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Everything should be made as simple as possible, 

 but not simpler. 

A. Einstein 
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 ����  ��  ��	�
���  ��  
�����  ����  ���  (���  ����� ) ������ , ��  �����  

����� , 
�����  �����  �  ���������  ����	����  ��
�  ����� , ��  �����  �������� , 

���  �������  ��	�  �����	������  ��	��������  �  ���������� . ��� , �������� , 

����  �����  �  ����  ���
�	����  
�	���  ��  ���������  ������  	����� , ���  

	��� . �����  ���	�
����  	���������  �������  – ���
������  ������� , 

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

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

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

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

"��  ������������  ��
��	����  ��  #���  �������� , �� ��  �
���� ��� , 

���  ��	�  ��	��������  �  ����������  ���
����������  	��  ����  �  ����� . $����  

������  ���������  �����	��  �  ����������  12 �����  25 ����� . %� #��  �����  

&���  ���������  �����  ��������  �
�����  ������  %���� . �����  �����	����  

����	��  ��  ����� , ���  &���  ��������  �������'  #����  ������� . (  #��  

	�'����������  ��� , 
���  �  ��  ���  �	�� . )���*�  ��� �  ������  ���'  ����	 , 
���  

�  ������' . 

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

,�������  �  $������� . $����  �������  ������  
���  ���������  &�������  �  

-'�� . "������  �
+�������  #����  �������  �� ��  ���������  �  �������
  

���
����
 , ��� ���  (�  
����  ����	���	�
��� ) – �  ��������������
 . 



 2 

 �  	����'  ������  ���	�����������  �������  	�������  �  

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

������������  �  ���������  ��������������  �  !���������  ��������� , 

���

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

����'  ����������'  ��	��� , �������  ����������  ����������������  �  �  �����  

�����	��  �  �����������  ���������� . /����  ���� , �  ������  �����	����  

���������  �
+�������  ��������
  	����
  ���������'  ��������
  ��� : 

����	�����  �������  ��������  %����  ������  ��
�������'  ���  �  �������  

�������  ��  �����  
�������  (������������� ) �������� , ���  ���
�� ����  ���  

��  �����  
������  ����������  (���	��  .��� ) �  ������� . 

 

 

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

 

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

��������  #������������������  ���� . 0	����  #��   �  
�������������  �� ��  

������  �  	��  ��������  ����  �������*������� . �	����������  ��������  
�	��  

��������  ����  ���  !��� , ���  ����� , �  �������  ��  ����	� , ��������  ����	�  

���� �������� . 

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

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

,���� �������  ��������  ������'  
�������������'  ����  �  ����	�������  

���  ���� , 	�'��������  ��  ���
��'  ����	 , ����������  �  ��������  ���
����  

����	� : 

q
F

E E
E

�
�

= . 

 ((�	�����  E  ��	�����������  ���  !��� , ���  ����  �	��  �
  

#�����������������  ���� .) 

"��
��'  ����	  ��������  ���� ��������  ��������  ����	��  ����'  

�������� , � .� . ���������  ���
����  ����	�  �  ���������  ����  ��  ���������  
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��� . ���� ����  	��  ����� �������  ����  ���	��������  ��������  ����	��  

���	���  ��  ������  /����� : 

r
r

qq
kFE

��
3

21= . 

,���� �������  ����  ��  ����������  r
�  ��  ���������  ����	� Q : 

r
r

Q
kEE

��
3

= . 

0	����  �����  /�����  ��  ����'  !����  �����  ��  ����������  ��  ������  

����������  ��������� . 

r
r

mm
GFG

��
3

21-= . 

((�	���  G  1 �������*������  ���� . %���  �����  ���� ���  ���  !��� , ���  

�������*������  ����  ��������  ������  ����� ���� .) 

)���  ������	�'�����  �������
  �
+�����  �
�����  ������*��������  

�����'  �������  ���������� . .���  #��
  �
+�����  �  #�������������  ���������  

����	� , �  �  ������  ���������  – ����� . ������  ��#!!�*����  

������*�����������  �  ������  �������*�������  ������	�'�����  �����������  

������  (
2

2
91099,8

��

��
k

×
×=  �  

2

2
111067,6

��

��
G

×
×= - ). )��	��������� , 	��  

��������  �������*�������  ���� , ��� �  �� ��  ������  ������  ����� ������� , 

������' , ��  �������� , �����  ���� , 	�'�������'  ��  ���
���  ����� , 

���������'  �  ��������  ���
��'  ����� : 

m
F

E G
G

�
�

= . 

"��
��'  �����' , �������������� , �������  ��������  �����  ����'  �������� , 

��  ����������'  �����	�����  ���� .  

 ,���� �������  �������*�������  ����  ��  ����������  r
�  ��  �������'  

�����  M  ����	������  ���	�����  �
����� . 

r
r

M
GEG

��
3

-= . 
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 &����  �������� , ���  ���	�����  ����  ����� �������  ��������  ��  ����'  

����  ����������  ���
�	����  ��	����  �  	����'  �����  ������������ . 

2�'���������� , ��������  �������  ������  ,������ , ���������  ����  �����  

�������������'  ���� , ���������'  �  �����  ���� . �
����  �����
�����  �����  

����� �������  �����  

2
8,9

�

�
gEG == . 

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

�����  ����� �������  – ����� , �����������  �  �������  ������������  �  

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

����� �������  �������*�������  ���� . 0	����  ���	���  ��	��������  

������������  �������� . "��  ��������  #������������������  ���� , ����������  

��������  �����  ��  ���� �������
  ����	�
 , �  �����������  ��  ����*�������
 . 

"��� ��������  ����	�  ��������  �����������  ����' , �  ����*��������  – �
  

������� . �����   �  ��������  ��������'  ���� �������' . 0���������  

����*�������
  ����  �������� , ���  �����  ����� �������  �������*�������  

����  ��  ���������� , � .� . ����	�  ���	�� �����  	�  
������������ . /����  

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

�������� , ���  �����  ����	�  ������  �
�	��  �  ����� , ���	��������� , ��
�	���  

���  �����  ������  ��  
������������ . �  #���  ��������� , ���
�� ����  

�������*�������  ���� , ���	��������  �����������  ���������  ������� , 

����������  ���
�� ����  #������������������  ���� , ���	��������  �������'  

����*�������
  ����	��  (�����  ����� �������  ���
�	��  ��  
������������  �  

�������������  ��  ����	�
 ). 3���  �  �  ���������  ����  �  ����*���������  

����	���  ����  ����  ��	������� . 0���*��������  ����	�  	��������  ������  

�����������  ����'  ����� ������� , �  �����  	��������  ��	�
��  

���� ��������  ����	��  (�  �����������  ����' ), � .� . ���  �������*������  

����  ��������  ������  ����� ���� . 0
�
���  ���  ����������������� , 

�� ��  �������  ��� : �����  ���	���  ����  ��	�
���  ����  ����*�������
  

����	�� , ��  	��������  ���  �  #���  ���� , ���  ����	�  ���� �������� .  
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 .���� 	����  
�	��  ��������� , ����  ��  ���������  ���  ���  �	��  

��������  – �������  4����� , �������  ����� 	��� , ���  �����  �������  

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

����
��������'  �����  ����	�� , ����������
  ������  �����
����� . 

0

..

e
�=F i�	
����

E

q
. 

 /  ������  ����������  �����	��  ���  !��� , ���  ����� �������  ���� , 

���	��������  ��������  ����	��  �  ��������'  ����� , �
�����  

������*��������  ���	����  ����������  	�  #��'  �����  �  �����  

������*��������  ��������  ����	� . ��   �  �����  �� ��  �������  �  ���  

����� �������  �������*�������  ���� . )��	��������� , �� ��  

�!������������  �������  4�����  �  �����������  ��	�  1 ���������  ������  

��#!!�*����  ������*����������� . 

�-=F i
�	
����

G mGp4.. . 

 &����  ����� �������  ������  �������������  ��  �����
  �  ����� , 

��#����  �����  ����	�  ����*�������' . 

 0�������  ����  ���  ������  ����� �������  ��  ����	�  �	�
�� . �  

������  �����	�  #��  �������  �  ��� , ���  ����� �������  ����  – ��������  

��������� . )�� ����  
�������  ����������  ��������  (�  ������  ��������  

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

������������ ) – ��	���  ��  �����  ������� . 

 -�����������������  ����  ��� �  �� ��  �������  	�����  �����
�� , 

���������  �������  �����*����  ���� . "����*���  ��������  #������������'  


�������������'  ���� , �  �������  ��  ����� �������  – 
�������������  

������' . 

 0���	������  �����*����  �������*�������  ����  �����������  �����  ��  

����������  ��  ����	������  �����*����  ����  #������������������ . 

 �  #������������� . "����*���  – ���������  !���������  �������� , ������  

���������  �����*������'  #������  ������	�'�����  ���
����  ����	�  �  

#�����������������  �����  ���������'  �  ��������  ���
����  ����	� . 
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q
WE

E =j . 

 �  �������*�� . "����*���  – ���������  !���������  �������� , ������  

���������  �����*������'  #������  ������	�'�����  ���
��'  �����  �  

�������*������  �����  ���������'  �  ��������  ���
��'  ����� . 

m
WG

G =j . 

 )������������� , �����*���  ���� , ���	��������  �������'  �����'  M  �  

��������'  �����  ������������ , �����������  ���	�����  �
����� : 

r
M

GG -=j . 

 �	����������  �������  ��  �����*����  #������������������  ���	���  ��  

!����  �������������  ������  ���� �������
  ���� , �������  �����  ������  

������������� . "�#����  �����*���  �������*�������  ����  ��������  

����*��������  (����  ��������� , ���  #��  �
����  	������� , ���  �����*���  �  


���������  �	������'  �����  �����  ���� ). 

)  �����*�����  �����������  �����  �����	���  ���������� , � .� . #��  

���������  �������� . "����*���  ���� , ���	��������  �����������  

�����������  ����  �  ��������'  �����  ������������ , �����  ����
��������'  

�����  �����*����� , ���	������
  ��	�������  �����������  �  #��'  ����� .  

/��  �  �������  �������  ����� ������� , ���  �  �  �������  �����*����  

�� ��  ���������  �������  ���� . (�  #����  !����  ���	���  ���

�	������  

�������������  ����	������'  �����  �� 	�  #����  ���������� . �  ������'  	��  

���������  !����  #��  �����  �� ��  ��������  ���	�����  �
����� : 

rE D×-=Dj , 

�	�  rD  1 ��
������  ���������� , ���'	�����  ��  �����������  �����  

���� , �  jD  - ���������  �����*����  ��  #���  ������� . %���  �����  ���������  ��  

�� , ���  ���  	�� ����  �  �����������  ����'  ����  �����*���  �
����� . 

�������������  
����  �������  !�����������  #��'  �����  �����	��  

���	�����  �
����� : 
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j-Ñ=E
�

. 

�  ������  ������������'  �������  ����	���� , �����  ������  

�����!����������  ���	�����  �
����� : 

��
�

�
��
�

�
¶
¶

+
¶
¶

-= j
y

i
x

E
��� jj

. 

�  �������'  �������  ����	����  (�  ������'  �  
�	��  �����	����  �������  

��	��� ): 

�
�
�

�
�
�

¶
¶

+
¶
¶

-= t
q
jj ���

r
n

r
E             (1), 

�	�  �	������'  ������  n
�  �����������  �  ��	��� -�������� , �����	�����  

�  	�����  ����� , �  �	������'  ������  t�  1 ������	��������  ���  �  ���������  �  

�������  ���� ���������  �������  ����  q . 

)��	���  �������� , ���  �����*���  ����	����  �  ���������  	�  

�		������'  ���������' . � .� . ����  ��  ���
  �����
  ������������  �  ��������  

�����*����  	�
�����  �	��  �  ��   �  �������� , ��  ����  ��  #����  ��  ���������� . 

5��������'  �����  �����  ������  ��������  �����*����� . "�#����  �  

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

�������� , �  ��� �  �����  �� ��  ��������  ���  ����������  ��������  �������  

���� . -���  !���  �����������  ��������  ����  	�����'���  ���������� .  

 

  

����������   �����  

 

 /��  � �  �����������  ����� , �������  ��������  – �����������  ��  

������������  ��
������  ����������  ��  %����  ����������  ����  – &��� . 

,������  ����  �  #���  ���*����  ������  �  )���*� . %���� , �  &���  ���������  �  

	�� ����  ������  )���*� , �  �  ����   �  %����  ���  �  ���������  ������  ����'  

��� . 

,�  ���������  #����  ���	��  ���	������� , ���   �  ��������  �������'  

�������'  ����������������  ������� . 6��  ��������  ���
������  
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���������������  �������*�������  ����  ��  �����
�����  %����  �  �����	�� , 

���  ����� , �  �������������  �������� ? 

�� ��  ���	���� ��� , ���  ���  &���  
�� �  �  %���� , ���  )���*� , ��  

�������'  ����	  ������  ������  ��� . ( , �� ��  
��� , 	���������  �����������  

������'���  ��	���  ������	�'�����  ��	�  ��������  ������  �  &���' , ���
�  

	���������  �����  �������  #��  ������� . 

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

���  ���  ��������  )���*� , ����  ������  &���  �  %���� , ��������  ��	�' . /����  

���� , ����������  ��  ���
  �������' . � .� . 
�	��  ������� , ���  %����  ��  

���������  ������  ����'  ��� , �  ��� �  �����������  ��������  %����  �  &���  

������  �
  �
����  *�����  ���� . ("��  #���  %����  

�  &���  �	�� �������  ������ -��  ����	�����  

������  �  ��#����  ��������  ��  ����
  �����
 .) 

%�	���  – ����	�����  !����  �����
�����  ��	� , 

� , ���	��������� , ������������  ������  

��	+���  ������  ��	� . 

2��  ��������  #!!����  ��
����  

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

*�����  %���� . �����  �
����� , ��  
�	��  

�������������  	��������  ��	��� . ,�  �������  1 

�
����������  ���	��������  %����  �  &��� , 

����������  �� 	�  �
  *�������  �
�������  EMR  

(��	���  E1 %����  (Earth), M 1 &���  (Moon)). 

0��  %����  ������	��������  ������� . 

%	���  �  	����  
�	��  ������� , ���  ���������  ��
���  &���  �����	���  �  

���������� , �  ������'  �� ��  �����'  #������ .  

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

���� , ���	��������  &���'  �  %����'  �  �����  A, 
�������������'  

����	�������  r  �  q . "����� , �������  �� ��  ���	�������� , ���  ��������  r  

�����  ����  ����������  ��  �������  ��	����  ER .  

!
� .1 
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&���  �  %����  �����  !����  
������  �  ���� . /��  �������� , ����  ���  

����
  ��� , ����������  ����  �������
  ���� , ��
�	���
��  �  �
  *�����
 . 

"����*���  ���� , ���	��������  %����'  �  #��'  ����� : 

r
M

G E
E -=j , 

�	�  EM 1 �����  %���� . (%	���  �  	����  
�����  ��  
�	��  �������  �  

�����*����  ��	��� , ����������'  ��  ���  �������*������  �����
� 	���� ). 

0����	�� , ���  �����������  ��  ����  q  �	���  
���  ��  �� �� . 

,������  ��� ���  ����	�����  �����*���  ���� , ���	��������  &���' . 

0
�������  ����������  ��  *�����  &���  	�  ��������������'  �����  
����'  r . 

��������  #����  ����������  �� ��  ��'��  ��  �������  ���������  	��  

������������  MEAOO  (�� . ��� . 1). 

( ) 2
1

22 cos2 rrRR EMEM +-= qr . 

���	�  �����*���  ���� , ���	��������  &���'  �  �����  A  �����  

( )

2
1

2

2
1

22

cos21

cos2

-

-

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
+--=

=+--=-=

EMEMEM

M

EMEMM
M

M

R
r

R
r

R
M

G

rrRRGM
M

G

q

q
r

j

  (2). 

��������  EMR  
���  ��������  ��  ���
�� . "����  #����  �  ���
��
 , �����  

�	���*� , ��������  ���  	��  �����  ��
�����
  ��������
 . (
60
1

»»
EM

E

EM R

R

R
r

.) 

"�����  ������  �����	�  ������  ������� . "�#����  ������  �������  ��
������  

�����	���  ���������  �  ���
��
 , � .� . �����
����  ��������'  �������  ����	��  

������� . 

2
1

cos21
-

��
�

�
��
�

�
--= qj

EMEM

M
M R

r
R

M
G . 

6��
�  ���  �������  ���������  #��  ���� ���� , �������������  

!������'  ���
�� ������  ���������� :  
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( ) xx aa +»+ 11       (3). 

-��  !������  �����  	��  �����  ��������
  (��  ���������  �  �	���*�' ) �������'  

x . ������������  ��������  ���� ����  033,0
30
1

cos2 »»q
EMR
r

, ���  ��� �  ��  

����� .  

 ���	�  	��  �����*����  ���� , ���	��������  &���' , ������� : 

qqj coscos1
2

r
R

M
G

R
M

G
R

r
R
M

G
EM

M

EM

M

EMEM

M
M --=��

�

�
��
�

�
+-» . 

 "���������  �������� , ���  �����������  ����� , �� ��  ��
������ . 

.������������'  �����*���  �������*�������  ����  �  �����  A 
�	��  

�����  ����
��������'  �����  �����*�����  ����' , ���	������
  &���'  �  

%����' . 

qjjj cos
2

r
R

M
G

r

M
G

EM

ME
MER --=+=         (4). 

 )  �������  !������  (4) �� ��  ��'��  �����*���  �  ��
�'  �����  �
����  

�����
�����  %���� , � , ������ , ��'��  ���� , 	�'��������  ��  ��	���  

�����
����� . 2��  ������  ��  ������  ��	��� , �	���� , ������  ��  �
���������  

������  #��  ���� , � .� . ��  ���
  �����
  ��  �����
�����  ��	�  �����*���  �	��  �  

���   � , �����
�����  ��	�  – #��������*�������  �����
����� .  

 2�'���������� , ����  �	���  �����
�����  ��	�  �����*���  �	�������' , 

��  ����� �������  ����  (�  ������  �  ���� , 	�'��������  ��  ��������'  ����'  

�
+�� ) ����������  ������	��������  �  �����
����� . ,�����
  

�������������
  ���  ��� , �����
�����  ��	�  ��
�	����  �  ����� . �  #���  

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

�����	����
 , ���  �����
�����  ��� �  ��������  #��������*������' . 

 ,������� , ���  2
pq =  �  EMRr =  

E

E
R R

M
G-=j . 

(  ����'  �����*���  
�	��  �  ��
�'  �����  �����
�����  ��	� . 



 11 

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

#��  �����
�����  ����������  ���������  ������� , � .� . ��  ������  	��������  

��	��� ) �����������  ���	�����  ���������� : 

0cos
2

=+--
E

E

EM

ME

R

M
Gr

R

M
G

r

M
G q     (5). 

 )	�����  ������  
M

E

M
M

=g , 
E

EM

R
R

=d , ���� ��  �����  �  ������  �����  

���������  (5) ��  r  �  �������  ���	������  ��������� : 

0
coscos

222
2 =+-

q
gd

q
gd EE R

r
R

r ; 

������  �������  #����  ���������  �����	��  ���	�����  �
����� : 

�
�
�

�
�
�
�

�
--=

2

2 cos
411

cos2
1

gd
q

q
gd

ERr     (6). 

,��

�	���  ���������  ����*�������'  ������ , ���
�  �������  ���
�������  

���  0cos =q . 

,��  
�������  ������  �������������  ������  �������  ��������� , 

�������������  �  ����������  ���
�� ������ . "�#����  ��������  ��� , 

����������������  !������'  ���
�� ������  ���������� . 0	���� , ������� , 

���  !������  (3) �����	��  �  �
���	����  ���������� : 

ERr = . 

� .� . #!!���  ���������  ����' , ���  �  ������  ���
�� ����  ���  ������  

�
���� ��� . )  ������  �������  �������  ����	��  �������  !������  (3) 

�����	��  ���	�����  �
����� : 

( ) ( ) 2

2
1

11 xxx
-

++=+
aa

aa           (7). 

"�������  #��  !������  	��  (6) �  ������� : 

��
�

�
��
�

�
-= q

gd
cos

1
1

2ERr      (8). 

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

#��*������������ . 2�'���������� , ���������  #������  �����  ���	����'  ��	 : 
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qe
r
cos1-

=r . 

����  #��*����������  �����  ��������' , �� , ��������  !������  (3), ������� : 

( )qer cos1+=r . 

(��� , !����  �����
�����  ��	�  – #�����  �  #��*������������   

2

1
gd

e = . 

 5����  ��	��'  �����
�����  �  ������  ��������������  ��	�  

���	��������  ��  �������  2. "��	�������  ��	  ��  �������  )��������  ������ , 

&���  ��
�	����  ����
� . 

 

,������  �����  ��	�������  ���������  �������� . �����  %����  �  81 ���  


�����  �����  &���  ( 81=g ), �  ����������  	�  &���  �  ���	���  ����������  60 

�����
  ��	�����  ( 60=d ). ���	�  ���������  ��������  #��*����������� : 

6104,3 -×=e . 

���  �����  ����� ���  �������� . "�������� , �  ����'  ������  ��	+���  

��	�  ���  �� ��  �������� . ������������  ��������  r  	����������  ���  0=q , 

�����������  – ���  pq = . .�������  �� 	�  ������������  �  �����������  

���������  	���  �	�������  �������	�  ������� . (���� , 	��  ������  �������  

�������� : 

 
!
� .2 
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( ) �RrrH E 22
2
1

minmax ==-= e  (9) 

(.�	���  %����  �RE
6104,6 ×= .) 

,�����* -��  ��������  �������� ! ,�  ����������  ��  ��� ? 

 /  �� ������ , ��� . �  	�'�������������  ������  ��������  ������  ����� . 

 

 

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

 

/��  ����������  ��  ���	���� , ������  ��������
  ��������  ����������  

��������  ��  
����  �	����  ����� . ��   �  ��������  ���������  �  20 ���  
����� . 

/����  ���� , �������  �����
�	��  	��  ����  �  �����  (	��  ������� , 	��  ������ ). 

"�  ����'   �  ������  (����  ��������  ��������  %����  ������  ��
�������'  

��� ) ������  
�	��  �����
�	���  �	��  ���  �  ����� , �  ���  �����  �����'  

�����
����� , �	�  &���  ��
�	����  �  ������ .  

 ����	 . 3���  	�����  ��	���  �  �� ��  �  �
��
  �����
  �������  	�'�����  

��������
�������
  ��� , ���  �����	��  �  �����������  �����  ������������  

��  ��
��	����
 . 

 "�#����  ���

�	���  ������  ���  ��� -�� . ��������  %����  ������������  

����'  ���  ����*��������  ������  ��  �������� . ��������  �����	��  ������  �  

���������������  ����������  ���������  ���
�	����  ��	���� , ��  

�����
�����  %���� , ���  �����  ��  ���������  ��  ������
�
  �������  ������� . 

 %����� , ���	���  ������  ���  !��� , ���  &���  �  %����  ���������  

������������  �
  �
����  *�����  ���� . "��  #���  ��  �����  A 
�	��  

	�'��������  *�����
� ���  ���� , ������������  ��  ���  #����  �������� . � .� . 

���  ��
�	����  �	� -��  �� 	�  *�������  &���  �  %����  (��  �  *�����  %���� !), ��  

#��  ����  
�	��  ��������  	��  ���
  �����  �����
�����  %���� . (�  �������  ��  

*�����
� ��'  ���� , ��������'  �  ���������  %����  ������  ��
�������'  ��� , 

�������  ���	�  �	������� . "�#����  ��������  %����  ������  ��
�������'  ���  

�����  ��  �����������  ��  �����������  ��	��'  �����
����� .) 
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 ��  �����	��  ���������� , ���������  �����*���  �������*�������  

���� . "�#���� , ���
�  ���	�� ���  ����� 	����  �  ������  ��	���  �  ������  

��������  %����  �  &���  ������  �
����  *�����  ���� , ���

�	���  ����
������  

�  �����*�����  ���� , �������������  �  ������*������' , ��������'�� , 

�������  ������� . 

 ����  �������  �������  ���������  ������������  ��������'  ���  �  ������'  

���������  w , ��  ��  ����  �  �����'  m, ��
�	������  ��  ����������  r  ��  #��'  

��� , 	�'������  *�����
� ���  ����  

rmF
��

2w= . 

� .� . �  #��'  �����  ������������  ����� �������  ����  ����������  

rE
��

2w= . 

� .� . n
dr
d

E
�� j

-=  (����  ����������� , ��#����  �����������  ��  ����  q  ��� ), ��  

�����*���  	�� ��  �����  ��	 : 

22

2
1

rS wj -= . 

((�	���  S1 ��  ���� . spin – �������� .) 

 ,������  #���  �����*���  *�����
� ���  �����*����� . 

 (��� , ����  ���������  �������� , ��  �  ���������������  �����*����  �  

�����  A, ��'	������  �  ���	�	����  ������� , ���

�	���  ���
�����  

�����*���  ���� , �������������  ���  ��������  #��'  �����  ������������  ���  

���
�	���'  �����  *����  ����  �������  %���� -&��� . �������  ����	���� , �	�  

��
�	����  #��  ��� .  

�R
R

MM
RM

x E
EM

EM

EMM
CM

6107,4
82
60

82
×===

+
=

 

( ME MM 81= , EEM RR 60= , �RE
6104,6 ×= ). 

 � .� . *����  ����  ��
�	����  ������  

%����  (��� . 3.) 

 
!
� .3 
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 /����  ���� , ���

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

������  #��'  ��� , ���  �����  �	����� , �������  �����'  �����  ,������  	��  

�������������  	�� ���� . 

CME
EM

ME xM
R

MM
G 2

2
w= . 

 ���	�  

CMEM

M

xR

M
G

1
2

2 =w . 

.���������  ��  ���  ��������  	�  �����  A  ��'	��  ��  �������  ��������� . 

qcos2222
CMCM rxxry -+= . 

7�����
� ��'  �����*���  �  #��'  �����  
�	��  �����  

( )

.cos
22

cos2
1

2
1

2
1

2

2

22
2

22

��
�

�
��
�

�
-+-=

=-+-=-=

q

qwj

r
x

x
r

R

M
G

rxxr
xR

M
Gy

CM

CMEM

M

CMCM
CMEM

E
S

 

 "�	������  ��������  CMx , ������� : 

( )
( )

.cos
22 2

2
2

3
qj r

R

M
G

RMM

M
Gr

R

MM
G

EM

M

EMME

M

EM

ME
S +

+
-

+
-=  

 ���� ����  	���������  ������	��� , �	����  ����  �
�����  ��������  ��  

�����  �����	���  ��������� . (�����  ���  ��������  ���  ������������  

���������  ��  ���	������
  ���������' . 0
�������  ���  ���  �  !������  (4). 

���  ����  �����  �����   �  ��������� , ������  �  ����*��������  ������ . /��	�  

��  �  Rj  ���
����  Sj , ��  �  �����  ��  ���������  ��  �	����  ����������  �  �����'  

��������  r , � , ���  �����  ������� , ��  ���������  ��  �	����  ����������  �  �����  

q . 6��  #��  �������� ? 

8  ��������  #��  �� , ���  ���  �����  �������� , ����  ���������'  #!!���  

��	��������'  ����  �����  ( �H 22= ) �������� , � .� . �������  �����������  ��  

����  q , � .� . ������	������  �����*����  �����  ������������  ������������  

*�����  %���� . 
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����'  ��� �	����'  ���������  ��  	�� ��  ��������  �������'  �  

������������  ���	������
  ���������' . -��  ��������  ����  �� , ���  �������� , 

�  ������'  ��  ������  ��	��� , ��	��������� . )������  �������  ���
�� ����  


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

���	��������  &���'  Mj . $�����  ���	�  ���
�� ����  ��  �������������� . 

%�����  ���

�	���  
����  �����  ����������  #���  �����*��� . 2��  #����  

�������������  !������'  (7) �  �  ����� ����  
�	��  ��
������  �����  

��	�� ����  
2

��
�

�
��
�

�

EMR
r

, �  ����� , ��	�� ����  ���������  
EMR
r

 �  
�����'  

�������  
�	��  ��
�������� . 

( ) .1cos3
2
1

cos1

cos2
8
3

cos2
2
1

1

cos21

2
2

222

2
1

2

�
�

�

�

�
�

�

�
-��

�

�
��
�

�
++-=

=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
+-+

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
+---=

=�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
+-+-=

-

qq

qq

qj

EMEMEM

M

EMEMEMEMEM

M

EMEMEM

M
M

R
r

R
r

R
M

G

R
r

R
r

R
r

R
r

R
M

G

R
r

R
r

R
M

G

 

������  �� ��  ��  
������  ���� , ���  ���  ��� ����  �����*�����  Mj  �  

Sj , ��������  �����������  ��  ����  q . 

"����*���  �  �����  A 
�	��  ��������  �����'  ���
  ��'	����
  ����  

�����*����� , �  ��� �  (���
�  �������  
���  �����������  ������ ) 

*�����
� ����  �����*���� , ������������  ��������  %����  ������  

��
�������'  ��� . 

22

2
1

rS W-=¢j , 

�	�  W 1 �������  ��������  ��������  %����  ������  ��
�������'  ��� . 

���	�  

SSME jjjjj ¢+++=  
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����  ��'���  ��� ���  ���  #��  �����*���� , ��  ���������  �����  

������	���  ���� ���� . "�#����  �������  �����  ��	����� , �����  ������  

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

������� . �� -�����
 , �  #��
  ���� ����
  �� ��  ��
������  ���  ����������  

��������� , �� -�����
 , ��� �  �� ��  ���������  ��  ���������� , ��	�� �����  

r , ��  ��  ��	�� �����  q . �����  ���������  ���������  ����  ������������  

������������  *�����  ����� . 2�'�����  #����  ����  ���	����  �  ����������  

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

���
�	����  ��	���� ) �  �����  ��  ������  ������� . (  ������  ��������� , 

��	�� ����  ����  q  �����  �������  ���	����	�����  ����  �
����  �����
����� , 

���  �  ��������  �������'  ����������������  ������� . 

 0�
��������  ���  ���� ��� , ���������  �����  ���

�	���� , �  	��  

���������������  �����*����  �������� : 

qj 22
3

cos
2
3

r
R

M
G

EM

M
R -= . 

"�������  	�������  �������  ���� ���� . �� ��  �	�����  ���  ���  ����� , 

�	����  ������  

2
12cos

cos2 +
=

q
q  

� , ����� -���� , ��
�����  ���������  ��  ��	�� ����  q . "������ : 

qj 2cos
4
3 2

3
r

R

M
G

EM

M
R -= . 

)����   �  ������� , ���  ��������  ��������  �����  q2 , �  #��  �������� , ���  

�����*���  Rj  �����  	��  ��������  ( 0=q  �  pq = ) �  	��  ���������  (
2
p

q =  

�  pq
2
3

= ). � .� . ������ , ��  #��'  ������ , ��  %����  
�	��  	��  �������  �  	��  

������ , ���  ���  ����  ��  �����  	��� . 

�	���������'  ��	�������  ���
  ���	������
  ����  ��������'  

�����������  �  ��� , ���  ������  �����  ���	��  ��������  ���������  �����' , 

����������'  �����
�����   �	����� . 
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0	����  ����	�����  ������  ������� , ��� -����  �� �� . 

"����  ( )r0j  1 �����*���  ����  �
����  �����
�����  %���� , 

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

��������� ). .���������  	��  �����  ��	��'  �����
����� , ���������������  

��������  �  �������  ����������  �����*����  Rj  (�����  B  �  C  1 

�������������� ). .��  �����
�����  ��	�  ��������  #��������*������'  �� : 

( ) ( ) ( ) ( )CCBB RR jjjj +=+ 00  

%������  #��  ���������  �  ��	� : 

( ) ( ) ( ) ( )BCCB RR jjjj -=- 00              (10). 

����  H 1 �������	�  ������� , ��  

( ) ( ) gHCB 200 =- jj . 

� .� . �  ���  �����  #������� , �	�  &���  �  ������  (���  �  ��	��� ) 

�����*�������  #������  �	������'  �����  ��	�  (��
�	���'��  �
����  

�����
����� ) 
�����  ��  gH2 , ��  ���������  �  ������� , �  ������
  &���  

��	��  ��  ��������� . -���  !���  �����  ������ , ����  ���	�������  ��
�  �������  

%���� , ��  �����
�����  ������'  ���������  ���
�	����  ��	����  �����  g . 

���	�  �������  �������  
�	��  �����	���  ���
����������  ��� , ���  ��������  ��  

�������  4: 

 

 

 

��	�  �����	��������  �  �����  �������  �  �����*�������  #������  

#�������  ��	��'  �����
�����  ���������� . 

 
!
� .4 
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( ) ( ) ( ) ( )( ) 2
3

22
3 2

3
4
3

E
EM

M
EE

EM

M
RR R

R

M
GHRHR

R

M
GBC =++-=- jj   (11). 

�  (11) ��������  ����	��  ERH  �������  ������ ����� , �  ��������'  

����	��  ( )2
ERH  �� ��  �����
���� , � .� . H  � �  ����  �  ����'  �����  

���������  (10). 

�������  ��������  %����  ������  ��
�������'  ���  �  ��������  ������  

*�����  ����  %���� -&���  ��  ��������  ���������  ���
�	����  ��	����  

�������� . ,������� , ��������  ������  ��
�������'  ���  ���������  g  ��  

#�������  %3,0 . "�#����  �� ��  �  
�����'  ���������  ������� , ��� :  

2
E

E

R

M
Gg = . 

"�	������  ���  �  (10), ������� : 

�RRR
R
R

M
M

H EEE
EM

E

E

M 27,0103,4
60
1

81
1

4
3

4
3 8

33

=×=�
�
�

�
�
�=��

�

�
��
�

�
= -   (12). 

-��  ��������  �������  ������  �������	�  �������� , ��
��	����
��  

��  ��������
  �������
 , �	����  �����  
�����  �  ��' . 

3���  &���  ��������  �����  
������  �  %����  ���������  ����� , ��  

������  ���  ��������  ������� . )���*�  ��
�	����  �����	�  	�����  &���  

( EES R����
R 4103,2.150 ×== ), �	����  �����  �  ����  �����  
������  

( ES MM 530 103,3100,2 ×=×= ). 4������*������  ���� , ���	�������  )���*�� , 

�����	�  
�����  &������ , 
���  ���  ���	����	�����  ��  �����  ����������� . 

%������ , ���  ���  ���	�������  ����  ����� 	����  ������	����  �  	��  )���*� . 

"�#���� , 	��  ����  ���
�  ���������  ������  )�������
  �������� , �� ��  

��� �  ������������  !������'  (12), ��	������  �  ���  �����  )���*�  �  

����������  �  )���*�  	�  %���� . 

�RRR
R
R

M
M

H EEE
ES

E

E

S 13,0100,2
103,2

1
103,3

4
3

4
3 8

3

4
5

3

=×=��
�

�
��
�

�

×
×××=��

�

�
��
�

�
= - . 

� .� . )��������  �������  ���
����������  �  	��  ����  ������  &����
 . �  

�����������  ��  ���������  ������� ����  %����  �  &��� , �������  
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����������  
�����  ���  ������ . )����  �������  �������  �����
�	��  �  

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

������'���� . )������������� , �����  ������  �������  �����
�	�� , ���	�  

&���  ��
�	����  �  �����'  ���  �����	��'  �������� . �����  �������  ��������  

������  ���  ���	��������� . 

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

������  
�����  �  #�����������' . 9��������  �����' , ����������'  

�����
�����  �  ���������  �������  �� ��  ��������  �  ���	�����  ��	� : 

( )qe 2cos1 ×+= ERr . 

(��������  ���� ����  (12), 	��  e  ������� : 

8
3

103,4
11

4
3 -×===

dg
e

ER
H

    (13). 

/������  ��������  ���	��������  ��  �������  5. &���  ����
�  (���  ����� ). 

 

 

)����  ����������  �����������  �  ��� , ���  ��  �����������  ���������  

������  ��	���  �  	�'�����  ��������
�������
  ��� , 
���  ��  ����  ����  ����  

��  ��
�	��� . 

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

�����������  ����� �������  ���� , �����	�����  �  ���������  �������� . -��  

 
!
� .5 



 21 

�  
�	��  ���� , 	�'��������  ��  �	��  ���������  ��	� . ���  ���  ��	������� , 

���  #��  
�	��  ����  ��  �����  ����� ������� , ���	������'  &���'  �  %����' , 

����������  ������'  ��  �
��	���  ���������'  ������������  ���  ��������  

%���� . � .� . ��  ��'	��  	�
�������  ���� , 	�'��������  ��  ��	� , ��������  

������'  ����������  �	���  #������� . 

2��  ���������'  (������	��������'  �  �����
�����  ��	� ) 

�����������'  #��'  ����� �������  ������� : 

q2cos
2
3

3
r

R

M
GE

EM

M
n = . 

������*�������  (�����������  �  �����
����� ): 

qt 2sin
2
3

3
r

R

M
GE

EM

M-= . 

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

����������  	��  ��
���  ����  q . 

r
R

M
GEEE

EM

M
n 3

22

2
3

=+= t  

,�'	��  ���������  ��������  ����� �������  �
����  �����
����� , 

������  ERr =  �  ��	������  ���� ����  	��  ���������  ���
�	����  ��	����  ��  

�����
�����  %���� : 

2
E

E

R

M
Gg = . 

"������ : 

gg
R

R

M

M
gE

EM

E

E

M 8
3

3

106,8
1

2
3

2
3 -×==��

�

�
��
�

�
=

gd
. 

��������  	�
������'  ����� �������  �  �������	  ���  ������  

���������  ���
�	����  ��	���� . /� ����  ����������� , ���  �����  ���������  

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

���� ����  ��	��'  �����
����� . 0���� -���� , ���  	���  �  ��� , ���  �����������  

#��'  ����  ��������  ��  �����  �  ����� . ,�  �������  6 ��������  �����������  
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��������
  ���  �  ��������
  �����
  �������  #������� . &���  ��
�	����  ����
�  

(���  ����� ). 

 

 

(��� , ������  ��	���  �����	��  �  �����������  �������  ����������  	��  

�������	�  �������  �  �
+������  �������������  	��
  ��������  �  �������  �  

�����
 . 

,�  ��������  ���������'  �	��  ���
���� . (������� , ���  ������  

��
��	�����  �  ��  ����� , ���	�  &���  ��
�	����  ��  ��������� , �  ���	�  &���  �  

������  (���  �  ��	��� ) – ����� .  

� .� . ��  �����  	���  �������  ��������  �����	��  ��  ��� , ���  ���
�� ���  

��  �������  7, �  ��� , ���  ��������  ��  �������  8. 

 

 
!
 � .6 
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-��  ������������  �����  ��  �� ��  
���  ���������  ���  
����  ������  

��������  ��������' . ,��

�	��  ����*��������  ����'  ��	
�	 .  

 

%�� ���"  �
�� 
������  ����

  ��
�
	�	  

 

2�����������  ������  ��������  ���
����  �����'  ������'  �������� . 

0	����  ��  ��������  ��  ����  �������� , �  �	��'  �	���������'  *����  – 

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

"� -��� ����  
�	��  ������� , ���  %����  ���������  �������  ��	�' . 

)��	���  ���
���  ��������  ������  ����������  ��hO 5,3= . 2�����������  

������  ��������  �������������  ������'  �����  ���  	�����������  ������� , 

�������  �� ��  ���������  ����
����  �  ��������'  ��
�������'  �������' . -��  

�������� , ���  ����  �
����  �������  ���	�'�����  (&���  �  )���*� ), ��  

�����
�����  ��	�  
�	��  ����������  ���	��  �  ���������� , � .� . ��� , �	�  
��  

������ , �������  ��	�  ������  ���������� , �	�  �����  – ��	�������� . 0	���� , �  

������  ��
�����
  ������  �  ������� , �����  ������������  ������'  ��	� , ��  

	�� ����  ���	�� ����  �  �  ���  ����� , �	�  ��	����  
��  ����� , ��������  

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

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

��
�������'  �������' . 

,�  
�	��  ����������  �������  �������  �����  ����� , ��#����  ����������  

��  ����  !���� , ���  ����  �������  ���
������ , �  ���	������  ��  �  
����  

 
!
� .8 
 

 
!
� .7 
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�������  ��	� . "����  �	���  #�������  ���
�	��  �����  ���
���'  ��hO 5,3= , 

����������'  ��	�' . "��	���� �� , ���  �  ��������'  ������  �������  �  

������  ���	���  ���������� , �����������  ��������������  �����  �  

����������'  ������  ������� , � .� . �������  ��	�  ���������  �  	��
  

	�����������
  �����
  ������  �  ���������  ������	���  �� 	�  ���� . -��  

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

!����  ���!���  ������  �������' . ����������  ���	�� ���  ���������������� , 

�  �����  �����   �  �����  �������  ��	�  ������  ������������  �  ��
  �����
 , �	�  

�������  �������  ��  
��  ����������� . 2������  ������� , ��	�  �  ������  


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

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

���������  !����  #������ .  

�����  ����
����  �� ��  ���	�������  ���  �������  �����  �  	����'  

�����'  ��������  	����  #�������  �61020×=l . 2������  �����  (	����  

�������  
�����  ���
���  ������ ) �  �����  ������  ����������������  ��  

���������  �
�ghv O 187== . "���� ����  �������  �� 	�  	����  

�	���������  ���!�����*����  ��	��'  �����
�����  
�	��  ����������  

���	

v

T 300 »=
l

. -��  �  ����  �����	  ��
�������
  ����
���'  ��	�  �  ������ . 

2�'�����  ��������
  ���  ��  �������  &���  �  )���*�  ��� �  �����  

�����	������
  
������� . (� -��  ��������  %����  ������  ��
�������'  ���  

�����������  ��������
�������
  ���  ��  �������  )���*�  ��������  	�� 	�  

��  ����� , � .� . �  �����	��  ���	
T 12=  (�� . ��� . 5), �����������  �  �����   �  

�����	��  �����������  	�'�����  ���  ��  �������  &���  ( ���	
T 5,12»  1 

�������  
�����  �� -��  ��������  &���  ������  %���� ).  

�����  �
����� , ����	����  ����'  ������� , ����������  ����	����  

��*��������  ��	  	�'������  �����	������'  ���� 	����'  ���� . /��  

�������� , �������  ������  �����	��  �  ���� , ���  ����
����  ��  ��
�������'  

�������  ����  ���  ���	��  ����
��� , �  ��������  ������  ����
����  �  �������'  
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���� 	����'  ���� . ,�  ����
����  �������  ��  #��'  �������  ����	�  �������  

��  !���  ��  ����
���'  ���� 	����'  ���� . � .� ., ����  �  ��������'  ������  

�������  ����  �����  ������������  �������� , ��  ������������  ��������  

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

)	���  !��  �� 	�  ����
�����  �  ���� 	����'  ����'  ��
�	����  ��  

���	����'  !������ : 

22
0

2

ww
bw

j
-

=tg        (14), 

�	�  0w  1 ��
��������  �������  ����
���' , 

w  1 ������� , �  ������'  ����������  ���� 	�����  ���� , 

b  1 ��#!!�*����  ����
���� . 

"��  ����'  �������  ���� 	����'  ����  ����
����  �������  

�����������  �����������  �  �	��'  !���  �  ���� 	����'  ����' . "��  

�����������  ������� , ����������  �������������  �  	��������  ��������   2
p  

���  �����	����  ������  0w  �  w  (�������� ). "��  	�����'���  ����������  

������� , ����������  ��  !���  ����������  ���  
� :�����  � , ���  �����  
�����'  

�������  ���� 	����'  ���� , ���������  �  p , � .� . ����
����  �����������  �  

�������!���  �  ���� 	����'  ����' . 

�  �����  ������  ����
����  �������� , �  �������  ���� 	����'  ����  

������
�	��  �������  ��
�������
  ����
���'  �  2,5 ���� . "�#����  jtg  �����  

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

�����������  ��  p . "�#���� , ���	�  &���  �  ������  (���  �  ��	��� ) �����
�	��  

����� . 

)��	���  �������� , ���  �������	�  �������� , �����������  �  ������'  

	����������'  ������ , ��  ������  �����	���  �  ��'	�����  �����  ��������� , �  

������
�	��  ���  ��  20%. 0	����  #���  ������  ��  �������������  ��  
�	�� , 

���	�  	���������'  ��� �����  	����������'  ������  �������� . 

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

���������  �  �������������  �������� . 
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$� �����
�  ���	���  	��
��
�  $� �
  
  ������  !���  

 

 /�#!!�*����  ����
����  b  ��������  ������������  ��������'  

��������' , ��  ���   �  �������'  ��  ���� . -��  �������� , ���  ���  

���������������  ��������'  ����� , ��
���������  #������  ����
�	��  ��  

���������� , � .� . ��	�������  ���������  ����������  ������� . ��
���������  

#������  ����  �����  �����������
  #�����'  ��������  %����  �  &���  ������  

�
����  *�����  ���� , �����������'  #������  ��������  %����  ������  

��
�������'  ���  �  �����*������'  #������  ������	�'�����  %����  �  &��� . 

2������*��  #������  �  ������  �����	�  �����	��  �  ����	�����  �������  

��������  %���� .  .���������  #��  �������  ��	��
��� . 

 ����  �����
�	��  ����	�����  �������  �������� , ������  ��  %����  

	�'������  ���� , ������  ������
  ������������  ���  ��������  ��  �����  ���� . 

����  
�  ��  ������������  ��������  ����������  	�'�����  ��  �������  &��� , 

��  #���  ������  ���  ��������  ���� , 	� �  ����  ���������  �� , ���  %����  �����  

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

#������� . -��  !������  �����	��  �  ���������  �������  ���  ��������
��  

���������  ������  ��� , ��  ��  �����	��  �  ����� ����  ��������  %����  ������  

��
�������'  ��� . 

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

������������  �  ���������  !����  #�������	�  �������� . %������ , ���  #��  

�����������  �����������  ��  ������  ��	���  �����
����� , ��  �  ����  �����'  

��� . /������ , ��	���  �����
�����  ������������  �����������  ������� , �  

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

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

 .���������  �����������  �������  �
  ��������� . .����  ��  �������� , 

���  ���������  ���
�  �������������  ��� , ���  ��������  ��  �������  7. 

"������'  #����  
���  	�� ����  ��	�  �  �������!���  �  ���� 	����'  ����' . 

0	����  �	���  ��  !���  ��  �����  �����  p , �  �������  ������ . )�����  
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������������� , ��  ���  ��  ����� . � .� . ���  
����  ����������  �������  �������  

�����	��  ���
����������  ��� , ���  ��������  ��  �������  9. ,����������  

��������  %����  ������  ��
�������'  ���  �  &���  ������  %����  ��������  

��������� . (��	  �  )��������  ������ .) 

 

��������  ����  b  ������  ������������ . /����  ���� , ����  %����  

������������  �  #���  ����������� , 
���  �  �����������  ������  (�  ����  

����������  b  ��� �  
�	��  �����������  ������ ). «���
��'  ���
 » ��
�	����  

�������  
�� �  �  &��� , ���  �� ��' . "�#����  ���� , 	�'��������  ��  ���� , 


�	��  �������  
����� . )
����������  	�'�����  #��
  ���  ���
�� ���  ��  

�������  10. )���  1F  ����������  ��  ����  2F  ��  �������� : 

( ) ( )

b
m

bb
m

sin4

sin

1

sin

1

3

22

E
EM

M

EEMEEM

M

R
R

GM

RRRR
GMF

×»

»�
�
�

�
�
�
�

�

+
-

-
×=D

. 

%	���  �����  
���  ������������  !������  (3). 

,����������  #��
  ���  �  �����	��  �  ���������  ������� , ������'  

���������  �  �������  ����������� ���  �����������  ������'  ��������  

��������  %����  ������  ��
�������'  ��� . 

"�	  m ����������  ���������  ��������  �����  «���
�� », �����  

����� ����  ���  ��� �  ��
����  	�������  ������� . 0	��������  �� ��  

����� 	��� , ���  m �������  ��  ���� , ���������  �������  #�������	  �������� , 

� .� . �  ������  ���
�� ����  m~e  (#��*�����������  #������ ). .����  ����  


���  ��������  ���� ����  	��  e  (!������  (13)). 2��  �*����  	���������  

 
!
� .10 

 
!
� .9 
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�������� , ���  e ~
3

1

EMR
, ��#����  ��������  m ��� �  �
�����  ������*��������  

������'  �������  ����������  ��  &���  	�  %���� .  � .� . ����  b  �����  ��� , ��  

bb »sin . 

�����  �
����� , ���������'  ������  ���  �����  ������*�������  

��������  ����  b  �  �
�����  ������*�������  �����'  �������  ���������� : 

M ~
6
EMR

b
. 

 9���  b , 
��������� , �� ��  �*�����  ��
�	�  ��  !������  	��  �	����  !��  

(14), �	����  #��  
�	��  ����  	��  «��	����  #�������	� », � , ���  ����������  

����� , ���������  ����  	�'������  ��  ����  �����'  ��� , ���������  ���  

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

�����  ��� �� , ��� �  ��� ��  ��'��  ����  b  	��  «�������  #�������	� ». 

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

��� ��  ����  ���������  !���� . 

 "�  	�����  ��
��	���' , ���	�� ����������  �����  ����������  ��  

0,0016 �����	�  �  �������� . �����  �
����� , �����������'  �������  %����  

���������  �����  ���
��  �������  ��  ������� -
������ . "��������  ���� , 

	�'��������  ��  &���  ��  �������  %���� , �����	�  
����  ������� . (  ��#����  

� �  ����� -�����  ���  &���   ���������  �  %����  �	��'  �  ��'   �  �������' . 

0������  ��� � , ���  �  ����  ������  ��
�������  �������  �������� , 

����������  �������  �������� , ���������  ����	������  ��������  %����  

	�� ��  ����������������  �����������  �����������'  �������  �������� , 

��������'  �  ���������  &���  ������  %���� . "�#����  ��	���  #��'  ��
���  

	�� ��  ������������� . ,�
��	����  ���������� , ���  ���	���  ����������  	�  

&���  �������������  ��  4 ��  �  ��	 . 

 "��������  ���� , 	�'��������  ��  �������  ��  �������  ������� -


������ , �����  
���  ������  ��������� , ���  �������  ����������  ��  ����� . 

-��  ������'	��  �  ���  ������ , ����  �������  ���
�������  �  �������  �������  


�����  (��  ���������� , ����������  ���	����  .��� ). )������  ������  
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�����������  ���	� , ���	�  ���� , 	�'��������  ��  #�������  ���  �����
�����  ��  

�������  ������� , ��������  ���� , 	�'��������  ��  #��  #�������  ��  �������  

������  �������� . -�� , 
��������� , 	���������  ���
��  �*���� , � .� . ��  

�����������  �� ������������  ������	�'�����  ������  �������� . "�#����  

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

�����*���  ��������  ����������  ������  �������*������  ������	�'����� . -��  

����  ���
�� ���  ��  �������  11 ( PF  �  SF  �������������� ).  

 

-������  �����
�����  ���������  ��  �������� , �  ������  ����  

maFF SP >-       (15), 

�	�  m 1 �����  #�������  �����
����� ; 

a 1 ��������� , �  �������  �������  ��	���  ��  ������� . 

 9��������  �����������  ���	�����  �
����� : 

2
SP

P

R

M
Ga = , 

�	�  PM  1 �����  ������� ; 

SPR  1 ����������  ��  *�����  �������  	�  *�����  �������� . 

)��� , �  ������'  �������  �����������  #������  �����
����� : 

2
S

S
S

R

mM
GF = , 

�	�  SR  1 ��	���  �������� . 

)��� , �  ������'  �������  �����������  #������  �����
�����  �������� : 

 
!
� .11 
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( )2
SSP

P
P

RR

mM
GF

-
= . 

"�	�������  ��'	�����  ���� ����  �  (15) �  ���� ��  SPR  ������� : 

3 2
S

P
SSP M

M
RR < . 

,������� , ����  �	���  &���  ������  ��	���  ��  %���� , ��  ��  ����������  

���
����������  ������  ��� 10000105,9 6 »×  (����������  �� 	�  *�������  

%����  �  &��� ) ���  
�	��  ���������  ��  �����  ����������  ������ . "�#���� , �  

�	��'  ������� , ���������  ��	����  &���  ��  %����  ��  ����� , �	���� , �  	����'  

������� , ����  &���  ��� ����  ��  �����  ���������� , ��  ��������  ��������  

������  ����'  
�����' , ���  �����  �������  	� �  �����  �������  ���� .  

2�����  ����������  �������� , ���������  �  ���	����  .��� , ��������  

����*�  )������ . 0��  �������  ��  �����'  �  ���
  ��������
  ��������  (��  

��������  	�  ���������
  ������ ), ��������
  ���������������  ���  ��	� . 

0*����  ���	��  .���  	��  )������ . 

33 22
r
Sat

S

Sat
SR

M

M

M
RR == , 

�	�  31000
�

��»r  1 ���������  #��������  ����*� , 

SatM  1 �����  )������ . 

2��  �*����  
���  ������� , ���  �����  �������'  ���
�  3
SS RM r» . 

6��������  ��������  #����  ���	��� : 

������RR .100108 =» , 

���  �����	���  ��  ���	���  ��	�����  ����*  )������ . "�#����  ����������  

������ , ���  ����*�  
���  �
��������  �  ����������  �������  ����������  ����  

���
�����������  �  )������ . "��������  ���� , 	�'��������  ��  �������  

������� , ��  ���������  ����*��  �����  ��
������  �  �	���'  ������� . 

 

 


