
P13-2010-81

‚.�. � ÉÊ¸μ¢, Œ.‚. ‹Ö¡²¨´, �. „. ’μ¶¨²¨´

��‡����’Š� ˆ 	�ˆŒ…�…�ˆ…
�		���’��-	��ƒ��ŒŒ��ƒ� ��…‘	…—…�ˆŸ
Š��’��‹ˆ�“…Œ�‰ ‘���Šˆ �„�����ƒ�
’�‰‹-Š�‹��ˆŒ…’�� “‘’���‚Šˆ �’‹�‘

� ¶· ¢²¥´μ ¢ ¦Ê·´ ² ®
—�Ÿ¯



� ÉÊ¸μ¢ ‚.�., ‹Ö¡²¨´ Œ. ‚., ’μ¶¨²¨´ �. „. P13-2010-81
� §· ¡μÉ±  ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥  ¶¶ · É´μ-¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ°
¸¡μ·±¨  ¤·μ´´μ£μ É °²-± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘

‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´ · §· ¡μÉ ´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ ±μ³¶²¥±¸  ¶¶ · É´μ-¶·μ£· ³³´μ£μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨ ³¥Éμ¤μ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö ± ± μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, É ± ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘.
ˆÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì ¸μ§¤ ´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥
¢Ò¸μ±¨Ì ¶·μ¥±É´ÒÌ ÉμÎ´μ¸É¥° ¶·¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨¨ ±·Ê¶´¥°Ï¥° ¢ ³¨·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.	. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2010

Batusov V.Yu., Lyablin M. V., Topilin N.D. P13-2010-81
The Development and Application of Hardware-Software for the Controlled Assem-
bly of ATLAS Hadron Tile Calorimeter

The article contains developed by the authors hardware-software complex and
geometry control methods of the main constituent elements and ˇnal assembly of
the hadron tile calorimeter. The developed complex was used at all stages of the
calorimeter creation and allowed one to reach high-design precision when creating
the world largest research ATLAS spectrometer.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2010



‚‚…„…�ˆ…

‘ ³μ° ±·Ê¶´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Õ ¢ ±μ´Í¥ 2009 £. ¡μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ �’‹�‘ [1]. 	·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ° ¥£μ Î ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¨¸É¥³  ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ( ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ). „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ Ë¨§¨±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢,
¶μ¨¸±¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¶ÒÉ Ì, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ
Ö¢²¥´¨° ¨ Î ¸É¨Í §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ± ²μ·¨-
³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ É¨¶  Î ¸É¨Í ¨ ¸É·Ê°, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. 
É¨ ¤ ´´Ò¥ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö Î ¸É¨Í.

�¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Í¥´É· ²Ó´μ° (bar-
rel) ¨ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ (extended barrels) ¸¥±Í¨° (·¨¸. 1); μ¡Ð¨° ¢¥¸ ±μ´-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò �’‹�‘; ³μ´É ¦ ³μ¤Ê²Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 

1



¸É·Ê±Í¨¨ ¡μ²¥¥ 2500 É. Š ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö ¸μ¡· ´  ¨§ 64 ³μ¤Ê²¥° ±²¨´μ¢¨¤´μ°
Ëμ·³Ò: ¤²¨´  ³μ¤Ê²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° (¡ ··¥²Ó´μ°) Î ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·  · ¢´ 
5,6 ³,   ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ Å 2,8 ³. ‚´¥Ï´¨°/¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
¸¡μ·±¨ Å 8,47/4,66 ³.

Š ²μ·¨³¥É· ¨³¥¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¸μÉμ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê: ¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÏ¨¥
¶² ¸É¨´Ò (É °²Ò) ¢¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸É ²Ó´μ° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó (·¨¸. 2). ’ °²Ò · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥
¸¨£´ ²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ²μ±´ ³¨.

Œμ¤Ê²Ó (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 1) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸ É·¥-
¡Ê¥³μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ²¨´¥°´μ° ¨ Ê£²μ¢μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  μ¡Ð¥³ μ¸´μ¢ ´¨¨ Å
¶·Ö³μ° ¡ ²±¥ (girder). ‚´ÊÉ·¨ ¡ ²±¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ¤¢¨¦´ Ö ®±μ·§¨´ ¯
(driver) ¸ ”
“ ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¡²μ± ³¨.

‚ „Ê¡´¥ ¸ 1999 ¶μ 2002 £. ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸¥·¨°´ Ö ¸¡μ·±  ±·Ê¶´μ£ -
¡ ·¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Å ³μ¤Ê²¥°  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 20 É.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¨²²Õ¸É· Í¨Ö Î ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ¸
¢¸É ¢²Ö¥³Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¡²μ±μ³
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	μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨ ¤μ¶Ê¸±¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ±μ ¢¸¥° ¸μ¡¨· -
¥³μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ° ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥° ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò°  ¶¶ · É´μ-¶·μ£· ³³´Ò°
±μ³¶²¥±¸.

1. ‘���Š� Œ�„“‹…‰ –…�’��‹œ��ƒ� ����…‹Ÿ ‚ „“��…

Šμ²² ¡μ· Í¨¥° �’‹�‘ · §¤¥²¥´  μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥° ³μ¤Ê²¥°,   É ±¦¥ ¶μ ¸¡μ·±¥ ¸ ³¨Ì ³μ¤Ê²¥°.

ˆ§´ Î ²Ó´μ ¢ 1994 £. ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò 120 ³ ¸É¥·´ÒÌ ¨ 500
¸¶¥°¸¥·´ÒÌ ¶² ¸É¨´ 18 É¨¶μ· §³¥·μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö. ‚ 1996 £.
¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö ¨ ¸μ¡· ´ ³μ¤Ê²Ó-0, ±μÉμ·Ò°
Ö¢²Ö²¸Ö ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¸¥·¨°´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° Í¥´É· ²Ó´μ° Î -
¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· .

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ �ˆŸˆ ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¸¡μ·±  308 ¸Ê¡³μ¤Ê²¥° ¨ 65
³μ¤Ê²¥° Í¥´É· ²Ó´μ° Å ¸ ³μ° ¡μ²ÓÏμ° (5,6 ³) Å ¸¥±Í¨¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É· .

Œμ¤Ê²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ (2,8 ³) Î ¸É¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ � ·-
¸¥²μ´¥ ¢ ˆ”� (ˆ¸¶ ´¨Ö) ¨ ¢ ��‹ (‘˜�).

1.1. O¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸μ¸É ¢´Ò³ Î ¸ÉÖ³ ³μ¤Ê²¥°. 	·μ³ÒÏ²¥´-
´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μ¤Ê²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ ¸¢μ¥° μ¸´μ¢¥
¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸É ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´-³ ¸É¥·μ¢ ¨ ¸¶¥°¸¥·μ¢ (Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ£²μ-
É¨É¥²¥°) μ¡Ð¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ÉÒ¸ÖÎ, É·¥¡μ¢ ² ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  ¢Ò¶Ê¸± ¥³μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¤μ¶Ê¸± ¶μ ±μ´-
ÉÊ·Ê ³ ¸É¥·´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¸μ¸É ¢¨² σ± = 100 ¨ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ σÉ ± 30 ³±³,
¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸É ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ÏÉ ³¶μ¢±μ° ¢¢¥²¨ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥
μ¶¥· Í¨¨. Š ¦¤ Ö 30-Ö μÉÏÉ ³¶μ¢ ´´ Ö ¶² ¸É¨´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ´  ± ²¨¡·,
  ± ¦¤ Ö 600-Ö ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó 100%-³Ê £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ±μ´É·μ²Õ ¶μ · §-
· ¡μÉ ´´Ò³ ´ ³¨ ¸Ì¥³ ³ ¨§³¥·¥´¨° ´  É·¥Ì±μμ·¤¨´ É´μ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³
Í¥´É·¥ ¸ Ì · ±É¥·´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ σ¶ ± 30 ³±³. ’ ±μ° ¦¥ ±μ´É·μ²Ó ¶·¨³¥-
´Ö²¸Ö ¨ ¶·¨  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  § ¢μ¤¥ ÏÉ ³¶μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
±μ··¥±Í¨¨ ¨²¨ ¤μ· ¡μÉ±¨ ÏÉ ³¶ ,   É ±¦¥ ¶μ¸²¥ ¨Ì ¶¥·¥§ ÉμÎ±¨. 	·μ¨§¢μ¤-
¸É¢μ ³ ¸É¥·´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ´  § ¢μ¤¥
TATRA (—¥Ì¨Ö).

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö É¨¶μ¢μ£μ ¸¶¥°¸¥· . –¨Ë·μ¢Ò³
ÏÉ ´£¥´Í¨·±Ê²¥³ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¸¶¥°¸¥·  A ¨ B.
‡ É¥³ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó · §³¥·Ò a1, a2, b1, b2, d1, d2.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢
A ¨ B ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸¶¥°¸¥·μ¢ 12 É¨¶μ· §³¥·μ¢.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö É¨¶μ¢μ£μ ¸¶¥°¸¥· 

ˆ§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò A ¨ B ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ
¸¶¥°¸¥·´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö £ ¡ ·¨É´ÒÌ · §³¥·μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²¨ 0,1 ³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ [2,3],

1.2. O¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¡μ·±¥ ³μ¤Ê²¥°. �¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·
¨³¥¥É ¶·μ¥±É´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·Ê¨ σ/E = 50%/

√
E ⊕ 3% ¸

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ±2%. „μ¸É¨¦¥´¨¥ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¢μ§-
³μ¦´μ ¡¥§ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ·Ö¤  ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ ÉμÎ´μ¸ÉÖ³ ± ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±μ° ¸¡μ·±¥ ³μ¤Ê²¥° ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ ¨´¦¥´¥·´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ
§ ¤ ÎÊ. „μ¶Ê¸± ´  ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸ÉÓ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö (1,9×5,6 ³)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¥¥ ¸¡μ·±¨. �´ ¸μ¸É ¢¨² D¶² = +0,6 ³³ ¶·¨ ´μ³¨-
´ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¡μ±μ¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¡ ··¥²¥
³μ¤Ê²¥° 1,5 ³³.

’μÎ´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥° ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö:
1) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¤Ê²Ö Å ¡ ²±¨ (σ¡ =

±0,2 ³³), ¸Ê¡³μ¤Ê²¥° (σc = ±0,2 ³³) ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨Ì ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö (σ¢ = ±0,2 ³³);

2) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  ³μ¤Ê²¥° (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ; ��‹, �·£μ´´; ˆ”�, � ·¸¥²μ´ ).

„²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö § ¤ Î ¶μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ ³μ¤Ê²¥°:
Å ¨§³¥·¥´Ò £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¢¸¥Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¤Ê²Ö ¨

Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶·μ¥±É´Ò³ ¤μ¶Ê¸± ³;
Å · §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö ² §¥·´ Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ 

(‹ˆ‘) [2], ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸ÉÓ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì-
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö £ ¡ ·¨É´ÒÌ · §³¥·μ¢ �
( ) ¨ ‚ (¡) ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¶¥°¸¥·μ¢ 12 É¨¶μ· §³¥·μ¢

´μ¸É¥° ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ σ²¨¸ = ±50 ³±³ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï Ö
¢Ò¸μ±¨° É¥³¶ ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥°;

Å ¸μ§¤ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  Š	1 ¤²Ö · ¸Î¥É  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
· §³¥·μ¢ ³μ¤Ê²Ö (´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ‹ˆ‘), ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö μ¶¥-
· É¨¢´μ ¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ³μ¤Ê²¥°.

1.3. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  Š�1 ¤²Ö · ¸Î¥É  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §-
³¥·μ¢ ³μ¤Ê²Ö. ‚ Ìμ¤¥ ¸¡μ·μÎ´ÒÌ μ¶¥· Í¨° ¸Ê¡³μ¤Ê²¨ ¢ ¨Ì Ï¨·μ±μ° Î ¸É¨
±·¥¶ÖÉ¸Ö ± μ¡Ð¥° ¡ ²±¥ ¡μ²É ³¨. 	μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö Õ¸É¨·μ¢±¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ Ê§±μ° Î ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ¢¢ ·¨¢ ¥É¸Ö
¶¥·¥¤´ÖÖ ¶² ¸É¨´ .

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ ³μ¤Ê²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ ¸¡μ·±¨.
�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö

¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ‹ˆ‘. �´  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥°, É ± ¨ ¢
Ìμ¤¥ Ë¨´ ²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¥£μ £¥μ³¥É·¨¨. ‹ §¥·´Ò° ²ÊÎ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¥°, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ®¢Ò¸É· ¨-
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�¨¸. 5. Œμ¤Ê²Ó ¢ ¸¡μ·μÎ´μ³ Í¥Ì¥ �ˆŸˆ ¨ ¸Ì¥³  ¥£μ ¸¡μ·±¨

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ² §¥·´μ£μ ±μ´É·μ²Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö

¢ ´¨¥¯ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°. 	·¨ ÔÉμ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨° ¢¤μ²Ó ¢Ò¡· ´´μ° ²¨´¨¨ μÉ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¤μ ¨§³¥·Ö¥³μ° ÉμÎ±¨ ´ 
³μ¤Ê²¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ®¶·μË¨²Ó´ÊÕ¯ ²¨´¨Õ (	‹) ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶μ¢¥·Ì-
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¤Ê²Ö

´μ¸É¨. 	·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¨-
±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´¥·  (σ³¶ = ±3 ³±³) ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  ´  Í¥´É· ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ÉμÎ±¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶μ± § ´¨Ö ³¨±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´¥·  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Hi

μÉ Í¥´É·  ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¤μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö.
„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ² §¥·´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶¥-

·¨μ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ¢ „Ê¡´¥ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´  ²£μ·¨É³ ¶·μ£· ³³Ò Š	1,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥°, É ± ¨ ¢ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ £μÉμ¢μ£μ ³μ¤Ê²Ö [4]. 	·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²¨²  μ¶¥· É¨¢´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ
¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° (∼ 250), ÎÉμ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Õ ·¨É³¨Î´μ° ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²¥°.

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ 	‹ ´  ³μ¤Ê²¥, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö. ’·¨ 	‹ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö
¨ μ¤´  ´  ¥£μ μ¸´μ¢ ´¨¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ £ ¡ ·¨É´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ³μ¤Ê²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ÏÉ ´£¥´Í¨·±Ê²Ö (σÏ = ±20 ³±³, ¤¨ ¶ §μ´ Å
0Ä450 ³³) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò (b) ±· °´¨Ì ¶² ¸É¨´ ³μ¤Ê²Ö ¨
´¥¸ÊÐ¥° ¡ ²±¨ (a) (·¨¸. 6).

‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò
Š	1. ‚Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·¨¢Ö§±¨ ¢¸¥Ì ¨§-
³¥·¥´¨° ± ¥¤¨´μ° ¡ §¥,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ± § ´¨° ³¨-
±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¢¨´É  ¶μ§¨Í¨μ´¥·  ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ·¥ ²Ó´ÒÌ £ ¡ ·¨Éμ¢ ³μ¤Ê²Ö
¢ ÉμÎ± Ì ¶·μ³¥· . 	μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨.
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö É ¡²¨Í  §´ Î¥´¨° μÉ±²μ´¥´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö μÉ ´μ³¨´ ²  ¢ ÉμÎ± Ì ¨§³¥·¥´¨Ö. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ Éμ-
¶μ£· Ë¨Î¥¸±μ¥ ®·¥²Ó¥Ë´μ¥¯ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö, ¶μ-
¸É·μ¥´´μ¥ ¶μ ¤ ´´Ò³, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò Š	1.

�¨¸. 8. �É±²μ´¥´¨Ö μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¥²Ó¥Ë) μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¡· ´´ÒÌ ³μ-
¤Ê²¥°

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ®É¢¨¸É ¯ ³μ¤Ê²Ö μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¶·μ±² ¤±¨ ¶μ¤
μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¡ ²±¨
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�¨¸. 10. ‚ÒÌμ¤Ò ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö º 7 §  ´μ³¨´ ²Ó´Ò¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¶μ ¢¥·Ì-
´¥° ²¨´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¤Ê²Ö ¢ „Ê¡´¥ ¨ –…�� ¤μ (a) ¨ ¶μ¸²¥ (¡) ±μ··¥±Í¨¨ ®É¢¨¸É ¯

	·μ£· ³³  Š	1 ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ ³μ¤Ê²Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥£μ
¨¸±·¨¢²¥´¨Ö (É¢¨¸É) ¢¤μ²Ó ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ [5]. ’¢¨¸Éμ¢ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö
³μ¤Ê²Ö ¢¤μ²Ó ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¥£μ ´  ´¥¶²μ¸-
±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ (·¨¸. 6). �  ¶· ±É¨±¥ ® ³¶²¨ÉÊ¤  É¢¨¸É ¯ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ
¢¥²¨Î¨´ 2Ä3 ³³.

�Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò
´ ¢¥¤¥´´μ£μ É¢¨¸É  ¶·¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ-
¸É¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÖ¢¨² § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò É¢¨¸É 
³μ¤Ê²Ö ¢¤μ²Ó ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
´  ±μÉμ·μ° Ê¸É ´μ¢²¥´ ³μ¤Ê²Ó. 	·¨ ÔÉμ³ ³μ¤Ê²Ó ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  ¸¡μ·μÎ´μ³ ¸É -
¶¥²¥ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ (´¥§ ±·¥¶²¥´´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¶·μ±² ¤±¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó
¶μ¤ μ¤¨´ ±· ° ´¨¦´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö ³μ¤Ê²Ö. ’μ²Ð¨´  ¶·μ±² ¤μ± ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢
¶·¥¤¥² Ì 0Ä2,5 ³³ ¸ Ï £μ³ 0,5 ³³. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
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§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò É¢¨¸É  ³μ¤Ê²Ö μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¶·μ±² ¤μ±. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ-
¸¨É ´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· ¸ ÔËË¥±Éμ³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò É¢¨¸É . Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 9, ¢¥²¨Î¨´  ´ ¢¥¤¥´´μ£μ É¢¨¸É  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´¥±μÉμ·μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥-
²¨Î¨´¥ (∼ 2−3 ³³) ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö.

É  ¢¥²¨Î¨´  É¢¨¸É  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥·¥´¨° ‹ˆ‘, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³, ¶μ¸²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³μ¤Ê²¥° ¢ –…��, ¶μ§¢μ²¨²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨Ì
μ¡³¥· ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö, ´  ±μÉμ·μ¥ μ´¨ ¡Ò²¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ ¢¥²¨Î¨´ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö £ ¡ ·¨É´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö º7 μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢  ÔÉμ£μ ³μ¤Ê²Ö
¨ ¶μ¸²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¥£μ ¢ –…��. �  ·¨¸. a Å ¨§³¥·¥´¨Ö 	‹ ¡¥§ ÊÎ¥É 
É¢¨¸É  ³μ¤Ê²Ö, ¡ Å ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨ ´  ¢ÒÖ¢²¥´´ÊÕ ¢ –…�� ¢¥²¨Î¨´Ê É¢¨-
¸É  ³μ¤Ê²Ö (0,33 ³³). ‚¥²¨Î¨´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶¥·¥¸Î¨É ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö 	‹ ¨
¨§³¥·¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢¨²  σ¸μ¢ = ±60 ³±³ [4].

	·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò Š	1 ¶μ§¢μ²¨²μ:

1) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥¨§¡¥¦´Ò¥ ¶·¨ ·ÊÎ´μ³ μ¡-
¸Î¥É¥ μÏ¨¡±¨ ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ § É· ÉÒ ´  ¶ ¸¶μ·É¨§ Í¨Õ
£μÉμ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°;

2) ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢Ò¡μ·μÎ´Ò° ±μ´É·μ²Ó ³μ¤Ê²¥° ¶μ¸²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢
–…�� ¸ ±μ··¥±Í¨¥° ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´¥¨§¡¥¦´μ°
´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ³μ¤Ê²Ó;

3) ¸μ§¤ ÉÓ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §-
³¥·Ò ± ± ¢¸¥Ì ³μ¤Ê²¥° Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¡ ··¥²Ö, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ „Ê¡´¥, É ±
¨ ¢¸¥Ì ³μ¤Ê²¥° �·£μ´´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨.

� §  ¤ ´´ÒÌ ¶μ £¥μ³¥É·¨¨ ³μ¤Ê²¥° ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö
¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ¸¡μ·±¥ ¡ ··¥²¥° ¢ · ¸Î¥É Ì ¢¥²¨Î¨´ ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ ¶·μ±² ¤μ±.

2. ��„ƒ�’�‚ˆ’…‹œ�›… ��…��–ˆˆ
�…�…„ ‘���Š�‰ ����…‹…‰ ‚ –…��

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢¸¥ ³μ¤Ê²¨ ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¶μ ¥¤¨´μ° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° ¸Ì¥³¥ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ ¶·μ¥±É´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ± ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²¥´ (¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¢μ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢) ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
¸¡μ·´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (¡ ··¥²¥) ¡Ê¤¥É § ´¨³ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ³¥¸Éμ. „²Ö ±μ´-
É·μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¤Ê²Ö ¢ É·¥¡Ê¥³μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ´  Éμ·Í¥¢μ°
¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ò²  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  Ê¸É ´μ¢±  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
·¥¶¥·´ÒÌ ³¥Éμ± (�Œ).
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2.1. �¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö ³μ¤Ê²¥°. � §μ¢Ò³¨ ¤²Ö
É·¥Ì³¥·´μ° ³¥É·μ²μ£¨¨ ±·Ê¶´μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ –…�� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥μ-
¤μ²¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. 	·¨ ¶μ³μÐ¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ É Ì¥μ³¥É·μ¢ (É¥μ¤μ²¨Éμ¢ ¸ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´´Ò³ ¨§³¥·¨É¥²¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨°) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ �Œ. 
Éμ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨°,
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ¥ ¢ �Œ. ’μÎ´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É �Œ Í¨Ë·μ¢Ò³ É Ì¥μ³¥É·μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0,2 ³³.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¡ ··¥²¥°  ¤·μ´-
´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¸É ¢¨ÉÓ �Œ ¢ ´μ³¨´ ²Ó´ÊÕ ¶μ§¨Í¨Õ. „²Ö
ÔÉμ£μ μ¸´μ¢ ´¨¥ �Œ ¡Ò²μ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ ¢¨¤¥ Õ¸É¨·Ê¥³μ° μ¶μ·Ò
¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8�7 ³³ (·¨¸. 11).

�Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¢ ‘²μ¢ ±¨¨ ¨ ¢ „Ê¡´¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ �Œ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²¥° ¸ Éμ·Í¥-
¢ÒÌ ¸Éμ·μ´ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±50 ³±³. �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³ , ¶μ ±μÉμ·μ°
μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ²μ¦¥´¨¥ �Œ ´  Éμ·Í Ì ³μ¤Ê²Ö ¢ ¥£μ Ê§±μ° Î ¸É¨ (É ± ´ §Ò-
¢ ¥³Ò¥ �Œ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸ ).

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò Š	1, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³μ¤Ê²Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢Ò-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò ¸Ê¡³μ¤Ê²¨. “¸É ´μ¢±  �Œ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ´ 
μ¸¨, · ¢´μÊ¤ ²¥´´μ° μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ £ ¡ ·¨É  ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò.

�¨¸. 11. �¸´μ¢ ´¨Ö �Œ ´  ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²ÖÌ
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ μ¸´μ¢ ´¨° �Œ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  (¢¨¤ ´  ³μ¤Ê²Ó ¸¢¥·ÌÊ)

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´¨° �Œ ´  Éμ·Í¥ ³μ¤Ê²Ö

�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¥¥ Ê¸É ´μ¢±Ê �Œ ´  Ë¨´£¥·¥
¨ ¢ Í¥´É·¥ ³μ¤Ê²Ö. –¥´É·μ¢±  ÔÉ¨Ì �Œ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨¦´¥£μ
μ¸´μ¢ ´¨Ö ´¥¸ÊÐ¥° ¡ ²±¨.

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° δX , δY , δZ ±μμ·¤¨´ É
�Œ μÉ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. Šμμ·¤¨´ ÉÒ �Œ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò É¥μ¤μ²¨É´Ò³
³¥Éμ¤μ³ ´  ± ¦¤μ³ ¤¥¸ÖÉμ³ ³μ¤Ê²¥ [5].

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 14, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° ±μμ·¤¨´ É �Œ μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì σ³ = 0,2 ³³. ‚¥²¨Î¨´  σ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ-
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�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° δX , δY , δZ ±μμ·¤¨´ É �Œ, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´ 
³μ¤Ê²ÖÌ

¤μ²¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ°
¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö.

�Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò 992 μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö �Œ (Ï¥¸ÉÓ ´  ± ¦¤μ³ ¡ ··¥²Ó´μ³
³μ¤Ê²¥ ¨ ¶ÖÉÓ ´  ± ¦¤μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ¡ ··¥²Ó´μ³ ³μ¤Ê²¥).

2.2. � ¸Î¥É ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ § §μ·μ¢. 64 ³μ¤Ê²Ö ¢ ¸μ¡· ´´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ®¡μÎ±Ê¯ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¡ ··¥²Ó. „²Ö ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö ¡Ò²¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨¥ § §μ·Ò ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê-
²Ö³¨. ˆÌ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ²μ¸Ó ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌ
¢μ²μ±μ´, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³μ¤Ê²¥°. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸ÉÓ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö Ö¢¨² ¸Ó μ¤´¨³ ¨§ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ § §μ·μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¤²Ö · ¸Î¥É  Éμ²Ð¨´ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ±² ¤μ± (Ï¨³³).

�  ¢¥²¨Î¨´Ê ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ¢²¨ÖÕÉ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¨Ì ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤·Ê£
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ . � ¨³¥´´μ:

1) �¥¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ´¥¸ÊÐ¥° ¡ ²±¨ ³μ¤Ê²Ö (·¨¸. 15).
�Ò²¨ ¶·μ±μ´É·μ²¨·μ¢ ´Ò (¸ ¶μ³μÐÓÕ Minilevel Å ¶·¨¡μ· , ¶μ§¢μ²ÖÕ-

Ð¥£μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´ ±²μ´ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−5 · ¤) ¢¸¥ ¡ ²±¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¡ ··¥²Ö ¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¨¸±·¨-
¢²¥´¨Ö, ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 15. “£μ² ϕG ¤μ¸É¨£ ² 10−4 · ¤, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö D´¶ = ±0,2 ³³.

2) �¥ÉμÎ´μ¥ (¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨) ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö ´  ¡ ²±¥
D¶¸ ± 0,2 ³³.
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�¨¸. 15. ˆ¸±·¨¢²¥´¨¥ Ëμ·³Ò ´¥¸ÊÐ¥° ¡ ²±¨

�¨¸. 16. �¥o¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö ´  ¡ ²±¥

3) ˆ¸±·¨¢²¥´¨¥ (¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨) ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö DÉ¸ = ±0,2 ³³
(·¨¸. 16).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μ¤Ê²Ö ( ¡ ²± , ¸Ê¡³μ¤Ê²¨), μ¡Ð Ö ´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸ÉÓ ¡μ±μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Dμ´ = ±0,6 ³³.

Šμ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨° § §μ· ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¡Ò²
´ §´ Î¥´ 1,5 ³³ (·¨¸. 17). 
ÉμÉ · §³¥· μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨§ ¢¥²¨Î¨´ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
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�¨¸. 17. ‘Ì¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥° ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¡ ··¥²Ö ¨ ³¥¦³μ-
¤Ê²Ó´μ£μ § §μ·  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸¥

´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²¥° (2 × 0,6 ³³),
Éμ²Ð¨´Ò ¸±·¥¶²ÖÕÐ¥° ²¥´ÉÒ (2 × 0,1 ³³) ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
(0,1 ³³).
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�  ¢´¥Ï´¥³ · ¤¨Ê¸¥ ´μ³¨´ ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´
¶μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ ¨ ¸μ¸É ¢¨² ¢¥²¨Î¨´Ê 1,9 ³³.

2.3. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  ¤²Ö · ¸Î¥É  Éμ²Ð¨´Ò Ï¨³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·μ±² ¤μ± ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ²¨¡·μ¢ ´´Ò¥ ¸É ²Ó´Ò¥ ¶² -
¸É¨´Ò (Ï¨³³Ò).

�μ±μ¢ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ®±¢ §¨¶²μ¸±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ¯, μ¡· §μ¢ ´´ÊÕ ¡μ±μ¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·μ¢ ¶·¨ ·¥ ²Ó´μ° ¸¡μ·±¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ëμ·³Ò
¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¢ É¥Ì ³¥¸É Ì, £¤¥ ¡Ê¤ÊÉ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò.

„²Ö · ¸Î¥É  Éμ²Ð¨´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ï¨³³ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¨ ¢´¥Ï´¥³ · -
¤¨Ê¸ Ì ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  Š	2. �  ·¨¸. 18. ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ¥¥  ²£μ·¨É³.

‚Ìμ¤´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ ¶·μ£· ³³Ò Š	2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

1. ƒ ¡ ·¨ÉÒ Å ¢¥²¨Î¨´Ò £ ¡ ·¨É´ÒÌ · §³¥·μ¢ ³μ¤Ê²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§
¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢;

�¨¸. 18. �²μ±-¸Ì¥³   ²£μ·¨É³  ¶·μ£· ³³Ò Š	2
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2. ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²Ó Å ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÌμ¤μ¢ §  ´μ³¨´ ²Ó´Ò¥ £ ¡ ·¨É-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö (´¥¶²μ¸±μ¸É´μ¸ÉÓ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¥° ³μ¤Ê²Ö);

3. „μ¶Ê¸±¨ Å ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´´μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ §  ´μ³¨´ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°;

4. ‘¡μ·±  Å ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¤Ê²¥° ¢
Ìμ¤¥ ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö. ‚Ò¡μ· ¡Ò² μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¸¡μ·±¨ ¡ ·-
·¥²¥°;

5. �μ§¨Í¨Ö Å § · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²¥° ¢
¡ ··¥²¥.

	μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶Ê´±É ³ 1Ä5 ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨
Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¡ §  ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Éμ²Ð¨´ Ï¨³³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ
· ¤¨Ê¸μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³μ¤Ê²Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É  Î ¸ÉÓ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ, ¢ ±μ-
Éμ·ÊÕ § ´¥¸¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò Ï¨³³ ³μ¤Ê²Ö IFA049 Å 13-£μ ¶μ
¸Î¥ÉÊ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¨¸¶ ´¸±μ£μ ¡ ··¥²Ö. �¥ ²Ó´Ò¥ · §-
³¥·Ò Ï¨³³, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ´  ³μ¤Ê²ÖÌ, μ±·Ê£²Ö²¨¸Ó ¤μ ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤μ²¥° ³¨²-
²¨³¥É· .

�  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ï¨³³
¢´¥Ï´¥£μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¸μ¡· ´´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¡ ··¥²Ö Å Extended Barrel C. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ§¢μ²¨²¨ μÍ¥´¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´ÒÌ
Ï¨³³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶·¨ ¸¡μ·±¥ ¡ ··¥²Ö.

�¨¸. 19. 	·¨³¥· ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ï¨³³ ¤²Ö ¢´¥Ï-
´¥£μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢ ¡ ·¸¥²μ´¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö IFA04
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�¨¸. 20. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´ Ï¨³³ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢: · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶·μ±² ¤μ±  ) ¢´¥Ï´¥£μ · ¤¨Ê¸ , ¡) ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸ 

	·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò Š	2 ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¢¸¥Ì
Ï¨³³ ¤μ ´ Î ²  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²¥°. 	μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò²
μ¶·¥¤¥²¥´ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¨¶μ· §³¥· Ï¨³³ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° § ± § (¢¥¸ § ± § ´´ÒÌ Ï¨³³ ¸μ¸É ¢¨² ∼ 500 ±£). 	μ ¤ ´´Ò³ · ¸Î¥É 
¶·μ¨§¢¥¤¥´  ´ ±²¥°±  Ï¨³³ ´  ¢¸¥ ³μ¤Ê²¨.

3. ‘���Š� Œ�„“‹…‰ ‚ ����…‹ˆ

‘¡μ·±  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¡ ··¥²¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥³²¨ (É. ´. pre-assembling). 
Éμ
¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ ¸¡μ·μÎ´ÒÌ μ¶¥· Í¨ÖÌ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ μ¶ÒÉ , ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ £ · ´É¨·μ¢ ²μ Ê¸¶¥Ï´ÊÕ ¶μ²´μ³ ¸-
ÏÉ ¡´ÊÕ ¸¡μ·±Ê ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ¤ §¥³²¥°.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¡ ··¥²Ö ¨§³¥·Ö²¨¸Ó
±μμ·¤¨´ ÉÒ �Œ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°. ˆ§³¥·¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É �Œ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö É¥μ¤μ²¨É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. 
ÉμÉ ³¥Éμ¤, Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨ÉÒ° ¢ –…��, ¤ ¥É
¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ (σÉ = ±0,2 ³³) ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É �Œ, ´μ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²Õ¸ μ¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥μ¤μ²¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö, Å ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ É·Ê¤μ¥³±¨° ¨ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. …£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò° Í¨±² ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡· ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° § ´¨³ ¥É μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ¶ÖÉ¨
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�¨¸. 21. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±μ°

¤´¥°. ‘¡μ·±  ¡ ··¥²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ É¥³¶μ³ ¤¢  ³μ¤Ê²Ö ¢ ¤¥´Ó,   ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¸μ¡· ´´ÒÌ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ¢ ¤¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨,
ÎÉμ¡Ò ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¶·μ±² ¤μ± ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²¥°.

‚μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ · §· ¡μÉ±¥ μ¶¥· É¨¢´μ£μ ³¥Éμ¤  ±μ´É·μ²Ö § 
£¥μ³¥É·¨¥° ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¡ ··¥²Ö.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö �Œ ´  ³μ¤Ê²ÖÌ, ¸μ¡¨· ¥³ÒÌ ¢ ¡ ··¥²Ó, ¨
μÍ¥´±¨ Ëμ·³Ò ¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö, ¶μ³¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ¤μ²¨É , ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¶·¨³¥´¥´ μ¶¥-
· É¨¢´Ò° ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¥Í¨-
§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±¨.

	·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [4]. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤ : ¶μ¸²¥
Ê¸É ´μ¢±¨ ± ¦¤μ° ´μ¢μ° ¶ ·Ò ³μ¤Ê²¥° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê
�Œ (·¨¸. 20). ’μÎ´μ¸ÉÓ 0,5 ³³ ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ¤μ 10 ³ ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¸¨²μ° ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ²μÉ´  ¨ ± ²¨¡·μ¢±μ° ¤ ´´μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  ¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ –…�� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥-
É· . „ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨ § É¥³
¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó μ¶¥· É¨¢´ Ö μÍ¥´±  Ëμ·³Ò ¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö.

�  ·¨¸. 22, 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö · §´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°
D¨§³ (¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨ Å É¥μ¤μ²¨É´Ò³ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´μ° ·Ê²¥É±¨) ¨ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° D´μ³ ³¥¦¤Ê �Œ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¶¥·¢ÒÌ 12 ³μ¤Ê²¥° ¢ ¡ ··¥²¥. „ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·Ê²¥É±¨ ¨ É¥μ¤μ²¨É , ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ≈ 0,7 ³³,
ÎÉμ Ö¢¨²μ¸Ó ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö
Ëμ·³Ò ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¡ ··¥²Ö. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±¨ ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨
± ¦¤ÒÌ ¤¢ÊÌ ´μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ¶μ§¢μ²¨² ´¥¶·¥·Ò¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢ ¶μ-
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�¨¸. 22. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±μ° ¨ É¥μ¤μ²¨É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³

�¨¸. 23. ƒ¨¸Éμ£· ³³  ¢¥²¨Î¨´ · §´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° R ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±μ° ¨ É¥μ-
¤μ²¨É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³

¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¨³³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤Ê²¥°.

�² £μ¤ ·Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê ±μ´É·μ²Õ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê
¸μ¡· ´´Ò³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±¨ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ
¨¸± ¦¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¡ ··¥²Ö Å ®¸Ì²μ¶Ò¢ ´¨¥¯. 	·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
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�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ï¨³³ μÉ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ ¸μ¡· ´´μ³
¡ ··¥²¥

´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¢ Ìμ¤¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥³²¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨²μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ
· §³¥·μ¢. �  ÔÉ ¶¥, ±μ£¤  ¡Ò²μ ¸μ¡· ´μ 44 ³μ¤Ê²Ö, · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´-
´Ò³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤μ¸É¨£² 
D¨§³−D´μ³ = 17 ³³. �Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨μ¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¡μ·±Ê ¡ ··¥²Ö.

	·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ± É ¸É·μË¨Î¥¸±μ£μ ®¸Ì²μ¶Ò¢ ´¨Ö¯ μ± § ²¨¸Ó ´¥μ¦¨-
¤ ´´Ò¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·μ±² ¤μ± ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ [7]. 	μ¤ ´ £·Ê§±μ° ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
³μ¤Ê²¥° ³¥¦³μ¤Ê²Ó´Ò¥ ¶·μ±² ¤±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´¥-
·μ¢´μ¸ÉÖ³¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³ ¸É¥·´ÒÌ ¶² ¸É¨´, ¶·¨²¥£ ÕÐ¨Ì ± ¶·μ-
±² ¤±¥ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´. 	·¨ ÔÉμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨
³μ¤Ê²Ö³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó, ÎÉμ, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ¶·¨¢¥²μ ± ®¸Ì²μ-
¶Ò¢ ´¨Õ¯ ¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö.

�  ·¨¸. 24 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ï¨³³ μÉ ´μ-
³¥·  Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ³μ¤Ê²Ö.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ £· Ë¨± , ¶μ¢¸¥³¥¸É´μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ï¨³³ ¢
¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,4 ³³ ¸ ¶¨±μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²μ¢¨´´μ° ¸¡μ·±¨ 1 ³³. 
É¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ 5, 6 ³μ¤Ê²¥° ´ ¤ ¤ ´´Ò³ ³μ¤Ê²¥³
¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶·μ±² ¤±μ°. 	μ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¶¥·¢μ£μ ¡ ··¥²Ö
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê �Œ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¢¸¥Ì ³μ¤Ê²¥° ¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ï¨³³.
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‚μ§´¨±²  ±· °´ÖÖ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É 
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ £¥μ³¥É·¨¨ ¡ ··¥²Ö (¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ Ëμ·³Ò) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ï¨³³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸ .

„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¥μ³¥-
É·¨¨ ¡ ··¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨. …£μ ¸ÊÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¥Éμ± ´  ¡ ··¥²¥ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ÏÉ ´£¥´Í¨·±Ê²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° (ÉμÎ´μ¸ÉÓ
30 ³±³ ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ¤μ 450 ³³) (·¨¸. 24) ³¥¦¤Ê �Œ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê-
²Ö³¨ ¨ μ¦¨¤ ¥³μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ï¨³³ ´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÌ.

3.1. Š�3  Å ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ-
¤Ê²¥° ¢ ¡ ··¥²¥. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê �Œ ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²¥° ´  μ¤´μ³ · ¤¨-
Ê¸¥, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ÏÉ ´£¥´Í¨·±Ê²¥³, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ®¶·μ£· ³³μ° ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨¯ Å Š	3. …¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ �Œ.

�¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¨ ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨
Ëμ·³Ê² ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 3.

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¸· ¢´¥´¨Ö μÉ²¨Î¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨° (·¨¸. 21) μÉ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ-
£· ³³Ò Š	3  ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 25.

� ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É 0,5 ³³.

Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,5 ³³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, £² ¢´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¡² £μ¤ ·Ö · §· ¡μÉ±¥ ¨
¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶·μ£· ³³Ò Š	3 , § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É �Œ
É¥Ì ³μ¤Ê²¥°, ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¡ ··¥²Ó ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¶¥· É¨¢´μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
Ëμ·³Ò ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¡ ··¥²Ö.

�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ D£μ·.· ¸É.−D´μ³, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò
Š	3  ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·Ê²¥É±μ°, μÉ ´μ³¥·  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ²¨´¨¨
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3.2. Š�3¡ Å ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  · ¸Î¥É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° £¥μ-
³¥É·¨¨ ¡ ··¥²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ï¨³³ ¨ ¢¥²¨Î¨´ ¨Ì ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨. „²Ö ¸¡μ·±¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¡ ··¥²¥°,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ Ëμ·³Ò
¶¥·¢μ£μ ¡ ··¥²Ö ¶·¨ ¥£μ Ë¨´ ²Ó´μ° ¸¡μ·±¥ ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
§ ²¥ UX15 (Underground eXperiment) ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó · §· ¡μÉ ÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ¤²Ö · ¸Î¥É  £¥μ³¥É·¨¨ ¡ ··¥²Ö. 	·μ£· ³³  ¤μ²¦´  ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ÉÓ Ëμ·³Ê ¸μ¡· ´´μ£μ ¡ ··¥²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ Ìμ¤¥
¶·¥¤¸¡μ·±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ ¶·μ±² ¤μ±.

É  § ¤ Î  ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò Š	3¡.

‚Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·μ£· ³³Ò Š	3¡ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
Å ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡· ´´Ò³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸· ¢-

´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê �Œ ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¸ ¨Ì
´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨;

Å Éμ²Ð¨´  ¶·μ±² ¤μ± ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¤²Ö Éμ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö, ±μÉμ·ÊÕ ¥Ð¥ ¶·¥¤¸Éμ¨É
¸μ¡· ÉÓ (·¨¸. 24);

Å ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ (·¨¸. 23) ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶·μ-
±² ¤μ± ´  Ê¦¥ ¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´  ´¨Ì ´ £·Ê§±¨
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ³μ¤Ê²¥° ´  ¸μ¡¨· ¥³μ³ ¡ ··¥²¥.

‚ ¨Éμ£¥ ¶·μ£· ³³  Š	3¡:
Å ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¸¥Ì �Œ ´  ¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö;
Å μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨

£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê �Œ ³μ¤Ê²¥° ´  ¸μ¡· ´´μ°
Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö;

Å μ¶·¥¤¥²Ö¥É (¶·μ£´μ§¨·Ê¥É) ±μμ·¤¨´ ÉÒ �Œ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥°, ¥Ð¥ ´¥ ¸μ-
¡· ´´μ°, Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö; ¶·¨ ÔÉμ³ § ´μ¢μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ �Œ ´ 
¸μ¡· ´´μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö.

„²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò Š	3¡ ¶·¨¢¥¤¥³ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¥¥ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ¶¥·¨μ¤ Ë¨´ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶·¥¤¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö [7].

�  ·¨¸. 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ �Œ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¨
  Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ 56 ³μ¤Ê²¥°,
b Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ 60 ³μ¤Ê²¥°,
c Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸μ¡· ´´ÒÌ 62 ³μ¤Ê²¥°,
d Å ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É, ±μ£¤ 
¡Ò²μ ¸μ¡· ´μ 56 ³μ¤Ê²¥°, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ ¶·μ±² ¤μ±,
e Å ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É, ±μ£¤ 
¡Ò²μ ¸μ¡· ´μ 60 ³μ¤Ê²¥°, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ ¶·μ±² ¤μ±.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 26, ¶μ ³¥·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²¥° £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê �Œ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ¸¢μ¨³ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, ¨
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�¨¸. 26. 	·¥¤¸± § ´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò Š	3¡ ´  ÔÉ ¶¥ Ê¸É ´μ¢±¨ 56 ¨ 62 ³μ¤Ê²¥°

μ±μ´Î É¥²Ó´ Ö Ë §  ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ 62-£μ ³μ¤Ê²Ö ¨³¥¥É μÉ±²μ-
´¥´¨¥ μÉ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ±5 ³³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ëμ·³Ò £· Ë¨±μ¢ b ¨
d,   É ±¦¥ c ¨ e ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò
¡ ··¥²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Š	3¡.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·μ£· ³³μ°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨-
´ É, μÉ²¨Î´μ° μÉ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ É¥μ-
¤μ²¨É´μ³ ³¥Éμ¤¥. �¶¨¸ ´¨¥ μ¡¥¨Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ¶·¨²μ-
¦¥´¨¨ 2.

” ±É¨Î¥¸±¨ ¸¡μ·±  ¡ ··¥²¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨:

1) μ¶¥· É¨¢´μ£μ ³¥Éμ¤  (¨§³¥·¥´¨¥ ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨° ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μ£· ³³ Š	3 -¡.). �´ ¶μ§¢μ²¨² ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ
Ëμ·³Ê ¸μ¡¨· ¥³μ° Î ¸É¨ ¡ ··¥²Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê Ê¸É ´μ¢±μ° μÎ¥·¥¤´μ°
¶ ·Ò ³μ¤Ê²¥° ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸¡μ·±Ê ¢ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥;

2) É¥μ¤μ²¨É´μ£μ ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·Ò° ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ´  ¶ÖÉ¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ÔÉ -
¶ Ì ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É· É¥£¨¨. ‘
¶μ³μÐÓÕ É¥μ¤μ²¨É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ë¨´ ²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó £¥μ³¥É·¨¨
¢¸¥Ì ¸μ¡· ´´ÒÌ ¡ ··¥²¥°.
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4. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… Š���„ˆ��’ �Œ ��‘‹… ‘���Šˆ ����…‹…‰

”¨´ ²Ó´Ò¥ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ UX15 ¡ ··¥²¥° ¶μ± § ²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° Ëμ·³Ò
¡ ··¥²¥° ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ´¥ ÌÊ¦¥ ±10 ³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨´ÖÉÒ³ ¤μ-
¶Ê¸± ³.

�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨´ ²Ó´ÒÌ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
μ¤´μ£μ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì ¡ ··¥²¥°. —¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ �Œ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥¥ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ´  μ¤´μ³ ¨§ Éμ·Íμ¢; ¢¥±Éμ·Ò, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥
¨§ ÉμÎ¥±, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸³¥Ð¥´¨Ö �Œ μÉ ¶·μ¥±É´μ£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö. Œ ¸ÏÉ ¡´ Ö Ï± ²  ¢¥²¨Î¨´Ò Ê± § ´´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´ 
¢ ¢¥·Ì´¥³ ²¥¢μ³ Ê£²Ê ·¨¸Ê´± .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μμ·¤¨´ ÉÒ �Œ, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  μ¤´μ³ · ¤¨Ê¸¥, ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ³¥Éμ¤  best ˇt transformation (É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö) μ¶·¥¤¥²Ö²¨ μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¥¥ Í¥´É· . B É ¡². 1 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ Extended Barrel C (EBC) Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¡ ··¥²Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ Å ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³.

	·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·μ¢ ¸¨³-
³¥É·¨¨ EBC ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¥£μ μ¸¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1 ³³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¶·μ¥±É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¶Ê¸± ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¢ É¥Ì´¨Î¥-
¸±μ³ § ¤ ´¨¨.

�¨¸. 27. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨´ ²Ó´ÒÌ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¡ ··¥²Ö C
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’ ¡²¨Í  1. Šμμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ A ¨ ‘ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° EBC

–¥´É·

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ �μ³¨´ ²Ó´Ò¥ ˆ§³¥·¥´¨¥ Å
¢¥²¨Î¨´Ò §´ Î¥´¨Ö ´μ³¨´ ²

Xphys, Yphys, Zphys, Xnom, Ynom, Znom, DX, DY , DZ,
³ ³ ³ ³ ³ ³

� Ä0,0006 Ä0,0012 2,8087 0,0000 0,0000 2,8080 Ä0,6 Ä1,2 0,7
‘ 0,0008 Ä0,0005 Ä2,8095 0,0000 0,0000 Ä2,8102 0,8 Ä0,5 0,7

’ ¡²¨Í  2. Šμμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¡ ··¥²Ö ¶μ¸²¥
Õ¸É¨·μ¢±¨

–¥´É·

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ �μ³¨´ ²Ó´Ò¥ ˆ§³¥·¥´¨¥ Å
¢¥²¨Î¨´Ò §´ Î¥´¨Ö ´μ³¨´ ²

Xphys, Yphys, Zphys, Xnom, Ynom, Znom, DX, DY , DZ,
³ ³ ³ ³ ³ ³

� Ä0,0006 Ä0,0012 2,8087 0,0001 0,0017 2,8080 Ä0,7 0,5 0,7
‘ 0,0008 Ä0,0005 Ä2,8095 0,0005 0,0007 Ä2,8102 0,3 0,2 0,7

�¨¸. 28. � §μ¢ Ö ·¥¶¥·´ Ö
ÉμÎ± 

	·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ¸Ö ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´-
É· ²Ó´μ£μ ¡ ··¥²Ö. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¶ÊÎ±  LHC.

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Í¥²¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·-
¤¨´ É �Œ ¸μ¡· ´´ÒÌ ¡ ··¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É
±μμ·¤¨´ É Í¥´É·μ¢ ¨Ì Éμ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Õ¸É¨·μ¢±  μ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨ ¡ ··¥-
²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¶ÊÎ±  LHC.

	μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É �Œ
¡ ··¥²¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ë¨-
´ ²Ó´μ° ¸¡μ·±¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° É·Ê¤μ¥³±μ-
¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§³¥·¥´¨° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² -
¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ · §. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´° ±μμ·¤¨´ É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
�Œ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¶¥·¥· ¸Î¥É · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¸¥Ì
�Œ ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ · ´¥¥ Í¥´É·μ¢ ¸¨³³¥É·¨¨
Éμ·Í¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì μ¸¨ ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¡ ··¥²¥°. „²Ö Õ¸É¨·μ¢±¨ ¡ ··¥²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¶ÊÎ±  LHC
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ®¶·¨¢Ö§± ¯ ± ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2), ¸¢Ö§ ´´μ° ¸
¡Ê¤ÊÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³ LHC. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡ ··¥²¥° ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ μ¤-
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´μ¢·¥³¥´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É �Œ ¨ ±μμ·¤¨´ É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ £¥μ¤¥-
§¨Î¥¸±¨Ì ÉμÎ¥±, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ¸É¥´ Ì ¨ ´  ¶μ²Ê UX15, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¶ÊÎ±  LHC. 	·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨¢Ö§±¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡ ··¥²¥° ± ¶ÊÎ±Ê LHC μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ (¶·¨³¥·´μ
¤¢  · §  ¢ £μ¤). ‚¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡ §μ¢μ° ·¥¶¥·´μ°
³¥É±¨ (��Œ). ��Œ Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  15-³¥É·μ¢μ³ μ¸´μ¢ ´¨¨, ±μÉμ·μ¥ § ±·¥¶-
²¥´μ ¢ ¸± ²Ó´μ³ £·Ê´É¥ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¢´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ
§ ²  (·¨¸. 29).

B É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ ¡ ··¥²Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ Å �
¨ ‘ ¶μ¤§¥³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ § ²  UX15 ¶μ¸²¥ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¡Ê¤ÊÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³ LHC. ’ ±¦¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ²μ´±¥
¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸
ÊÎ¥Éμ³ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥° ¨´¸É ²²ÖÍ¨¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ·, ¢´¥Ï´¨¥ ³Õμ´-
´Ò¥ ± ³¥·Ò). ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·μ¢ ¡ ··¥²Ö ¸μ¸É ¢¨² 
±0,7 ³³, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¶·μ¥±É´Ò³¨ ¤μ¶Ê¸± ³¨.

5. ‚›‚�„›

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μ§¤ ´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¢μ§´¨± ²¨ § ¤ Î¨ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  ± ± ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨, É ± ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¥¥ ¶·¥¤¸¡μ·±¨ ¨ μ±μ´-
Î É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨. �  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥
³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¢Ò¶Ê¸± ¶·μ-
¤Ê±Í¨¨ ·¨É³¨Î´μ ¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¢Ò¸μ±¨³¨ ÉμÎ´μ¸É´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨.

�Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ´É·μ²Ö:
Å ¸¡μ·±¨ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥° ³μ¤Ê²Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘ Å

¸¶¥°¸¥·μ¢, ³ ¸É¥·´ÒÌ ¶²¨É, ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°. ˆÌ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¢Ò¶Ê¸±
¶·μ¤Ê±Í¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ÉμÎ´μ¸É´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨;

Å ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘ ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ ´μ¢μ° ² §¥·´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ Å ² §¥·´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‹ˆ‘ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò Š	1 Ê¤ ²μ¸Ó ¢
¸¦ ÉÒ¥ ¸·μ±¨, μÉ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ³μ¤Ê²¥°, ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨Ì ¸¡μ·±Ê ¸μ
¸·¥¤´¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¢ÏÊÕ ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨¥ ³μ¤Ê²¥°;

Å ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘. 	·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ-
£· ³³Ò · ¸Î¥É  ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ § §μ·μ¢ Š	2 ¶μ§¢μ²¨²μ § · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
´  ³μ¤Ê²¨ Ï¨³³Ò ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ Éμ²Ð¨´ ³¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° ¸¡μ·±¨.
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ŠÊ²Ó³¨´ Í¨μ´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¸É ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¡μ·±¨ ¸ ³μ£μ  ¤·μ´´μ£μ
± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ±² ¤μ± ³¥¦¤Ê ³μ-
¤Ê²Ö³¨ ¸¡μ·±Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨§³¥-
´ÖÕÐ¥°¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò. ‚ ¸¦ ÉÒ¥ ¸·μ±¨ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò on-line £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö, ¸μ§¤ ´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
 ²£μ·¨É³Ò ¨ ´ ¶¨¸ ´Ò ¶·μ£· ³³Ò ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ± ²μ·¨³¥É· .
	·¨³¥´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Š	3  ¨ Š	3¡ ¶μ§¢μ²¨²μ ´¥ Éμ²Ó±μ
¶·μ¢¥¸É¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¡ ··¥²¥° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³¥¦³μ-
¤Ê²Ó´ÒÌ Ï¨³³, ´μ ¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²¥° ´  ¶ÊÎ±¥ LHC,
¨¸¶· ¢¨ÉÓ μÏ¨¡±¨, ¤μ¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¡μ·μ±.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ · §· ¡μÉ ´´Ò¥  ¶¶ · É´μ-
¶·μ£· ³³´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° ¸¡μ·±¨  ¤·μ´´μ£μ É °²-± ²μ·¨³¥É· 
Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘ ·¥Ï ÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° Ê¸¶¥Ï-
´μ° ¸¡μ·±¥ ±μ³¶²¥±¸   ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �’‹�‘.

‡�Š‹	—…�ˆ…

	·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´ÒÌ § 
¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ 1999Ä2009 ££. ¢ · ³± Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ �ˆŸˆ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ£² Ï¥´¨¥³ μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ �ˆŸˆÄ–…�� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
LHC ´  Ê¸É ´μ¢±¥ �’‹�‘.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ¶·μË.�. �. �Ê¤ £μ¢  §  ¶μ¢¸¥¤´¥¢´μ¥ ´ ÊÎ´μ¥ ·Ê±μ-
¢μ¤¸É¢μ,   É ±¦¥ ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ö ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò –…�� Š.‹ ¸¸¥·  ¨
¥£μ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ §  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¶μ³μÐÓ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 1

‘‹�‚��œ ’…�Œˆ��‚

� ²±  ´¥¸ÊÐ Ö (girder) Å μ¸´μ¢´μ° ¸¨²μ¢μ° Ô²¥³¥´É ³μ¤Ê²Ö. � ²± 
¸²Ê¦¨É μ¸´μ¢ ´¨¥³ (μ¶μ·μ°) ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¸Ê¡³μ¤Ê²¥° ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢
¥¤¨´μ¥ Í¥²μ¥.

� ··¥²Ó (barrel) Å Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . � ··¥²Ó
¸μ¸Éμ¨É ¨§ 64 ¤Ê¡´¥´¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¤²¨´μ° 6,4 ³. 	·¨ ¸¡μ·±¥ ¡ ··¥²Ö ³μ¤Ê²¨
±·¥¶ÖÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ´  ¢´¥Ï´¥³ · ¤¨Ê¸¥ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶²¨É ³¨.

…‚� Å ¸³. ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°  ³¥·¨± ´¸±¨° ¡ ··¥²Ó.
…‚‘ Å ¸³. ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨¸¶ ´¸±¨° ¡ ··¥²Ó.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¡ ··¥²Ó (Ô´¤± ¶) Å extended barrel (end cup) Å ±μ-

·μÉ±¨° ¡ ··¥²Ó, ¶·¨³Ò± ÕÐ¨° ± Í¥´É· ²Ó´μ³Ê ¡ ··¥²Õ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ¶μ μ¸¨
¶ÊÎ± ; · §²¨Î ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¡ ··¥²Ó � (EBA, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§  ³¥·¨± ´-
¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¡ ··¥²Ó ‘ (EBC, ¸μ¡· ´´Ò° ¨§ ¨¸¶ ´¸±¨Ì
³μ¤Ê²¥°).
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„· °¢¥· (driver) Å ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö ¸Éμ°±  (±·¥°É), ´¥¸ÊÐ Ö ”
“ ¨ ¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê. � ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ´¥¸ÊÐ¥° ¡ ²±¨ ³μ¤Ê²Ö (girder).

Š�1, Š�2, Š�3 , Š�3¡ Å ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
· ¸Î¥É  £¥μ³¥É·¨¨ ³μ¤Ê²¥° ¨ Éμ²Ð¨´ ¶·¨±²¥¨¢ ¥³ÒÌ Ï¨³³,   É ±¦¥ ¤²Ö
¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ¢ ¡ ··¥²¥.

Œμ¤Ê²Ó (module) Å μ¸´μ¢´ Ö ¸¡μ·μÎ´ Ö ¥¤¨´¨Í  ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²¥°.
Œμ¤Ê²Ó Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¡ ··¥²Ö ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 6,4 ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 19 ¸Ê¡³μ¤Ê-
²¥°, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ´¥¸ÊÐÊÕ ¡ ²±Ê. ’μ·ÍÒ ³μ¤Ê²¥° § ±·Ò¢ ÕÉ ±μ´Í¥¢Ò¥
¶²¨ÉÒ,   ¶μ ¢¥·ÌÊ ³μ¤Ê²Ö ±μ ¢¸¥³ ¸Ê¡³μ¤Ê²Ö³ ¶·¨¢ ·¥´  ¶¥·¥¤´ÖÖ ¶²¨É .
Œμ¤Ê²¨ Ô±¸É¥´¤¨¤-¡ ··¥²¥° ¢¤¢μ¥ ±μ·μÎ¥ ¨ ¸μ¤¥·¦ É 10 ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°. Š ±μ´-
Í¥¢Ò³ ¶²¨É ³ Ê μ¸´μ¢ ´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ±·¥¶ÖÉ¸Ö Ë¨´£¥·Ò.

�²¨É  ±μ´Í¥¢ Ö ¨²¨ ±μ´¥Î´ Ö (end plate) Å Ô²¥³¥´É ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ-
¤Ê²Ö. Šμ´Í¥¢Ò¥ ¶²¨ÉÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¸É ²¨, Éμ²Ð¨´μ° 20 ³³ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¶μ Éμ·Í ³ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢
³μ¤Ê²¥ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�²¨É  ³ ¸É¥·´ Ö (master plate) Å 5-³³ ¸É ²Ó´Ò¥ ¶²¨ÉÒ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó-
´μ° Ëμ·³Ò ¤²¨´μ° 1602 ³³. Œ ¸É¥·´Ò¥ ¨ ¸¶¥°¸¥·´Ò¥ ¶²¨ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢-
´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°. „²Ö ¢¸¥£μ  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 
Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘ ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ 81 600 ÏÉÊ± ³ ¸É¥·´ÒÌ ¶²¨É.

�²¨É  ¶¥·¥¤´ÖÖ (front plate) Å Ô²¥³¥´É ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¤Ê²Ö. 	¥·¥¤´¨¥
¶²¨ÉÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¸É ²¨, Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° 125 ³³ ¢¢ ·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¶μ ¢¥·ÌÊ ³μ¤Ê²Ö ¶μ ¢¸¥° ¥£μ ¤²¨´¥ ¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°
¢ ¥¤¨´μ¥ Í¥²μ¥.

�²¨É  ¸¶¥°¸¥·´ Ö (spacer plate) Å 4-³³ ¸É ²Ó´Ò¥ ¶²¨ÉÒ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó-
´μ° Ëμ·³Ò 12 É¨¶μ· §³¥·μ¢. ‘¶¥°¸¥·´Ò¥ ¶²¨ÉÒ (± ± ¨ ³ ¸É¥·´Ò¥) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸Ê¡³μ¤Ê²¥°. „²Ö ¢¸¥£μ  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ �’‹�‘ ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ 40 800 ÏÉÊ± ´ ¡μ·μ¢ ¸¶¥°¸¥·-
´ÒÌ ¶²¨É (12 É¨¶μ· §³¥·μ¢) ¨²¨ μ±μ²μ 500 000 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í.

‘¥¤²μ (saddle) Å ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ μ¶μ·Ò, ¸²Ê¦ Ð¨¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¡ ··¥²Ö
´  ·¥²Ó¸Ò ¤¥É¥±Éμ·  �’‹�‘.

‘Ê¡³μ¤Ê²Ó (submodule) Å ¸μ¸É ¢´μ° Ô²¥³¥´É ³μ¤Ê²Ö É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ°
Ëμ·³Ò, Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 300 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 1602 ³³. ‘Ê¡³μ¤Ê²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ³ ¸É¥·´ÒÌ ¶²¨É, · §¤¥²¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¶¥°¸¥·-
´Ò³¨ ¶²¨É ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ¸²μ°´μ ¸ § §μ· ³¨ ¢ Ï Ì³ É´μ³ ¶μ·Ö¤±¥.

’· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö (best ˇt trans-
formation) Å ¶¥·¥¸Î¥É ±μμ·¤¨´ É ¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± μ¡Ñ¥±É  ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¶μ ± ±¨³ ²¨¡μ ¶·¨Î¨´ ³ ¶μ¢Éμ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ ¶¥·¢μ-
´ Î ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. 	μ¢Éμ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö §  μ¸´μ¢Ê Å ¡ §Ê,
  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò¥ É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´μ¢ÊÕ ¡ §Ê ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö.

”¨¤Ê ²¨§¨·ÊÕÐ Ö (·¥¶¥·´ Ö) ³¥É±  (�Œ) Å ÔÉμ ·¥¶¥·´ Ö ÉμÎ±  ¤²Ö
É¥μ¤μ²¨É´ÒÌ ¨²¨ ¨´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¢ ¢¨¤¥ ´¥±μ-
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Éμ·μ° μ¶μ·Ò ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8�6 ³³ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·¨¸¶μ¸¡²¥´¨°.

”¨´£¥· (ˇnger) Å Ô²¥³¥´É ³μ¤Ê²Ö, ¸²Ê¦¨É ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ´¥³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶¨É ´¨Ö,   É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤μ³ ³¥¦¤Ê ¡ ··¥²¥³ ¨ Ô±¸-
É¥´¤¨¤-¡ ··¥²Ö³¨.

˜¨³³  Å ¶² ¸É¨´  (¨²¨ ´ ¡μ· ¶² ¸É¨´) ´Ê¦´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ c · §³¥· ³¨
30×200 ³³. ˜¨³³Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¢´¥Ï´¥³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ · ¤¨Ê¸ Ì ¡ ·-
·¥²Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê
³μ¤Ê²Ö³¨.

˜¨³³  · ¤¨ ²Ó´ Ö Å 3-³³ ¶² ¸É¨´  205 × 700 ³³, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ Ö
³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¥° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ´¥¸ÊÐ¥° ¡ ²±¨ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´μ° ¶²¨Éμ°.
� ¤¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨³³Ò ¸²Ê¦ É ¤²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¡ ··¥²Ö
¨, ¢ ¨Éμ£¥, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ § §μ· ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³μ¤Ê²Ö.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 2

Š���„ˆ��’�›… ‘ˆ‘’…Œ›

Œ¥É·μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É [8]. ‚¢¥¤¥³ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ
(survey) ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ ¢ É¥μ¤μ²¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ¡ ··¥²¥°. ‚Ò¡μ· É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¡Ò² μ¡Ê¸²μ¢²¥´
É¥³, ÎÉμ ¤²Ö É¥μ¤μ²¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ·¥¶¥·´Ò³¨ (¡ §μ¢Ò³¨) ÉμÎ± ³¨ Ö¢²Ö-
²¨¸Ó �Œ (CRADJB,CRADJG,CRADSG,CRADSB), § Ë¨±¸¨· ¢ ´´Ò¥ ´  Ê£² Ì
´¥¸¨Ð¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö (¸³ ·¨¸. 29).

• � Î ²μ ±μμ·¤¨´ É O: μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¡ ··¥²Ö ¸ Í¥´É·μ³ ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥¸ÊÐ¥£μ μ¸´μ-
¢ ´¨Ö (Cradle), ´  ±μÉ·μ³ § ±·¥¶²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ 10 ³μ¤Ê²¥°.

• �¸Ó Ysu: £μ·¨§μ´É ²Ó´  ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨
´¥¸ÊÐ¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö.

• �¸Ó Xsu: · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ 
μ¸¨ Y ¨ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ´ Î ²μ ±μμ·¤¨´ É.

• �¸Ó Zsu ¢¥·É¨± ²Ó´ , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ± ¶²μ¸±μ¸É¨ XY, ´ ¶· ¢²¥´ 
¢¢¥·Ì. (�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É μ¶¨¸ ´  ¢
https://edms. cern.ch/document/367157/1 EDMS number: ATL-LE-UR-0031.

Šμμ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·μ£· ³³μ° Š�3. ‘¨¸É¥³  ±μ-
μ·¤¨´ É ¤¢Ê³¥·´  ¨ ¨³¥¥É ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ YP ¨ ZP , ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ P , ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É YSU , YSU

Survey ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. 	²μ¸±μ¸ÉÓ P ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö μ¸Ó XSU ´ 
´μ³¨´ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö �Œ · ¤¨Ê¸μ¢ Inner ¨ Middle.

30



�¨¸. 29. Œ¥É·μ²μ£¨Î¥¸± Ö (survey) ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ)

�¶·¥¤¥²¨³ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ μ¸¨ YP ¨ ZP :
‚¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó ZP Å ²¨´¨Ö, ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ¸¥·¥¤¨´Ò · ¸¸ÉμÖ´¨°

³¥¦¤Ê �Œ-· ¤¨Ê¸ ³¨ Inner ¨ Middle ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥°, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´ 
Cradle.

�¸Ó YP Å ²¨´¨Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö μ¸¨ ZP ¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ Í¥´É·
±μμ·¤¨´ É.

–¥´É· ±μμ·¤¨´ É · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R = 8320 ³³ ¶μ μ¸¨ ZP

μÉ ÉμÎ±¨ ‘ Å Í¥´É·  ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´¨° ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥°.
�  ·¨¸. 30 ¶μ± § ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ P ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¢ ´¥° Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸É¥°

¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥°.
�  Ë¨´£¥·¥ PŒ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  ¤·Ê£μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ μ¸¨ XSU , ´¥¦¥²¨

�Œ Inner- ¨ Middle-· ¤¨Ê¸Ò. PŒ ´  Ë¨´£¥·¥ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ P . „²Ö
± ¦¤μ° Éμ·Í¥¢μ° ¸Éμ·μ´Ò ¡ ··¥²Ö ¶μ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸Ì¥³¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¸¢μÖ
±μμ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·μ£· ³³μ°.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·μ£· ³-
³μ°, ¨ Survey:

1. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ μ¸¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨,
¢¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó Survey ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸¥·¥¤¨´Ê ¢¥·Ì´¥£μ ¨

31



�¨¸. 30. Šμμ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³  Š	3

´¨¦´¥£μ ³¥¦³μ¤Ê²Ó´ÒÌ § §μ·μ¢. ’. ¥. ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê£²μ¢μ¥ · ¸¸μ£² ¸μ¢ -
´¨¥ ¸¨¸É¥³ ±μμ·¤¨´ É ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

2. 	·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥° ¸μ ¸¤¢¨¦±μ° ¢¤μ²Ó £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
μ¸¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ± ·¨¸. 30) ²¨´¥°´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ´ Î ²
¸¨¸É¥³ ±μμ·¤¨´ É.

Œ¥É·μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ³ § ²¥ UX15:

• Origin: IP (interaction point) ÉμÎ±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ LHC;
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�¨¸. 31. Œ¥É·μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥
UX15

• XSU: £μ·¨§μ´É ²Ó´ , · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± , ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´  ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ ¸Éμ·μ´Ò �;

• YSU: £μ·¨§μ´É ²Ó´ , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ (Survey), ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Í¥´É·  LHC;

• ZSU: ¢¥·É¨± ²Ó´ , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ XY (Survey), ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¢¥·Ì.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 3

��‘—…’ Š���„ˆ��’ �Œ ���ƒ��ŒŒ�‰ Š�3

‚Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ·¨¸. 31:
Dinn(i; i + 2) Å · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê �Œ ¢ Ê§±μ° Î ¸É¨ (¢´Ê-

É·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ¡ ··¥²Ö) ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ¤Ê²¥°, £¤¥ i Å ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ³μ¤Ê²Ö
¢ ¸¡μ·±¥.

Dinn
nom(t) Å ´μ³¨´ ²Ó´Ò¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê �Œ ¢ Ê§±μ°

Î ¸É¨ (¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ¡ ··¥²Ö) ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥° ¢ ¸¡μ·±¥. t = 2 ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¶¥·¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, t = 4 ¤²Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ³μ¤Ê²Ö ¨ É. ¤.

Rinn; Rout Å ´μ³¨´ ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É·  ±μμ·¤¨´ É ¤μ �Œ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ · ¤¨Ê¸μ¢.
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�¨¸. 32. ‘Ì¥³  · ¸Î¥É  · ¸¸ÉμÖ´¨° ¶·μ£· ³³μ° Š	3

� ¸Î¥É ±μμ·¤¨´ É �Œ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°:
Y inn(1) = Dinn(1; 2))/2 Y out(1) = Dout(1; 2))/2,
Z inn(1) = −Rinn × cos (α) Zout(1) = −Rout × cos (β),
α = tg (Y inn(1)/Rinn) β = tg (Y out(1)/Rout,
Y inn(2) = −Dinn(1; 2))/2 Y out(1) = −Dout(1; 2))/2,
Z inn(2) = −Rinn × cos (α) Zout(2) = −Rout × cos (β),
α = tg (Y inn(1)/Rinn) β = tg (Y out(1)/Rout).
� ¸Î¥É ±μμ·¤¨´ É �Œ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²¥° (t = 3,63 Ï £ 2):
Y inn(t) = Y inn(t − 2) + Dinn(t; t − 2) × cos (γ(t)),
Z inn(t) = Z inn(t − 2) + Dinn(t; t − 2) × sin (γ(t)),
γ(t) = tg (Y out(t−2)−Y inn(t−2)/(Zout(t−2)−Z inn(t−2))+δ(t)−90 ◦,
δ(t) = acos ((Dinn(t; t − 2)2 + n2 − m2)/2 × Dinn(t; t − 2) × n),
n = sqrt ((Y out(t − 2) − Y inn(t − 2))2 + (Zout(t − 2) − Z inn(t − 2))2),
m = sqrt ((Y inn(3)nom − Y inn(1))2 + (Zout(1) − Z inn(3))2),
Y out(t) = Y out(t − 2) + Dout(t; t − 2) × cos (μ(t)),
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Zout(t) = Zout(t − 2) + Dout(t; t − 2) × sin (μ(t)),
μ(t) = 180 ◦ − ε(t),
ε(t) = acos ((Dout(t; t − 2)2 + n2 − k2)/2 × Dout(t; t − 2) × n),
n = sqrt ((Y out(t − 2) − Y inn(t − 2))2 + (Zout(t − 2) − Z inn(t − 2))2),
k = sqrt ((Y out(3)nom − Y inn(1))2 + (Zout(3) − Z inn(1).
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