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–ÂÒflÎÁ¯Á

« ·ıÙ¸ÌÔÏÁ ÎÔfi„ÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÏ¸Ù ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ·Ò›˜ÂÈ
ÏÈ· Í‹ÏÂÒ·, ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÔıÚ ÙÔÏÂflÚ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ
Í·È ÒÔÏÔÙÈÍfiÚ. œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸
ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, Á ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì
ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú
ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ·ıÙÔ˝ ÙÔı Âfl‰ÔıÚ ÔÈ Í‹ÏÂÒÂÚ ÂflÌ·È ÂıÒ›˘Ú ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÂÚ.

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ›˜ÔıÌ ·Ò˜flÛÂÈ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í·È ÔÈ ÎÂ„¸ÏÂÌÂÚ ÍÂ-
ÌÙÒÈÍ›Ú ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ ÏÂ Â˝ÒÔÚ ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı ›˘Ú 360 ÏÔflÒÂÚ. ‘Ô ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ
·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ˛Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ
ÙÁÌ ·ıÙ¸ÌÔÏÁ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ ÒÔÏ¸Ù.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·, ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ‰ıÔ Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ È‰fl·Ú
ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ·Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·¸
Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. ≈ÈÒ¸ÛËÂÙ·, ·Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÏÂ
ÙÁÌ ÔÔfl· ÍÈÌÂflÙ·È Á Í‹ÏÂÒ·, ÔÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ‰flÌÔıÌ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝
ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. œÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ˘Ú ÒÔÚ
ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. « Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú
ıÍÌÔ˝ Â‰flÔı ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Î¸„˘ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ÂÌ˛ Á ‰Â˝ÙÂÒÁ
‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ (correspondence) Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÏÂÙ·Ó˝
‰˝Ô ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ≈‹Ì Ù¸ÛÔ Á È‰fl· ÍflÌÁÛÁ ¸ÛÔ Í·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ
Í‹ÏÂÒ·Ú ·¸ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹, Ù¸ÙÂ ÒÔÙÂflÌÂÙ·È ›Ì·Ú
ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı Î¸„Ôı ÙÔıÚ „È· Í‹ËÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. œ
Î¸„ÔÚ ·ıÙ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Û·Ì Ï›ÙÒÔ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Ôı ·ÔÏ›ÌÂÈ „È· ÙÁÌ
Û˝„ÍÒÔıÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ·Ì Á Í‹ÏÂÒ· ‰È·ÙÁÒfiÛÂÈ
ÛÙ·ËÂÒfi ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ.

« ÍÂÌÙÒÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÒÔÛÔÏÔÈ˛ËÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ
ˆ˘ÙÔÛÍfl·ÛÁÚ POV-Ray. « ˜ÒfiÛÁ ÛıÌËÂÙÈÍ˛Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸-
ÙÁÙ· Â·ÎfiËÂıÛÁÚ ÙÁÚ ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì. √È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ÙÁÌ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÙÔıÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ·Í›ÙÔ KLT.

¡¸ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ¸ÙÈ Á ‰Â˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ò›˜ÂÈ
ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ˘Ì
ÂÈÍ¸Ì˘Ì fi ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ≈ÈÎ›ÔÌ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ Á Ò˛ÙÁ
Ï›ËÔ‰ÔÚ ÎÂÔÌÂÍÙÂfl ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ï¸ÌÔ ÛÙÔ ¸ÙÈ ·Ò›˜ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl·
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ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Í·È ¸˜È Ï¸ÌÔ „È· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹. ∏Ì· ‹ÎÎÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ·
Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ
·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Î¸„˘ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ·Ò·ÏÔÒˆ˛ÛÂ˘Ì Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝ÌÙ·È ·¸
ÙÁÌ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·.  ÎÂflÌÔÌÙ·Ú, ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ›ÒÂıÌ·Ú
„È· ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ˜ÒÁÛÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì
ÏÂË¸‰˘Ì.
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Criterion estimation for safely navigating robots using a panoramic
camera

Giwrgos A. Akoumianakis

Master of Science Thesis

Computer Science Department
University of Crete

Abstract

Autonomous robot navigation based on visual information provided by a camera,
comprises a very important problem in the field of machine vision and robotics. Proposed
methods usually depend on the computation of the optical flow to extract criteria for robot
navigation. In addition, the majority of the approaches assume the perspective projection
camera model. This is due to the fact that this type of cameras are commonly available.

In recent years, the so called central panoramic cameras with upto a 360 degree field of
view are also being used. The wide field of view of these cameras facilitates the resolution of
important problems regarding autonomous visual robot navigation.

In this thesis, two methods for calculating the egomotion of a panoramic camera are
proposed, assuming that the distance of the camera from a point in the environment is known.
Additionally, when the translational speed of the camera is known, the same two methods can
be used to calculate the distance between a point and the camera. The two methods constitute
different approaches to solving the problem. The first method is based on the calculation of a
dense optical flow field due to the motion of the panoramic camera, while the second method
is based on the correspondence of points between two panoramic images. If the egomotion
and the distance of the panoramic camera from a point in the environment are not known, a
method for calculating their ratio for every scene point is proposed. This ratio can be used
as an estimation of time to contact between the camera and every scene point, assuming
egomotion parameters are constant.

The central panoramic camera was simulated using a raytracer program called POV-
Ray. The use of synthetic image sequences allows us to verify the accuracy of the proposed
methods. The KLT software package was used for the extraction and tracking of suitable
characteristic points between panoramic images.

The experimental results prove that the second method provides satisfactory accuracy,
regardless of the image resolution or the speed of the camera. Additionally, it is shown that
the first method is more useful only when time to contact information is required for all image
points as opposed to a set of characteristic points. Another conclusion is that the tracking
algorithm should support affine transformations due to the optical deformations caused by the
panoramic camera. Finally, future directions for research are suggested in order to improve
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the usability and effectiveness of the proposed methods.
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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

–Ò˛Ù· ·'¸ÎÔıÚ Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔıÚ „ÔÌÂflÚ ÏÔı ¡„‹ÈÔ Í·È ∂ÌÌ· „È·

ÙÁÌ ·Ï›ÒÈÛÙÁ ÛıÏ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔıÚ ¸Î· ·ıÙ‹ Ù· ˜Ò¸ÌÈ·.

»›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔÌ Â¸ÙÁ Í·ËÁ„ÁÙfi ÏÔı Í. ”Ù›ÎÈÔ œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁ „È·

ÙÁÌ ÛıÌÂÒ„·Ûfl· Ï·Ú Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· Í·È „È· ÙÁÌ ÂÏÈÛÙÔÛ˝ÌÁ Ôı ›‰ÂÈÓÂ ÛÙÈÚ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ÏÔı. ≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ ÍÒÈÙÈÍfiÚ ÂÈÙÒÔfiÚ, Í·È ·Í·‰ÁÏ·˙Í¸ ÏÔı

Û˝Ï‚ÔÎÔ ÙÔ Ò˛ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ, Í·ËÁ„ÁÙfi Í. –‹ÌÔ ‘Ò·˜·ÌÈ‹ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔÌ Í. ¡¸ÛÙÔÎÔ

‘Ò·„·ÌflÙÁ „È· ÙÈÚ ÒÔÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ ÙÔıÚ.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ È‰È·flÙÂÒ· ÙÔÌ ¡ÌÙ˛ÌÁ ¡Ò„ıÒ¸ „È· ÙÁÌ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi ‚ÔfiËÂÈ· Ôı ÏÔı

ÒÔÛ›ˆÂÒÂ, ·ˆÔ˝ ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ ıÔÛÙfiÒÈÓÁ ÙÔı Á ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ‰ÂÌ Ë· Âfl˜Â ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl

Â„Í·flÒ˘Ú.

 ÎÂflÌÔÌÙ·Ú, Ë›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ˆflÎÔıÚ Ôı ·¸ÍÙÁÛ· Ù· ˜Ò¸ÌÈ·

Ôı ›ÏÂÈÌ· ÛÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ, Í·Ë˛Ú Í·È ÙÁÌ ËÂfl· ÏÔı ÙÁÌ ÀÈ‹Ì·.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 √ÂÌÈÍfi –ÂÒÈ„Ò·ˆfi

« ·ıÙ¸ÌÔÏÁ ÎÔfi„ÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÏ¸Ù ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ·Ò›˜ÂÈ ÏÈ·

Í‹ÏÂÒ·, ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÔıÚ ÙÔÏÂflÚ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ

Í·È ÒÔÏÔÙÈÍfiÚ. œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛıÌfiË˘Ú, ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ.

« ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ Ï›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ· ËÂ˘ÒÔ˝Ì ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈÂflÙ·È Á ÍÎ·ÛÛÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ‰ÈÍ·ÈÔÎÔ„ÂflÙ·È ·¸ ÙÔ

¸ÙÈ, ÛıÌfiË˘Ú, ÔÈ Í‹ÏÂÒÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ù¸ÛÔ „È· ÂÏÔÒÈÍ›Ú ¸ÛÔ Í·È „È· ÂÈÛÙÁ-

ÏÔÌÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ’‹Ò˜ÔıÌ ¸Ï˘Ú

Í·È ÔÈ ÎÂ„¸ÏÂÌÂÚ Í·Ù·‰ÈÔÙÒÈÍ›Ú fi ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ, ÏÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Â˝-

ÒÔÚ ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı [SPH97]. ‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È· ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ

·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ÂflÌ·È ·ıÓÁÏ›ÌÔ Í·È ›˜ÂÈ ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl ÎfiËÔÚ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Ôı ·Û˜Ô-

ÎÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È

ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ˜ÒfiÛÈÏÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ

ÒÔÏ¸Ù [CS96, CS97b].

√È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ, ÛÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ıÔÎÔ„flÊÂ-

Ù·È ÙÔ Â‰flÔ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ fi ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÂflÌ·È ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹

˜ÒÔÌÔ‚¸Ò·, Í·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÒÔ‚ÎÁÏ·ÙÈÍfi ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÛÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ ÒÔÏ¸Ù ÛÂ

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ. ¡ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· ‰ÂÌ ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ‹ÏÂÛ· ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ÍÎ·Û-

ÛÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ ÛÂ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú

Í‹ÏÂÒÂÚ, ·ÎÎ‹ ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ‰È‹ˆÔÒÔÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl „È· ÙÔÌ Ù·˜˝ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì

Â„„˝ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì

1
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„È· ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ ÒÔÏ¸Ù.

1.2 –ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ

1.2.1 « ÔÙÈÍfi ÒÔfi

« Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÂ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ÏÈ· ÛıÌfiËÁÚ Ò·ÍÙÈÍfi

„È· ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ

··ÈÙÔ˝ÌÙ·È ‰˝Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ‚fiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú. ¡Ò˜ÈÍ‹, ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Í‹ÔÈÔ Âfl‰ÔÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ Singh [Sin90], ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÓÂ˜˘ÒflÛÔıÏÂ ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ:

� ¡ıÙ›Ú Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÍÎflÛÁ (gradient based) Í·È Ôı ËÂ˘ÒÔ˝Ì ¸ÙÈ ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È

ÛÙ·ËÂÒfi Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú [HS81, Nag83],

� ¡ıÙ›Ú Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ (correlation) Í·È Ôı ËÂ˘ÒÔ˝Ì ¸ÙÈ

‰È·ÙÁÒÂflÙ·È ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ Á ÙÔÈÍfi Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ [Ana89].

� ¡ıÙ›Ú Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ˜˘ÒÔ˜ÒÔÌÈÍ‹ ˆflÎÙÒ· Í·È ÙÁÌ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú

[Hee88, FJ90].

‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ‚fiÏ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ı¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÏÂ-

Ù·‚‹ÎÎÂÙ·È ÔÏ·Î‹ ÛÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú [HS81] Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÏÈ·

ÙÂ˜ÌÈÍfi regularization. ”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔ Â‰flÔ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÏ·Î¸ „È·

‰È‹ˆÔÒÔıÚ Î¸„ÔıÚ [Lou98]. œÈ Black Í·È Anandan [BA93] ÒÔÙÂflÌÔıÌ ›Ì· Î·flÛÈÔ „È·

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ Âı·ÈÛËÁÛfl· ÛÂ ‰È·ˆ·Ìfi fi

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·, ÛÂ ·ÛıÌ›˜ÂÈÂÚ ‚‹ËÔıÚ, ÛÍÈ›Ú Í·È ·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹ÛÂÈÚ.

∂ÎÎÔÈ ··ÈÙÔ˝Ì Ì· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒfi Á ÍÎflÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

[UGVT89] fi Ë›ÙÔıÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ·ÌÙfl „È· ÙÁÌ

ÔÏ·Î¸ÙÁÙ· ÙÔı Â‰flÔı ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ [TM93, WKPS87].

ÃÈ· ÍÒÈÙÈÍfi ·ÒÔıÛfl·ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì ·Ò›˜ÂÙ·È ÛÙÔ [BFB94].

1.2.2 ◊Ò¸ÌÔÚ ≈·ˆfiÚ

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÂÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÌ¸Ú ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ÂflÌ·È Ô ıÔÎÔ„È-

ÛÏ¸Ú ÙÔı "˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ" (fi ˜Ò¸ÌÔÚ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ, fi ˜Ò¸ÌÔÚ Ò¸ÛÍÒÔıÛÁÚ) ÏÂ ÛÁÏÂfl·

ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ÙÔı, ‰ÁÎ·‰fi Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı Ë· ÏÂÛÔÎ·‚fiÛÂÈ Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ Û˝„ÍÒÔıÛÁ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Â‹Ì Ô ·Ò·ÙÁÒÁÙfiÚ ‰È·ÙÁÒfiÛÂÈ ÛÙ·ËÂÒfi ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· [Lou98]. ∏˜ÔıÌ „flÌÂÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ

ÂÒ„·ÛflÂÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ. œÈ Cipolla Í·È Blake [CB92] ÒÔÙÂflÌÔıÌ

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÙÔı Â‰flÔı ÍflÌÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ·Ò·ÍÔ-

ÎÔıËÔ˝ÏÂÌÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Â·ˆfiÚ. œÈ Sandini,

Gandolfo, Grosso Í·È Tistarelli [SGGT93] ›˜ÔıÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÂÈ ›Ì· ÙÒ¸Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Ò¸ÛÍÒÔıÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ÔˆË·ÎÏÈÍ¸ ·ÈÛËÁÙfiÒ· ÏÂ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ›Ú-

ÔÎÈÍ›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ. œÈ Nelson Í·È Aloimonos [NA89] ·Ì·Î˝ÔıÌ Í·È ÂÈÒ·Ï·ÙflÊÔÌÙ·È

ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·¸ÍÎÈÛÁ (divergence)

ÛÙÔ Â‰flÔ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. O Subbarao [Sub90] ›˜ÂÈ ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÔÌ

˜Ò¸ÌÔ Â·ˆfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·Ò·„˛„ÔıÚ Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. O Arnspang

[Arn88] ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÂÒÈÍÔ˝Ú ·ÎÔ˝Ú ÂÍÙÈÏÁÙ›Ú „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Â·ˆfiÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÏÂÏÔÌ˘Ï›Ì· ÛÁÏÂfl· Í·È Í·Ï˝ÎÂÚ, ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi Í·È ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁ.

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù˘Ì ÂÒÈÛÛÔÙ›Ò˘Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‚·ÛflÊÔ-

ÌÙ·È ÛÂ ·Ò·„˛„ÈÛÁ ÙÔı Â‰flÔı ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÂflÌ·È ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹

˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÂÚ Í·È È‰È·flÙÂÒ· Âı·flÛËÁÙÂÚ ÛÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

1.2.3 –·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ôı ›„ÈÌ·Ì ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ ·ˆÔÒÔ˝ÛÂ ÙÁÌ

·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÔÒÂfl·Ú ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ (Zheng Í·È Tsuji,

[ZT92]). ÃÂ ÙÁÌ ˜·ÒÙÔ„Ò·ˆÁÏ›ÌÁ ÎÔfi„ÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÏ¸Ù ÂÓÔÎÈÛÏ›ÌÔı ÏÂ ÙÔÌ Í˘ÌÈÍ¸

ÔÙÈÍ¸ ·ÈÛËÁÙfiÒ· COPIS ·Û˜ÔÎfiËÁÍ·Ì ÔÈ Yagi, Nishizawa Í·È Yachida [YNY95]. œ

Nayar ·Û˜ÔÎfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÈÚ Í·Ù·‰ÈÔÙÒÈÍ›Ú ÔÎıÍ·ÙÂıËıÌÙÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ [Nay97], ÂÌ˛ Ï·Êfl

ÏÂ ÙÔÌ Gluckman Ò¸ÙÂÈÌ·Ì ÙÒ¸ÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ È‰fl·Ú ÍflÌÁÛÁÚ

(egomotion) [GN98]. œÈ Svoboda, Pajdla Í·È Hlavac ›˜ÔıÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÂÈ ÙÒ¸ÔıÚ ıÔÎÔ„È-

ÛÏÔ˝ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÍÂÌÙÒÈÍfiÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú [SPH98], ¸˘Ú ·ıÙfi Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. OÈ fl‰ÈÔÈ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ˘Ú Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔÌÙ·È

·ıÙ›Ú ÔÈ Í‹ÏÂÒÂÚ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ›˜ÔıÌ Í‹ÔÈ· ÂÈËıÏÁÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ [SPH97]. œÈ

Geyer Í·È ƒ·ÌÈÁÎfl‰ÁÚ ›˜ÔıÌ ÒÔÙÂflÌÂÈ Ï›ËÔ‰Ô „È· ÙÁÌ ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁ (calibration) Í·Ù·‰ÈÔ-

ÙÒÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú [GD99]. –Ò¸Ûˆ·Ù· (1999), ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔ-

ÈÍfi ¸Ò·ÛÁ Í·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì [SS99, SKS99, OHS99]. √ÂÌÈÍ‹ Ù·

ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÏÈ· ÎÁË˛Ò· ÂÒ„·ÛÈ˛Ì Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì

Í·ÏÂÒ˛Ì ÛÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ ÒÔÏ¸Ù [EAH99, TA00, CS97a, WJ99, KD98, GV99, RS98].

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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1.3 ”ÍÔ¸Ú ÙÁÚ ·ÒÔ˝ÛÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÍflÌÁÙÒ·

« ˜ÒfiÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ï·Ú ·Ò›˜ÂÈ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹

ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÍÎ·ÛÛÈÍ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì.

H ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÏÂÙ·ÙÔflÛÂ˘Ì ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ¸˘Ú ÛÁÏÂfl·. ºÙ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÏÈ· ÍÎ·ÛÛÈÍfi Í‹ÏÂÒ·

ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÓ·ˆ·ÌflÊÔÌÙ·È, ·ˆÔ˝ ·ıÙ‹

Ù· ÛÁÏÂfl· ‚„·flÌÔıÌ ›Ó˘ ·¸ ÙÔ, ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ, ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì. ¡ÌÙÈË›-

Ù˘Ú, ÛÂ ÏÈ· ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÏÂ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ 360o, ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ‰ÂÌ

˜‹ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ, ·Ò‹ Ï¸ÌÔ ·Ì Í·ÎıˆËÔ˝Ì ·¸ ‹ÎÎ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·.

ÃÈ· ‹ÎÎÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÔÈ ÍÎ·ÛÛÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ ÏÂÈÔÌÂÍÙÔ˝Ì, ÂflÌ·È ÛÙÔ

¸ÙÈ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÍflÌÁÛÁÚ ‰ıÛÍÔÎÂ˝ÔÌÙ·È Ì· ÓÂ˜˘ÒflÛÔıÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ

Ù˝ÔıÚ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÔÒÈÛÏ›ÌÔÈ Ù˝ÔÈ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝Ì ·Ò¸ÏÔÈÔ Â‰flÔ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, ÂÈ‰ÈÍ‹ ¸Ù·Ì ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú ‚‹ËÔıÚ

ÛÙÁÌ ÛÍÁÌfi ÂflÌ·È ÏÈÍÒ›Ú Í·È ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÛÙÂÌ¸ [DN90]. œ ƒ·ÌÈÁÎfl‰ÁÚ [DN93] ›˜ÂÈ

‰ÂflÓÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ÌÂÙ·È ·Ì ›˜ÔıÏÂ ÂıÒ˝ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ. ≈flÛÁÚ, ÔÈ Brodsky,

Fermueller Í·È Aloimonos [BFA98] ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì

ÔÙ› ‰ÈˆÔÒÔ˝ÏÂÌÁ ·Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÏÈ· Ûˆ·ÈÒÈÍfi ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ. « ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi

Í‹ÏÂÒ· ÏÂ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ù˘Ì 360o ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ‹Ò· ÔÎ˝ Í·Îfi ÂÈÎÔ„fi „È· ÙÁÌ

ÂflÎıÛÁ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ›Ì· ÒÔÏ¸Ù ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÂˆÔ‰È·ÛÏ›ÌÔ ÏÂ Ïfl·

·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·. ‘Ô ÒÔÏ¸Ù ÏÔÒÂfl Ì· ÍÈÌÂflÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ ÏÈ· ÂflÂ‰Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Í·È

Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÂflÌ·È ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÁ ‹Ì˘ ÛÙÔ ÒÔÏ¸Ù ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ô ÔÙÈÍ¸Ú ÙÁÚ

‹ÓÔÌ·Ú Ì· ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔÚ ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÍflÌÁÛÁÚ. ”ÙÁÌ „ÂÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÙÔ ÒÔÏ¸Ù

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂfl ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ, ¸Ï˘Ú ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·

ËÂ˘ÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÒÔÏ¸Ù ‰ÂÌ ÂÍÙÂÎÂfl ÛıÌ‰ı·ÛÏ›ÌÁ ÍflÌÁÛÁ.

”Ù¸˜ÔÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÏÂË¸‰˘Ì „È· ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ¸Î˘Ì

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Ôı

·ÔÏ›ÌÂÈ Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ Û˝„ÍÒÔıÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ·ıÙ‹, Â‹Ì ÙÔ ÒÔÏ¸Ù ‰È·ÙÁÒÂfl ÛÙ·ËÂÒ›Ú

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı. ‘· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·ÏÈ„˛Ú ·¸

ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ fi ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı

ÒÔÏ¸Ù, ·ÎÎ‹ ·¸ ›Ì· ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÙÔıÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ

Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· Ë· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÂfl ˘Ú ·ÍflÌ‰ıÌÔ Â‹Ì Á ˆÔÒ‹ ÙÁÚ

ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÒÔÚ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ. ∏ÙÛÈ, ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ›Ì·Ú ÔÎ˝

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



1.3. ”ÍÔ¸Ú ÙÁÚ ·ÒÔ˝ÛÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÍflÌÁÙÒ· 5

˜ÒfiÛÈÏÔÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ "ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·" ÙÔıÚ,

Ô ÔÔflÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ·ıÙ¸ÌÔÏÁ ÎÔfi„ÁÛÁ ÙÔı ÒÔÏ¸Ù ÛÙÔ ˜˛ÒÔ.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

¬·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ Í·È ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹

ÂÒ„·ÎÂfl·

2.1 « ÔÙÈÍfi ÒÔfi

»Â˘ÒÔ˝ÏÂ Ïfl· Í‹ÏÂÒ· Ù˝Ôı ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ Í·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ

¸˘Ú ·ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.1. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ÂflÌ·È ÙÔ �X�Y�Z�

ÏÂ ·Ò˜fi ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔO, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È Í·È ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ∏ÛÙ˘ ›Ì·

ÛÁÏÂflÔ P��X�Y�Z� ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È ›ÛÙ˘ ¸ÙÈ Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ

T��U� V�W� Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ����� �� 	�. √È· ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi "ÛÙ›ÒÂÁ" (rigid)

ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı P ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ [Fer93]:

dX

dt
� �U � �Z � 	Y

dY

dt
� �V � 	Z � �Y (2.1)

dZ

dt
� �W � �Z � �Y

ÃÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, Á ÒÔ‚ÔÎfi ÂÌ¸Ú ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÛÁÏÂflÔı

P�X�Y�Z� ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· p�x� y� ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ:

�x� y� ��
fX

Z
�
fY

Z
� (2.2)

‘Ô f ÂflÌ·È Á ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Á Ù·˜˝ÙÁÙ· �u� v� ÙÔı ÛÁÏÂflÔı

p�x� y� ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È:

u �
dx

dt

7
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��
��
��
��

��
��
��

��
��
��

P(X,Y,Z)
p(x,y)

y
x

Y

Z

X

O

f

γ

α

β

U

V

W

”˜fiÏ· 2.1: ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

v �
dy

dt
(2.3)

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ 2.1 Í·È 2.2, ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 2.3 „flÌÔÌÙ·È [LHP80]:

u �
�� Uf � xW�

Z
� �

xy

f
� ��

x2

f
� f� � 	y (2.4)

v �
�� V f � yW�

Z
� �

xy

f
� ��

y2

f
� f��	x (2.5)

œÈ ·Ò·‹Ì˘ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜˘ÒÈÛÙÔ˝Ì ÛÂ ‰˝Ô Ï›ÒÁ, ¸Ôı ÙÔ ›Ì· Ï›ÒÔÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È

Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È ÙÔ ‹ÎÎÔ Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi:

u � utrans � urot

v � vtrans � vrot

¸Ôı

utrans �
�� Uf � xW�

Z

vtrans �
�� V f � yW�

Z

(2.6)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Í·È

urot � �
xy

f
� ��

x2

f
� f� � 	y

vrot � ��
xy

f
� ��

y2

f
� f��	x

≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Ï¸ÌÔ ÙÔ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ‚‹ËÔÚ

Z ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÛıÏÂÒ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi ·Ò·Ï›ÌÂÈ

·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÁ ·¸ ÙÁÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ÍÎÈÏ‹Í˘ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Z Í·È ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ Ù·˜˝-

ÙÁÙ·Ú �U� V�W�. ƒÁÎ·‰fi ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ‰È·ˆÔÒÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÌ¸Ú

ÛÁÏÂflÔı Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È Ï·ÍÒÈ‹ ·ÎÎ‹ ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı Ôı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÍÔÌÙ‹ ·ÎÎ‹ ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÏÈÍÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ·. « ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi

„È· ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ.

2.2 ◊Ò¸ÌÔÚ Â·ˆfiÚ

O ˜Ò¸ÌÔÚ Â·ˆfiÚ tc, ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú tc�
Z
W

¸Ôı Z ÂflÌ·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È W Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‹Ì˘

ÛÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ‹ÓÔÌ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÒÔÚ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ

ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú „È· ÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ. »Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ¸ÙÈ Á Û˜ÂÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ·

·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒfi ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ, Ù¸ÙÂ Ô Î¸„ÔÚ Z
W

‰flÌÂÈ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ·ÔÏ›ÌÂÈ Ï›˜ÒÈ

ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ì· ›ÒËÂÈ ÛÂ Â·ˆfi ÏÂ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· fi Ì· ÙÁÌ ÒÔÛÂÒ‹ÛÂÈ. œ ˜Ò¸ÌÔÚ Â·ˆfiÚ,

¸˘Ú ÔÒflÛÙÁÍÂ, ‰ÂÌ ÂflÌ·È Ô˝ÙÂ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ô˝ÙÂ Á Û˜ÂÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú, ·ÎÎ‹ ÏÈ· Ï›ÙÒÁÛÁ Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·ÌÙfl‰Ò·ÛÁÚ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi.

∏ÛÙ˘ ÏÈ· ÍÎ·ÛÛÈÍfi ÒÔÔÙÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÏÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ

Í·È ÙÔı Â‰flÔı ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ, ¸˘Ú ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.1. « Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ

ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ �U� V�W�. « Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �X�Y�Z� ÛÙÔÌ

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ ÏÂ ÙÈÚ ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �x� y� ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı ÏÈ·Ú

Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ f , ÂflÌ·È:

x�fX
Z

y�fY
Z

��
��

xZ � fX�0

yZ � fY �0
(2.7)

–·Ò·„˘„flÊÔÌÙ·Ú, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· 2.7 „flÌÂÙ·È:

dx
dt
Z � xdZ

dt
� f dX

dt
�0

dy
dt
Z � y dZ

dt
� f dY

dt
�0

��
��

uZ � xW � fU�0

vZ � yW � fV �0
(2.8)

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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–·Ò·„˘„flÊÔÌÙ·Ú Ó·Ì‹ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· 2.8 „flÌÂÙ·È:

du
dt
Z � udZ

dt
�

dx
dt
W � xdW

dt
� f dU

dt
�0

dv
dt
Z � v dZ

dt
�

dy
dt
W � y dW

dt
� f dV

dt
�0

��
��

aZ � uW � uW � 0� 0�0

bZ � vW � vW � 0� 0�0

��
��

aZ � 2uW�0

bZ � 2vW�0
(2.9)

¸Ôı a�du
dt

Í·È b�dv
dt

ÂflÌ·È ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁÚ, Ôı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È

·Ò·„˘„flÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. À˝ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì 2.9

ÒÔÍ˝ÙÂÈ „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Â·ˆfiÚ ¸ÙÈ:

tc�
Z

W
�2�9�
� tc�

2u

a
� tc�

2v

b
(2.10)

« ˆıÛÈÍfi ÂÒÏÁÌÂfl· ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ò¸ÛÍÒÔıÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„ÔÚ

ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì‹ÎÔ„ÔÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÂÈÙ‹˜ıÌÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú,

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi Ôı ·Ò‹„ÂÈ ›Ì· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÛÂ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì

Í·È ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ò‹„˘„Ô ÙÁÚ, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Â·ˆfiÚ ÏÂ ÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÏÔÒÂfl Ì·

ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ 2.10. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ÏÂÈÔÌÂÍÙÂfl „È·Ùfl ÂflÌ·È Âı·flÛËÁÙÁ ÛÙ·

Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ([Lou98],  Âˆ. 6). √ÂÌÈÍ‹, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ Ë¸Òı‚Ô Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ï·Ú ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÂÌÈÛ˜˝ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·Ò·„˛„Ôı.

2.3 « ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ËÂ˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÏÈ· ÍÂÌÙÒÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·

ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı 360Ô, ·Ì Í·È ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙÈÔ˝ÌÙ·È ‹ÏÂÛ·

·¸ ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı. À¸„˘ ÙÔı ÙÒ¸Ôı ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔÌÙ·È

·ıÙÔ˝ ÙÔı Âfl‰ÔıÚ ÔÈ Í‹ÏÂÒÂÚ, ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÂflÌ·È ·Ò˜ÈÍ‹ ÛÂ ÍıÍÎÈÍfi ÏÔÒˆfi

(Û˜fiÏ· 2.2(a)) ·ÎÎ‹ ÏÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÏÂÙ·ÙÒ·Ô˝Ì ÛÂ

ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ (Û˜fiÏ· 2.2(b)).

œÈ Chahl Í·È Srinivasan [CS97c] ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ ·Ì ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÂflÌ·È Í·ÌÔÌÈÍÔ-

ÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· [0,1] Í·È Û·Ì (0,0) ËÂ˘ÒÁËÂfl ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÍıÍÎÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú,

Ù¸ÙÂ ÔÈ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ (xp� yp) ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·

ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ (xc� yc) ÙÔı fl‰ÈÔı ÛÁÏÂflÔı ÛÙÁÌ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ

ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ:

xp � xc cos�2�xc�

yp � yc sin�2�yc� (2.11)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a)

(b)

”˜fiÏ· 2.2: ≈ÈÍ¸Ì· ·¸ ÙÁÌ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÙÔı ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ ºÒ·ÛÁÚ
Í·È —ÔÏÔÙÈÍfiÚ ÙÔı …‘≈. (a) Á ·Ò˜ÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·, (b) ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ
ÂÈÍ¸Ì·Ú (a) ÛÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi ÏÔÒˆfi.

« ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ‰ÂÌ ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È

„È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÙÁÚ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ ÏÔÒˆfiÚ. œÈ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁËÁÍ·Ì

‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ·ıÙ¸ ÙÔ ‚fiÏ· „È·Ùfl ÂflÌ·È Í·ÙÂıËÂfl·Ì ÛÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi ÏÔÒˆfi. √È· ÙÔıÚ

Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Ôı ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÙÁÚ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ

ÏÔÒˆfiÚ ·¸ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Û˜ÔÎÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ

ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÔÈ ¡Ò„ıÒ¸Ú Í·È ‘Û·ÍflÒÁÚ [TA00].

ÃÂ ÙÁÌ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì ˆ·Í˛Ì Ù˘Ì ÍÂÌÙÒÈÍ˛Ì ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ›˜ÔıÌ ·Û˜Ô-

ÎÁËÂfl ÂÍÙÂÌ˛Ú ÔÈ Svoboda, Pajdla Í·È Hlavac [SPH97]. ”ÙÁÌ ‰ÔıÎÂfl· ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ÛÙÁÒÈ˜ËÂfl

Í·È Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÂÏÔÒÈÍ˛Ì ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì.

”ÙÁÌ ı¸ÎÔÈÁ ÂÒ„·Ûfl·, ÏÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ·Ì·ˆÂÒ¸Ï·ÛÙÂ ÛÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi ÏÔÒˆfi.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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2.3.1 ‘Ô Ò¸„Ò·ÏÏ· Povray

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ¸Ù·Ì ‹Ò˜ÈÛÂ ·ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· ‰ÂÌ ıfiÒ˜Â Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ·ÌÔ-

Ò·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·, „È· ÙÁÌ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍfi Â·ÎfiËÂıÛÁ Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì, ·Ôˆ·-

ÛflÛÙÁÍÂ Á ÂÓÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›ÙÔÈÏÔ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸, ÙÔ

ÔÔflÔ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÛıÌËÂÙÈÍ˛Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. À¸„˘

ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÏÂÈÒfl·Ú Ôı ıfiÒ˜Â [Ako97] Í·È Ù˘Ì ·ÒÂ˜¸ÏÂÌ˘Ì ‰ıÌ·ÙÔÙfiÙ˘Ì,

·Ôˆ·ÛflÛÙÁÍÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì· ÂÎÂ˝ËÂÒÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂÓÔÏÔfl˘ÛÁÚ ÙÔı

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı, ÙÔ POV-Ray fi ¸˘Ú ÂflÌ·È Ô ÎfiÒÁÚ ÙflÙÎÔÚ ÙÔı, Persistence Of

Vision Raytracer [tea99].

To POV-Ray ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÓÔÏÔfl˘ÛÁ Í·ÏÂÒ˛Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì Ù˝˘Ì, Ïfl· ·¸ ÙÈÚ

ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È Í·È Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi, ÏÂ Ï¸ÌÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı ÙÁÚ

ÂflÌ·È Ï›˜ÒÈ 180Ô. ∏Ì· ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÔı POV-Ray ÂflÌ·È Á È‰È·flÙÂÒ· ÎÔ˝ÛÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆÈÍfi

ÙÔı „Î˛ÛÛ·, Á ÔÔfl· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ·¸ ·Î‹ Û˜fiÏ·Ù· (ÔÎ˝„˘Ì·, Ûˆ·flÒÂÚ, Í˝‚ÔıÚ,

Í˛ÌÔıÚ ÍÎ) Ï›˜ÒÈ ÍÔ˜ÎÈÔÂÈ‰fi ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Í·È ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ·Î„Â‚ÒÈÍ›Ú

Ò‹ÓÂÈÚ, ¸˘Ú ›Ì˘ÛÁ fi ‰È·ˆÔÒ‹ Í˛ÌÔı Í·È Ûˆ·flÒ·Ú. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÙÔ POV-Ray Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁÌ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Â‹Ì Í·ÌÂflÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÂÈ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÍÈÌÂflÙ·È Á Í‹ÏÂÒ· ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ.

2.3.2 ≈ÓÔÏÔfl˘ÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

« ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÔ POV-Ray ›˜ÂÈ ÛÙ·ËÂÒ¸ Â˝ÒÔÚ ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı

flÛÔ ÏÂ 180Ô. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Á ÂÓÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÍÂÌÙÒÈÍfiÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

Ù˘Ì 360o, „È· Í‹ËÂ ÛÍÁÌfi Ôı ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È ÙÔ POV-Ray ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È Í·È ÏÈ· ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÛÙÁÌ ÔÔfl· ›˜ÂÈ ·ÌÙÈÛÙÒ·ˆÂfl Ô ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ∏ÙÛÈ, „È· Í‹ËÂ Ë›ÛÁ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ÙÔ POV-Ray ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ‰˝Ô ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Â˝ÒÔıÚ 180Ô.

« ÙÂÎÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı 360o ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÛıÌ›Ì˘ÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô

ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. œÈ ÔÒÈÛÏÔfl „È· ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ Í‹ËÂ ·Ò˜ÂflÔ ÛÍÁÌfiÚ

„È· ÙÔ POV-Ray Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ˘Ú ÂÓfiÚ:

//FRœNT

camera {

panoramic

location <0, 0, 0>

right x

up y

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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look_at z

}

„È· ÙÁÌ ÏÒÔÛÙÈÌfi Ë›· Í·È

//BACK

camera {

panoramic

location <0, 0, 0>

right x

up y

look_at -z

}

„È· ÙÁÌ Ë›· ÒÔÚ Ù· flÛ˘.

¡Ôˆ·ÛflÛÙÁÍÂ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„›ËÔıÚ 900x200, Ôı ‰flÌÂÈ Î¸„Ô Î‹ÙÔıÚ:˝¯ÔıÚ

flÛÔ ÏÂ 4.5:1, Ô ÔÔflÔÚ ÂflÌ·È ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÔÚ „È· ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ÒÏ›ÌÂÚ ·¸ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·,

Î¸„˘ ÙÔı ¸ÙÈ ÔÈ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ ›˜ÔıÌ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ

‹ÓÔÌ·. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÛÙ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ

450x200 Í·Ë˛Ú Í·È 1800x200 1 „È· Ì· ÂÒÂıÌÁËÂfl ˘Ú Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı ·ÈÛËÁÙfiÒ· ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·.

2.4 ≈Ó·„˘„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ - ‘Ô ·Í›ÙÔ KLT

√È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ÙÁÌ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÙÔıÚ ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú

ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ÒÔÙÈÏfiËÁÍÂ Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú ›ÙÔÈÏÔı ·Í›ÙÔı. ”ı„ÍÂÍÒÈ-

Ï›Ì·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ·Í›ÙÔ KLT ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı È˜ÌÁÎ‹ÙÁ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì Kanade, Lucas Í·È Tomasi [LK81, TK91], ·¸ ÙÔÌ Birchfield

Stan [Bir96]. « ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÔı ·Í›ÙÔı ›˜ÂÈ ÛÙÁÒÈ˜ËÂfl Í·È ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì Shi Í·È

Tomasi [TS94], ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂÂÍÙÂflÌÔıÌ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ [TK91]. ≈ÈÎ›ÔÌ,

Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ·Ì·Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ·Ò·ÍÔ-

ÎÔ˝ËÁÛÁ ·Í¸Ï· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ˘Ì ÏÂÙ·ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. « ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ Ï·Êfl ÏÂ Ô‰Á„flÂÚ

Í·È ÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ÏÂ ÙÔÌ Í˛‰ÈÍ· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ http://vision.stanford.edu/~birch/klt/.

–ÈÔ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹, ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì Tomasi Í·È Kanade [TK91] ËÂ˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ Á

ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ Ôı È˜ÌÁÎ·ÙÂflÙ·È ÂflÌ·È Ï¸ÌÔ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi: ∏ÛÙ˘ ÙÔ

1≈Ì‰È·ˆ›ÒÂÈ Ï¸ÌÔ Á ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ Ô¸ÙÂ „È· Î¸„ÔıÚ ÔÈÍÔÌÔÏfl·Ú ˜˛ÒÔı ‰ÂÌ ·ıÓfiËÁÍÂ Í·È Á
·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı ˝¯ÔıÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ „Ì˛ÒÈÛÏ· ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÔ ÔÔflÔ „Ò‹ˆÂÙ·È ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ Ù˘Ì ˜˘ÒÔ˜ÒÔ-

ÌÈÍ˛Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì x� y� t ˘Ú I�x� y� t�. ∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ x��x� y� ÏÂÙ·ÍÈÌÂflÙ·È Í·Ù‹

d��
� �� ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ‘¸ÙÂ ·Ì ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÏÂ ÏÈ· ÏÈÍÒfi ˜ÒÔÌÈÍfi

‰È·ˆÔÒ‹ � , ÈÛ˜˝ÂÈ:

I�x� y� t � �� �I�x� 
� y � �� t� (2.12)

”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· Á Û˜›ÛÁ 2.12 ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú Î¸„˘ ËÔÒ˝‚Ôı. œÈ Lucas Í·È

Kanade ÒÔÙÂflÌÔıÌ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÈË·ÌÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ „È· Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fiÛÔıÌ

ÏÈ· ÏÈÍÒfi ÂÒÈÔ˜fi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ Ôı È˜ÌÁÎ·ÙÂflÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô

‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. Œ·Ì·ÔÒflÊÔÌÙ·Ú J�x� �I�x� y� t � �� Í·È I�x� d� �I�x� 
� y � �� t�,

Ù¸ÙÂ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ÂÎ›„˜ÂÙ·È „flÌÂÙ·È:

J�x� �I�x� d� � n�x� (2.13)

¸Ôı n�x� ÂflÌ·È Ô Ë¸Òı‚ÔÚ.  ·Ù¸ÈÌ, ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ˆÔÒ‹Ú d ÂÈÎ›„ÂÙ·È ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ

Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔ Î‹ËÔÚ Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ, „È· ·Ò‹ËıÒÔ

ÎÂıÒ‹Ú W „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙÔÚ:

�

Z
W
�I�x� d��J�x� �2 w�x� dx (2.14)

‘Ô w�x� ÂflÌ·È ÏÈ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‚·Ò˝ÙÁÙ·Ú, Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl ÂflÙÂ Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Û·Ì w�x� �1

ÛÙÁÌ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ fi Ì· ÂflÌ·È Í‹ÔÈ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ôı ‰flÌÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ‚‹-

ÒÔÚ ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı fi ÏÈ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ôı ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı Ë›ÎÔıÏÂ Ì· È˜ÌÁÎ·ÙÁËÔ˝Ì.

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ÏÈÍÒfi ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ, Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú I ÏÔÒÂfl Ì·

ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÂfl ÏÂ ÛÂÈÒ›Ú Taylor ˘Ú ÂÓfiÚ:

I�x� d� �I�x��gd� (2.15)

¸Ôı g�� �I
�x
� �I
�y
� ÂflÌ·È ÙÔ gradient ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú „È· ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒÈÔ˜fi. ‘ÂÎÈÍ‹

([TK91], ÛÂÎ. 6-7) Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì, ¸Ôı ‹„Ì˘ÛÙÔÚ ÂflÌ·È Á

ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ d :

Gd�e (2.16)

œ flÌ·Í·Ú Ù˘Ì ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì G ÂflÌ·È Ô ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸Ú 2 x 2 flÌ·Í·Ú :

G�

Z
W

ggTwdA (2.17)

Í·È ÙÔ e ÂflÌ·È ›Ì· ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú :

e�
Z
W
�I � J� gwdA (2.18)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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œ flÌ·Í·Ú G ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÔ gradient ÙÁÚ Ïfl·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·

e ·¸ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Ô¸ÙÂ Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ d ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Î˝ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· 2.16.

√È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎ· „È· È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ, „È· Í‹ËÂ

ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô flÌ·Í·Ú G Í·È ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı.  ·Ù¸ÈÌ „flÌÂÙ·È

Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ È‰ÈÔÙÈÏfi ÙÔıG Í·È ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl·

Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú. « ˆıÛÈÍfi ÂÒÏÁÌÂfl· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÈÎÔ„fiÚ

ÂflÌ·È ¸ÙÈ flÌ·ÍÂÚ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ ›ÌÙÔÌÂÚ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ

ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· Ôı ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È· È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ.

√È· ÙÁÌ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ, Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 2.16 Î˝ÌÂÙ·È Â·Ì·ÎÁÙÈÍ‹ Ï›˜ÒÈ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· 

¸˘Ú ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ 2.14 Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl. ‘ÂÎÈÍ‹ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ËÂ˘ÒÂflÙ·È

¸ÙÈ È˜ÌÁÎ·ÙfiËÁÍÂ Û˘ÛÙ‹ Â‹Ì ‚ÒÂËÂfl Í‹ÔÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ d Ôı Ì· ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ·

 Í‹Ù˘ ·¸ ›Ì· ÒÔ·Ôˆ·ÛÈÛÏ›ÌÔ ¸ÒÈÔ. ≈‹Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ Ïfl· Ù›ÙÔÈÂÚ

ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ, ÂÈÎ›„ÂÙ·È ÂÍÂflÌÁ Ôı ‰flÌÂÈ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Ûˆ‹ÎÏ· .

œÈ Shi Í·È Tomasi [TS94] ÂÂÍÙÂflÌÔıÌ ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ ÏÔÌÙ›ÎÔ, ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÔÔÈÔ-

‰fiÔÙÂ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸, ‰ÁÎ. ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ „Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜Á-

Ï·ÙÈÛÏÔ˝ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú, ‰flÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı

ÂÒÈÛÙÒ›ˆÔÌÙ·È, ÏÂ„ÂË˝ÌÔÌÙ·È, ÏÈÍÒ·flÌÔıÌ ÍÎ. ”ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ù˘Ì Shi Í·È Tomasi Á

ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ˜ÒÔÌÈÍ˛Ì ÛÙÈ„Ï˛Ì ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ��Dx � d ¸Ôı

D�

�
� dxx dxy

dyx dyy

�
�

ÂflÌ·È Ô flÌ·Í·Ú ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ·Ì A�1 � D Í·È ÙÔ x ÏÂÙÒÈ›Ù·È ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ

Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı, ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú „flÌÂÙ·È:

J�Ax � d� �I�x� � n�x� (2.19)

‘Ô Î‹ËÔÚ Ù˛Ò· ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

�

Z
W
�I�x��J�Ax � d� �2 w�x� dx (2.20)

”ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ›Í‰ÔÛÁ ÙÔı KLT Á Â›ÍÙ·ÛÁ Ù˘Ì Shi Í·È Tomasi ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ıÎÔ-

ÔÈÁËÂfl, Ô¸ÙÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ Á Í·Ë·Òfi ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ˘Ú ‰È·ˆÔÒ‹ ÏÂÙ·Ó˝

‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔ˝ÛÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, Î¸„˘ ÙÁÚ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ Ôı

ÂÈÛ‹„ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·, Á ›ÎÎÂÈ¯Á ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙÁÌ Û˘ÛÙfi È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ¸Ù·Ì Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÂflÌ·È

ÏÂ„‹ÎÁ.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ

3.1 1Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ - ◊ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÏÈ· ÍÂÌÙÒÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· 360o, ÏÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1, Ù¸ÙÂ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÈÛ˜˝ÔıÌ „È· ÙÈÚ

ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ (2.4,2.5) ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ¸ÙÈ ÛıÌÂ˜flÊÔıÌ Ì· ÈÛ˜˝ÔıÌ

�
�
�
�

P(X,Y,Z)
p(x,y)

y
x

Y

Z

X

O

f

γ

α

β

U

V

W

”˜fiÏ· 3.1: ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ·Ì ıÔÙÂËÂfl ¸ÙÈ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÙÁÚ

17



18  Âˆ‹Î·ÈÔ 3. œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ

·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Ï·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂÙÂÚ ÛÙÂÌ›Ú Î˘Òfl‰ÂÚ (Û˜fiÏ· 3.2). ”Â Í‹ËÂ Ïfl·

·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Î˘Òfl‰ÂÚ ÈÛ˜˝ÔıÌ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (2.4) Í·È (2.5) „È·Ùfl ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ÂflÂ‰ÂÚ.

 ‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ë· Ò›ÂÈ Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ı¸¯Á Á „˘Ìfl· Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÈ Á Î˘Òfl‰· ·ıÙfi ÏÂ

ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÔfl· ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÍÈÌÂflÙ·È Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ˛ÛÙÂ Ì·

ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á Û˘ÛÙfi ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ·ıÙfi ÙÁÌ Î˘Òfl‰·.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ˜˘ÒflÛÙÁÍÂ ÛÂ Ù¸ÛÂÚ Î˘Òfl‰ÂÚ ¸ÛÂÚ

Ï·Ú ÂÈÙÒ›ÂÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ·, ‰ÁÎ·‰fi Í‹ËÂ Î˘Òfl‰·

›˜ÂÈ ‹˜ÔÚ (ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Ù˘Ì x) ¸ÛÔ ›Ì· ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜ÂflÔ Í·È ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÏÈ· ÛÙfiÎÁ.

≈ÈÎ›ÔÌ, ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙfiÎÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÏÈ· „˘Ìfl·, Á ÔÔfl· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ Í‹ËÂ ÛÙfiÎÁÚ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Ù˘Ì x ÏÂ ÙÔ 2�, Âˆ¸ÛÔÌ ÙÔ Î‹ÙÔÚ

ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ·¸ 0 ›˘Ú 2� Î¸„˘ ÙÔı Â˝ÒÔıÚ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı. « ˆÔÒ‹ ÒÔÚ

ÙÁÌ ÔÔfl· ÍÈÌÂflÙ·È Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÔÒflÊÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÛÙÔ �
2 .
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�
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H

W

0 ππ/2 3π/2 2πXk Xk+1

0

H/2

H/2
y

x

-

”˜fiÏ· 3.2: ‘Ô ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È Ïfl· Î˘Òfl‰·

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ Í‹ËÂ Î˘Òfl‰· ÂflÌ·È Ù¸ÛÔ ÛÙÂÌfi ˛ÛÙÂ x�0 Í·È ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ›˜ÂÈ

ÔÒÈÛÙÂfl ˘Ú ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Z Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi

‹Ì˘ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Y , ‰ÁÎ. 	�0 Í·È V �0 Ù¸ÙÂ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (2.4,2.5) „flÌÔÌÙ·È:

u � �
Uf

Z
� �f (3.1)

v �
yW

Z
� ��

y2

f
� f� (3.2)

≈ÈÎ›ÔÌ, Â‹Ì Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ‰ÂÌ ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÙÁÚ, Ù¸ÙÂ „È· Í‹ËÂ Î˘Òfl‰· (ÛÙfiÎÁ) ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ ��0, Ô¸ÙÂ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.1, „flÌÂÙ·È:

u��
Uf

Z
(3.3)

¡ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Â‹Ì Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ‰ÂÌ ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ˆÔÒ‹ ÍflÌÁÛÁÚ,

Ù¸ÙÂ „È· Í‹ËÂ Î˘Òfl‰· ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ ��0, Ô¸ÙÂ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.2, „flÌÂÙ·È:

v�
yW

Z
(3.4)

�
�
�

�
�
�

υ

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

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

 0 π/2 π

K

xK

K

K

y
u

P

”˜fiÏ· 3.3: ∏Ì· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ¸˘Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·flÒÌÂÈ Á
·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·

« ı¸ËÂÛÁ (Û˜fiÏ· 3.3) ÂflÌ·È ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ P, ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ·

x ÙÁÌ xk Í·È ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· y ÙÁÌ yk ÏÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ

ÙÈÚ uk Í·È vk. « Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ Ù·˜˝ÙÁÙ· �U� V�W� ��0� 0� S�, ¸Ôı Á Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

ÙÔı ÏÔÌ·‰È·flÔı �0� 0� 1� ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ „˘Ìfl· �
2 , ¸˘Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.2.

‘¸ÙÂ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.4, „È· ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi k ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ:

Uk�S cosxk�1 � uk��fS
cos xk�1

Zk�1
(3.5)

Wk�S sinxk�1 � vk�S
yk�1 sinxk�1

Zk�1
(3.6)

≈ÂÈ‰fi uk � xk � xk�1, ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ:

x1 � x0 � �fS
cosx0

Z0

...

xk � xk�1 � �fS
cosxk�1

Zk�1
(3.7)

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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ScosX SsinXk-1

ScosXk-1

SsinXk-1
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”˜fiÏ· 3.4: –·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· Ôı ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ Ù·˜˝ÙÁÙ· S ÛÂ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ˆ‹ÛÂÈÚ
ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

¡ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ, ÂÂÈ‰fi vk � yk�yk�1, ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ:

y1 � y0 � S
y0 sinx0

Z0

...

yk � yk�1 � S
yk�1 sinxk�1

Zk�1
(3.8)

√È· ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Zk ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı P ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· (Û˜fiÏ· 3.4) ÈÛ˜˝ÂÈ:

Z2
k � �Zk�1 � S sinxk�1�

2
��S cos xk�1�

2�

Z2
k � Z2

k�1 � S
2 sin2 xk�1 � 2SZk�1 sinxk�1 � S

2 cos2 xk�1 �

Z2
k � Z2

k�1 � S
2 � 2SZk�1 sinxk�1 �

Zk �

q
Z2
k�1 � S

2 � 2SZk�1 sinxk�1 (3.9)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ƒÁÎ·‰fi ·Ì·‰ÒÔÏÈÍ‹ ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ÙÔ Zk ·ÒÍÂfl Ì· ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Á ·Ò˜ÈÍfi

·¸ÛÙ·ÛÁ Z0 Í·È Á Ù·˜˝ÙÁÙ· S ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú:

Z1 �

q
Z2

0 � S2 � 2SZ0 sinx0

...

Zk�1 �

q
Z2
k�2 � S

2 � 2SZk�2 sin xk�2

Zk �

q
Z2
k�1 � S

2 � 2SZk�1 sin xk�1 (3.10)

”ÙÈÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Í·Ù‹ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· ÂflÌ·È

·ÒÍÂÙ‹ ÈÔ ÛÙÂÌ¸ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Í·Ù‹ ÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ·, „È· ·ıÙ¸

ÛıÏˆ›ÒÂÈ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ

ÙÔı ‹ÓÔÌ· x ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ¸˘Ú Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Â·ˆfiÚ. ¡Ì

„flÌÂÈ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì, Ù¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì·

ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ Í·È Ï›„ÈÛÙÁ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÛıÌÈÛÙ˛Û· Í‹ËÂ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı (Û˜fiÏ·

3.3) ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÙÔ Î‹ÙÔÚ Í‹ËÂ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

ÐxRL�xRk � xLk��fS
cosxRk�1

ZRk�1

� fS
cos xLk�1

ZLk�1

(3.11)

‘Ô ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· Ôı ›˜ÂÈ Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÐxRL ÂflÌ·È ¸ÙÈ

‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ÈÛ˜˝ÂÈ Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÏÁ ˝·ÒÓÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ „˝Ò˘

·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ‰ÁÎ·‰fi ÏÔÒÂfl ÙÔ � Ì· ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÙÔı

ÏÁ‰›Ì, „È·Ùfl Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı fl‰ÈÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ›˜ÂÈ ÙÁÌ fl‰È· ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ·,

Ô¸ÙÂ ·flÒÌÔÌÙ·Ú ‰È·ˆÔÒ‹ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Á ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ·ÎÎÁÎÔ·Ì·ÈÒÂflÙ·È.

–·Ò¸ÎÔ Ôı ÙÔ ÐxRL ÂflÌ·È ÏÂÙÒfiÛÈÏÔ Í·È „Ì˘ÛÙ¸ ·'ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Á ˝·ÒÓÁ

ÙÒÈ˛Ì ‚·ÛÈÍ˛Ì ·„Ì˛ÛÙ˘Ì, Ôı ÂflÌ·È Á Ù·˜˝ÙÁÙ·S ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ

Ù˘Ì ‰˝Ô ‹ÍÒ˘Ì ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·ZR0 Í·ÈZL0 , Ô¸ÙÂ Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ

ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ÙÂÎÈÍ‹ ‰ÂÌ ‚ÔÁË‹ÂÈ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ.

≈ÈÛÙÒ›ˆÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÂÌ¸Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ÛÁ-

ÏÂflÔı, ·Ì Á Ù·˜˝ÙÁÙ· S ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ

·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·¸ ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÛÁÏÂflÔ, ¸˘Ú fiÙ·Ì ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi

Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ·Ï›Û˘Ú ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÂflÙÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·Ù‹ ÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· fi ÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·Ù‹ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ

‹ÓÔÌ·:

�3�7�� Zk�1 � fS
cosxk�1

�xk�1 � xk�
(3.12)

�3�8�� Zk�1 � S
yk�1 sinxk�1

�yk � yk�1�
(3.13)

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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¡ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ „È· ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Á ·Ò˜ÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ·¸

ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·, Ù¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·Ì·‰ÒÔÏÈÍ‹ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· S ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÍÈÌÂflÙ·È

Á Í‹ÏÂÒ·:

�3�7�� S �
�xk�1 � xk�Zk�1

f cosxk�1
(3.14)

�3�8�� S �
�yk � yk�1�Zk�1

yk�1 sinxk�1
(3.15)

≈ÔÏ›Ì˘Ú, ·Ì ÏÈ· ÍÂÌÙÒÈÍfi ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ· ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı 360o ÍÈÌÂflÙ·È

‹ÌÙ· ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ· S Í·È ÍÔÈÙ‹ÂÈ Ï¸ÌÔ ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÔfl·

ÍÈÌÂflÙ·È, ı‹Ò˜ÂÈ ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ÛÁÏÂflÔı

·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· ·Ì Ó›ÒÔıÏÂ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ.

¡ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÍÈÌÂflÙ·È Á

Í‹ÏÂÒ· ·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÔı ÔÔflÔı Á Ë›ÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· ÂflÌ·È

„Ì˘ÛÙfi.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ù¸ÛÔ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ¸ÛÔ Í·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú

ÛÁÏÂflÔı ÂflÌ·È ‹„Ì˘ÛÙÔÈ, ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Ô Î¸„ÔÚ Zk�1

S
Ôı ‰flÌÂÈ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ

Â·ˆfiÚ, ‰ÁÎ. ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÛÁÏÂflÔı

Ôı ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔ ÛÙÁÌ ˆÔÒ‹ ÍflÌÁÛÁÚ:

�3�7��
Zk�1

S
�

f cos xk�1

�xk�1 � xk�
(3.16)

�3�8��
Zk�1

S
�

yk�1 sinxk�1

�yk � yk�1�
(3.17)

ºÛÔ ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· ‚ÒflÛÍÂÙ·È Ô Î¸„ÔÚ Zk�1
S

„È· ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸

ÛÁÏÂflÔ, Ù¸ÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÂflÌ·È Ô ÍflÌ‰ıÌÔÚ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ÏÂ ÙÔ Ûı-

„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÛÁÏÂflÔ. ¡ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú, ·Ì Ô Î¸„ÔÚ Zk�1
S

ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÙÁÚ

ÏÔÌ‹‰·Ú, ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÍflÌ‰ıÌÔÚ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ.

3.2 2Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ - ◊ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈ-

Í˛Ì

”ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ ›„ÈÌÂ ÒÔÛ‹ËÂÈ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Â·ˆfiÚ Í·È

ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˘Ú ·ˆÂÙÁÒfl· ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ

ÔÙÈÍfi ÒÔfi Ôı ÈÛ˜˝ÔıÌ ÛÙÈÚ ÍÎ·ÛÛÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ Í·È Âˆ·ÒÏ¸ÊÔ-

ÌÙ·Ú ÙÈÚ ÏÂ ÙÈÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ÙÒÔÔÔÈfiÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì.

≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹, ÏÔÒÂfl Ì· ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl ÏÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı Ì· Ô‰Á„Âfl ÛÙÔÌ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú "ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú", ‰ÁÎ. ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÔÒflÔı „È· ÙÔÌ

˜Ò¸ÌÔ Â·ˆfiÚ, Ôı Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÙÔı „È· Ì· ·Ôˆ·ÛflÛÔıÏÂ ·Ì ›Ì·

ÛÁÏÂflÔ Ôı Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ ÂflÌ·È "ÂÈÍflÌ‰ıÌ·" ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·, ÛÂ Û˜›ÛÁ ‹ÌÙ· ÏÂ

ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ‹ ÙÁÚ.

∏ÛÙ˘ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ P, ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÛÙÔÌ x ‹ÓÔÌ· ÙÈÚ xk Í·È xk�1 „È· ‰˝Ô

‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (Û˜fiÏ· 3.5). « „˘Ìfl· �k, ÂflÌ·È Á „˘Ìfl· Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÈ

Á Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú (Ôı

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ „˘Ìfl· Ù˘Ì 0Ô). º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ·, ÈÛ˜˝ÔıÌ ÔÈ ÂÓfiÚ
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”˜fiÏ· 3.5:  flÌÁÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ P

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÈÚ Âˆ·Ù¸ÏÂÌÂÚ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙ· Ù¸Ó· xk Í·È xk�1:

tanxk�
Ck

Dk

tanxk�1�
Ck�1

Dk�1

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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EÈÎ›ÔÌ:

Ck�1�Ck � Sy�Ck � S sin�k

Dk�1�Dk � Sx�Dk � S cos�k

��
�� tan xk�1�

Ck � S sin�k
Dk � S cos�k

≈ÔÏ›Ì˘Ú, „È· ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì Âˆ·ÙÔÏ›Ì˘Ì, ÈÛ˜˝ÂÈ:

Ð tan � tan xk � tanxk�1�
Ck

Dk

�
Ck � S sin�k
Dk � S cos�k

�

�
CkDk � CkS cos�k � CkDk �DkS sin�k

Dk�Dk � S cos�k�
�

�
S

Dk � S cos�k
� tanxk cos�k � sin�k��

�
Dk�S cos�k

S
�

tanxk cos�k�sin�k
tanxk�tanxk�1

Dk � Zk cosxk

��
��

�
Zk cos xk

S
�

tanxk cos�k � sin�k � tanxk cos�k � tan xk�1 cos�k
tan xk � tan xk�1

�
Zk
S

�
tanxk�1 cos�k � sin�k

� tanxk � tan xk�1� cosxk
(3.18)

º˘Ú Í·È ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ, ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ �k�
�
2 Ô¸ÙÂ ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÛÙÁÌ

3.18:

Zk
S

�
1

tan xk�1 cosxk � sinxk
(3.19)

fi
Zk
S

�
1

� tan xk�1 � tanxk� cosxk
(3.20)

fi
Zk
S

�
cos xk�1

sin�xk�1 � xk�
(3.21)

œÈ ÙÒÂÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.19),(3.20) Í·È (3.21) ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÂÚ, ÏÂ ÈÔ ÛıÏˆ›ÒÔıÛ· ·¸ ‹Ô¯Á

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (3.21), ÏÂ ‰˝Ô ÙÒÈ„˘ÌÔÏÂÙÒÈÍ›Ú Ò‹ÓÂÈÚ Í·È

Ïfl· ‰È·flÒÂÛÁ. œÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.19) Í·È (3.20) ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÙÒÈ„˘ÌÔÏÂÙÒÈÍ›Ú

Ò‹ÓÂÈÚ, ÏÈ· ‰È·flÒÂÛÁ Í·È ›Ì· ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏ¸. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì Zk fi S, ·ÒÍÂfl

Á Î˝ÛÁ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (3.21) ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi Ôı ÂflÌ·È ‹„Ì˘ÛÙÁ:

S �
Zk sin�xk�1 � xk�

cos xk�1
(3.22)

Zk �
S cos xk�1

sin�xk�1 � xk�
(3.23)

¡Ì Ù¸ÛÔ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ¸ÛÔ Í·È Á ·Ò˜ÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È

‹„Ì˘ÛÙÔÈ, Ô Î¸„ÔÚ Zk
S

ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ˘Ú ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú. ≈‹Ì ÂflÌ·È

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ÙÁÚ ÏÔÌ‹‰·Ú, ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Á Í‹ÏÂÒ· Ë· ›˜ÂÈ

Í·Î˝¯ÂÈ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ Zk, Ô¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· Ûı„ÍÒÔıÛÙÂfl ÏÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ P .

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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P
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”˜fiÏ· 3.6:  flÌÁÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ P ÛÙÁÌ
ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı �k=��2 Í·È ¸Ôı Sd ÂflÌ·È Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·ÚS ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ
ÙÔı ÛÁÏÂflÔı P.

œ Î¸„ÔÚ Zk
S

‰flÌÂÈ ÙÁÌ fl‰È· ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÛÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı Ù·

ÔÔfl· ÈÛ·›˜ÔıÌ ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. »· fiÙ·Ì ˘ÛÙ¸ÛÔ ÂÈËıÏÁÙ¸ ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸-

ÙÁÙ·Ú Ì· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Í·Ù‹ ¸ÛÔÌ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı ÒÔÏ¸Ù. √È· Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ·ıÙ¸ ·ÒÍÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Ô

Î¸„ÔÚ Zk
Sd

¸Ôı Sd ÂflÌ·È Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ S ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı

ÛÁÏÂflÔı P (Û˜fiÏ· 3.6). √È· ÙÁÌ ÛıÌÈÛÙ˛Û· Sd ÈÛ˜˝ÂÈ ¸ÙÈ

Sd � S cos�
�

2
� xk� �S sinxk�

Ô¸ÙÂ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (3.21) „flÌÂÙ·È:

Zk
Sd

�
cos xk�1

sin�xk�1 � xk� sinxk
(3.24)

« ÂÓflÛ˘ÛÁ (3.24) ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÍÈÌ‰˝ÌÔı Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ

ÏÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ P ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ‚fiÏ·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Â‹Ì Zk
Sd

� 1 ı‹Ò˜ÂÈ ‚Â‚·È¸ÙÁÙ· „È·

Û˝„ÍÒÔıÛÁ ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi. »Â˘ÒÁÙÈÍ‹, „È· Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÍflÌ‰ıÌÔÚ

Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ Ò›ÂÈ Zk
Sd

� 1. –Ò·ÍÙÈÍ‹, Î¸„˘ ÙÁÚ ·‰Ò‹ÌÂÈ·Ú ÙÔı ÒÔÏ¸Ù, ÏÔÒÂfl Ì·

··ÈÙÁËÂfl Ô Î¸„ÔÚ Zk
Sd

Ì· ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÙÁÚ ÏÔÌ‹‰·Ú.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

”ı„ÍÒflÛÂÈÚ ÏÂË¸‰˘Ì Í·È

ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”ÍÔ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍ·Ì fiÙ·Ì Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì

ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·È Ô ÙÒ¸ÔÚ Ôı ·ıÙfi ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ò·Ï›-

ÙÒÔıÚ, ¸˘Ú ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı ÒÔÏ¸Ù Í·È ÙÈÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌ˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÛÙ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ Á Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒÂ-

ÙÈÍfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì. √È· Ù· ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›ÌÙ·

ÂÈÒ‹Ï·Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì· ·Î¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ ÛÙÔ POV-Ray ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á

È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ›˘Ú ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ, „È· Ì· ÏÁÌ

ÂÁÒÂ·ÛÙÔ˝Ì ÔÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ·¸ ·ÛÙÔ˜fl· ÙÔı È˜ÌÁÎ‹ÙÁ ÙÔı KLT.

√È· ÙÁÌ ÂÓÔÏÔfl˘ÛÁ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÂÒ˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì ¸˘Ú ÛÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Í¸ÛÏÔ, ‰Á-

ÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ÏÈ· Û˝ÌËÂÙÁ ÛÍÁÌfi ÏÂ ÙÔ POV-Ray Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú ˜‹ÒÙÁ ÂÈÍflÌ‰ıÌ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì.

4.1 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÛÂ ·Î›Ú ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì

”Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Û·Ì ÂflÛÔ‰ÔÚ „È·

ÙÔ POV-Ray ›Ì· ·Î¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Á Í‹ÙÔ¯Á ÙÔı ÔÔflÔı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.1.

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ›Ì· ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÎÂıÒ‹Ú 1 ÙÔı ÔÔflÔı È˜ÌÁÎ·ÙÂflÙ·È Á ‰ÂÓÈ‹ ‹ÍÒÁ XR,

¸˘Ú Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È. « Í‹ÏÂÒ· ÓÂÍÈÌ‹ÂÈ ·¸ ÙÁÌ Ë›ÛÁ œ ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ· S

Í·È ˆÔÒ‹ ÍflÌÁÛÁÚ ‹Ì˘ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Z. ¡Ò˜ÈÍ‹, ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ

·¸ÛÙ·ÛÁ Í·Ù‹ ÙÔÌ Z ‹ÓÔÌ· Zd Í·È Í·Ù‹ ÙÔÌ X ‹ÓÔÌ· Xd ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

« Í‹ÏÂÒ· Í·Î˝ÙÂÈ ·¸ÛÙ·ÛÁ flÛÁ ÏÂ 2� Zd Ï›˜ÒÈ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ E. « ·ÂıËÂfl·Ú ·¸ÛÙ·ÛÁ

27
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Xd

Zd

Z0

Zd

LxxR

Zk-1

��
��
��
��

��
��
��
��

S
START (0) END(k-1)

1

O

X

Z

E

”˜fiÏ· 4.1: ‘Ô ÛÍÁÌÈÍ¸ Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì-‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ‹Ô¯Á (Í‹ÙÔ¯Á)

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·¸ ÙÁÌ ÎÂıÒ‹ XR ÂflÌ·È Z0 ÛÙÁÌ ·Ò˜fi (Ë›ÛÁ O) „È· Ì· Í·Ù·ÎfiÓÂÈ Ì· ÂflÌ·È

Zk�1 (Ë›ÛÁ ≈) ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ‘Ô ÛÍÁÌÈÍ¸ ÂflÌ·È ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì

ÈÔ ·Î¸ ˛ÛÙÂ ¸ÔÈ· ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ì· ÏÁÌ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ ·ÔÙı˜fl· È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁÚ

ÙÔı Û˘ÛÙÔ˝ ÛÁÏÂflÔı. Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl, ¸ÙÈ ¸Ù·Ì „flÌÂÙ·È ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÂ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÛÁÏÂflÔı

„È· Ù· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÂÈÒ‹Ï·Ù·, ÂÌÌÔÂflÙ·È Á È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı Ôı ›˜ÂÈ fl‰È·

ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÏÂ ÙÁÌ ÎÂıÒ‹ XR. ≈ÈÎ›ÔÌ, „È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ï¸ÌÔ Á ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ (ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 3.12, 3.14 Í·È 3.16).

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 4.2 Í·È 4.3 ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· ÙÁÌ

ÛÍÁÌfi Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ, „È· ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú flÛÁ ÏÂ 450 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·,

Ù·˜˝ÙÁÙ· Í‹ÏÂÒ·Ú S�0�2 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ �Xd� Zd� ��1� 6�.

”Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì, ÂÍÙ¸Ú ·Ì ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹, Ù· ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù· „È· ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·ˆÔÒÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ.

4.1.1 –ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ

”ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì, ›˜ÂÈ ‰È·ÙÁÒÁËÂfl ÛÙ·ËÂÒfi Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú (900 � 200) Í·È ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ›˜ÔıÌ ÔÒÈÛÙÂfl Ì· ÂflÌ·È ◊d�2 Í·È Zd�5

„È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ. ÃÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Ï¸ÌÔ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· S ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÍÈÌÂflÙ·È Á

Í‹ÏÂÒ·. ‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Â·Ì·ÎfiˆËÁÍ·Ì Ù›ÛÛÂÒÈÚ ˆÔÒ›Ú ÏÂ Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ S�0�1, S�0�2, S�0�4

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.2: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 0,3,6,9,12,15 Í·È 18 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì, „È· IW=450,
S=0�2, Xd=1 Í·È Zd=6. œÈ Í‹ËÂÙÂÚ ÛÙfiÎÂÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙ· fl˜ÌÁ Ù˘Ì ÎÂıÒ˛Ì ÂflÌ·È
ÙÔÌÈÛÏ›ÌÂÚ.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.3: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 21,24,27,29,31,33 Í·È 35 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì, „È·
IW=450, S=0�2, Xd=1 Í·È Zd=6. œÈ Í‹ËÂÙÂÚ ÛÙfiÎÂÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙ· fl˜ÌÁ Ù˘Ì
ÎÂıÒ˛Ì ÂflÌ·È ÙÔÌÈÛÏ›ÌÂÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Í·È S�1�0.

¡Ò˜ÈÍ‹ Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÏÈÍÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ· S�0�1. º˘Ú ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·ÙÁÒÁËÂfl

·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 4.4 Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍÔÛÙfi ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Ô¸ÙÂ Í·È

·Ò˜flÊÂÈ Ì· ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ, ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ Í·È „È· ÙÈÚ

‰˝Ô ÏÂË¸‰ÔıÚ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ÂÍÙflÏÁÛÁ „È· ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·ÈS�0�01, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÂ Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ (‰ÂflÙÂ Û˜fiÏ· 4.8) ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ·�10%. ‘Ô fl‰ÈÔ ÈÛ˜˝ÂÈ

Í·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ. « ÍÔÒıˆfi Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı Î¸„Ôı

Zk�Sd ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ¸Ù·Ì ÂÒÌ‹ÂÈ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ‰flÎ· ·ÍÒÈ‚˛Ú ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·, Ùı˜·flÌÂÈ

Ì· „flÌÂÈ xk�
�
2 Ô¸ÙÂ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È 0 ÛÙÔÌ ·Ò·ÌÔÏ·ÛÙfi ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (3.24).

‘· fl‰È· ÈÛ˜˝ÔıÌ Í·È „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı S�0�2 (Û˜fiÏ· 4.5). ≈ˆ¸ÛÔÌ Á ‰È·ˆÔÒ‹

ÍÎflÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ „È· ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ 1 ÏÔflÒ·, Ù·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ‰flÌÔıÌ Í·È ÔÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ („Ò‹ˆÁÏ· (c) ÛÙ·

Û˜fiÏ·Ù· 4.4, 4.5, 4.6 Í·È 4.7).

¡ıÓ‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÍÈÌÂflÙ·È Á Í‹ÏÂÒ· ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ „È·

S�0�4 (Û˜fiÏ· 4.6) Á Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ‰flÌÂÈ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÈÚ ÂÍÙÈÏfi-

ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ. « ‰È·ˆÔÒ‹ ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ·

ÂÏˆ·ÌfiÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· S�1�0 (Û˜fiÏ· 4.11,

„Ò·ˆfiÏ·Ù· (a),(b)), Ô¸ÙÂ Á Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ›˜ÂÈ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· � 4%. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú Á

‰Â˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰flÌÂÈ ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· � 1%. ≈flÛÁÚ, Á

ÂÍÙflÏÁÛÁ Ôı „flÌÂÙ·È „È· ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú („Ò‹ˆÁÏ· (d) Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 4.4,

4.5, 4.6 Í·È 4.7) ÂflÌ·È ÈÔ ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ ¸ÛÔ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ Á Ù·˜˝ÙÁÙ·, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸

ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ („Ò‹ˆÁÏ· (c) Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 4.8, 4.9, 4.10 Í·È 4.11).

ºÛÔ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ·ıÓ‹ÌÂÈ Í·È ÔÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ‰flÌÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ „È·

ÙÔ ‚‹ËÔÚ Í·È ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ·, Î¸„˘ Ù˘Ì ÛÁÏ·ÌÙÈÍ˛Ì ‰È·ˆÔÒ˛Ì ÍÎflÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ËÂ

ÂÈÍ¸Ì·Ú, ‰ÁÎ·‰fi Î¸„˘ ÙÁÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ ÙÔı È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔı ÛÁÏÂflÔı.

”ı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌÂÚ, ÔÈ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ‰flÌÔıÌ ·ÌÔÏÔÈ¸Ùı· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÏÈÍÒ›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ

(S�0�1� 0�2), ¸Ï˘Ú ¸ÛÔ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ·ıÓ‹ÌÂÙ·È (S 	 0�4), Á ‰Â˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ò˜flÊÂÈ

Ì· ÎÂÔÌÂÍÙÂfl ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì. « ‰È·ˆÔÒ‹ Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì ¸ÛÔ ·ıÓ‹ÌÂÈ Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÙÈÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ,

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı, ÈÛ˜˝ÔıÌ Ï¸ÌÔ „È· ÏÈÍÒ›Ú

ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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4.1.2 –ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·Ì·Î˝ÛÂÈÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú

‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ·ıÙ‹ ›„ÈÌ·Ì „È· Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Ô ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Á ·Ì‹ÎıÛÁ

ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ‹ÎÈ

ÙÔ Ò˘Ù¸ÙıÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.1, ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ì· Âfl-

Ì·È �S�Xd� Zd� ��0�2� 1� 6� Í·È ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ì· ÂflÌ·È �S�Xd� Zd� ��0�4� 0�2� 8�.

”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ì „È· ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÂÚ

·Ì·Î˝ÛÂÈÚ ÏÂ IW�450, IW�900 Í·È IW�1800 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

4.1.2.1 ”ÍÁÌÈÍ¸ 1

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ‹ÎÈ ÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.1, ·ÎÎ‹ Ù˛Ò· ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ

ÂflÌ·È ◊d�1, Zd�6 Í·È Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ S�0�2.  ·Ù¸ÈÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÒÂÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È. Õ· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Î¸„˘ ÙÔı

ÙÒ¸Ôı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì xk, ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ›˜ÂÈ Ï¸ÌÔ Á ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ, „È'·ıÙ¸ ‰ÂÌ

·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Á Í‹ËÂÙÁ ·Ì‹ÎıÛÁ, Á ÔÔfl· fiÙ·Ì Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Ì· ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Ô Î¸„ÔÚ 9:2 Ù˘Ì

ÎÂıÒ˛Ì.

¡Ò˜ÈÍ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á Û˜ÂÙÈÍ‹ ˜·ÏÁÎfi ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì 450 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì

(Û˜fiÏ· 4.12). ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ¸Ù·Ì Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ËÂ

ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ 2Ô ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. œÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ

ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÔÈ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú („Ò‹ˆÁÏ· 4.12 (a)) ÂÌ˛ Ô

‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÂflÌ·È Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ („Ò‹ˆÁÏ· 4.12 (b)). ”Ù· ‹ÍÒ·

Ù˘Ì „Ò·ˆÁÏ‹Ù˘Ì ÔÈ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ ÂflÌ·È ›ÌÙÔÌÂÚ Î¸„˘ ÙÁÚ ˜·ÏÁÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ÂÂÈ‰fi ÙÔ

È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ‹ÍÒÔ ÙÔı ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ‰ÂÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ·¸ ÙÔ POV-Ray.

¡ıÓ‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÔÈ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ ÏÈÍÒ·flÌÔıÌ.  ·Î˝ÙÂÒ·

ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È Ô ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ, ÂÈ‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ¸Ù·Ì IW�1800 (Û˜fiÏ· 4.14) ÂÙı˜·flÌÂÈ ·¸ÍÎÈÛÁ ·¸ ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú

ÙÈÏ›Ú ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ 10% Ù¸ÛÔ „È· ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· S ¸ÛÔ Í·È „È· ÙÔ ‚‹ËÔÚ Z , ·Í¸Ï·

Í·È ÏÂ ‰È·ˆÔÒ‹ Ï¸ÎÈÚ Ïfl·Ú ÏÔflÒ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì (Û˜fiÏ·Ù· 4.14(c)

Í·È 4.17(a),(b)). ÃÂ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ‹Ì˘ ·¸ 4Ô ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı „flÌÔÌÙ·È

›˜ÔıÌ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· � 4%. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú, Ô Ò˛ÙÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ, ‰ÂÌ ‰flÌÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ÂÈ‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ, Î¸„˘

Ù˘Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì Ôı ÙflËÂÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ··flÙÁÛÁ ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì ·¸ ÙÒÂÈÚ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.4: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�1, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=900 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=2 Í·È Zd=5

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.5: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�2, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=900 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=2 Í·È Zd=5

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.6: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�4, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=900 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=2 Í·È Zd=5

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.7: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=1�0, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=900 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=2 Í·È Zd=5

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.8: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.4.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì S=0�1. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı
‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.9: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.5.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì S=0�2. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı
‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.10: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.6.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì S=0�4. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı
‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.11: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.7.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì S=1�0. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı
‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.12: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�2, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=450 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=1 Í·È Zd=6

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.13: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�2, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=900 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=1 Í·È Zd=6

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.
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”˜fiÏ· 4.14: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�2, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=1800 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=1 Í·È Zd=6

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.15: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.12.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì IW=450. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ %
·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸.
◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.16: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.13.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì IW=900. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ %
·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸.
◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 4.17: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.14.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì IW=1800. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ %
·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸.
◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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4.1.2.2 ”ÍÁÌÈÍ¸ 2

‘Ô ÛÍÁÌÈÍ¸ ·ıÙ¸ ÂÈÎ›˜ÙÁÍÂ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı ›Ì·Ú ·Ò·ÙÁÒÁÙfiÚ

Ô ÔÔflÔÚ ·Ò˜ÈÍ‹ ‚ÒflÛÍÂÙ·È Ï·ÍÒÈ‹ ·¸ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ, ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ

Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÂÒÌ‹ÂÈ ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ. √È'·ıÙ¸, ÛÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

4.1, ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ÔÒflÛÙÁÍ·Ì Ì· ÂflÌ·È ◊d�0�2, Zd�8 Í·È Á Ù·˜˝ÙÁÙ· flÛÁ ÏÂ S�0�4.

 ·Ù¸ÈÌ, ¸˘Ú Í·È ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú, ÙÔ ÂflÒ·Ï· Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È „È· ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

·Ì·Î˝ÛÂÈÚ IW�450� 900� 1800.

‘Ô ·Ò¸Ì ÛÍÁÌÈÍ¸ ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ‰˝ÛÍÔÎÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ „È·Ùfl ·Ò˜ÈÍ‹, Í·È „È· ÏÂ„‹ÎÔ

˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·, ÙÔ fl˜ÌÔÚ ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Ôı ·Ò·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È

ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ �
2 , ‰ÁÎ·‰fi ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·Ô-

Ù›ÎÂÛÏ· Á ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔı ÛÁÏÂflÔı Ì· ÂflÌ·È ·Ò˜ÈÍ‹ Û˜Â‰¸Ì ÏÁ‰ÂÌÈÍfi,

È‰È·flÙÂÒ· ¸Ù·Ì Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂflÌ·È ˜·ÏÁÎfi.

≈È‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ˜·ÏÁÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ (IW�450) ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Í·-

ËıÛÙÂÒÔ˝Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ „È· ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ (Û˜fiÏ· 4.18(a),(b)), ÂÌ˛

¸Ù·Ì ÙÂÎÈÍ‹ ‰flÌÔıÌ, Á ·¸ÍÎÈÛÁ ·¸ ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi. √È· ÔÒÈ-

ÛÏ›ÌÔ ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È Î¸„˘ ÙÁÚ ˜·ÏÁÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ÙÔ

ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ ‰ÂÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Í·Ë¸ÎÔı, „È· ·ıÙ¸ Í·È ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ·Ò˜ÈÍ‹

ÏÈ· ÍÔÒıˆfi ÛÙ· „Ò·ˆfiÏ·Ù· (a), (c) Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 4.18, 4.19 Í·È 4.20 „È· ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ·

Í·È ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ÍÎflÛÁÚ.

√È· ·Ì‹ÎıÛÁ IW�900 ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÂÈ Ô ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔ-

ÔÈÁÙÈÍ›Ú Í·È ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Í·È ÙÔı

‚‹ËÔıÚ.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ı¯ÁÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ¸Ôı IW�1800 (Û˜fiÏ· 4.20), Ô Ò˛ÙÔÚ

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ÏÁÌ ‰flÌÂÈ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ÂÌ˛ ·ÌÙÈË›Ù˘Ú Ô

‰Â˝ÙÂÒÔÚ ‰flÌÂÈ Û˜Â‰¸Ì ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸ ÔÛÔÛÙ¸ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÒflÔ‰Ô Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 15-20.

‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú („Ò‹ˆÁÏ· (d) Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 4.18,4.19 Í·È 4.20), ¸˘Ú

·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, Í·Ù‹ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÁÌ 15Á ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ 1, ‰flÌÔÌÙ·Ú ‚Â‚·È¸ÙÁÙ· Ò¸ÛÍÒÔıÛÁÚ

ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÏÂ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. ”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÂÒÌ‹ÂÈ ‰flÎ· ·¸ ÙÔÌ

·Ò·ÙÁÒÁÙfi Í·Ù‹ ÙÁÌ 19Á ÂÈÍ¸Ì·. œ ÛıÌ·„ÂÒÏ¸Ú ÂflÌ·È ¯Âı‰fiÚ Í·È ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ÙÔ

È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· (Xd�0�2).
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”˜fiÏ· 4.18: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�4, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=450 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=0�2 Í·È Zd=8

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.19: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�4, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=900 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=0�2 Í·È Zd=8

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.
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”˜fiÏ· 4.20: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂË¸‰˘Ì „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�4, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ
IW=1800 Í·È ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Xd=0�2 Í·È Zd=8

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ,
¸Ôı tmpSalg1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Í·È tmpSalg2 ÛÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ. ”ÙÔ
(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰flÌÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÛÙÔ
(c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÔflÒÂÚ Í·È
ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

Sd
Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ

ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(c)

”˜fiÏ· 4.21: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.18.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì IW=450. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ %
·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸.
◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.
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(c)

”˜fiÏ· 4.22: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.19.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì IW=900. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ %
·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸.
◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.
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(c)

”˜fiÏ· 4.23: –ÔÛÔÛÙ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.20.

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ‰ıÔ
·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ, ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ¸Ù·Ì IW=1800. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú ÛÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Âfl ÙÁÚ %
·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È ÛÙÔ (c) Á Âfl ÙÁÚ % ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ¸˘Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·'ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸.
◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·.
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4.1.3 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ

Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ

”ÙÈÚ ÍÂÌÙÒÈÍ›Ú ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ, ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Í·Ù‹ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÈÔ ÛÙÂÌ¸ ·¸ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Í·Ù‹ ÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ·. √È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô, ‰ÂÌ

ÒÔÛˆ›ÒÂÙ·È Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ Ï¸ÌÔ ÙÁÚ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

Ù˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ. ºÏ˘Ú, ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 3.13, 3.15 Í·È 3.17 Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ

Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ, ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ¸ÙÈ Á ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·Ò›˜ÂÙ·È ¸Ù·Ì

Á Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ „flÌÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ˆÔÒ‹Ú ÍflÌÁÛÁÚ, ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÈÚ

„˘ÌflÂÚ �
2 Í·È 3�

2 ÙÔı ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔı ‹ÓÔÌ·. ¡ÍÒÈ‚˛Ú „È· Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· Ôı

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ „˘ÌflÂÚ, Á ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÂflÌ·È ·Ì˝·ÒÍÙÁ, Ô¸ÙÂ Ù·

ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì.

≈ÔÏ›Ì˘Ú Á Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹ „È·

ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ÏÈÍÒfi ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ. √È· ÙÁÌ Â·ÎfiËÂıÛÁ Ù˘Ì

Û˜›ÛÂ˘Ì 3.13, 3.15 Í·È 3.17 ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ·Î¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Á Í‹ÙÔ¯Á ÙÔı ÔÔflÔı

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.24. « Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ· S�0�6 ÒÔÚ ÙÔ

Í›ÌÙÒÔ ÂÌ¸Ú ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ÎÂıÒ‹Ú 1 Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·Ò˜ÈÍ‹ ÛÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ flÛÁ ÏÂ 10.

�
�
�
�

�
�
�
�

1

10

ΑΡΧΙΚΗ ΘΕΣΗ
ΚΑΜΕΡΑΣ

ΚΑΜΕΡΑΣ
ΤΕΛΙΚΗ ΘΕΣΗ

”˜fiÏ· 4.24: ‘Ô ÛÍÁÌÈÍ¸ ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ-‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ‹Ô¯Á (Í‹ÙÔ¯Á)

”Ù· Û˜fiÏ· 4.25 ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· ÙÁÌ ÛÍÁÌfi
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Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ, „È· ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú flÛÁ ÏÂ 900 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl· Í·È

Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ·Ì‹ÎıÛÁ flÛÁ ÏÂ 450 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

º˘Ú ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·ÙÁÒÁËÂfl ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 4.26, ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ ‚‹ËÔÚ Í·È ÙÁÌ

Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Ò˜flÊÔıÌ Ì· Ûı„ÍÎflÌÔıÌ ÒÔÚ ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔıÚ ÏÂÙ‹ ÙÁÌ

8Á ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ¸Ï˘Ú Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹

Ï¸ÌÔ ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Ô¸ÙÂ Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ

ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 10 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl· („Ò‹ˆÁÏ· (c) ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.26). ¡ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ı‹Ò˜ÂÈ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú („Ò‹ˆÁÏ· (d)

ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.26). ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ÔÈ ıÔË›ÛÂÈÚ ‚‹ÛÁ Ù˘Ì

ÔÔfl˘Ì ÂÓ‹„ÂÙ·È Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.4 ÈÛ˜˝ÔıÌ Ï¸ÌÔ „È· ÏÈÍÒ›Ú ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ÛÂ

ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ Ôı ÂÈÛ‹„ÔıÌ ÔÈ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÛÙ· ‹ÍÒ· ÙÔıÚ

ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·. ŸÛÙ¸ÛÔ Á ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÂfl

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú,

¸Ù·Ì ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ

Ï›ÙÒÁÛÁ.
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”˜fiÏ· 4.25: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 1,4,8,10,12,14 Í·È 16 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ, „È· IW=900,
IH=450, S=0�6 Í·È ·Ò˜ÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ flÛÁ ÏÂ 10. œÈ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÂÚ ÛÙfiÎÂÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì
ÛÙ· Í‹ËÂÙ· fl˜ÌÁ Ù˘Ì ÎÂıÒ˛Ì ÂflÌ·È ÙÔÌÈÛÏ›ÌÂÚ.
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”˜fiÏ· 4.26: ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁÚ
ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ „È· Ù·˜˝ÙÁÙ· S=0�6, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ IW=900, Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ·Ì‹ÎıÛÁ
IH=450 Í·È ·Ò˜ÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ flÛÁ ÏÂ 10

”ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· (a) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ Ôı ‰flÌÂÈ Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÚ
·Î„¸ÒÈËÏÔÚ. ”ÙÔ (b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ Ôı ‰flÌÂÈ Ô
ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ, ÛÙÔ (c) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Ôı
Í‹ÌÂÈ ÙÔ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl· Í·È ÛÙÔ (d) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ Zk

S
Í·È Á

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı. œÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ·˝ÓÔÌÙ· ·ÒÈËÏ¸
ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.
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4.2 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ Û˝ÌËÂÙÂÚ ·ÍÔ-

ÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì

”ÙÔ ÂflÒ·Ï· ·ıÙ¸, Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ ÏÈ· Û˝ÌËÂÙÁ ·ÍÔÎÔıËfl·

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÔı POV-Ray, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔÙı˘ËÔ˝Ì Ù· ÂÈÍflÌ‰ıÌ· ÛÁÏÂfl·. ”ÙÔ Û˜fiÏ·

4.27 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Í‹ÙÔ¯Á ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ.
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”˜fiÏ· 4.27: ‘Ô ÛÍÁÌÈÍ¸ ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ - ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ‹Ô¯Á

”ÙÔ KLT ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ·Ò·Í‹Ù˘ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ (·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÔÈ

·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı ÙÒÔÔÔÈfiËÁÍ·Ì):

mindist = 10

window_width = 15

window_height = 15

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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searchRange = 32

sequentialMode = FALSE

smoothBeforeSelecting = FALSE

borderx = 15

bordery = 15

nPyramidLevels = 2

subsampling = 4

≈ÂÈ‰fi Á ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ›˜ÂÈ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ Â˝ÒÔıÚ 360Ô, ÛÁÏÂfl· Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÙÔ ·ÒÈÛÙÂÒ¸ ‹ÍÒÔ ÙÁÚ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú „ÂÈÙÌÈ‹ÊÔıÌ ÏÂ ÛÁÏÂfl· Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÙÔ ‰ÂÓfl ‹ÍÒÔ ÙÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Ôı ÏÂÙ·ÍÈÌÂflÙ·È ·¸ ÙÔ ›Ì· ‹ÍÒÔ ÛÙÔ ‹ÎÎÔ,

Ò›ÂÈ Ì· È˜ÌÁÎ·ÙÂflÙ·È Û˘ÛÙ‹. ‘Ô KLT ‰ÂÌ ·Ò›˜ÂÈ ·ıÙfi ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·. √È· ÙÔ

Î¸„Ô ·ıÙ¸, Û·Ì ÂflÛÔ‰ÔÚ ÛÙÔ KLT ·Ò›˜ÂÙ·È ÏÈ· ÂÒÈÔ‰ÈÍfi Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÁÚ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·Ù‹ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· X. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ‰ÈÍfiÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ,

„flÌÂÙ·È Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÏÈÛ¸ ·ÒÈÛÙÂÒ¸ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂÙ‹ ÙÔ

‰ÂÓÈ¸ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Í·È Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÏÈÛ¸ ‰ÂÓÈ¸ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ÒÈÌ ÙÔ ·ÒÈÛÙÂÒ¸ ¸ÒÈÔ

ÙÁÚ (Û˜fiÏ· 4.28).  ·Ù¸ÈÌ, ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı È˜ÌÁÎ·ÙfiËÁÍ·Ì ÂÈÙı˜˛Ú,

Â·Ì·ÒÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·.
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”˜fiÏ· 4.28: « ÂÈÍ¸Ì· Ôı ‰flÌÂÙ·È Û·Ì ÂflÛÔ‰ÔÚ ÛÙÔ KLT

√È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÍıÒfl˘Ú

Ô Î¸„ÔÚ Zk
Sd

¸˘Ú ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ 3.24, Ôı ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ

ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ·Ú ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ÛÁÏÂflÔı. ≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹, ¸Ù·Ì Á ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ·

ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ô Î¸„ÔÚ Zk�1

S

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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¸˘Ú ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ 3.17 „È· ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝

ÛÁÏÂflÔı ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔı.

¡Ò˜ÈÍ‹ Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÔÒflÛÙÁÍÂ ˘Ú S�0�075. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÔı

ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 Í·È 4.33.

√È· Í‹ËÂ ÂÈÙı˜˛Ú È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú

(Û˜›ÛÁ 3.24 fi 3.17) Í·È „flÌÂÙ·È Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÏÂ ÙÁÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ

ÙÈÏfi ›˘Ú ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÏÂ ÙÁÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÙÈÏfi ÍÒÈÙÁÒflÔı.  ·Ù¸ÈÌ, ÙÔ 30% Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ

ÙÁÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÈÏfi ÍÒÈÙÁÒflÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ˘Ú Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ· (·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÏÂ

x ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù·), ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ 30% Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ˘Ú ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·

(·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÏÂ + ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù·) Í·È Ù· ÂÌ·ÔÏÂflÌ·ÌÙ· ÛÙÔÈ˜Âfl· (40%) ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È

˘Ú ·ÍflÌ‰ıÌ· (ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ 
 ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù·). œÈ ·Ò·‹Ì˘ Î¸„ÔÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ÏÂÙ·‚ÎÁËÔ˝Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi. ‘· ÛÁÏÂfl· „È· Ù· ÔÔfl· ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Í·Ë¸ÎÔı

ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ � ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù·. º˘Ú ÏÔÒÂfl

Ì· ·Ò·ÙÁÒÁËÂfl ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ, Á ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÈÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ��2 Í·È 3��2 ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ‘· ÛÁÏÂfl· „È· Ù·

ÔÔfl· ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·flÒÌÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�.

¡ÓflÊÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Ô Î¸„ÔÚ Zk�Sd (fi Δk�1�S „È· ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ) Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ˘Ú ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ·flÒÌÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Ò¸ÛÁÏÔ „È· ÛÁÏÂfl·

Ôı ›˜ÂÈ ÒÔÛÂÒ‹ÛÂÈ Á Í‹ÏÂÒ·. »Â˘ÒÁÙÈÍ‹ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ‰ÂÓfl

fiÏÈÛı Í‹ËÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ë· ›ÒÂÂ Ì· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�, „È·Ùfl Ù· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹

·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. ºÏ˘Ú, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì,

ÛÁÏÂfl· ÏÂ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Í·È ÒÔÚ ÙÁÌ ˆÔÒ‹ ÍflÌÁÛÁÚ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú (·ÒÈÛÙÂÒ¸ fiÏÈÛı ÙÁÚ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú), ÂÌ˛ ·ÌÙflÛÙÒÔˆ· ÛÁÏÂfl· ÏÂ ËÂÙÈÍ¸

ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÛÙÔ ‰ÂÓfl fiÏÈÛı Í‹ËÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

« ÂÛˆ·ÎÏ›ÌÁ ·ıÙfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÔˆÂflÎÂÙ·È Ù¸ÛÔ ÛÂ ·ÔÙı˜fl· Û˘ÛÙfiÚ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁÚ ·¸

ÙÔ KLT, ¸ÛÔ Í·È ÛÂ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· Í·Ù‹ ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù˘Ì ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·¸ ÙÔ

Povray.

‘Ô fl‰ÈÔ ÂflÒ·Ï· Â·Ì·ÎfiˆËÁÍÂ Í·È „È· ÙÂÙÒ·Î‹ÛÈ· Ù·˜˝ÙÁÙ· S�0�3 Í·È ·ÂÈÍÔÌfl-

ÊÂÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 Í·È 4.38. ”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ „flÌÔÌÙ·È ˆ·ÌÂÒÔfl

ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı Ë›ÙÂÈ ÙÔ KLT ·ˆÔ˝ „È· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÌÙ·È

ÂÈÙı˜˛Ú ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÛÁÏÂfl· (ÂÈÍ¸Ì· 29 ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.36).

‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ·ıÙ‹ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÙÈÚ ‰ıÛÍÔÎflÂÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· ÔÎ˝ÎÔÍÔ

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, ¸Ï˘Ú Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ‰flÌÂÈ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹

ÛıÌÂfi, Ô¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ ÒÔÏ¸Ù.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



4.2. ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ Û˝ÌËÂÙÂÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì 61

(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.29: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 17 Í·È 33 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�075

”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d) ˆ·flÌÔÌÙ·È
Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ· Í·È ·ıÙ‹
Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�. ÃÂ � ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ
ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ � ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. « Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È
S=0�075.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.30: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 49 Í·È 65 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�075

”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d) ˆ·flÌÔÌÙ·È
Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ· Í·È ·ıÙ‹
Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�. ÃÂ � ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ
ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ � ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. « Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È
S=0�075.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



4.2. ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ Û˝ÌËÂÙÂÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì 63

(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.31: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 81 Í·È 89 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�075

”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d) ˆ·flÌÔÌÙ·È
Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ· Í·È ·ıÙ‹
Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�. ÃÂ � ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ
ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ � ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. « Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È
S=0�075.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.32: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 97 Í·È 113 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�075

”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d) ˆ·flÌÔÌÙ·È
Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ· Í·È ·ıÙ‹
Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�. ÃÂ � ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ
ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ � ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. « Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È
S=0�075.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



4.2. ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ Û˝ÌËÂÙÂÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì 65

(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.33: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 129 Í·È 145 ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�075

”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d) ˆ·flÌÔÌÙ·È
Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ· Í·È ·ıÙ‹
Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ�. ÃÂ � ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ
ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ � ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. « Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È
S=0�075.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.34: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 5 (17) Í·È 9 (33) ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�3

”ÙÈÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d)
ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ·
Í·È ·ıÙ‹ Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒfl„˘ÌÔ. ÃÂ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ·
ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ Ò¸Ï‚Ô ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. ‘˛Ò·
Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ S=0�3 (ÙÂÙÒ·Î‹ÛÈ· ·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï·). ”Â ·ÒÂÌË›ÛÂÈÚ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Á
ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı S=0�075.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



4.2. ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ Û˝ÌËÂÙÂÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì 67

(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.35: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 13 (49) Í·È 17 (65) ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�3

”ÙÈÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d)
ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ·
Í·È ·ıÙ‹ Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒfl„˘ÌÔ. ÃÂ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ·
ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ Ò¸Ï‚Ô ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. ‘˛Ò·
Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ S=0�3 (ÙÂÙÒ·Î‹ÛÈ· ·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï·). ”Â ·ÒÂÌË›ÛÂÈÚ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Á
ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı S=0�075.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.36: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 21 (81) Í·È 23 (89) ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�3

”ÙÈÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d)
ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ·
Í·È ·ıÙ‹ Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒfl„˘ÌÔ. ÃÂ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ·
ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ Ò¸Ï‚Ô ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. ‘˛Ò·
Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ S=0�3 (ÙÂÙÒ·Î‹ÛÈ· ·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï·). ”Â ·ÒÂÌË›ÛÂÈÚ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Á
ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı S=0�075.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.37: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 25 (97) Í·È 29 (113) ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�3

”ÙÈÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d)
ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ·
Í·È ·ıÙ‹ Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒfl„˘ÌÔ. ÃÂ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ·
ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ Ò¸Ï‚Ô ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. ‘˛Ò·
Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ S=0�3 (ÙÂÙÒ·Î‹ÛÈ· ·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï·). ”Â ·ÒÂÌË›ÛÂÈÚ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Á
ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı S=0�075.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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(a)

(b)

(c)

(d)

”˜fiÏ· 4.38: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 33 (129) Í·È 37 (145) ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· S=0�3

”ÙÈÚ (a,c) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÂ ÂÈÙı˜˛Ú ÙÔ KLT Í·È ÛÙÈÚ (b,d)
ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ - x Ù· ÈÔ ÂÈÍflÌ‰ıÌ·, + Ù· ÎÈ„¸ÙÂÒ· ÂÈÍflÌ‰ıÌ·
Í·È ·ıÙ‹ Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÍflÌ‰ıÌ· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒfl„˘ÌÔ. ÃÂ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ·ıÙ‹ ÛÙ·
ÔÔfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Í·È ÏÂ Ò¸Ï‚Ô ·ıÙ‹ Ôı ‰flÌÔıÌ ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Î¸„Ô Zk�Sd. ‘˛Ò·
Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ S=0�3 (ÙÂÙÒ·Î‹ÛÈ· ·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÂflÒ·Ï·). ”Â ·ÒÂÌË›ÛÂÈÚ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Á
ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı S=0�075.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

≈flÎÔ„ÔÚ

5.1 √ÂÌÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì ‰ıÔ Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÏ¸Ù Ôı ÂflÌ·È ÂˆÔ‰È·ÛÏ›ÌÔ

ÏÂ ÏÈ· ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·. ”ÍÔ¸Ú fiÙ·Ì Ì· ·ÔˆÂı˜ËÂfl Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ, Î¸„˘ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú. ‘›ËÁÍ·Ì ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı ÒÔÏ¸Ù.

« Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Í·È ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ

Ù˘Ì ‰˝Ô ‹ÍÒ˘Ì ÙÔıÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ·˜ËÂfl ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Â·ˆfiÚ. ◊˘ÒflÚ ÙÔÌ

‹ÏÂÛÔ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Í‹ËÂ

ÎÂıÒ‹Ú ·Ì Á È‰fl· ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi. ¡ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi

Á ·Ò˜ÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÈ·Ú ÂÍ Ù˘Ì ÎÂıÒ˛Ì ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı, ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á

Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

”ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰Ô, „flÌÂÙ·È Á È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ÂÌ¸Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ÛÁÏÂflÔı ˛ÛÙÂ

Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı fl˜ÌÔıÚ ÙÔı ÛÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ·. œÒflÛÙÁÍÂ ›Ì·

ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú, ˘Ú Ô Î¸„ÔÚ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÒÔÚ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ·

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Í¸Ï· Í·È

¸Ù·Ì ÔÈ ‰˝Ô ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÂflÌ·È ‹„Ì˘ÛÙÔÈ.

5.1.1 –ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·

‘· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÍıÒfl˘Ú ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ,

‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ¸˘Ú ·Ô‰Âfl˜ÙÁÍÂ ·¸ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, Á Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ

ÎÂÔÌÂÍÙÂfl ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ï¸ÌÔ ·Ì „flÌÂÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Â‰flÔı ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, ˛ÛÙÂ

71
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Ì· ‹ÒÔıÏÂ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÛÁÏÂfl˘Ì, Í·Ë˛Ú Í·È ·Ì ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Á Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ.

« ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ È‰fl·Ú ÍflÌÁÛÁÚ, ·Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Á

·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ›Ì· È˜ÌÁÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ (Í·È ·ÌÙflÛÙÒÔˆ· ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ

·Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú) ÂÙı˜·flÌÂÈ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˘Ú

ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì. ¡Í¸Ï· Í·È ÛÂ ‰˝ÛÍÔÎÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, ¸˘Ú

ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ˜·ÏÁÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ÍıÏ·flÌÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ 5%

Í·È 10%, ¸Ù·Ì ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙÔÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÈÍ·Ìfi „È· Ì· ·ÒËÔ˝Ì

ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ.

‘Ô ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È Á ÏÈÍÒfi ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÔÎı-

ÎÔÍ¸ÙÁÙ·, ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ „È· ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ˜‹ÒÙÁ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú „È·

ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ ÛÁÏÂfl· ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔ˝ÛÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

Á ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ˜ÒÔÌÈÍfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·ÒÔıÛÈ·Ê¸Ù·Ì Í·Ù‹ ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ Ù˘Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ÙÁÚ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁÚ ÙÔıÚ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı KLT.

5.1.2 ÃÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ›˜ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÏÂ ÙÔıÚ ÂÒÈÔ-

ÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÙflËÂÌÙ·È ÛÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ.

¡·ÈÙÂflÙ·È Á Í‹ÏÂÒ· Ì· ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È ˜˘ÒflÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ.

¡Ò˜ÈÍ‹ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· „flÌÂÈ Á Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ, ˛ÛÙÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ÍıÎÈÌ-

‰ÒÈÍfi ÏÔÒˆfi Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ �
2 Ì· ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ˆÔÒ‹ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÏÔÙÈÍfiÚ

Î·Ùˆ¸ÒÏ·Ú.

≈ÈÎ›ÔÌ, ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ÛÙ·ÙÈÍ¸, „È· Ì· ÏÔÒÂfl ÙÔ ÒÔÏ¸Ù ·Ì Ë›ÎÂÈ

Ì· ·ÎÎ‹ÓÂÈ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ, Ì· ÛÙ·Ï·Ù‹ÂÈ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È Ì· ÂÍÙÂÎÂfl ÙÁÌ

··ÈÙÔ˝ÏÂÌÁ ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ˜˘ÒflÚ ÙÔÌ ÍflÌ‰ıÌÔ Ò¸ÛÍÒÔıÛÁÚ. ∏Ì·Ú ‰Â˝ÙÂÒÔÚ Î¸„ÔÚ „È· ÙÁÌ

··flÙÁÛÁ ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ¸Ù·Ì ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ›Ì· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÌ

·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Í‹ÏÂÒ·, ÂÂÈ‰fi Á „˘Ìfl· ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÂflÌ·È ‹„Ì˘ÛÙÁ (Á „˘Ìfl· �k ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ

3.18), ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÍÈÌ‰˝ÌÔı.

∏Ì· ·Í¸Ï· ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ·ÌÙfl

„È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì. « ˜ÒfiÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì „È· ÙÁÌ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl

ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ·, „È·Ùfl ¸Ù·Ì ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÂflÌ·È ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ

ÙÔı ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ fi ·Ì˝·ÒÍÙÁ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ

Ì· ·ÔÙı„˜‹ÌÂÈ Ì· ÙÔ ËÂ˘ÒfiÛÂÈ ÂÈÍflÌ‰ıÌÔ ·Í¸Ï· Í·È ·Ì Á Û˝„ÍÒÔıÛÁ ÂflÌ·È ÈË·Ìfi.
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5.2 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú  ·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ

« ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂÈ‰›˜ÂÙ·È ÔÎÎ›Ú ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ Í·È ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ıÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹.

ÃÈ· ÒÔˆ·ÌfiÚ Â›ÍÙ·ÛÁ ÂflÌ·È Á ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÂ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸

ÍflÌÁÛÁÚ Í·È Á Îfi¯Á Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ∏ÙÛÈ ÏÔÒÂfl Ì·

ÂÈ‚Â‚·È˘ËÔ˝Ì Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·¸ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÛıÌËÂÙÈÍ˛Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

”ÁÏ·ÌÙÈÍfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ „È· ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ë· ·ÔÙÂ-

ÎÔ˝ÛÂ Á ‹ÒÛÁ ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È Á

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú.

∏Ì·Ú ·Í¸Ï· ÙÒ¸ÔÚ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁÚ, Ë· fiÙ·Ì Á È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì fi ÔÎ¸ÍÎÁÒ˘Ì

ÂÒÈÔ˜˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ·ÌÙfl „È· ÛÁÏÂfl·. ƒÁÎ·‰fi ‰ÂÌ Ë· ÏÂÙÒÈ›Ù·È Á ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÂÌ¸Ú

ÛÁÏÂflÔı, ·ÎÎ‹ Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·‰ıÌ·Ïfl·

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú, „È· ÛÁÏÂfl· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÁÌ ˆÔÒ‹ ÍflÌÁÛÁÚ.

≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹, ÛıÌÂ˜flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÙÏÁÏ·-

ÙÔÔflÁÛÁ ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È Á ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈÍflÌ‰ıÌ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹

ÂÒÈÔ˜fi, ˛ÛÙÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍflÌ‰ıÌ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ì· ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÛıÌÔÎÈÍ‹

ÂÈÍflÌ‰ıÌÂÚ.

ÃÈ· ·Í¸Ï· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ë· ·ÔÙÂÎÔ˝ÛÂ Á ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı KLT, ÂflÙÂ ÏÂ ÈÔ

„Òfi„ÔÒÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ Í·È È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁÚ ÛÁÏÂfl˘Ì, fi ÏÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ

Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ Í·È ·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Í·Ù‹ ÙÁÌ È˜ÌÁÎ‹ÙÁÛÁ, ˛ÛÙÂ Ì·

ÂÙı˜·flÌÔÌÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Í·Ù‹ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

‘›ÎÔÚ, ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹, Á ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl ÛÙÁÌ ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfiÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ, ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ‰˝Ô ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì

Í·ÏÂÒ˛Ì, ¸Ôı ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂı¸ÏÂÌÔÈ ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÔÙÈÍ›Ú „˘ÌflÂÚ Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, Ì· ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ùfi Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍÈÌ‰ıÌ¸ÙÁÙ·Ú ·Í¸Ï· Í·È „È· ÛÁÏÂfl· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

√È˛Ò„ÔÚ ¡. ¡ÍÔıÏÈ·Ì‹ÍÁÚ
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