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Íà îñíî âå ìå òî äîâ òå î ðèè óïðó ãîñ òè ïðî âå äå íî ìî äå ëè ðî âà íèå òî ïî ëî ãè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ ñâåðõ ñêðó -
÷åí íûõ ÄÍÊ. Óñòà íîâ ëåí ìå õà íèçì ðå à ëè çà öèè òî ïî ëî ãè ÷åñ êèõ îãðà íè ÷å íèé äëÿ ñâåðõ ñêðó ÷åí íûõ
ÄÍÊ. Òå î ðå òè ÷åñ êè îá îñíî âà íà âîç ìîæ íîñòü ïå ðå õî äà îò ïðà âîñ òî ðîí íåé ê ëå âîñ òî ðîí íåé ÄÍÊ â
ñâèâ êå ìî ëå êó ëû. Èññëå äî âà íî âëè ÿ íèå óãëà ñâèâ êè íà òî ïî ëî ãè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ìî ëå êó ëû.
Îïðå äå ëå íû ïà ðà ìåò ðû ñè ëî âî ãî êîí òàê òíî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ â âåò âÿõ ñâèâ êè.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: òî ïî ëî ãèÿ, óãîë ñâèâ êè, ïå ðå õîä «ïðà âàÿ ñïè ðàëü–ëå âàÿ ñïè ðàëü», ñè ëî âûå õà ðàê òå -
ðèñ òè êè.

Ââå äå íèå. Â êëåò êàõ ïðî êà ðè î òîâ è îðãà íåë ëàõ
êëå òîê ýó êà ðè î òîâ äâîé íàÿ ñïè ðàëü ÄÍÊ îá ðà çó åò
çà ìêíó òóþ êîëü öå âóþ ñòðóê òó ðó òàê, ÷òî äâà êîí öà 
ìî ëå êó ëû ñâÿ çà íû ìåæ äó ñî áîé êî âà ëåí òíû ìè ñâÿ -
çÿ ìè. Â òà êîì ñî ñòî ÿ íèè ìî ëå êó ëÿð íîé öåïè ïà ðà -
ìåò ðû, õà ðàê òå ðè çó þ ùèå òî ïî ëî ãèþ ÄÍÊ, ôèê ñè -
ðî âà íû è ìî ãóò èç ìå íÿòü ñÿ òîëü êî ïðè âíåø íåì
âîç äå éñòâèè ñ ïî ìîùüþ òî ïî è çî ìå ðàç.

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íî òî ïî ëî ãè ÷åñ êèå õà ðàê òå -
ðèñ òè êè ìî ëå êó ëû óäîá íî èç ìå íÿòü çà ñ÷åò ââå äå -
íèÿ â íåå òîð ñè îí íûõ èëè ïðî äîëü íûõ íà ïðÿ æå -
íèé. Òîð ñè îí íûå íà ïðÿ æå íèÿ, íà ïðè ìåð, ìîæ íî
ââåñ òè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì: êîëü öå âóþ ÄÍÊ ðàç -
ðå çà þò, çà òåì âíåø íèì êðó òÿ ùèì ìî ìåí òîì ïî âî -
ðà ÷è âà þò îäèí åå êî íåö îò íî ñè òåëü íî âòî ðî ãî íà
íå êî òî ðûé óãîë è ñíî âà ñøè âà þò. Îòìå òèì, ÷òî
ïðè äîñ òè æå íèè íå êî òî ðî ãî êðè òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å -
íèÿ óãëà çà êðó ÷è âà íèÿ, ðàñ ñ÷è òàí íî ãî â ðà áî òå [1],
îá ðà çó åò ñÿ ñâåðõ ñêðó ÷åí íàÿ ñòðóê òó ðà â âè äå ñâèâ -

êè ñ ïåð âûì ñó ïåðâèò êîì. Ñâèâ êó ìîæ íî òàê æå
ïî ëó ÷èòü, åñ ëè îäèí êî íåö ëè íåé íîé ÄÍÊ ôèê ñè -
ðî âàòü çà æè ìîì, à äðó ãîé (ñâî áîä íûé) ïî âî ðà ÷è -
âàòü íà íå êî òî ðûé óãîë îò íî ñè òåëü íî ïåð âî ãî. Â
ýòîì ñëó ÷àå ëè íåé íàÿ ôîð ìà ÄÍÊ òå ðÿ åò óñòîé ÷è -
âîñòü, è ìî ëå êó ëà ïå ðå õî äèò â ñâåðõ ñêðó ÷åí íîå ñî -
ñòî ÿ íèå. Âå ëè ÷è íà êðè òè ÷åñ êî ãî êðó òÿ ùå ãî ìî -
ìåí òà è, ñëå äî âà òåëü íî, òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ æå íèé,
ïðè êî òî ðûõ ïðî èñ õî äèò ïî òå ðÿ óñòîé ÷è âîñ òè ëè -
íåé íîé ôîð ìû ÄÍÊ, çà âè ñÿò îò ïðî äîëü íûõ íà ïðÿ -
æå íèé, âû çâàí íûõ âíåø íè ìè ðàñ òÿ ãè âà þ ùè ìè
ñèëàìè íà êîíöàõ ìîëåêóëû [2].

Â ðå çóëü òà òå òå î ðå òè ÷åñ êî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ
ñêðó ÷åí íûõ ìî ëå êóë [3] óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âñå ðàâ -
íî âåñ íûå êîí ôè ãó ðà öèè ÄÍÊ ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé
òî ðî è äàëü íûå ñòðóê òó ðû. Îäíà êî ïðè èç ó÷å íèè
ñâåðõ ñêðó ÷åí íîé êîëü öå âîé ÄÍÊ ïîä ìèê ðîñ êî -
ïîì âñåã äà îá íà ðó æè âà ëè, ÷òî îíà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëåê òî -
íå ìè ÷åñ êè ïå ðå ïëå òåí íîé ñà ìà íà ñå áÿ ñ íå êî òî ðîé 
äî ëåé ðàç âåò âëåí íûõ ñòðóê òóð [4–6], íà çû âà å ìûõ
ñâèâêîé.
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Êðî ìå òî ãî, â ðà áî òå [7], ãäå ìå òî äà ìè ðàñ ñå ÿ -
íèÿ ðåí òãå íîâ ñêèõ ëó ÷åé ïîä ìà ëûì óãëîì è êðèî-   
ýëåê òðî íîé ìèê ðîñ êî ïèè èñ ñëå äî âà ëè ñòðóê òó ðó
ðàñ òâî ðà, ïîä òâåðæäåíà êîí ôîð ìà öèÿ çà êðó ÷åí -
íûõ ìåæ äó ñî áîé âåò âåé ÄÍÊ [7].

Ïðè ÷è íà ðàñ õîæ äå íèÿ òå î ðèè [3] è ýêñ ïå ðè ìåí -
òà [4–7] çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî ïðè òå î ðå òè ÷åñ êîì
ðàñ ÷å òå ðàâ íî âåñ íûõ ôîðì àâ òî ðû [3] íå ó÷ëè êîí -
òàê òíîãî âçà è ìî äå éñòâèÿ ìåæ äó âåò âÿ ìè (ò. å. îíè
äî ïóñ êàëè, ÷òî ÄÍÊ ìî æåò «ïðî õî äèòü ÷å ðåç ñà ìó
ñå áÿ»). Òàê, â ðà áî òàõ [8–10] ïî êà çà íî, ÷òî íà ëè ÷èå
ñà ìî êîí òàê òîâ â âåò âÿõ ñâèâ êè ÄÍÊ ïî çâî ëÿ åò ïî -
ëó ÷èòü ðàâ íî âåñ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ ñ ïå ðå ïëå òåí íû ìè
ìåæ äó ñî áîé íè òÿ ìè, ÷òî õî ðî øî ñî ãëà ñóåò ñÿ ñ ýêñ -
ïå ðè ìåí òîì. Ñëå äî âà òåëü íî, ó÷åò êîí òàê òíûõ âçà -
è ìî äå éñòâèé ñó ùåñ òâåí ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïëåê òî -
íå ìè ÷åñ êè ïå ðå ïëå òåí íûõ ñâåðõ ñêðó ÷åí íûõ ÄÍÊ
è ïðå íåá ðå ãàòü èìè íå ëüçÿ. Êðî ìå òî ãî, çíà ÷è òåëü -
íûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ÷èñ ëåí íàÿ îöåí êà óêà -
çàí íûõ êîí òàê òíûõ âçà è ìî äå éñòâèé, ïðè âå äåí íàÿ
â íàøåé ðàáîòå.

Ìî ëå êó ëà ÄÍÊ â ñâåðõ ñêðó ÷åí íîì ïëåê òî íå -
ìè ÷åñ êîì ñî ñòî ÿ íèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè çî âàí -
íîé. Ýòî îá óñëîâ ëå íî âíóò ðåí íè ìè êðó òÿ ùè ìè è
èç ãè áà þ ùè ìè ìî ìåí òà ìè, âîç íè êà þ ùè ìè â ñïè ðà -
ëè ÄÍÊ. Ïðè ýòîì ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ ìî æåò áûòü
êàê ïî ëî æè òåëü íîé, òàê è îò ðè öà òåëü íîé â çà âè ñè -
ìîñ òè îò íà ïðàâ ëå íèÿ îá ðà çî âà íèÿ ñâèâ êè (ëå âî-
ñòî ðîí íÿÿ ëè áî ïðà âîñ òî ðîí íÿÿ). 

Â ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé ðà áî òå [11] àâ òî ðû ïðåä -
ïî ëî æè ëè, ÷òî ïî ëî æè òåëü íî ñâåðõ ñïè ðà ëè çî âàí -
íàÿ ÄÍÊ ìî æåò ïå ðå õî äèòü ê êîí ôè ãó ðà öèè, íà çû -
âà å ìîé Ïî ëèíã-ïî äî áíîé ÄÍÊ (Ð-ÄÍÊ), ñ âû ñòàâ -
ëåí íû ìè íà ðó æó íóê ëå î òèä íû ìè îñíî âà íè ÿ ìè. À
îò ðè öà òåëü íàÿ ñâåðõñïè ðà ëè çà öèÿ, ñêî ðåå âñå ãî,
ñïî ñî áñòâó åò ðàç äå ëå íèþ öå ïåé â ìî ëå êó ëå ÄÍÊ,
âû çû âàÿ äå íà òó ðà öèþ äâîé íîé öå ïè ÄÍÊ [12–13].
Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ñî ãëàñ íî íà áëþ äå íè ÿì íå êî òî -
ðûõ èñ ñëå äî âà òå ëåé [14], îò ðè öà òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè -
ðà ëè çà öèÿ ìî æåò ïðè âåñ òè ê çà êðó ÷åí íîé âëå âî
ôîð ìå ÄÍÊ. Â íà øåé ðà áî òå èñ ñëå äî âà íî âëè ÿ íèå
ïà ðà ìåò ðîâ ñâèâ êè íà ñè ëî âûå ôàê òî ðû è òî ïî ëî -
ãè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ìî ëå êó ëû ÄÍÊ è ïî êà çà -
íî, ÷òî â ëå âîñ òî ðîí íåé ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êå
âîç ìîæ íî îá ðà çî âà íèå ëå âîñ òî ðîí íåé ñïè ðà ëè
ÄÍÊ, à ýòî ïîä òâåð æäà åò ðå çóëü òà òû ðà áî òû [14].

Äëÿ îïè ñà íèÿ òî ïî ëî ãèè ñâåðõ ñêðó ÷åí íûõ ìî -
ëå êóë êàê ýêñ ïå ðè ìåí òà òî ðû, òàê è òå î ðå òè êè îáû-
÷íî èñ ïîëü çó þò ñëå äó þ ùèå ñî îò íî øå íèÿ [15]: 

                s = -( ) / ;Lk Lk Lk
0 0

                                             (1)

                 Lk Wr Tw= + ,                                       (2)

ãäå s – ïëîò íîñòü ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè; Lk – ïî ðÿ äîê
çà öåï ëå íèÿ, êî òî ðûé ÿâ ëÿ åò ñÿ òî ïî ëî ãè ÷åñ êèì èí -
âà ðè àí òîì, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèì ñî áîé àë ãåá ðà è ÷åñ -
êîå ÷èñ ëî ïå ðå ñå ÷å íèé îä íîé öåïüþ ïî âåð õíîñ òè,
íà òÿ íó òîé íà âòî ðóþ öåïü; Lk0 – ïî ðÿ äîê çà öåï ëå -
íèÿ ðå ëàê ñè ðî âàí íîé ÄÍÊ; Wr – ðàé çèíã, ò. å. ñòå -
ïåíü ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñêðó ÷åí íîñ òè îñè äâîé íîé
ñïè ðà ëè; Tw – îñå âàÿ êðóò êà, îïðå äå ëÿ å ìàÿ êîëè-
÷åñ òâîì îá îðî òîâ, êî òî ðûå äå ëà åò îäíà èç öå ïåé
äâîé íîé ñïè ðà ëè (ñà õà ðî-ôîñ ôàò íûé îñòîâ) îò íî -
ñè òåëü íî îñè äóï ëåê ñà. Ïðè ÷åì èìåí íî Wr õà ðàê -
òå ðè çó åò ñâåðõ ñêðó ÷åí íîå ñî ñòî ÿ íèå ÄÍÊ (ïëåê òî -
íå ìè ÷åñ êóþ ñâèâ êó), à Lk îïðå äå ëÿ åò åå ñâåðõ-
ñïè ðà ëè çà öèþ.

Èñõî äÿ èç âû ðà æå íèÿ (2) î÷å âèä íî, ÷òî åñ ëè, ê
ïðè ìå ðó, ìû äå éñòâó åì íà ëè íåé íóþ ìî ëå êó ëó
êðó òÿ ùè ìè ìî ìåí òà ìè è ïðè ýòîì ðàñ òÿ ãè âà åì ñè -
ëà ìè äîñ òà òî÷ íû ìè, ÷òî áû óäåð æè âàòü ÄÍÊ â âû -
òÿ íó òîé ôîð ìå, òî Wr = 0 è âñÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ
îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ òîëü êî çà ñ÷åò îñå âîé êðóò êè, ò. å.
Lk = Tw. Åñëè æå ðàñ òÿ ãè âà þ ùèå ñè ëû íå ñïî ñîá íû
óäåð æè âàòü ìî ëå êó ëó â ëè íåé íîé ôîð ìå, òî ïîä 
äå éñòâè åì êðó òÿ ùèõ ìî ìåí òîâ îíà òå ðÿ åò óñòîé ÷è -
âîñòü è ïå ðå õî äèò â ñâåðõ ñêðó ÷åí íîå ñî ñòî ÿ íèå,
îá ðà çóÿ ïëåê òî íå ìè ÷åñ êóþ ñâèâ êó. Ïðè ýòîì òîð -
ñè îí íûå íà ïðÿ æå íèÿ, äå éñòâó þ ùèå â âåò âÿõ ñâèâ -
êè, ïðè âî äÿò ê îá ðà çî âà íèþ ïî ëî æè òåëü íî (Lk >
> Lk0) èëè îò ðè öà òåëü íî (Lk < Lk0) ñâåðõ ñïè ðà ëè çî -
âàí íûõ ó÷àñ òêîâ ÄÍÊ. Íå ðà âå íñòâà â ñêîá êàõ ÿâ ëÿ -
þò ñÿ óñëî âè ÿ ìè, ïî êî òî ðûì ìîæ íî ñó äèòü îá îá -
ðà çî âà íèè îò ðè öà òåëü íî èëè ïî ëî æè òåëü íî ñâåðõ -
ñïè ðàëü íûõ ìîëåêóë ÄÍÊ.

Òî ïî ëî ãè ÷åñ êèå ñâî éñòâà ìî ëå êó ëû ÄÍÊ (ñì.
âû ðà æå íèÿ (1)  è (2)) áè î ëî ãè ïðè íè ìà þò çà èñ õîä -
íóþ òî÷ êó äëÿ äàëü íåé øèõ èñ ñëå äî âà íèé. Îñî áåí -
íîñòü íà øåé ðà áî òû çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî ìû
ïðåä ëà ãà åì ðàñ ñ÷è òû âàòü è àíà ëè çè ðî âàòü òî ïî ëî -
ãè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè íå ïîñ ðå äñòâåí íî íà áà çå
ðàç ðà áî òàí íîé íà ìè òåîðåòè÷åñêîé ìî äå ëè.
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Òà êèì îá ðà çîì, îñíîâ íû ìè çà äà ÷à ìè, ðå øà å -
ìû ìè â äàí íîé ðà áî òå, ÿâ ëÿ þò ñÿ: 1) òå î ðå òè ÷åñ êîå
îá îñíî âà íèå ïå ðå õî äà îò ïðà âîñ ïè ðàëü íîé ê ëå âî-
ñïè ðàëü íîé ñòðóê òó ðå ìî ëå êó ëû ÄÍÊ â ñâèâ êå;
2) ðàñ ÷åò òî ïî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê äâîé íîé
ñïè ðà ëè ÄÍÊ â ñâåðõ ñêðó ÷åí íîì ñî ñòî ÿ íèè; 3)
îïðå äå ëå íèå âíóò ðåí íèõ ñè ëî âûõ ôàê òî ðîâ, âîç íè -
êà þ ùèõ â âåò âÿõ ñâèâêè.

Ðàñ ÷åò íàÿ ñõå ìà. Ðàñ ñìîò ðèì ó÷àñ òîê ñâåðõ -
ñêðó ÷åí íîé ÄÍÊ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé ñâèâ êó. Îñå âàÿ
ëè íèÿ ìî ëå êó ëû â ñâèâ êå ÿâ ëÿ åò ñî áîé ðå ãó ëÿð íóþ
ñïè ðàëü ñ óãëîì bs, íà çû âà å ìûì óãëîì ñâèâ êè
(ðèñ. 1). Èíäåêñ «s» â ýòîé ðà áî òå ñî äåð æàò âñå ïà -
ðà ìåò ðû, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê ñâèâ êå. 

Äëÿ îïè ñà íèÿ òî ïî ëî ãèè ÄÍÊ, íà õî äÿ ùåé ñÿ â
ñâèâ êå, âîñ ïîëü çó åì ñÿ ðå çóëü òà òà ìè íàøåé ðà áî òû
[16], ãäå îïè ñà íû îñî áåí íîñ òè ãå î ìåò ðèè ïëåê òî -
íå ìè ÷åñ êè ïå ðå ïëå òåí íîé ÄÍÊ. Îòìå òèì, ÷òî â
[16, 17] çà äà ÷à ðå øå íà â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ê âû -
õîä íîé (çà ìû êà þ ùåé) ïåò ëå (ðèñ. 1, ñïðà âà) íè êà -
êèõ ñèë íå ïðè ëî æå íî, è íà äëè íå ls óãîë ñâèâ êè bs

îñòà åò ñÿ ïî ñòî ÿí íûì. Ïðè ýòîì äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ
ãå î ìåò ðèè ìî ëå êó ëû âû áðà íà ìî äåëü ÄÍÊ â âè äå
óïðó ãî ãî ñòåð æíÿ ñ âíóò ðåí íåé âèí òî âîé ñòðóê òó -
ðîé. Ïðåä ëà ãà å ìàÿ ñòðóê òó ðà ïðè äå ôîð ìà öè ÿõ
êðó ÷å íèÿ îá óñëoâëè âà åò àíè çîò ðî ïèþ òî ïî ëî ãè -
÷åñ êèõ ñâîéñòâ ñâåðõ ñêðó ÷åí íûõ ÄÍÊ, õî òÿ óïðó -
ãèå ñâî éñòâà ìî äå ëè èçî òðîï íû. 

Ñîã ëàñ íî ðå çóëü òà òàì, ïðåä ñòàâ ëåí íûì â
[16, 17], ñî áñòâåí íîå êðó ÷å íèå äâîé íîé ñïè ðà ëè th,
êî òî ðîå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé óãîë ïî âî ðî òà ïî ïå -
ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ìî ëå êó ëû íà åäè íè öó åå êîí òóð -
íîé äëè íû, âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç óãîë ñâèâ êè bs:

t
b b

b
h

g s s

s

a

r
= +

-

-
W

0

3
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tg tg

tg( )
,                                   (3)

ãäå W0 = 2p/H0 – êðó ÷å íèå â íå äå ôîð ìè ðî âàí íîì ñî -
ñòî ÿ íèè (H0 – øàã ñïè ðà ëè ðå ëàê ñè ðî âàí íîé ÄÍÊ);
gb = 2,7 × 10–28 Íì2, gt = 2,1 × 10–28 Íì2 – æåñ òêîñ òè íà
èç ãèá è êðó ÷å íèå ìî ëå êó ëû ÄÍÊ ñî îò âå òñòâåí íî
[18, 19], ag = 1 + 2gb/gt = 3,57; èí äåêñ «h» ñî äåð æàò
ïà ðà ìåò ðû, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê äâîé íîé ñïè ðà ëè ÄÍÊ.

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî ôîð ìó ëà (3)  ïî ëó ÷å íà íà -
ìè ñ ó÷å òîì ñà ìî êîí òàê òà âåò âåé ìî ëå êó ëû, íà õî -
äÿ ùåé ñÿ â ñâèâ êå. Èç ýòîé ôîð ìó ëû ñëå äó åò, ÷òî â
ðå ëàê ñè ðî âàí íîì ñî ñòî ÿ íèè, êîã äà bs = 0, ïî ëó ÷à åì 

th = W0. Èçìå íå íèå óãëà ñâèâ êè ïðè âî äèò ê èç ìå íå -
íèþ th è, ñëå äî âà òåëü íî, âû çû âà åò ñâåðõ ñïè ðà ëè çà -
öèþ. Òîã äà óñëî âèÿ ïî ëî æè òåëü íîé è îò ðè öà òåëü -
íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè ìîæ íî ñôîð ìó ëè ðî âàòü â
èíîé, íå ñêîëü êî óïðî ùåí íîé ôîð ìå: åñ ëè th > W0,
òî ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ ñ÷è òà åò ñÿ ïî ëî æè òåëü íîé, à
åñ ëè th < W0, – îò ðè öà òåëü íîé.

Òå î ðå òè ÷åñ êîå îá îñíî âà íèå ïå ðå õî äà ïðà -
âàÿ–ëå âàÿ ñïè ðàëü â ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êå
ìîëå êó ëû ÄÍÊ. Âî ìíî ãèõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ, íà ïðè -
ìåð [11–13], åäè íè÷ íàÿ ìî ëå êó ëà ÄÍÊ ïîä âåð ãà åò -
ñÿ âîç äå éñòâèþ ðàç ëè÷ íûõ ñè ëî âûõ ôàê òî ðîâ. Ïî ý -
òîìó ìîæ íî ñìî äå ëè ðî âàòü ñè òó à öèþ, êîã äà âíåø -
íèå ñè ëî âûå ôàê òî ðû òà êî âû, ÷òî ñâèâ êà áó äåò îá-
ðàç îâû âàòü ñÿ â øè ðî êîì äè à ïà çî íå óãëîâ bs. Ñâÿçü
ìåæäó ãå î ìåò ðè ÷åñ êè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ìî ëå êó ëû
ÄÍÊ ìîæ íî óñòà íî âèòü íà îñíî âà íèè ñõåì, ïðè âå-
äåí íûõ íà ðèñ. 2: ñëå âà ïî êà çà íà îäíà èç äâóõ âåò -
âåé ñâèâ êè, â öåí òðå – ðàç âåð òêà ñà õà ðî-ôîñ ôàò íî -
ãî îñòî âà, à ñïðà âà – ñòðóê òóð íûé ýëå ìåíò ìî ëå êó -
ëû ÄÍÊ, ñî ñòî ÿ ùèé èç äâóõ ïàð îñíî âà íèé.
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ñâåðõ ñêðó ÷åí íî ãî ó÷àñ òêà ÄÍÊ (ñâèâ êà)

Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæ äó ãå î ìåò ðè ÷åñ êè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ìî ëå êó ëû
ÄÍÊ



Âû ðà çèì th ÷å ðåç óãîë ïîä ú å ìà ñà õà ðî-ôîñ ôàò -
íî ãî îñòî âà ah ìî ëå êó ëû ÄÍÊ (ðèñ. 2): 

t
j a

a a
h

h

h h

h h

d

dl

dl

ds r r
= = =

0

0 1 1cos

sin
,

tg
            (4)

ãäå lh0 – äëè íà ñà õà ðî-ôîñ ôàò íî ãî îñòî âà; s – äóãî -
âàÿ êî îð äè íà òà, èç ìå íÿ þ ùà ÿ ñÿ âäîëü îñè äâîé íîé
ñïè ðà ëè; j  – óãîë, îïðå äå ëÿ þ ùèé ïî ëî æå íèå ñà õà -
ðî-ôîñ ôàò íî ãî îñòî âà ïðè èç ìå íå íèè s (íà äëè íå

Ds = h èìå åì Dj  = gb, ðèñ. 2).
Äëÿ îïðå äå ëåí íîñ òè ðå øå íèÿ çà äà ÷è âû äå ëèì â 

ðå ãó ëÿð íîì ó÷àñ òêå ñâèâ êè (ðèñ. 1) ôðàã ìåíò ìî ëå -
êó ëû ÄÍÊ, äëè íà êî òî ðî ãî L â ðå ëàê ñè ðî âàí íîì
ñî ñòî ÿ íèè ñî îò âå òñòâó åò 10 ïî ëíûì âèò êàì äâîé -
íîé ñïè ðà ëè ÄÍÊ, ò. å. L = L0 = 10H0 = 34 íì. Äëè íà
ó÷àñ òêà L âû áðà íà ïðî èç âîëü íî. Âàæ íî òîëü êî,
÷òî áû îíà íà õî äè ëàñü â ïðåä å ëàõ ðå ãó ëÿð íî ãî
ó÷àñ òêà ñâèâ êè ls (ðèñ. 1). Ïî ðÿ äîê çà öåï ëå íèÿ Lk0

äëÿ ýòî ãî ó÷àñ òêà ÄÍÊ â ðå ëàê ñè ðî âàí íîì ëè íåé -
íîì èëè êîëü öå âîì ñî ñòî ÿ íèè ðà âåí ÷èñ ëó ïîë-
íûõ îá îðî òîâ, êî òî ðûå äå ëà åò îäíà öåïü ñà õà -
ðî-ôîñ ôàò íî ãî îñòî âà ÄÍÊ âîê ðóã îñè äâîé íîé
ñïè ðà ëè Lk0 = Tw0 = 10. Ýòî ñî ñòî ÿ íèå ïðè ìåì çà èñ -
õîä íîå è áó äåì ñëå äèòü çà èç ìå íå íè åì ãå î ìåò ðèè è
òî ïî ëî ãèè âû äå ëåí íî ãî ôðàã ìåí òà ïðè ñâåðõ ñêðó -
÷è âà íèè ìî ëå êó ëû.

Äëè íó ñà õà ðî-ôîñ ôàò íî ãî îñòî âà, îò âå ÷à þ ùóþ 
10 ïî ëíûì îá îðî òàì äâîé íîé ñïè ðà ëè ëè íåé íîé

ðå ëàê ñè ðî âàí íîé ÄÍÊ, ìîæ íî îïðå äå ëèòü (ðèñ. 2, â 
öåí òðå) êàê

l r H
h0

2

0

210 2= +( )p = = ,10 715
0

1n l
b h

, íì       (5)

ãäå nb – ÷èñ ëî ïàð àçî òèñ òûõ îñíî âà íèé, ïðè õî äÿ -
ùèõñÿ íà îäèí ïî ëíûé âè òîê äâîé íîé ñïè ðà ëè;
l1

h0 – ðàñ ñòî ÿ íèå âäîëü ñà õà ðî-ôîñ ôàò íî ãî îñòî âà
ìåæäó äâó ìÿ ñî ñåä íè ìè îñíî âà íè ÿ ìè (ðèñ. 2, ñïðà -
âà).

Ïðè ìåì íå ñêîëü êî äî ïó ùå íèé: 1) áó äåì ñ÷è -
òàòü, ÷òî îñòîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ðàñ òÿ æè ìûì, ò. å. åãî
äëè íà lh0 = 71,5 íì áó äåò îñòà âàòü ñÿ ïî ñòî ÿí íîé
(ýòèì ìû íà êëà äû âà åì òî ïî ëî ãè ÷åñ êîå îãðà íè ÷å -
íèå); 2) ïà ðû àçî òèñ òûõ îñíî âà íèé ïî ëà ãà åì íå äå -
ôîð ìè ðó å ìû ìè è, çíà ÷èò, ðà äè óñ ìî ëå êó ëû íå èç -
ìå íÿ åò ñÿ ïðè ñâåðõ ñêðó ÷è âà íèè (r = const). Ïåð âîå
äî ïó ùå íèå îá óñëîâ ëå íî òåì, ÷òî äå ôîð ìà öèè ðàñ -
òÿ æå íèÿ îñòî âà ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëû ïî ñðàâ íå íèþ
ñ åãî äå ôîð ìà öè ÿ ìè èç ãè áà è êðó÷åíèÿ.

Ïðè èç ìå íå íèè ñî áñòâåí íîé êðóò êè th, îá óñëîâ -
ëåí íîé îá ðà çî âà íè åì ñâèâ êè ñ ðàç ëè÷ íû ìè bs, òå êó -
ùàÿ êîí òóð íàÿ äëè íà L âû áðàí íî ãî ó÷àñ òêà òàê æå
èç ìå íÿ åò ñÿ: ñòà íî âèò ñÿ ëè áî áîëü øå L0 – îò ðè öà -
òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ (ìî ëå êó ëà ðàñ êðó ÷è âà -
åò ñÿ), ëè áî ìåíü øå – ïî ëî æè òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè -
çà öèÿ (ìî ëå êó ëà çà êðó ÷è âà åò ñÿ). Ïî ÿñ íèì äàí íîå
óòâåð æäå íèå ïîä ðîá íåå. Ïðè íè ìàÿ âî âíè ìà íèå
âû ðà æå íèå (4) è ðèñ. 2, òå êó ùóþ äëè íó âû áðàí íî ãî 
ôðàã ìåí òà ìî ëå êó ëû ÄÍÊ ìîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü ñëå -
äó þ ùèì îáðàçîì:

L l
r

h h

h

= =
+

0
2 2

1

1
sin .a

t
                                  (6)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ â (6) çíà ÷å íèå th èç (3), íà é äåì êðàò -
íîñòü óäëè íå íèÿ ìî ëå êó ëû l = L/L0 (îò íî øå íèå òå -
êó ùåé äëè íû ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ôðàã ìåí òà L ê äëè -
íå ýòî ãî æå ôðàã ìåí òà â ðå ëàê ñè ðî âàí íîì ñî ñòî ÿ -
íèè L0) êàê ôóíê öèþ óãëà ñâèâ êè bs. Äàí íàÿ
çà âè ñè ìîñòü ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 3.

Ïîä âëè ÿ íè åì âíåø íèõ ôàê òî ðîâ ñâèâ êà ìî æåò
áûòü ëè áî ëå âîñ òî ðîí íåé (îò ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ 
óãëà bs), ëè áî ïðà âîñ òî ðîí íåé (ïî ëî æè òåëü íûå çíà -
÷å íèÿ bs). Ñâå ðõñïè ðà ëè çà öèþ ÄÍÊ ñ óãëà ìè bs > 0
áó äåì íà çû âàòü ïî ëî æè òåëü íîé, à ñ bs < 0 – îò ðè öà -
òåëü íîé. Äàí íàÿ èí òåð ïðå òà öèÿ îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ òåì,
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü êðàò íîñ òè óäëè íå íèÿ ÄÍÊ â ñâåðõ ñêðó ÷åí -
íîì ñî ñòî ÿ íèè îò óãëà ñâèâ êè



÷òî èç ìå íå íèå bs âû çû âà åò èç ìå íå íèå ñî áñòâåí íîé
êðóò êè th, ò. å. ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèþ. Ïî ëî æè òåëü íîé 
ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè îò âå ÷à åò ïî âî ðîò àçî òèñ òûõ
îñíî âà íèé â ïëîñ êîñ òè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîé îñè
äâîé íîé ñïè ðà ëè ïî íà ïðàâ ëå íèþ õî äà ñïè ðà ëè (íà
ðèñ. 2 ñïðà âà âåð õíåå îñíî âà íèå ïî âî ðà ÷è âà åò ñÿ ïî
÷à ñî âîé ñòðåë êå îò íî ñè òåëü íî íè æíå ãî). Ïî ý òî ìó
âåð õíåå îñíî âà íèå ïî ñòå ïåí íî ïðè áëè æà åò ñÿ ê íè -
æíå ìó (èç-çà íà ëè ÷èÿ ñà õà ðî-ôîñ ôàò íî ãî îñòî âà) è
â èäå àëü íîì ñëó ÷àå, åñ ëè íå ó÷è òû âàòü ñòå êèíã-âçà -
è ìî äå éñòâèé ìåæ äó îñíî âà íè ÿ ìè, ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ -
äó íè ìè òå î ðå òè ÷åñ êè îêà æåò ñÿ ðàâ íûì íó ëþ, õî òÿ
â äå éñòâè òåëü íîñ òè èç-çà ñòå ðè ÷åñ êèõ îãðà íè ÷å íèé 
ýòî íå âîç ìîæ íî. Ïðè ýòîì óãîë ïîä ú å ìà âèí òî âîé
ëè íèè ah ® 0, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î ïî ëíîì çà êðó -
÷è âà íèè ìî ëå êó ëû ÄÍÊ, êîã äà äâîé íàÿ ñïè ðàëü
ñìû êà åò ñÿ. 

Ïðè îò ðè öà òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè ïðî èñ -
õî äèò îá ðàò íûé ïðî öåññ, ïðè êî òî ðîì îñíî âà íèÿ
óäà ëÿ þò ñÿ äðóã îò äðó ãà, äëè íà ìî ëå êó ëû âîç ðàñ òà -
åò è, êàê ïî êà çà íî íà ðèñ. 3, ïðè bs = –39° äîñ òè ãà åò
ñâî å ãî ïðåä åëü íî ãî çíà ÷å íèÿ, êîãäà îíà ïî ëíîñ òüþ
ðàñ êðó ÷å íà (óãîë ïîä ú å ìà âèí òî âîé ëè íèè ah®
® p/2). Ñîã ëàñ íî (6)  ýòà äëè íà ñî ñòàâ ëÿ åò L = lh0 =
= 71,5 íì, à l = L/L0 = 2,1. 

Êàê ïðè ïî ëî æè òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè,
òàê è ïðè îò ðè öà òåëü íîé äî óãëà bs = –39° ìî ëå êó ëà
ÄÍÊ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïðà âî çàê ðó ÷åí íóþ ñïè -
ðàëü (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ íà ðèñ. 3). Ïðè óâå ëè ÷å íèè
óãëà ñâèâ êè ñâåðõ çíà ÷å íèÿ –39° ðåç êî ñî êðà ùà åò ñÿ
äëè íà ìî ëå êó ëû, ÷òî ìû ñâÿ çû âà åì ñ îá ðà çî âà íè åì
íî âîé ôîð ìû ÄÍÊ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùåé ñî áîé ëå âî -
çàê ðó ÷åí íóþ ñïè ðàëü (øòðèõ ïóí êòèð íàÿ ëè íèÿ íà
ðèñ. 3). Ïðè ÷åì âîç ìîæ íî, ÷òî ïå ðå õîä îò ïðà âî çàê -
ðó ÷åí íîé ê ëå âî çàê ðó ÷åí íîé ôîð ìå ïðî èñ õî äèò íå
ïðè ïî ëíîì ðàñ êðó ÷è âà íèè äâîé íîé ñïè ðà ëè (ïî
êðè âîé 2G3 íà ðèñ. 3), à ñêà÷ êî îá ðàç íî èç òî÷ êè 2 â
òî÷ êó 3. 

Äëÿ ïîä òâåð æäå íèÿ îá ðà çî âà íèÿ ëå âîñ òî ðîí -
íåé ÄÍÊ â íà øåé ìî äå ëè ìû ïðî âå ëè ðàñ ÷åò îñíîâ -
íûõ ãå î ìåò ðè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ìî ëå êó ëû, íà õî -
äÿ ùåé ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè, îïè ñû âà å ìîì òî÷ êîé 3 íà
ðèñ. 3, è óñòà íî âè ëè, ÷òî óãîë ìåæ äó ñî ñåä íè ìè ïà -
ðà ìè îñíî âà íèé ðà âåí gb = –31,7°, ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ -
äó ñî ñåä íè ìè ïà ðà ìè îñíî âà íèé h = 0,453 íì, ÷èñ -
ëî ïàð àçî òèñ òûõ îñíî âà íèé íà îä íîì øà ãå ñïè ðà ëè 

nb = 11,36. Ïî ëó ÷åí íûå ïà ðà ìåò ðû áëèç êè ê ãå î ìåò -
ðè ÷åñ êèì ïà ðà ìåò ðàì Z-ôîð ìû ÄÍÊ [20], õî òÿ, êî -
íå÷ íî, â ðàì êàõ ïî ñòðî åí íîé ìî äå ëè î Z-ôîð ìå
ãî âî ðèòü íå ëüçÿ. Ýòîò ðå çóëü òàò ïî êà çû âà åò, ÷òî íå
òîëü êî ïëåê òî íå ìè ÷åñ êàÿ ñâèâ êà ìî æåò áûòü ïðà -
âîñ òî ðîí íåé èëè ëå âîñ òî ðîí íåé, íî è ñà ìà ÄÍÊ â
ýòîé ñâèâ êå ìî æåò îá ðà çî âû âàòü êàê ïðà âóþ, òàê è
ëå âóþ ñïè ðàëü.

Ðàñ ÷åò òî ïî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ÄÍÊ
â ñâåðõ ñêðó ÷åí íîì ñî ñòî ÿ íèè. Èññëå äó åì èç ìå -
íå íèå õà ðàê òå ðèñ òèê çà öåï ëå íèÿ Lk, Wr è Tw â çà âè -
ñè ìîñ òè îò óãëà ñâèâ êè bs. Êàê ïî êà çà íî âû øå, ïî -
ðÿ äîê çà öåï ëå íèÿ Lk0 äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ôðàã -
ìåí òà â ëè íåé íîì (èëè êîëü öå âîì) ðå ëàê ñè ðî-
âàí íîì ñî ñòî ÿ íèè ÄÍÊ ðà âåí ÷èñ ëó ïî ëíûõ îá îðî -
òîâ, êî òî ðîå äå ëà åò îäíà öåïü ñà õà ðî-ôîñ ôàò íî ãî
îñòî âà ÄÍÊ âîê ðóã îñè ñïè ðà ëè, ò. å. Lk0 = Tw0 = 10.
Íà ïîì íèì, ÷òî ìû ðàñ ñìàò ðè âà åì ó÷àñ òîê ïëåê òî -
íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êè íà äëè íå ls (ðèñ. 1), â ïðåä å ëàõ
êî òî ðîé ñâèâ êà ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå ãó ëÿð íîé, ò. å. óãîë bs

îäè íà êî âûé âäîëü âñåé äëè íû ls.
Íà ó÷àñ òêå ls õà ðàê òå ðèñ òè êà ôîð ìû îñå âîé ëè -

íèè Wr çà âè ñèò îò ÷èñ ëà îá îðî òîâ îñå âîé ëè íèè Ns

ìî ëå êó ëû âîê ðóã îñè ñâèâ êè, à òàê æå îò çíà ÷å íèÿ
óãëà ñâèâ êè bs. Íà îñíî âà íèè [15] ïî ëó ÷à åì óðàâ íå -
íèå

Wr N s s= -( cos ).1 b                                                                 (7)

Âû ðà æå íèå äëÿ ÷èñ ëà îá îðî òîâ îñå âîé ëè íèè
âû áðàí íî ãî ó÷àñ òêà ìî ëå êó ëû âîê ðóã îñè ñâèâ êè
îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç ðàç âåð òêè ýòîé îñè:

N
L

r
s

s=
sin

.
b

p2
                                                      (8)

Ñ ó÷å òîì ôîð ìó ëû (8) Wr ìîæ íî çà ïè ñàòü êàê

Wr
L

r
s

s= -
sin

( cos ).
b

p
b

2
1                                      (9)

Ïðè ýòîì äëè íà L â (9) âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå
(6). 

Õà ðàê òå ðèñ òè êó êðó ÷å íèÿ Tw ïî ëó ÷èì èç åå
îïðå äå ëå íèÿ:

Tw ds
L

= ò
1

2
0

p
W .                                                  
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Äå ôîð ìà öèÿ êðó ÷å íèÿ W îïðå äå ëÿ åò ñÿ, ñî ãëàñ -
íî ðå çóëü òà òàì ðà áî òû [16], ïî ôîð ìó ëå 

W = +
sin cos

,
b b

ts s
h

r
                                        (10)

ïî ý òî ìó

Tw
L L

r
s s

h
= = +

W

2 2p p

b b
t(

sin cos
),                     (11)

ãäå th ñ÷è òà åì ïî ñî îò íî øå íèþ (3).
Çà âè ñè ìîñ òè äëÿ ïà ðà ìåò ðîâ Wr è Tw îò óãëà

ñâèâêè ñ ó÷å òîì óðàâ íå íèé (9) è (11) ïðåä ñòàâ ëå íû
íà ðèñ. 4.

Ïðè bs = 0, êîã äà ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé ó÷àñ òîê ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ðå ëàê ñè ðî âàí íûì, Wr = 0, à Tw = 10 (ðèñ. 4,
òî÷ êà 1), ïî ý òî ìó, ñî ãëàñ íî (2), êàê è äîë æíî áûòü,
Lk = Tw = Lk0 = 10. Ïðè óâå ëè ÷å íèè bs > 0 îñü äâîé -
íîé ñïè ðà ëè äå ôîð ìè ðó åò ñÿ, ÷òî ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ
ðîñ òîì Wr. Ðåç êîå óìåíü øå íèå Wr ïðè bs > 35° ñâÿ -
çà íî ñ òåì, ÷òî äëè íà ó÷àñ òêà ÄÍÊ, ñî ãëàñ íî ðèñ. 3,
L ® 0 (õî òÿ ñòðåì ëå íèå äëè íû ê íó ëþ ÿâ ëÿ åò ñÿ òå î -
ðå òè ÷åñ êèì ðå çóëü òà òîì è, âå ðî ÿò íåå âñå ãî, ñâèâ êà
ñ óãëà ìè bs > 35° íå ðå à ëè çó åò ñÿ).

Òî÷ êà G ñî îò âå òñòâó åò ïî ëíî ìó ðàñ êðó ÷è âà -
íèþ ìî ëå êó ëû ÄÍÊ è ÿâ ëÿ åò ñÿ òî÷ êîé ïå ðå õî äà îò
ïðà âî çàê ðó ÷åí íîé ñïè ðà ëè ÄÍÊ (1G) ê ëå âî çàê ðó -
÷åí íîé ñïè ðà ëè (G3). Êðó ÷å íèå Tw â òî÷ êå G ìå íÿ -
åò çíàê è íà ó÷àñ òêå G3 (ðèñ. 4) ôîð ìè ðó åò ñÿ ëå âî-

ñòî ðîí íÿÿ ñïè ðàëü. Òàê êàê â òî÷ êå G èìå åì Tw = 0,
òî ïî ðÿ äîê çà öåï ëå íèÿ Lk = Wr = –1,5, è âñÿ ñâåðõ -
ñïè ðà ëè çà öèÿ îá ðà çó åò ñÿ â ðå çóëü òà òå èç ãè áà îñè
äâîé íîé ñïè ðà ëè ÄÍÊ, ò. å. ñâåðõ ñêðó ÷è âà íèÿ.

Äëÿ ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ òå î ðå òè ÷åñ êèõ äàí íûõ ñ
ýêñ ïå ðè ìåí òîì [13] ïî ñòðî èì çà âè ñè ìîñòü ïëîò -
íîñ òè ñó ïåðâèò êîâ s = (Lk – Lk0)/Lk0 îò êðàò íîñ òè
óäëè íå íèÿ l = L/L0 íà ðèñ. 5, îò êó äà ñëå äó åò, ÷òî
òî÷ êå 1 ñî îò âå òñòâó åò íó ëå âàÿ ïëîò íîñòü ñó ïåðâèò -
êîâ. Ïðè ïî ëî æè òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè ìî ëå -
êó ëà çà êðó ÷è âà åò ñÿ è, êàê âèä íî èç ýòî ãî ðè ñóí êà,
êðàò íîñòü óäëè íå íèÿ l ® 0. Ïðè ÷åì îä íîé è òîé æå
ïëîò íîñ òè s ìî ãóò ñî îò âå òñòâî âàòü äâà ðàç ëè÷ íûõ
ñî ñòî ÿ íèÿ ñ îïðå äå ëåí íû ìè l.

Ïî ëî æè òåëü íàÿ è îò ðè öà òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè -
çà öèè íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñèì ìåò ðè÷ íû ìè. Èç äàí íûõ
ðèñ. 5 âèä íî, ÷òî ìàê ñè ìàëü íîå ÷èñ ëî ïî ëî æè òåëü -
íûõ ñó ïåðâèò êîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà ÷è òåëü íî ìåíü øèì
(s = + 0,26) ïî ñðàâ íå íèþ ñ òà êî âûì äëÿ îò ðè öà -
òåëü íûõ ñó ïåðâèò êîâ (s = –2,3). Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó -
åò â ïî ëüçó òî ãî, ÷òî îò ðè öà òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè -
çà öèÿ ìî æåò îñó ùå ñòâëÿòü ñÿ â áî ëåå øè ðî êèõ ïðå-
äå ëàõ, ÷åì ïî ëî æè òåëü íàÿ.

Ïî âå äå íèå ôóíê öèè l = l(s), ïðåä ñòàâ ëåí íîé íà 
ðèñ. 5, â èí òåð âà ëå s = ±0,1 ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ýêñ ïå ðè -
ìåí òîì, îïè ñàí íûì â ðà áî òå [13]. Àâòîðû äàí íîé
ðà áî òû ïî ëà ãà þò, ÷òî ïðè ïî ëî æè òåëü íîé ñâåðõ -
ñïè ðà ëè çà öèè â äè à ïà çî íå s îò +0,025 äî +0,1 íà -
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Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñòü ðàé çèí ãà Wr è òâèñ òèí ãà Tw îò óãëà ñâèâ êè 

bs

Ðèñ. 5. Çà âè ñè ìîñòü ïëîò íîñ òè ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè s îò êðàò -
íîñ òè óäëè íå íèÿ l



áëþ äà åò ñÿ Ïî ëèíã-ïî äî áíàÿ ñòðóê òó ðà ÄÍÊ, äëÿ
êî òî ðîé õà ðàê òåð íî ñèëü íîå ñáëè æå íèå ìåæ äó ñî -
áîé ïàð îñíî âà íèé ñ ÷àñ òè÷ íûì âû õî äîì íå êî òî -
ðûõ ïàð íà ðó æó. Íà øè ðàñ ÷å òû òàê æå ïî êà çà ëè, ÷òî 
ïî ëî æè òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ áó äåò ñî ïðî -
âîæ äàòü ñÿ ñáëè æå íè åì ïàð îñíî âà íèé ïðè s ³ 0,2,
êî òî ðîå â ïðåä åëü íîì ñëó ÷àå çà âåð øà åò ñÿ òå î ðå òè -
÷åñ êèì ñìû êà íè åì ñïè ðà ëè ÄÍÊ. Â ýêñ ïå ðè ìåí òå
[13] ïðè îò ðè öà òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè â äè à -
ïà çî íå s îò –0,01 äî –0,1 çà ôèê ñè ðî âà íû ðàç ðû âû
âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó ïà ðà ìè îñíî âà íèé. Íà-
áëþ äà å ìàÿ â [13] ÷àñ òè÷ íàÿ äå íà òó ðà öèÿ ÄÍÊ ìî -
æåò áûòü âû çâà íà õà ðàê òå ðîì ñè ëî âî ãî íà ãðó æå íèÿ 
ìî ëå êó ëû, à òàê æå ñâÿ çà íà ñî ñïå öè ôè êîé ïðî âå äå -
íèÿ äàí íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà.

Â äè à ïà çî íå s îò –0,01 äî +0,025, ñî ãëàñ íî íà -
øèì êàê òå î ðå òè ÷åñ êèì, òàê è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì
äàí íûì [13], ìî ëå êó ëà íà õî äèò ñÿ â ôîð ìå, áëèç êîé
ê Â-ÄÍÊ. Îòíî ñè òåëü íî æå ïî âå äå íèÿ ìî ëå êó ëû
ïðè s < 0,1 îò ìå òèì, ÷òî îïè ñà íèå äàí íîé îá ëàñ òè
ÿâ ëÿ åò ñÿ òå î ðå òè ÷åñ êèì ïðåä ñêà çà íè åì è ïîä òâåð -
æäà åò ìíå íèå î âîç ìîæ íîñ òè îá ðà çî âà íèÿ â ïëåê -
òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êå ëå âîñ òî ðîí íåé ôîð ìû ÄÍÊ.

Îöåí êà âíóò ðåí íèõ ñè ëî âûõ ôàê òî ðîâ â âåò -
âÿõ ñâèâ êè ÄÍÊ. Ýêñïå ðè ìåí òàëü íîå îïðå äå ëå -
íèå âíóò ðåí íèõ ñè ëî âûõ ôàê òî ðîâ â ïëåê òî íå ìè -
÷åñ êîé ñâèâ êå ÄÍÊ äîñ òà òî÷ íî çà òðóä íè òåëü íî,
ïî ý òî ìó èõ îöåí êà íà áà çå ðàç ðà áî òàí íîé òå î ðå òè -
÷åñ êîé ìî äå ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷ðåç âû ÷àé íî âàæ íîé çà äà -
÷åé. Ïîñ êîëü êó ïðåä ëî æåí íàÿ â äàí íîé ðà áî òå ìî -
äåëü ìî ëå êó ëû ÄÍÊ ó÷è òû âà åò ñà ìî êîí òàêò âåò âåé 
ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êè, òî äëÿ íåå ìîæ íî îöå -
íèòü èç ìå íå íèå êîí òàê òíûõ âçà è ìî äå éñòâèé â çà -
âè ñè ìîñ òè îò óãëà ñâèâ êè. Èçãè áà þ ùèé Mb è êðó òÿ -
ùèé Mt ìî ìåí òû ñâÿ çà íû ñ óãëîì ñâèâ êè ñëå äó þ -
ùèì îá ðà çîì [16, 17]:

M g
r

M g
b b

s
t t= = -

sin
( ).

b
è W W

0
                 (12)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ â ñî îò íî øå íèå  äëÿ êðó òÿ ùå ãî ìî -
ìåí òà çíà ÷å íèå W èç (10), âû ðà æåí íîå ÷å ðåç óãîë
ñâèâ êè, ïî ëó ÷à åì ôîð ìó ëó

M
g

r

a g

r
t

t g s

s

b s

s

=
-

-
=

-

( )
.

1

1

2

1

3

4

3

4

tg

tg

tg

tg

b

b

b

b
           (13)

Èíòå ðåñ íî, ÷òî â êî íå÷ íîå âû ðà æå íèå (13) æåñ -
òêîñòü íà êðó ÷å íèå gt íå âõî äèò è êðó òÿ ùèé ìî ìåíò 
îïðå äå ëÿ åò ñÿ æåñ òêîñ òüþ íà èç ãèá gb.

Èç âû ðà æå íèÿ (13) ñëå äó åò, ÷òî âå ëè ÷è íà êðó òÿ -
ùå ãî ìî ìåí òà ÿâ ëÿ åò ñÿ àí òè ñèì ìåò ðè÷ íîé ôóíê -
öè åé óãëà ñâèâ êè. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî
íà ïðàâ ëå íèå âíåø íå ãî êðó òÿ ùå ãî ìî ìåí òà, ïðè ëî -
æåí íî ãî, íà ïðè ìåð, ê êîí öàì ìî ëå êó ëû (ðèñ. 2),
ñïî ñîá íî ïðè âåñ òè ê îá ðà çî âà íèþ ïðà âî çàê ðó ÷åí -
íîé èëè ëå âî çàê ðó ÷åí íîé ñâèâêè.

Âû ðà æå íèÿ (12) è (13) äà þò âîç ìîæ íîñòü ðàñ -
ñ÷è òàòü êðó òÿ ùèé è èç ãè áà þ ùèé ìî ìåí òû è, ñëå -
äî âà òåëü íî, îñòàëü íûå ñè ëî âûå ôàê òî ðû ñâåðõ -
ñêðó ÷åí íîé ìî ëå êó ëû ÄÍÊ ïðè ëþ áîì óãëå ñâèâ -
êè. Òàê, íà ïðè ìåð, ìîæ íî ðàñ ñ÷è òàòü êîí òàê òíóþ
íà ãðóç êó c èí òåí ñèâ íîñ òüþ q0, âîç íè êà þ ùóþ ìåæ -
äó âåò âÿ ìè ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êè ÄÍÊ. Ïðè ìå -
íÿÿ âû ðà æå íèÿ ëè áî äëÿ êðó òÿ ùå ãî ìî ìåí òà, ëè áî
äëÿ èç ãè áà þ ùå ãî, ñ ó÷å òîì ðå çóëü òà òîâ ðà áî òû [17] 
ïîëó÷àåì:
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Çà ìå òèì, ÷òî êîí òàê òíàÿ íà ãðóç êà â (14) ïî ìè -
ìî óãëà ñâèâ êè çà âè ñèò îò æåñ òêîñ òè íà èç ãèá gb è
íå çà âè ñèò îò æåñ òêîñ òè íà êðó ÷å íèå gt.

Òàê æå ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïî ïå ðå÷ íûå Q è ïðî -
äîëü íûå N ñè ëû, âîç íè êà þ ùèå â ñâèâ êå [17]:

         Q q
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è
                   N q r
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Êàê âèä íî èç (13)–(15), âñå ñè ëî âûå ôàê òî ðû
ìî ãóò áûòü âû ðà æå íû òîëü êî ÷å ðåç æåñ òêîñòü íà
èç ãèá gb è óãîë ñâèâ êè bs.
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Ýêñïå ðè ìåí òàëü íî îïðå äå ëè ìîé âå ëè ÷è íîé ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ïëîò íîñòü ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè s. Òî÷ íîå
çíà ÷å íèå óãëà ñâèâ êè bs ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî íà é òè
çíà ÷è òåëü íî ñëîæ íåå, òåì áî ëåå ÷òî ïå ðå õîä ïðà -
âàÿ–ëå âàÿ ñïè ðàëü ïðî èñ õî äèò â äî âîëü íî óçêîì
èí òåð âà ëå âåëè÷èí óãëà bs (ðèñ. 3). Ïî ý òî ìó ãî ðàç äî 
áîëü øóþ öåí íîñòü ïðåä ñòàâ ëÿ åò çà âè ñè ìîñòü ñè ëî -
âûõ ôàê òî ðîâ íå îò óãëà ñâèâ êè bs, à îò ïëîò íîñ òè
ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè s. Íà è áî ëåå èí òå ðåñ íûå ðå çó-
ëüòà òû ìû ïðåä ñòà âè ëè íà ðèñ. 6, ãäå ïî êà çà íû çà -
âè ñè ìîñ òè âíóò ðåí íå ãî êðó òÿ ùå ãî ìî ìåí òà Mt (åñ -
ëè ðàç äå ëèòü eãî íà ïî ëÿð íûé ìî ìåíò ñî ïðî òèâ ëå -
íèÿ, ïî ëó ÷èì òîð ñè îí íûå íà ïðÿ æå íèÿ â ìî ëå êó ëå)
è èí òåí ñèâ íîñ òè êîí òàê òíîé íà ãðóç êè ìåæ äó âåò -
âÿ ìè ñâèâ êè q0 îò ïëîò íîñ òè ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè s.

Êàê âèä íî èç ðèñ. 6, îá ðà çî âà íèå ëå âîé ñïè ðà ëè
(ó÷àñ òîê G3) íå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ñêà÷ êî îá ðàç íû ìè
èç ìå íå íè ÿ ìè âíóò ðåí íèõ ñè ëî âûõ ôàê òî ðîâ â îò -
ëè ÷èå îò êðàò íîñ òè óäëè íå íèÿ (ðèñ. 3, ó÷àñ òîê 2G3) 
è, â ÷àñ òíîñ òè, âíóò ðåí íèé êðó òÿ ùèé ìî ìåíò ïðè
îá ðà çî âà íèè â ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êå ëå âîé
ñïè ðà ëè ÄÍÊ óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïëàâ íî. Òî÷ êà 3 íà
ãðà ôè êàõ ñî îò âå òñòâó åò ìàê ñè ìàëü íî âîç ìîæ íîé
îò ðè öà òåëü íîé ïëîò íîñ òè ñó ïåðâèò êîâ s = –2,3.
Ïðè ïî ëî æè òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè, îñó ùå -
ñòâëÿ å ìîé â çíà ÷è òåëü íî ìåíü øèõ èí òåð âà ëàõ,
ìàê ñè ìàëü íàÿ ïëîò íîñòü ïî ëî æè òåëü íûõ ñó ïåð -

âèò êîâ ñî ñòàâ ëÿ åò s = 0,26. Ïîñ ëå äó þ ùåå óâå ëè ÷å -
íèå êðó òÿ ùå ãî ìî ìåí òà íå âëè ÿ åò íà ðîñò ïëîò-
íîñ òè ïî ëî æè òåëü íûõ ñó ïåðâèò êîâ, íî ñî ïðî âîæ -
äà åò ñÿ íà êîï ëå íè åì ýíåð ãèè, è ïðè äîñ òè æå íèè åå
êðè òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å íèÿ ìî æåò ïðî è çîé òè âû ñêàëü -
çû âà íèå îñíî âà íèé íà ðó æó ìî ëå êó ëû ñ îá ðà çî âà -
íè åì P-ÄÍÊ.

Ïî ïðåä ñòàâ ëåí íûì çà âè ñè ìîñ òÿì, çíàÿ èç ýêñ -
ïå ðè ìåí òà êîí êðåò íîå çíà ÷å íèå ïëîò íîñ òè ñâåðõ -
ñïè ðà ëè çà öèè, ìîæ íî îöå íèòü âíóò ðåí íèå ñè ëî âûå 
ôàê òî ðû â ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êå ÄÍÊ, ÷òî ýêñ -
ïå ðè ìåí òàëü íî ñäå ëàòü íà äàí íûé ìî ìåíò íå âîç -
ìîæ íî. Èç ðèñ. 6 âèä íî, ÷òî îá ëàñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ 
ëå âîé ñïè ðà ëè (øòðèõ ïóí êòèð íàÿ ëè íèÿ) íà ó÷àñ -
òêå G3 ñî îò âå òñòâó åò îá ëàñ òè «íà ïðÿ æå íèé», êî òî -
ðûå âïîë íå ìî ãóò îá ðà çî âûâàòü ñÿ â ìî ëå êó ëå ÄÍÊ. 
Òà êèì îá ðà çîì, ñ ñè ëî âîé òî÷ êè çðå íèÿ îá ðà çî âà -
íèå ëå âîé ñïè ðà ëè òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ îáîñíîâàííûì.

Âû âî äû. Íà îñíî âà íèè ìî äå ëè ìî ëå êó ëû ÄÍÊ
â âè äå óïðó ãî ãî ñòåð æíÿ ñ âíóò ðåí íåé âèí òî âîé
ñòðóê òó ðîé, â êî òî ðîé ó÷òåí ñà ìî êîí òàêò âåò âåé,
âû âå äå íû ôîð ìó ëû äëÿ òî ïî ëî ãè ÷åñ êèõ õà ðàê òå -
ðèñ òèê ÄÍÊ â çà âè ñè ìîñ òè îò óãëà ñâèâ êè, ÷òî, íà
íàø âçãëÿä, ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íûì ðå çóëü òà òîì, èõ ìîæ -
íî óñïåø íî èñ ïîëü çî âàòü íà ïðàê òè êå. Oáîñ íî âàí
ïå ðå õîä îò ïðà âîé ñïè ðà ëè ê ëå âîé, òå î ðå òè ÷åñ êè
âîç ìîæ íûé â ïëåê òî íå ìè ÷åñ êîé ñâèâ êå ìî ëå êó ëû
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Ðèñ. 6. Çà âè ñè ìîñòü âíóò ðåí íå ãî êðó òÿ ùå ãî ìî ìåí òà (a) è êîí òàê òíîé íà ãðóç êè ìåæ äó âåò âÿ ìè ñâèâ êè (á) îò ïëîò íîñ òè ñâåðõ ñïè -
ðà ëè çà öèè



ïðè êîí êðåò íûõ çíà ÷å íè ÿõ óãëà bs, è ïî ëó ÷å íû çà -
âè ñè ìîñ òè äëÿ ðàñ ÷å òà âíóò ðåí íèõ ñè ëî âûõ ôàê òî -
ðîâ. Íå ìå íåå âàæ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ òå î ðå òè ÷åñ êîå îï-
ðå äå ëå íèå ãðà íèö, â ðàì êàõ êî òî ðûõ ìî æåò ïðî õî -
äèòü ïðî öåññ ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè (–2,3 £ s £ 0,26).

Òà êèì îá ðà çîì, ïðè âå äåí íûå â äàí íîé ðàáîòå
ðå çóëü òà òû òåîðå òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé ðàñ øè ðÿ -
þò ïðåä ñòàâ ëå íèÿ îá óïðó ãèõ ñâî éñòâàõ ìî ëå êó ëû
ÄÍÊ, íà õî äÿ ùåé ñÿ â ñâåðõ ñêðó ÷åí íîì ñî ñòî ÿ íèè,
ïî çâî ëÿ þò ïðî ãíî çè ðî âàòü è èí òåð ïðå òè ðî âàòü
ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå äàííûå.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà íà êà ôåä ðå òå î ðå òè ÷åñ êîé
ìå õà íè êè ÁÃÒÓ ïðè ïîä äåð æêå ÁÐÔÔÈ, ãðàíò
¹ Ô07Ì-024.

A. V. Shirko, A. N. Kamluk  

Topological and power characteristics of supercoiled  DNA    

Summary

The methods of elasticity theory   were used to simulate topological
properties of supercoiled DNA. A mechanism of realization of
topological restrictions for supercoiled DNA was established. A
possibility of transition from right hand   to left hand   DNA in strand 
molecules was theoretically proved. Influence of a corner strand on
topological characteristics of a molecule was investigated. The
parameters of force contact interaction in branches strand were
defined.

Keywords: topologic, corner strand, right helical–left helical
transition, force characteristics.

À. Â. Øèð êî, À. Ì. Êàì ëþê  

Òî ïî ëîã³÷í³ òà ñè ëîâ³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ÄÍÊ, ÿêà ïå ðå áó âàº y

íàä ñêðó ÷å íî ìó ñòàí³

Ðå çþ ìå

Ìå òî äà ìè òåîð³¿ ïðóæ íîñò³ çìî äåëüîâàíî òî ïî ëîã³÷í³ âëàñ -
òè âîñò³ íàä ñêðó ÷å íî¿ ÄÍÊ. Âñòà íîâ ëå íî ìå õàí³çì ðåàë³çàö³¿
òî ïî ëîã³÷íèõ îá ìå æåíü. Òå î ðå òè÷ íî îá´ðóí òî âà íî ìîæ -
ëèâ³ñòü ïå ðå õî äó â³ä ïðà âîñ òî ðîí íüî¿ äî ë³âîñ òî ðîí íüî¿ ÄÍÊ
ó çâèâ³ ìî ëå êó ëè. Äîñë³äæå íî âïëèâ êóòà çâèâó íà òî ïî ëîã³÷í³
õà ðàê òå ðèñ òè êè ìàê ðî ìî ëå êó ëè. Âèç íà ÷å íî ïà ðà ìåò ðè ñè ëî -
âî¿ êîí òàê òíî¿ âçàºìîä³¿ ó ã³ëêàõ çâè âó.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: òî ïî ëîã³ÿ, êóò çâè âó, ïå ðåõ³ä â³ä ïðà âîñ òî -
ðîí íüî¿ äî ë³âîñ òî ðîí íüî¿ ñï³ðàë³, ñè ëîâ³ õà ðàê òå ðèñ òè êè.
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