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

����� 
1. ������� ��
���
���&�� � ��$�����
����
� 

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

2. �������� ��������
���&��� ������ �������
 
����'���
# !�������$ ��������
� 
 ��
������ ��-
��������

 �� �""���
����! ��
�����
' ��
$ ��-
�����. 

3. � ��
�!���� ������
 �����������
� �������-
�����$ 13 ����������� �������
 �!�&�� ��
 �!��-
"���������

 
 �!���������

 ��
�������# ������-
�����
�� �
�� � 
 �����
"�
����
 ������&��� 
�����������
��. 

4. (�# ��
���
# �����������
� ���$ ����������-
��$ ����������� �������
 �!�&�� ������%� � 
�!-
�����$ !����
#$ ��������
 ��)�� ���& 
����&����� 
���)� ����� ������&���� �����������
#. 

5. ������� �!��"���������
# �
�
���
����
$ 
�������� ����#���� "����� ��# �������$ ��������-
��� �������
 �!�&�� #��#���# ����
������� 
 ����-
���� �����
����
� ���������. 

6. *��'��# ����������
 ���!���
# ����)��� 
�����
 ��
#�
# ����
���$ "������� �� �������� 
���������
 �������
 �!�&�� �
�
���
����
$ ���-

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

 ����#���� "����� 
 �!���������

 �� ��-
��� ����
���

 ���������� ���&��� ������)
-
���&����
. 
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�. �. �����, ������ ��$�
����
$ ��!�, ������, 	!������
� ���!����������� !�
����
��� 
�. �. ������, ���
����, 	!������
� ���!����������� !�
����
��� 

 
����!��"#$�# �%�&�!'( �#$)�� � ��*�"+����$�#� ,"#�����$�� 

 
 

!������ ��$��
��� 
����&�!'��# ���������-
��. � �����#?
� ����# ��
 
���������

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

$��
�����# ��������� �!�����$ ������ �����&�� 

 ��
"����
��. =���
�
����� ��$�����

 ���
�-
������� ������$ �!�����$ ����� �������� �������-
�
# �����$ ������� �� �������'�. @�����&�� ���)-
��� ����'��# �����
 ��������
 ��!�����
$ �!�&��, 
�!�&�� �������������� ���"
�# 
 ����!���$ �!���-
��$ ������. =�� �� ����� 
���������
� ���&����-
����
����
$ �!�����$ ����� ������ ����#)��� � ��-
�������� ���$���� �����
���, � ���&�
�
 �����-
���
 �� �!������������'?�� ����!�����
�, 

����!����, � ���)� �� ����������
"
�
�������� 
��������. A����$����� ��$�����

 ���
�������� 
�!�����$ ������, ���
�, ����
���, ��� ������ �
�&�, 

�����, ���������# ������!��
#, ����$��
��� ���-
����
 ������
����
$ �!�����$ ����� ���� �� ����-
���
��'�. 

!?����!'� ������)��
# [1, 2] 
�������
���& 
�����$����
 �!�&�� 
� ������� �
������� �����
���, 
� ��� �
��� ��
���#�& � �������� ������� ���!"��-
�
���� ��
����!' �� "���� ������ ������
����!' 
����!, �� ������� ������� ��������� �!�&#. =��, 
����
���, 
������� ������ [3] 
���������
# �!���-
��$ ������, ��
 ������� 
� ������, 
��'?�� ���-
?
�!, ����!' �
�
�� �!������� �����, �!��� �� 
��"�
�����
# ���!��'� �!����!' ����!, #��#'-
?!'�# ���������� ������� �����
, ������
��'� �!�-
���!' ����! � �
�
��� 
 ������#'� �� �����, ��-
��
���, ����������� �����
. (�# �������
# �����-
��
 ���!������ �������� ������� �!������ ����� 

B 
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������� �����
������& � �����-"���� [4]. =���� ���-
��� 
���������
# �!�����$ ������ �������
���� 
������
' �����
���. 

*������� ������ [5, 6] ���
�������� �!�����$ 
������ (�
�. 1), ���'��'?
� ����!'?
� ������

: 
�) ���!���
� ������� ������ ������� � �����#���� 
�������� �
�
��� b 
 ���?
��� F; �) ��������� ��-
����, �������
��'?�# ���!���
� �� ��� ����� ��-
������ ������ (�. �. �!�&��), ����������$ � ������� 
������ ��� !���� H, ���
����#?�#�# �!��� �����-
�����
# ��)�! �!������
 ������
; �) ������
���
� 
������ � ��
���& (�
�
�� ������ b 
 !��� H �����-
�� ����� ��#���� ���
� �������, ����� ����� ��)-
���� ����� �������� � ������ �� ��!��� �
��� ��
-
���
); �) ����
���
� ������, ������� ������#���# 
� ����?&' �����
. 

 

 
�	�. 1. ����� "���
�����
# �!�����$ ������:  

1 – �
�
���; 2 – �!�����# ����� 

@��
 ��� ������)�� [7] �!?�������� ������
-
�
�������� ������ 
���������
# �!�����$ ������, 
�����)�?
� ������
' ������
���
# � ��
���& �!�-
����� �����. @���� #��#���# ��, ��� � �������� �!�-
����� ����� 
����&�!���# ���������� �����#, �����-
������ ����!��# ������-��������� (�
�. 2). 

 

 

 
�	�. 2. ;�������� – ��������� �!������ ����� 

/�� !����������# (�
�. 3) �� ����� ���#�
 �� 
�
������ �
�

. 	���!� �!������ ����� ����
����-

�# ��
��
�
���&�� ����������!'?
� ����!����! 
���"
�' ���!������� �!������� �����. �����
���
� 
������-��������
 (� �!����!' ����!) ������#���# �� 
�����, � � ��������� ���������� ���
!��� r. J�� 
�������# ��# ����, ����� ��
 ���������� �!������ 
�����, ��!?�����#���� �!��� ������� �)��
# ����-
��, ���������&��� ���"
�& ����� ����� ����� ���
-
����� ���"
�& �����-"���� (�
�. 4). ������!'?�# 
"
����
# �!������ ����� ����
�����# ����
���
��, 
������, ������� 
�
 ������ ������� �)��
�� �� 
�
����. ���
�!?����� ������ ������: �) ����� ���-
��#, ������! �����-"���� ��������# �������
� ���-
�����!��� �������� 
 �����&�
� !�
�
#� ��������-
�
# ��
���&�� ��$���#�� ���' �������&; �) �!�����# 
����� !���������� �����
���&�� �
�, ������!'?
$ 
� ��������

 «������», ������! ��� ���� (��� !��-
��
# ��#�!'?
$ ���������) �������&' �������
��-
�� ����$��
�!' ��������& �!������� �����. 

 

 
�	�. 3. /�����
# ������
���
# �!������ �����,  

�. �. "���������, � ��
���& � ��!�����
�
 �!�&#�
 

 
�	�. 4. /�����
# ������� �)��
# �!������ ����� � �����-
"����: 1 – �!�����# �����; 2 – �!�����; 3 – ����
��; 4 – ������� 

��)�����# ������
# �� ���$ �����
������$ ���-
����$ ���!���
# �!�����$ ������ – "���
�����
� 
�!������ �����. ��
 ���� ��'����� ������� #��#��-
�# ��$�����
# 
���������
# ����� �����. @� ����� 
��)�� ��!�
�&�# ��������� ��
�����& "���! 
 ���-
���� �!�����$ ����. ����
� ������������$ ���
��-
��� ���!���
# �!�����$ ������ 
� ��"���
�!���� 
������ ��
��� ������� ������ ����&
 � ����
 
�-
���&�����& ��
 ���
���������� ��
���
# "���� 
�!������ ����� ���$��, $���������� ��# ��� ����-
������ ����

 "���������� [8]. 



�������	
����� � ������������ 
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;����������
 (�� ����. to flex, ���. flectere – 
���������&�#, ��
���&�#, ��!�&�# – 
 ����. KLMN – 
!���&�
�) ������'� "
�!��, ���!������ �!��� ��
-
���
# ������. *����
# "���������� ���
�����# 
� 1939 �., ����� ����
���
� ��!���� ���!� ��!�, 

�!����
� �������
�! � ��
��������� !�
����
��-
�� P�, ��
�����������# ���������
�� ����
���$ 
"
�!� 
� �!��)��$ ����� [9, 10]. � ��� )� ���! ��� 
������ «;����������� ���
���», � ������� ����
, 
����� ��!��, ���
����-�������
� A�
�� =�����-
���, ���
����-"
�
� Q
���� ;������, ���������-
���& �������
�
 ()�� <. =&'�
 [11]. Q����� ;���-
���� 
 =&'�
 ����)
�
 ������ ����

 "����������. 
���!�#�����& "��������� ���!�
�
 � 1956 �. ����� 
�!��
���

 � )!����� Scientific American �����
�-
��� +���
�� �������� [12]. ;��������� ������-

������ ���
 ������������� � �
�� 
��!���, �� �� 
����
 �
������ ��
�����
# [13]. 

� �������� �������� ����

 "���������� (������# 
� ����������� �
�� ��� 
 �� ���� ��!��
������), ��-
�
�
���!, ����!�� ��������
���& ���)����� ���
-
����� ����!��$ ����� – "����������, 
$ �
������
-
�!. /������� ����� ���!���
# "���������� – �
�-
�
����
 ������#'?
��#, ������������&��� �������-
�����
# ������, ���'��'?
� �� ������� (��
���
�) 

 �
������ ������?��
� (����
)��
�). J�
 )� ���-
���������
# ��)�� 
 � ������ ����������!'?
$ ��-
�����
����
$ �������. 

��
���
���&�� � ������ 
���������
# �!�����$ 
������ ��)�� ����!'?
� ��������� �����������-
�
� ������-��������
 (�
�. 5). 

 

 
�	�. 5. Q�������� "���������, ������'?��� "���!�� (3) 

��������� ����� ������: b – �
�
�� ������-
��������
; � ��?
$ ��������$ �
�
�! ������-
��������
 ������������� ����& �� ��
�
�!; � – ���-
?
�� ������-��������
, ���������# � �� �
�
��. 

T
������ ��������� ������������
#: hi – ���-
������ ����
)��
� ������-��������
 ����& ����� 
�����
, ���������� � �
�
�� ������-��������
; ri – 
���
!� �� ��!������� �����$����
 ��
��, �������-
��� � �
�
�� ������-��������
. 

<������ ��������� ������������
#: i�  – !��� 
�������)��
# ��
 �
�

 ��
��, ����
������ ����
� 
������� ������
, ��)�! ��&' �����
��� �, ��#���-
��� � ������� ������-��������
, 
 �����, ��)�?
� 
�� ��
 �
�

 ��
��, ������
# �������� �� ��& ����-
�
��� �����
�����&��; i�  – !��� �������� ����� ��
 
��
��. @��������
� �������� �!��� $�������
�����& 
������ ����� !���: «+» – �� ���# 
 «–» – �� ���#, ��-
��� ��& ������� � ��)
� �� ������ ������ �����-
��������
. B����
�, ��� ���
�
�� !���, �� �����# 
±180�, $��������� ��# ���������������$ "�������-
���. 

/���?����# "���!�� 
������!'?
$ ��� "�����-
����� �!��� 
���& �
� 

 
� � � �

� �
1 1 1 1 2 2 2 2; ; ; ; ; ;

; ; ; .n n n n

r h r h

r h

� � � � � �	

	� � �
 

(1)
 

;��������, 
����&�!���� ��
 
���������

 ���� 

�
 
���� �!������� �����, �!��� ���������� $����-
���
�����&�# ����� ���������� "���!���, �������-
���!'?�� �����! �
��! ������������
�. =��, ��# 

�����!��� �!������ ����� �� ������! [14] (��. �
�. 1) 
"���!�� "��������� �!��� 
���& �
� 

� �� � � �� �1 1 1 1 1 1 1 1; 180 2 ; ; ; 180 2 ; ; ,r h r h
� 
 � � 
� 
 
 �  


�
 ��# ���������$ ����������: 

� � � �70 ; 150 ; 0,03; 0, 24 70 ; 150 ; 0,03; 0, 24 .
 � � � 
 � 
 �  (2) 

B����
�, ��� ������ ,h�  ���������� �� �
�. 1, 
������&�� ���
�����# �� ��$�����
������� �������-
�� 1h  ����
)��
# "���������. 

��
 
���������

 �!�����$ ������ �� �����! 
������! [15] ���!� 
����&�����&�# ����
���� "���-
������. 	��������� ������
# 
$ ���������� ���
�#�, 
� ����!' ������&, �� ����!����� ���"
�# 
������-
�
������� �!������� �����, � ��� �
��� �� !��� ����-
����
#. (�# �
�
���$ ������ � ��!�����
� �!��� 
���$��
� "�������� (�
�. 2, 5), �
�� ������������
� 
�������� 

� � � �
� � � �
� � � �

60 ; 180 ; 0,05;1,8 60 ; 180 ; 0,05; 0,6

60 ; 180 ; 0,05;1,8 60 ; 180 ; 0,05;1,8

60 ; 180 ; 0,05; 0,6 60 ; 180 ; 0,05;1,8 .


 � � � � 
 � �

� 
 � � � � 
 � �

� 
 � � � � 
 �

 

(3)

 

(����
������ ����� "���������, ���#��#'?
��# 
��
 ��� 
���������

, #��#���# ���
�
� ���&�� ��!$ 
������
� ��������� � (!��� ��)�! ��&' ��
�� 

 ������� ������-��������
). ��
 ���� ��)��� ��-
����!'?
� ��
� ������-��������
 �� � = 180� ����-
��������� ������#�& � ���������

, ����
������)-
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��� ������!?��! ��
�!, ��� ������)��� ������
 
«��'�» 
 «�
�!�» � "���!�� (3). (�# ��������
# 
�������� ���������&���� "���
�����
# ����!����� 
���"
�# �!�� � �����-"���� ���
!� r ��)���� ��
�� 
������-��������
 ����!�� ��
�
���& �� ����� 0,05 
�� �� �
�
��. ��
 ���� � �������� !�����
 "�����-
���� �� ����
�� �����!������� ����� �����-"���� 
���?
�� �!�� "���������, ������# ���� ������&�� 
���&��, ��� ���������&��� ���?
�� "���
�!����� 
�!�� �!������� �����, ��
 ���������

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

(�# ������ � ��!�����
� �!���, ������'?
$ ��
 
����
���&��$ !���$ ��������
#, ���$��
� "�����-
��� (�
�. 6) � �
���� ������������
� 

� � � �
� � � �
45 ; 180 ; 0;05; 1 45 ; 180 ; 0;05; 1

45 ; 180 ; 0;05; 1 45 ; 180 ; 0;05; 1 .

� � � � 
 � �

� 
 � � � 
 � 
 �
  

(4)
 

  
�	�. 6. ;��������, ����������!'?
� "���!�� (4),  


 ��� ��������� 

(�# �!�����$ ������ � �����
�
 �!�&#�
, ����-
��'?
$ ��
 ����$ !���$ ��������
#, ���
��# "���-
����� (�
�. 7), �
�� ������������
� �������� 

 
� � � �
� � � �
� � � �

45 ; 180 ; 0;05; 3 90 ; 180 ; 0;05; 2

45 ; 180 ; 0;05; 2 45 ; 180 ; 0;05; 3

90 ; 180 ; 0;05; 2 45 ; 180 ; 0;05; 2 .

� � � � 
 � �

� � � � 
 � 
 � �

� � � � 
 � 
 �

 

(5)

 

��
 ���� ��
� � 0�   ��$��
��# �� ����
�� �!��. 
;�������� � ������
���� ���!��!���, �� � 
���-

������
 ����������
, ��)�� ���& 
����&����� ��
 

���������

 ����
$ 
 ��!�����
$ ��#�������$ 

 ���!���&��$ ��
���. � ��������� ��!��� ��
� 
� 0�   ��$��
��# �� ������� �!������ �����, ���-
�
������)��� ����
�� �!�� (�
�. 8): 

� � � �
� � � �
� � � �

45 ; 180 ; 0;05; 1 90 ; 180 ; 0;05; 0

45 ; 180 ; 0;05; 1 45 ; 180 ; 0;05; 1

90 ; 180 ; 0;05; 0 45 ; 180 ; 0;05; 1 .

� � � � 
 � �

� � � � 
 � 
 � �

� � � � 
 � 
 �

  
(6)

 

  
�	�. 7. ;�������� �� "���!�� (5) 
 ��� ��������� 

   
�	�. 8. ;�������� �� "���!�� (6) 
 ��� ��������� 

����6����� 
� ����� ��$�����

 ���
�������� �!�����$ ���-

��� � 
����&�����
�� �!�����$ ���� ("����������) 
���������#'��# ���&�� ��������
����
 
 ����!)
-
��'?
�
 ��!������ 
�!���
#. ���
�!?����� ���
$ 
������!��

 
 �������� 
���������
# ������ ���-
�!'?
�: 



�������	
����� � ������������ 
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– �����$������& ���
��������, �����)����& 
���-
����
���& 
� �!)��$ �����
���� ���&�� ���
 �!�&#, 
�. �. ������
# �����
����; 

– �����)����& 
���������
# ��$ �!�����$ ���-
���, ������� ��!��� ���������& �������
 �������-
�
: ��!�����
$ �!�&��, �!�&�� �������������� ���-
"
�#, ����!���$ �!�����$ �����. 

� ������ ����&� ���
 ������� ��)��� ���� �� 
�!�
 � ������
' !���#�!��$ ���� ��$�����
� – 
��!?������� ����� �������
������� �������� ��# 
���
����������� ��
���
# �!�����$ ����. �������-
�� ����?����# "���!�� "����������, ������������-
��$ ��# 
���������
# �!�����$ ������. 
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�������
� �������
 – ������ �����������-
�
�� �������� 
��������$ 
 ����������$ 
�������, � ���)� 
���������
� ����$ ����-

��� � ��������
 $�������
��
���
 �� ���� �������-
���
# ��
��������� �����
��� 
 ��� �������
# �� 
�����!' 
�
 
�������!' �����$����
. =�!�����
, 
� �������
 �����
�����# ��$����� ��
 ���������� 
��$�����

 �������
, ��!�������� ���&�
� ���
-
������� �������� �������
, ��������
�������&' 
��)
��� ��������
# ��������, ��
���#���$ ��
��-
�����$ 
 ��!�
$ �����������&��$ �����
����, !�-
���
#�
 ���
��������, ���
�������, "����� 
 ���-
�����
 �������#���$ �������, ���
�
��� 
����� 
$ 
�����$������. 

@��#�! � �
���� 
��������
 ��������
 �����
 
�� ��������� ����# ����������� �����, ���
� ��� 
+=, �	B, STT-������� 
 ��. [1], ����
�!'?
� ���-
�
���� �
����� !�������
# �������������� ���-

����������� ������������ ������� �� ����
������ 
�����
 �� ���� ���!�
�����
# ���������� ����, ��-
����� ���)� ���!� ��
���#�&�# � ��$�����
������ 
�������� �������
. ������! ���������
� ����
��
-
���� ���
�������� �����������
 ������
#�
 �� 
�������$ $�������
��
��$, �����
�����$ 
 �����-
�����$ ��������� ������
� ��
���
�����&�# � ����-
�� �������� 
 ��$�����
� �������
 ��# �����
# 
���������$ ���
�����������$ �����. 

���& ������ – ����
� ��$�
��-������
����
$ 
����������� �������� �������
 � ��$�����
������ 
�
��� ���
��������. 

� ��$�����
������ �
��� ���
�������� ��)�� 
�����
�& ����!'?
� ���������
# ��
�����
# ��-
�����
 (��. �
�!���). 
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