
�

����������	

�������	������	����
��

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

�

������������� 

��������	�
����

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

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

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

�����	
���%����
�����"���
�����
�������������
���������
����������

S1

S2

!�"�#"����������	
�������	��	�����������

&����
��� "��� 	� ���� 
�
� �� "��������� 	� 
��� � �� 
��� "����
��� '�

��� ���� ������� �
�� �������� "��(����� ��� �� ���� �����������  ��������

��� ����� �� �	������ �������� "��
���"���)��*� ��"�������!�� "��"���

+��������� ������
��� ����
� ,
�*� ��� ����� &������� � ����� 
���
�����

������������"��(��������"�����"��"��+����������*�"��(���������
�

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

��*�������� 
���� �� 
��� "����
��� "��
�)����� �
����� ��������  ��


�������� �������-������

������������������
�������������������������	
������������	����������� �	�	��	!������
������
�"����

 �����������������	�����	#



.

/��
���������������
�
����
���
��������	
���������"���
����������

� 	� 
����� � ��� "����
�� �� ����������� "���
����
���� ���������-���


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

���*���������������������������
���������$#���������	
���%����$���

(����%����"����
����"���
����
������
���������"�����)������������

����+�
�*���������-���������

��"��������
��0��1������2��1���3�����"���������(������� 
����
��

���������	���
��������� 	(����&����
���������������������
���� 	

"����
�����������������"�����������(��
����"���
����
�������������.��

&��
���
����(��
������"����	(����"����
���"�����������!�� �	��#���

 �
��� �"������
��� ������ ����� 
���
����� � 
� ��!�
����
�� �� 
���"��

���
�����"��������������"���)��� 	�"��� 	����� ���

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

4�
���� "�����)���� ���� 	( 	� �*�� � ���� )����!�� 5��"�������� ���

��(��
������"�������������������������
�����!�"����
�������������

� 	� "��������
������
�� ��������� &������� � ��)���� ��� �������� ��

������
� ���� 
���
����� �� 
��� ����� 
��� �������
������� �� ���� "���������


������
����������
��)�����������������
������ ���
�"��������
�����


���
��������!�
� 	(�*����"��� 	����� �

/
�	���� ���� ������ )�������1�������1���3���� ������(��
�����*����

(��������"���������"����
�����
���������"����
���������������������

��!� "��������
������
�� ���������� ������ ��� �����!�
� �
� ��� "��� 	

���� ����*���( 	����� 
�����������"����!����������������� �
��������

��������������(�����������)���������
�������)���!�

&���������� 	��*�� ����� )����!���������� 	�������� 	(�*���� ���

�
�*�����������6��



6

а) б)

!�"�%"������� �
�!������ �
�!	���	��������&���	'��(��	"�	������(�������

/
��
������� 	(����&������(�����"����!��������
����
������+��
�

��� "����
��� ���)��� �"������ ��(��
��� ��������� ��*���(����� �"�����

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

&��� ,
��� ����
����� ���
�� �������� �"����� �� ������ �
� "����!� �����

��
���
��� ��� �����*� ����
�����*�� ������ +��
��� ��� �����6�� ��������

��(��
��� ��������� ��*����	(��� �����-����� �����
������� ���"����

)����� "�� �
��-���	� �� "����!� ������� 
���� ��)��!� ,�����
� ��(��
��

������������������!�������+��
������������"������
�"����!�������

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

����
������

�������
������� "��� �����
�� ���� 
���
����� ��!�
� 	(�*� ��� "��� 	

���� ���!�
����������
���������"���)���������(��
�����)���"�����

���������������-����������
�����������������(��
�������������������

�����+��
������������6����������+��
����������������"��
���"���)��

���"���)����������
����������������
���

��"��������
��������
������
��������*� ���
����"���
��-���	���"���

��!� ������ �������� ��������� ��-��  �������� 7� ���(������ "����!

�������
����
������+��
������������2����
��
�
������$#������!���	�


���%��������������������"���)��������������-���7��������������
����


����� �� 
��� "����
�� �
� 
�
� �
�� &��� ,
��� �� �
������ �
� $#������

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

+������� �� ���	
����� �  �������*� ��� ���� ������6��� �� ������� �� ���

���������������� ���"���)������ ������
�������0
�� ��������
� ��� ���


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

��������
����������������� ��
�����
��
����
��������!-������������

8��������
������������������� 	(����3�������� �������������-��!

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



9

��� ������
� �������������� "��������� �� *� ������
������ ���"���)���

��*�������/���!���������!�� ���"���)����!���)�� �� "����� � 
�� �� �

�
���!�7����-�!� �������!��8� ��������������"������(�����"����!

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

��!������������������"����� �
���� (��
��������� �������!�����"����

)����!���"��
���"���)��!��
������

��� 
� ���� ������
����� �
�� �� �� ���� "����!� ������ �� 
��� "����
�� �

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

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

��
����
�������)�
�����������9��

!�"�&"�)
�!��������
����������	����������	���������� �
�!	����������

#��������������������� �������!�������
������������������
������

���"���)��������)��!��������/
�	���� ��" ������
� 
�
���� ���� 
����


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

������"���"���������"��
������"������������"����� 	(�!� �������!

��������
�!��
�����������,
�����*����������
�������
��������
�!������

������������
�� �
��������" �
����
��"�����*����� )����!��������

���

2����:��������	 
���	�������	 ������	 
������
���
�����������	 ���

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

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

����
���

2� �� ���� "����
��� ��������  
���)������ �����
�+�����!� "�������� �
�

� 
�
� �
�� "������� � �����
� ���� 
���
����� �� �����������"���
����
��


����
����"����������
��

2������������ 	���� ����������



;

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

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


������

/"�������� ����������  ��������& �
�� ������� ����������� �� ���
��"���

"���
����
�����������������"�����������(��
������"��
���
�	������!

<��2���������"���
����
������� ����� ���!��&��
���
����(��
������"���

��	(����"����
���������"�������������"�����������!�� �	��&����
��

"��� 	����� �����+��
��"����
������������;���

а) б) в)

!�"�'"��	�����	*	���	���
����"��	�����������&	���	���+����	�������� �
����

&������� ����"���)�������(��
������*���(���������"���������"����
��

�����
�������
����
������+��
���"����
���
�������
���
���������������

���� ����� ��(��
���� ��� "��� 	� ���� � "���(��� 	� �� +��
�� "����
��

 ��
� ������ � �	�� 2������ �� 
��� "����
�� ���� �"�� ���	( 	� ���� 

-�������� ���#�=�!>.�

&���)�����-���� ��������� ��������+��
���� "�������� ��� �����;��&��
�

���
����(��
������"����	(�����?����������-�����"�����������!�"��
�

���
����(��
������� )�	(�������� ���������������� ������������
����


������"�����"���(������� 
���"����
��"�������
���������!�������
���

 ��
���!�
����
�������
���
�����$�

�#

�"
%$

⋅= � ���

����%� 7� �����
�+�������"��
��������"� 7��������������-������� 7������

"������� 
����� #� 7� ����
������ ��)� � +��
���� ������� -���� �� "����!

�����!�



@

2�������� 
���"����
���(����� ����� �����	( 	����� ���� ���������

�����!� ��� �����;�� ������ +��
���� 8������ ��� ��� ��"�����
� �� 
�����!

�?���"����
���������	������������������-�����������������������
���

)������ &��
���
�� ��(��
���� ��"����	(���� �
����� 
����� 
��)�� �����

"��
���
�� ��(��
���� ��"����	(���� ��� )�	(��� "���
����
���� /
���


�����
�����"���)�������(��
������"����	(�����
�����
����������
���

�����
����
������"����!����������&�,
�� ������
���
���������������

�����
�����
�������������� �������-����

������
��������;��������;���&�� ���������@��

а) б)

!�"�("�,�� �
�!	��	�	%	����������	*���%	"����
����"��	���'
�(� �����	��	
����� �
�!	����������� �
�������(�	%	��������	�	���	��	����-	����

��		������������ 
�������

��������@�������(��
�������	(����������� 	�"��
���
����
����������

���� +��
���� A����+�� ��(��
��� ��������� )����!� �����!�� ��  �������

������"��
���������*��������������" ��
�����

&������
���������"���)����������	�
�������
��"��
������!�"����
����

������������������� ������!�
� �
������
���
�������������������������

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

���
�	� "������
� �� ����� �� �
�� ���������� ��!�
���� ����� ��� "��� 	

���� � ��)�
� �
�� �������� 
������ ����������� ��������� �� "��
���
�

��� )�	(������(��
���

2����:� �
��	 ����
�&�	 ���	 ����
���
��	 ��	 �������	 �������������


������	
���	�������	�	
������
����	
	��������	'()�

2�������
���
��"������������������
����
�����)��� ���
���������
��

�
������� "�������� ������������ ��!�
���� �� �	�!� �� ��!� "����
�	�

/��
���������������
�
����
���
�������
���
������� 
���"����
������

���
��� ��� ����!� "����
�	� �
�� ��
�� " �
�
�!��� �� ��� )�	(��� "����
�



B

��(��
�������
�����"�����������"����
�����"���)����������
������"�

�
��-���	���"����!�������

2"������� "����������� ������
����
��� �������� �� �������-����*� ���


���
����� �� 
��� ����������������
�����!� "����
�� ��� �����
�������

&�������� �
�� 	� �*�� � ���� )����!�� ��
����� "������
� �� 
�� �)�� ���

� ��
�
 ��#�������� ����������)���������� 
�"���!
���������� �"�����

�-�������� ������
����
��� �
� 
�
���� ���� 
���
����� �� 
��� ���������

��������
�����!�"����
��

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

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


������

��������B��"������������"����
�������������� ���!�� ��*���(����������

��������� ���
��"���� "���
����
���� &��
���
�� ��(��
���� ����������

��"����	(���� "���
����
���� "������ ������� <�� &��
���
�� ��(��
��

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

а) б)

X

Y Z

Fy Fz

–Fz –Fy

–Fx Fx

!�"�)"�.	� �
����������������������� ���� ���������	

������
���������������
���!����
������������
�*+,���+��
����"����!

������������������B��

������������������� ������������"���)�������(��
������*���(��������

"��������� ���*� "����
�!�� �����
������ �
����
������ ������� �������

��
�������
���
��������������������(��
�������������!���������
�����

)����"���
�� ���������:

C$���$���$�D�=�C7$���7$���7$�D�



E

�������� �� �������-����*� ���� 
���
����� �� "����������� ��������

��"���������� ��� ���"���	(��� �� ������ ��������
�� "���"������
� ����

�������"����+�!�����!��������
����� -��
� ������������
�����2��� ���

���������������
�������� ���"���)����� �� *� "����
�!� �
����
�����

"������� 
���� ��� ����� 
���
����� �� ������� ��������
� �
� 
�
� �
� "��

�	����� ����"���)������� *�"����
�!�����������E��

!�"�*"�$�������	���
���"��	���� ��� �����
����� �
�!	���� �
���	�

F����
�������  �������� �
� 
�
���� ���� 
���
����� �����
��� ��*�������

�����
������� ����
����
���������!�*��+��,�

G�"������ ���
�� "���
����
��� �� 
��� ��)��!� ��� ��� 
����� �������

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

"����
��������������������+��
�����������H��

!�"�+"�/�	�	��	��� �
���	
����������

2����������"����
�����!�����������"���)����!�������
��������"����

)���	�"������� 
����� ������
�"��������� ����� 
���
������ ��
�������"�

����������+��
� ��������"����
�������������������(��
����8����������

��"����
����������(��
����������!�
� 	(�������
���
��������"�����


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

������������"����
����������(��
���� ��
������
�����!�����!����!�
�

� 	(�!����"��� 	����� �

2������
����
��������� ��� ����(���"���������*�)����������
���
��

������ 
�������������������
�����!�"����
��



H

-�	 ���� ����	 
��	 ��������	 
����������	 �
����������	 ��
�����

 �����	����
�����	����������	���	�����.��/

0����1	����������	��
�����&	
����	
	.�������	
������2���	
	�����

 �����	������	��	�������	��	��

��������	
���	��������	�	�����

�
���	 ������	 ��

����2	 ��	 �������	 �����	 �
����������	 ��
�����

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

���	.������	�������
&	������	
����/

-����	 �����.�	 �����
�&2	 �
��2���	 ����������
�&	 ��

��������&

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

�����	 ����	 �
����	 
����������
��	 �	 ��
���� ����	 �
���&����	 ���

��
���	����
����&��	���� ���	�������	��

�/

3����	 �����.�	 ����2����
	 �	 ���� �����	 ��������
���2���	 
��

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

�������	
����������	������	���2���	��������	��������	�	
�����&


�	���������2	������	4&2�����	
����
��	��������	�
����	
���	����
�

���
	��	�������	'()/

'��	�
��+��!���"�����)����� ���
�� ������
��������@�

&�������������� ���������
�*��� ���*��������"������
������*���
�����

������	�"����
�������"����������!�
������� 
��������������������������

���������
���
����������������*�-���������� ����
����������������
���

��	��
�+��
���"����
�����"���)�����"����!������������������I����&���


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


����� )�	(�!�������

а) б)

!�"�#,"���!�	��	���	���� �
�!	��	�����'��(�����	������	���(������	������	

2� ��!�
��
������
�� ������
������ ���"���)������ ������ ����
� ���� 


�������������������������+��
������������I������������� ���������



�I

�����
����!�
��������������	(�!����� �-����������������������I�����

����+��
����������"��
�)���������"����!�������
�)���
������������

��"��������� ��!�
���� ����� ��� ���*� �� ���*� �"�������
��� "���)�����

+��
�����������
���������(��
������������������������+��
���

3����� ������
����
��� �������� ���� 
���
����� �� 
��� �����������

�����
�����!� "����
�� "�������� ��������� 	� ��
��"��
�+�	� �������

�����
������
���
������
����� ���"����
������ ����"��
����
�������
���

������)� �"����!������!������+��
�������������������

а) б)

!�"�##"��	�������������
���"��	��������������� �
����

���� �
�������
����
�������
���
��������������
���"�����?�
�����(��
�

������� )�	(����"����
�������������������"�����!���"���������"��

��)����!��8�!�
��
���������������������� ���"���)�����������
�����

���"���)����*������ ��� �� "����� ��?�
��� ���������4�����
������ ����

"���)��������(��
��������*��� ���*�"����������������+��
����'�?��


��������������������(��
���7�������

/��
��� ��������� ��� ���� 	(��� ��
��
����
����&��  �����	� "���)��

���� "����!� ������ �
����
������ +��
��� "����
�� �� ���*� �� ���*� ��

�����
���� �������
������� 
��(���� ������
������ ���"���)������� ���

(��
��� ��
��
��� "��
�����!�� 4� "��(���� ������
��
� "��"��+��������

������
 �����
�������/
�	���� ��������+��
���������������
����������

"���)���������(��
����
��������"����� �
��� ���������������������

&�������"�����������������
����
���7�"���
��"������ �����)������$#��

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

����
���
������
����� ���"����
���������
�����
��������������� ����
�

��
�
���!�� "�,
�� � ��
��� ����� ���*������� ��
�����
���� ��� ������

���
���
�������



��

2��������"������������������������ 	(�!:��������&	����������	����

��� �����	5/	6�����	�	3/	6���7���	��	����������	���	��������������

�����	�������	������/

8����!������������� �
������� �����������
���
����������������������

�������������
���������
����F�����������"���
���������
���������"���

� 	�����	��������)����&������� �,
��"��
��������������������$"��

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

"����������
��������*����
�*�
������� ����-�		�
��� �"���
��-��

��	������+����
�������J
������������"��
������������ �����	��
����

)����� �
������ ��� ��	� "��� 	�� /
�	��� ���"���
�������� ���������!

"��������
������
�� ����������������
�����*� �������� ��� ���� "���
�

����
����������)���

5��"���
�������� ���������!� "��������
������
�� �
������� ��� "��� 	

����	�����������
��)����"��"���������� -�������������$���
���
�%�

"������� � �	��� �������
��� �
������� ��)�
� �
�� �?�������� �� ����

�
������� ������ ��
������ ������� ��)�
� �
�� ����)���� ������ ��������!

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

������

��������
���
�������!�"��+�� �������������K����������"���+���7�����

"���
�������� ���������!� "��������
������
�� �������� ��� ���� "���
�

����
��� 7� 
��)�� "��
���������� �� �� ���!�
� � ��������
��� ��������

��
���� ��
�������
���)��
���
����������
���������"������7����"��� 	�

/
���)����� �
������ ��� "��� 	� ����	� ��� ��������� "�� �"��������	�

#������������	��������������
��"�����"��������"���
����
��������

�����!� "��������
������
�	� �������� ����
������� "������� � ����� �

��������� �������
�����*������������!��*��
��-���!�

K���
�
��������������������,��� �����������
����
���
���������������

������)�
�������� 
����"���:�$4�"�������!�"������������-�!�
��(���

���������������	
������
���
������� 
���"����
�L%�'���"���� ��� :

$&��������� ��������������������
��������������������������������

� ���)������
�
��"����
�	L%

/
��
��� ���� 	(��� �������� 8���� ��� �� �������*�� �� �� �����
�������*

���!�
��*� ��� ���� F����� ���)���� �������� "���*���
� �� "����
��  )�� �

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



�.

K������-�� ��� ��
�
��	� "�������� ��������!� "������� 2������
�� ��

������.��������
����������)���+����������
����
�����������!��
�����

&�� ��-�� � ������ � +������� �
�)���
����
� ����������� �� *������

"���
����
�����"����
�	����������+��
������������������
����������

"��)�������������

а) б)

!�"�#$"�0�
����"��	���������� �
����'��(�-�
��������(�*���

#�����
�����-������"���(����!�������!�"����
��� ��
���!�
����
������


���
����������������"����
���-������� 
��������������"�������� 
�

������������������������.���
����!�
�������� ��
��
� 
�
����
���&���

���������� ���� � 
���"����
����"����	�*��������*� �������*�
���

&��������
������
�� )�� "����
�� �� $������������%� 
��*������� "���
�

����
��������)���
������ ������������������ �"��������"����
�������

��������������
�������� �� ��(��
������
����8����!� �� ��!� "������

������
���� �� ���!� ������ $&������� ����������!� ������%� �
��� )�� 7

 ����������������)���
����-��������� ��*�"�����:���������������!��

��������������������

G���
���� �
�� "���
�������� "���������� "�����)����!� ��
������ ���
��


������������������"������� ���������
����������������
�����"�"�����

������� �
���
�����



�6

-"."

�	��	#�1�������������	�	��	� ��
	���2��	�����
	����	
����"����
	���	

����!��������
�!�����������������!���������	�	�� 	-��
�����������
������	

�������%�2���������� ���
	���#�,	��-�������
�������
	���%	��#��	��� �����

����������	����#	#�� ��	�
������ �	�
�!	���"����������������	
���������
����

��
���"��	���������� �
���������!�
�������
�����������	�����
��������	���

 ����
����������� ���
	������%	��	���%	���	����
���	� ���	�	���

���	�����	���"���  ������$�$#�3������"���"�������	�����	����	���	�����	
������#

/����	�����!	��	����������
���
������
	���%	�#����	�	��������
�������
���

��������-���&�������%	��������"�����-�����"�� �������������	�	"���	*	��	#

$�	�������4����
	���%		#�������	�	�
��������
���"��	�������������2�����!��%	�

��	����������
����"��	������	�����%�	��	!��������������������������	��2�������

�������������	������
����"��	�����������	��	� �
����������������������	�	

��!������������2����������������� ������������
����������������	2�������������

�
�	������������������	�������
���	*	����
����������������������������
	��	�

��
���"��	���#

����	�4��"�������2��	
����������#�,	*	��	� ���
	�����2�!�	������
���"��	���

������ �
����� �
��������	*�	�� ���
	������	�����������5�����-������

 ���������� 	�	����		�������������	���������*	"�������		��	"����
�����������
�

�	������������
���� ������������	����	���"�� ����������#�0	�����!	�� ��
	

��2�!�	���������"���	*	������������ ���
	����	���!	�������������"�����-������

 ������������	"��������
�������*	�����&�
���&���������
	���	 	����	�����!	�

�������
�����������!�	���� ���
���������������4
	�	�������������������	��
�������	

��
		#

0��"���������!	��	���������	
��� ������*	���	������	���
� �
������#

�

/��������
�������0

6�����������	2�������777#8+9#:;<

1
�
���2��
30

=>���
��=???�"���


