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�. ‚. ’Ê§¨±μ¢, ‚. ‘. �²¥±¸ ´¤·μ¢, ‚. ”.˜¥¢Íμ¢
�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, § ¤ ´´μ³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ² . �´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¸³¥Ð¥´¨¥
É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¸μ²¥´μ¨¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ).

A beam dynamics in a magnetic ˇeld described by integral expression of a vector-potential is
considered. An in	uence of transverse components of the magnetic ˇeld on a shift of a beam trajectory
in the spiral solenoid of accelerator LUE-200 of installation IREN (JINR, Dubna) is analyzed.

1. Œ�„…‹œ Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ Š��’“�� ‘ ’�Š�Œ, ‡�„�‚�…Œ�ƒ�
���‹ˆ’ˆ—…‘ŠˆŒˆ ‚›��†…�ˆŸŒˆ

�¸´μ¢μ° ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  ±μ³¶μ´¥´É É·¥Ì³¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î¥·¥§ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò, § ¤ ´´Ò¥ ¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ³ ¢¨¤¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´ 

ΔAp = −μ0ip(x, y, z),

£¤¥ p = x, y ¨²¨ z:

Ap(x, y, z) =
μ0

4π

∫
V

ip(x′, y′, z′)
r(x, y, z, x′, y′, z′)

dV ′, dV ′ = dx′dy′dz′.

‡¤¥¸Ó Ap Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; i Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± ; μ0 Å
³ £´¨É´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ (x, y, z) ¨ (x′, y′, z′).

‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Éμ± É¥Î¥É ¶μ ¶·μ¢μ¤Ê ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ±·¨¢ÊÕ,
μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ÉμÎ± ³¨ P1 ¨ P2, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ i(x′, y′, z′) dV ′ = I ds(x′, y′, z′), £¤¥ I Å
¶μ²´Ò° Éμ± ¢ ¶·μ¢μ¤¥, s Å ¢¥±Éμ·, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μ ± ¸ É¥²Ó´μ° ± Éμ±Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

A(x, y, z) =
μ0I

4π

P2∫
P1

ds(x′, y′, z′)
r(x, y, z, x′, y′, z′)

.

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²² :
B = rot A.

‚ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö ±·¨¢μ°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ±μ´ÉÊ· ¸ Éμ±μ³, · ¸Î¥É ±μ³-
¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°.
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�  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨
[1]. Š ÉÊÏ±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶· ¢μ¢¨´Éμ¢ÊÕ ¸¶¨· ²Ó ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ï £μ³ h ¨ · ¤¨-
Ê¸μ³ a. ‚ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¶¨· ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ
¢ ¢¨¤¥

ρ′ = a, ϕ′ =
2πz′

h
= ctg ψ

z′

a
, z′ ∈ [−c; c],

£¤¥ ψ Å Ê£μ² ´ ³μÉ±¨ ± ÉÊÏ±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ h ¨ a ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ctg ψ =
(2πa)/h.

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Aρ(ρ, ϕ, z) =
μ0I

4π
ctg ψ

c∫
−c

sin (ϕ − ϕ′)
r(ρ, ϕ, z, a, ϕ′, z′)

dz′,

Aϕ(ρ, ϕ, z) =
μ0I

4π
ctg ψ

c∫
−c

cos (ϕ − ϕ′)
r(ρ, ϕ, z, a, ϕ′, z′)

dz′,

Az(ρ, ϕ, z) =
μ0I

4π

c∫
−c

dz′

r(ρ, ϕ, z, a, ϕ′, z′)
.

‡¤¥¸Ó r =
√

(z − z′)2 + ρ2 + a2 − 2aρ cos (ϕ − ϕ′).
ˆ§ Ê± § ´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ´ Ìμ¤¨³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨:

Bρ =
1
ρ

∂Az

∂ϕ
− ∂Aϕ

∂z
=

μ0I

4π

c∫
−c

ctg ψ (z − z′) cos (ϕ − ϕ′) − a sin (ϕ − ϕ′)
r3

dz′,

Bϕ =
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ
=

μ0I

4π

c∫
−c

ρ − a cos (ϕ − ϕ′) − ctg ψ (z − z′) sin (ϕ − ϕ′)
r3

dz′,

Bz =
1
ρ

∂

∂ρ
(ρAϕ) − 1

ρ

∂Aρ

∂ϕ
=

μ0I

4π
ctg ψ

c∫
−c

a − ρ cos (ϕ − ϕ′)
r3

dz′.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ±
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¶μ²¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¶¨· ²¥° ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Ï £μ³ ¨ · §²¨Î´Ò³¨ · ¤¨Ê-
¸ ³¨ ´ ³μÉ±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥ ¶· ¢μ- ¨ ²¥¢μ¢¨´Éμ¢ÒÌ ¸¶¨· ²¥°.
“· ¢´¥´¨¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤²Ö ²¥¢μ¢¨´Éμ¢μ° ¸¶¨· ²¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
ϕ′ = −(2πz′)/h = ctg ψ(z′/a), ctg ψ = −(2πa)/h < 0. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶· ¢μ¢¨´Éμ¢μ° ¸¶¨· ²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö ²¥¢μ¢¨´Éμ¢μ°. ’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Éμ±  ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ ´ ³μÉ±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê.
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2. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… „ˆ��ŒˆŠˆ �“—Š� ‚ Œ�ƒ�ˆ’��Œ ��‹…
‘�ˆ��‹œ��‰ Š�’“˜Šˆ ˆ ‘�‹…��ˆ„�

�¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·μ£· ³³´Ò° ³μ¤Ê²Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¢¨É±μ¢, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ ¢¨¤¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ°,   É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. ‘ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¸μ²¥´μ¨¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� [2].
„²¨´  ¸μ²¥´μ¨¤  · ¢´  260 ¸³. � ³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ ¸²μ¥¢. ‘·¥¤´¨°
· ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ Å 25 ¸³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸²μÖ³¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
¡Ò²μ ¢§ÖÉμ · ¢´Ò³ 0,5 ¸³. ˜ £ ¸¶¨· ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,3 ¸³. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö
± ´ ²  ¤²¨´μ° 4 ³ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¤²¨´μ° 65 ¸³ ¶¥·¥¤ ¸μ²¥´μ¨¤μ³ ¨ 75 ¸³
¶μ¸²¥ ´¥£μ. � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  · ¢´Ö² ¸Ó 200 ±Ô‚. ‚´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤ 
¶ÊÎμ± Ê¸±μ·Ö²¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚. “¸±μ·ÖÕÐ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ²μ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¶μ²¥³. �ÊÎμ± ¨³¥² · ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Î ¸É¨Í ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê. � ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² 2 ³³. �μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ · ¢-
´Ö²¸Ö 10 ³³ ·³· ¤. ’μ± ¶ÊÎ±  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö. —¨¸²μ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í · ¢´Ö²μ¸Ó 100.

–¥²ÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö²μ¸Ó ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¸¶¨-
· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ´  μ¸¨ ´¥ · ¢´Ò ´Ê²Õ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¸²μ°´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ-
±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢ μÉ £· ´¨ÍÒ ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¤²Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, É. ¥. ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸²μÖ³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ° ´ ³μÉ±¨, Î ¸É¨Î´μ
±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢¥·Ì´ÕÕ μÍ¥´±Ê μÉ±²μ-
´¥´¨Ö Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨ ¢ ¶μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200, § ³¥´ÖÖ ¥£μ ¶μ²¥³
¸μ²¥´μ¨¤  ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¨.

3. �…‡“‹œ’�’› Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ²¥ μ¤´μ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¢¨¤´μ ¸³¥Ð¥´¨¥
Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±o ³¨²²¨³¥É·μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¶μ²¥
¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö Í¥´É·  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  10−3 ¸³. ‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¥ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤¥, ¸μ¸É ¢²¥´´μ³ ¨§ ±μ²Ó-
Í¥¢ÒÌ ¢¨É±μ¢, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥, É ±¨¥
± ± · §³¥·Ò ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥-
·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ° ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¥ ¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ ¸μ²¥´μ¨¤¥
¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ·¨¸. 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

4. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‚‹ˆŸ�ˆŸ ����Œ…’��‚ „‚“•‘‹�‰��‰ Š�’“˜Šˆ
�� ‘Œ…™…�ˆ… –…�’�� �“—Š�

�¤´¨³ ¨§ ¸²¥¤¸É¢¨° ´¥· ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° ± -
ÉÊÏ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢
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�¨¸. 1. „¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨

�¨¸. 2. „¨´ ³¨±  ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ 

¶μ²¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ . „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¨´ ³¨±μ° Í¥´É·  ¶ÊÎ±  ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨ ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¢¨É±μ¢ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° ± ÉÊÏ±¨. � · ³¥É·Ò ± ÉÊÏ±¨
¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì: · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ´ ³μÉ±¨ Å μÉ 5 ¤μ 35 ¸³;
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ´ ³μÉ±¨ Å μÉ 2 ¤μ 10 ³³; Ï £ ´ ³μÉ±¨ Å μÉ 6 ¤μ 18 ³³;
¤²¨´  ± ÉÊÏ±¨ Å μÉ 27 ¤μ 99 ¸³. ’ ± ± ± ´  ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  É ±¦¥ ¢²¨Ö¥É ¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¶¥·¥¤ ± ÉÊÏ±μ°, · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¥¥ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ
0 ¸³ ¤μ ¤²¨´Ò ± ÉÊÏ±¨. Œ¥·μ° Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Í¥´É·  ¶ÊÎ±  ¢ ¶μ²¥ ¸¶¨· ²Ó´μ°
± ÉÊÏ±¨ μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶μ²¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸²Ê¦¨²μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨ ± ÉÊÏ±¨.

‚ § ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ± ÉÊÏ±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 0,6 ³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ
Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´μ³Ê 1Ä1,5 ³³. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¶μ± § ², ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´μ°, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¥° ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ μÉ±²μ-
´¥´¨¥³ Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê£μ² ´ ³μÉ±¨ ± ÉÊÏ±¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ Ê£²  ´ ³μÉ±¨ ± ÉÊÏ±¨

μÉ±²μ´¥´¨Ö:

σ ≈ 0, 98 tg1,32ψ ≈ 0,087
(

h

a

)1,32

.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ Ê£² 
´ ³μÉ±¨ (Ï± ²  ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö).

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ²¥ ¸¶¨· ²Ó´μ° ± -
ÉÊÏ±¨ ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸²μ¥¢ ¨ Ê£²¥ ´ ³μÉ±¨ ¶μ·Ö¤±  £· ¤Ê¸  ¨ ³¥´¥¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶μ²Ö ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ
¢¨É±μ¢. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ´ ³μÉ±¨ É· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ μ¸¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨.

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö · ¸Î¥É  ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°,
¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ±μ´ÉÊ· ³¨ ¸ Éμ±μ³ ¸²μ¦´μ°, ´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ § ¤ ¢ ¥³μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.
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