ5XZ4 S

XZ6
S

XZ5
S

XZ4XZ dSdSdSS .                                                      (5) 

+ ��$�������  ���	���$	���
�  
  ���	/��
�  �	������  �����"/
�  ����#��
% : 

( )( )���XY r2brh
2
1

hr2S --+= ,                                                       (6) 

( )lr2b
2
1

lr2S ��XZ -+= .                                                                    (7) 

��  �
��	���  
���������  �	  ����%  �����������
%  �	  $��	"  ���������  ���� -
�
%  �	  ��	�	��  �	�	�� , �������������%  �	  �����	�
����	�  ��
�	�  (�
���	�  9, � ). 
����	�������"/�%  P�  ��������������  �
�  ����	�	#���  �	�  �!�	�  g �  	�
  OY 
  
�������������%  ��  ��
  �	�����%"/
�  Pz, Py (�
���	�  9, � ) 
  Px (�
���	�  9, � ). 

�
��  ������
%  P�  �	  ��	�	��  �	�	��  ��  �	�����	���  �	������  S �  �
��	�   
g×= cos/SPP xz��� , � ,   
�
    g×= sin/SPP xy��� , �                             (8) 

!��  P��  = A P�  Kht KLH – ������	�  ������
� , .,� ; P�  – �	�������%  ��	��	���  �	�	 -
�� , .,� ; A = 0,38 – 2�����
����������  �	2  
�
���  ������  	��	���
"  $���� -

� ) � ) 
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�
�  �	��	�
����
%  �	�	��  �����
���
"  �
��	�	!	  
����������  
  �	������	�  

��	��	��
  �	�	�� ; ( )
h
t

01,0h008,0
h

0,9
  K ht ++=  – �	2  
�
��� , ��
����"/
�  �		� -

�	���
�  ��������	�  ��$�����
%  �	�	��  h 
  t; h 
  t – !���
��  �����
���
%  
  ��!  
��$�����
%  �	�	�� , �� ; KLH – �	2  
�
��� , ��
����"/
�  �����  ���	��  �
��	 -
�	!	  
����������  

�
�

�
�
�

�=
H
L

arctgcosK LH ,                                                                     (9) 

L – ��
��  ������ , �� ; H – �
�
��  ������ , ��  
0�����
%  �
�  �����������
%  Pz, �	���
  ��  $��	�  Py 
  �	�	�	�  �	�����%" -

/��  Px 	������%�
��  
$  ����#��
�  (�
���	�  9, � , � ): 
Pz = P�  sing; Py = P�  cosg; Px = P�  cosg sina                              (10) 

�
��  ����
%  �����
%  �
��	�	!	  
����������  �	  �	�	��  (�
���	�  9, � ) 	����� -
�
��%  �	   	�����       F = mkP�  ,  � ,                                                                              (11) 
!��  mk = 0,045 – �	2  
�
���  ����
%  �����
% . 

+ ���
 ��
����  $	���  
  (�
���	�  9, � ) !���
��  �������
%  
$���%���%  �  
� -
�������  	�  0,1 hmax �	  0,3 hmax �  �����
�  $	���  �  – 	�  0,3 hmax �	  0,6 hmax 
  �  ��� -
��������  $	���  + – 	�  0,6 hmax �	  hmax. 

.���
�����	�  $�����
�  !���
��  �	�����	��
  �������
%  h����  �
��	�	!	  
��� -
�������  �  $��	����  ����
�  	������%���%  �	   	����� . 

�

�
max mn

v100
h = , �� ,                                                                      (12) 

!��  v�  – ��	�	���  ������/��
%  �	�	��
  �	  �	�����	��
  $��	%, � /�
� ; n – ����	��  
���/��
%  �	�	��
 , �
� -1; m�  – �	�
�����	  �
��	���  
���������	�  �  �
�

  ��$� -
�
% . 

��  �
�����  10, �  ������������  ��������%  �����  ��% 	��������
%  	�����  
��
�
�  Py8, P� 8 
  ����%/
�  �	����	�  M� 8 ��  ���	��	   
��
�	������  �	�	#��
%�  
�!�	���  �	�	�	�	�  ���	�  �	�	��
  ��
  ������/��

  ��  �����  
  �	�	�	��  �
��	�	 -
!	  
����������  4  8 ��  �!	�  22,5° 
  67,5°. ��  �
�����  10, �  ��
������  �����  ������
%  
�
�  ��  �
��	���  
����������  4  6, 2, 7, 3, 8, 4, 5, 1 ����	�  ��
���
  ���	�  �	�	��
  ��
  
��  ������/��

  ��
$�  ����� . 

,�
  �$�
�	������

  �	�	��
  �  �	�	�	�  ��  ���  ���������  �����%%  ��!��$��  
�  �
��  ���������  ��
�
�  A� 	�� , A� 	�� , A� 	�	 , A� 	�	  
  ���������  �	����	�  A. ��� , 
A. ��� , A. ��	 , A. ��	  (�
���	�  11).  

 
 

 

�
���	�  11 – �����  ���������  	�����  �
�  
  ����%/
�  �	����	�  �  ��	��	��
  
���/��
%  �����	�	����	!	  ���	��!	  	�!��� : � , � ) ��
  �	�:���  
  	������

  ������ ;  

� , ! ) ��
  �	�	�	�  ������/��

  ������ ; 1, 2 – ����%  
  �����%  �	�	��
  

� ) � ) � ) ! ) 
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*�
�
�  A� yi 	������%���%  
$  ����#��
% : 
� ++ ++ + + + = y8y7y6y5y4y3y2y1yi PPPPPPPPP , ��                        (13) 

!��  � y1–� y8 ��	���

  ��  	��  Y ��
�
�  (�
����
  10, � ), �������"/
�  �	  ��	�	��  
�	�	��  ��  �
��
  4  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (�	�	#��
%  4  1–4 �	�	�	��  �	�	�	�  ��  
�!	�  r  	�  0° �	  180° ��
  �	������  �	���
  �
��	�  �  �	�	�	�  P�  = 860 .,� ). 

1�% �����  ��  �
�����  10, �  �	������  �����"/
�  ���������  ����#��
% : 
°-°- = 5,22cosP5,22sinPP z6y6y6 ;   °-°- = 5,67cosP5,67sinPP z7y7y7 ;  

°-°- = 5,67cosP5,67sinPP z8y8y8 ;   °-°- = 5,22cosP5,22sinPP z5y5y5 ; 

°-°- = 5,22cosP5,22sinPP z2y2y2 ;   °-°- = 5,67cosP5,67sinPP z3y3y3 ; 

°-°- = 5,67cosP5,67sinPP z4y4y4 ;   °-°- = 5,22cosP5,22sinPP z1y1y1 . 

��  �
�����  12, �  ��
������  $��
�
�	��
  ���������  	�����  ��
�
�  A� yi = f(r ), 
�������"/
�  ��  ���  �
��	���  
����������  ���	�  �	�	��
  
��	��
�����	!	  	�!���  
(�
����
  8, � , 10, � ) ��
  
�  �	�	�	��  ��  ���  8 �	�	#��
� , ��  360°. + �����	��
 , 	���	�  
��
�
�  ��  �
��	�	�  
����������  4  8 (�
���	�  10, � ) 	������%�	��  
$  ����#��
%   

Py8  = P� 8 cos B, �� ,                                                                 (14) 
!��  P� 8 – ����	�������"/�%  ��������������  �
�  ��  �
��	�	�  
����������  4  8;  
B – �!	�  ��#��  ����	���
  P� 8 
  Py8. 

����
��� , $��
�
�	���  ���������  ��
�
�  	�  �!��  �	�	�	��  A� yi = f(r ) ��  
���	�  �	�	���  ��
  ��
#��

  �����  (P�  = 860 .,� )  

A� yi = 0,8281r 5 - 18,042r 4 + 145,62r 3 - 537,59r 2 + 885,67r  - 138,25. 
��  �
�����  12, �  ��
������  $��
�
�	��
  A. �  = f(r ), �������"/
�  ��  ���  �
� -

�	���  
����������  ���	�  �	�	��
  
��	��
�����	!	  	�!���  (�
����
  8,� , 10,� ) ��
  

�  �	�	�	��  ��  ���  8 �	�	#��
� , ��  360°. 

A. �  = M� 1 + M � 2+ M � 3+ M � 4+ M � 5+ M � 6+ M � 7+ M � 8, � ·�                 (15) 
+ �����	��
 , �	����  ��  �
��	�	�  
����������  4  8 	������%��%  

M  � 8 = P� 8  � � 8 , � ·� ,                                                              (16) 
!��  P� 8 – ����	�������"/�%  ��������������  �
�  ��  �
��	�	�  
����������  4  8; 
� � 8 – ����	  �
��  P� 8 	��	�
�����	  	�
  �
��	�	!	  
����������  (�
���	�  10, � ), � . 

����
��� , $��
�
�	���  ���������  ����%/
�  �	����	�  	�  �!��  �	�	�	��  
A. �  = f(r ) ��  ���	�  �	�	���  ��
  ��
#��

  �����  (P�  = 860 .,� )  

A. �  = 30,579r 5 - 642,61r 4 + 4747,4r 3 - 14652r 2 + 16876r  + 35047. 

  
�
���	�  12 – 0��
�
�	��
  ��
�
�  A� yi (� ) 
  �	����	�  A. �  (� ) 	�  �!��  �	�	�	��  r  ��  
���	�  �	�	���  ��
  ��
#��

  �����  (1 – P�  = 1250 .,� ; 2 – P�  = 1000 .,� ; 3 – P�  = 
860 .,� ; 4 – P�  = 700 .,� ; 5 – P�  = 490 .,� ; 6 – P�  = 350 .,� ; 7 – P�  = 230 .,� ) 

� ) � ) 
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*����	����	 , ��	  $��
�
�	��
  ��
�
�  
  �	����	�  ��  �
��	�	�  
����������  
	�  �	������	�  ��	��	��
  P�  �	�%�  �
������  �������� . 0��
�
�	��
  ���������  
��
�
�  A� yi 
  �	����	�  A. �  	�  �!��  �	�	�	��  r  ��  �	�	���� , ��
����"/
�  �� -
�
	�
��	���  ��	��  
  ���	��  �
��	���  
���������	�  
$  �	������  �  �	�	�	�  ��
  
 
��
�	������  �	�	#��
%�  �	�	�	��  �	�	�	�  ��  �!	�  r  	�  0° �	  360° 	�
���� -
"��%  �	�
�	�
������
  $��
�
�	��%�
 . 

 
����<
����  

+ �
�������
	��	�  ���	��  	�	��	����  
  
�����	����  �	���  ����
����
�  
�����
%  �	  ��$���	���  �����	�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  	�!���  
��	�	�����	!	  �	������  �  �
��	���  
���������	�  ��  ��	!	!������  ��
$���  ��% 
��	�����
%  �����	�	�  �  ���������	 -��	��	�	����  !	����  �	�	��� , 
��"/
�  
��/�������	�  $�����
�  ��% !	��	!	  ���
�	���	��
% . 

,�	��������  
�����	���
%  �	$�	�
�
  �	���
��  �����"/
�  ��$������� : 
1. (�	��	����  ����
����
�  �����
%  �	  �	���������	���
"  
  ���	��  �	��� -

����
���� , �
�����
����
�  
  �
�	���  ��������	�  �	��	�����  �$�	�  �������
%  
�
��	�	!	  
����������  ��  ��	!	!������  ��
$���  ��% �	���/��
%  ��	����	�  ��$ -
�����
% , ��	����
%  
  �	!��$�
  !	����  �	�	�  ��
  ������
����  ��#
���  ���	��  
�����	�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  	�!���  ��	�	�����	!	  �	������ . 

2. *����	����	 , ��	  ��
�
%  �	�	���  Px, �	���
  Py 
  �����������
%  Pz ��  	� -
�������  �
��	���  
�����������  ��%�	  ��	�	��
	�����	  $��
�%�  	�  ��	��	��
  
��$������	!	  $��	��	!	  ����
��  @�#  (	�  50 �	  140 .,� ) 
  ��
  �!���  ����	��  ��	 -
�	���	�  	�
  �$��  �������
%  �
��	�	!	  
����������  �  	�
  ���/��
%  �	�	��
  j �  
(0°, 10° 
  18°) �		��	�%��%  ���!  �  ���!�  Py = 3,1Pz, Px = 1,22Pz 
  �	$�����"�  ���  
��
  ����
���

  ��!�  ��$�����
%  t�  	�  0,03 �  �	  0,055 �  �  1,35 ��$� , ���  
  ��
  ��� -
�
���

  �!��  j �  	�  10° �	  18° �� : 12 % (��% �
���  1 �  j  = 5°+25°); 9,9 % (��% �
���  2 
�  j  = 10°+20°); 8 % (��% �
���  3 �  j  = 15°+15°) 
  14,4 % (��% �
���  4 �  j  = 0°+30°), 

��"�  �
�
�������  $�����
%  ��  �
�	�
����	�  �
��	�	�  
����������  (j  = 
15°+15°), �  ����
�������  – ��  �	�
����	�  (j  = 0°+30°). 

3. (���������  $��
�
�	��
  2��
���������  ����%#��
�  @2��  ��  	������	�  
�
��	�	�  
����������  �  �	��	�����
  �$���
  �������
%  �  ��	!	!������  ��
$ -
���  	�  ��	��	��
  !	����  �	�	� , �	�	���  	�
����"��%  �	�
�	���
  ����	�  ��� -
���
  ��% ����!������  
  �������!������  ��
$�  �  ��$�������
  �
����
 , 
  ������ -
�	�  ������
  ��% ���������  �
��	�  ��  �������!������  ��
$��� . 

4. +�%�����  $	��  ����
�������  2��
���������  ����%#��
�  @2�� , �	�	���  ��% 
�	��	�����  �$�	�  �������
%  	������	!	  �
��	�	!	  
����������  �  ����!������  
��
$���  �	�����%"�  120 .,� , �  �������!������  ��
$���  �	�����%"�  180 .,�  
��
  ��$�����	�  �������

  ����  �
��	�  
  100 .,�  ��
  �������	�  �������

  ����  
�
��	�  �	  ���/��
��  $	�  �	��������
�  �  ��	����  �
��	� , �	�����	��%�  !�����  
��
$� , 	���/�����  �  $	��  �	������  �  $��	����  ����
�	� , ������  ����	�	#��
%  
��	�	����  
  ��
�����  �	��
���
� . 

5. *����	����	 , ��	  $��
�
�	��
  ��
�
�  Py, Pz 
  �	����	�  M�  ��  	��������  
�
��	���  
�����������  	�  �	������	�  ��	��	��
  P�  �	�%�  ��%�	�
������  ����� -
��� , �  $��
�
�	��
  �	����	�  M�  	�  �!��  r   
��
�	������  �	�	#��
�  �	�	�	��  
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�	�	�	�  	�
����"��%  �	�
�	���
  �������  ������
  ��% ���	�  �	�	��
  
  �	�
�	 -
���
  ����	� , �������	�  ������
  ��% ����	�  �	�	��
 .  

6. (��������	 , ��	  $��
�
�	��
  ���������  ��
�
�  A� yi 
  ����%/
�  �	��� -
�	�  A. �  ��  	����   ��  �	�	����  �����	�	����	!	  �����	�
��	!	  
��	��
�����	!	  
	�!���  	�  �!��  r   
��
�	������  �	�	#��
�  �	�	�	��  �	�	�	�  	�
����"��%  �	 -
�
�	���
  �%�	�  ������
  �  ����	�  ���
	�
��	��
  ��	��  
  ���	��  �
��	���  
��� -
������	�  
$  �	������  �  �	�	�	�  
  ������
����  ��#
�	�  ���	�� . 

��3���!�'$2  +�!0'�#�$=  $""!�+���'$# : 
- 	�	��	����  ����	�	!
����
�  
  ����
����
�  �����
%  ��% ��
#��
%  2���!	 -

���	��
  ��	����	�  $����
���
%  
�
  $�����
  ���
������  �	�	�	�  �  �
��	���  
� -
��������	�  �  $��	�  �  �
�	�
�  �
���$	�	�  ��	��	��
  !	����  �	�	� ; 

- 
�����	����  ���������  ��	����	�  ��	����
%  !	����  �	�	�  
  �	!��$�
  ��$ -
������	�  �����  ��  ��	�  �
�����%  ��	�	�����	!	  �	������  �����	�	������  �����	 -
�
����  
��	��
�������  	�!��	�  �  ��
�	��	���  �	�
�	���  �	�$���	�  �����	��
 . 

 
�
�����5��  ��  ����  ��������5�� : 
����0$  �  $&+�'$2= , �� �,�'+���''1=  	��  �>  

1. 6	���	� , 
 .
 . �	���������	���
�  �	�������
�  
��	��
�������  	�!� -
�	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  ������
%  / 
 .
 . 6	���	� , +.+. ��$ -
���	� , � .< . ���$"��  // �	����  ���
��  
  ���	���
�� . – 2002. – 4  9. – � . 22–26. 

2. 6	���	� , 
 .
 . (  �	��	%�

  
  ��$�
�

  ��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�� -
�����	!	  ������
%  ��  ������  ��$�����  / 
 .
 . 6	���	� , � .< . ���$"��  // �	��	�  
	�	���	���
�  
  2�����	�����
�� . – 2006. – 4  11. – � . 42–45. 

3. 6	���	� , 
 . 
 . (�	��	���
�  !�	����
����
�  ��������	�  �
��	�	!	  
� -
���������  ��% 
��	��
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 
 .
 . 6	���	� , 
+.+. ��$���	� , � .< . ���$"��  // �	��	�  	�	���	���
�  
  2�����	�����
�� . – 2008. – 
4  2. – � . 11–13. 

4. 6	���	� , 
 .
 . �
������
$��
%  �$�	�  ��	�	�����	!	  �	������  �. -130K 
�	  �����	����  / 
 .
 . 6	���	� , +.+. ��$���	� , � .< . ���$"�� , � .+. 1�	$����	 , 
8.+. ,���� , +.8. �%�	�  // �	��	�  	�	���	���
�  
  2�����	�����
�� . – 2009. – 4  3. – 
� . 11–14. 

5. 6	���	� , 
 .
 . ,�������
��  ��
�����
%  �
��	�	!	  
����������  ��% �	 -
�	�	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 
 .
 . 6	���	� , 5 .8. .������� , +.+. ��$���	� , 
� .< . ���$"��  // +����
�  ��$�&* . – 2010. – 4  1. – � . 52–54. 

6. 6	���	� , 
 .
 . �	���������	���
�  �	�������

  ��	�	���	 -	�����  �	 -
�	�	�  ��	�	�����	!	  �	������  
$�
�������	!	  ������
%  / 
 .
 . 6	���	� , 5 .8. .� -
������ , � .< . ���$"�� , � .� . .��	��
�	�  // �	��	�  	�	���	���
�  
  2�����	�����
 -
�� . – 2010. – 4  5. – � . 2–6.  

7. 6	���	� , 
 .
 . (���  2���������

  ���	��!	  
����������  
��	��
���� -
���  	�!��	�  !	����  ���
�  ��  ������  ��$�����  / 
 .
 . 6	���	� , 
 .. . 9��
� , 
+.+. ��$���	� , � .< . ���$"�� , , .1 . �����	�	$��
#����
�  // �	��	�  	�	���	�� -
�
�  
  2�����	�����
�� . – 2011. – 4  4. – � . 8–11. 

8. 6	���	� , 
 .
 . ,�	!�	$
�	���
�  ����
�����	!	  	�:���  ��$������	!	  �� -
���
���  �
��	���  
���������	�  / 
 .
 . 6	���	� , +.+. ��$���	� , � .< . ���$"��  // 
�	����  
� 	����
	��	 -����
�
����
�  �"������� . – 2011. – 4  9. – � . 299–304. 
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9. ������	� , +.- . -��	��
�������  	�!��  ��	�	�����	!	  �	������  ��% �	 -
���/��
%  ��	����	�  ��$�����
%  $��	% �  ��	����
��  ��!����
�	�  
  �	!��$�	�  
!	��	�  �����  / +.- . ������	� , 5 .8. .������� , 
 .
 . 6	���	� , � .< . ���$"��  // 
+����
�  ��$�&* . – 2012. – 4  3. – � . 112–117. 

10. 6	���	� , 
 .
 . +�
%�
�  ���	�
�  2���������

  !	����  �	�����	�  ��  
�	�������
"  
�  
��	��
�������  	�!��	�  / 
 .
 . 6	���	� , 
 .. . 9��
� , � .< . �� -
�$"��  // �	��	�  	�	���	���
�  
  2�����	�����
�� . – 2012. – 4  6. – � . 2–5. 

11. ������	� , +.- . '����
	�������  �	$�	#�	��
  �����	�	����	!	  
��	� -
�
�����	!	  	�!���  ��	�	�����	!	  �	������  �  ����!������
  ��
$���
  
  �
��	 -
���
  
�����������
  / +.- . ������	� , 5 .8. .������� , 
 .
 . 6	���	� , � .< . ���$ -
"�� , � .� . .��	��
�	�  // �	����  
� 	����
	��	 -����
�
����
�  �"������� . �	� -
�	�  ���
�	���	��
�  – 2012. – (+  4 3. – � . 15–24. 

12. 6	���	� , 
 .
 . �����������
�  ����%#��
�  �  �$���  �������
%  �
��	�	!	  
��� -
�������  ��  �	�	����  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 
 .
 . 6	���	� , 5.8. .������� , +.+. ��$ -
���	� , � .< . ���$"�� , 
 .+. +	�	����  // +����
�  ��$�&* . – 2012. – 4  6. – � . 34–40. 

13. 6	���	� , 
 .
 . ��$���	���  �$�	�  �������
%  �
��	�	!	  
����������  �  �� -
�	�
�  	�!����  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 
 .
 . 6	���	� , 5 .8. .������� , � .< . �� -
�$"�� , � .� . .��	��
�	�  // �	����  
� 	����
	��	 -����
�
����
�  �"������� . 
,�	��������%  ��$	����	���  
  	�����  ����� . – 2012. – (+  4 6. – � . 28–36. 

14. .������� , 5 .8. &������

   	��
�	���
%  �����  ��	�	�����
�  �	���� -
�	�  ��  ������  ��$�����  / 5 .8. .������� , 
 .. . 9��
� , � .< . ���$"��  // +����
�  
��$�&* . – 2013. – 4  2. – � . 14–16. 

15. .������� , 5 .8. ����%#���	�  �	��	%�
�  �$�	�  �������
%  �
��	�	!	  
��� -
�������  �  ����!������  ��
$���  ���
������  �	�	�	�  / 5 .8. .������� , 
 .
 . 6	�� -
�	� , � .< . ���$"�� , 
 .+. +	�	����  // +����
�  ��$�&* . – 2013. – 4  2. – � . 22–25. 

16. 6	���	� , 
 .
 . ��$���	���  ������
����  �	�	�	�  ��% ��	�	�����
�  �	� -
����	�  �  �
��	���  
���������	�  ��  �������  ����!������  ��
$���  / 
 .
 . 6	�� -
�	� , 5 .8. .������� , � .< . ���$"�� , � .� . .��	��
�	� , 
 .+. +	�	����  // �	��	�  
	�	���	���
�  
  2�����	�����
�� . – 2013. – 4  9. – � . 40–44. 

17. .������� , 5 .8. �	���������	���
�  �	�������
�  �$�	�  �������
%  �
��	 -
�	!	  
����������  ��  �	�	����  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 5 .8. .������� , 
 .
 . 6	 -
���	� , � .< . ���$"�� , 
 .+. +	�	����  // +����
�  ��$�&* . – 2014. – 4  1. – � . 3–5.  

18. .������� , 5 .8. ��$���	���  ����	�����  �����	������
%  ��% ������
����  
�	�	�	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 5 .8. .������� , 
 .
 . 6	���	� , 
 .. . 9��
� , 
� .< . ���$"��  // +����
�  ��$�&* . – 2014. – 4  3. – � . 17–21. 

19. .������� , 5 .8. *������
�  ��	����	�  �	���#�  
  ���	���#�  �$�	�  ���� -
���
%  �
��	�	!	  
����������  ��  �	�	����  ��	�	�����
�  �	�����	�  / 5 .8. .����� -
�� , � .< . ���$"��  // +����
�  ��$�&* . – 2014. – 4  4. – � . 23–26. 

20. .������� , 5.8. ���������
�  �	�����
%  $�����	�  ��	�	��	��
  
��	��
 -
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  �  ���
������
  �	�	����
  / 5.8. .����� -
�� , 
 .
 . 6	���	� , � .< . ���$"��  // +����
�  ��$�&* . – 2014. – 4  5. – � . 21–24. 

21. 6	���	� , 
 .
 . *���	�����  ��% �������
%  ��	����	�  $�����
  
��	��
 -
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  
$�
�������	!	  ������
%  / 
 .
 . 6	�� -
�	� , 5 .8. .������� , 
 .. . 9��
� , � .< . ���$"��  // �	��	�  	�	���	���
�  
  2��� -
��	�����
�� . – 2014. – 4  4. – � . 11–16. 
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22. 6	���	� , 
 .
 . 
������
%  �$�	�  �������
%  �
��	�	!	  
����������  
��	� -
�
�������  	�!��	�  ��	�	�����
�  �	�����	�  �  �	���#�  
  ���	���#�  / 
 .
 . 6	�� -
�	� , 5 .8. .������� , 
 .. . 9��
� , � .< . ���$"��  // �	��	�  	�	���	���
�  
  2��� -
��	�����
�� . – 2014. – 4  7. – � . 3–8. 

23. ���$"�� , � .< . ����%#��
%  �  �	��%!�����  2��������  �
��	���  
��� -
������	�  ��
  ��$�����

  ��	�	�����
�  $��	��  / � .< . ���$"�� , 5 .8. .�������  // 
+����
�  ��$�&* . – 2015. – 4 4. – C. 26–35. 

24. 6	���	� , 
 .
 . +��	�  ����	�	!
����
�  ����  
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