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‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ´  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´  Å Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 660 ŒÔ‚ Å ¸μ§¤ ´ ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨°
±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨. “¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨± μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ¸¥ ´¸ Ì
²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ § ¤ Î ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö
±μ³¶²¥±¸ . � ¸ÉμÖÐ Ö ¸É ÉÓÖ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¤´μ³Ê ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¶μ
¸μ§¤ ´¨Õ  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´Ëμ·³´μ° ¶·μÉμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨
¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°,   ¨³¥´´μ · §· -
¡μÉ±¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.
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One-Dimensional Field Analyzer of Medical Proton Beam
in Radiotherapy

A Medical-Technical Complex for hadron radiotherapy of cancer patients based
on the 660 MeV proton Phasotron has been constructed and put into operation at
JINR. Upgrading of methods, hardware and software for radiotherapy is one of the
main tasks for further development of the Facility. This article concerns one of the
ˇelds of this work: that is the development of equipment for conformal proton beam
therapy and dynamic irradiation of deep lying target Å the construction of a device
for measurement of proton beam depth-dose curve in a treatment room.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ £²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± ¶·μÉμ´Ò, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¢ ¸¨²Ó´μ°
¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¢ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ (Œ’Š) ‹Ÿ� �ˆŸˆ [1] ¡Ò²¨ · §-
· ¡μÉ ´Ò  ´ ²¨§ Éμ·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ§μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨¡μ· ®¨§μ¤μ§μ£· Ë¯ [2], · §· ¡μÉ ´´Ò°
¢ Œ’Š ¥Ð¥ ¢ 1989 £., ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ ¢μ¤¥. �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ É·¥Ì ¢§ ¨³´μ μ·-
Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢ ¢ ´´¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¢ ¢¨¤¥ ±Ê¡  ¨§ μ·£¸É¥±² 
¨ ´ ¶μ²´¥´´μ° ¢μ¤μ°. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ ¶·¨¡μ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¤μ§Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³
§´ Î¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶μ²μ¦¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢ ´´¥.

„ ´´Ò° ¶·¨¡μ· ¨³¥¥É ·Ö¤ ´¥¤μ¸É É±μ¢. ’ ±, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨¢μ¤μ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨´¥·Í¨μ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤¢¨£ É¥²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
ÊÌÊ¤Ï ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¥£μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö. ‘·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·  É·¥Ì³¥·´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶μ É·¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
1 ³³/¸, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤²¨É¥²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨°. �¸´μ¢´Ò³ ¦¥ ´¥-
¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ ¶·¨¡μ·  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¥£μ ³ ¸¸Ê (¸ ´ ¶μ²´¥´´μ° ¢ ´´μ°
μ±μ²μ 70 ±£) ¨ É·Ê¤μ¥³±μ¸ÉÓ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± · ¡μÉ¥.

ˆ§³¥·¥´¨¥ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ° ±·¨¢μ° ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ ¶·μ¡¥£  ¢ ¢μ¤¥
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¦¥¤´¥¢´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ ¢ Œ’Š ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £ · ´É¨¨ ± Î¥¸É¢  ²¥Î¥´¨Ö [3].
�μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨° £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯) Ö¢²Ö²¨¸Ó ¶·μ-
¸ÉμÉ  ¨ ¡Ò¸É·μÉ  ¥£μ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¢ · ¡μÎ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ´¥¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³
¢ ´´Ò ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¨§± Ö ³ ¸¸  ¢¸¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¡Ò-
¸É·μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¶μ¦¥·É¢μ¢ ÉÓ. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢  ´ ²¨§ Éμ·¥ Ï £μ¢ÒÌ ¤¢¨£ -
É¥²¥° μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° (μ±μ²μ 0,3 ³³) ¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  (5 ³³/¸).

�¤´¨³ ¨§ ÔÉ ¶μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £ · ´É¨¨ ± Î¥¸É¢  É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³´μ°
¶·μÉμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢ÒÌ
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· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥
Ê¸É·μ°¸É¢ , É ±¨¥ ± ± § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò (¡μ²Õ¸Ò), £·¥¡¥´Î ÉÒ¥
Ë¨²ÓÉ·Ò, ±μ²²¨³ Éμ·Ò [4]. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¢¥·±¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¡μ²Õ¸μ¢ §  μ¤¨´ Í¨±² · ¡μÉÒ  ´ ²¨§ Éμ· 
¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ± § É¥²¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¥£μ · ¡μÉÒ.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸± § ´´μ£μ, ¶·¨³¥´¥´¨¥  ´ ²¨§ Éμ·  ®¨§μ¤μ§μ£· Ë¯ ¤²Ö ¤ ´-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³.

�μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ Œ’Š ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° μ¶ÊÌμ²Ó ¶ Í¨¥´É  μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·μ-
Éμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ ´¥³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ ¶¨±μ³ �·Ô££  ¶μ¸²μ°´μ. �·¨ É ±μ°
³¥Éμ¤¨±¥ ¢¥·¨Ë¨± Í¨Ö ¶² ´  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤μ¥³±μ° ¶·μ-
Í¥¤Ê·μ°, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ μ¡¥¸¶¥Î¨É É·¥-
¡Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨§³¥·¥´¨°.

1. Š��‘’�“Š–ˆŸ “‘’��‰‘’‚�

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢ ´´Ê ¢ ¢¨¤¥ ¶ · ²²¥²¥-
¶¨¶¥¤ , ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ¨§ μ·£¸É¥±²  ¨ ´ ¶μ²´¥´´ÊÕ ¢μ¤μ°, ¢ μ¡Ñ¥³¥ ±μÉμ·μ° ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ³¥·´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·
(·¨¸. 1). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¨´¨ ÉÕ·´Ò° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ-
¢Ò° ¤ ÉÎ¨±.

‚ μ¸´μ¢¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  μ¤´μ³¥·´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
²¥¦¨É ¶¥·¥¤ Î  ®Î¥·¢Ö±¯Ä£ °± , £¤¥ ®Î¥·¢Ö±¯ § ±·¥¶²¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ
Ï ·¨±μ¶μ¤Ï¨¶´¨±μ¢ ³¥¦¤Ê ¡μ±μ¢¨´ ³¨,   £ °±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ± ·¥É±¨.
�μ±μ¢¨´Ò ¸±·¥¶²¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ·¥²Ó¸ ¨
¤¢ÊÌ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ Ï¶¨²¥±. Š ·¥É± , ¢ ±μÉμ·μ° § ±·¥¶-
²¥´  £ °± , ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï ·¨±μ¶μ¤Ï¨¶´¨± Ì, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ
¢ ¶ §Ò ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ·¥²Ó¸. Š ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ± ·¥É±¨ ¶·¨±·¥¶²¥´ ¤¥·¦ É¥²Ó
¨§ μ·£¸É¥±²  ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· . ’μÎ±  ±·¥¶²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  (  ¨³¥´´μ
£²Ê¡¨´  ¥£μ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¢μ¤Ê) ¶μ¤μ¡· ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸Í¥´É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¥£μ μ¸Ó ¸ ¢Ò¡· ´´μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸ÓÕ ¢ ´´Ò ¨ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ Å
¸ μ¸ÓÕ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ ´ ¶μ²´¥´´μ° ¤μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ ´´¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ò ¤μ ¢Ò¡· ´´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¸¨ · ¢´μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Õ μÉ ¤´  ¢ ´´Ò ¤μ ÔÉμ° μ¸¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨
¤¥É¥±Éμ· ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¢ ´´¥ ¶μ ¢¸¥³Ê Ìμ¤Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ®Î¥·¢Ö±¯Ä£ °±  ¸É·μ£μ
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ ¨ ´  · ¢´μ° £²Ê¡¨´¥.

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ìμ¤ ¶¥·¥¤ Î¨ ®Î¥·¢Ö±¯Ä£ °±  ³¥Ì ´¨§³  μ¤´μ³¥·´μ£μ ²¨-
´¥°´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ Ìμ¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¡· ´ É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 230 ŒÔ‚ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ¥£μ ¶·μ¡¥£ .
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�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤  ´ ²¨§ Éμ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³¥-
¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯): 1 Å ¢ ´´ ; 2 Å ¤¥É¥±Éμ·; 3 Å
®Î¥·¢Ö±¯; 4 Å ¶μ¤Ï¨¶´¨±¨; 5 Å ¡μ±μ¢¨´Ò; 6 Å £ °± ; 7 Å ± ·¥É± ; 8 Å ´ ¶· -
¢²ÖÕÐ¨¥ ·¥²Ó¸Ò; 9 Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ Ï¶¨²Ó±¨; 10 Å ¶μ¤Ï¨¶´¨±¨ ± ·¥É±¨; 11 Å
¤¥·¦ É¥²Ó ¤¥É¥±Éμ· ; 12 Å ±μ´Í¥¢Ò¥ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¨; 13 Å Ï £μ¢Ò° ¤¢¨£ É¥²Ó; 14 Å
·¥¤Ê±Éμ·; 15 Å ³¥É±  ®¶·¨Í¥²¯

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±· °´¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° (³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Éμ²-
Ð¨´  ¢μ¤Ò ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³) ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ±μμ·¤¨´ É ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ´Í¥¢Ò¥ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¡μ±μ¢¨´ Ì ³¥Ì ´¨§³ 
μ¤´μ³¥·´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö.

„¢¨¦¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö. ‚· Ð É¥²Ó´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ²  ¤¢¨£ É¥²Ö Î¥·¥§ ·¥¤Ê±Éμ· ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ®Î¥·¢Ö±Ê¯, ±μ´¥Í ±μÉμ-
·μ£μ ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¸ÓÕ §Ê¡Î Éμ£μ ±μ²¥¸  ·¥¤Ê±Éμ· . �¥¢¥·¸¨¢´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢μ§¢· É´μ-¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢¤μ²Ó ¢Ò¡· ´´μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ ¢ ¢ ´´¥. ‚ · ¡μÎ¥³
¶μ²μ¦¥´¨¨, ±μ£¤  μ¸Ó ¢ ´´Ò ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¤¢¨¦¥´¨¥
¤¥É¥±Éμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¥£μ ¶·μ¡¥£ .
‚Ò¡μ· Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨¢μ¤  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ±
ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  (μ±μ²μ 0,3 ³³) ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨Ö (5 ³³/¸).
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“¶· ¢²¥´¨¥ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ëμ³¯ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡²μ±μ¢ ¢
¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š [5], ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´É·μ²²¥·  ±·¥°É  ¸ ¶¥·-
¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³,   É ±¦¥ ¡²μ±μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢  Ê¶· ¢²¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±¨³ ±·¥¸²μ³ Œ…‡�� [6].

2. ��ˆ�–ˆ� ����’›
ˆ ’…•�ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ “‘’��‰‘’‚�

‚ · ¡μÎ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë¯ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± -
¡¨´¥ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¤¸É ¢±¥, Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥³μ° ´  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ³ ±·¥¸²¥ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¸Ó ¢ ´´Ò ¸μ¢¶ -
¤ ²  ¸ μ¸ÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ± ¡¨´Ê ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¢ ´´Ê § ²¨¢ ¥É¸Ö
¢μ¤ . �μ¸²¥ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ Éμ· ÉÐ É¥²Ó´μ Õ¸É¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´ÒÌ
Í¥´É· Éμ·μ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ± ¡¨´¥,   É ±¦¥ μ¸¥¢μ£μ ² §¥· , ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ
μ¸Ó ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨ ³¥É±¨ ®¶·¨Í¥² ¯, ´ ´¥¸¥´´μ° ´  Éμ·Í¥
¢ ´´Ò.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯, ±μ£¤  ± -
·¥É±  ³¥Ì ´¨§³  μ¤´μ³¥·´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´ Î ²Ó-
´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ (³¨´¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢μ¤Ò ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³) ¨ ± ¸ ¥É¸Ö
¡²¨¦´¥£μ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ±μ´Í¥¢μ£μ ¢Ò±²ÕÎ É¥²Ö.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  (�Š) § ¤ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö,
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÌμ¤μ¢ ¨ Ï £ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯
´  Ô±· ´¥ �Š ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¢·¥³¥´¨ ¸É·μ¨É¸Ö £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥
Ë °²Ò ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢Ê³¥·´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¸ ´ ¡μ·μ³ §´ Î¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¤μ§ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢ ´´¥ ¢ ³¨²²¨-
³¥É· Ì ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ Ï £μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö. „ ²¥¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡· ¡μÉ ´Ò
²Õ¡μ° ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ¶·μ£· ³³μ°, ´ ¶·¨³¥·, Excel ±μ³¶ ´¨¨ Microsoft (‘˜�)
¨²¨ Origin Ë¨·³Ò OriginLab Corporation (‘˜�).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥, É ±μ° ± ± ¤¢Ê³¥·´μ¥ ¨²¨ É·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸³. ¤ ²¥¥). „ ´´Ò° ¢¨¤ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¤μ§μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ [2].

‚ · §· ¡μÉ ´´μ³ ¢ Œ’Š ‹Ÿ� �ˆŸˆ  ´ ²¨§ Éμ·¥ ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¤¨Í¨´-
¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢Ò° ¤ ÉÎ¨± (��„), ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò° ¢ ��� ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
¶·μ¡²¥³¯ („Ê¡´ ). �μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¨μ¤
p-É¨¶ , ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ¶² ¸É¨±μ¢Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ±μ·¶Ê¸ ¤¨ ³¥É·μ³
μ±μ²μ 6 ³³. � §³¥·Ò · ¡μÎ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¤¨μ¤  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
¸¥Î¥´¨¨ 2×2 ³³,   Éμ²Ð¨´  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± , ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¶·μ-
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¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, · ¢´  0,3 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¤¨¸±·¥É´μ¸É¨
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ 1 ³³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°.

‚Ò¡μ· ��„ p-É¨¶  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¥£μ ³¥´ÓÏ¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ± § ´¨° μÉ
³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ n-É¨¶ .
’¨¶¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§Ò
¤²Ö ��„ p- ¨ n-É¨¶  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. �Î¥¢¨¤´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ p-É¨¶ 
¶¥·¥¤ n-É¨¶μ³ [7].

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ��„ n- ¨ p-É¨¶  μÉ ³μÐ´μ¸É¨
¤μ§Ò (a), ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§Ò (¡)

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ìμ¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¡· ´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 230 ŒÔ‚ ¨ ¶·μ¡¥£μ³ ¢
¢μ¤¥ 350 ³³.

�μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¢ ´´Ò · ¢´μ 50 × 50 ³³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ ¸É¥´±¨ ¢ ´´Ò μ±μ²μ 10 ³³ £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¢ ´´Ò
¸μ¸É ¢¨²¨ 60 × 60 × 370 ³³,   ³ ¸¸   ´ ²¨§ Éμ·  ¸ § ¶μ²´¥´´μ° ¢μ¤μ° ¢ ´-
´μ° Å μ±μ²μ 3 ±£.

3. �‹�Š “���‚‹…�ˆŸ “‘’��‰‘’‚�Œ

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·μ³
¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

“¶· ¢²¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡²μ±μ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š, ¡²μ±μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢  Ê¶· ¢²¥´¨Ö É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ±·¥¸²μ³ Œ…‡�� ¨ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  �Š. �´ ²¨§ Éμ·,
  É ±¦¥ ³μ´¨Éμ·´ Ö ± ³¥·  ¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸¨£´ ²μ¢ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ°
± ¡¨´¥, ±Ê¤  ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±.

�¶¥· Éμ· �Š Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ¢ ¸·¥¤¥ Borland Pascal
¶·μ£· ³³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ëμ³¯ IZIA JR.exe § ¤ ¥É ¶ · ³¥É·Ò ¨§-
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³¥·¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ´ Î ²Ó´μ¥ ¨ ±μ´¥Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  (· ¡μÎ¨°
Ìμ¤), Ï £, ¸ ±μÉμ·Ò³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö (μÉ 1 ³³ ¨²¨ ¡μ²¥¥),
¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨° (¶·μÌμ¤μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ). �¥·¥¤ ´ Î ²μ³ Í¨±²  ¨§³¥·¥-
´¨° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ± ²¨¡·μ¢±   ´ ²¨§ Éμ· . �μ § ¶·μ¸Ê ¶·μ£· ³³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¸ �Š Î¥·¥§ ¡²μ±¨ Š�Œ�Š (±μ´É·μ²²¥· ±·¥°É  ŠŠ009 ¨ ·¥£¨¸É· ¢¢μ¤ /¢Ò¢μ¤ 
Šˆ015) ¨ ¡²μ± ±· °´¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° ¢ Ê¸É·μ°¸É¢¥ Œ…‡�� ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´-
´Ò¥ ¸ ±μ´Í¥¢ÒÌ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¥° ®³¨´./³ ±¸.¯. …¸²¨ ¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¥ ¢

’ ¡²¨Í  1. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

’¨¶ ¤¢¨£ É¥²Ö ˜ £μ¢Ò°
‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  5 ³³/¸
Œ É¥·¨ ² ¢ ´´Ò �·£¸É¥±²μ
ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¢ ´´Ò 60 × 60 × 370 ³³
’μ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ ¢ ´´Ò 10 ³³
� ¡μÎ Ö ¸·¥¤  ‚μ¤ 
’¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  Š·¥³´¨¥¢Ò° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò°
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ìμ¤ ¤¥É¥±Éμ· /´ ¶· ¢²¥´¨¥ 350 ³³/£μ·¨§μ´É ²Ó´μ
’μÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ±0,3 ³³
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢ 
¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ μ¸Ö³ ¤ 
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  230 ŒÔ‚
�¡Ñ¥³ ¢ ´´Ò 1,5 ²
Œ ¸¸  Ê¸É·μ°¸É¢  ¸ § ¶μ²´¥´´μ° ¢ ´´μ° 3 ±£

�¨¸. 3. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ëμ³¯
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±· °´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ (±μ´Í¥¢Ò¥ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¨ ´¥ ¸· ¡μÉ ²¨), Éμ ¶·μ£· ³³  ¶μ-
¤ ¥É ±μ³ ´¤Ò ®¶Ê¸±¯ ¨ ®´ ¶· ¢²¥´¨¥¯ ´  ¤· °¢¥· Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö (˜„)
Ê¸É·μ°¸É¢  Œ…‡��. „· °¢¥· ˜„ Ëμ·³¨·Ê¥É Ï £μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° Ë §μ¢μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¤¢¨£ É¥²Ó. — -
¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì Ë §  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢· -
Ð¥´¨Ö ¢ ²  ˜„. „¢¨£ É¥²Ó ¶¥·¥³¥Ð ¥É ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ®³¨´.¯. �μ¸²¥
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ±μ´Í¥¢μ£μ ¢Ò±²ÕÎ É¥²Ö £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò ®¸¡·μ¸¯ ¡²μ±μ³
±· °´¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° ¤²Ö ¸¡·μ¸  ¶μ± § ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨± , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ´  ¡²μ±¥
Š‘002 ¸É ´¤ ·É  Š�Œ�Š, ¨ ®¸Éμ¶¯ ¶·μ£· ³³μ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö �Š ¤²Ö μ¸É -
´μ¢±¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ²  ˜„. �μ¸²¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö Í¨±² ¨§³¥·¥´¨°.

�·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸ �Š ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡²μ±μ¢ ŠŠ009 ¨ Šˆ015 ¶μ¤ ¥É
±μ³ ´¤Ò ®¶Ê¸±¯ ¨ ®´ ¶· ¢²¥´¨¥¯ ´  ¤· °¢¥· ˜„. ˜„ ´ Î¨´ ¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ
¤¥É¥±Éμ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ®³ ±¸.¯. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ Ï £μ-
¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤· °¢¥·  ˜„ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ Š‘002, ·¥§Ê²ÓÉ É ¸Î¥É 
±μÉμ·μ£μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ŠŠ009 ¨ Šˆ015 ¢ ¶·μ£· ³³Ê
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ´  �Š. �·μ£· ³³  ¸· ¢´¨¢ ¥É ¶μ± § ´¨Ö Š‘002 ¨ § ¤ ´´μ¥ μ¶¥-
· Éμ·μ³ §´ Î¥´¨¥ · ¡μÎ¥£μ Ìμ¤  ¨ ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ ÔÉ¨Ì ¶μ± § ´¨° £¥´¥·¨·Ê¥É
¸¨£´ ² ®¸Éμ¶¯ ¤²Ö ˜„. …¸²¨ § ¤ ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÌμ¤μ¢, Éμ ¸´μ¢  £¥´¥·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ±μ³ ´¤Ò ®¶Ê¸±¯ ¨ ®´ ¶· ¢²¥´¨¥¯, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê (¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± ±μ´Í¥¢μ³Ê ¢Ò±²ÕÎ É¥²Õ ®³¨´.¯),
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ Ö ¶μ± § ´¨Ö ¸ Š‘002.

‘¡μ· ¤ ´´ÒÌ μ ¤μ§μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³. �·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢ ´´¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Éμ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¨μ¤ .
�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸¨£´ ²μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö
 ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ ¤¥É¥±Éμ·  (�–�¤) ¡²μ±  Š�007 ¸É ´-
¤ ·É  Š�Œ�Š. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó ‹Ÿ� Å
Ë §μÉ·μ´. �ÊÎμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  40 ³±¸ ¨ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢ 4 ³¸. „²Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ³μ´¨Éμ·´ Ö ± ³¥· .
�  ¢ÒÌμ¤¥ ± ³¥·Ò ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ®³μ´¨Éμ·´Ò°¯ ¸¨£´ ², ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¨ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö
 ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ ³μ´¨Éμ·  (�–�³) ¡²μ±  Š�007. �Í¨-
Ë·μ¢ ´´Ò¥ ¨ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡²μ± 
¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ Î¥·¥§ ¡²μ±¨ ŠŠ009 ¨ Šˆ015 ¢ ¶·μ£· ³³Ê
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ´  �Š, £¤¥ ¸¨£´ ² ¤¥É¥±Éμ·  ´μ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ ®³μ´¨Éμ-
· ¯. ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ô±· ´¥ ³μ´¨Éμ·  �Š ¸É·μ¨É¸Ö £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¢·¥³¥´¨, £¤¥ ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É μÉ²μ¦¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö Ìμ¤  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ³¨²²¨³¥É· Ì,   ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¸ ¤¥É¥±Éμ· , μÉ· ¦ ÕÐ¥¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ��„.
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�·μ£· ³³  ¨³¥¥É § Ð¨ÉÊ μÉ ¸¡μ¥¢ (¶·μ¶Ê¸±μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÎ± ) ¢ · ¡μÉ¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ ¸¡μ¥ (μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨£´ ²  ®³μ´¨Éμ·¯) ¶·μ£· ³³  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
·¥¦¨³ μ¦¨¤ ´¨Ö, ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  · ¡μÉ  ¶·μ£· ³³Ò ¢μ§μ¡´μ¢²Ö¥É¸Ö.
’ ±¦¥ μ¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö μÉ¤ ¢ ÉÓ
±μ³ ´¤Ò ®¶ Ê§ ¯ ¨ ®¸Éμ¶¯ ¤²Ö ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¢´¥¸É¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ±μ··¥±É¨¢Ò ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ¤¸É·μ°±  ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö), ´¥ μ¸É ´ ¢²¨¢ Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ´¥ ¢Ìμ¤Ö ¢ ± -
¡¨´Ê, ¨ ¤²Ö ¤μ¸·μÎ´μ£μ μ±μ´Î ´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥ μ±μ´Î -
´¨Ö · ¡μÉÒ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö Ë °², ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¤ ´´Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

…¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¤¢Ê³¥·´μ£μ ¨²¨ É·¥Ì³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ± , Éμ ¶·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö § ¤¥°¸É¢Ê¥É ¡²μ±¨ Ê¸É·μ°¸É¢  Œ…‡��, Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ±·¥¸² , ´  ±μÉμ·μ³ · §³¥Ð¥´  ´ -
²¨§ Éμ·. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¸μ¢³¥Ð¥´´Ò³¨ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ±·¥¸²  μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢²¥¢μ/¢¶· ¢μ)
¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢¢¥·Ì/¢´¨§) ¸ Ï £μ³ μÉ 1 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ê¤ÊÉ ³ É·¨ÍÒ ¤ ´´ÒÌ ¸ ´ ¡μ·μ³ §´ Î¥´¨° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¤μ§ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ §´ Î¥´¨° ¶μ²μ¦¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·  (X),
£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ (Y ) ¨²¨ (¨) ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ (Z) ±μμ·¤¨´ É.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ´¥³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³³ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 150 ŒÔ‚.

�¨¸. 4. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¨§μ¤μ§μ¢ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ( ) ¨ É·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ (¡) ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ ÉμÎ¥±, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ²¨´¨¥° ¸¶² °´. �¸¨ ±μμ·¤¨´ É:
X Å Ìμ¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢μ¤¥ (¢ ³³); Y Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  (¢ ³³); D Å μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§ 
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Š ´¥¤μ¸É É± ³ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¶·¨¢Ö§±Ê · §· ¡μÉ ´-
´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ± ¡²μ± ³ ¸É ´¤ ·É  Š�Œ�Š ¨ ¡²μ± ³ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  Ê¶· ¢²¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ±·¥¸²μ³ Œ…‡��, ÎÉμ ¤¥² ¥É ´¥¢μ§-
³μ¦´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·μÉμ´-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì. ‚ ¸¢¥É¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ · §¢¨-
É¨Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ �μ¸¸¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ
Í¥´É·μ¢ ¢¨¤¨É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ´μ¢μ° ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸μ¢³¥¸É¨³μ° ¸ �‘ Windows
¨²¨ Linux,   É ±¦¥ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

4. 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ ���‚…�Š� “‘’��‰‘’‚�

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ Œ’Š,
±Ê¤  ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ë §μÉ·μ´  ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥°
μ±μ²μ 150 ŒÔ‚. –¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å  ¶·μ¡ Í¨Ö ¢¸¥Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡²μ-
±μ¢, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì Ê§²μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥·±  Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± · §· ¡μÉ ´´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· . ‚μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
²¨´¥°±  ¸ Í¥´μ° ¤¥²¥´¨Ö 1 ³³, § ±·¥¶²¥´´ Ö ´  ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥³ ·¥²Ó¸¥ ®³¨´¨-
¤μ§μ£· Ë ¯ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢ ´´¥; ¸¥±Ê´¤μ³¥·
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨° 0,1 ¸; ´ ¡μ· § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨§ μ·£¸É¥±²  · §²¨Î´μ°
Éμ²Ð¨´Ò; ¤μ§¨³¥É· Unidos ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò PTW Freiburg (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸
¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ° Marcus.

	±¸¶¥·¨³¥´É ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶μ¢. �  ¶¥·¢μ³ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶μ¢Éμ·Ö¥-
³μ¸ÉÓ ·Ö¤  ¨§³¥·¥´¨°,   É ±¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 
®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯. �  ¢Éμ·μ³ Å ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

‚μ ¢·¥³Ö ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  ´  μ¸¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶¥·¥¤ ¢ ´´μ° ®³¨´¨-
¤μ§μ£· Ë ¯, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶² ¸É¨´ ¨§ μ·£¸É¥±²  ¡Ò²¨ ¢Ò¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
§´ Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´ § ³¥¤²¨É¥²Ö (¢ ³³ ¢μ¤Ò): 0, 37,5, 75 ¨ 112,5.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö (DATA 1Ä4), ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 5.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥·±¨ ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±·¨¢ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  § ³¥¤²¨-

É¥²Ö ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨  ´ -
²¨§ Éμ· , ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 13,3 ³³ ¢μ¤Ò (¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´±¨ ¢ ´´Ò,
§ §μ·μ¢ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É¥´±μ° ¢ ´´Ò ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±Éμ· 
¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ³). ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ï £μ³ 2 ³³ §  Î¥ÉÒ·¥ ¶·μÌμ¤  ¤¥É¥±Éμ·  ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯.

�μ ±·¨¢Ò³ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¶μ ¤ ´´Ò³
DATA1Ä4, ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¶·μ¡¥£μ¢ R82(1−4), ±μÉμ·Ò¥
μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¶μ § ¤´¥³Ê ¸¶ ¤Ê ¶¨±  �·Ô££  ´  Ê·μ¢´¥ 82% (±μ²μ´±  3) [8].
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�¨¸. 5. ƒ²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ®³¨´¨-
¤μ§μ£· Ëμ³¯ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö 0 ³³ ¢μ¤Ò (DATA1), 37,5 ³³ ¢μ¤Ò (DATA2),
75 ³³ ¢μ¤Ò (DATA3), 112,5 ³³ ¢μ¤Ò (DATA4). �¸¨ ±μμ·¤¨´ É: X Å Éμ²Ð¨´  ¢μ¤Ò
(¢ ³³); D Å ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  (¢ μÉ´. ¥¤.). R82 Å ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

„ ´´Ò¥

’μ²Ð¨´  ‘·¥¤´¨° � §´¨Í  �É±²μ´¥- ‡ ¤ ´- ˆ§³¥·¥´- �É±²μ´¥-
‚·¥³Ö,

c

‘±μ-
·μ¸ÉÓ,
³³/¸

§ ³¥¤²¨- ¶·μ¡¥£ ¶·μ¡¥£μ¢ ´¨Ö ¶μ ´Ò° Ìμ¤ ´Ò° Ìμ¤ ´¨Ö Ìμ¤ 
É¥²Ö, ³³* R82, ³³* ³³* ¶·μ¡¥£Ê ¤¥É¥±Éμ- ¤¥É¥±Éμ- ¤¥É¥±Éμ-

¶ÊÎ± , ³³* · , ³³* · , ³³* · , ³³*

DATA1 0 160,1 Å Å 170 170,0 0,0 50,7 3,4

DATA2 37,5 122,7 37,4 0,1 140 138,5 1,5 41,9 3,3

DATA3 75 85,3 74,8 0,2 100 100,0 0,0 29,3 3,4

DATA4 112,5 48,4 111,7 0,8 60 58,5 1,5 17,2 3,4
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗‡´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³³ ¢μ¤Ò.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶·μ¡¥£¨ R82(2−4) ¢ÒÎ¨É ²¨¸Ó ¨§ ¶·μ¡¥£  R82(1) ±·¨¢μ°, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥§ ³¥¤²¥´´μ³Ê ¶·μÉμ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (±μ²μ´±  4)
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Éμ²Ð¨´ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (±μ²μ´±  5).

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ ¸´ÖÉ¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö § ³¥· ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¶·μÌμ¤  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸´ÖÉ¨¥ ¶μ± -
§ ´¨° Ìμ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°±¨. ‡ ¤ ´´Ò¥ Î¥·¥§ �Š §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
Ìμ¤  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§³¥·¥´¨° (±μ²μ´±  6) ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ²¨´¥°±μ°
¶μ± § ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ Ìμ¤  (±μ²μ´±  7) ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μÉ § ¤ ´´μ£μ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ±μ²μ´±¥ 8. ’ ±¦¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¤ 
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¤¥É¥±Éμ·  μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤μ § ¤ ´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±Ê´¤μ³¥·  ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 ¸ (±μ²μ´±  9). � ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ±μ²μ´±¥ 10.

‚Éμ·μ° ÔÉ ¶ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ®ÔÉ ²μ´´μ°¯ ±·¨¢μ° £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö
± ³¥·  Marcus (ˆŠ) ¨ ¤μ§¨³¥É· Unidos. Š·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
´ ¡μ·  § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨§ μ·£¸É¥±²  ¤²Ö ´¥³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ-
´μ¢. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ®ÔÉ ²μ´´μ°¯ ±·¨¢μ° ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ±·¨¢ Ö DATA1 ¨§ ¶¥·-
¢μ£μ ÔÉ ¶  ¨¸¶ÒÉ ´¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, Éμ£¤  ± ± ¤ ´´Ò¥ ˆŠ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³¨.
„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ μ¡¥ ±·¨¢Ò¥.
�¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6.

�¨¸. 6. ƒ²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¤-
´μ° Ô´¥·£¨¨ (μ¡² ¸ÉÓ ¶¨±  �·Ô££ ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆŠ Marcus (É¥³´ Ö ±·¨¢ Ö,
±·Ê£²Ò¥ ³ ·±¥·Ò) ¨ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ (¸¢¥É² Ö ±·¨¢ Ö, ±¢ ¤· É´Ò¥ ³ ·±¥·Ò). �¸¨ ±μ-
μ·¤¨´ É: X Å Éμ²Ð¨´  ¢μ¤Ò (¢ ³³); D Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§ . R82Œ Å
¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯, R82ˆ Å ¸·¥¤´¨°
¶·μ¡¥£ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆŠ

5. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ±²μ´¥´¨° ¶μ ¶·μ¡¥£Ê ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ DATA2Ä4
¢ ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° (¸³. É ¡². 2, ±μ²μ´±  5) £μ¢μ·ÖÉ ´ ³ μ ÉμÎ´μ¸É¨
¨§³¥·¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¨ μ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ·Ö¤  ¨§³¥·¥´¨°. ˆÌ §´ Î¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥
1 ³³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [2].

‡´ Î¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° ¢ 1,5 ³³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ·¥ ²Ó´μ£μ Ìμ¤  ¤¥É¥±Éμ· 
(±μ²μ´±  8) μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö § ¤ ´´μ° ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
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Ï £ ¨§³¥·¥´¨° · ¢´Ö²¸Ö 2 ³³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ Ï £ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´¥ ¢´μ¸ÖÉ μÏ¨¡μ±
¢ ¤ ´´Ò¥ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§μ¢ÒÌ ±·¨¢ÒÌ.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÌμ¤  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤μ²¥° ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ (±μ²μ´±  10), ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¨¢μ¤   ´ ²¨§ Éμ·  ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸Ì¥³Ò
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ˜„. �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 3,4 ³³/¸ ³¥´ÓÏ¥ § Ö¢²¥´´μ°
¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ 5 ³³/¸ (¸³. É ¡². 1). 	Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤· °¢¥·  ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¡²μ±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ï £μ¢Ò³
¤¢¨£ É¥²¥³ Ê¸É·μ°¸É¢  Œ…‡�� ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¢¨£ É¥²Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ¢Ò³
Ï £μ³ ·μÉμ· . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¤¸É·μ°±  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡²μ± 
¨²¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¡²μ±  ¤· °¢¥·  ˜„ ¤²Ö ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯
¢ ¸É ´¤ ·É¥ Œ…‡��,   É ±¦¥ ¸³¥´  ˜„ ´  ¤¢¨£ É¥²Ó, ¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¶μ
¶ · ³¥É· ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³ 
¤²Ö μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° μ¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÍ¥´±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¶μ ¤¢Ê³ ¶μ± -
§ É¥²Ö³ Å ¶μ Ëμ·³¥ ±·¨¢μ° ¨ ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê ¶·μ¡¥£Ê (¸³. ·¨¸. 6). � §´¨Í 
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶·μ¡¥£μ¢ R82Œ ¨ R82ˆ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²  0,1 ³³, ÎÉμ £μ¢μ·¨É
μ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ § ¤´¨Ì ¸¶ ¤μ¢ μ¡¥¨Ì ±·¨¢ÒÌ. � §´¨Í  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì
¶¨±  ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 2 %. 	É  · §´¨Í  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¤²Ö ˆŠ Å μ·£¸É¥±²μ;
¤²Ö ®³¨´¨-¤μ§μ£· Ë ¯ Å ¢μ¤ ). ‚ Í¥²μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
±·¨¢ÒÌ ¶μ ¢¸¥³Ê ¶·μ¡¥£Ê (¶μ ¢¸¥° £²Ê¡¨´¥).

‡�Š‹
—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £ · ´É¨¨ ± Î¥¸É¢  ¢
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ´  ¶ÊÎ± Ì Ë §μÉ·μ´ . ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨-
¡μ· , ¸²Ê¦ É ¤²Ö μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¨ § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ¤´μ-
·μ¤´μ¸É¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¤μ§μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´ÒÌ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ (¡μ²Õ¸Ò, £·¥¡¥´Î ÉÒ¥
Ë¨²ÓÉ·Ò). �´ ²¨§ Éμ· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸É ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ´ ¤¥¦¥´, ¨³¥¥É ³ -
²μ¥ ¢·¥³Ö ¨ É·Ê¤μ§ É· ÉÒ ¤²Ö ¢¢μ¤  ¥£μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ.
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