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E
��� ���
���, �%������� �5@���������5� �%���5 ����������� ���%���-
�����%�� @
�� #��
��5 � ��
� ��L�1 ����	��� ��%��
�%�����5� ���
��(, 
����� ���������� ���������� ����	��� ��%��
�%������( ��������� �������-
��( @
��5 � �
%%�
����
��5( ������. ����������5( 
������� ����� �%-
�������
�� �
� � ��L�� ����, ��� ����������� �1�����5� %���%��, �
� � ��� 

�
���� �� ��%�
��(���� �%�������
��� (�
���
���5� �������� �
 �������
-
��� ������ ��������%������( ��L��%��, ���
��� �
 %���%�����%�� ��������� 
� ��.). 

 
��>�CA ?>E<'"E#'_ 

+. ������� 6.&.  =������	�%�
� M**�������%�� ��������� ��������%��
 � *
����5 �� ���5@����. - �.: 
!���
, +973. - +76 %.  

2. "%�
��� ".�., 
�%���� &.6. ���5@���� M������	�%��( M**�������%�� �
���
���5� �������( � �����-
��1 ����5@�����%��. - �.: !���
, +969. - 3+2 %.   

 
 
 

��� 622.83/.24 
&.6. $��	���� 

����
���� ���	e��	� 
�
��� ����������	 
� �������� 4�������� ����	�� 

!
������ �������
�� 
�
���� �
��� �
��@�(���%���� %��%�������� �%��� ������ ��-
������ � ����
� ������ ��������� ��
%��� @
��
�� ?����%���-&����%����� ���������� �
%�(-
��, )
������� � ~����
������ �
(���� $���
%�. ���
�
��, L� ��� ���%� �
�
������ �%��� ��-
���� �������� � ��
�
��� ����
� �������� ������%�����
�� ������
���� *�����1 �
�%
 �
 �� 
�������. 

 
PARAMETERS OF DISPLACEMENT OF EARTH SURFACE 

IN A COAL POOLS OF UKRAINE 
The results of the analysis of marksheider’s supervision of displacement of a earth surface in 

conditions of a collection of coal layers by shafts of the Lvovsko-Volynsk pool, Western and Cen-
tral areas of Donbass are given. Is shown, that for the description of parameters of displacement it is 
expedient of a earthl surface in the specified deposits to use integrated Gauss function and her de-
rivative. 

 
& �
%���L�� ����� �
��
���
� ��� ������� �������
 %�������( � ��*���
-

��( �����( ��������%�� [+-6], �� �����5� �
������ �
����5�� ����1�%� ��-
���5 �������
 % �%�������
���� � �
	�%��� �%����5� �
��5� ��
	���( ��
-
��	�5� ����� � ����� ����5� %�������(, ����������5� �� �
����5� �
��1-
������ [+]. #����5� �
�
����5 ����1�%� �
���(@��� �
�
�����%���
�� ���-
��%%
 %�������� �����( ��������%��, �� ��	��%�� �� ����������� �� ������ 
�
��%�� ��
������%�� �5���
 ��� ���
�5 ����
�
�5�
��5� ��Q�����. '
��
-
����
 ��
�
��5� ������� �������
 ��������
�
 ���������� ��@���5� � �����-
����� �
��1����( �� �%�� �
%%�(�
�, ������
 � %���
��1 ������� �������
, 
�
��5( �� �����5� �������� ��@� ��� ������������� �
%%�(�
.  

& �� �� ����� M��� ������ �� ���%��	��
�� ��%�
��	��( ��	��%�� �������
 
�
�
������ %��������, �.�. ����	��5 ��
��	�5� �����, ����������5� �� ���-
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������ ε = 0,5⋅+0-3 ��� i = 0,5⋅+0-3, �
��%�� �� ������5 �
��
�����, �5���
���( 
��L��%�� ��
%�
, �
������ �5�
���
����� ���%��
�%��
 � *�����-���
-
��	�%��� %��(%�� ����5� �����. )�
	���� �����, ����������5� �� ��������-
�5� ���������, ����	
1�%� �
���	�5��. E
��� ���
���, ������5� � �
%���-
L�� ����� �������� ����������� ��
��	�5� ����� ����%�
��	�� ���%���
�5. 

!
�� �
��
���
�
 �
���
��	�%�
� ������ � �������
 �������
 %�������� 
�����( ��������%�� % �%�������
���� ��������� �����	���� ������� M��-
����
 �5�
���
����� ���%��
�%��
 [7]. ����
%�� ������, �%��
��� ��	�� ���-
���� �
%%��
 ��� �����( ��������%�� �
���: 

 

( )[ ] ( )[ ]{ }×−−−−⋅= xdA_xdvtA_mq
XXXX4

cos0 αη  

( )[ ] ( )[ ]{ }yd�A_yd�A_ YYYY −−++−× 222+2+ 22 , 
 

��� q0 – ����%������
� ����	��
 �
�%��
������ �%��
���; m – ��L��%�� ��
-
%�
; α – ���� �
����� �����; _ - ������
���
� *������ �
�%%
; [ – ��-
M**������;  d - �
��%
��� �����; L – ����
 ���������5 %��������; β0,γ0, δ0 , 
ψ1, ψ2, ψ3 – ���5 %�������( �����. 

C%�
���5� ���5 %�������( � ��*���
��( ��������1�%� �����( � �����( 
���������5�� �� *������ �%��
��� � ��M**������
�� ����������
����%��. 


������
 �����%�
����
�� �%�������
��� M�����	�%��� �
�
������ %���-
�����, 	�� ���%������ ����������%�� 
�
���
 �������
��� �
����5� �
��1��-
��( %�������� �����( ��������%�� � �
���	�5� �%������ �5���� ������5� 
��
%���. 

$�� �%�
�������� �
�
������ %�������� �����( ��������%�� �
�� �5� �5-
������ 
�
��� �������
��� �
����5� �%%�����
��( %�������� �����( ������-
��%�� � �%������ �%����5� ������5� �
%%�(��� #��
��5 – ?����%��-&�-
�5�%����, )
�
����� $���
%%
 � ~����
������ �
(��
 $���
%%
. 

�Q*%*&�%-�%B��&�"+ 8!&&�+�.  
$�� ����������� �
�
������ �����%%
 %�������� �����( ��������%�� �%-

�������
�5 �������
�5 �
��@�(���%��� �
��1����(, �5�������5� 6�
' ��� 
��@���� �
�
	 ���
�5 ��Q�����, �
%��������5� �
 ����
�
�5�
��5� 
����������� @
�� �C "#���
�
������". 

#%����� �5���� ��
%��� ��� �
��1�
�����5�� %�
������ ��������5 � 
�
��. +. #��5 �
����� ��
%��� %�%�
���1� 0-5°. 

'
%��������� �
��1�
�����5� %�
���(, �%����� �� ����
�����, 
 �
��� 
����%�
��	�5� �
����5 �5�
���
����� ���%��
�%��
 �� �������1� ���������� 
�
�
����5 %�������� �����( ��������%�� ��5	�5� %��%����. =�� �5��
�� 
����������%�� �
��
����� �
�� �������� ����������� �
�
������ %��������, 
�%���
���( �
 �������
�
� ��%�������
���5� �
��1����( �
 %��������� ��-
���� ��� ���
��	������ 	�%�
 ������� �� ���� �� ����
�����. >%�������
��� 
�
��( �������� ��������� �%�
������, 	�� ����5� ������
���5� %�������( 
������� � %�
��	�%��( ������ ������	�5 ��
*��
� �%��
��( �����( ��������-
%�� � ���
��	�%��( ������, �
%���������( �
� �����L��%� �
����. 
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E
����
 + –  #%����� �5���� ��
%��� ��� �
��1�
�����5�� %�
������ �
 @
��
� ?&6 

!
��
-
��� 

%�
���� 
V
��
 

>�-
���% 
��
-
%�
 

!���� 
�
�5 

���-
���
 

�
���, 
� 

&5��-
�
��
� 

��L��%�� 
��
%�
, � 

$��-
�
 

�
�5, 
� 

�����%�� 
������
-
��� �
-
�5, v, 
�/��%. 

A��- 
�� ��-
����� 

�
 %�
�-
��� 

&������ 
H2 «B������-
��
�%�
�» 

n8
B 509 

500 – 
535 

+,20 +40 55 6+ 

E����-
������5 

H2 «B������-
��
�%�
�» 

n8
B 5+0 

5+0 –  
530  

+,03- 
+,+5 

+60 50 73 

$����
 
H+ «&�����-
��%���%�
�» 

n8
B 

507, 
508 

400 – 
425 

+,+0, 
+,28 

+45, 
95 

50 46 


�%� 
H3 «&�����-
��%���%�
�» 

n7
H 

n8
B 

+0+, 
+02, 
407, 
408 

460, 
427 

+,43, 
+,57 

2+0, 
+80 

20 90 

7���
 
H+0 «&���-
����%���%�
�» 

n8
B 

532, 
533, 
534 

490 +,20 
+70 – 
+80 

42 65 

 
!
�� �%�
������5 ����5 ���
��	�%��� ��������� �
 �
��1�
�����5� 

%�
����� � �%������ ?����%��-&��5�%���� �
%%�(�
 (�
��. 2), �����5� ����-
��
	�� ��������1�%� �� �
�
����� %�������� �������� ������� �����
 �� ���� 
��� ����
����� �
��(. C	������ �
��� ��%������%���� ��������, ����������-
��( [+], *
���	�%��� �
��5�. 

C��
����
 �������
��� �
��1����( ��������
 �%�
������ ����	��� �
��%
-
��� ����� d �%�����( ������ �
� ��
���
�� �	�%���( �5�
�����. !
� �����-
L��%� �
���� �
�5 ����	��
 �
��%
��� ����� ������ �����	��
��%�, �%���%�-
��� 	��� �
 �����( ��������%�� %��L
��%� ��	�
 �������
 �����( �%��
��( � 
%������ �5�
���
����� ���%��
�%��
. #%�
�������, 	�� ��
������� ��� ����-
������� ����	��5 �
��%
��� ����� �%�����( ������ �
� ��
���
�� �	�%���( 
�5�
�����, �����L�(%� %� %����%��1 v, ��� ������� �
��� � � �
��5� �%����-
�� ����� ���: 

                 d = H⋅(0,++3+0,00273⋅v). 
C��
����
 �������
��� �
��1����( �
 %��������� �����	���� �����
 �� 

������� �����L���%� �
��� �
�5 ��������� ���������� 	�%����5� ��
	���� 
��
��	�5� ����� δ0 � ����� ����5� %�������( ψ�, ���������5� � �
��.2. 

C����
 ��	��%�� �������� [+] � ������ %�������� [7] �5������
 ��� �%��-
��( ���� @
�� �
%%�(�
 ����� %���%�
������ ��������5� �%��
��( �����( ��-
������%�� % *
���	�%����, ����	���5�� �
 �
��1�
�����5� %�
����� (%�. 
�
��.2). #%�
�������, 	�� ����%������5� �@���� �������
 �
�%��
���5� �%�-
�
��( �� �
��1�
�����5� %�
����� % ����������� �
��
���
���( �
�� ����-
�� %�%�
���� 9-36 %, 
 % ����������� [+] – 20-+04 %. =�� %��������%����� � 
���, 	�� �
��
���
��
� �
�� ������ %�������� ���%��	��
�� ����� �5%���1 
��	��%�� �������
 �%��
��� �����( ��������%�� � �%������ @
�� ?����%��-
&��5�%���� �
%%�(�
. 
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E
����
 2 – 7
���	�%��� �
�
����5 �����%%
 %�������� ����
�
�5�
���( �����( 
��������%�� � �%������ ?����%��-&��5�%���� �
%%�(�
 



�%��
��-
�5� 

*
���	�%��� 



�%��
��-
�5� �
%	��-
�5� �%��
-

���, �� 

�����@-
��%��  

�������
, 
%  

$��
��	�%��� 
���5,  

��
��%, �����
 
!
��1-
�
����-

�
� 
%�
���� 

�%��

���, 
�� 

�
-
����, 
×+0– 3 

�� 
[+] 

�� 
[7] 

�� 
[+] 

�� 
[7] δ0 ψ� 

)
��-
%
��� 
�����, 

d, � 

$��-
�
 ��-

��-
����-
�5,  

L, � 

$����
 460 3,0 600 420 30 9 48°0+′ 35°32′ +00 920 
&������ 255 0,3 520 +62 +04 36 5+°55′ 38°32′ +20 +036 
7���
 865 2,2 +035 736 20 +5 6+°+9′ 4+°57′ +25 786 

�%� 9+0 3,2 +3+2 820 44 +0 67°37′ 50°29′ 95 569 
������� �� %�
����� *
���	�%��� 57°+3′ 4+°38′   
'���������
��5� &E# [+] 55° 55° 0,++3⋅! +,4⋅! 

 
E
��� ���
���, �
 �%���� 
�
���
 �%%�����
��( �����%%
 %�������� ���-

��( ��������%�� �%�
�������, 	�� ����
 ���������5 %�������� ������
	�� 
����������%� �
�
������ �%��
��� ���������� �����
 �� ���� ��� ����
����� 
�
��(; ����	��
 �
��%
��� ����� �%�����( ������ �
� �����L��%� �
���� �
-
�5 ������%� *������( ��
��	�5� ����� � ����� ����5� %�������(, %����%�� 
������
��� �
��� � ������5 �
��
����� 
 ���*��� ���
��	�%��( �����5 
%�������� ��� �����( ����
����� � �%������ ?����%��-&��5�%���� �
%%�(�
 
���%5�
��%� ������
����( *������( �
�%%
. B�%����5� ��
	���� �����5� �
-
�
������ %��������, %�L�%������ ����	
1L��%� �� �����������5� [+]. 


!,!'��+ �%�8!&&. 
C%���1 
���
����%�� �����% � %������%���� �����, ���������5� ��� ����-

������� ��
��� ����� %�������� � ��%������� �������
�������5� �������, 
*
���	�%��� ��
	����� ��
��	�5� ����� � ����� %�������� ����� � �%������ 
)
�
����� $���
%%
, ��� ����5� �
���5 �����%� ��� ����@�( ��L��%�� �
��-
%��. 

"�
��� �������
��� �
����5� �
��1����(, �5�������5� �
*����( �
��-
@�(���%���� ���
 $�> (�5�� !�"#), �������� �%�
������ �����5� �
�
����5 
�����%%
 %��������, �
�
���� �
%���������� %�������( � ��*���
��( � ����-
��. � M��( ����1 �
�� ���
�
�������
�5 �������
�5 �
����5� �
��1����( �
 
������5� �
��1�
�����5� %�
�����, �
������5� �
 ��������%�� @
�� )
�
�-
���� $���
%%
 � ����
���
��5� � ������ % +965 �� +983 ���.(�
��.3). 

�� �
����5� �
��1������ �����%%
 %�������� ���������� *
���	�%��� 
��
	���� ��L�� ��
��	�5� ����� � ����� ����5� %�������( [8] � %������%���� 
% [+]. )�
	���� *
���	�%��� � �
%	���5� �� [+] ��
��	�5� ����� � ����� %���-
����� ��������5 � �
��.4.  

"�
��� ����	���5� �������
��� �%%�����
��( �����%%
 %�������� �����( 
��������%�� � �%������ )
�
����� $���
%%
 ��������� %���
�� %����1L�� �5-
���5: �
%�������� ��
	���( ��L�� ��
��	�5� �����, ����	���5� �� �
����5� 
�
��1����(, � ��
	���( ��
��	�5� �����, �5	�%����5� �� [+], ��%���
1� 6°; 
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��
	���� *
���	�%��� ����� %�������� �
 6-+7° ����@� �5	�%����5�; �����-
��1L��%� � �
%���L�� ����� �����5� �
�
����5 %�������� � )
�
���� $��-
�
%%� ����%�
��	�� ��	�5, 	�� ���%������
�� ����������%�� �� ���	�����.  
 
E
����
 3 – �����-�������	�%��� �%����� ���
����� ������5� ��
%��� )
�
����� $���
%%
 

� �
(��
� �
��1�
�����5� %�
���( 
HH 
%�
�-
��( V
��
 

>�-
���%-
��
c-

�
 


�L-
��%�� 
��
%�
 
m, � 

�����- 
�
 �
�-

�
����� 
�, � 


�L-
��%�� 

�
��%��, 
h, � 

#��� �
-
����� 

��
%�
,  
α, ��
��% 

C���-
@���� 

h/H 

5 
5 
2 
7 
8 
+0 
9 
9 
23 
23 

«���@���
����
» 
«���@���
����
» 
«E�����%�
�» 
��.26 %Q���
 A��� 
��.26 %Q���
 A��� 
«}����(�
�» 
«}����(�
�» 
«}����(�
�» 
��.26 %Q���
 A��� 
��.26 %Q���
 A��� 

@1 
@1 
@6

� 

@6
W 

@6
W 

@6
� 

@6 
@6 
@10 
@10 

0,80 
0,80 
0,90 
0,7+ 
0,80 
+,07 
0,8+ 
0,8+ 
+,02 
+,08 

+60 
+77 
+47 
+96 
+87 
+58 
225 
250 
543 
540 

+00 
+00 
77 
84 
70 
54 
63 
63 
+33 
+30 

0 
3 
3 
0 
3 
3 
0 
4 
3 
3 

0,63 
0,56 
0,52 
0,43 
0,36 
0,34 
0,28 
0,25 
0,24 
0,24 

 
7�����-���
��	�%��� %��(%��
 ����5� ����� � ~����
����� � )
�
���� 

$���
%%� �
���	�5, 	�� ��������� %���
�� ������������� � �
���	��� �
�
�-
���� ������� ����5� �
��
����� �
 �����1 ��������%�� � M��� �%������ � �
�-
��	�� �����5� ����5�, ���%5�
1L�� �
%���������� %�������( � ��*���
��( 
� �����
�. 

 
E
����
 4 – )�
	���� ��
��	�5� ����� � ����� %�������� � )
�
���� $���
%%� 

��
��	�5� ���5, 
��
��% 

#��5 %��������, 
��
��% 

��������
���5� �
%%������ ���-
�� ��
���
�� �5�
����� � ���5 

��
%�5� ��*���
��(,� 
HH 
%�
�-
��( 7
�-

��	�-
%��� 

&5-
	�%�. 
�� [+] 

'
�-
��%�� 

7
�-
��	�-
%��� 

&5-
	�%�. 
�� [+] 

'
�-
��%�� 

7
���	�-
%��� 

&5	�%�. 
�� [+] 

'
���%�� 

5 
5 
2 
7 
8 
+0 
9 
9 
23 
23 

54 
52 
54 
6+ 
58 
53 
6+ 
57 
62 
6+ 

5+ 
52 
53 
55 
57 
57 
58 
59 
59 
59 

+3 
0 

++ 
+6 
++ 
-4 
+3 
-2 
+3 
+2 

68 
72 
68 
76 
72 
68 
76 
72 
8+ 
79 

57 
58 
58 
60 
62 
62 
64 
64 
64 
64 

+++ 
++4 
++0 
++6 
++0 
+6 
++2 
+8 
++7 
++5 

64 
56 
60 
50 
65 
66 
57 
80 
90 
+00 

+06 
++2 
90 
+++ 
+05 
83 
++2 
+2+ 
26+ 
258 

-42 
-56 
-30 
-6+ 
-40 
-+7 
-55 
-4+ 
-+7+ 
-+58 

 
$�� �%%�����
��� M���� �����%
 �5�� ���
�
�������
�5 �������
�5 �
-

��1����( �
 %��������� �����( ��������%�� �
 %�
�����, �
������5� � ��
�-
�5� %�	����� ����� %�������� �� �
��
������� �����( ����
����� (%�. 
�
��.3).  
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>���%���, 	�� ��*���
��� � ��������
���5� %�������� �����( ������-
��%�� �
��%�� �� �
%���������� �%��
��( � ������. ������
������, ��� �����
 
�
 �����% �� 
����
���%�� �����5� ����5� � ~����
����� � )
�
���� $���
%-
%� ��%�
��	�� �
%%������� �
%���������� �%��
��( � ������ %��������. 

>� 
�
���
 �
�
������ %�������� %������, 	�� ���������� �%�������5� ��-
M**�������� �����	�5� ����5� �� ��M**�������� �����	�5� ����5� �� ��-
�����5� ������ ����� 	�� � ��
 �
�
 ����@�, 	�� ���������� ��M**�������� 
������( �����( �� [+], ��M���� ��� ���%5�
1� �
%���������� �%��
��( ����� 

����
��� � ����� �5�� ������5 ��� �������
 �
�
������ %�������� � ������ 
��� ���
����� ������5� ��
%��� @
��
�� )
�
����� $���
%%
. 

�� �
��5�, ��� ������5� � �
��.2, ����%�
��� ���L� ����%��(��(, ������-
���5 %����1L�� *
���	�%��� ��
	���� �����5� �
�
������ %�������� ����� 
�
��%�� � �
����
 � �%������ )
�
����� $���
%%
: δ0 = 69,7°; ϕ0 = 57,4 °; ψ� = 
44,0 °, ψ% = 69,5 ° % ��M**������
�� ���������� 0,92-0,94. 

$�� ������ �
�����%�� �
��
���
���( ������ �����%%
 %�������� �����-
�5 �������
�5 �
��1����( �
 %��������� �����( ��������%��, �5�������5� 
�
 @
��� ��. ?����%���� ���%����
 #��
��5 (�5�� «)
�
���-$���
%-%�
�») 
�C «�
�����
������» � ���� ������� 935 � 933 �
� ��
%�
 @8

W. ?
�
�� ����
-
�
�5�
��%� ��
��� "6A, ��������� ��� �����
 %��	�5� ��� � �����
 ��
��( 
��E# 4+ �. E�������.  

����� �
	
��� ����
����� � ����	�%����5� %���������� �5�� �
�����5 
������5� �
��1�
�����5� %�
����. 

��@�(���%��( %�����( @
��5 � ��%��-
����� «$����
��
�������» �5� �5������ ������� ����
��5� %�������( � 
��*���
��( �����( ��������%�� � �
(��
� �
%��������� %��������( �� ��-
������ [9], �
��
���
�5 � �%�L�%�����5 ���5 �� ���
�5. 

& %������%���� % �
��
���
���( �
�� ��������( �
��� �5� �5������ ���-
���� ����
��5� �
�
������ %�������� �����( ��������%��. 

����%�
������ �������
��� �
%	���� ���
�
�� %����1L��. ������������5� 
�
�� ����	��5 �%��
��( �����( ��������%�� � +,5 �
�
 ����5%��� �
%%	��
�-
�5� �� [9]. �������%������ ����	
��%� � ����	��5 ��*���
��(. !
 �%���
��� 
M���� � ���5 ���
�5 ����
�
�5�
��5� ��Q����� �5�� ���%��5 %������%���1-
L�� ���������. 

>��������, �5�������5� �
 �
��1�
������( %�
���� ��%�� ����
����� %�-
�������(, ����������� �5%���1 %������%�� *
���	�%��� ����	�� %�������( 
� ��*���
��( % ��������5�� �� �
@�( ��������. 

����
%�� [9], �
�%��
����� �%��
��� �����( ��������%�� ηm � �
��5� 
�%������ %�%�
���� �5 580 ��, %���
%�� �
@�� �
%	��
�, ηm = 848 �� ��� *
�-
��	�%��� �%��
���, �
���� 883 ��. 

�%��
���5� ����
��5� �
����5 �����( 
��������%�� � ������ %�������� �� ��
%%� ���������
 %�%�
����: �� [9] -
2,5⋅+03; �� �
@�( �������� -4⋅+0-3, *
���	�%��� �
����5 �
��5 -5⋅+0-3. 

�%�-
�
���5� ����	��5 �������5 %�%�
���� %������%������ 0,0+3⋅+0-3, 0,027⋅+0–3 � 
0,033⋅+0-3 +/�. 

���������5� �������
�5 ���������
1� ����%����
���%�� ���������� ��-
����
����( *������ �
�%%
 � �� ���������5� ��� ���%
��� �
�
������ ���-
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��%%
 %��������, �5%���1 �
�����%�� �
��
���
����� �
�� �����
 �������
 
%�������( � ��*���
��( �����( ��������%�� � �%������ )
�
����� $���
%%
. 

~����
���5( �
(�� $���
%%
.  
$�� ������ �
�
������ %�������� ����� � �%������ �5���� ���� @
��
�� 

~'$, �5� �5������ 
�
��� �
����5� �
��1����( �
 ������5� �
��1�
����-
�5� %�
�����, �
������5� �
 �����( ��������%�� �
 ����� 	��5��� @
�� �C 
«C����������������». 

V
���( ��. A
��
 

��%
 ���
�
�5�
1�%� ������5� ��
%�5 % ����� �
��-
��� ��
%��� 58-66°, %��%�� ���
������ ������( – ������ ����@���� � �����
-
��� �
 ��%��
�. 

$�� �
��1����� �
 �����%%�� %�������� �5�
 �
�����
 ������
� %�
����, 
%�%���L
� �� +33 �������5� �������. )
 ������ �
��1����( �
�%��
����� 
�%��
��� %�%�
���� 253 ��. 

�%��
���5� %���
��5� �
����5 �����( ��-
������%�� %�%�
���� +0,4 ��/�, ��������
���5� ��*���
��� - ±5,2 ��/�.  

V
��
 "A�
%�5( ���*������" ���
�
�5�
�
 ��
%�5 �
 ���.975 �. #��� �� 
�
����� 58-68°. &5���
 ���� �5������
%� % ����5� ����@����� ������ ��� % 
�����
���� �� �
 ��%��
�.  

$�� ������ �
�
������ %�������� �����( ��������%�� �
 ���� @
��5 �5�� 
�
�����5 ��� �
��1�
�����5� %�
����. ����
����
 �����( ��������%�� ����� 
��
%�
�� �
 ��%��	��� ��5�� @
�5 �5��
�
 �%��
��� ������� � %������ �
 +0 
��. !
 �
�
���� ��5�� @
������ ���� ����5� �
���5 �� %��� ��
%�
� ��
�5-
�
�� ������� �
 ���������1, �
 ������( �
�����5 �
��1�
�����5� %�
���� H 
205 � H 2++. !
 �
��1�
������( %�
���� H 205 ��������
���5� ��*���
��� 
�����( ��������%�� %�%�
���� � %���� 8-+0 ��/�. >�%�������
���5� �
��1-
����� �
 %�
���� H 2++ ���
�
��, 	�� �%��
��� � �����
����( 	
%�� �����5 � 
��	���� ���
 ��%����� 20-40 �� ��� %�����( %����%�� �%��
��� 20 �� � ���. 
!
����5 �����( ��������%�� %�%�
���� -3,4 � 4,7 ��/�. 

V
��
 "<�
����%�
�" ���
�
�5�
�
 6 ������5� ��
%��� ��L��%��1 �� 0,78 
�� +,65 � �
 ������� 550 �. #��� �
����� ��
%��� 42-47°, %��%�� ���
������ 
������( – �����
��� �
 ��%��
�. 

$�� ������ �
�
������ �����%%
 %��������, �5�
 �
�����
 ���L
��
� 
������
� �
��1�
�����
� %�
����, %�%���L
� �� ++2 �������5� �������. !
-
��1������� �%�
�������, 	�� �
�%��
����� �%��
��� %�%�
���� 9+ ��. 

$�� �
��1����( �
 %��������� �����( ��������%�� ��� ���
����� ���� 
��
%��� �
 ��%��	��� ��5�� @
������ ����, �5�
 �
�����
 �
��1�
�����
� 
%�
����, %�%���L
� �� 30 �������5� �������. !
��1������� �%�
�������, 	�� 
�%��
��� �����( ��������%�� %�%�
���� 282 ��, 
 %����%�� �%��
��( – �� 67 
��/��
��
�. ������� �� %�
����� ��
	���� �
�
������ %�������� %�%�
����: 
β0 = 43 °, δ0 = 66° ��� ��������5�, %���
%�� [+], β0 = 34°, δ0= 70°. 

V
��
 "#������%�
�" ���
�
�5�
�
 7 ������5� ��
%��� ��L��%��1 0,50-
+,50 �, �
���
1L�� ��� ����� 6+°. ���%�� ���
������ ������( – �����
��� �
 
��%��
�. $�� �
��1����� �
 %��������� �����( ��������%��, �
 ���� @
��5 
�5�
 �
�����
 %�
����, %�%���L
� �� 3+7 �������5� �������. 

�%��
����� 



 7+ 

�%��
��� ������� – +45 ��. 7
���	�%�
� ����	��
 β0 %�%�
���
 +6 °, 	�� %�L�-
%������ ����	
��%� �� β0  = 2+,2 °, �������������� [+]. 

����
%�� ���������5� �5@� �������
�
� �
����5� �
��1����(, *
���	�-
%��� ����	��5 �����5� �
�
������ %�������� � �%������ @
�� ~'$ %�L�%�-
����� ����	�5 �� ����
����5� (�
��.5). !
����5�� �
��1������� � ~'$ �%-
�
�������, 	�� ��� �5���� ��
%��� % ����� �
����� �� 70° ��
��	�5( ���� 
%�������� ����� %� %�����5 �
����� ��
%��� β0 = +05 °– +,42⋅α, �� �� ����� 
+6°; ��
��	�5( ���� %�������� %� %�����5 ���%���
��� � ���
���( ���%���
-
��1 ��
%��� δ0= 56°; ���� ����5� %�������( %� %�����5 ���%���
��� � ���
�-
��( ���%���
��1 ��
%��� ψ3 = 50°. 

 
E
����
 5 – 7
���	�%��� �
�
����5 %�������� �����( ��������%�� � �%������ @
�� ~'$ 

!
��
��� @
��5 H@� 
� 

α, ��
-
��% 

β0, ��
��% δ0, 
��
-
��% 

β01, ��
-
��% 

ψ3, 
��
��% 

«A�
%�5( ���*������» 9+5 - - - - - 
>�.A.

��%
 8+2 62 - - 42/��� - 
«#������%�
�» 400 6+ +6/2+ - - - 
«<�
����%�
�» 490 45 43/34 56/70 - 5+/55 
H+0 �C«?��
�%������» 80 60 +8;2+;24/22 - 27;3+;39 - 

�����	
���: & ��
���
���� ��������5 ��
	���� �
�
������, ����������5� [+]. 
 
$�� �������� 
����
���%�� �
��
���
���( ������ %�������� �%������ �5-

���� ����5� ��
%���, �5�� �5������5 �
����5� ��%�������
���5� �
��1��-
��� %�������( �����( ��������%�� �
 ���� @
��5 "<�
����%�
�" ��� �5���� 
���� ��
%��� % ����� �
����� 42-47°. 

!
��1�
�����
� %�
���� %�%����
 �� 57 �������5� �������. !
��1������� 
�%�
�������, 	�� �
�%��
���5� �%��
��� �����( ��������%�� %�%�
���� 387 
��. 

!
�� �5�� �5������5 �
%	��5 �
�
������ %�������� �� ��(%���1L�� [+] 
� �� �������� [7]. ����%�
������ �������
��� �
%	���� ���
�
�� (�
��. 6), 	�� 
���������� �
��
���
���( �������� �������
, �� %�
�����1 % &E#, ���%��	�-
�
�� � �
��5� �%������ ����� ��	��� �����������
��� �
�
������ %��������, 
� 	
%���%��: �%��
��� – � 2,7-8 �
�, ����5 ���������5 – � 2,3-2,7 �
�
. 

E
��� ���
���, 
�
����� �������
��� ��%�������
���5� �
��1����( �
 
%��������� ����
�
�5�
���( �����( ��������%�� �%�
�������: � ������5� 
�
%%�(�
� #��
��5 %�������� � ��*���
��� � ������ %�������� �
 �����( 
��������%�� ���%5�
1�%� ������
����( *������( �
�%%
 � �� ���������5��, 

 ���������� �������� �������
 %�������(, �%���
���( �
 ��������� ���-
��	���� ������� M������
 �5�
���
����� ���%��
�%��
 ��������� ����������-
�
�� ��%���%���� ����
����� � ��
�����
�� ���5 ���
�5 ����
�
�5�
��5� 
��Q����� � ���������(. 
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E
����
 6 – ����%�
������ �������
��� 
����
��� �������� �������
 �
�
������ 
%�������� 

������� �� &E# [+] ������� �� �������� [4] 
�
�
���� 
%�������� 

7
���	�%-
��� ��
	�-
��� �
�
-

����
 

��
	���� 
�
�
���-

�
 

���������� 
�� *
���	�-

%���� 

��
	���� 
�
�
����
 

C��������� 
�� *
���	�-

%���� 
����
 �%��
��( 
�������, � 

 
4,887 

 
4,359 

 
+0,8 

 
5,077 

 
3,9 

������� �%��
��� 
�� %�
����, � 

 
0,+29 

 
0,++5 

 
+0,8 

 
0,+34 

 
3,9 

$���
 ���������5 
%��������, �: 
- �� �
����1  
- �� ��%%�
��1  

 
 

365 
450 

 
 

54+ 
567 

 
 

48,2 
26,0 

 
 

300 
400 

 
 

+7,8 
++,+ 



�%��
����� �%�-
�
���, �� 

 
387 

 
290 

 
25,+ 

 
375 

 
3,+ 

���L���� M�%���-
���
 �%��
���, � 

 
- 

 
+80 

 
44,2 

 
+5 

 
3,7 

 
 

��>�CA ?>E<'"E#'_ 
+. A$+2.00+59226.0+3-95. &������5� �����	�%��� �%����� �� ���
�� %��������( � �������5� ��Q����� 

�� ������� �������5� ����5� �
��
����� - $�����: 
���������� #��
��5, #��!>
>, +995.- 237 %. 
2. "���@�� �.�. !������5� %��(%��
 �����%%
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