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��� 69.056.55 : 69.057 

�.�.����	
���
���������� 	�
��	���	� ������� �������� �����������  

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

����������� ��������������� ������ ��� ��� ��� !��!�� .1.020-1/87 "���

���#��$�% %% ��� ����� �& '��� ��� ( ������ �� ��� !���������� � !���� !�#�������-

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

,���� ���* !��!���& ����������(� ���& ���� � ����� ���

'��� ��$� � #�� ����� ��(��'!� #�� ����& �������� -��	.) /0, �

/�, -��	)���0��, ��	,0, ��% ,��	.) �� ���!� � #��$� $����� ��-

�� ��&� $� , �!� ��(������� ��(�� �#�!�� $���� #������. ,�!����, ���

��&���!������ �#�!��� #��$* � �.�.1� $�  [1], ��� ���������-

!�����!�� ��� – 2.�.2���� [2], ��� ������(�$�3��-��&���������� – 

4.0.������� [3]. ��(+������ �'���� (���� ���� !��!��                  

.1.020-1/87 �� ����� � '��� ��$� � (�#����!� ���  ��'���& 	.	.����-

���!� [4]. 

)� �� ��'������,  ������� � ��� � #�������� �������� �����!-

������ !��!�� ��*�� #��������, #������� ��!�� � ��� ����� �&            

'��� ���. )��'���� #������  ����, "�, (����� ( #���!���, !��!�

.1.020-1/87 [5] #��(������3 ��� �������!�& '��� ���,  ���'����& �

��#������& '��� ��� #������ �& #��#����� , ��'�� �� #����'���-

���� ��� (���� ���� � ����� ��� '��� ��$� �.  

����* ����% ���� � #�+�! #��'�  �!�������� �����+!� �&

��'������&,  �������& � ��� �& #�������� �����!������ !��!��

.1.020-1/87 �� ��� � �����(� ������3 !��!�� 	0� � �� ������ �����-

 ��� #�+������ �'���� 3��� (���� ���� �� ����� � '��� ��$� �.  

,�#��#��� ��� ������ (��.1) !��!����(� ���  ������ �(�����-

����% ������ !��!���% ����� [6, 7] �� ������� ( ����(��(��& !����, 

"� ��*�� '���+ (� #����'�� ��� ����� �& '��� ���  ���� �  ��#� �-

��*�� ������ ����� �� '��� ���. -� – �����!� � ��� �, �!� ���

 �(�������� (������� ��� �� �� #�+������ �'���� (���� ����

!��!�� .1.020-1/87. 2��� ���� '��� � � �&  �������& – (� 5�/-&�-

��* 	 (��.1) � 5�/-&���* 		 (��.2). 

� ��������3 ������ ������ (� 5�/-&���* 	 $�  ��&� ��� #���-

���  ��% !����� �� �!���� ���!�, �  ����������3 –   ������� �����-

!� �& �'’����& #�������� :  ���� !����� – ����,  ���� #� ��&�

#����"��� – h��� � �� ��������� �� �����!� � !����� !����� – N��	�. 
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��.1 – ������ !��!���% 	0�:  

5�/-&��� 	 ( �����!� ��� #���!������� #� �����!� �& !�����& � ��#� �& ������&: 

� – #�#������3 ��(��( !��!��; ' – �� ���, #�(�� ���3;   – #���;  
1 – ��#� � !�����; 2 – ��#� � #���!�����; 3 – �����!� � �������� #���!����� ( #������; 

L – #�����; B – !��!; H��� –  ���� !�����; h��� – �� ���, #� ��&�; F1, F2, F3, F4 –  ����-

��� #��"� �� !����� !��� �, ���$� �, ���� �, �����*; q – #����� �������� �� ����-

����� ��  ������� #��"�, "� � ��(��&��!� �� �� ������� ��(#�������� �� ����������
�� #���!�����. 
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��.2 – ������ !��!���% 	0�:  
5�/-&��� 		 ( �����!� ��� '�(���������� #���!������� #� �����-�� ���& ����&: 

� – #�#������3 ��(��( !��!��; ' – �� ���, #�(�� ���3;   – #���; 1 – ��#� � !�����; 2 – 

��#� � #���!�����; 3 – �����!� � '�(�������� #���!����� ( #���;  4 – �����-�� ���
����;  L – #�����; B – !��!; H��� –  ���� !�����; h��� – �� ���, #� ��&�; F1, F2, F3, F4 – 

 ������� #��"� �� !����� !��� �, ���$� �, ���� �, �����*; b; l – !��!, #����� ������-

��  ��&����� #� ��&�. 

,����� (� (������  ��������& #�������� H var
��� , h var

��� � n var
��� ����-

����� �������  ���������� ������ (� �'’����� #���������
var
���n  = 

var
���H /

var
���h ,                                    (1) 

��  var, ���, ��� – ����!�,  ��#� ����,  ��������3; #� ��&; !�����. 
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)�� $���� !����3 #� ��& ��!�% !����� ���  ����, ( �!�% �����

�� ����� n-#� ��&� � ����� � '��� �* ( #� ��&��� ����!� �% ��  ��-

�����%  ����. 

h1 ��� = h2 ���, h1 ��� < h2 ��� �'�  h1 ��� > h2 ���,  ���  6 h� ��� = H���.    (2) 

)���!��� �� ��������� �� !����� ��#� �% !�����
�
��	�N �� #�-

�� �"�� �������� �� ��������� �� ��� �� � �����!� � !����� ��-

����!� ���% (�� �%) !�����
�

��	�
N�   

�
��	�N �

�

��	�
N� .                                 (3) 

�����!� � #�������� ������ (��&������ �  (����( ’�(!�,  ���-

������  ��������3 �����, 3  ��#� ���*��  ���� ���� ����� ����

�'� �����!� ���.  ������  �&����� ( ����, "� ����!���  ��#� �% !�-

���� #�� %% ������!�$�% �� ('���+�����.  

)�� ��(������� !�����!�� ���� ��+���� (�  ��#� ����& #�����(�, 

���� ����, !��� '����� ��"�) ����!��� !����� � ���!$��* %%  ���� �

�� ��������� (��.3). 

��. 3 – �&��� �� ������ ������� #���$�#� ����� ���� #�� (����  ���� #� ��&� �

('�������� �� �������� ��#� �% !�����: 

�ϕ ; �ϕ   –  ��#� ���� ����!��� ��#� �% !�����; �� ���, � «�����������&» ��� �&

��'���; ��  – ��#� �  ���� �$�����% !�����; N�  – ��#� � (��������� �� ��������� ��

!�����. 

�����$���� ����!��� ��#� �% !����� �ϕ 7 f (��, N�),  �� ����!  

� – ��#� � ��+����. ����  �� 7 n h���  #��  n � 1, ��  �� > h���;  

 ��#� ����  N� / n = N��	�.  /��� #��  �ϕ 7 f (h���, N��	�), �� ����! �

– «�����������» �'� �� � ��+����,  �&�����, "� �ϕ < �ϕ . /�'��
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��#� � !����� !��!�� (� ��!�& ��� ������ ���+� ����!���, � ���-

��� �� ���������  �� ��!���!�& #� ��&� (���+���� ��(������. 

)� ��*  ���* ��!��� ��+���� � �����+!� �3  �����! ���� ��-

�� !����� ��  �"�& #� ��&�&. ���!���� $���� ����� ����!� #�� (�-

��� ���� «����!���»  ���'��$� �, "� ��( ����� #�� ��� (���� ��-

�� ���� �  ��&��3 ������ !�����. 

)�� ��#� ��� ��+���� !��!�� ( #�������� L � !��!�� B �� ����-

��� ��(#������� �� ��������� q �� #���!����� #��������� �� !�����

 ����* �. ����� (������� !����� �  ��#� ����* !���!��� #���-

!����� n��� �  �������& #��" qn �� $�& #���!�����& (������  �� ��-

$� ��(��+� ���� !����� � #���� – 

1

2 2 4
nep q

L B
n L B n

� �
× = ⋅ ⋅� �

� �
                                   (4) 

� #�  ���� !��!��  –    

1

4
nep qn L B n= ⋅ ⋅ .                                           (5) 

)�� �� ��'��� ( #�������� #���!������ !����� ( ������ #� ��-

&� ����� �������� � �. )�� $���� �� ���������  N� �� !�����  ��

��& #���!����� ���� �����  

N� = n��� · q ·F,                                           (6) 

�� F –  ������� #��"� #���!����� �� !�����, �
2
. 

/��� (����� ����� (������� Q !�����,  ��#� ���� �� ��!�������

�� ��������� �� ��%, '���

1

���

Q qF
n

= ,                                          (7) 

#�� q7 q� = n��� q�,  ��  q�, q�  – ��(��&��!� � #����� �� ���������

�� #���!�����  ��#� ���� �� ��#� ��� � �� ��� ��+��� (�'�� � '�����-

� ( �����!� ����� ���� %&��& (������). 

������ ��������3  �   ���( !��!� � � #������� L � ���������, 

"�  

21

4
H q

���

B L
N q M n

n

⋅
= ⋅ .                          (8) 

, ���  ����#���� �����% (������� !����� N� #��  ��������&

#��������& �
var

, L
var

, q
var

� #���3���� �� ���������  N
const

 �&����� (

 ���(�
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21

4

var var var
� q

���

constN
q ( B L )M n

n
= ⋅ ⋅  ,                             (9) 

�� N
const

– ��(��&��!� �  ����!����� (��������� �� ��������� ��

!�����,  !�; n��� – !���!��� #���!����� , "� #���*��� �� !�����; 

q
var

– �� ������� ��(#������� ������� �� �� ��������� �� #���!���-

��, �)�; �
var

, L
var

 –  ��#� ���� !��! � #����� !���� !��!�� ((����"�

����), �; �� – ��� ��3 �����������3 ������, "� ���� �*� 0,1 �; qn

– !���!��� � ����3  �������% #��"� #���� �����% !����!�

(!��!×#�����), "� #��&������ �� ���� !�����. 

,'���+���� ��$� ��� �� ��������� #�  ���� ��#� �% !�����  ��

�����!� �% !����� ����� '���  ��+!��� ��� #��  ����� ����� $��%

!�����. ����� � �'� #�������� ������% ������ !�����, �'� #���-

'�����  ��&���% ((� ��&���! ���� ����) (���+�*�� ��� �� ��(��&�-

�!� � ���� ���� !����� ��#� ��. /�!�� �����,  �&����* ��� � ��#�-

 � !�����, �!� ������!�����.  

�������!� �3 ��!���, #� ’�(���3 ( ����(��������� �� �������-

��� !��!��  ���� �� ��#����, � ����3 ������ ��  #�� �� �� ��'���

�������� , �!���!� (����� ( #���!���* ��(��&��!� �* &���* !��!�-

� ����(�������� �� ���������  ��  ���� ��� ��!� #��3��*��� �-

����* ����!�& ��������, �!� (���+�*��� ��(������� #�  �3  ����

!����� [7]. 

����,  ��(������� ���������  �&�����, "� #��  ����'�������

�'’������ #�������� (����� (  ���(��� (1)-(9): 

•  �������-�����������3  (����( ’�(�! � ����� (�'�(#����

��� ���� !�����!�� ��& ��+���, "� ��*�� �'’����-#���� �����

 ���������� (� ��&���! !�����!�� ��-���!$��������%  ����������, 

��'�� � ����� ��� ������ ��� ��(�� ��'������ &��� ( ����!� �&

!�����!$�3 #�� ��(�� ���!$�������� #����'�;  

• (�������  ���������� !��!���% ����� (�'�(#������� ��!��

 ����'������� #����������: #�������� l, !��!�� b, ��(�� #�������� l

� !��!�� b, #�������� l � !��!�� b ��(�� ( �� ���������� q.

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

��(���� � '��� ��$� � (���0) �������* #�������� �(���������%

��������% !�������$�% � '��� ��$� � (���0) �, (�!����,  ��#� ����

�!��#����-���'� �� #�  ����+�����

{L, B, H, q} ⇔ M� (N ± n) l; b ;h, q,                          (10) 

�� L, B, H, q – �����!� ��� ��'������ ��  ������� #�������� &�� !��-

!�� .1.020-1/87; M�  – �(���������3 ������ #������� �� �����������& �



�������-��	�
����
 �����
� �86

146

 �������& #�������� �� ��.; N – ���������� ����, "�  �(����*�� �!��#-

���� !���� � #�������� ; n – �� ���, ���'� �; #�� N >>n.

� ��������3 ������ ������ (� 5�/-&���* 		 $�  ��&� ��� ('�-

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

#�������� #���!������, �#����� �� #������� �����-����#�� ����, 

��'�� ���	� = 2h���,  ����������3 – #����'��� ���� !������ (#�� �3-

���) ('���+�����  �� ��������� �� ������ 2q�,, #�� $���� �� ����-

����� �� ��#� � !����� !����� '��� ��� !����� ( � ���) '���+��, "�

'��� �! � �������� #�� �3���� �� ��������* �� #���!����� ( �����-

!� ����� ����.  

2�!�������� ��������& ��(������� ��( ���� ('������ ��#� �

��+���� �������� !��!�� � �������� #�������� ( ���� #� ��&�), 

#������� ��� ����� �& '��� ���. 2��#� ���� �� #������� ���0  ���(

(5) #�+��*���� ��!�� �� �����!� �  �������  �������& #��" � ��-

 ��������. 

/�!�� �����, (���� ����  ����������3 ������ ����������

�'’������ #�������� h �!  ����'������� ����� ����� ��� ��(��'!� �

 ������� �� �& �'’����-!��#�(�$�3��& �� 5�/-��+��� ��� ����� �&

'��� ���, � ��3'���+ #�������* ��� $���� ���� '��� �����!������

�������� !��!�� .1.020-1/87. 
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