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ˉʰʽʵʶʾʰˌ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ʁʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˃ˇ˔˂ˈˌ ˍʹˌ ʰˎˍˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˉˊˇˉˇ˂ʶ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˉˇ˂ʶ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰˋˎʴˁˊˈˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ 
ʅˍʶ˂ʷ˔˖ˋʰ˄ ˖ˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ˍʽˌ ʵʹ˃ˈˋʽʶˌ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˁʰʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʴʶ˄ʽˁʺ ˇ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˍʾˉˇˍʰ ˄ʰ ʸʹ˂ʷ˕ˇˎ˄ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ɳˎ ˊ˖ˉʰʾˇˎˌ ˋˎ˄ʰʵʷ˂˒ˇˎˌ ˍˇˎˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰˍʷ˂ʰʲʰ˄ ˋʹ˃ʰ-
˄ˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ʵʰˋˁʱ˂˖˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ˉʰ˄ʶ-
ˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʻ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱˁˍʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ-
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ˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʻʷˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎΣ ˋ̱ ʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʷˋʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʵʰ-
ˋˁˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎ˂ʽˁˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌΦ 

ɼˎˊʾʰˊ˔ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΣ ˈˉ˖ˌ ʶʴˁˊʾʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍ˘ 
ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʽʰˁʺ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʅˏʴˁ˂ʹˍˇ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶ ˁʱʻʶ ʻˎˋʾʰΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎΣ ˖ˌ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʶʻ˄ʺ 
˔˗ˊˇΣ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʱˉˇ˕ʹΣ ʷʴˁˊʽˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁˇˏ ʽʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍʹ ʻʷˋʹ ʰˎˍʺΦ ʆˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ 
ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΣ ˋˍˈ˔ˇʽ ˁʰʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ 
ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ 

ʆʽ˃˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʻ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ 
ˍˇˎΣ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ 

 ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˁʰʽ 
ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʶˎˊʰˋʽʰˍʽˁˈ όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇύ ˔˗ˊˇΣ 

 ˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˃ʶ ˄ʷʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ, 
ˁʰʽ 

 ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ʵʽʶʻ˄ʷˌ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ ʴʾʴ˄ʶˋʻʰʽΦ 

ɾʶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇˎΣ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ 
˃ʽʰ ˄ʷʰ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌΣ мффт-фуΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰ˄ʰ-
ʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˈˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˄ʷʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌΣ ʵʽʶˉʽˋˍʹ-
˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏ-
ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗˄ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʻʶˋ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ 
ɲʹ˃ˈˋʽʰˌ ɮ˄˗ˍʰˍʹˌ ʃʰʽʵʶʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ ʰˉˇ˒ˇʾˍ˖˄ 
ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ нмˇ ʰʽ˗˄ʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎΣ ˉʶˊʾ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎΣ ˖ˌ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʶʻ˄ʺ ˔˗ˊˇ 
ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁˇˏ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦΣ ˃ʶ 
ʷ˃ʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇ˄ ʃˊˇ˃ʹʻʷʰ-ʃˎˊ˒ˈˊˇΣ ˃ʷˍˊˇ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˁʰʽ ˁˏˊʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹ˄ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʹ˃ˇˁˊʰˍʽˁ˗˄ ʵʽˁʰʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰˁˍʺˋʶ˖˄Σ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˎˊˏˍʶˊ˖˄ 
ˉˊˇˋ˖ˉʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ʰˊʶˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄-ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʵʰ-
ˋˁˇ˃ʷ˄˖˄-˒ˇʽˍʹˍ˗˄Σ  

.h  ˁʰ˂˂ʽʶˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ ʴ˄˗ˋʹΣ ˍʹ 
ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽˇʾˁʹˋʹ ˉˊˇ-
ˋ˖ˉʽˁˇˏ ˁʰʽ ʷˊʴ˖˄Σ 

.̡  ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ˉˇˎ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ζʾ-
ˋˍʰ˄ˍʰʽη ˖ˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ζˎˉʱˊ˔ˇˎ˄η ˖ˌ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍˇʾ-ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ˉˇ-
˂ʾˍʶˌΣ  

Φɹ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ-
ˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄Σ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˎˊˏˍʶˊ˖˄ 
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ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ, h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ 
ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 



 

H ǑǕǎǊǆ  

ǄǔǀǐǋǎǑǋǄǌǗǌ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǗǌ 

ǉǀǈ ǔǓǑǈǉǗǌ ǄǏǈǑǒǆǋǗǌ 

ǈǑǒǎǐǈǉǎ 

ɲɮ ɢɤɬɨɩɮ ɲɫɦɫɠ 

ʆˇ мфунΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɿΦмнсу ʴʽʰ ˍʰ ɮ˄˗ˍʰˍʰ ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ɹʵˊˏ-
˃ʰˍʰΣ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ʵʽʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋʶ ф ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳΦɾΦʊΦɳΦΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ɱʶ˄ʽ-
ˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ п ʆˇ˃ʶʾˌ όʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ 
ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄, ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ɲʽˁʰʾˇˎύ. ɳˉʾ мт ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˍˇ ɱʶ˄ʽˁˈ 
ʆ˃ʺ˃ʰ, ˃ʶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ мнл ˃ʶ˂˗˄ ɲΦɳΦʃΦ, ˋˍʺˊʽʸʶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˍʰ ʲʰ-
ˋʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ όʊˎˋʽˁʺΣ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌύ ˁʰʽ, ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˋˍʰ ˎ-
ˉˈ˂ˇʽˉʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʽʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ ʅˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ɱʶ˄ʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶ-
ˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ʆˇ˃ʷ˖˄ ˍˇˎΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ мфул-
90, ̄ ˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˊ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁ˗˄ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺˋʶ˖˄Σ ˇ́ ʴʰ˄˗ʻʹˁʰ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʷˌ 
˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋʶ п ˁ˂ʱʵˇˎˌ όʊˎˋʽˁʺΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ 
ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰύ, ̀ ˍ̌ ̄ ˂ʰʾˋʽ ̱̌ ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˍˊʽʲ˗˄Φ 

ɦ ɨɣɰɳɱɦ ɲɦɱ ɱȢɤȢɫȢɴȢɤȢ  

ɼʾ˄ʹˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵˊˎˋʹ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ ˎˉʺˊ˅ʶ ʹ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ʰˉˈ ̱ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉ˖˄ˎ˃ʾʰ ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎέΣ ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ tƘȅǎƛŎǎέΣ 
άEngineering ScienceέΣ άEngineering Mathematics and PhysicsέΣ ʺ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ 
ά!ǇǇƭƛŜŘ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŀƴŘ tƘȅǎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎέ ς ʶˉ˖˄ˎ˃ʾʰ ˉˇˎ ʶˉʶ˂ʷʴʹ ʴʽʰ ˍʹ 
ʅ˔ˇ˂ʺΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʾʵˊˎˋʹ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΣ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʶ 

 



ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ мфˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ 
ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʶ˄ˈˍʶˊʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ˁʰʽ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁ˗˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ɹʵˊˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˁˏˊˇˎˌΣ όˈˉ˖ˌ ʹ ;ŎƻƭŜ tƻƭȅǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ˁʰʽ ˍˇ /ŀƭƛfornia Institute 
ƻŦ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ʰʽ˔˃ʺˌΦ ɶ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺΣ ʹ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʺΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ʹ 
ʴ˄˖ˋʽʰˁʺ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ˍʰ ˔ˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁΦ˂ˉΦΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱˊˍʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˒ʶˋʹ ʴʽʰ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΦ 
ʃˊˈˇʵˇˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˊʽˁʺ ˎˉʰʴ˖ʴʺ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˍˇ-
˃ʷʰ ʴʽʰ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇˎˌ ʱˊˍʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 
ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵʽʶʻ˄˗˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃-
˃ʱˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˁʰʽ ʶ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵˊʰ-
ˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ фл 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ɱʶ˄ʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 
ʆ˃ʺ˃ʰ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄Φ 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˎ˂ʽˁˇˍʶ˔˄ʽˁʺ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ 
ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ʴʽʰ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʻʶˊʰˉʶˏʶʽ ˍʽˌ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ όʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ-
˃ˇʴʷˌύ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˇˊʹʴʶʾ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ˋʶ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ˒ˇʽˍˇˏ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʅˍʰ 
ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ фл ʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ɳΦɾΦʃΦΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍʹˌ ˋˍʹ ʅˏʴˁ˂ʹˍˇ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍʹ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˉˊˈˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ όʆ.ɳ.ɾ.ʊ.ɳ.), ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ̩ ʅ˔ˇ˂ʺ ̩
ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ όʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ). 

ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ мффф-нлллΦ ʅʺ˃ʶˊʰ 
ʰˊʽʻ˃ʶʾ 67 ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 2 ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌΣ 19 
ɲʽˇʽˁʹˍʽˁˇˏˌ ʇˉʰ˂˂ʺ˂ˇˎˌΣ 11 ˃ʷ˂ʹ ɳʆɳʃ, 22 ˃ʷ˂ʹ ɳɲɹʃΣ ʷ˔ʶʽ мΦ50л ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ 
˒ˇʽˍʹˍʷˌΣ 360 ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰʽ 220 ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌΦ ʅˍʹ 
ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˇʽ ʆˇ˃ʶʾˌΥ 

 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄  

 ʊˎˋʽˁʺˌ 
 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
 ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄, ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ɲʽˁʰʾˇˎ 

ʁʽ ˍʷˋˋʶˊʶ̔ ˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ʻʶˊʰˉʶˏˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰ-
˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʶˁ-
ˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˋˍ ̌̄ ˂ʰʾˋʽ ̌˃ ʽʰˌ ʁ ˄ʽʰʾʰˌ 
ʅ˔ˇ˂ʺˌΦ  



ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ǑǉǎǏǎǑ ǒǆǑ ǑǕǎǊǆǑ  

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɹʵʽ˖ˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ɲʹ˃ˈˋʽˇˎ ʆˇ-
˃ʷʰΦ ʁ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ 
ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʱˊˍʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ˎˉˈʲʰʻˊˇˎ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˉ -h
ˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˁʷˍ˖˄Σ -h
ˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ς ˁʰʽ ʰ˒ʶ-
ˍʷˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ-
˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ʵʽʱ-
˒ˇˊʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ-
˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʱˊʽˋˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˒ˎˋʽˇʴ˄˖˃ʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ- 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ  

ʁʽ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇʽ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ, ʁ ˒ˇʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇ-
ˊˇˏ˄:  
1)  ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋʶ ʵʽʱ-
˒ˇˊˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇˎˌ,  

2)  ˄ʰ ˋˍʶ˂ʶ˔˗ˋˇˎ˄ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄Σ 
ʶˍʰʽˊʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˊʰˉʶʸ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ˋˏ˃ʲˇˎ˂ˇʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ 
ɲʹ˃ˈˋʽˇˎ ʺ ɹʵʽ˖ˍʽˁˇˏ ʆˇ˃ʷʰ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ-
˔ʰ̀ˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ,  

3)  ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʊˎ ˋʽˁʺˌΣ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁˇˉʽʱ ˍˇˎ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˋˍˇ˄ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ʆˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʇʴʶʾʰˌΣ  

4)  ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇ-
ˍʺˍ˖˄ ʶˎˊʷˇˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  

ʆʰ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʱ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ 
ʃɲмффκнллтόʊΦɳΦɼΦннсκмп-9-2007).  
ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˋʶ ʵʽʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ɮʅɳʃ ʴʽʰ 
ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄ ɰΩʻ˃ʽʰˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗˄ʶ̱ ʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɿ.3687 
(ζɸʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ ɳʻ˄ʽˁʺˌ ʃʰʽʵʶʾʰˌ ˁʰʽ ɸˊʹˋˁʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌηΣ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ɮΩ ɸʷ˃ʰˍʰ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ʃˊ˖ˍˇʲʱʻ˃ʽʰˌ ˁʰʽ 
ɲʶˎˍʶˊˇʲʱʻ˃ʽʰˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ όʊɳɼ мрфκм-8-нллуΣ ˍΦ ɮΩύΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 
ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ɿˇˋˇˁˇ˃ʶʾ˖˄ 
ʵʽʶˎʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ζʆˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉΩ ʰˊʽʻ˃Φ ɮнˋˍΦ ˇʽˁΦ нлтоκнлΦпΦмфуо ˎˉ. 
ɮ̄ ˈ˒. (ζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋˈ˄ˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ 
ɿˇˋˇˁˇ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʻʹˁʶˋˍˇ ʊɳɼ 532/23.3.2009ηύΦ  



ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 

- 13 - 

ɶ ˉʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺ ˁʰʽ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ɳˉʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇ˒ˇʾˍ˖˄ ˍʹˌ ʅɳɾʊɳΣ ʷ˔ʶʽ 
ˁʰˍˇ˔ˎˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ʽˋ˔ˏˇ˄ ˄ˇ˃ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ όɿΦ прптκнлмуΣ ʱˊʻˊˇ мммύ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍʹ˄ ʰˉˈ нлκтκнлнл ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍʹˌ ʅˎʴˁ˂ʺˍˇˎ ˍˇˎ ɳɾʃΣ ˋˍʹ˄ фʹκнлнл ʅˎ˄ʶʵˊʾʰˋʺ 
ˍʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʵʽˁʰʾ˖˃ʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˍʹˌ ʲʶʲʰʾ˖ˋʹˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ɳˉʱˊˁʶʽʰˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ όпύ 
˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  (1)  ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ 
ɲʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍˇˎˌΣ (2) ɴ˄ʰ όмύ ʶˁ ˍ˖˄ ɼʰˍΩ ɳˉʽ˂ˇʴʺ˄ ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 
4ˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ мфˇˎ ˁʰʽ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ, (3) ɮˊ˔ʷˌ 
ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌΣ (4) ɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
όɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύ ʺ ɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ  - 
ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ όɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ʰˉˈ ноκнκнлмф ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍʹˌ ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶʾʰˌ ˍˇˎ ʆʶ˔˄ʽˁˇˏ ɳˉʽ˃ʶ˂ʹˍʹˊʾˇˎ 
ɳ˂˂ʱʵˇˌ όʆɳɳύΣ ˇʽ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇʽ ˍʹˌ ʅɳɾʊɳ ʰˉʷˁˍʹˋʰ˄ ˍˇ ʵʽˁʰʾ˖˃ʰ ˄ʰ 
ʶʴʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷ˂ʹ ˋˍˇ ʆɳɳΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʶʵˊʾʰˋʹ ˍʹˌ ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶʾʰˌ ˍˇˎ ʆɳɳ ˋˍʽˌ 
рκмлκнлмфΣ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰΣ ʹ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 
ɲʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˍʹˌ ʅɳɾʊɳ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΦ 
ɷʵʹΣ ˇʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍʹˌ ʅɳɾʊɳ ʶʴʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʆɳɳ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʾˍ˂ˇ ˍˇˎ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 
ˍ˖˄ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ηΦ ɮ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍˇˎ ʆɳɳ ˁʰʽ ˍˇˎ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ 
ʋ˖ˊˇˍʰ˅ʾʰˌ ˁʰʽ ɲʹ˃ˇˋʾ˖˄ ɴˊʴ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ʃˊˇʶʵˊʽˁˇˏ ɲʽʰˍʱʴ˃ʰˍˇˌ 
ɳˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁ˗˄ ɲʽˁʰʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ηΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽΣ 
ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾΣ ˃ʶ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˈ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΦ  

 

ɼˇˋ˃ʺˍˇˊʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄, 
ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нл18-19, ʶʾ˄h̔ ˇ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ̩ ˁˇˌ ʅΦ 
ɼˇˎˊˁˇˎ˂ʺˌ.  

ɶ ɼˇˋ˃ʹˍʶʾʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ.ɾ.ʊ.ɳ.Σ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼˇˋ˃ʺˍˇˊʰΣ р ʶˁ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ 
˃ʷ˂ʹ ˁΦˁΦ ʋΦ ɱʶ˖ˊʴʽʱʵʹΣ ɲΦ ɱˁʽ˄ˍʾʵʹΣ ɳΦɳΦ ɸʶˇˍˈˁˇʴ˂ˇˎΣ ɹΦ ʄʱˉˍʹ ˁʰʽ ɮΦ ʅˎ˃ʲ˗˄ʹ ˁʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʷˌ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʆˇ˃ʷ˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΣ ˁΦˁΦ ɼΦ ɸʶˇ˂ˈʴˇˎΣ ʅΦ 
ɽʰ˃ˉˊˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ɱΦ ʆˋʽˉˇ˂ʾˍʹΣ ʃΦ ʆˋˈˉʶ˂ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ н ʶˁˉˊˇˋ˗ˉˇˎˌ ˃ʶ˂˗˄ ɳɲɹʃΣ 
ɳʆɳʃ ʶˁ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ʵʽʶˍʺ ʻʹˍʶʾʰ.  
  



ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǪǴ ǴǷǱǭǪǴ 

 

+  ɫɯɨɤɠ ɞɮɚɪɥɨɫɥɞɦɱɦ 
ɥɚɡɠɥɚɬɢɣɱɦ Ǫ ɮɭɫɢɣɱɦ ɞɩɢɫɬɠɥɱɦ 
ɜɪɚɥɥɚɬɞɢɚ 
ɦɞɨ ɣɬɠɪɢɨ ɫɞɥɮɞ ɉʆʐȢ ɟɊ 
2ɨʏ ɨɪɨɮɨɫ 
ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨɭɩɨɤɠ ɟɱɜɪɚɮɨɭ 
ɠɪɱɱɦ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨɭ Ϋȟ  
ΣΧΩΪΡȟ ɚɡɠɦɚ 

+  SCHOOL OF APPLIED MATHEMATICAL 
AND PHYSICAL SCIENCES 
SECRETARIAT OFFICE 
3!-03ȭ .%7 "5),$ (b.Z.) 
1ST FLOOR 
POLYTECNHIOUPOLIS, ZOGRAFOU CAMPOUS 
9 IROON POLYTECHNEIOU STR.,  
15780, ɚɡɠɦɚ 

FAX   2107721685 

URL: http ://semfe.ntua.gr,  
ɞMAIL: semfe@central.ntua.gr; adminsemfe@mail.ntua.gr;  

(ʌʍʋʌʐʑʔʅɻʆʗɊ ugradsemfe@mail.ntua.gr; ɉʈʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʗɊ pgradsemfe@mail.ntua.gr; 
ɉɿʅɿɻʆʐʋʍʅʆʗɊ phdsemfe@mail.ntua.gr;  

ɚʉʋʅʆʐʗ ɾʅɻ ʐʋ ʆʋʅʉʝȡ ɝʀʑʐʘʍɻ ʘʖʏ ɩɻʍɻʎʆʀʑʙȟ ΣΣȡΡΡ ʌȢʈ. ɀ 13:0Ρ ʈȢʈȢ  
(Hours of reception: 11:00 am ɀ 13:00 pm) 

 

ɲɮ ɯɰɮɱɷɯɨɩɮ ɲɦɱ ɢɰɠɫɫɠɲɤɨɠɱ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ EMAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ 

ɱΦ ɮɸɮɿɮʅɮɼɶʅ semfe@central.ntua.gr; 

adminsemfe@mail.ntua.gr; 

210772-1982 

ɾΦ ɮɱɱɳɽʁʃʁʇɽʁʇ όɹɲɮʋ όɲɳύύ semfe@central.ntua.gr; 

secresemfe@mail.ntua.gr  

210772-4276 

ʋΦ ɼɮɰɮʊɮɼɶ όɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅύ όɲɳύ chkavafa@central.ntua.gr 

semfe@central.ntua.gr; 

phdsemfe@mail.ntua.gr; 

210772-1703 

ɾ. ɼɮʅʅɮʃɶ όɹɲɮʋ όʃɳύύ mkassapi@mail.ntua.gr; 

semfe@central.ntua.gr; 

pgradsemfe@mail.ntua.gr  

210772-4191 

ʋΦ ɼʁʇʆʅʁɱɹɮɿɿɶʅ όɹɲɮʋ όɲɳύύ semfe@central.ntua.gr 210772-1596 

ʃΦ ɽʁʇʄɮ όɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅύ όʃɳύ 

 ɮɿΦ ʃʄʁɻʅʆɮɾɳɿɶ 

v-loura@mail.ntua.gr; 

semfe@central.ntua.gr  
210772-2023 

ɰ. ɾʃɮʄɾʃɮ όɹɲɮʋ όʃɳύύ mpar@central.ntua.gr 

semfe@central.ntua.gr; 

pgradsemfe@mail.ntua.gr  

210772-4189 

ʄΦ ʁɹɼʁɿʁɾʁʃʁʇɽʁʇ όɹɲɮʋύ όɲɳύ zoikono@central.ntua.gr 

semfe@central.ntua.gr; 

ugradsemfe@mail.ntua.gr;  

210772-1687 

ɳ. ʄɮʃʆɮɼɶ όɹɲɮʋ όʃɳύύ eraptaki@central.ntua.gr 

semfe@central.ntua.gr; 

phdsemfe@mail.ntua.gr; 

210772-4187 

mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:adminsemfe@mail.ntua.gr
mailto:ugradsemfe@mail.ntua.gr
mailto:pgradsemfe@mail.ntua.gr
mailto:phdsemfe@mail.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:chkavafa@central.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:phdsemfe@mail.ntua.gr
mailto:mkassapi@mail.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:pgradsemfe@mail.ntua.gr
mailto:v-loura@mail.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:pgradsemfe@mail.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:phdsemfe@mail.ntua.gr


ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ɹΦ ʆʅɮɾɮʅʊʇʄʁʇό ɹɲɮʋύ όʃɳύ mtsamasf@central.ntua.gr; 

semfe@central.ntua.gr; 

adminsemfe@mail.ntua.gr; 

financesemfe@mail.ntua.gr  

210772-4061 

 

 

ɳʄɱɮʅʆɶʄɹʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆʍɿ ʅʋʁɽɶʅ 

ɲΦ ʌɮʄʄɶʅ όɹɲɮʋ όɲɳύύ dpsaris@mail.ntua.gr 210772-3942 

   

 

 

 

 
 

 
 

 

 

mailto:mtsamasf@central.ntua.gr
mailto:semfe@central.ntua.gr
mailto:inancesemfe@mail.ntua.


ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǗǌ 

O ʆˇ˃ʷʰ ̩ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 28 ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ, м ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ 
ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʹ,  18 ʁ˃ˈˍʽ˃ˇˎ ̩ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ ˁʰʽ 8 ˃ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όɳɲɹʃΣ 
ɳʆɳʃΣ ɹɲɮʋύΦ ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ м4 Kh ʻʹʴʹˍʷˌΣ 7 A˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʷˌ 
Kh ʻʹʴʹˍʷˌ ˁ ʰʽ 7 Ē ʾˁˇˎˊˇʽ Kh ʻʹʴʹˍʷˌΦ  

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʽʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 
ˉʰʽʵʶʾʰΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ-
˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ  

ǆ ǈǑǒǎǐǈǀ ǒǗǌ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǗǌ Ǒǒǎ Ǆ.ǋ.Ǐ. 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʰˁˊˈ˔ˊˇ˄ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΣ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰʽʵʶʾʰ 
ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ʰ˄ʷˁʰʻʶ˄ 
ˋˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʴ˄˗-
ˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖˄ʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˖-
˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˍˇˎΦ ɮˉˈ ˍˇ ʽʵˊˎˍʽˁˈ ʵʽʱˍʰʴ˃ʰ όом-12-муосύ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ 
ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ˍˇ̀ˇ 
˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉ˂ˇˏˍˇ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʁ 
ˋˎʴˁʶˊʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʽˁʰ˄˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰʽʵʶʾʰˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ, 
ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˍʹˌ ʴʰ˂˂ʽˁʺˌ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʶˎ ˊ˖ˉʰʿˁʱ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾʰΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮΦ ɲʰ˃ʰˋˁʹ˄ˇˏ όмутт-упύΣ ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶ˄ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ, ʰ˂˂ʱ ʰˉʹ˔ʶʾ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˏʴ-
˔ˊˇ˄ʶˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʻʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˁˏˊˇˌ ˁʰʽ 
ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ʵˏˇ ʵʽʰˉˊʶˉ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˍˇˎ ɼˎˉʱˊʽˋˋˇˎ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ɹ˖ʱ˄˄ʹ ʋʰˍʸʹʵʱˁʹ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋʻʶʾ ˋˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˋˇˉˇ˂ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ɱʶ˗ˊʴʽˇ 

 



ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ʄʶ˃ˇˏ˄ʵˇΦ H ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʰʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʹˌ 
˃ˇˊ˒ʺΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ 
ʰˉˈ ˍˇ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ɱʶ˄˄ʹ˃ʰˍʱ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇˎˌ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ɼˊʽˍʽˁˈ ˁʰʽ ʊʾ˂˖˄ʰ 
ɰʰˋʽ˂ʶʾˇˎΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˉˈ˂ˇ ʷ˂˅ʹˌ 
ˉˇ˂˂˗˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʵʽʰˉˊʶˉʶʾˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 
ˍˈˋˇ ˋˍʰ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΦ ɳʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 
ˉΦ˔Φ ˈˍʽ ˋˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʷˍˇˎˌ мфот ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ 
˃ʱʻʹ˃ʰ ˋʶ˃ʽ˄ʰˊʾˇˎ ˋˍˇ ɺʵˊˎ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ ζɾʽʴʰʵʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ 
ˋˏ˃˃ˇˊ˒ˇˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʽη̩Φ ɼʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˈˍʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ˇʾ ˒ˇʽˍʹ-
ˍʷˌ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʋΦ ʃʰˉʰˁˎˊʽʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ˁʰʽ ʅΦ ʃʹ˔˖-
ˊʾɻ ʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʰ˄ ˍʽˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʾ˃ʹˋʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎˌ 
ˍˇ ɳ.ɾ.ʃ. ˁʰʽ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ O ʋˊʾˋˍˇˌ ʃʰˉʰˁˎˊʽʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ʺˍʰ˄ ˋˍʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʹˌ 
ˍˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ ɼˊʽˍʽˁˇˏ ˋˍˇ ɳΦɾΦʃΦ όʶˉʽ˃ʶ˂ʹˍʺˌ ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʾˍʹˋʺ ˍˇˎ ˍˇ мфп6) ˁʰʽ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʷˉˊʶ˕ʶ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˖ˌ ˃ʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄˖˄ 
ʅˉˇˎʵ˗˄ όInstitute of Advanced Studiesύ ˍˇˎ ʃˊʾ˄ˋˍˇ˄Φ ʁ ʋˊΦ ʃʰˉʰˁˎˊʽʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ, 
ˁˎˊʽʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰʴʱˉʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦΣ ʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ мфрн ˋˍʹ 
ʵʽʰʻʺˁʹ ˍˇˎΥ ζΦΦΦʶɹ ˁhʻʽˋˍ˗ ʴʶ˄ʽˁˈ˄ ˁ˂ʹˊˇ˄ˈ˃ˇ˄ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ˄ ɾʶˍˋˈʲʽˇ˄ ʃˇ˂ˏ-
ˍʶ˔˄ʶʾˇΣ ʶʽˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃˗ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˂ʻʶʽ ʱˉʰˋʰ ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˇ˄ ˃ˇˎ ʶˎˊʶ-
ʻ́ˋˈ˃ʶ˄ʹ ˁʽ˄ʹˍʺ ˁʰʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇˌ ˉʶˊʽˇˎˋʾʰ ˃ˇˎΦΦΦηΦ 

ǒǎ ǄǉǏǀǈǃǄǓǒǈǉǎ Ǆǐǂǎ ǒǎǓ ǒǎǋǄǀ 

ǲǳǱǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǗǌ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǗǌ Ǒǒǆ Ǒ.Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ.  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˁˇˊ-
˃ˇˏ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄, ̱ ʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 
ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˊˇ˗˄ ˍʹˌ ɼ -h
ˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˒ˇʵʽʱˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʶ ˍƻ ʲʰ-
ˋʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇˎˌ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴ˄˗-
ˋʶʽˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ɳ˒ ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰ-
ˋ˒ ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹ-
ˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ  

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǗǌ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǗǌ ǑǒǈǑ ǀǊǊǄǑ ǑǕǎǊǄǑ ǒǎǓ 
Ǆ.ǋ.Ǐ. 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ-
ʻˈʵ˖˄ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʻʽˋˍʱΣ ˉʶˊʽˋ-
ˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˉˇˍʷ ʱ˂˂ˇˍʶΣ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰʽʵʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ-
˄ʽˁˇˏΦ ɶ ʵʽʰˊˁʺˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ 
ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˄ʷ˖˄ ʵʽʰˁ˂ʰʵʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʵʹ˃ʽ-
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ˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˄ʷʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ʻʶ˖ˊʽ˗˄Σ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶʽ ˁʰʽ ʵʽʰˉ˂ʷˁʶʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍ˖˄ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ɳ˒ʰˊ˃ˇ-
ˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 
˃ʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ ɺʵˊˎ˃ʰΦ ɴˍˋʽΣ ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ 
ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎ̱ʶ˔˄ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˎʻˏ˄ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ 

ɡɰɠɡɤɨɠ ɠɯɮ ɩɪɦɰɮɣɮɲɦɫɠɲɠ 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʲˊʱʲʶˎˋʹ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʶ ʱˊʽˋˍʹ ʶˉʾ-
ʵˇˋʹ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΦ ʆʰ ˔ˊʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵ˖ˊʶʷˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄-
ʵʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ɻ ʽʵʰˁˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˖ˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ 
ˍʹ̩ ʰʴʱˉʹ ̩ˍˇˎˌ Ὼ ʰˎˍʱΦ ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾɻ̌ ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˇ 
ʆˇ˃ʷʰˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹ ʲˊʱʲʶˎˋʹ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˁ˂ʹˊˇʵˇˍʺ˃ʰˍʰΥ 

1. ʇˉˇˍˊˇ˒ʾʰ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ ɼˊʽˍʽˁˇˏΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʺ ˍʹ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁʷ-
˄ˍˊ˖ˋʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ̱ ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰ-
ˍʽˁ˗˄ ˋʶ ʵˏˇ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʷˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ˍˇˎˌΦ  

2. ɰˊʰʲʶʾˇ ʋˊʺˋˍˇˎ ʃʰˉʰˁˎˊʽʰˁˈˉˇˎ˂ˇˎΣ ʴʽʰ ʵˏˇ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ/˒ˇʽˍʺˍˊʽʶˌ ˍˇˎ 
ɳΦɾΦʃΦ ˉˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʰ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ мˇ ς 
2ˇ, 3ˇ ς 4ˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ˋˍˇ мˇ ς 2ˇ 
ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇύΦ  

3. ɰˊʰʲʶʾˇ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ʋʰˍˋˈˉˇˎ˂ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ʲʰʻ˃ˈ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˍʹˌ ζʃʰˊʰˋˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʃˊˇʲˇ˂ʽˁʺˌ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌη ʰ˄ʶ˅ʱˊ-
ˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˉˇˎ ʵʽʵʱˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰΦ 

4. ɰˊʰʲʶʾˇ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎ ʆʸʽʰ˒ʷˋˍʰΣ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʺ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζɸʶ˖ˊʾʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺηΦ  

5. ɰˊʰʲʶʾˇ ʃʰ˄ˍʶ˂ʺ ʄˈˁˇˎΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʺ ˍʹ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˇˋʺ ˍˇˎ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ 
ˋˉˇˎʵ˗˄Φ  

ǮǨǵǥǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 
ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲ.ʃ.ɾ.ʅ.ύ ζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌη ˁʰʽ ζɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 
ʃˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʽˌ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰηΦ  

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɤɴɠɰɫɮɱɫɤɬɤɱ ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɤɱ 

ɤɯɨɱɲɦɫɤɱȻ 

ʅˍˇ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃ. ɳˉʾˋʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄Σ ˖ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇʽ ʵ̔-
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ʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌΣ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴ-̔
ˋˍ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ 

 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΣ ˍˊʶʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΥ 

¶ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ  
όɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ς ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺύ  

¶ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ς ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ  

ʅˍˈ˔ˇˌ ˁʱʻʶ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ̄ ʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶ́ ʶˎ˄ʹˍʷˌ ˎ-
˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˁˏˊˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ 
ʶ́ ʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˁ̫ ˄ˍˊʰ ˁʰʽ ʵ̔ ʶʻ˄ʶʾˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋʶ ʶ˂ ˂ʹ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˅̫ ˄ʰ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰΣ 
˖ˌ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˋʶ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌΣ ˋʶ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲ̔ ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ ʰ˂ˎˍʷˌ 
ˁʰʽ ʶ̄ ʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇʾ ˋˏ ˃ʲˇˎ˂ˇʽΦ  

ʃˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ 
ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Φ  

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɫɠɧɦɫɠɲɨɩɦ ɯɰɮɲɳɯɮɯɮɨɦɱɦ ɱɤ 

ɱɳɢɵɰɮɬɤɱ ɲɤɵɬɮɪɮɢɨɤɱ ɩɠɨ ɱɲɦɬ 

ɮɨɩɮɬɮɫɨɠȻ 

ʅˍˇ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ̝ ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳΦɾΦʃΦ 
ɼʰʻʶ˃ʽʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 
˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍ˖˄ ʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʽ˗˄ ˍʹˌΦ 
ʅˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ʱ˂˂˖˄ ʽʵˊˎ˃ʱˍ˖˄ ʺ ʱ˂˂ˇʽ 
ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ 
ˉʶʵʾʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʶˊʰˉʶˏ̌˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɳΦɾΦʃ.  

ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ (modeling) ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΦ ɲʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˉˇ˒ˇʾˍˇˎˌ ʻʶˍʽˁʺˌΣ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʶ˃ʲʰʻˏ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶˁ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄Υ  

¶ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɮʽ˔˃ʺˌ  

¶ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʰ ʋˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΦ  

 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʰ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ζɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ-
˔˄ˇ˂̌ ʴʾʰ ʇʵʰˍʽˁ˗˄ ʃˈˊ˖˄η όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳΦɾΦʃΦύΣ 

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɝ.ɩ.ɥ.ɫ. 

mathtechfin.math.ntua.g

r  

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɝ.ɩ.ɥ.ɫ. 

www.apms.math.ntua.gr 
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ζɿʰˎˍʽˁʺ ˁʰʽ ɸʰ˂ʱˋˋʽʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹη όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳΦɾΦʃΦύΣ ζɽˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ɸʶ˖ˊʾʰ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄η 
όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ʆ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɳΦɼΦʃΦɮΦύΦ 

ǨǳǨǶǯǪǵǫǬǪ ǧǳǥǴǵǪǳǫǱǵǪǵǥ  

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˁʱˍʽ 
ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
aŀǘƘ{ŎƛbŜǘΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ прл ʱˊʻˊʰ ˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 
ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ 
ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽΥ  

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΥ ʅˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ɼ˂ʰˋʽˁʺ ˁʰʽ 
Dƭƻōŀƭ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʋ˗ˊˇʽ ɰŀƴŀŎƘΣ ɲʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ˇʽ ʋ˗ˊˇʽΣ ɼʰʻˇ˂ʽˁʱ ɮʵʽʱˋˉʰˋˍˇʽ ʋ˗-
ˊˇʽΣ ʆˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʅˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅˎ˄ˈ˂˖˄Σ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅˎ˄ˈ˂˖˄ 
ˁʰʽ ʅˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ʆʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ ɾʹ ɮˎˍˇˋˎʸˎʴʶʾˌ ɯ˂ʴʶʲˊʶˌ ʆʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ 9t ʆʶ-
˂ʶˋˍʷˌΣ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇʽ ʆʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ʅˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁ˗˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ɮ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ɾʹ 
ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʃ˂ʶʽˇ˄ˈˍʽ˃ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ʆʶ˂ʶˋˍʷˌ ɾˇ˄ˈˍˇ˄ˇˎ 
ʆˏˉˇˎΣ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʃ˂ʶʽˇ˄ˈˍʽ˃ˇʽ ɳ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˇʾ ɳʴˁ˂ʶʽˋ˃ˇʾΦ  

ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ: ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 
ɴˁˊʹ˅ʹˌ ɽˏˋʶ˖˄Σ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ɽˏˋʶ˖˄Σ ʆˇ ɳˎʻˏ ˁʰʽ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʅˁʷ-
ʵʰˋʹˌ ˋʶ ɮˁˇˎˋˍʽˁʱΣ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱΣ ɳ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ɸʶˊ˃ˇʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ʃʶʵʾʰ ˁʰʽ ʶ-
˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺΣ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɹʵʽˇˍʽ˃˗˄Σ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ɸʶ˖ˊʾʰ 
ɲʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΣ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʃˊˇˍˏˉ˖˄Φ  

ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ: ɾʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˄ʷ˖˄ ɾʶʻˈʵ˖˄ wǳƴƎŜ-Kutta & 
Runge-Kutta-bȅǎǘǊƻƳ ʴʽʰ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 1ʹˌ & 2ʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ɾʶʻˈʵ˖˄ ˃ʶ 
ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ɰʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋʶ ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ϧ ɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽ-
ˋ˗ˋʶʽˌΣ ʈˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʹ ɼˎˊˍʱ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɰʶ˂ˍʾ-
ˋˍˇˎ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ wǳƴƎŜ-Yǳǘǘŀ ˁʰʽ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ-
˔ʶʾ˖˄Σ ɳˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʅ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ɾʶʻˈʵˇˎˌ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ʃˊˇʲ˂ʺ-
˃ʰˍʰ ɳ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋʶ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɰʶ˂ˍʽ-
ˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ɾʷʻˇʵˇʽ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ɾʶˊʽˁ˗˄ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ɽˏˋʶʽˌ ˃ʶ 
ʋʰ˃ʹ˂ʷˌ ʇˉˇʻʷˋʶʽˌ ʁ˃ʰ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ: ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˁʰʽ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ɸʶ-
˖ˊʾʰ ɮ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɳ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌΣ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌΣ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ 
ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʋˊʺ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΣ ʋˊˇ-
˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˁʰʽ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΣ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁˈˌ ʃˇʽˇˍʽˁˈˌ 
ɴ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ϧ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ɲʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌΣ 
ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ɳˉʽʲʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌΣ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ɳ˄ˍˈˉʽˋʹˌ 
ɴˁˍˊˇˉ˖˄ ʆʽ˃˗˄Σ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ɰʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ɲʽʰ˃ʶˊʾˋʶʽˌ ʅˍʰ-
ˍʽˋˍʽˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʹ-ʃʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ɾˉʶːʸʽʰ˄ʺˌ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ɾʶʻˇ-
ʵˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɾʷʻˇʵˇʽ a/a/ ˁʰʽ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˇʾ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ  
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ɯ˂ʴʶʲˊʰ: ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʃʶʵʾʰ ʃʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ɲʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʃʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʌʶˎʵˇ-
˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʃˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁ˗˄ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ [-ɹʵʽˈˍʹˍʰ ʃʽ˄ʱˁ˖˄Σ 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɸʶˍʽˁ˗˄ ʃʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʃˊˇˋʶˍʰʽˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʃˊˇˋʶˍʰʽˊʽˋˍʽˁʷˌ ɯ˂ʴʶʲˊʶˌΣ 
ɯ˂ʴʶʲˊʶˌ DǊŀǎǎƳŀƴƴ ˁʰʽ ʇˉʶˊʱ˂ʴʶʲˊʶˌ [ƛŜΦ 

ʆˇˉˇ˂ˇʴʾʰ: ʆˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ʋʰ˃ʹ˂˗˄ ɲʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ɸʶ˖ˊʾʰ ɼˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ 
ɰʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ʋʹ˃ʶʾʰΦ  

ɲʽʰˁˊʽˍʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺ: ɸʶ˖ˊʾʰ ɼ˖ʵʾˁ˖˄Σ ɱˊʰ˒ʹ-
˃ʱˍ˖˄Σ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ɱˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΦ  

ɸʶ˖ˊʾʰ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɰʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰΣ 
ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ʃʰˊʰˍʹˊʹˍʷˌΣ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌΦ  

ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ɮ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ 

ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ǨǳũǥǴǵǪǳǫǥǬǪ ǶǲǱǧǱǮǪ  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎΣ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰʾʻˇˎˋʰ ˋʶ-
˃ʽ˄ʰˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽˌ ˁ.˂ˉΦ ʆˇ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όǿƻǊƪǎǘŀǘƛƻƴǎύΣ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹˍʺ όǎŜǊǾŜǊύΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ˋˍʽˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˎˉˇ-
˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˁʷˍ˖˄Φ ʅˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ʆˇ˃ʷʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ ʆˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΣ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˍʰ˔ˎʵˊˇ˃ʶʾˇΣ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɲʽʰʵʾˁˍˎˇ ˁ˂ˉΦ ʅʁ  ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 
ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΦ  

 

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ 2020-21,  ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ ˁˎˊʾʰ ʅΦ ɽʰ˃ˉˊˇˉˇˏ˂ˇˎ. 
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ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǱǶ ǵǱǮǨǥ ǮǥŪǪǮǥǵǫǬǹǯ 

 

+   ɞʃʉʅʆʝ ɥʀʐʎʝɼʅʋ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋ 
ɫʔʋʇʙ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʖʉ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ 
ʆɻʅ ɮʑʎʅʆʡʉ ɞʌʅʎʐʂʈʡʉȟ  
ɬʋʈʘɻʏ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ 
ɣʐʙʍʅʋ ɞȟ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʅʋʞʌʋʇʂȟ  
ΣΧΩ ΪΡ ɟʖɾʍʗʒʋʑȟ ɚʃʙʉɻȢ  

+   National Technical University of Athens, 
School of Applied Mathematical and 
Physical Sciences 
Department of Mathematics 
Building E, Zografou Campus 
15789, zografou, Athens 

( 210 772 1744, 210 772 1748, fax: 210 772 1775 
URL: http://www.math.ntua.gr, e-mail: tomeas@math.ntua.gr 

ɲɮ ɯɰɮɱɷɯɨɩɮ ɲɮɳ  ɲɮɫɤɠ ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɷɬ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ EMAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ FAX 

ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

.hb¢! ʊΦ vonta@math.ntua.gr 1699 1775 

ɱɮʅʃɮʄɶʅ ɹΦ ioagaspa@math.ntua.gr   

ɱɳʍʄɱʁʇɽɶʅ ɳΦ georgoulis@math.ntua.gr 1778 1775 

ɱɼɹɿʆɹɲɶʅ ɲΦ dgindi@math.ntua.gr 4177 1775 

ɼɮʄʍɿɶ ς ʄɹʆʅɮʄɿʆʅʁɿ ʋΦ  ccar@math.ntua.gr 1707 1775 

ɼʁʇɼʁʇɰɹɿʁʅ ʋΦ ckoukouv@math.ntua.gr 1706 1775 

ɽɮɾʃʄʁʃʁʇɽʁʇ ʅΦ sofia@math.ntua.gr 1346 1775 

ʃɮʃɮɱɳʍʄɱɹʁʇ ɿΦ npapg@math.ntua.gr 1736 1775 

ʃɮʃɮɿɹɼʁɽɮʁʇ ɰΦɱΦ papanico@math.ntua.gr 1722 1775 

ʅʇɾɰʍɿɶʅ ɮΦ symvonis@math.ntua.gr 3199 1775 

ʆʅɹɿɹɮʅ ɹΦ jtsin@math.ntua.gr 1626 1775 

ʊʁʇʅɼɮɼɶʅ ɲΦ fouskakis@math.ntua.gr 1702 1775 

ʋɮʄɮɽɮɾʃʁʃʁʇɽʁʅ ɮΦ acharala@math.ntua.gr 1743 1775 

ʌɮʄʄɮɼʁʅ ʃΦ ppsarr@math.ntua.gr 1697, 1684 1775 

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆɳʅ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɱɹɮɿɿɮɼɮɼɶʅ ɿΦ nyian@math.ntua.gr 1698  1775 

ɼɮɿɳɽɽʁʃʁʇɽʁʅ ɰΦ bkanel@math.ntua.gr 1764 1775 

ɼɮʄɮʊʇɽɽɶʅ ɹΦ iasonkar@math.ntua.gr 4478 1775 

ɼʁɽɳʆʅʁʅ ɹΦ coletsos@math.ntua.gr 1642 1775 

ɽʁʇɽɮɼɶʅ ɾΦ loulakis@math.ntua.gr 1689 1775 

ʅɾʇʄɽɶʅ ɱΦ gsmyrlis@math.ntua.gr 1711 1775 

ʋʄʇʅɮʊɹɿʁʅ ɮΦ chrysafinos@math.ntua.gr 4212 1775 

ɳʃɹɼʁʇʄʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮʄɰɮɿɹʆɮɼɶʅ ɮΦ aarva@math.ntua.gr 1742 1775 

mailto:ppsarr@math.ntua.gr
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ɱʄɶɱʁʄɹɮɲɶʅ ɰΦ vgregoriades@math.ntua.gr   

ɲʁʇɼɮ ɳΦ vanda@math.ntua.gr 4445 1775 

ɼʁɼɼɹɿɶʅ ɰΦ bkok@math.ntua.gr 1700 1775 

ɼʁɿʆʁɼʍʅʆɮʅ ɲΦ dkodokostas@math.ntua.gr 1772 1775 

ʃɮʃɮʃɮɿʆʁɽɳʍɿ ɮΦ papapan@math.ntua.gr 1701 1775 

ʅʆɳʊɮɿɳɮʅ ʃΦ petros@math.ntua.gr 1869 1775 

ʁɾʁʆɹɾʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮɱɱɳɽʁʃʁʇɽʁʅ ɳΦ veniosang@gmail.com 1768 1775 

ɮʄɱʇʄʁʅ ʅΦ sargyros@math.ntua.gr 2967 1775 

ɼɮɲɹɮɿɮɼɶʅ ɿΦ nkad@math.ntua.gr 1771 1775 

ɼɮʄɮɿɮʅɹʁʅ ʅΦ skaran@math.ntua.gr 1776 1775 

ɼʁɼʁɽɮɼɶʅ ɱΦ kokolakis@math.ntua.gr 1704 1775 

ɼʄɮɰɰɮʄɹʆɶʅ ɲΦ dkrav@math.ntua.gr 1713 1775 

ɼʇʄɹɮɼɶ ɼΦ kkouli@math.ntua.gr 1770 1775 

ɽɮʅɼɮʄɹɲɶʅ ɼΦ --- 1709 1775 

ɾɮʄʁʇɽɮʅ ɹΦ maroulas@math.ntua.gr 1753 1775 

ɾʃɮɼʁʃʁʇɽʁʅ ɮΦ abacop@math.ntua.gr 1696 1775 

ʃɮɿʆɳɽɹɲɶʅ ɱΦ gpantel@math.ntua.gr 1711 1775 

ʃʁɽʇʄɮɼɶʅ ɹΦ ypoly@math.ntua.gr 1762 1775 

ʄɮʅʅɹɮʅ ɸΦ trassias@math.ntua.gr 1719 1775 

ʅɮʄɮɿʆʁʃʁʇɽʁʅ ɹΦ ysarant@math.ntua.gr 1765 1775 

ʅʆɮʇʄɮɼɮɼɶʅ ɿΦ stavraka@math.ntua.gr 1779 1775 

ʆɵɮɿɳʆɶʅ ɲΦ dtzan@math.ntua.gr 1756 1775 

ʊɳɽɽʁʇʄɶʅ ɮΦ afellou@math.ntua.gr 1759 1775 

ʋɮɻɿɶʅ ɹΦ  --- 1755 1775 

ʋʄʇʅʁɰɳʄɱɶʅ ɹΦ ichriso@math.ntua.gr 1716 1775 

ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼʁɹ ʅʇɿɳʄɱɮʆɳʅ 

ɼɮʄɮɾʁɽɳɱɼʁʅ  ɮΦ karamo@math.ntua.gr 1192 1775 

ɳʆɳʃ - ɳɲɹʃ 

ɮΦ ɲʁʇɾɮʅ όɳɲɹʃύ adou@math.ntua.gr 1767 1775 

ɿΦ ɽɮɾʃʄʁʃʁʇɽʁʅ όɳɲɹʃύ nal@math.ntua.gr 1754 1775 

K. ʃɮʇɽʁʃʁʇɽʁʇ όɳɲɹʃύ pavlopoulou@math.ntua.gr 1756 1775 

ɳΦ ʃʄʍʆʁʃɮʃʃɮʅ όɳɲɹʃύ lprotopapas@math.ntua.gr 1757 1775 

ʋΦ ʆʅʁʇɿɹɮʅΣ ɳʆɳʃ όʆɳύ ctsounias@math.ntua.gr 1715 1775 

ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

ɳΦ ʅɼʁʇʄʅɶΣ ɹɲɮʋόɲɳύ eskoursi@math.ntua.gr 1744 1775 

ɱΦ ʃɳʆʄɹɲʁʇΣ ɹɲɮʋόɲɳύ petridou@math.ntua.gr 3291 1775 

ɳΦ ʊɽʍʄɮɼɶΣ ɹɲɮʋόɲɳύ efi@math.ntua.gr 1748 1775 

 

mailto:dtzan@math.ntua.gr
mailto:afellou@math.ntua.gr
mailto:adou@math.ntua.gr
mailto:nal@math.ntua.gr
mailto:pavlopoulou@math.ntua.gr


 

 

ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǔǓǑǈǉǆǑ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 24 ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ, 21 ʁ˃ˈˍʽ˃ˇˎˌ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ ˁʰʽ 
15 ˃ ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ (11 ˃ ʷ˂ʹ ɳɲɹʃΣ н ˃ʷ˂ʹ ɳʆɳʃ ˁʰʽ н ˃ʷ˂ʹ ɲʽˇʽˁʹˍʽˁˈ 
ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈύ. ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʷˊʴˇΣ ˍˈˋˇ ˋʶ 
ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˋˍʹ ʅ.ɳ.ɾ.ʊ.ɳ. ʰ˂˂  ɦˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ., 
ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ 
ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʻʶˊʰˉʶˏˇˎ˄ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˉˇ˂˂oˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΦ 

ǆ ǈǑǒǎǐǈǀ ǒǆǑ ǔǓǑǈǉǆǑ Ǒǒǎ Ǆ. ǋ. Ǐ. 

ɶ ʊˎ ˋʽˁʺ ʵʽʵʱ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ˍˇ мупп ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˋˍˊˇ˄ˈ˃ˇ 
ˁʰʽ ɼh ʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ɼΦ ɰˇˏˊʹ όмулн-муслύ ˔˖ˊʾˌ 
ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉʺ˔ʹˋʹΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʵʱ˔ʻʹˁʶ ˅ʰ˄ʱ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ муру ʰˉˈ ˍˇ˄ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ ɽʱˁ˖˄ʰ όмуол-мфллύΦ ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍˇˎ 
˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ˄ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ мусоΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 
ɹɻˊˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˉˊ˗ˍˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ɴ˂ ˂ʹ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁˈ ɮ˄ʰˋˍʱˋʽˇ ɼΦ 
ʋˊʹˋˍˇ˃ʱ˄ˇ όмупм-мфлсύΦ ɶ ʊˎ ˋʽˁʺ ʵʽʵʰˋˁˈˍʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˍ˖˄ 
ˍˊʽ˗˄ ˋ˔ˇ˂˗˄ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ όɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌΣ ʋ˖ˊˇ˃ʶˍˊʾʰˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʾʰˌύΣ 
ʶ˄˗ ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˇ 
ʋˊʹˋˍˇ˃ʱ˄ˇˌ ˉʰˊʷ˂ʰʲʶ ˍˇ мутс ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˉˇˎ ʺʵʹ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋˍˇ ʾʵˊˎ˃ʰ 
ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʵ˖ˊʶʷˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍʰˁˍʽˁʷˌ ʰʴˇˊʷˌ 
ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˎ˄ʻʶˍˈˍʶˊʰΦ 

ɾʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˊˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ муут ʹ ʊˎ ˋʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈˍʰ˄ ˋˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʰʻʺ-
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˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʵʰ-
ˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʷˍʹ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˎ-
ˉˈʲʰʻˊˇ ʴʽʰ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊˈˍʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˉˊˇʷʲ˂ʶˉʶ ˍʹ˄ ˉˊʰ-
ˁˍʽˁʺ ʱˋˁʹˋʹ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʃʁ ʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʊˎ ˋʽˁʺˌ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʷʲʹ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶˁʶʾ˄ ʹ ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇΦ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˍˇˎ ʋˊʹˋˍˇ˃ʱ˄ˇˎ ˍˇ мфлс ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰ ˍʹˌ ʊˎ ˋʽˁʺˌ ʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˇ 
˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ʋΦ ɾʰ˂ˍʷʸˇˌ όмусф-мфрмύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʾʵʰ˅ʶ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰ̄ ˇ̝˗ˊʹˋʺ ˍˇˎ ˍˇ мфоуΦ ʆˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ мфлф-мфмл ʰˋˁʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 
ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴ˗˄ ˋˍʰ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʊˎ ˋʽˁʺˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ 
ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˉˇˎ ʽʵˊˏˇ˄ˍʰʽΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌΦ 

ʆˇ мфоф ʶˁ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˖ˌ ʷˁˍʰˁˍˇˌ ɼh ʻʹʴʹˍʺˌ ˍʹˌ ʊˎ ˋʽˁʺˌ ˇ ɮ˔ʽ˂˂ʷʰˌ ɿΦ ʃʰˉʰˉʷˍˊˇˎ 
(1907-мффтύ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʾʵʰ˅ʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˉˈ˂ˎˋʺ ˍˇˎ ˍˇ мфпсΦ ʆʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ 
ʊˎˋʽˁ ̋ʵʾʵʰ˅ʰ˄ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ˇʽ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ ɼΦ ʃʰ˂ʰʽˇ˂ˈʴˇˌΣ ʃΦ ʅʰ˄̱ ˇˊʾ˄ʹˌΣ ɸΦ 
ɼˇˎʴʽˇˎ˃ˍʸʷ˂ʹˌΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰˉˇ˂ʾˍʶˎˋʹ ˍˇˎ мфтпΣ ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 
˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˄ʷʰ ˒ʱˋʹΣ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˋˍʷʴʰˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ 
˄ʷˇ όˍˈˍʶύ ˁˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˋˍʹ˄ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʽˇˏˉˇ˂ʹ ˍˇˎ ɵ˖ʴˊʱ˒ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˋˍʰʵʽʰˁʺΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʆˇ мфтс ʰˊ˔ʾʸʶʽΣ ˎˉˈ ˍˇ˄ 
ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɱΦ ɰˇˎʵˇˏˊʹ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺ ˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ рκˍˇ˃ˇˎ ʷˊʴˇˎ 
ζɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ BerkeleyέΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶΣ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˏʴʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  

ǒǎ ǄǉǏǀǈǃǄǓǒǈǉǎ Ǆǐǂǎ ǒǎǓ ǒǎǋǄǀ 

ǲǳǱǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǆǑ ǔǓǑǈǉǆǑ Ǒǒǆ Ǒ.Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ. 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʆˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽΣ 
ʰ˒ʁ˄ˈˌ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ όп ˉˊ˗ˍʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ύΣ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʽˌ п ʰˉˈ ˍʽˌ р ˊˇʷˌ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ 
ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ όˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ˊˇʷˌΣ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ʃˎˊʹ˄ʽ-
ˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ LasersΣ ˁʰʽ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ). 
ʆʰ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ҡʽʰ ˋʶʽˊʱ 
ʰˉˈ ʻʶҡʶ˂ʽ˗ʵʹ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ п ʶ˅ʱҡʹ˄ʰΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ɼ -h
ˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ɳ˒ʰˊҡˇҡ̀ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹҡʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊҡˇҡ̀ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˉˇˎ 
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ʰˉˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˋ̱ ˇ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ 
ʊˎˋʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ҡʶʻˇʵʽˁˈ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʹҡˇ˄ʽˁʱ ʻʶҡʶ˂ʽ˖ҡʷ˄ˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʵʱ-
ˋˁˇ˄ˍʰʽ ҡʽʰ ˋʶʽˊʱ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ 
ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇ˔˖-
ˊʹҡʷ˄˖˄ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎҡʷ˄˖˄ ˁʰˍ˘ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ҡʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶ˅ʱҡʹ˄ʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁʰˍ˘ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ʰ-
ˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍˇ ˄h  ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶҡʲʰʻˏ˄ʶʽ ˍʽˌ 
ʴ˄˗ˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽҡʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌΥ 

o ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ  

o ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɽʷʽʸʶˊΣ  

o ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖ҡʰˍʾʵʽʰΣ  

o ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΦ 

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǆǑ ǔǓǑǈǉǆǑ ǑǒǈǑ ǀǊǊǄǑ ǑǕǎǊǄǑ ǒǎǓ 
Ǆ.ǋ.Ǐ. 

ʅˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˎˉˇ-
˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃-
˃ʱˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄Σ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ʰΦ  ɴ˄ʰ˄ h ˊʽʻҡˈ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹ ʽʰ ̱ ʰ н-4 ̄ ˊ˗ˍʰ ʁ ˅ʱҡʹ˄ʰ ̱ ʹˌ ˉˇ˂ˎ-
ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʻʶҡʶ˂ʽ˗ʵʹ ҡʰʻʺҡʰˍʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ 
˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʹҡˇ˄ʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ 
ҡʶʻˇʵʽˁˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʶˉʽˋˍʹҡˇ˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˋˁʷ˕ʹˌΦ ɶ 
ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ h ˎˍʺ h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ̫ ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈ ˎ ˉˈʲʰʻˊˇ ɹ ʽʰ ˄ʰ ҡˉˇˊʷˋʶʽ ̌  ˒ ˇʽˍʹˍʺˌ 
˄ hˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˋ ʁʲʱʻˇˌ ˍʰ ˉˊˇ˔˖ˊʹҡʷ˄ʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ҡʰʻʺҡʰˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʷ˔ʶʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʰʴʴʶ˂ҡʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋˍʰʵʽˇʵˊˇҡʾʰ ˍ ́ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ h
ʰ˄ˍʽҡʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ̱  h˄ʷʰ ̄ ˊˇʲ˂ʺҡʰˍʰ ̄ ˇˎ ʵʹҡʽˇˎˊʴʶʾ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ  

.̡  ɴ˄ʰ˄ ʰˊʽʻҡˈ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˇˎ ʵʽʵʱ-
ˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ҡʶˍʱ ˍˇ оˇ ʶ˅ʱҡʹ˄ˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ-
ˋʰˊҡˇҡ̀ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˄ hˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˄ 
ˍ h ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ҡʶ ˍ ́ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˄ h ˍ h ˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ҡʶ ˉʽˇ 
ˉˊˇ˔˖ˊʹҡʷ˄ʶˌ ˁ ʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎҡʷ˄ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΦ  

.ɹ  ʁˊʽ̀ҡʷ˄ʰ ˁʰˍΩ ʁ ˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʴʶ˄ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰ˄˖ˍʷˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˍ hˇˉˇʾʰ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˋˍʹ ʲʰʻˏˍʶˊʹ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʱ˂˂˖˄ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉʽˋˍʹҡˇ˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˋˁʷ˕ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ 
ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍˇ ʰˉˈ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻҡˇˏ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ 
ˍˇˎ ɹʵˊˏҡʰˍˇˌ ɹ ʽʰ ̱ ʹ ʊˎˋʽˁʺΦ  

ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɠɩɦ ɤɭɠɱɩɦɱɦ 

ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 



ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

-27 - 

ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ.ɾ.ʊ.ɳ. ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ., 
ˋˍʰ ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˇ ʆˇҡʷʰˌ 
ʊˎˋʽˁʺˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ˎˉˇʵˇҡʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˋ ʁˋʶʽˊʷˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ɶ˂ʶˁˍˊʽҡ̀ˇˏΣ ɼˎҡʰˍʽ-
ˁʺˌΣ ɮˍˇҡʽˁʺˌ ˁʰʽ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʁˉˍʽˁʺˌΣ ʊˎˋʽˁʺˌ ɽʷʽʸʶˊ ˁ˂ˉΦ ҟʽʰʻʷˍʶʽ ʰˁˈҡʹ 
ҡʽʰ ˋʹҡʰ˄ˍʽˁʺ ˎ ˉˇʵˇҡʺ ̀  ʁ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁ ʰʽ h ˅ʽ̍˂ˇʴˇ ʁ ˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽҡ̀  ̍ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ 
ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍ˖˄ ɽʷʽʸʶˊΣ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʇˉʶˊʺ˔˖˄Σ ˍʹˌ 
ɰʽˇ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁ.˂ˉΦΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍˇ˄ ʆˇ-
˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ-
ˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʱ ˁʰʽˊˇˏˌ ʵ˖ˊʶʷˌ ʰˉˇ˔˖ˊʹˋʱ˄ˍ˖˄ ʺ ʶˁ˂ʽˉˈ˄ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰʵʷ˂˒˖˄Φ 

ʆʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˋˁˇˎ˃ʷ˄˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄Σ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ-
˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˍˇ ˖ˊˇ˂ˈʴʽˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʱˋˁʹˋʹˌ ʰ˄ʱ ʶˁˉʰʽ-
ʵʶˎˍʽˁʺ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˋˁʺˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˍʰ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ό˃ˈ˄ʽ˃ˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌύ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ˇˊ-
ˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ 
ʵʽˁˍˎʰˁˈ ˍˈˉˇ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ (http:// www.physics.ntua.grύ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 
ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇ 

ζɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹη ­ ζɳˁˉΦɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰη όΧ/gr/ergasthria.htm) 

ʂˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΣ ˇ ˒ˈˊˍˇˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹˌ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʰ˄ʱ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰΣ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ (1.000 

˒ˇʽˍʹˍʷˌύ³όн ˗ˊʶˌύΣ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁ˗˄ 
ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄Φ 

ǮǨǵǥǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʵˏˇ ɲʽɹʵˊˎ˃ʰˍʽˁʱ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 
ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲ.ʃ.ɾ.ʅ.ύΣ ˁʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽΣ ˃ʷˋ˖ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˃ʶ˂˗˄ ɲ.ɳ.ʃ. ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰΣ 
ˁʰʽ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʽʵˊˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˉˇˎ 
ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɴɳɱɨɩɦ ɩɠɨ ɲɤɵɬɮɪɮɢɨɩɤɱ 

ɤɴɠɰɫɮɢɤɱȻ 

ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʆˇ˃ʷʰ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ-
˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˁʰʽ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ 
ɿʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ 
ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʅ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. 
ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˊˇʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊ-
ʴˇˏˋʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфтлΣ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦˁʰʽ ˍˇˎ ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. 

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 

ɮʑʎʅʆʙʏ  
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ζɲηΦ ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋʶ 
˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇΣ ˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ 
ˁʰʽΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏΦ 

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɫɨɩɰɮɱɳɱɲɦɫɠɲɠ ɩɠɨ 

ɬɠɬɮɣɨɠɲɠɭɤɨɱȻ 

ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
ɾʶˍʰ˂˂ʶʾ˖˄ - ɾʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ 
ɿʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. 
ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌη ˁ ʰʽ ˍˇ ɳɹɳ.  

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 
ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ʅˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁˉˈ-
˄ʹˋʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄ ʵʽʵʰˁˍˈˊ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ʲʱˋʶʽ ˉˊˇˁʺˊˎ˅ʹˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʶʾ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳɾʊɳ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶʽˋʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 
ʊˎˋʽˁʺˌ. 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ̀ ˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʰ ɲ.ɾ.ʃ.ʅ. ζɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄η ˃ʶ 
ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ ζɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ-ɮ-
ˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺη ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ɹʰˍˊʽˁʺ ʅ˔ˇ˂ʺ ˍˇˎ ɳ.ɼ.ʃ.ɮΦ 

ǨǳǨǶǯǪǵǫǬǪ ǧǳǥǴǵǪǳǫǱǵǪǵǥ 

ʅˍˇ˄ ʆˇҡʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʻʶˊʰˉʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɶ 
ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ҡʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʆˇҡʶʾˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁ ʰʽ ҡʶ ʱ˂˂ʰ ɹʵˊˏҡʰˍʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏΦ ʅˍˇ˄ ʆˇҡʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʺҡʶˊʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ  

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΥ ʇˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱΣ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ɮ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ɽʶʽ-
ˍˇˎˊʴʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁˇʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ ˃ʰʴ˄ʹˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ όˋˉʽ˄ˍˊˇ˄ʽˁʺύ, 
˒̟ ˍˇ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ.  

ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺ ҟʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Υ ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰΣ ʄˈ˒ʹˋʹ-ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ 
ʲʽˇː˂ʽˁʱΣ ˉˇˊ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅˎ˄ʶˊʴʰˋʽʰˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

ʁˉˍʽˁʺ ʊʰҡ̀ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌΥ ʁˉˍʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman ˁ ʰʽ 
Luminescence, ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˃ˇˊ˒ʰύΣ 

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 
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ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όquantum wells-wires-dotsύΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όнл-мнллɼύΣ 
ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όм bar ς 300 kbarύ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όм ς 10 bar). 
ɾʶ˂ʷˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Υ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ˎˉˈ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏΣ 
˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˒ʱˋʹˌΣ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΦ 

ʊˎˋʽˁʺ ʇˉʶˊʰʴ˖ʴ˗˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ 
ʁˉˍʽˁʺ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman ˁʰʽ IR ˎˉʶˊʰʴ˖ʴ˗˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ɾʶ-
˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁˇ˂ˇˋˋʽʰʾʰˌ ˃ʰʴ˄ʹˍˇʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ɾʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ˒ʱˋʶ˖˄ ʽ-
ˋ˔ˎˊʱ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʅˎˋˍʹҡʱˍ˖˄ Lasers ˁʰʽ ɳ˒ʰˊҡˇʴʷˌ ˍ˖˄ Lasers: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
laser ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˁʰʽ ˉʰ˂˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʁˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ɼˎ˃ʰˍˇʵʹʴˇʾΦ 
ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ laser ˁʰʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ Lasers ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁʺ ˁ˂ʹˊˇ-
˄ˇ˃ʽʱΦ A˂˂ʹ˂ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ laser ˁ ʰʽ ʷ˃ʲʽʰˌ ˏ˂ʹˌΦ A˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇ-
ʲˇ˂ʾʰˌ laser ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ LIF, LIBSΦ ʊ˖ˍˇʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˒˖ˍˇ-
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ ʁˉˍʽˁʺ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹΦ ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ 
LIDARΣ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹΦ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃˗˄ ˃ʶ laserΦ ɮ˄ˈˉˍʹˋʹ ʹ˃ʽʰʴ˖-
ʴʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ laser.  

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Υ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ʇˉʶˊ˔ˇˊʵ˗˄Σ ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʃˊˇˍˏˉ˖˄ ʰˉˈ ʇˉʶˊ˔ˇˊʵʷˌΣ ɳ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ɸʶ˖ˊʾʶˌΣ 
ɳ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ɲʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʋ˗ˊˇˎˌ ʃʹ˂ʾˁ˖˄Σ ɮˋʰ˒ʶʾˌ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ 
ʃˊˈˍˎˉʰ ɾʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˋʶ ɾʶʴʱ˂ʶˌ ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ɾʶ˂ʷˍʹ ɼʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɸʶ˖ˊʽ˗˄ ʃʶʵʾˇˎ 
˃ʶ ˍʽˌ ɾʶʻˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ʋ˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʃ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ɾʶ˂ʰ˄ʷˌ 
ʁˉʷˌΣ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ Monte Carlo ʃˊˇˍˏˉ˖˄ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ 
ʅ˖˃ʰ̔ɻ̱ ʾ˖˄ ˁʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ɰʰˊˏˍʹˍʰˌΦ  

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΥ ɾʶ˂ʷˍʹ ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰˉˇ ʹ˃ʽʰʴ˖-
ʴˇˏˌ ˁʰʽ ɾʷˍʰ˂˂ʰ όɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃˄ʺ˃ʶˌ ˁʰʽ ʲʽˇ-˔ʹ˃ʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇ-ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌύΣ 
ɾʶ˂ʷˍʹ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɿʰ˄ˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋʶ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ʴʶˊ˃ʱ˄ʽˇ 
ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ʶˁˍˈˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌύΦ  

ʃʶ̔ˊʰҡʰˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Υ ʅˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ CERN 
(CMSΣ ʃʶʾˊʰ˃ʰ RD51, ʃʶʾˊʰ˃ʰ ATLAS)Σ ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ. 

ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΥ ʊˎˋʽˁʺ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ɾʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ 
ˉˎ́ʹ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄. ʄʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ 
ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ǄǐǂǀǑǒǆǐǈǀǉǆ ǓǏǎǃǎǋǆ 

ʁ ˁʶ˒ʰ˂ʰʽˇˎ˔ʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌΣ όˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎύΣ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˋʶ ˁˈˋˍˇˌ ˍʰ 15ΦлллΦллл ϵ 
ˁʰʽ ˁ ʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΦ 
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ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʊh ˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ʰΣ 
ʲ ˁʰʽ ʴΣ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʄʰʵʽʶ˄ʷˊ-
ʴʶʽʰˌ ʇʵʱˍʽ˄ˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʆ˃ʺ˃ʰ-
ˍʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ /ƘŜǊŜƴƪƻǾΣ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʽˁʺ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʽˇ˄ʾ˖˄ όˋˍ ̌
ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 
ATLASύΣ ɲʽʰʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ V-UV ʰˎˍˇ˃ʰ-
ˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇΣ ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ V-UV (F 
12.5cmύΣ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ V-UVΣ ʅˎˋˍˇʽ-
˔ʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ς ˋˏˋˍʹ˃ʰ DwL5Σ όˁˈ˃-
ʲˇˌ ˍˇˎ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ DwL5ύΦ 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ AC 
(Freq. ResponseύΣ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 
ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ AC (Imp. AnalyzerύΣ ɲʽʱˍʰ˅ʹ 
ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ AC (LCR preci-
sion meter), ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 
ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ AC, (Q-meter, capac. Bri-
ŘƎŜǎύΣ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 
DCΣ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ 
ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΦ 

ʃʰ˂˃ʽˁʱ Lasers, Nd: Yag, Excimer, IR 
Laser ʽˋ˔ˏˇˌ όCO2ύΣ ɾʶˍˊʹˍʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ς ʽˋ˔ˏˇˌ Laser (pulsed ς cwύΣ ɲʽʱˍʰ˅ʹ 
LIDAR ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˃ʹˁ˗˄ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʊʰ-
ˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˋ˒ʰʾˊʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 
ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˇˉˍʽˁʺˌ ʃʰʴʾʵʶˎˋʹˌΣ ʌʹ-
˒ʽʰˁˈˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όSPIRICON), 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ Laser 
-CO2, 500W, c.wΦ όɰʽˇ˃κ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇ-
ʴʷˌύΣ Lasers-CO2, HF, N2 όɰʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ-
˒ʰˊ˃ˇʴʷˌύΣ Laser-Er:YAGΣ ˉʰ˂˃ʽˁˈ όʃʶʽ-
ˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ laser ˁʰʽ ˏ˂ʹˌύΣ Lasers-HFΣ όɾʶ˂ʷˍʶˌ ʵʽʷ-
ʴʶˊˋʹˌ ς ̄ ˊˇʿˇ˄ʽˋ˃ˇˏ laser, Lasers Nd: Yag ό˃ʷˍˊʹˋʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ̄ ʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌύΦ 

ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ όSPEX) + MPR, ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʵˏˇ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ 
(SPEXύΣ ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ˍˊʽ˗˄ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ όJobin YvonύΣ ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ IR (Brucker), 

3³(Laser Ar+)(2 Coherent, 1 Spectra-Physics, 2 ³ Laser Kr+ (2 Coherent), Dye Laser 

(Coherent), Ti:Sapphire cw Laser (Spectra-Physics), 3 ³ ɼˊˎˇˋˍʱˍʶˌ όOxford), 
ʊˇˏˊ˄ˇˌ ʁˉˍʽˁ˗˄ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʇʵˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄-ɾˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɼʶ˄ˇˏΦ 
ɼʰʻʰˊˈˌ ˔˗ˊˇˌ όˁ˂ʱˋʹˌ млллΣ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ˋˍˇ ɳΦɾΦʃΦύ ˁʰʽ ˉʰˊʶ˂ˁˈ˃ʶ˄ʰΣ ɲʽʱˍʰ˅ʹ 
sputtering ˁʰʽ ˉʰˊʶ˂ˁˈ˃ʶ˄ʰΣ ɲˏˇ ˉʹʴʷˌ ʽˇ˄ˍˇʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 
ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ʃʹʴʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˇˏΣ ɽʽʻˇ-
ʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ɲʽʰˁˊʽˍʽˁʺˌ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 
˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

 
 

 
 

 
  

ɞʍɾɻʎʐʙʍʅʋ ɮʑʎʅʆʙʏ 



ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

-31 - 

ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ XRDΣ ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ AFMΣ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ 
ˋʱˊ˖̀́ ˌ ˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ɽʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όField 
emission SEM + e-beam Lithography). 

 

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ 2020-2021, ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ˁΦ ɱΦ ʆˋʽˉˇ˂ʾˍʹˌ. 
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ʅɳʄɮʊɳʆɹɿɹɲɶʅ ɮΦ aseraf@central.ntua.gr 2931, 2976, 3979 2928 

ʆɹɼʆʁʃʁʇɽʁʅ ɱΦ gtikt@central.ntua.gr 3016 3025 

ʊɹɽɹʃʃɮʅ ɮΦ filippas@central.ntua.gr 3017 3025 

ʃɮʃɮɲʁʃʁʇɽʁʇ ɸΦ tpapa@central.ntua.gr 3001 3021 

ʃɹʅʅɶʅ ʃΦ ppissis@central.ntua.gr 2986, 2983 1678, 2932 

ʄɮʃʆɶʅ ɼΦ craptis@central.ntua.gr 2926, 2927, 2965 2928 

ʋʄɹʅʆʁɲʁʇɽɹɲɶʅ ɼΦ cchrist@central.ntua.gr 2989 2932 

ʊʍɼɹʆɶʅ ɳΦ fokitis@central.ntua.gr 3012, 3014 3021, 1677 

ɳʆɳʃ - ɳɲɹʃ 

ɮɰʄɮɾɹɲʁʇ ʄΦ, όɳɲɹʃύ rachel.avramidou@cern.ch 2991 3025 

ɰɳɽɳɿʆɵɮʅ ɮΦ όɳɲɹʃύ avelentzas@central.ntua.gr 2975 3025 

ɱɳɾɳɿɳʆɵɶʅ ʋΦ,  

ɳɳɲɹʃ όɹɹύ όʆɳ) 
crisgem@central.ntua.gr 3029 3025 

ɲɶɾɮɼʁʃʁʇɽʁʇ ɮΦ 

ɳʆɳʃ όʆɳύ 
dimak@central.ntua.gr 3030 3025 

ɸɳʁɲʍɿɶʅ ɹΦ, όɳɲɹʃύ ytheod@mail.ntua.gr 3786 3025 

mailto:dimitra@central.ntua.gr
mailto:lapekis@central.ntua.gr
mailto:katsoufi@central.ntua.gr
mailto:maltezos@central.ntua.gr
mailto:cchrist@central.ntua.gr
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ɸʇɾɶ ʅΦ, όɳɲɹʃύ sthimi@central.ntua.gr 2981 3025 

ɼɮʄɼɮɿɶʅ ɶΦ, όɳɲɹʃύ karkan@central.ntua.gr 3015 3025 

ɼʇʄɹʆʅɶʅ ɼ, ɳɲɹʃ     

ɾɮɿʁʇʅɳɽɶʅ ʃΦ pman@central.ntua.gr 3620 3025 

ɾɮɿʍɽɮʆʁʇ ɼΦ,  

ɳɳɲɹʃ όɹɹύ όʃɳύ 
cmanol@central.ntua.gr 2988 3025 

ɾɳʆɮʀɮʅ ɲΦ metaxas@mail.ntua.gr 3004 3025 

ʃɮʆʄɹɿʁʅ ɼΦ kpatr@central.ntua.gr 1682 3025 

ɼʄɮɽɽɶ ɳΦ όɳɲɹʃύ elkralli@mail.ntua.gr 2922 3025 

ʃɹʃɳʄɹɱɼʁʇ ɾΦ, ɳʆɳʃ όɲɳύ marika@central.ntua.gr 3032 3025 

ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

ʅʇɼɮ ɹΦ, ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅ όɲɳύ sykaion@central.ntua.gr 3009 3025 

ʋʁʄɾʁɰɮʅ ɼΦ, ɹɲΦɮΦʋΦ όɲɳύ hormovas@central.ntua.gr 2919 3025 

 

 
 

 

 

 

ʃ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʊˎˋʽˁʺˌ 
(ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶʸˈʵˊˇ˃ˇ) 

mailto:marika@central.ntua.gr
mailto:sykaion@central.ntua.gr


 

 

ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǋǆǕǀǌǈǉǆǑ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ м0 ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦΣ у ʁ˃ˈˍʽ˃ˇˎˌ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ м 
ɳˉʽ̱̀ ʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʽʵʰ ˁʰʽ 9 ˃ ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όɳɲɹʃΣ ɳʆɳʃΣ ɹɲɮʋύΦ  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʻʶˊʰˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˈˋˇ ʵʽʵʰˁˍʽˁʱ ˈˋˇ˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹ-
ˍʽˁʱΦ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏˍʰˍˇ ˉʶʵʾˇ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ-
˃ˇʴʷˌ ˍʹˌΦ  

ǆ ǈǑǒǎǐǈǀ ǒǆǑ ǋǆǕǀǌǈǉǆǑ Ǒǒǎ Ǆ.ǋ.Ǐ.  

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʴˊʰˉˍʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 
ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˋˍʹ ɿʶ˗ˍʶˊʹ ɳ˂˂ʱʵʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ 
ʅˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁˇˏ ʅ˔ˇ˂ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʾʵˊˎˋʶ ˇ ɼʰ̄ˇʵʾˋˍˊʽʰˌ όʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˖ˌ ɽˈ˔ˇ 
ʃˊˇʴˎ˃˄ʰˋˍ˗˄ ˋˍʽˌ мрκлсκмуну ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʽˌ нмκмнκмуну ˖ˌ ɽˈ˔ˇ ˍ˖˄ 
ɳˎʶ˂ˉʾʵ˖˄ύΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʃˊʱ˅ʹ ˍˇˎ ɼˎʲʶˊ˄ʺˍˇˎ усуоκмн-01-
мунф ˁʰʽ ˋˍˇ ɰʰˋʽ˂ʽˁˈ ɲʽʱˍʰʴ˃ʰ ɰɲκмф-02-муоп ό˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʰ˄˗ʻʹˁʶ ˍˇ 
ʅ˔ˇ˂ʶʾˇ ˍ˖˄ ɳˎʶ˂ˉʾʵ˖˄ ˋʶ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʺ ˋ˔ˇ˂ʺ ˃ʶ ˇˁˍ˗ ʷˍʹ ˒ˇʾˍʹˋʹˌύ ˋˍʹ˄ 
ʷʲʵˇ˃ʹ ˁʰʽ ˈʴʵˇʹ ˍʱ˅ʹ ˇʽ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ ʶʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍˇΣ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ζʅˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʅˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄ηΦ  

ʅˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ʹ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺη ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ˖ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ 
˃ʱʻʹ˃ʰΣ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ʷˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ζʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ʅ˔ˇ˂ʶʾˇˎη όˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʹ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶˁʶʾ˄ʹύΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʵʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ ʊˊʶʽʵʶˊʾˁˇˌ 
ʆˋʷ˄ˍ˄ʶˊ ʰˉʶʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ омκмнκмуоф ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʃˊˇʿˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺˌ 
ɮˎˍˇˁˊʰˍˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ɰʰˋʽ˂ʽˁʺˌ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ɰʽʷ˄˄ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʸʹˍʺˋʶʽ 
ʵ˖ˊʶʱ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʅ˔ˇ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˖ˌ ˁˏˊʽʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍʹ˄ ɹ˔˄ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍʹ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍʹ ʋʹ˃ʶʾʰΣ ˁʰʽ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ʃˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺΣ ˍʹ ɱˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ɼʰ˂˂ʽʴˊʰ˒ʾʰ.  
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ɳˉʽˋʺ˃˖ˌ ˋˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ʹ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺη ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˍˇ 
мупл όˈˍʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉʾ˃ˇ˄ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˍˇˎ ʆˋʷ˄ˍ˄ʶˊ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˍˇ ʅ˔ˇ˂ʶʾˇ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈύ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ рнфκмс-12-184л ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ˇ ʆˋʷ˄ˍ˄ʶˊ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ мупмΦ ʅˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʰˎˍˈ 
ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ζʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁˈ˄ ʅ˔ˇ˂ʶʾˇ˄ηΣ ˍˇ ˋ˔ˇ˂ʶʾˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ όˈ˔ʽ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʅ˔ˇ˂ʶʾˇ˄ ˍ˖˄ ɼˎˊʽʰˁ˗˄ύ ˍˇ 
˃ʱʻʹ˃ʰ ζʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺηΦ ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˈ˄ˇΣ ʰˉˈ ˍʰ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗ˌ нп ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶˁʶʾ˄ˇˎΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷ́ʶˍʰʽ ˈ˄ˇ˃ʰ 
ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍˇˌΣ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ʹ ʶˎ˔ʺ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʰʻʺˁˇ˄ˍʰ 
ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁˇ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ 
ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ с ˗ˊʶˌ ʰ˄ʱ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʰ˃ˇʽʲʺ ˍˇˎ 
ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ млл ʵˊʰ˔˃ʷˌΦ  

ɶ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ʽ˃ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʶ˄ˈˍʰˍʰ ˋˎ˄ˎ˒ʰ̀˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ 
ʅˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʺ ʅ˔ˇ˂ʺ ˍ˖˄ ɳˎʶ˂ˉʾʵ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍˇ муот ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 
мутп ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʽʵʰ˅ʱ˄ˍ˖˄ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ό˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ 
ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ ɱΦ ɰˇˏˊʹύ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˍˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ όʆˋʷ˄ˍ˄ʶˊΣ 
ɰ˂ʱˋˋʹˌΣ ɶˉʾˍʹˌΣ ʅˁʰ˂ʽˋˍʺˊʹˌύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʵʾʵʰ˅ʰ˄ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ 
˃ʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˄ˇʽ ˄ʰ ʻʷˋˇˎ˄ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺ ˋ˒ˊʰʴʾʵʰ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰΦ  

ɶ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇʴʰ˂ʰˁˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳˎʶ˂ˉʾʵ˖˄ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʶˊʰ ʰˉˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˈˊˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ мутп ˈˍʰ˄ 
ʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ όζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˁʰʽ ζɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʈ˂ʹˌηύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ɳˎʶ˂ˉʾʵ˖˄Υ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɮ˄ʰˋˍʱˋʽˇ ʅˇˏ˂ʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎʴʴˊʱ˒ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ 
ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽʰ ζɳ˒ʹˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ̩ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˁʰʽ ζʃʶˊʾ ɮ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʈ˂ʹˌη ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰˍˎˉ˗ʻʹˁʁ  ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ζ ɺʵˊˎ˃ʰ 
ʃΦ ʅΦ ɸʶˇ˔ʱˊʹη ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ʁ ʅˇˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ 
ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ɺʵˊˎ˃ʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˊʽʱ˄ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ʷˍʹΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 
ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌηΦ 

 ʆˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ɮΦ ʅˇˏ˂ʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˇ ʰˁˇˏˊʰˋˍˇˌ ʵʱˋˁʰ˂ˇˌ 
ɮˊʾˋˍʽˉˉˇˌ ɼˇˎˋʾʵʹˌΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˁʰʽ ˍʹˌ ζɮ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ʇ˂ʽˁ˗˄η ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ мфˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 
ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ʶʵʾʵʰ˅ʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˉˊʶˉʶʾˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇʾ ˈˉ˖ˌ ˇ 
ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ɱʶ˄˄ʹ˃ʰˍʱˌΣ ˇ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ʋʰˍʸʹʵʱˁʹˌ ˁʰʽ ˇ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʋʰˍʸʹʵʱˁʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 
ˉˊˇˋʷʵ˖ˋʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ 
ˉˇˎ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎ h ʽ˗˄ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ мфлнΣ ʶˉʾ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖ˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ 
ɾʹ̱ ˋˈ̄ˎ̌ ˂ˇˎ ˋˎˋˍʱʻʹˁʶ ˁʰʽ  ˍˇ ζɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ˄ ɲˇˁʽ˃˗˄ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ 
ɲˇ˃ʺˋʶ˖ˌηΣ ˉˊˈʴˇ˄ˇˌ ˍˇˎ ζɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΦ ʅʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʶ˅ˇˉ˂ʾˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˔ʶʽˊˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 
ɾˈ˂ʽˌ ˍˇ мфмс  ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ нл ǘƴ ɮƳǎƭŜǊ-[ŀŦŦƻƴ όʹ ˇˉˇʾʰ 
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ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ мфтл όΗύύΦ ɶ ʰˎˍˇˍʶ˂ʺˌ ʾʵˊˎˋʹ ˍˇˎ ɳɮʇ 
ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ мфнл ˃ʶ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʺ ˉˊʱ˅ʹ ˍˇˎ 
ʽʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˁˇˉˈ ζΧ ˍʹ˄ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄ ʶ˄ ˍʹ 
ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˍˇˎ ɲʹ˃ˇˋʾˇˎ ʺ 
ɿˇ˃ʽˁ˗˄ ʃˊˇˋ˗ˉ˖˄ ɲʹ˃ˇˋʾˇˎ ɲʽˁʰʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˎ˃ʷ˄˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 
ɳˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʰ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʹ ʰʽˍʺˋʶʽ ʽʵʽ˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 
ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʱˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˎ˃ʷ˄˖˄ ʆʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΦ ʆˇ мфнм ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹ˃ʰ ˁʰʽ ʻʷˋʹ 
ɲʽʶˎʻˎ˄ˍˇˏ ˍˇˎ ɳɮʇ ˃ʶ ˍˇ˄ ɿˈ˃ˇ нтмр ˍˇˎ мфнм όɯˊʻˊˇ оύΣ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʴˊʱ˒ʶʽ ˇ 
ʲʰˋʽ˂ʽʱˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ɰ˘ ˋˍʽˌ нн ɮˎʴˇˏˋˍˇˎ мфнмΣ ˃ʶˋˇˏˋʹˌ ˍʹˌ ɾʽˁˊʰˋʽʰˍʽˁʺˌ 
ʶˁˋˍˊʰˍʶʾʰˌΣ ˋˍʹ˄ ʃˊˇˏˋʰ ˍʹˌ ɾʽˁˊʱˌ ɮˋʾʰˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ нлˇ h ʾ˖˄ʰ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʽʶʻ˄ʺ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰ ˎˉʹˊʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ˇʽ ɱʶ˖ˊʴʽˁˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼʽˍˋʾˁʹˌΣ ɾˉʽˍˋʱˁˇˌΣ 
ɸʶˇ˔ʱˊʹˌΣ ɾˎ˂˖˄ʱˌΣ ɰʰˊʵˇˎ˂ʱˁʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌΦ  

ɶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ  ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ 
ˉˊˇ̡˂ ʹ˃̱ɦ ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 
ˈ˂ˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʰˉ˂ʱ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʰ 
ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉʰˊ̱ʾ ʸˇˎ˄Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˊˈ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ 
ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍˇ˄ tǊƛƎƻƎƛƴŜ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ ˋˍʹ ʊˎ̀ ʽˁʺ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʹ-ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʅˍˇ˄ нмˇ 
ʰʽ˗˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˃ʶ ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˈˍʽ ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁˈ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˉʱ˄ˍʰ ˋʶ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˏ˃ˉˊʰ˅ʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ɸʶˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʶˎˊʶʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶˊʶˎ˄ʹ̱ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽ̝̌ ˗˄ ˃ʶ 
ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁˍʽˊʽʰˁ˗˄ ˋˎʴˁˊˇ-
ˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˁʰʽ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˁʰʽ ʵˊˈ˃˖˄Σ ˉ˂ˇʾ˖˄ 
ˁʰʽ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄˖˄Σ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇˊˇ˃ˉˇˍʽˁ˗˄ ˋˎ-
ˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʲʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Σ ʶˉʽʵʹ˃ʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˒ʰʽ-
˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇ- ˁ ʰʽ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇ-ʶˉʾˉʶʵˇΦ  

ǒǎ ǄǉǏǀǈǃǄǓǒǈǉǎ Ǆǐǂǎ ǒǎǓ ǒǎǋǄǀ 

ǲǳǱǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ  

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǆǑ ǋǆǕǀǌǈǉǆǑ Ǒǒǆ Ǒ.Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ.  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ-
˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˉˊ˗ˍʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˍˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˈˋˇ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 
ˁʰ̱ʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄. ʆ  h̄ ʶ́ʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ʰˉˈ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄Σ ʰ˃˒ˇˍʷˊ˖˄ 
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ˍ˖˄ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈ˃˖ˌ ˋˍʽˌ ˊˇʷˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ς 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄.  

ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˄ʰ 
ʶ˒ˇʵʽʱˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ʶ ˍo ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ 
ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ˋʰ˒ʶʾˌ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ҡʶʻˇʵʽˁˈ ˁʰʽ 
ʶˉʽˋˍʹҡˇ˄ʽˁʱ ʻʶҡʶ˂ʽ˖ҡʷ˄ˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ  

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǆǑ ǋǆǕǀǌǈǉǆǑ ǑǒǈǑ ǀǊǊǄǑ ǑǕǎǊǄǑ ǒǎǓ 
Ǆ.ǋ.Ǐ. 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ 
ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ό˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ɮʴˊˇ˄ˈ˃˖˄ ς ʆˇˉˇʴˊʱ˒˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ύΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ζʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄η ˁʰʽ ˍʰ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ̱ ˇˎ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖-
ˋʾ˃ˇˎ ʅ˗˃ʰˍˇˌη ˁʰʽ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ɸˊʰˏˋʶ˖˄η ˋˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ-
˄ˇ˂ˈʴ˖˄Σ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ɾʶˍʰ˂˂ʶʽˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʱˊˍʽʶˌ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ζɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΦ  

ǮǨǵǥǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 
ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲʃɾʅύ ζɳ˒ʰˊҡˇˋҡʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺηΦ  

ɣȢɯȢɫȢɱȢ ȺɤɴɠɰMɮɱM ɤɬɦ ɫɦɵɠɬɨɩɦȻ 

ʅˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇ ̔ʅ˔ˇ˂ʷˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄̔ ˁ˗˄ ˁʰʽ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˄ʰ ʶ˒ˇʵʽʱˋʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʾ ˍˇˎ ˄ʰ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˊʴʰˋʻˇˏ˄ ˖ˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋʶ ɮΦɳΦɹΦΣ ʆΦɳΦɹΦ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΣ ˖ˌ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ʵʹҡˇˋʾ˖˄ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋҡ˗˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎ-
ˍʽˁˇʾ ҡʶ ʰˎ˅ʹҡʷ˄ʰ ˉˊˇˋˈ˄ˍʰΦ ʃˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʰ ɲʃɾʅΥ ζɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʃˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ 
ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʋˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱη όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦύΣ 
ζɲˇ˃ˇˋˍʰˍʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎ̀ʹ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄η όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 

/www.mechan.ntua.gr/ 
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ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦύΣ ζʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺη όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦύΣ ζɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄η όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ 
ʅ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦύΣ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮˎˍˇ˃ʰ̱ʽˋ˃ˇˏη όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ 
ʅ˔ˇ˂ʺ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦύ ˁʰʽ ζʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ɮˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ɾ˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʅˎ˄ˈ˂˖˄ όʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ɾ˄ʹ˃ʶʾ˖˄ύη όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ 
ʅ˔ˇ˂ʺ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃύΦ  

ǄǐǄǓǌǆǒǈǉǆ ǃǐǀǑǒǆǐǈǎǒǆǒǀ 

ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌΦ ʆˈˋˇ˄ ˇʽ ˁ˂ʰ-
ˋʽˁʷˌ ˈˋˇ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʻʶˊʰˉʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄Σ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˄ʰ˄ˇ- ˁ ʰʽ ˃ʽˁˊˇ- ˃ ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˇ- ˁ ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰʵˊʱ 
˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ όύh ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎΣ όύ̡ ˍʹˌ ɼ˂ʰˋʽˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ όύɹ ˍ˖˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ɾʶʻˈʵ˖˄Φ 
ɮ˄ ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁ˗ˌΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃̫˄ʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ 
ˇˉˇʾʶˌ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˉˇ˂ˎˉ˂ʹʻʶʾˌ 
ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶ˂˗˄ ɲΦɳΦʃΦΣ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Φ  

όɮύ ɳʄɳʇɿɶʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁʋɶ ʆɶʅ ɾɶʋɮɿɹɼɶʅ ʆʁʇ ʅʇɿɳʋʁʇʅ ɾɳʅʁʇ 

ɱʶ˖ˎ˂ʽˁʱΥ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ɮ˃˃˖ʵ˗˄ ˁʰʽ ɼˇˁˁ˖ʵ˗˄ ɳʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˉʰ-
ˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ɼˈˁˁ˖˄Σ ɼ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʷˌ ʄˇʷˌ ˋʶ ʃˇˊ˗ʵʹ ʇ˂ʽˁʱΣ 
ɸʶˊ˃ˇˉˇˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɼʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ɼʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄Σ ʄˇʺ ɼˇˁˁ˖ʵ˗˄Σ ɾʶ˂ʷˍʹ 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ɾʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɲˇ˃ʽˁ˗˄ ɽʾʻ˖˄ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ 
ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ-ɮ˄ʰˋˍʺ˂˖ˋʹ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁʺˌ ɼ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌΦ 

ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ ʅˁ˂ʹˊˇʾ ˁʰʽ ɾʰ˂ʰˁˇʾ ɹˋˍˇʾ όʁˋˍʱΣ ɮˊˍʹˊʾʶˌΣ ɲʷˊ˃ʰΣ ɹˋˍˇʾ ʃʰ˔ʷˇˌ 
ɳ˄ˍʷˊˇˎ ˁʰʽ ʁʽˋˇ˒ʱʴˇˎύΣ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱΣ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʊʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˋˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊΣɦ ɼˎˍˍʰˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  

ɸˊʰˏˋʹΥ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ɱʶ˖ˎ˂ʽˁʱΣ ɳ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʶˌ ɸʶ˖ˊʾʶˌ 
ɰʰʻ˃ʾ ʵʰˌΣ ʅˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɸˊʰˏˋʹΣ ɼˈˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ɸˊʰˏˋʹΦ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʃ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ ɾʶʴʱ˂ʶˌ ɳ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ʃ˂ʰ̱̀ ʽˁʷˌ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ɾʶ˂ʷˍʹ ɹʵʽˇˍʺˍ˖˄ ɮ˄ʽˋˇˍˊˈˉ˖˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄Σ ɸʶˊ˃ˇ-
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ɾʷʻˇʵˇˌ ʁ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ɰʰʻ˃ʾʵʰˌ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰʽ ʃ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʾ˃ˇˎ 
ʅ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʹ ɼʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁˇʾ  ɴ˂ʶʴ˔ˇʽΥ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʊʻˇˊʱˌ 
ʇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʇˉʶˊʺ˔ˇˎˌΣ ˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɹʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ʇˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ˋʶ ɾʷˍʰ˂˂ʰΣ ʅˁˎ-
ˊˈʵʶ˃ʰΣ ɾʱˊ˃ʰˊʰΣ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱΦ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄Υ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʻʶˊ˃ˇʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ɾʰʴ˄ʹˍˇʶ˂ʰˋˍʽ-
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ˁˈˍʹˍʰˌΦ A˂˂ ʹ˂ˇʶˉʾʵˊʰˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˋʶ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˃ʷˋʰΦ ɼˏ˃ʰˍʰ ˋʶ 
ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˃ʷˋʰΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱΥ ɾʶ˂ʷˍʹ ɿʷ˖˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ όɯ˃ˇˊ˒ʰ 
ʇʰ˂˗ʵʹΣ ɳ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺΣ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɶ˃ʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ 
ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ɳʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ɿʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ʊˎ˂˂ˈ˃ˇˊ˒ˇˎˌ ʃʹ˂ˇˏˌύ 
˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɴ˄ʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˈ˔ʹ˃ʰ ˉˈ˂ʹˌ ζ½9whη ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈΣ ˃ʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ сл҈ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˈ ʰ˒ˊ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉʶʸˇˏˌΦ 

ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ ʄˇʺ ɮ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ɮʶˊʾ˖˄Σ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ɾʶˍʰ-
˒ˇˊɦ̩  ˁʰʽ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʄˏˉ˖˄Σ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɼʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ɼʰˏˋʽ˃ʰΣ ʃˊˇ˔˖-
ˊʹ˃ʷ˄ʰ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʆˏˊʲʹˌΦ 

όɰύ ɳʄɳʇɿɶʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁʋɶ ʆɶʅ ɼɽɮʅɹɼɶʅ ɲʇɿɮɾɹɼɶʅ 

ɲʽʱʵˇˋʹ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱΥ ɼˏ˃ʰˍʰ wŀȅƭŜƛƎƘΦ ɼˏ˃ʰˍʰ [ƻǾŜΦ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇ ˋˏ˄ˇˊˇ όŦǊŜŜ ōƻǳƴŘŀǊȅύΣ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ 
ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Σ ʵʽʰ˃ʺˁʹ 
ˁˏ˃ʰˍʰΣ ˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΦ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΥ ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ ʋʰˇˍʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 
ˁʰʽ ɲʽʱʵˇˋʹˌ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ-ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ɼˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ɾʷˋʰΣ 
ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʆˊˈˉˇΣ ɾʹ-ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰΣ ʁˎˊʱ˄ʽʰ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ 
ˉˇ˂˂˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ʅˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌΣ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ GȅǊƻǎǘŀǘΣ ɸʶ˖ˊʾʶˌ 
ɮˋˍʱʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ɲʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΦ 

ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Υ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɽˎʴʽˋ˃ˈˌ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʇˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ ɼˊˇˏ-
ˋʹ ˁʰʽ ɰʰʻ˃˖ˍʷˌ ʊˇˊˍʾˋʶʽˌΣ ɽˎʴʽˋ˃ˈˌ ɲˇˁ˗˄Σ ʊˇˊʷ˖˄Σ ʃ˂ʰˁ˗˄Σ ɼʶ˂ˎ˒˗˄Σ ɳˎˋˍʱ-
ʻʶʽʰ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ̟ ˄ ʇˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ ˃ʹ ʅˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ ʊˇˊˍʾˋʶʽˌΦ 

ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Υ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ɹʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ɹʵʽˇ-
˃ˇˊ˒ʷˌΣ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʁˊʻˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍˇˌΦ ɳ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΣ ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ɮˉˈˋʲʶˋʹΣ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ɼ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʅˍʹˊʾ˅ʶ˖˄Σ ɾʷʻˇʵˇʽ 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ɾʹˍˊ˗˖˄ ɾʱʸʰˌΣ ɮˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ɮˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ʊˈˊˍʽˋʹˌΦ 

όɱύ ɳʄɳʇɿɶʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁʋɶ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼʍɿ ɾɳɸʁɲʍɿ 

ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɳˉʾ˂ˎˋʹ ɹʵʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ 
ʃˊˇ̫̀ ʴɹ̔ ˋʹ ʅˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʹ˄ ɸˊʰˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˋʶ ɼʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ 
ʃˍʶˊˎʴʾ˖˄Σ ɾʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼʶ˂ˎ˒˗˄Υ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ 
ɼʶ˂ˎ˒˗˄ ɼʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ɾʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ɴ˄ˍʰˋʹΣ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳˉʽ˒ʰ-
˄ʶʽʰˁ˗˄ ʊˇˊʷ˖˄Σ ɲʾˋˁˇʽΣ ɼʶ˂ˏ˒ʹΣ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱΣ ɴ˅ˎˉ˄ʰ ʇ˂ʽˁʱΦ 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ɳˉʾ˂ˎˋʹˌ ʊˎˋʽˁ˗˄ ʊʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʋˊˇ˄ˇˁ˂ʽ˃ʱˁ˖˄Υ ɮ˄ʱ-
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˂ˎˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɼʰˏˋʹΣ ɮ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹΣ ˍʹ ɱʶ˄ʶˍʽˁʺΣ ˍˇ˄ 
ɼˎˍˍʰˊʽˁˈ ɼˏˁ˂ˇΣ ˍʹ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʄˇʿˁʷˌ ɮˋˍʱʻʶʽʶˌΦ 

ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʃˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Υ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ɾˇ-
˄ˍʶ˂̄̌ ˇʾʹˋʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ .Ǌƻǿƴƛŀƴ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ aƻƴǘŜ-Carlo, Cellular 
!ǳǘƻƳŀǘŀΣ ɾʹ-ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʾʰ ɲʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΣ ɱʶ˒ˏ-
ˊ˖ˋʹ ʋ˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁ̠ ˄ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɾʾˁˊˇ- ˋˍʹ˄ ɾʰˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʄˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ɿʶˎˊˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ˍʹ˄ ɳˉʽ-
ʵʹ˃ʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍʹ˄ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹ˄ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʃˎˊˁʰʴʽ˗˄ ˋʶ ɲʱˋʹΦ 

ǄǐǂǀǑǒǆǐǈǀǉǆ ǓǏǎǃǎǋǆ ǒǎǓ ǒǎǋǄǀ ǋǆǕǀǌǈǉǆǑ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰΥ ʆˇ ζɳˊʴʰ-
ˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ όɳɮʇύη ˁʰʽ ˍˇ ζɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ˁʰʽ ʊ˖ˍˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌηΦ ʃˎˊʺ˄ʰˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇ ζɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΣ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ 
ɳΦɾΦʃΦ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ мфлнΦ 
ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ʶʾ˔ʶ ˇ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ʃʶˊʽˁ˂ʺˌ ɸʶˇ˔ʱˊʹˌ 
ˉˇˎ ʵʽʶˍʷ˂ʶˋʶ ˁʰʽ ʃˊˏˍʰ˄ʹˌ ˍˇˎ ɹ-
ʵˊˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʾʵˊˎˋʺ ˍˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ-
˃ʶˊhΣ ˍˇ ɳɮʇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶ˅ˇ-
ˉ˂ʾˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶʽˊʰ-
˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Σ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Σ ˁʰˍʰɹˊʰ˒ʽˁ˗˄ 
˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒̠ ˋʶ˖˄Φ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊ-
ʴʶʾˇΣ ˃ʶ ˋʶʽˊʱ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ɾʹ˔ʰ-
˄ˇˎˊʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ˇ-
˂ˇʴʽˁ˗˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ όˍˈˊ˄ˇʽΣ ˉ˂ʱ˄ʶˌΣ 
˒ˊʷʸʰΣ ʵˊʱˉʰ˄ʰΣ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁˇˉˍʽˁʱΣ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʱύ ʰˉʰˊʰʾ̱́ ˍˇ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋ-̔
˃ˇ̄ˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʶʴˁʰˍʰ-
ˋˍʱˋʶʽˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˍ˖˄ орлл Ƴ2, 
ˉʶˊ̔˂ ʰҡʲʱ˄ˇˎ˄ ɮʾʻˇˎˋʶˌ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄Σ 
ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʶʾˇΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇΣ 
ɮʾʻˇˎˋʶˌ ʅʶ˃ʽ˄ʰˊʾ˖˄ ˁʰʽ ҟʽʰ˂ʷ˅ʶ˖˄Σ 
ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹΣ ɱˊʰҡҡʰˍʶʾʰ ˁʰʽ ɱˊʰ˒ʶʾʰ 
ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏΦ ʁʽ ɮʾʻˇˎˋʶˌ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˈΣ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁ̍  
ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʵʰˁˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˋʶ 
ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ  
ʅˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍˏˉˇˎ-cluster ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

 
ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˈ˔ʹ˃ʰ ζ½9whη 

 

 
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆˇ˃ʶʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
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ʆˇ ŎƭǳǎǘŜǊ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ όserver, quad core 3.0GHzΣ ʋɳʁɿύΣ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ όnodes, quad core, 2.5GHzΣ ʋɳʁɿύΣ ʷ˄ʰ ʽˁˊʾ˖˃ʰ όrack, 42UύΣ ʷ˄ʰ˄ 
ˋˍʰʻʶˊˇ̄ˇʽʹˍʺ ˍʱˋʹˌ όUPS, 6KVAύ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ [Lb¦·Φ ɷʵʹ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
cluster ʶˉʶˁ̱ ʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ όUPS, 
ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʰʵʶʽ˗˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏύΦ 
ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰ˂ʱ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɾʹ-
˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˍ˖˄ ɾʰʻʹҡʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ʶˉʽˋˍʹҡ˗˄Φ 

 

ɤɩɲɤɪɤɱɦ ɯɮɨɮɲɨɩɮɳ ɤɪɤɢɵɮɳ ɩɠɨ ɣɮɩɨɫɷɬ 

ɠɬɲɮɵɦɱ ɳɪɨɩɷɬȢ  

ʅˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˁʰʽ ʶˁʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʶˍʹˋʾ˖ˌ 
ʵʶˁʱʵʶˌ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁʱ όʰˉˈ ˍˇ мфмс ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʽˌ оллллΣ 
ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˒ˎ˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎύ ʰˉˈ ˍʰ 
ʷˋˇʵʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ 
˃ʶˊʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎΦ 

 

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нл20 ς 21Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ˁΦ ʃΦ ʆˋˈˉʶ˂ʰˌΦ  

ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǱǶ ǵǱǮǨǥ ǮǪǷǥǯǫǬǪǴ 

 

+  ɬʋЎʘɻʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ 

ɫʔʋʇʙ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʖʉ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ  

ʆɻʅ ɮʑʎʅʆʡʉ ɞʌʅʎʐʂЎʡʉȟ 

ɞʃʉʅʆʝ ɥʀʐʎʝɼʅʋ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋȟ 

ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʅʋʞʌʋʇʂȟ 

ΣΧΩ ΩΥ ɟʖɾʍʗʒʋʑȟ ɚʃʙʉɻ 

+  Department of Mechanics , 

School of Applied Mathematical and 

Physical Sciences, 

National Technical University of Athens, 

Zografou Campus, 

GR 157 73 Attiki, Greece 

(  +30 210 772 1295, +30 210 1301, Fax: +30 210 772 1302 

URL: http://www.mechan.ntua.gr 

ɲɮ ɯɰɮɱɷɯɨɩɮ ɲɮɳ ɲɮɫɤɠ ɫɦɵɠɬɨɩɦɱ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ EMAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ FAX 

ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɱɳʍʄɱɹɮɲɶʅ ʋΦ georgiad@central.ntua.gr 1365, 1375 1302 

ɱɹɮɿɿɮɼʁʃʁʇɽʁʅ ɮΦ agianiak@central.ntua.gr 1150  

ɸɳʁʆʁɼʁɱɽʁʇ ɳΦɳΦ stathis@central.ntua.gr 1303 1302 

http://www.mechan.ntua.gr/
mailto:georgiad@central.ntua.gr
mailto:agianiak@central.ntua.gr
mailto:stathis@central.ntua.gr
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ɼʁɿʆʁʇ ς ɲʄʁʇɱɼɮ ɳΦ ekontou@central.ntua.gr 1219 1302 

ɼʁʇʄɼʁʇɽɶʅ ʅΦ stakkour@central.ntua.gr 

1263, 1310,1313, 

1318, 4235, 4025 1302 

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆɳʅ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɵɶʅɶʅ ɮΦ zisis@mail.ntua.gr 4711 1302 

ʆʅʁʃɳɽɮʅ ʃΦ tsopelas@central.ntua.gr 1150 1302 

ɳʃɹɼʁʇʄʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɰɮɲɮɽʁʇɼɮ ɰΦ vvada@central.ntua.gr 1239 1302 

ɳʇʆɮʀɹʁʃʁʇɽʁʅ ɲΦ eftaxiop@central.ntua.gr 1337, 1372 1302 

ɼʁɾɹɿɶʅ ɹΦ gkomin@central.ntua.gr 1690 1302 

ʁɾʁʆɹɾʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮɿɲʄɹɮɿʁʃʁʇɽʁʅ ɿΦ nandrian@central.ntua.gr 1222 1302 

ɲɮʊɮɽɹɮʅ ɹΦ yfdafalias@central.ntua.gr 4026, 1217, 1308 4007 

ɼɮɽɰʁʇʄɹɲɶʅ ʆΦ telkal@central.ntua.gr 1691 1302 

ɾɮʇʄɮɱɮɿɶʅ ɮΦ tamavra@central.ntua.gr 1683 1302 

ʃɮʃɮɲʁʃʁʇɽʁʅ ɱΦ gpad@central.ntua.gr 1228 1302 

ʃʄɮʅɹɮɿɮɼɶʅ ɹΦ prasian@central.ntua.gr 1312, 1320 3759, 1302 

ʆʅɮɾɮʅʊʇʄʁʅ ɱΦ tsamasph@central.ntua.gr   1297, 1379, 4011 1298 

ʅʃɮɸɶʅ ɱΦ gspathis@central.ntua.gr   1220   1302 

ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼʁɹ ʅʇɿɳʄɱɮʆɳʅ 

ʃɮʆʅɮɽɹɮ ʆΦ patsalia@central.ntua.gr 1672 1302 

ɳʆɳʃ - ɳɲɹʃ 

ʊʁʇɿʆʁʇɼɹɲɶʅ ɱΦ, ɳʆɳʃ   gfount@central.ntua.gr 3175 1302 

ʃɹɼʄɮɼɶʅ ɮΦΣ ɳʆɳʃ pikrak123@yahoo.gr 1230 1302 

ɼɮʆʅɹɼɮɿɶʅ ɮΦ, ɳʆɳʃ  1214 1302 

ʅɮɼɳɽɽɮʄɶʅ I., ɳɲɹʃ jsakel@central.ntua.gr 3352 1302 

ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

ɱɳʍʄɱɮɽɮʅ ɿΦΣ ɹɲɮʋ  ngalas@mail.ntua.gr 1998 1302 

ɾɹʅʅɮʅ ɮΦ, ɹɲɮʋ ------ 1212 1302 

ɾʃɮɱʄɶʅ ɲΦΣ ɹɲɮʋ  1215 1302 

ʅɮɾʁʇɶɽɹɲɶ ʅΦΣ ɹɲɮʋ sandra@central.ntua.gr 1301 1302 

ʅʊɳʆʅɹʁʇ ʁΦΣ ɹɲɮʋ  raniasfe@central.ntua.gr 1295 1302 

mailto:ekontou@central.ntua.gr
mailto:stakkour@central.ntua.gr
mailto:tsopelas@central.ntua.gr
mailto:vvada@central.ntua.gr
mailto:eftaxiop@central.ntua.gr
mailto:nandrian@central.ntua.gr
mailto:yfdafalias@central.ntua.gr
mailto:telkal@central.ntua.gr
mailto:tamavra@central.ntua.gr
mailto:Tsamasph@central.ntua.gr
mailto:sandra@central.ntua.gr
mailto:raniasfe@central.ntua.gr
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ʃʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ʇ˂ʽˁ˗˄ 



 

 

ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǀǌǇǐǗǏǈǑǒǈǉǗǌ, ǉǎǈǌǗǌǈǉǗǌ 
ǄǏǈǑǒǆǋǗǌ ǉǀǈ ǃǈǉǀǈǎǓ 

ʅˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄Σ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ϧ ɲʽˁʰʾˇˎ όɮɼɳɲύ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ 5 
˃ʷ˂ʹ ɲʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ όɲΦɳΦʃΦ), 5 ʁ˃ˈˍʽ˃ˇʽ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ 6 
˃ʷ˂ʹ ɳɲɹʃΣ н ˃ʷ˂ʹ ɳʆɳʃΣ н ˃ʷ˂ʹ ʷˁˍʰˁˍˇˎ ɲʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˁʰʽ н 
ɾʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇʾ ɳˊʶˎ˄ʹˍʷˌΦ  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɮɼɳɲ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋΩ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃ. ɸʶˊʰˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁʺ ˉʰʽʵʶʾʰΣ 
˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˉˇˎʵʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΣ όɮˊ˔ʰʾʰΣ ɿʶˈˍʶˊʹ ˁʰʽ 
ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˁʰʽ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ 
ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʆʷ˔˄ʹˌΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰύΦ ɲʽʵʱˋˁʶʽ ˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ɲʽˁʰʾˇˎΣ ˉˇˎ 
ˎˉˇˋ̱́ˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʵʽˇʾˁʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ όʃˇ˂ʽ-
ˍʽˁʺ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ɸʶ˖ˊʽ˗˄Σ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ ɾʰˁˊˇ-ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɲʽˁʰʾˇˎ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʺˌ ɿˇ-
˃ˇʻʶˋʾʰˌύΦ  

ɷʵʹ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʶˎˊˏ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ 
ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ʴ˄˖ˋʽʰˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΦ ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʅˉˇˎʵ˗˄ 
ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ʆʶ˔˄ʽˁˈ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʽˋˍʱ 
˃ʽʰ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ʽˁ˗˄ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˗˄ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶˎˊˏ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍʽˁʺ 
ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˖ˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΦ 
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ǆ ǈǑǒǎǐǈǀ ǒǗǌ ǀǌǇǐǗǏǈǑǒǈǉǗǌ  
& ǉǎǈǌǗǌǈǉǗǌ ǑǏǎǓǃǗǌ Ǒǒǎ Ǆ.ǋ.Ǐ. 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʻʶˋˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ɱʶ˄ʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ɿˈ˃ˇ-ʃ˂ʰʾˋʽˇ 
мнсуκунΦ ʆˇ ʽʵˊˎˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˎˉʹˊʶˍˇˏˋʶ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ όɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʄΦ ʊʰˁʽˇ˂ʱˌύ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ όɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɲΦ ɿʽʱ˄ʽʰˌύΦ ʁ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɿʽʱ˄ʽʰˌ ʶˁˍˈˌ 
ˍʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ˍʽˌ ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ 
ʅˉˇˎʵʷˌΦ ʁˊʴʱ˄˖ˋʶ ˁʰʽ ʵʾʵʰ˅ʶ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΣ ˍʹˌ ɽˇʴʽˁʺˌΣ ˍʹˌ 
ɮʽˋʻʹˍʽˁʺˌΣ ˍʹˌ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɳ˅ʷʵʽʵʶ ʱ˂˂˖ˋˍʶ 
ʶˉʾ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁˈ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁˈ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ Signum ˃ʶ ˋˎ˄ʶˊ-
ʴʱˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˍˇˎΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾ˅ˇʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ʲˊʰ˔ˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 
ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʱ˃ʰ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˄ʰ ˋˍʶ˂ʶ˔˗ˋʶʽ ˃ʶ ˄ʷˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˍʹ˄ ʷʵˊʰ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ˁʰʽ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˄ʰ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶʽ ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʱ ˍʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ˄ʰ ˁʰ-
ˍʰˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΣ ˍˇˎ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ 
ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ  

ǒǎ ǄǉǏǀǈǃǄǓǒǈǉǎ Ǆǐǂǎ ǒǎǓ ǒǎǋǄǀ ǀǉǄǃ  

ǲǳǱǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǗǌ ǀǌǇǐǗǏǈǑǒǈǉǗǌ ǉǀǈ ǉǎǈǌǗǌǈǉǗǌ 
ǑǏǎǓǃǗǌ Ǒǒǆ Ǒ.Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ.  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɮɼɳɲ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ʵʽʵʰˁˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳɾʊɳ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˂ˇʽˉʷˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ 
ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰʽ ˃ˈ˄ʹ ʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˍʾˍ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 
ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Υ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ, ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ, 
ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄, ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ, ɹˋˍˇˊʾʰ ʊˎˋʽˁʺˌ мфˇˎ-20ˇˎ ʰʽΦ, ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ, ʃ -ʁ
ˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ, ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄, ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ I 
όɾʽˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰύ, ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹ όɾʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰύ, ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 
III όɲʽʶʻ˄ʺˌ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺύ, ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ IV όʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌύ, 
ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ± όʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ύ, ɹˋˍˇˊʾʰ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 
ɸʶ˖ˊʽ˗˄Σ ɲʾˁʰʽˇ ˁ ʰʽ ɮˊ˔ʷˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌ.  

ǆ ǃǈǃǀǑǉǀǊǈǀ ǒǗǌ ǀǌǇǐǗǏǈǑǒǈǉǗǌ, ǉǎǈǌǗǌǈǉǗǌ 
ǄǏǈǑǒǆǋǗǌ ǉǀǈ ǃǈǉǀǈǎǓ ǑǒǈǑ ǀǊǊǄǑ ǑǕǎǊǄǑ ǒǎǓ Ǆ.ǋ.Ǐ. 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɮɼɳɲΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʃˊˇ-
ˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όʃʃʅύ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΣ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃-
ʲˇ˂ʺˌ ˋˍʹ˄ ʶ˃ʲˊʽʻʺ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ 
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ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇΦ ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌ ʹ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁ˗˄ ʰ˅ʽ˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ όʶ˄˄Φ ˍ́ ˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌύ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʰ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁʺ ˉʰʽʵʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ-
˄ʽˁˇˏΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ̩όɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʊʽ-
˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰςɮʽˋʻʹˍʽˁʺΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌ ˋˍʹ ɿʶˈ̱ ʶˊʹ 
ˁʰʽ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˁΦʱύ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ɹˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ 
ɹˋˍˇˊʾʰ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁ˗˄ 
ɹʵʶ˗˄Σ ʹ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɲʽˁʰʾˇˎ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʺˌ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌΣ ɼˇʽ-
˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰΣ ɲʽʶʻ˄ʺˌ 
ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ɲʽˇʾˁʹˋʹ ˁʰʽ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄Σ 
ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɲʽʶʻ˄ʺˌ ɳ˃ˉˇˊʽˁʺ ɿʰˎˍʽ˂ʾʰΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ɸʶ˖ˊʽ˗˄ ˁˍ˂Φ  

ɲɮ ɯɤɰɨɮɣɨɩɮ S I G N U M  

ʆˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ όɳΦɾΦʃΦύ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇ-
ʵʽˁˇˏ SignumΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʷʵʽʵʶ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ мфтл-ул ʹ ɴʵˊʰ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ˍˇˎ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɲΦ ɿʽʱ˄ʽʰΦ ʆˇ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ SIGNUM ʶˁʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɮ˄ʻˊ˖-
ˉʽˋˍʽˁ˗˄Σ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ɲʽˁʰʾˇˎ όɮɼɳɲύΣ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ όʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦύΣ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˇʲʾˇˎ ʃˇ-
˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ όɳΦɾΦʃΦύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷʴˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʃˊ-ˎ
ˍʰ˄ʶʾʰˌ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˍ˂ʶʾ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ 
ˉˇˎ ʻʶˊʰˉʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɮɼɳɲ όʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΣ ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺΣ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˁʰʽ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ 
ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˁʰʽ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʆʷ˔˄ʹˌΣ ʅˉˇˎʵʷˌ 
ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɲʾˁʰʽˇΣ ˁΦ .h). 

ʆˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ όWƻǳǊƴŀƭύ Signum 
ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦΣ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˋˎʴʴˊʰ-
˒ʶʾˌ ˁʰʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶʵʾ˖˄ ˃ʶ 
ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇ-
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʻʰ ʶˁʵʾʵʶˍʰʽ 
ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹˌ 
ʱˊʻˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰʴʴ˂ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
ˁʰʽ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ ʶˁʵˇˍʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌΦ ʆʰ ʱˊʻˊʰ ˃ˉˇ-
ˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶʵʾʰΣ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾ-
ˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʱˊ-
ʻˊ˖˄Φ ɶ ˏ˂ʹ ˁʱʻʶ ˍʶˏ˔ˇˎˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʱˊʻˊʰ 
ˁʰˍˈˉʽ˄ ˁˊʾˋʹˌ ʰˉˈ ˃ʹ ʶˉ˗˄ˎ˃ˇˎˌ ˁˊʽˍʷˌΣ ʲʽ-
ʲ˂ʽˇˁˊʽˋʾʶˌΣ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʶʵˊʾ˖˄Σ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
ʆˇ˃ʷʰ ɮɼɳɲ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶʽʵʺˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ  

ʆˇ Signum ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˎˉˈ ˍˇ˄ ˂ˇʴˈˍˎˉˇ ζʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳΦɾΦʃΦη ˁʰʽ 

 
ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˍʶˏ˔ˇˎˌ ммΣ 

ɹˇˏ˄ʽˇˌ мфул  
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ʵʽʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɳɾʃΣ ˁˇ ɼΦ ɸʶˇ˂ˈʴˇˎΦ  

ǮǨǵǥǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ʅˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ, ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ɮɼɳɲ ˋˎ˄ʵʽˇˊʴʰ˄˗˄ʶʽ 
˃ʶ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ɸʶ-
˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ όɾɹɸɳύ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ-
˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ ˍˇ ʵʽʶˍʷˌ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˋˉˇˎʵ˗˄ 
ζʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇ-
ʴʾʰˌη ˃ʶ пл ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 
ɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ 
ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳΦɾΦʃΦ ζɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ-ʋ˗ˊˇˌ-ʅ˔ʶ-
ʵʽʰˋ˃ˈˌη ϧ ζʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ɾ˄ʹ˃ʶʾ˖˄η ˃ʶ ул ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ  

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɴɨɪɮɱɮɴɨɠ ɩɠɨ ɨɱɲɮɰɨɠ ɲɷɬ  

ɤɯɨɱɲɦɫɷɬ ɩɠɨ ɲɦɱ ɲɤɵɬɮɪɮɢɨɠɱȻ 

ʅˎ˄ʵʽˇˊʴʰ˄˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɾɹɸɳ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. 
˃ʶ пл ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁˇˏ 
ʵ̔ ˉ˂˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɠɰɵɨɲɤɩɲɮɬɨɩɦ-ɵɷɰɮɱ-ɱɵɤɣɨɠɱɫɮɱȻ 

Ǫ Ⱥɱɳɬɲɦɰɦɱɦ ɫɬɦɫɤɨɷɬȻ ɍΨ ɝ.ɩ.ɥ.ɫ. ]  

ʅˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ς ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ-
˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ ɳΦɾΦʃΦζɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ-ʋ˗ˊˇˌ-ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌη ϧ ζʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ 
ɾ˄ʹ˃ʶʾ˖˄η ˃ʶ ул ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ 
ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΣ ɮʽˋʻʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ɲʽˁʰʾˇˎΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʶˍˇˏˌ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳΦɾΦʃΦ όɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ- ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ-ʋ˗ˊˇˌύ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʶ˃ʽ˄ʱˊʽʰ 
ζʊʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁʷˌ ˁʰʽ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʷˌηΣ ζɮʽˋʻʹˍʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌη ˁʰʽ ζɿˇ˃ˇ-
ʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌηΦ 

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  Ⱥɣɨɩɠɱɲɨɩɤɱ ɣɨɤɬɤɭɤɨɱ 

ɯɰɠɢɫɠɲɮɢɬɷɫɮɱɳɬɦɱȻ  

ʅˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɲ.ʃ.ɾ.ʅ. ˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ɳ.ɾ.ʊ.ɳ. ˁΦʱΦ ˋˍˇ 
ˇ˃ˈˍʽˍ˂ˇ ɲ.ʃ.ɾ.ʅΦ 

ɜʅɻ ʐɻ ʈʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʗ 

ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʌʋʑɿʡʉȟ ʃɻ ɼʍʀʚʐʀ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 

www.aked.ntua.gr 
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ǨǳǨǶǯǪǵǫǬǪ ǧǳǥǴǵǪǳǫǱǵǪǵǥ  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɮɼɳɲ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉʰʾ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʴʾʴ˄ʶˋʻʰʽ 
ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ ʁʽ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ 
ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΣ ˉˇˎ ʻʶˊʰˉʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇ-
˂ˎˉ˂ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˎˉˇˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄Σ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɲʽˁʰʾˇˎΣ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɼˇʽ-
˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ 

ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΥ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Υ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ɽˇʴʽˁʺΣ ɾʶ-
ˍʰ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɱ˄˖ˋʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ 
ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ʆˎˉʽˁʺ ɱ˄˖ˋʽˇ˂ˇʴʾʰΦ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΥ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌ 
ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɱ˂˗ˋˋʰˌΣ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɶʻʽˁʺ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˁʰʽ ɾʶˍʰ-ɶʻʽˁʺΣ 
ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ʃˊˈˍˎˉʰ ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʃʾˋˍʶ˖˄ ό.ŜƭƛŜŦ wŜǾƛǎƛƻƴύΣ ɳˉʽˁˇʽ-
˄˖˄ʽʰˁʺ ɰʱˋʹ ʅˎʴˁˊˈˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ɿˇʺ˃ʰˍˇˌΣ ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ζʊʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎη ˍʹˌ 
ɮˉˊˇɻ̔̀ ˇˊʽˋˍʾʰˌ ˍʹˌ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹˌΣ ɰʱˋʹ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ζɱ˂˖ˋˋʽˁ˗˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄η όʺ 
ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁ˗˄ ʇˉˇʻʷˋʶ˖˄ύΣ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɶʻʽˁ˗˄ ɼˊʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ɶʻʽˁ˗˄ ɼʽ˄ʺˍˊ˖˄Φ 

ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʆʷ˔˄ʹˌ- ɮʽˋʻʹˍʽˁʺΥ ɿʶˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ˍʹˌ ɮʽˋʻʹˍʽˁʺˌ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʆʷ˔˄ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ɮʽˋʻʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ɼˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΥ ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌΣ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
ˁʰʽ ɼˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ ˍˇ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺˌ ˍʰˎˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 
ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ʆʶ˔˄ʽˁʱ ɴˊʴʰ ˁʰʽ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˈˌΣ ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ 
ˋˍˇ˄ ʷ˃˕ˎ˔ˇ ˂ˈʴˇΣ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˋˍˇˎˌ 
ʻʶˋ˃ˇˏˌΣ ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɼʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰΣ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ 
ˁʰʽ ɼˇʽ˄˖˄ʾʰΦ  

ʅˉˇˎʵʷˌ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΥ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍˇ ɿʶˈˍʶˊˇ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɼˊʱˍˇˌΣ ʹ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɿʶˇ̱ ʶˊʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ɹˋˍˇˊʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʆʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ 
ʃˊ˗ʽ˃ʹ ɿʶˈˍʶˊʹ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ɳ˂˂ʹ˄ˇ-ˊ˖ˋʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ˍˇ˄ мтϲ-муϲ ʰʽΣ 
ɹˋˍˇˊʾʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ 

ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΥ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʁʽˁˇ-
˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ɸʶ˖ˊʽ˗˄Σ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ˍʹˌ ɮ˅ʾʰˌΣ ˍˇˎ ʋˊʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʋˊʹ˃ʰˍˇˉʽˋˍ˖ˍʽˁˇˏ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ɮˊ˔ʷˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ɸʶ˖ˊʽ˗˄Σ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʰ-
ˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʇˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ς Input-Output Analysis, 
ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ό5ŀǘŀ 9ƴǾŜƭƻǇƳŜƴǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ-59!ύΣ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˍˇ˔ʰ-
ˋˍʽˁˇˏ ʁˊʾˇˎ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ό{ǘƻŎƘŀǎǘƛŎ CǊƻƴǘƛŜǊύΣ ɳʻ˄ʽˁˇ-˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌΣ ɮ˄ʱ-
˂ˎˋʹ ɲʽʰˁ˂ʰʵʽˁ˗˄ ʅ˔ʷˋʶ˖˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ 
ʆʶ˔˄ʽˁʺ ɮˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄Σ ɮʴˇˊʱ ɳˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ɳʻ˄ʽˁˈ ˁʰʽ 
ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ɳˉʾˉʶʵˇΣ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɲʶʽˁˍ˗˄ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ʊˈˊˍˇˎ 
όɿΦɮΦɾΦɳΦɮΦύΣ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄Σ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ɲʽˇʾˁʹˋʹΦ 

ɲʾˁʰʽˇΥ ʃˇ˂ʶˇʵˇ˃ʽˁˈ ɲʾˁʰʽˇ ˁʰʽ ɲʾˁʰʽˇ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʹ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʃˇ-
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˂ʶˇʵˇ˃ʽˁˇˏ ɲʽˁʰʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɲʽˁʰʾˇˎ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɴ˄˄ˇ˃ʹ 
ʆʱ˅ʹΣ ɲʾˁʰʽˇ ɲʹ˃ˇˋʾ˖˄ ɴˊʴ˖˄Σ ɳʻ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɼˇʽ˄ˇˍʽˁʺ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰΣ ɿʷʶˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 
ˁʰʽ ɲʾˁʰʽˇΦ 

ǄǐǂǀǑǒǆǐǈǀǉǆ ǓǏǎǃǎǋǆ  

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʵˏˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽ-
ʵʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎΥ ˍˇ ζɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ 
ϧ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όɳΦɸΦɳΦʊΦɹΦɳΦʆύ ʃɮɿʆɳɽɶʅ ɿɹ-
ɼʁɽɮɼʁʃʁʇɽʁʅη ˁʰʽ ˍˇ ζɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΣ 
ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ɲʽˁʰʾˇˎ όɳΦɸΦɳΦʁΦɼΦɳΦɲΦύηΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ 
ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʷˊʴˇˎ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ 
ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄Σ ʵʽʵʰˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰʽ˔˃ʺˌΦ 

ʆʰ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˖ˌ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ˋʶ˃ʽ˄ʰˊʾ˖˄Σ ˉʰ-
ˊˇˎˋʽʱˋʶ˖˄Σ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʵʽʰˍˊʽʲ˗˄ ˁ.˂ˉΦ ʆˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰΣ ˖ˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˍʰ˔ˎʵˊˇ˃ʶʾˇΣ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɲʽʰʵʾˁˍˎˇ ˁ.˂ˉΦ ʅʁ  ˈ˂ʰ ˍʰ 
˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΦ 

 

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɮΦɼΦɳΦɲΦ ʴʽʰ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нл20 ς 21Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ, ˁ Φ ɼΦ ɸʶˇ˂ˈʴˇˎ. 

 

ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǱǶ ǵǱǮǨǥ AKE ǧ 

 
 

+  ɞʃʉʅʆʝ ɥʀʐʎʝɼʅʋ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋ 
ɫʔʋʇʙ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʖʉ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ 
ʆɻʅ ɮʑʎʅʆʡʉ ɞʌʅʎʐʂʈʡʉ 
ɬʋʈʘɻʏ ɚʉʃʍʖʌʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ɣʋʅʉʖʉʅʆʡʉ 
ɞʌʅʎʐʂʈʡʉ Ǫ ɝʅʆɻʚʋʑ 
ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʅʋʞʌʋʇʂȟ 
ΣΧΩ ΪΡ ɟʖɾʍʗʒʋʑȟ ɚʃʙʉɻȢ 

+  National Technical University of Athens, 
School of Applied Mathematical and 
Physical Sciences, 
Department of Humanities, Social 
Sciences and Law 
Zografou Campus, 
GR 157 80 Attiki, Greece. 

( . +30 210 772 11617, +30 210 1619, Fax: +30 210 772 1618 

URL: http://www.aked.ntua.gr 

ɲɮ ɯɰɮɱɷɯɨɩɮ ɲɮɳ ɲɮɫɤɠ ɠɩɤɣ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ E-MAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ FAX 

 

ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 
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ɰΦ ɼɮɽɲɶʅ bkaldis@central.ntua.gr   
ɾΦ ʄɳɿʆɳʆɵɶ mrentetz@vt.edu 1614 1618 

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆɳʅ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɼΦ ɸɳʁɽʁɱʁʇ  cstheol@central.ntua.gr 2255 1618 

ʃΦ ɾɹʋɮɶɽɹɲɶʅ pmichael@central.ntua.gr 1624 1618 
ɹΦ ʆʅʍɽɮʅ itsolas@central.ntua.gr 1609 1618 

ʁɾʁʆɹɾʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɰΦ ɼɮʄɮʅɾɮɿɶʅ vkarasma@central.ntua.gr 1625, 4024 1618 
ɮΦ ɼʁʇʆʁʇɱɼʁʅ aristoph@central.ntua.gr 1622 1618 

ɹΦ ɾɶɽɹʁʅ john.milios@gmail.com   1611, 1624 1618 
ɮΦ ɾʃɮɽʆɮʅ abaltas@central.ntua.gr 1608 1618 

ʋɮʆɵʁʃʁʇɽʁʇ ɮΦ alikihat@central.ntua.gr 1612 1618 

ɳɲɹʃ 

ʃΦ ɲɮɾɹɮɿʁʅ damianos@central.ntua.gr 1608 1618 

ɾɮɿɹʁʇ ɾΦΣ ɳɲɹʃ  mmanioy@central.ntua.gr 1619 1618 
ɾɮʇʄʁɱʁɿɮʆʁʇ ɮΦ gmavr@central.ntua.gr 1615 1618 

ʅʆɳʄɱɹʁʃʁʇɽʁʅ ɼΦ kwssterg@central.ntua.gr 1608 1618 
ʅʆɳɽɹʁʅ ʅΦΣ ɳɲɹʃ  stelioss@central.ntua.gr 1622 1618 

ʄɹɵɮɼɶ ɮΦ krizaki@central.ntua.gr 1612 1618 

ɳʆɳʃ 

ɳΦ ɾʁʇɵɮɼɶ - ɾɮʇʄɮ irinimou@central.ntua.gr 1625 1618 

ɾΦ ʃɮʃɮɲɮ maripapada@yahoo.com 1607 1618 

ɳɼʆɮɼʆʁ ɲɹɲɮɼʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

ɮΦ ʁɹɼʁɿʁɾʁʇ aghs@mail.ntua.gr 1612  

ɳΦ ʆɵɮɿɹɿɶ    
 
 

 
 

 
 

mailto:mrentetz@vt.edu
mailto:vkarasma@central.ntua.gr
mailto:aristoph@central.ntua.gr
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mailto:aghs@mail.ntua.gr


 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

Fractal,  όʶ˂˂Φ ˃ˇˊ˒ˈˁ˂ʰˋ˃ʰ ̋  ˃̌ ˊ˒ˇˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇύ ʵʽʶʻ˄ʺ ̩̍ ˊˇ̩ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ̄ ˇ˂˂ʷˌ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ 
ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˇˏˋʽˇ ˋʶ ʱˉʶʽˊˇ ʲʰʻ˃ˈ 
˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖  ̩Ϧʰˉʶʾˊ˖ˌ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇϦΦ ʃh ˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ Ϧ˃ʰʴʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰϦ ˉˇˎ 
ˈˋʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʴʶʻˎ˄ʻʶʾ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˍ˃ʺ˃ʰ 
ˍˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʾˋˇˎ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʺ ʺ ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ 
ʰˊ˔ʽˁˇˏΦ 



 

 

ǒǎ Ǐǐǎǂǐǀǋǋǀ ǑǏǎǓǃǗǌ ǒǆǑ Ǒ.Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ. 

ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ 
ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ɼʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΥ ˍˇˎ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˃ʶ ʶ˄ʽʰʾˇ ʵʾˉ˂˖˃ʰΦ ɶ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˇ ˒ˇʽ̱́ ˍʺˌ h ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ˇ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ. 

ǃǎǋǆ ǒǎǓ ǏǐǎǏǒǓǕǈǀǉǎǓ ǏǐǎǂǐǀǋǋǀǒǎǑ 
ǑǏǎǓǃǗǌ  

ʅˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˄˗-
ˋʶʽˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ ʃˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΣ ɹˋˍˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ɳˉʽ-
ˋˍʹ˃˗˄Σ ɲʽˁʰʾˇˎ ˁʰʽ ʀʷ˄˖˄ ɱ˂˖ˋˋ˗˄Φ ɮˉˈ ˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ʷ-
ʴˇˎ˄ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʵˎˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΥ 

¶ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

¶ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄  

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ˗ˊʽ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˋˁʷ˕ʹˌ ʶ˒ˈˋˇ˄ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˏˇ ʷˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΦ 
ʁʽ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʰˌ ʹ ˁʱʻʶ 
˃ʾʰΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˉˈ 
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ˍˇ рˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ фˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ɮˎˍˈ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 
ɼh ˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʄ̌ ʷˌΥ  

Õ ɳ˒ʰ́˃ ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ  
Õ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ  
Õ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ 
Õ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ς ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʄ̌ ʷˌΥ 

Õ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ  
Õ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 
Õ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɽʷʽʸʶˊ 
Õ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 
Õ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ɼʱʻʶ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵˏˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˍʹˌ ɼh ˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 
ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽΦ  

ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ɼh ˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ 
ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʺʵʹ ʶˉʾ ˋʶʽˊʱ ʶˍ˗˄ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʱ˂-
˂ʹ˂ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˎ˂ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˁʰʽ ʶˎˊʷˇ̩  ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ɲʹ-
˃ˈˋʽˇ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰΦ ʇˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʇˉˇ-
˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΦ  

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˍʰʵʽˇʵˊˇ˃ʾʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ 
ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʰ˄ʰɹˁ ʰʾ˖˄ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁˊˈˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ˉʰʽʵʰʴ˖ʴˇˏΦ  

ʅˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 
ʹ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˋˍˇ 9ˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ʶˍʰʽˊʶʾʶˌΣ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʽʵˊˏ˃ʰˍʰΦΣ ˁΦ˂ˉΦ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ 
ʶˊʴʰˋʽʰˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Φ 

ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰ-
ˋʾʰˌ ˋˍˇ млˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˍ˖˄ ʅˉˇˎʵ˗˄Φ  

ɶ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʅˉˇˎʵ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ олл ˉʽˋˍ˖ˍʽˁʷˌ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʃʽˋˍ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ό9/¢{ύΣ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ нтл ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ рс ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ ˍˇˎ ʃʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ-ɹύ ˁʰʽ ол ˉʽˋˍ˖ˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 
ʰˉˈ ˍʹ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ.  
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Ǫ ǬǥǵǨǶŪǶǯǴǪ ǵǱǶ ǮǥŪǪǮǥǵǫǬǱǶ ǨūǥǳǮǱũǹǯ  

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ɼh ˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍˇ ˄Ω ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʻʰ 
ˍʹ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʷ˄ʰ ʰˎˋˍʹˊˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ɳ˒ ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ 
ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˎˌ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ˋʶ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌΣ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽ-
ˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔ˇʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖Υ  

)h  ˍ˖˄ 9 ˎ ˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ̱ ʹˌ ɼh ˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ рˇ ˃ ʷ˔ˊʽ ˍˇ уˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ 

)̡  ˍ˖˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʄ̌ ˗˄ όп ʺ р ʰ˄ʱ ʄ̌ ʺύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˎˉˇ˔ˊʷ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ с ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˁʰˍˇ˔ˏˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾˋʰˌ ʄ̌ ʺˌΦ  

)ɹ  ˍʹˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ н ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʶ-
˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ ˒ˎˋʽˇʴ˄˖˃ʾʰ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ʶˉʽ/ -
ˋˍʺ˃ˇ˄ʰ ς˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺΦ  

)ɻ  ˍʹˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ 6 
˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΦ  

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˃ʶ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ-
˃ˇʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ р6.  

ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʱ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ-
˃ˇʴ˗˄ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˏʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʄ̌ ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ΫȢ ɤɴɠɰɫɮɱɫɤɬɦ ɠɬɠɪɳɱɦ  

I ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ 
ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˉʶʾˊˇˎΣ ˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˎˊʷˇˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ɶ ʄ̌ ʺ ˍʹˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɮ˄ʱ-
˂ˎˋʹˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲʱˋʹ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ 
˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍʹˌ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ 
ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɮ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˋˍˇˎˌ 
˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʃˊˇˍˎˉˇ-
ˉˇʾʹˋʹˌ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇΣ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʄ̌ ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˈˋˇ ʹ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ɸʶ˖ˊʾʰˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍʹˌ ɸʶ˖ˊʾʰˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹˌ ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ɾʽʴʰʵʽˁʺˌ ˁʰʽ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 
ʋˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ όʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
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ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Σ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁΦʰΦύΣ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ 
ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʃʷˊʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˁʰʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍ˖˄ ɸʁ ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ʰˉʰ-
˄ˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˊʶˎ-
˄ʹˍʽˁʷˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎ˄ʰ˒ʶʾˌ ˃ʶ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Φ  

άȢ ɱɲɠɲɨɱɲɨɩɦ  

ɶ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʰ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵˎˇ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˍ˖˄ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ɮ˒ˇˊˇˏ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉ˂ʹ-
ˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎˌΦ ɶ ʄ̌ ʺ ˍʹˌ ʅˍʰ-
ˍʽˋˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 
ʷ˃˒ʰˋʹ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʄ̌ ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ 
ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺΣ ˇʽ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΣ ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ɶκʇΣ ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʅ˔ʶ-
ʵʽʰˋ˃ˇʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋʶʽˊʱˌ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˇˎ ˋˁˇˉˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ-
˔ʷˌ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʰ ʋˊʹ˃ʰˍˇˇʽ-
ˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ ʹ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʶˍˊʾʰΣ ʹ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΣ ˍʰ ɾˇ˄ˍʷ-
˂ʰ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˁʰʽ ɳˉʽʲʾ˖ˋʹˌΣ ˇ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁˈˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʃˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʇˉˇ-
˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˍʹ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺΦ ʁ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 
ˊˇʺ, ̒ ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʵʽʱ˔ˎˍˇ ˍˇ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΦ  

έȢ ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɠ ɯɪɦɰɮɴɮɰɨɩɦɱ 

ɶ ʄ̌ ʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ 
ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ɽˇʴʽˁʺΣ ʅˎ˄ʵˎʰ-
ˋˍʽˁʺΣ ɮˊʽʻ˃ˇʻʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ɯ˂ʴʶʲˊʰΦ ʁ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʻʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʻʶ˖-
ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˋʶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ-
˂ˇʴʽˋˍ˗˄ όɮˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʆˎˉʽˁʷˌ ɱ˂˗ˋˋʶˌΣ ɲˇ˃ʷˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎ-
ˋʹ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄Σ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ɼ˖ʵʾˁ˖˄Σ ɼˊˎ-
ˉˍˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɽˇʴʽˁʺύ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ʻʰ ˍˇˎ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ-
ˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄-
ʵˎʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴ˄˗ˋʹˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʃ˂ ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ 



ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄  ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 
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ήȢ ɤɴɠɰɫɮɱɫɤɬɦ ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɀ ɳɯɮɪɮɢɨɱɲɨɩɦ 

ɯɰɮɱɮɫɮɨɷɱɦ  

ɶ ʄ̌ ʺ ʰˎˍʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶˍʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋʽˁ˗˄ ɳ˒ʰˊ-
˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʻʷˋʹ ˁʰˍʶʾ˔ʶ ʹ ζɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺηΣ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎΣ 
ˍʹ˄ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ 
ɾʶʻˈʵˇˎˌΦ ɳ˒ˇʵʽʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˃ʶ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʽˁʰ˄ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˋˁʷ-
˕ʹΣ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ʱ˃ʶˋˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ 
ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʾ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏΣ 
ˍʹˌ ʄʶˎ ˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 
ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍʹˌ ɼ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˍʹˌ ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˍ˖˄ ʅˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ˃ʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˍ˖˄ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ 
ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ όʅˎ˄ʺʻ˖˄ ˁʰʽ ɾʶˊʽˁ˗˄ύΣ ˍ˖˄ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʄˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʶ ˍʹ ʄˇʺ м ʵʾ˄ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʴʽ hˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˎˊʷˇ̩  ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʱ˄ˇ ˁʰʽ ˃ʾˁˊˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ 
˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ˉʶʵʾˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ɸʁ ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇˎ 
ʅ̱ ʶˊʶˇˏΣ ˍʹ˄ ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍʹ ɸʁ ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɸˊʰˏˋʹˌΣ ˍʹ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍˇˎˌ ɾʹ 
ɼh ˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏˌ ɳ˂ ʷʴ˔ˇˎˌ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄Σ ˍʹ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʅʁ ʽˋ˃˗˄Φ ɶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɼ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉʶˊʽ-
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʹ˄ ʁˎˊʱ˄ʽʰ 
ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʆʰ˂ʰ-
˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ɾʶʻˈʵ˖˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷ-
ˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ʱˋ˃ʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍʹ˄ ʇˉˇ-
˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍʹ˄ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ɮ˄ ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ όcomplex) 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄.  



 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

mathematical art (Mathematics and the 

graphic arts have had important relationships and 
interactions from the earliest of times, for 
example through a common interest in concepts 
such as symmetry and perspective that play an 
important role in both areas. In recent years, the 
advent of computers has made possible the 
development of various forms of digital art, that 
allow artists and mathematicians to cooperate in 
a highy synergistic fashion. 



 

 

Ǫ ǬǥǵǨǶŪǶǯǴǪ ǵǱǶ ūǶǴǫǬǱǶ ǨūǥǳǮǱũǹǯ  

ʁ ̔˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʷ˄ʰ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ  

( )h  ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ˁˇˊ˃ˈ ʵʶˁʰˇˁˍ˗ (18) ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ 
ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ рˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ фˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
ˋˉˇˎʵ˗˄Σ  

( )̡  ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˍ˖˄ р ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΣ 
όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʄˇʺ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ 
ˋˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌΣ ˁʰʽ  

( )ɹ  ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ό2Σ ʺ 3ύ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄Φ 

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˃ʶ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃̌ʴ˗˄ 
ʶʾ˄ʰʽ р6.  

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ рˇˎ ʶ˅ʰ-
˃ʺ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎˌΣ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶ˄ʽʰʾˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˅ʽ όсύ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ 
˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ рˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ 
ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ όɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΣ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ 
ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ʁˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɱʶ˄ʽˁʺ 
ʋʹ˃ʶʾʰύΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˌ 
ˍʽˌ ʄˇʷˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇ сˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˄ ʄˇʷˌ όн ʰˉˈ ˍʽˌ рΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰύΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 
ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ сˇς9ˇΣ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ҡʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʄˇ˗˄Σ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ˁˇʽ˄ʱ ҡʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ɳ.ɾ.ʃΦ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰҡҡʰ ʰˎˍˈ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍ ́ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ hʶʽʵʽˁʶˎˍˇˏ˄Σ ʺʵʹ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵʷˌΣ ˋ ʁˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰʽ˔ҡʺˌ ˈˉ˖ˌ ɿʷʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱΣ 
ɽʷʽʸʶˊ ˁʰʽ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ʃˎ́ʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ʊˎˋʽˁʺ 
ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʊˎˋʽˁʺ ʅˎҡˉˎˁ˄˖ҡʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌΣ ɳ˒ʰˊҡˇʴʷˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ 
ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 
ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊҡˇʴ˗˄ ˋˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˄ˋ˖ҡʱˍ˖ˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˄ ʷ˖˄ ̱ ʶ̝˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ̀ ˍʽˌ ˁ ˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˁ ʰʽ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ 

ʁʽ ʄˇʷˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΦ 

ΫȢɮɯɲɮɦɪɤɩɲɰɮɬɨɩɦ ɩɠɨ ɪɤɨɥɤɰ 

ʅˍʹ˄ ʄˇʺ ʰˎˍʺ ˇʽ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˃ʱʻʹ˃ʰ 
ζʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ Laserη όˍˇˎ сˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ 
ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ζɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʅʺ˃ʰˍˇˌη ˁʰʽ 
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ˍʹˌ ζʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌηΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˒ʰˊ-
˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ζʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ηΣ ˇʽ 
ζɮˊ˔ʷˌ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ ɾʽˁˊˇˁˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʁˉˍʽˁ˗˄ ʅʹ˃ʱˍ˖˄η όˉˇˎ ʵʽʵʱˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ύΣ ˁʰʽΣ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˇʽ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ Laser ˋˍʹ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ηΣ ʺ ʹ 
ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ɲʾˁˍˎʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ηΦ ɶ ʄˇʺ ʰˎˍʺ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸʶʽ ˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ όˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ˇˉˍʽˁʷˌ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΣ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˒˖ˊʰˍʷˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
Laser όʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺΣ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 
ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ʵˇ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇ- ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇ-ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύΣ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 
ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ 

άȢɯɳɰɦɬɨɩɦ ɴɳɱɨɩɦ ɩɠɨ ɱɲɮɨɵɤɨɷɣɦ 

ɱɷɫɠɲɨɣɨɠ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʄˇʺΣ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺ 
ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˎˉˇʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʁʽ 
ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽΣ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˍʹˌ ζɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʅʺ˃ʰˍˇˌη ˍˇˎ сˇˎ 
ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 
ζʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺη ˁʰʽ ζʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹη ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɳˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍ˗˄ ˁʰʽ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˋˍˇ тˇ 
ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ʅˍˇ уˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʺ ˍˇˎˌ 
ˉˊˇˌ ʻʷ˃ʰˍʰ ʲʰˋʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ζʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 
ɹɹη ʶʾˍʶ ζʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰη όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʵʱˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʆˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 
ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ύΦ ɶ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 
ζʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌη ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ 
ʽˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰηΦ  

ʁʽ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇʽ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ ʄˇʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 
ˉˊˇˉʰʾʵʶʽʰ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʵˊʰ-
ˋˍʺˊʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˋˍˊʰ-
˒ˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʄʰʵʽˇˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˁʰʽ ˇʽ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰΦ 

έȢɯɰɮɦɢɫɤɬɠ ɲɤɵɬɮɪɮɢɨɩɠ ɳɪɨɩɠ 

ɶ ʄˇʺ ˍ˖˄ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ζʊˎˋʽˁʺ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌη ˁʰʽ 
ζɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄η ˍˇˎ сˇˎ ˁʰʽ тˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ 
ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄Σ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʄˇʺΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˋˍˇ сˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ 
ζɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺη όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ʄˇʺ 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌύΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ тˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ 
˃ʱʻʹ˃ʰ ζɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌΣ ʁˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁ˗˄η ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌΦ ʅˍʰ ʵˏˇ 
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ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΣ ˇʽ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˋˍʽʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʺ 
ˍˇˎˌ ʶʾˍʶ ˋˍʰ ˁʰʻΩ ʰˎˍˈ ˎ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ζʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱη 
ˁʰʽ ζɿʷʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱηΣ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʰ ˃ʰʻʺ-
˃ʰˍʰ ζʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄η ˁʰʽ ζɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰηΦ ʁʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʄˇʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁʰʽ ˍʰ ˒˖ˍˇ-
ʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˍʰ ζʷ˅ˎˉ˄ʰη ˎ˂ʽˁʱΣ ˇʽ ˎˉʰˊʰʴ˖ʴˇʾΣ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ 
˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵˊʰˋˍʺˊʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 
ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˎ˂ʽˁʱ όˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰύ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎˌΦ 

ήȢɫɦɵɠɬɨɩɦ ɲɷɬ ɳɪɨɩɷɬ 

ɶ ʄˇʺ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
όʅˍʰˍʽˁʺΣ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇ ʅˍʶˊʶˈΣ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ 
ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˃ʱʻʹ˃ʰ 
ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ζʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺη ˍˇˎ сˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 
ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Φ ɶ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˋˍˇ сˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ζɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌη ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ тˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ 
ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎηΦ ʅˍʰ ʵˏˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 
ζʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη, ˍʹˌ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄η ˁʰʽ ˍˇ 
˃ʱʻʹ˃ʰ ζʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱηΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˁʰˍΩ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 
ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ɸˊʰˏˋʶ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ 
ˇʽ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΣ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʄˇʺΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˁʰʽ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʲʰˋʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʶˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ 

ίȢɳɯɮɪɮɢɨɱɲɨɩɦ ɩɠɨ ɧɤɷɰɦɲɨɩɦ ɴɳɱɨɩɦ 

ɶ ʄˇʺ ˍʹˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˃ʹ-ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʄˇʺ 
ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽΣ ˉʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʄˇʺˌ 
ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌΣ ʰˉˈ ˍˇ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ 
ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ʄˇʺˌ όɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾύ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ όζɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺηΣ ζʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹηύ 
ˋˍˇ сˇ ˁʰʽ тˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ɶ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ζʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹɹη ˁʰʽ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʺ ʷ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹΦ 
ɾʶ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ фˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ζɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺη ʺ 
ζʊˎˋʽˁʺ ʃˇ˂˂˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄η ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˋˍʽˌ ʇ˕ʹ˂ʷˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʺ ˋˍʹ˄ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹ ʈ˂ʹΦ ɶ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄ ˍʹˌ ʄˇʺˌ ˃ʶ 
ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽΣ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
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ǒǀ ǋǀǇǆǋǀǒǀ ǒǆǑ ǑǕǎǊǆǑ Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ. 

ǮǥŪǪǮǥǵǥ ǬǱǳǮǱǶ 

1 o ǨǰǥǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʍʄ./ɳɰɲ. 

9001 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹ 5 

9002 ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ  5 

9004 ʊˎˋʽˁʺ ɹ όɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺύ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 6 (5+1) 

9006 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ όʅˍʰˍʽˁʺύ 3 

9543 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˄ ɮ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ˇˋˍˊʶ˒ʺ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ 6 

 ʀʷ˄ʹ ɱ˂˗ˋˋʰ1  

9008 ɮʴʴ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9009 ɱʰ˂˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9010 ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9011 ɹˍʰ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

2  o ǨǰǥǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʍʄ./ɳɰɲ. 

9012 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹ  4 

9029 ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  4 

9015 ʊˎˋʽˁʺ ɹɹ όɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɹύ 5 

9344 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ  2 

9134 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹ όʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇ ʅˍʶˊʶˈύ  3 

 
1 ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˅̫ ˄ʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˍʹˌ ˅ʷ˄ʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶ.ʾ  
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9106 ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ, ̱ ʹ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍˇˎˌ 

4 

 ʀʷ˄ʹ ɱ˂˗ˋˋʰ2  

9025 ɮʴʴ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9026 ɱʰ˂˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9027 ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9028 ɹˍʰ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

3o ǨǰǥǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʍʄ./ɳɰɲ. 

9030 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹɹ  4 

9013 ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 4 

9041 ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ  6 (5+1) 

9033 ʊˎˋʽˁʺ ɹɹɹ όʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɼˏ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 5 (4+1) 

9092 ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 3 

9302 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹɹ όɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ύ  3 

ɼʰˍΩ ɳˉʽ˂ˇʴʺ˄ ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ όɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ м ˃ʱʻʹ˃ʰύ 

9007 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ  2 

9019 ɹˋˍˇˊʾʰ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ɸʶ˖ˊʽ˗˄  2 

9036 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹ  3 

 ʀʷ˄ʹ ɱ˂˗ˋˋʰ3  

9037 ɮʴʴ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9038 ɱʰ˂˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9039 ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9040 ɹˍʰ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

4o ǨǰǥǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʍʄ./ɳɰɲ. 

9042 ɾʽʴʰʵʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 4 

9346 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  4 

9347 ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ  4 

9045 ʊˎˋʽˁʺ L± όɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹύ  4 

 
2 ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˅̫ ˄ʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˍʹˌ ˅ʷ˄ʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶ.ʾ  

3 ɼʰˍʱ ˍˇ оˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˂˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇʽˍʹˍʺΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾΦ ɳʱ˄ ˇ 

˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ ˁʰˍʰʻʷˋʶʽ ˋˍʹ 
ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΣ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˍˇˎ ʶʴˁˊʽʻʶʾ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ ˅ʷˍʰˋʹ ̱ ˇˎ оˇˎ ʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΦ  



ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ɼˇˊ˃ˇˏ  ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

- 64 - 

9135 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ L± όɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ  5 

9348 ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍˇˎ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 

4 

ɼʰˍΩ ɳˉʽ˂ˇʴʺ˄ ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ όɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ м ˃ʱʻʹ˃ʰύ  

9024 ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 2 

9047 ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 2 

9018 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ  

2 

9194 ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ 4 

9170, 9356 ɹˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ мфˇ ˎς 20̌  ˎɮʽ˗˄ʰ 2 

 ʀʷ˄ʹ ɱ˂˗ˋˋʰ ς ʁˊˇ˂ˇʴʾʰ  

9049 ɮʴʴ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9050 ɱʰ˂˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9051 ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

9052 ɹˍʰ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ 2 

 

ʅɶɾɳɹʍʅɶΥɱ̔h  ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нл20-21 ɻ ʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻˇˏ˄ ʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ 
ɹˍʰ˂ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰΦ 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ǎǈ ǐǎǄǑ ǉǀǈ ǒǀ ǋǀǇǆǋǀǒǀ ǒǆǑ 

 ǉǀǒǄǓǇǓǌǑǆǑ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǎǓ ǄǔǀǐǋǎǂǗǌ 

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʷ˂ʶ˅ʰ˄ ̱ ʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄, ̄ ˊʷˉʶʽΣ ˁʰ-
ˍʱ ˍʹ˄ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ рˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˄ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇˋ˒ʶ-
ˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ʄˇʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ:  

ɳΦɮΦΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅʆΦΥ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ɾΦ ʃΦΥ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ɳΦɾ ςʇΦʃΦΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ-
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ̌˂ ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ 
˃ʁ  56 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

 26 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁˇˊ˃ˇˏΣ  
 9 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ  
 с ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ ʄ̌ ʺΦ ɮˉˈ ʰˎˍʱΣ ˍʰ п ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ ʄˇʺˌ όˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ 
ʄˇʺˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ς ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ 
ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ рύ ˁʰʽ н ʰˁˈ˃ʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ 
ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ ʄˇʺˌ 

 н ʰˉˈ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɽʾˋˍʰˌ ʆΦ  
ɶ ɽʾˋˍʰ ʆΣ ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ т ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
1 ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ (ˁ˖ɻ. 9176), 6ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
2 ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ (ˁ˖ʵΦ фмоу), 9ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
3 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ (ˁ˖ʵΦ фолу), 7ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
4 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ (ˁ˖ʵΦ флрс), 5ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
5 ɲʾˁˍˎʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ (ˁ˖ʵΦ фммр), 9ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
6 ɰʱˋʶʽˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (ˁ˖ʵΦ фоло), 7ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
7 ɸʷ˃ʰ (ˁ˖ʵΦ фонн), 9ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
8. ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ όфрппύΣ рˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ  

)h ɳʱ˄ ʹ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʄˇʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɮ˄ ʱ˂ˎˋʹΣ ̌ ʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ 
ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ɽʾˋˍʰ ʆ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ,  
)̡ ɳɦ ˄ ʹ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʄˇʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ-ʇˉˇ˂ˇ-
ʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ, ̱ ˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ̄ ˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ ɽʾˋˍʰ ʆΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ʄˇʺˌ. 

 ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ р6 ˃ ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ4.  

 
4 ʍˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ 
ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʄˇ˗˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ όˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
˃ʱʻʹ˃ʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʄˇ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
ʰˉˈ ˍʹ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄). 
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ʅˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ ˄h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ 
ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΥ 

ʆh ʇ̄ ˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʄˇʺˌΣ ˒ ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ  ¶ .  
ʆʰ ɼh ˍΩ ɳ̄ ʽ˂ˇʴʺ˄ ʇ̄ ˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʄˇ˗˄ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ  ̌  Φ  

5Ǳ ǨǰǥǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκ
ʶʲʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9032 ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ 4 

9058 ɯ˂ʴʶʲˊʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 4 

9548 ɮˊ˔ʷˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌ  3 

ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 
4 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ɳ
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Φ

 

9080 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ¶    4 

9059 ɸʶ˖ˊʾʰ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ɼ˖ʵʾˁ˖˄     ̌   4 

9304 ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ɸʷ˃ʰˍʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ɶκʇ   ¶  4 

9057 ɲʽʰˁˊʽˍʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ     ̌  4 

9056 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ  ¶ 

( ʆ ) 

  ¶ 4 

9060 ɸʶ˖ˊʾʰ ʅˎ˄ˈ˂˖˄     4 

9305 ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ  ̌   ̌  4 

9544 ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ 

( ʆ ) 3 

9547 ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 4 

6Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκ
ʶʲʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9053 ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 4 

9349 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ  4 

9157 ɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄  3 
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ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

4 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ɳ
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9303 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ɶκʇ   ω   4 

9151 ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ¶    4 

9350 ɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɹɹ  ̌    4 

9084 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ ϧ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  ̌    4 

9112 ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ  ¶   4 

9214 ɲˇ˃ʷˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄    ¶  3 

9086 ɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ     ¶ 3 

9176 ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ     ʆ ¶ 3 

9207 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ɸˊʰˏˋʶ˖˄ ς 
ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

    3 

9048 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹ 

όɾʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰύ 

    3 
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7Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκʶ
ʲʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9078 ʅˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹ 4 

9054 ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 4 

ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

п ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ɳ
Φ
ɮ
Φ

 

ʅ
ʆ
Φ

 

ɾ
Φ
 
ʃ
Φ

 

ɳ
Φ
ɾ
Φ

-ʇ
Φ
ʃ
Φ

 

ʎ
ˊ
Φ
κ
ʶ
ʲ
ʵ
Φ

 

9545 ʋˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ  ̌  ̌   4 

9120 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʺ 

ɴˊʶˎ˄ʰ  
  ̌   4 

9114 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ  ¶   4 

9082 ɸʶ˖ˊʾʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄  ̌  ̌   4 

9116 ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ    ¶  4 

9088 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ      ̌ 2 

9306 ɲʽʱʵˇˋʹ ɼˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʇ˂ʽˁʱ     ̌ 3 

9307 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ      ̌ 3 

9308 
ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ  
    ̌ 3 

9136 ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄     2 

9351 ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ   ̌   4 

9310 
ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹɹ 

όɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺύ 
    4 

8Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκʶʲʵ
. 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9146 ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ɼʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˁʰʽ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 4 

ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

4 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 

ɳ
Φ
ɮ
Φ

 

ʅ
ʆ
Φ

 

ɾ
Φ
 
ʃ
Φ

 

ɳ
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ɾ
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ˊ
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9148 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʃˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ɹ ¶    ̌ 4 
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9147 ɸʶ˖ˊʾʰ ʆʶ˂ʶˋˍ˗˄ ¶    4 

9111 ɰʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ  ̌    4 

9183 ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ 

ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

 ̌  ̌    

9181 ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˍʽˌ  

ɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

    4 

9142 ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ 

ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇʾ 

 ¶   4 

9118 ɸʶ˖ˊʾʰ ɱˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄   ¶  4 

9083 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɽˇʴʽˁʺ    ̌  4 

9117 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ     ¶ 4 

9186 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄      ̌ 3 

9354 ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˍˇˎ˃ˎˇˋˁʶ˂ʶˍʽˁˇˏ 

    ̌ 3 

9141 ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ     3 

9309 ɰʱˋʶʽˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄     4 

9314 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˍʹ 

ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

    4 

9143 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ɽˇʴʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ 

ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺ 

    4 

9215 ɿʷʶˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˍʹ˄ 

ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ 

    2 

9357 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹV 

όʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌύ 

    3 

9228 ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ     3 

9Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκʶ
ʲʵΦ 

ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 
5 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 
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9173 ɸʶ˖ˊʾʰ ɾʷˍˊˇˎ ˁʰʽ 
ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

 ̌    4 

9138 ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ 

    4 
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9546 ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ 
ɾʷʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

 ̌  ̌   4 

9224 ɸʷ˃ʰˍʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ     4 

9177 ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˁʰʽ 
ɳˉʽʲʾ˖ˋʹˌ   

  ̌   4 

9115 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ɲʾˁˍˎʰ 
ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ 

   ̌  4 

9131 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 
ɲʽʰʵʽˁˍˏˇˎ  

   ̌  4 

9178 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ɮˊʽʻ˃˗˄ 
ˁʰʽ ɼˊˎˉˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 

    4 

9187 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄  

    ̌ 4 

9152 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹ      ̌ 4 

9188 ɳʽʵʽˁʱ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ   

    ̌ 4 

9153 ʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱ      ̌ 4 

9320 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ V 
όʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

9193 ɲʾˁʰʽˇ     4 

9321 ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ     3 

9315 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ     4 

9179 ɸʶ˖ˊʾʰ ɮˊʽʻ˃˗˄ ˁʰʽ 
ɼˊˎˉˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 

   ̌   

9322 ɸɳɾɮ     3 

9538 ʃʄɮɼʆɹɼɶ ɮʅɼɶʅɶ      

10Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

 ɾɮɸɶɾɮ 

 ɳˁˉˈ˄ʹˋʹ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 

 



ʄˇʷˌ ˁʰʽ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

- 72 - 

 

 

 

 

 
 

 
 

 



ʄˇʷˌ ˁʰʽ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 

- 73 - 

ǒǀ ǓǏǎǕǐǄǗǒǈǉǀ ǋǀǇǆǋǀǒǀ  
ǒǗǌ ǐǎǗǌ ǒǆǑ ǉǀǒǄǓǇǓǌǑǆǑ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǎǓ 

 

ɳΦɮΦΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ (5  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ ό ʆ ) (5  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ (6  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɸʶ˖ˊʾʰ ʆʶ˂ʶˋˍ˗˄ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʃˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ɹ (8̌  ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
 

ʅʆΦΥ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ɶκʇ (6  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ (6  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ (7  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇʾ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
 

ɾΦ ʃΦΥ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ɸʷ˃ʰˍʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ɶκʇ (5  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɲˇ˃ʷˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (6  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ (7  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɸʶ˖ˊʾʰ ɱˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
 

ɳΦɾ ςʇΦʃΦΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ-ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ (5  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (6  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ (6  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ (7  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
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ǎǈ ǐǎǄǑ ǉǀǈ ǒǀ ǋǀǇǆǋǀǒǀ ǒǆǑ 
 ǉǀǒǄǓǇǓǌǑǆǑ ǔǓǑǈǉǎǓ ǄǔǀǐǋǎǂǗǌ 

ʁʽ ̌˒ʽˍʹˍʷˌ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ ʻʰ ʵʹ˂˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʊˎ̀ ʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍˇ рˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ʄˇʷˌ ˋˍˇ сˇ 
ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˇʽ ʄˇʷˌ ʁ ʾ˄ʰʽΥ  

ʇΦҌɸΦʊΦΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ 
ʊˎˋʽˁʺ 

ʃΦʊΦҌʅΦʅΦΥ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ 
ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ʁ-ɶΦҌɽΦΥ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɽʷʽʸʶˊ ʃΦʆΦʇΦΥ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

ɾΦʇΦΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄  

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ 
ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ р6 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

 26 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁˇˊ˃ˇˏΣ  
 18 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΣ  
 мл ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʄˇ˗˄5.  
 ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ р6 ˃ ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ6. 

ʅˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ 
ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΥ 

ʆ  hʇ̄ ˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʄˇʺˌΣ ˒ ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ  ¶ .  

5Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ 
ʎˊΦκ
ʶʲʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9093 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɹɹ  4 

9077 ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹ 4 

9123 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 4  

9095 ʁˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ  4 

 
5 ʁʽ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˄ ʄˇʷˌ ˃ʶ ˁˇʽ˄ˈ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˃ʱʻʹ˃ʰΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʄˇ˗˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʾʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ  

6 ʍˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ 
ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʄˇ˗˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ όˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
˃ʱʻʹ˃ʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʄˇ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
ʰˉˈ ˍʹ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύΦ  
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9323 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 3 

9075 ɱʶ˄ʽˁʺ ʋʹ˃ʶʾʰ 3 

9548 ɮˊ˔ʷˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌ 3 

6Ǳ ǨǰǥǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκʶ
ʲʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9206 ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  4 

9094 ɮˍˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɾˇˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ  4 

9074 ʊˎˋʽˁʺ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌ  4 

9161 ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ɽʷʿʸʶˊ 4 

9171 ɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 3 

ɼɮʆΩ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ  
όн ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰύ 
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9097 ɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ¶   ¶  4 

9167 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅʺ˃ʰˍˇˌ   ¶ ¶   4 

9102 ɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ     ¶ 3 

9165 ɰʽˇ˒ˎˋʽˁʺ 4 

9189 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ɸˊʰˏˋʶ˖˄ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

3 

9048 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹ όɾʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰύ 3 

7Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼ
ʁʅ 

ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκʶʲ
ʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9324 ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 4 

9325 ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹ 4 

9326 ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 4 

ɼɮʆΩ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ  
(3 h ˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰύ 
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9068 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹ ¶     4 
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9160 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˁʰʽ 
ɳˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

 ¶    4 

9133 ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ   ¶   4 

9110 ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌΣ ʁˉˍʽˁʷˌ 
ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʇ˂ʽˁ˗˄  

   ¶  4 

9327 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ     ¶ 3 

9328 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 2 

9330 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  3 

9329 ɲʽʱʵˇˋʹ ɼˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʇ˂ʽˁʱ 3 

9331 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ  3 

9547 ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 4 

9071 ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ  2 

9333 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹɹɹ όɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺύ  3 

8Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκʶʲ
ʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9109 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɹ  4 

ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

4 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 
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9195 ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹɹ ¶ ʺ 

¶* 

   4 

9358 ɱʁ ˄ʽˁʺ ɸʁ ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ς 

ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ  

ʺ ¶     4 

9203 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹɹ ʺ ¶     4 

9159 ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

 ¶    4 

9125 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɹˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ 

ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ 

ɰʽˇ˂ˇʴʾʰ  

 ¶    4 

9166 ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ 

ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

  ¶ ¶  4 

9101 ɮˊ˔ʷˌ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ 

ɾʽˁˊˇˁˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʁˉˍʽˁ˗˄ 

ʅʹ˃ʱˍ˖˄ 

  ¶   4 
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9162 ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ʇ˂ʽˁʱ  

   ¶  4 

9129 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ     ¶ 4 

9208 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄      ¶ 3 

9158 ʅʶ˃ʽ˄ʱˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ς ɸʷ˃ʰ  4 

9099 ɾʷʻˇʵˇʽ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 4 

9202 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 4 

9359 ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ̱ ˇˎ ˃ˎˇˋˁʶ˂ʶˍʽˁˇˏ 3 

9361 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɳ˂ ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ɸʁ ˊ˃ˇˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʅˏ ˄ˍʹ˅ʹˌ 

4 

9217 ɿʷʶˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˍʹ˄ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ  3 

9360 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ IV όʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʹ ̩ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌύ 2 

9229 ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 3 

 

*ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΥ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰη ˍˇˎ фˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ 

9Ǳ ǨǰǥǮǪǯǱ 
 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ʄʁɳʅ ʎˊΦκ
ʶʲʵΦ 

ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 

9334 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɹɹ  4 

9335 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʃʶʵʾʰ  4 

ɼɮʆ˘ ɳʃɹɽʁɱɶɿ ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 
3 ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 
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9163 ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʺ ¶     4 

9343 ʊˎˋʽˁʺ ʃˇ˂˂˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄ ˁ ʰʽ 

ɼʲʰ˄ˍʽˁˇʾ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ 

ʺ ¶     4 

9197 ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ  ʺ 

¶* 

   4 

9198 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɽʷʽʸʶˊ ˋˍʹ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺ 

ˁʰʽ ˍˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

  ʺ 

¶ 

  4 

9128 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ɲʾˁˍˎʰ 

ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄  

  ʺ 

¶ 

  4 

9200 ɿʷʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ    ʺ ¶  4 
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9201 ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ  

   ʺ ¶  4 

9340 ʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱ      ¶ 4 

9199 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ   4 

9204 ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʃˊˇˍˏˉ˖˄ ˁʰʽ ɿʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ɲʾˁˍˎʰ 4 

9211 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɲʽʰʵʽˁˍˏˇˎ  3 

9096 ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 4 

9168 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹ 4 

9337 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ 4 

9205 ʊˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 4 

9342 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄  4 

9542 ɲʽʱʵˇˋʹ ˋʶ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ 4 

9209 ɲʾˁʰʽˇ  4 

9210 ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ  3 

9132 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ V όʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ύ 4 

9538 ʃʄɮɼʆɹɼɶ ɮʅɼɶʅɶ  
 

*ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΥ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹɹη ˍˇˎ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ 

10Ǳ ǨǰAǮǪǯǱ 

 ɾɮɸɶɾɮ 

 ɳˁˉˈ˄ʹˋʹ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 
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ǒǀ ǓǏǎǕǐǄǗǒǈǉǀ ǋǀǇǆǋǀǒǀ ǒǗǌ ǐǎǗǌ 
 ǒǆǑ ǉǀǒǄǓǇǓǌǑǆǑ ǔǓǑǈǉǎǓ ǄǔǀǐǋǎǂǗǌ 

 

ʇΦҌɸΦʊΦΥ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ (6ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹ (7ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹɹ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹɹ ʺ ɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ς ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɸ˖ˊʹˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ  ̋ʊˎˋʽˁʺ ʃˇ˂˂˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄ ˁ ʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁˇʾ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ (9ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
 

ʃΦʊΦҌʅΦʅΦΥ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅʺ˃ʰˍˇˌ (6ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˁʰʽ ɳˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ (7  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ɹɹ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύʺ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ (9  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ  

 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɹˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

 

ʁ-ɶΦҌɽΦΥ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɽʷʽʸʶˊ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅʺ˃ʰˍˇˌ (6ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɽʷʽʸʶˊ (7ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄(8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɮˊ˔ʷˌ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ ɾʽˁˊˇˁˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʁˉˍʽˁ˗˄ ʅʹ˃ʱˍ˖˄ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɽʷʿʸʶˊ ˋˍʹ ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄  ʺ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ɲʾˁˍˎʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄(9  ̌

ʶ˅ʱ˃.) 
 

ʃΦʆΦʇΦΥ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

ɸʶ˖ˊʾʰ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ (6ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌΣ ʁˉˍʽˁʷˌΣ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ (7ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʃˇ˂ˎ˃ʁˊʺ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱ (8  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɿʷʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ ʺ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ (9  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
 

ɾΦʇΦΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (6ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ (7  ̌ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʃʶʵʾ˖˄ (8ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

ʅˏ˄ʻʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱ (9ˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 
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ɡɠɱɨɩɮɨ ɩɠɬɮɬɤɱ ɢɨɠ ɲɦ ɣɦɪɷɱɦ ɲɷɬ ɫɠɧɦɫɠɲɷɬ 

1.  ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰΩ̱ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˋˍʰ 
ˇ̄ ˇʾʰ ʵʽˁʰʽˇˏˍʰʽ ˄ʰ ʶʴʴˊʰ˒ʶʾ ʷ˄ʰˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʶˉˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ʄˇʷˌΦ 

2.  ɮˉˈ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˄ ʰ ʶʴʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʺ ʵˏˇ 
˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄Σ ʰ˄ʱ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ ɶ 
ʵʽʱ̱h ˅ʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˉˇˎ 
ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˋˉʶˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎˌΦ 

3.  ɶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˇɻ ʹʴʶʾ ˋʶ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΦ 

4.  ʁ ʰ˄˗ˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʵʺ˂˖ˋʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽΥ мт ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ʺ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ 
ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʰ Ҍ ˍˎ˔ˈ˄ н ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʱ˂˂ʹ ɼh ˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʺ ʰˉˈ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ 
˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʹ˂˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ рˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱΦ 

5.  ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋˍˇ нˇ ˁ ʰʽ ˋˍˇ пˇ ʁ ˅ʱ-
˃ʹ˄ˇ ˋˉˇˎɻ ˗˄Σ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˇʲʽʲʱˋʽ˃ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍˇ ʺʵʹ 
ʵʹ˂˖ʻʷ˄Σ ˃ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʺ ˍʹˌ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ 
ʵˏˇ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˇʽ ̍ʻʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ 

6.  ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ с ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʲʰʻ-
˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ р6 ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇˎ 
ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ.  

7.  ɲʽˁʰʾ˖˃ʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʄˇ˗˄Σ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˒ˇˊʱ 
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ǀǊǊǀǂǄǑ ǒǎǓ ǏǐǎǂǐǀǋǋǀǒǎǑ ǑǏǎǓǃǗǌ 

(ǀǉǀǃǆǋǀǘǉǎ ǄǒǎǑ 2020-21) 

ɜɞɦɢɣɞɫ ɚɤɤɚɜɞɫ 

¶ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ оˇˎ ˁ ʰʽ пˇˎ ʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΦ  

¶ ɮ˂˂ʰʴʺ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ζɮˊ˔ʷˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌηΣ 5ˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ όʺˍʰ˄ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ 

ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ).  

¶ ɮ˂˂ʰʴʺ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ζɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ς ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ηΣ сˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ όʺˍʰ˄ ˁʰˍΩ ʁ ˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇύΦ 

¶ ɮ˂˂ʰʴʺ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ζɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ς ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ʊˎˋʽˁʺˌηΣ сˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ όʺˍʰ˄ 

ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇύΦ 

ɚɤɤɚɜɞɫ ɚɦɚ ɞɧɚɥɠɦɨ 

σʋ ɞɧɚɥɠɦɨ 

¶ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ. ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ όфллтύΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 

ɸʶ˖ˊʽ˗˄ όфлнфύΣ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɹ όфлос  - ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ пˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύΦ  

τʋ ɞɧɚɥɠɦɨ 

¶ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ. ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽΥ  

- ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ όфлнпύΣ  

- ɼˇ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ όфлптύΣ  

- ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όфлмуύΣ 

- ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ όфмфп  - ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ фˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ 

- ɹˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ мфˇˎ ς 20ˇˎ ɮʽ˗˄ʰ (9170  - ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ сˇ 

ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇύ.h 
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υʋ ɞɧɚɥɠɦɨ 

υʋȟ ɣɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʋʞ ɞʒɻʍʈʋɾʡʉ 

¶ ʃˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˍ ̌ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζɮˊ˔ʷˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌη ˋˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ.  

υʋȟ ɣɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɮʑʎʅʆʋʞ ɞʒɻʍʈʋɾʡʉ 

¶ ʃˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˍ ̌ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζɮˊ˔ʷˌ ʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʺˌη ˋˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ. 

φʋ ɞɧɚɥɠɦɨ 

6ʋȟ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʋʞ ɞʒɻʍʈʋɾʡʉ 

¶ ʃˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˍ ̌˃ʱʻʹ˃ʰ ζɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ  - ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄η 

ˋˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ. 

φʋȟ ɣɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɮʑʎʅʆʋʞ ɞʒɻʍʈʋɾʡʉ 

¶ ʃˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˍ ̌˃ʱʻʹ˃ʰ ζɮˊ˔ʷˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ  - ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌη ˋˍʰ 

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ. 

 

ʅɶɾɳɹʍʅɶΥ ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶʴʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍˇ рˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 

˒ˇʾˍʹˋʹˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶΦ  



 

 

TA ǏǄǐǈǄǕǎǋǄǌǀ ǒǗǌ ǋǀǇǆǋǀǒǗǌ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁ˖ʵʽˁˈ ˍˇˎ ˁ ʱʻʶ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ.  

 

9001  ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨ 
1O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ɮˊʽʻ˃ˇˏˌΥ ɮ˅ʽ˗˃ʰˍʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ʰˁʶ-
ˊʰʾ˖˄ ˁʰʽ ˊʹˍ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Σ ʰ˅ʾ˖˃ʰ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰˊʽʻ˃ʺˋʽ˃ʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ɹR, 
ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɮˊʽʻ˃˗˄Υ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ˃ˇ˄ˈˍˇ˄ʶˌ ˁʰʽ 
ʰˉ̌ˁ ˂ʾ˄ˇˎˋʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌΣ ˎˉʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌΣ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʅʶʽˊʷˌ 
ʃˊʰʴ˃hˍʽˁ˗˄ ɮˊʽʻ˃˗˄Υ ʅˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ʵʶˁʰʵʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Φ ʂˊʽˇςʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ ʁˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΣ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʃʰˊʱɹ̟ ʴˇˌΥ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Rolle, ˃ʶ̀ʹˌ ˍʽ˃ʺˌΣ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʾʰˌΣ ʰˁˊˇ-
ˍʱˍ˖˄Σ ˁˎˊˍ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎˌΣ 
ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ TaylorΣ ˋʶʽˊʱ TaylorΣ ˍˏˉˇˌ Mclaurin. ʆˇ ʰˈˊʽˋˍˇ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΥ ɾʷʻˇʵˇʽ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΥ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ʰˉ˂˗˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʹ ˊʹˍ˗˄ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΥ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ RiemannΣ ʲʰˋʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΣ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʶ˔˗˄ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˈˍˇ˄˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ 
ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰΥ ʁˊʽˋ˃ˇʾ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰΩΣ ʲΩ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˍ˗˄Σ 
ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ɱ ˁʰʽ ɰΦ 

9002  ɠɬɠɪɳɲɨɩɦ ɢɤɷɫɤɲɰɨɠ  
ɩɠɨ ɢɰɠɫɫɨɩɦ ɠɪɢɤɡɰɠ 

1O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌΥ ɴ˄˄ˇʽʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌΣ ˋˎʴʴˊʰ˃˃ʽˁʱΣ ˋˎ˄ʶˉʾˉʶʵʰ 
ʵʽʰ˄ˏ ˋ˃ʰˍʰΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʽˁˍˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˎʻʶʾʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΥ 
ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶˎʻʶʾʰˌΦ ɮˋˏ˃ʲʰˍʶˌ 
ʶˎʻʶʾʶˌΦ ɳˉʾˉʶʵˇΥ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺΣ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ 
ɮ̄ ˈˋˍʰˋʹ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɼʰҡˉˏ˂ʶˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇΦ ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ 
ҟˇҡʷˌΥ ɶ˃ʽˇ˃ʱʵʰΣ ˇ˃ʱʵʰΣ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌΣ ˋ˗˃ʰΦ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΥ ˇˊʽˋ˃ˈˌΣ ʷ˄˄ˇʽʰ 
ˎˉˈ˔˖ˊˇˎΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾΣ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˔˗ˊ˖˄Φ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ ɴ˄˄ˇʽʰ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌΥ ʁˊʽˋ˃ˈˌΣ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʁˊʾʸˇˎˋʶˌΥ ʁˊʽ̀˃ ˈˌΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɱˊʰҡҡʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ɳˉʾ˂ˎˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺˌ DŀǳǎǎΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ /Ǌamer. ɱˊʰҡҡʽˁʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌΥ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʴˊʰҡҡʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ʰ˂˂ʰʴʺ ʲʱˋʹˌΣ ˈ˃ˇʽˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
ɰʰʻ˃ˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
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9543  
ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɮɬ 

ɠɬɲɨɩɤɨɫɤɬɮɱɲɰɤɴɦ 

ɯɰɮɢɰɠɫɫɠɲɨɱɫɮ 

1O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ˇˋˍˊʶ˒ʺ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˂˗ˋˋʰ WŀǾŀΥ ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ 
ˁ˂ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ BlueJ. ʆˏˉˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶ-
ˋˍʷˌΣ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄Υ ɰʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁʰʽ ˍˏˉˇʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊ˗˄. ɳ˃ʲʷ˂ʶʽʰ όˉʶʵʾ˖˄Σ ˃ʶˍʰ-
ʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˃ʶʻˈʵ˖˄ύ. ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ ɲʺ˂˖ˋʹ ˃ ʶʻˈʵ˖˄ όˍˏˉˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΣ 
ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰΣ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽύΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌΦ ɳ˄ˍˇ˂ʷˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΥ ɳ˄ˍˇ˂ʷˌ 
ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ (if, if-else, switchύΦ ɳ˄ˍˇ˂ʷˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ όfor, while, repeat). ɲʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ 
ˁʰʽ ˂ʾˋˍʶˌΥ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰκ ʵʽˋɻ ʽʱˋˍʰˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ ʅˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʾˋˍʶˌΦ ɶ 
ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ Java: ʁ ̔ ˁ˂ʱˋʶʽˌ String, Arraylist, Random. ɼ˂ʱˋʶʽˌ 
ˋˎˋˁʶˎʰˋˍʷˌ όwrapper classes). ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇΥ ʅʶʽˊʱ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ˋʶ WŀǾŀΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˉˊ˖ˍˇʶˍ˗˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁˇˏ ̄ ʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ .ƭǳŜƧΦ 

9004  ɴɳɱɨɩɦ ɨ (ɫɦɵɠɬɨɩɦ)  ɩɠɨ 
ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 

1O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ɰʰˋʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰΥ ɲʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ-ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇʽΦ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ς ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ 
ɮ˄ʱˉˍˎʴ˃ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ ɲʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΦ ʁʽ ɿˈ˃ˇʽ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Υ ɿˈ˃ˇʽ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 
ɼʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ˉʶʵʾˇΦ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʷ˂˅ʹΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ˋʶ 
ˋˍʰʻʶˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ όʺΣ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈύ ˉʶʵʾˇΦ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˇˊ˃ʺˌΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ςɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇˎΥ ɮʵˊʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʰ˄ ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʇˉˇʻʶˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ς ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇˎΦ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˇˊ˃ʺˌ ς ɼˊˇˏˋʶʽˌΦ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ Lorentz: 
ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Φ ɹʵʽˇ˃ʺˁˇˌ ς ɹʵʽˇ˔ˊˈ˄ˇˌΣ ʅˎˋˍˇ˂ʺ ς ɲʽʰˋˍˇ˂ʺΦ 
ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰˍʱ LorentzΥ ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Φ ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΥ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ ɴˊʴˇ ς ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ς ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɲʽʰˍʹˊʹˍʽˁʷˌ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ς όɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ ɰʰˊˎˍʽˁʺΣ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ɲʽʰ˒ˎʴʺˌύΦ ɹˋ˔ˏˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ʁˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΥ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˇˊ˃ʺˌΦ ɼʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ς ɼˊˇˏˋʶʽˌΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 
˃ʱʸʰΦ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌΦ ɿˈ˃ˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΦ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ 
ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΥ ɳ˂ʰˍʺˊʽˇ ς ˃ ʱʸʰΣ ʰˉ˂ˈ ʰˁˁˊʶ˃ʷˌΣ ˁˏˁ˂˖˃ʰ LCΦ ɾʷˋʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ˃ʶ ʰˉˈˋʲʶˋʹΦ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˍʶˊʶ˗˄ 
ʅ˖˃ʱˍ˖˄Υ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʄˇˉʺ 
ʰʵˊɦ˄ ʶʽʰˌ ς ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂˖˄ κ ˁʰʻʷˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 
ˋˍʰʻʶˊˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ς ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ς ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΦ ɼʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ς ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˏ 
ʆʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎΥ ɲˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏ κ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ 
ˋ˒ʰʾˊʰˌΦ ʆˊˇ˔ʽʷˌ ˉʶˊʾ ʶ˂ˁˍʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ ς ɿˈ˃ˇʽ ˍˇˎ KeplerΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ς ɮ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰΦ 
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9006  ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɨȡ (ɱɲɠɲɨɩɦ)  
1O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ˇʾ. ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ ɲˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˊˇˉʺΥ 
ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˖ˌ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˋʶ н ˁʰʽ о ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɶ ́ ˇˉʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 
ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ VarignonΦ ɹˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄Φ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˂˂˂̋ ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ̩˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɼʶ˄ˍˊʽˁˈˌ 
ʱ˅ˇ˄ʰˌ. ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Υ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˊˇˉʷˌ мʹ ̩ˍʱ˅ʶ˖ˌΦ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁʰʽ 
ˁʷ˄ˍˊʰ ˃ʱʸʰˌΦ ʄˇˉʷˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰΥ ɰʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌΦ ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ-
ʅˍʹˊʾ˅ʶʽˌΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˂ʶˎʻʷˊˇˎ ˋ˗˃ʰ̱ˇˌΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ 
ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌΦ ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʾ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ 
ʊˇˊʶʾˌΥ ʄʰʲʵ˖ˍˇʾ ˒ˇˊʶʾˌ - ɲʽˁˍˎ˗˃ʰˍʰΣ ʁ˂ˈˋ˖˃ˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ-ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾΣQΣɿΣʆ. 
ɳʽʵʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΥ ɳˏˁʰ˃ˉˍˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ-ɮ˂ˎˋˋˇʶʽʵʺˌ. ʆˊʽʲʺΦ ɲˎ˄ʰˍˈ ʷˊʴˇΥ ɴˊʴˇ ˁʰʽ 
ʵˎ˄ʰˍˈ ʷˊʴˇΦ ɮˊ˔ʺ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ʷˊʴ˖˄Φ ɮˊ˔ʺ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

9007  ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɦ ɴɨɪɮɱɮɴɨɠ 
3O ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 

ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋʶ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌΥ ˋˍʹ ɱ˄˖ˋʽˇʻʶ˖ˊʾʰ ʺ 
ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɱ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɶʻʽˁʺˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʰ˂ʶˁˍʽˁʺ ʰ˒ʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˃ʶ 
ˍˇˎˌκˍʽˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌκˍˊʽʶˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ 
ˋˏʴʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ WΦ .ŀƎƎƛƴƛ ϧ tΦ Cƻǎƭ  ζʆʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍʹˌ ʹʻʽˁʺˌη όɼʰˋˍʰ˄ʽ˗ˍʹ нлм4). 
ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΥ ʴ˄˗ˋʹΣ ˉʹʴʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹ˃ʰΣ ʶˉʰʴ˖ʴʺΣ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˋ˔ʶˍʽˁʽˋ˃ˈˌΣ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰΣ ˋˎ˄ʶʾʵʹˋʹΣ ˋˎ˃˒ʷˊˇ˄Σ ˍʰˎˍˈˍʹˍʰΣ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰΣ 
ʴʶʴˇ˄ˈˍʰκʰ˅ʾʶˌΣ ʰˁˊʰˋʾʰΣ ʰ˃ˇˊʰ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁˍ˂Φ ʁʽ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 
ʶ˄ʾˇˍʶ ˉʰˊʶˁʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇʹʻʽˁʺˌΦ 

9012  ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨɨ 
2O ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʁ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽˇˌ ˔˗ˊˇˌ RnΦ ɶ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ Rm. ɮˁ ˇ˂ˇˎʻʾʶˌ. ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ɳˎˁ˂ʶʽʵʾ˖˄ ˔˗ˊ˖˄Σ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹΣ ʽˋˇˋˍʰʻ˃ʽˁʷˌΦ ʂˊʽˇ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʵˊˇ˃ˇˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˋˏ˄ˇ˂ʰΦ ʃʰˊʱʴ˖ʴˇʽ 
ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˃ʽʰˌ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΥ ʃʰˊʱʴ˖ʴˇʽ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ 
(FrenetΣ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΣ ˋˍˊʷ˕ʹύΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈʴˊʰ˃˃ʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌΦ ʃʰˊʱɹ̟ ʴˇʽ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Rn­ Rm: ɾʶˊʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌΦ 
ɾʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇʽ ʰ˄˖ˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ {ŎƘǿŀǊȊ, ʃʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˁʰˍʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ. 
ɲʽʰ˒ˇˊʾˋʽ˃ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΣ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁˈ мʹ ̩ˍʱ˅ʹˌ ˁʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. ʃʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ. ɼ˂ʾˋʹ όƎǊŀŘƛŜƴǘύ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΦ ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˈˌΣ 
ɽʰˉ˂ʰˋʽʰ˄ʺΣ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ ɲʽʰ˄Φ ʃʶʵʾˇˎ, ʇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʱɹ̟ʴˇˌ (material derivative). 
ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʱ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʆˏˉˇˌ ¢ŀȅƭƻǊΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΦ ʃʶˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ʅˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹΦ ɮˁˊˈˍʰˍʰΥ ɮˁˊˈˍʰˍʰ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ ɲʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ʰˁˊˈˍʰˍʰΦ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʷˌ [ŀƎǊŀƴƎŜΦ 

9013  ɱɳɬɦɧɤɨɱ ɣɨɠɴɮɰɨɩɤɱ ɤɭɨɱɷɱɤɨɱ 
3O ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌΥ Oˊʽˋ˃ˇʾΣ ɴ˄˄ˇʽʰ ˂ˏˋʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʽˁ˗˄-ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Φ ɼʰ˂ʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˔˖ˊʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌΣ ˇ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌΣ 
ʰˁˊʽʲʶʾˌΣ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌΥ Riccati,Lagrange, Clairaut. ʃˇʽˇˍʽˁʺ 
ʻʶ˖ˊʾʰΥ ʇˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰ ˂ˏˋʹˌΦ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ Picard, Peano. ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰΦ ʁˊʾʸˇˎˋʰ Wronski. 
ʁ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄όLagrange). ɾʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʷ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Euler. 
ɳˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˋʶʽˊʷˌΥ ɲˎ˄ʰ˃ˇˋʶʽˊʷˌΦ ɽˏˋʹ ˋʶ ˇ˃ʰ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ LegendreΦ ɽˏˋʹ ˋʶ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʰ˄˗˃ʰ˂ˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ɸʶ˖ˊʾʰ Frobenius. E˅ ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɰessel. ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Υ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΣ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺΦ ɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ 
ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ˃ʹ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Laplace: ʁˊʽˋ˃ˈˌΦ 
ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ LaplaceΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Heaviside. 
ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʵʷ˂ˍʰ ˍˇˎ DiracΦ ʅˎ˄ʷ˂ʽ˅ʹΦ ʋˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ 

9015  ɴɳɱɨɩɦ ɨɨ  
(ɦɪɤɩɲɰɮɫɠɢɬɦɲɨɱɫɮɱ ɨ)  

2O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺΥ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ CoulombΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ 
ʃʶʵʾˇ ʰˉˈ ʵʽʱˁˊʽˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ GaussΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ 
ɿΦ ˍˇˎ Gauss. ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΥ ɲʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ 
ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˖ˌ ̡ ʰʻ˃ʾʵʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ɸΦ Gauss. 
ʅˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ɸΦ StokesΦ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ɿΦ Gauss. 
ɳ-˅ʾˋ˖ˋʹ LaplaceΦ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˁʰʽ ʰʴ˖ʴˇʾΥ 
ζʁˊʽ-ˋ˃ˈˌη ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁˈ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ɸΦ 
ɾˇ˄ʰʵʽˁˈ-ˍʹˍʰˌΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 
ˍ˖˄ ˔˖ˊʽʸˈ-˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɮˉ˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰΥ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΦ ʆˇˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ɿˈ˃ˇˎ ˍˇˎ Ohm. ɮ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍˇ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ Lorentz: ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉʶʵʾ˖˄ ɳ ˁʰʽ ɰΦ ʃʶʵʾˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 
˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋʶ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΥ ɿˈ˃ˇˌ 
ˍ˖˄ Biot-SavartΦ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ʃʶʵʾʰ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ˉʹ˄ʾ˖˄Φ ɿˈ˃ˇˌ 
ˍˇˎ AmpereΦ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʰʴ˖ʴʺΥ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Faraday. 
ɮ˃ˇʽʲʰʾʰ ʶˉʰʴ˖ʴʺΦ ɮˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺΦ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
Maxwell: ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ AmpereΦ ɳ˅Φ Maxwell ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺ 
˃ˇˊ˒ʺΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ˋˍˇ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ˄ ˏ˂ʹΥ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˉˇ˂ˇ όʃʶʵʾˇ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈύΦ 
ʃˈ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʵʾˉˇ˂ʰ όɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ 
˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʵʾˉˇ˂ˇύΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺΦ 

 

9018  ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɦɬ ɨɱɲɮɰɨɠ ɲɷɬ 
ɤɯɨɱɲɦɫɷɬ ɩɠɨ ɲɦɱ ɲɤɵɬɮɪɮɢɨɠɱ 

3O ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 

ɼˏˊʽˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰ-
ʵˊˇ˃ʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ с ̌ʰʽ˗˄ʰ ˉΦ˔Φ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʶˉʰ˄ʱ-
ˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ мсˇ-ˎ17̌  ˎʰʽ˗˄ʰΦ ʅˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ʹʻʶʾ ˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʽʵʶ˗ʵʶˌ 
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ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄Σ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʾʰˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˍˇˎ ɽʰˍʽ˄ʽˁˇˏ ɾʶˋʰʾ˖˄ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ 
ʋˊˈ˄˖˄Σ ˄ʰ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋʻʶʾ ʹ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʹ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ-ˍʶ˔˄ˇ-
˂ˇʴʾʰˌΦ ɳʽʵʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ мфˇ ˎʰʽ˗˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˉˊ˗ʽ˃ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ʁ ʽʵʽˁˈˍʶˊʰΦ ɮˉˈ ˍˇ ˃ˏʻˇ ˋˍˇ ˂ˈʴˇΣ ʃˊˇˋ˖ˁˊʰˍʽˁˇʾΦ ʃ˂ʱˍ˖˄Φ 
ɸʶ˖ˊʾʰ ʽʵʶ˗˄Φ ζʆʾ˃ʰʽˇˌηΦ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹˌΦ ɶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʷʻˇʵˇˌΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˒ˎˋʽˁʺˌ 
˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌΦ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΦ ɶ ʃˎʻʰʴˈˊʶʽʰ ˉʰˊʱʵˇˋʹΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ 
ɳˎʵˈ˅ˇˎΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ɮˊ˔ʽ˃ʺʵʹΦ ɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʶ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 
ʃˊ˗ˍˇʽ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁˇʾ ˔ˊˈ˄ˇʽΦ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ɮˊʰʲʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʾʵˊˎˋʹ ˍ˖˄ 
ɾʶˋʰʽ˖˄ʽˁ˗˄ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾ˖˄Φ ʁʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˍˇˎ ɾʶˋʰʾ˖˄ʰΦ ɶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹΦ ɿʷʰ ˁˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˄ʷʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ɼˇˉʷˊ˄ʽˁˇˌΣ ɼʷˉ˂ʶˊΣ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇˌΣ ɼʰˊˍʷˋʽˇˌΦ 
ɶ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹΦ ɹˋˍˇˊʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ 
ʃˇ˂ˎ˃̌ˊ˒ʾʰΣ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰΣ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ мрл ˉΦʋΦ - 1500 
˃ΦʋΦΣ ˃ʾʰ ˋˁʽʰʴˊʱ˒ʹˋʹΦ 

9019  ɨɱɲɮɰɨɠ ɮɨɩɮɬɮɫɨɩɷɬ ɧɤɷɰɨɷɬ  3O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ʁ ɾʶˊˁʰ˄ˍʽ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁ˃ʺ ˍˇˎΣ ɶ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˊˁʰ˄ˍʽ˂ʽˋˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΥ ¢ƘƻƳŀǎ 
aǳƴΣ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ʰ˄ˍʾˇ˄ ˍˇˎ ˃ʶˊˁʰ˄ˍʽ˂ʽˋ˃ˇˏΥ 5ǳŘƭŜȅ bƻǊǘƘΣ ²ƛƭƭƛŀƳ tŜǘǘȅΣ 5ŀǾƛŘ Iǳ-
me. ʁʽ ʊˎˋʽˇˁˊʱˍʶˌΣ ʁ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍˇˎ vǳŜǎƴŀȅ Σ ɶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱ ˍ˖˄ 
ʊˎˋʽˇˁˊʰˍ˗˄Φ Adam SmithΥ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌΣ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ David RicardoΥ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌΣ ɴʴʴʶʽʰ ˉˊˈ-
ˋˇʵˇˌΣ ɾʽˋʻˇʾ ˁʰʽ ˁʷˊʵˇˌΦ ɶ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌΥ aŀƭǘƘǳǎΣ WΦ.Φ {ŀȅΣ ʁʽ ʵʽʰ-
˃ʱ˔ʶˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌΣ {ŜƴƛƻǊΣ /ŀǊŜȅ ϧ .ŀǎǘƛŀǘΣ {ƛǎƳƻƴŘƛΣ ʁʽ ˇˎˍˇˉʽˁˇʾ 
ˋˇ̀ʽʰ˂ʽˋˍʷˌΣ WƻƘƴ {ǘǳŀǊǘ aƛƭƭΦ ɼʰˊ˂ ɾʰˊΥ˅ ɮ˒ʹˊʹ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˅ʾʰΣ I ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ɮ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ɮ˅ʾʶˌ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ-
ʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ˄ʶˇˁ˂ʰˋʽˁʺ ˋ˔ˇ˂ʺΥ ʁˊʽʰˁˈ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˁʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʸʺˍʹˋʹˌΣ ɶ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ˄ʶˇˊʽˁʰˊ˄ˍʽʰ˄ʺ ˋ˔ˇ˂ʺΥ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌΣ ɰʰˋʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ ʲʰˋʽˁʱ ʶ˃ˉˇˊʶˏ˃ʰˍʰΣ ʆˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ζʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ηΦ ɼʷˎ˄ˌΥ ɶ 
ζɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰη ˁʰʽ ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˍʹˌΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʸʺˍʹˋʹ ˁʰʽ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌΣ ˃ʰˁˊˇˉˊˈ-
ʻʶˋ˃ʶˌ ˉˊˇˌʵˇˁʾʶˌ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ 

9024  ɴɨɪɮɱɮɴɨɠ ɲɷɬ ɤɯɨɱɲɦɫɷɬ  
4O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɶ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʾˋʶ˖˄ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ό[ŜƛōƴƛȊύΦ ɶ ˁˊʽˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰʽˍʽˈˍʹˍʰˌ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ 5Φ IǳƳŜ ˁʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁ ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ Yŀƴǘ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˁˊʾˋʶ˖˄ ŀ ǇǊƛƻǊƛΦ ɶ ʅˎ˃ʲʰˍˇˁˊʰˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˎ-
ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˍʱˋʶ˖˄ όaΦ {ŎƘƭƛŎƪΣ !ΦWΦ !ȅŜǊύΦ ɶ ˁˊʽˍʽˁʺ ˍˇˎ ²ƛƭƭΦ vǳƛƴŜ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʵʽʰʾˊʶˋʹˌΦ ɶ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˇˎˋʽ˗ʵˇˎˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʃ˂ʰʽˋʽˇˁˊʰˍʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹΦ 
ɶ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰ˄ˍʾˉʰ˂ʶˌ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˁʱ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ όtΦ K. 
CŜȅŜǊŀōŜƴŘύΦ ɶ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉˊˈˍʰˋʹ ˁʰʽ ʵʺ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˁˊʽˍʽˁʺ ˍʹˌ ʃ˂ʰʽˋʽˇ-
ˁˊʰˍʾʰˌ όWΦ[Φ !ǳǎǘƛƴύΦ 

9029  ɢɰɠɫɫɨɩɦ ɠɪɢɤɡɰɠ ɩɠɨ ɤɴɠɰɫɮɢɤɱ 
2O ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˋʱ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰΥ ʁˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʻʶ-
˖ˊʺ˃ʰˍʰ, ʵʽʰʴ˖˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ Cayley- Hamilton, ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ. 
ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʽʰʴ˖˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Υ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ. 
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ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΥ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 
R ˁʰʽ ˋˍˇ CΣ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˈˍʹˍʰΣ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˇˊʻˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ 
ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃h ˍʽˋ˃ˇʾ ˋʶ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽˇˎˌ ˁʰʽ ˇˊʻˇ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌΥ ʁˊʻˇʴ˗˄ʽˇʽ ˁʰʽ 
ˇˊʻˇ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ˇ ˋˎʸˎʴʺˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ʵʽʰʴ˖˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˃-
˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɳˊ˃ʽˍʽʰ˄˗˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ 
ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ: ʁˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɳ-
˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ нˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΦ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 
ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ό˃ˇˊ˒ʺ JordanΣ ˊʹˍʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺύΦ 

9030  ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨɨɨ 
3O ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 

(ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄) ɲʽˉ˂ˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΥ 
ɲʽˉ˂ˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΣ ʻʁ ˗ˊʹ˃ʰ CǳōƛƴƛΣ ʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˍˊʽˉ˂ˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΣ ʰ˂˂ʰʴʺ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˗˄ ˁʰʽ ˍˊʽˉ˂˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʽˁʰ˃ˉˏ˂ʽʰ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰΥ ɳˉʽˁʰ˃ˉˏ˂ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊ˗ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ 
ʶˉʽˁʰ˃ˉˏ˂ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ Green. 
ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰΥ ˋ̱ ˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˉˊ˗ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɰʰˋʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ: ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ {ǘƻƪŜǎ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ Dŀǳǎǎ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʶʽʵʽˁʱ 
ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏΣ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

9032  ɯɨɧɠɬɮɲɦɲɤɱ 
50 ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΥ ʋ˗ˊˇʽ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄Φɾˇ˄ˈˍˇ˄ʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄Φ 1  ̌
ɽʺ˃˃h  Borel-Cantelli.ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˁʰʽ н ̌ɽʺ˃˃ʰ Borel-Cantelli. ɲʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Bayes. ʆˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΥ ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍΦ˃Φ 
ɳʽʵʽˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍΦ˃. ɲʽ˖˄ˎ˃ʽˁʺΣ ɮˊ˄ʹˍʽˁʺ ɲʽ˖˄ˎ˃ʽˁʺΣ Poisson, ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ɱʱ˃˃ʰ ˁʰʽ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ʃˇ˂ˎɻʽʱˋˍʰˍʶˌ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ʃˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄Υ ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺΣ ɲʽʰˋˉˇˊʱΣ ʅˎ˄ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ 
ˉʾ˄ʰˁʰˌ ɲʽʰˋˉˇˊʱˌΦ ɲʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˍΦ˃Φ 
ʄˇˉˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍΦ˃Φ ʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʽ˗˄ ˍΦ˃Φ 
ɿˈ˃ˇʽ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Φ ʁˊʽʰˁʱ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ   

9033  ɴɳɱɨɩɦ ɨɨɨ ɉɲɠɪɠɬɲɷɱɤɨɱ ɩɠɨ 
ɩɳɫɠɲɠɊ ɩɠɨ ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 

3O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ˃ʶ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΥ ɮˉˈˋʲʶˋʹΦ ɳ˅ʰ˄ʰ-
ʴˁʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΦ ʅˏ˄ʻʶˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ς ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇʽ ˍʰ˂ʰ-
˄ˍ˖ˍʷˌΥ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ 
ʃʶˊʽˇʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ˂ʶˁ̱́ ʽˁʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΦ ɼˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˃ʷˋʰΣ ˋʶ ˃ʾʰ 
ʵʽʱˋˍʰˋʹΥ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ м-ɲʽʱˋˍʰˋʹΦ ʁʵʶˏˇ˄ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ʅˍʱˋʽ˃ʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ 
ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹΣ ʵʽʱʵˇˋʹ ˋʶ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ɲʽʰˋˉˇˊʱΥ ɼˎ˃ʰˍˇˉʰˁʷˍʰΦ ʊʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ˇ˃ʰʵʽˁʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ˎʴˊʱΦ ɾʷʻˇʵˇʽ CƻǳrieǊΣ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ʶˏˊˇˎˌ ʸ˗˄ʹˌΥ 
ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ς ʅʶʽˊʱ FourierΦ ɯˉʶʽˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ς ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ 
FourierΦ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ʶˏˊˇˎˌ ʸ˗˄ʹˌ όʅ˔ʷˋʶʽˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌύΦ ɼˏ˃ʰ̱h ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΥ 
ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ н-ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅˍʱˋʽ˃ʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋʶ н-ɲΣ ɳˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ˈˌΣ 
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ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʁʵʶˎˈ˄ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋʶ н-ɲΣ ɿˈ˃ˇʽ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ-ʵʽʱʵˇˋʹˌΣ 
ɼˎ˃ʰˍˇʵʺʴʹˋʹΦ ɼˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ όʰˁˇˎˋˍʽˁʱΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱύΣ ʃˈ˂˖ˋʹΣ 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ CǊŜǎƴŜƭΣ όʰˉ˂ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱύΥ ɮˁˇˎˋˍʽˁʱΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱΦ ʃˈ˂˖ˋʹΦ 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ Fresnel. ʅˎ˃ʲˇ˂ʺΣ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ όʴʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌύΥ ʅˎ˃ʲˇ˂ʺ ˃ʶ ʵʽʰʾˊʶˋʹ 
˃ʶˍ˗ˉˇˎΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ʺ ˃ʶ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˉ˂ʱˍˇˎˌΦ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ Fraounhofer. 

9036  ɮɨɩɮɬɮɫɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ I  
4O-ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ʃˊˇˋ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʸʺˍʹˋʹΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ -ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Φ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌΥ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺΣ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 
ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˍʰˁˍʽˁʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 
ˁˈˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɾˇˊ˒ʷˌ ʰʴˇˊʱˌΥ ʁ ˍʷ˂ʶʽˇˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˉ˗˂ʽˇΣ ˇ 
˃ˇ˄ˇˉ˖˂ʽʰˁˈˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˍˇ ˇ˂ʽʴˇˉ˗˂ʽˇΦ 

9041  ɠɰɨɧɫɦɲɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨ ɩɠɨ 
ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 

3O ςɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ Fortran, Matlab ˁʰʽ ɾŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ FortranΣ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ 
MatlabΣ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ Mathematica. ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΥ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ 
ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˎˉˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ɾʷʻˇʵˇˌ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺˌ GaussΣ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹˌ LU ˁʰʽ Choleski. 
ɿˈˊ˃ʶˌ όʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ύΦ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
ɱʶ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎΦ ɾʷʻˇʵˇʽ Jacobi, Gauss-Seidel ˁʰʽ 
ʋʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ɳ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ʆʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 
ʽʵʽˇˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ʽʵʽˇʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ɲˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɾʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 
ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ɾʷʻˇʵˇʽ ˍʹˌ ɲʽ˔ˇˍˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʷ˃˄ˇˎˋʰˌ. ɱʶ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎΦ ɾʷʻˇʵˇʽ Newton-Raphson όˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺΣ ˃ʽʴʰʵʽˁʺ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Υ ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ Lagrange ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ LagrangeΦ ɾˇˊ˒ʺ Newton. ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ IŜǊƳƛǘŜ. ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˃ʶ ˁˎʲʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ splines. ɰʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʆʶˍˊʱʴ˖˄ʰ. ʁˊʻˇʴ˗˄ʽʰ 
ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ʰΦ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΥ ɾʷʻˇʵˇʽ Newton-Cotes όʆˊʰˉʶʸʾˇˎΣ Simpson, 
оκуύΦ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ GaussΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ ɾʷʻˇʵˇˌ Euler. 
ɾʷʻˇʵˇʽ TaylorΦ ɾʷʻˇʵˇʽ Runge-Kutta. 

9042  ɫɨɢɠɣɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ  
4O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɾʽʴʰʵʽˁˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾΥ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ˃ʽʴʰʵʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Σ ˋˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺΣ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ 
ˍˇˎ /Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ˃ʽʴʰʵʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Φ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΥ ʃʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˃ʽʴʰʵʽˁʺˌ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ /ŀǳŎƘȅ-wƛŜƳŀƴƴΣ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎʸˎʴʶʾˌΣ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΥ ɶ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΣ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍ˖˄Σ ˃ʽʴʰʵʽˁˇʾ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇʽΦ ɾʽʴʰʵʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΥ 
ɳˉʽˁʰ˃ˉˏ˂ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ /ŀǳŎƘȅ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ [ƛƻǳǾƛƭƭŜΣ ʰˊ˔ʺ 
˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˁʰʽ ˂ʺ˃˃ʰ ˍˇˎ {ŎƘǿŀǊǘΦ ʅʶʽˊʷˌΥ ʅʶʽˊʷˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄, 
ʵˎ˄ʰ˃ˇˋʶʽˊʷˌΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ /ŀǳŎƘȅ-TayƭƻǊΦ ʅʶʽˊʷˌ [ŀǳǊŜƴǘ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ 
ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰ˄˖˃ʱ˂˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Υ ̒ ʶ˗ˊʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
ɮˊ˔ʺ ˍˇˎ ˇˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ wƻǳŎƘe. ɾʶˊˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΥ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ aƛǘǘŀƎ-
Leffler. ɮ́ ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ tƻƛǎǎƻƴΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΥ ʅˏ˃˃ˇˊ˒ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ 
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ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ aƻōƛǳǎΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ wƛŜƳŀƴƴΣ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
Schwarz-/ƘǊƛǎǘƻŦŦŜƭΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˋˏ˃˃ˇˊ˒ʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ 

9045  ɴɳɱɨɩɦ IV  (ɩɡɠɬɲɮɫɦɵɠɬɨɩɦ ɨ)  
4O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ʻʶ˗ˊʹˋʹˌΦ ʃˊ˗-
ʽ˃ʹ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺΦ ɼˏ˃ʰˍʰ de Broglie. ɰʰˋʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌΥ ɮˊ˔ʺ ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʾʰˌ ˍˇˎ 
HeisenbergΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ SchroedingerΦ ʊˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁˎ˃ʰˍˇ-
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍˇˎ {ŎƘǊƻŜŘƛƴƎŜǊ ˋʶ м-ʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ 
ʅˍʰ̀̔ ˃ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ό˒ˊʷʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏύΦ ʅˁʷʵʰˋʹ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όʲʺ˃ʰΣ ˒ˊʱʴ˃ʰύΦ 
ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˊʶˏ˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ ɮ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΦ ʅˎ˃ʲʽʲʰˋˍʱ ˁʰʽ 
ʰˋˎ˃ʲʾʲʰˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΦ ɮ˅ʽ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰΦ 
ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΥ 1-ʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΦ ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰˌΦ 

9047  ɩɮɨɬɷɬɨɮɪɮɢɨɠ ɲɦɱ ɤɯɨɱɲɦɫɦɱ 
4O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˖ˌ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˏ ʻʶˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˖ˌ 
ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌΦ ʅˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˋˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˃ʰˌ ˋˍʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋΩ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ˋˍʰ 
ʵʾˁˍˎʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄Σ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ˍʰ˃ˇʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇˎˌ 
˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˋˍʹ ˒ʽʴˇˏˊʰ ˍˇˎ ʱ˄ʵˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴˎ˄ʰʾˁʰˌ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰΣ ʶ˄ ˇ˂ʾʴˇʽˌ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ ɸʰ ʲʴˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ 
ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ˉ˖ˌ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʻʰ ˃ʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˁʰʽ 
ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌκˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ 
ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹˌΦ ɳ˄˗ 
ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ʽ˃ʹ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎˌ ˇʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʲʱ˂ˇˎ˄ 
ʶ˄ʰ˄ˍʾˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ˇʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˈʴˇʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʶ˄ʺ 
ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΦ  

9048  ɮɨɩɮɬɮɫɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨɨ 
ɉɫɠɩɰɮɮɨɩɮɬɮɫɨɠɊ 

6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 

ʁʽ ʶʻ˄ʽˁˇʾ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˇʾΦ ɮˁʰʻʱˊʽˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊˈ ʶʻ˄ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ʁʽ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʰˁˊˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˍʰˎˍˈˍʹˍʶˌΦ ɲʶʾˁˍʶˌ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˔ˊʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ɳʽˋˈʵʹ˃ʰΣ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌΦ ɲʹ˃ˈˋʽˇˌ ˍˇ˃ʷʰˌ 
ˁʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶʽˋˇʵʺ˃ʰˍˇˌΦ ʋˊʺ˃ʰΣ ˍˈˁˇˌ ˁʰʽ ʶʽˋˈʵʹ˃ʰΦ ɶ ʰʴˇˊʱ ʰʴʰʻ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
L{Φ ʁʽ ʰʴˇˊʷˌ ˉʶˊʽˇˎˋʽʰˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ [aΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʸʺˍʹˋʹΦ ɲʽʶʻ˄ʶʾˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΦ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ 
ʰˉˇˍʰ˃ʾʶˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁʺ ʵʰˉʱ˄ʹΦ ɳˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˉʰʴʾˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΥ ʹ ˄ʶˇˁ˂ʰˋʽˁʺ ˁʰʽ 
ʹ ɼʁː ˄ˋʽʰ˄ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɾʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΦ 

9053  ɯɰɠɢɫɠɲɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ 
60 ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 
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ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾΥ ʊˎˋʽˁˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾΣ ɮ˅ʽ˗˃ʰˍʰ tŜŀƴƻΣ ɮˁʷˊʰʽˇʽΣ ʄʹˍˇʾΣ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇʾ 
ʰ́ ʽʻ˃ˇʾΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʆˇ˃ʷˌ 5ŜŘŜƪƛƴŘΦ ɾʶˍˊʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΥ ʁˊʽˋ˃ˈˌΣ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 
ˋʶ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˄ˈˊ˃ʶˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΥ 
ʅˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʽ˗˄Σ ʅˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ɮ˄ˇʽˁˍʱ ˁʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 
˔˗ˊ˖˄Υ ʅʹ˃ʶʾʰ ˋˎˋ̀ ˗ˊʶˎˋʹˌ ʁ ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎΣ ɮ˄ˇʽˁˍʱ ˁʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ʋʰˊʰˁˍʹ-
ˊʽˋ˃ˇʾ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΣ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌΦ ʃˎˁ˄ʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ˇʽ ˃ʶˍˊʽˁˇʾ 
˔˗ˊˇʽΥ ɮˊʽʻ˃ʺˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˎˉʶˊʰˊʽʻ˃ʺˋʽ˃ʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ɽʺ˃˃ʰ ½ƻǊƴΣ ʃˎˁ˄ʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ˇʽ ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΣ ɰʱˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ ʃ˂ʺˊʶʽˌ ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΥ ʃ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ 
ʻʶ˗́́ ˃ʰ .ŀƛǊŜΣ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ʅˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΥ 
ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˃ˉʰʴ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Σ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌΣ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʁ˂ʽˁʱ ˒ˊʰʴ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Υ ɼʰˍʱ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˔˗ˊˇʽ /ώŀΣōϐΥ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽ ˃ʶ ˄ˈˊ˃ʰΣ ʁ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˔˗ˊˇˌ 
/ώŀΣōϐΣ ɹˋˇˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ !ǊȊŜƭŀΦ ɱʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ɾʶˍˊʽˁ˗˄ 
˔˗ˊ˖˄Υ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʱˉʶʽˊʰ ʰˊʽʻ˃ʺˋʽ˃ʰ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Σ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
Cantor.  

9054  ɠɰɨɧɫɦɲɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨɨ ɩɠɨ 
ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 

5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Σ ˍˇ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍˇˎ PicardΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ Euler, 
ʲʰ̀ʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɾˇ˄ˇ̡́ ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ 
ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˃˃ʶˋʶˌ όˉʶˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌύ ˃ʷʻˇʵˇʽΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
Mʷʻˇʵˇʽ Runge-Kutta: ɼʰˍʱˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ 
ʶˎ ˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ʃˇ˂ˎʲʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽΥ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʷˌ 
ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄Σ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ 
ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹΦ ʃˊˇ̡˂ ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Υ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʹ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˁˈˉʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ Sturm-LiouvilleΣ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ  

9056  ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɲɮɳ ɱɳɬɤɵɮɳɱ ɫɤɱɮɳ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΦ ʇˉˇʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎΦ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˍˇ 
ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ɾʷˋˇ: ʇ˂ʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ʋ˖ˊʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ɰʰʻ˃ʾʵʰ ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΣ ʆˊˇˉʺΣ 
ʇ˂ʽˁ̋ ʃʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʋˊˈ˄ˇΣ ɳˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʇ˂ʽˁˇˏ ʅʹ˃ʶʾˇˎΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ Reynolds. ɿˈ˃ˇʽ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ: ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ɾʱʸʰˌ Σ ʁˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄: ʄˇʺ ɮˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇˎ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʆˊʽʲʷˌ 
ʄʶˎˋˍˇˏΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΣ ʅˎ˄ʱˊ̱́ ˋʹ ʄˇʺˌΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Bernoulli. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ 
ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ʁˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΥ ʄˇʺ ɮˋˎ˃ˉʾʶˋˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ ˃ʶ ɳ˂ʶˏʻʶˊʹ 
ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ɼˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ɹʵʶʰˍʱ ʄʶˎˋˍʱΣ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰΣ ʄˇʺ ʶ˄ˍˈˌ ʅ˖˂ʺ˄˖˄Φ 
ɼʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ɾʶˊʽˁʷˌ ʃʰˊʰʴ˗ʴˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ 
ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎΥ ɾɲɳ мʹ ̩ʆʱ˅ʹˌΣ ɾɲɳ нʹ ̩ʆʱ˅ʹˌ όʇˉʶˊʲˇ˂ʽˁʷˌΣ ɳ˂˂ʶʽˉˍʽˁʷˌΣ ʃʰ-
ˊʰʲˇ˂ʽˁʷˌύΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁʺ ʄˇʺΦ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɲʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ʅˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ʄʶˎˋˍʱ: 
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ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ɹ˅ˇ-ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ʄʶˎˋˍʱΣ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier-
Stokes. 

9057  ɣɨɠɩɰɨɲɠ ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɠ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺΥ ɾʶˍʰʻʷˋʶʽˌΣ ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾΣ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʵʽ˖˄ˎ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ-
˂ʶˋˍ˗˄Φ ɾʶˍʰʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˃ʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ ʃˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΦ ɶ 
ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍʶˊʶ˗˄ʰΦ ʆˇ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ wŀƳǎŜȅΦ ɶ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ʰˉˇˁ˂ ʶʽˋ˃ˇˏΦ ɾʶˍʰʻʷˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˉʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʷˌ 
ˋ˔ʷˋʶʽˌ όʰΦˋΦύΣ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ όʴΦˋΦύΥ ɶ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ CƛōƻƴŀŎŎƛΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 
ˇ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌ ʰΦˋΦ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΦ ɮˊʽʻ˃ˇʾ /ŀǊŀƭŀƴ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ SǘƛǊƭƛƴƎ мˇˎ ˁʰʽ 
нˇˎ ʶʾʵˇˎˌΦ 

9058  ɠɪɢɤɡɰɠ ɩɠɨ ɤɴɠɰɫɮɢɤɱ  
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɹˋˍˇˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌΥ ɲʽ˃ʶ˂ʺˌ ˉˊʱ˅ʹ - ̀ ˔ʷˋʹ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌΦ ʁ˃ʱʵʶˌΣ 
ˎˉˇ̌˃ ʱʵʶˌΣ ˇ˃ˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˇʾς̔ ˋˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˇʾΣ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽ˗˄Σ ˇʽ -˄ˇˋˍʷˌ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ 
˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʵˇ˃ʷˌ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˃ʶ нΣ оΣ пΣ р ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˍʰ ˁˇˎʰˍʷˊ˄ʽʰΦ ʁʽ ˁ ˎˁ˂ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁ ʰʽ ʹ 
ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʺ ˍˇˎˌ. ʁ˃ʱʵʶˌ ˃ʶˍʰʻʷˋʶ˖˄Υ ʆˊˇ˔ʽʷˌΣ ˁˏˁ˂ˇʽΣ ʱˊˍʽʶˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˍˍʷˌ ˃ʶˍʰʻʷˋʶʽˌΣ 
ˍˇ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Cayley. ʁ˃ˇ˃̌ ˊ˒ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˇ˃ʱʵʶˌ-ˉʹ˂ʾˁʰΥ ʅˏ˃ˉ˂ˇˁʰΣ ˍˇ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
LagrangeΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍˇˎˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˁ˗ʵʽˁʶˌΦ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˎˉˇˇ˃ʱʵʰΣ ˇ˃ʱʵʰ-ˉʹ˂ʾˁˇΣ ˍˇ 
ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ˇ˃ˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃˗˄Φ ɶ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍʰʻʷˍˊʽʰ ˎˉˇˇ˃ʱʵʰΣ ʰʲʶ˂ʽʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹΦ 
ɳ˂ʶˏʻʶˊʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˃ʱʵʰˌΣ ˍˇˉˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɳ˂ʶˏʻʶˊʶˌ ʰʲʶ˂ʽʰ˄ʷˌ 
ˇ˃ʱʵʶˌΣ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰʲʶ˂ʽʰ˄˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ʹ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎˌΦ ɲˊʱˋʹ ˇ˃ʱʵʰˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇΣ ˍˇ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Burnside, 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎˌΣ ˋ˗˃ʰˍʰΣ 
ʰˁʷˊʰʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁ ʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ. ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʰˊʽʻ˃˗˄Υ ʵʽʰʽˊʶˍˈˍʹˍʰ 
ʰˁʶˊʰʾ˖˄Σ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ ɳˎˁ˂ʶʾʵʹΣ ˍˇ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Bezout. ɹˋˇ̱̔ ˃ʾʶˌ ʰˁʶˊʰʾ˖˄Σ ˍʰ 
ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Fermat ˁʰʽ Euler ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˍˇ ɼʽ˄ʷʸʽˁˇ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ 
ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Σ ʱ˂ˎˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶʽˁʰˋʾʶˌ. 

9059  ɧɤɷɰɨɠ ɯɪɦɰɮɴɮɰɨɷɬ ɩɠɨ ɩɷɣɨɩɷɬ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɶ h́ ˔ʺ ˍʹˌ ɸʶ˖ˊʾʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Φ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʷˍˊˇ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ 
{Ƙŀƴƴƻƴ ˁʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌΦ ɲʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˃ʷˍˊʰ ˉ˂ʹ-
ˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɮ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˉʹʴʺ ˉ˂ʹˊˇ-
˒ˇˊʾʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˃˄ʺ˃ʹΦ ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˉʹʴʺˌΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌΥ ɾʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ 
CŀƴƻΣ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ {ƘŀƴƴƻƴΣ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ IǳŦŦƳŀƴΣ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ DƛƭōŜǊǘ-aƻƻǊŜΦ ʃʽˇ 
ˉʽʻʰ˄ʱ ˃ʹ˄ˏ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ {ƘŀƴƴƻƴΦ ɶ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˉʹʴʺ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˃ʶ ˃˄ʺ˃ʹΦ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ aŀǊƪƻǾΦ ɶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˃ʽʰˌ ʵʽʰˁˊʽˍʺˌ ˉʹʴʺˌ ˃ʶ 
˃˄ʺ˃ʹΦ ɸʷ˃ʰˍʰ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɼ˗ɻ ʽˁʶˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˍˇˎ 
Hamming, ̱ ˇˎ tƭƻǘƪƛƴ, ˁ ʰʽ ̱ ˇˎ SingletonΦ ɼ˗ʵʽˁʶˌ IŀŘŀƳŀǊŘΦ ɼ˗ʵʽˁʶˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ 
block ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏˌΦ ɼ˗ʵʽˁʶˌ wŜŜŘ-aǳƭƭŜǊΦ ɼ˗ʵʽˁʶˌ DƻƭŀȅΦ ɼ˗ʵʽˁʶˌ ˁʰʽ ɽʰˍʽ˄ʽˁʱ 
ˍʶˍˊʱʴ˖˄ʰΦ ɹˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˁ˖ʵʾˁ˖˄Φ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˁ˗ʵʽˁʶˌΦ ɹˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁ˖ʵʾˁ˖˄Φ 
ɲˎʿˁˇʾ ˁ˗ʵʽˁʶˌΦ ɼ˗ʵʽˁʶˌ IŀƳƳƛƴƎΦ ʆʷ˂ʶʽˇʽ ɼ˗ʵʽˁʶˌΦ ɼˎˁ˂ʽˁˇʾ ɼ˗ʵʽˁʶˌΦ ɮˉʰˊʽʻ˃ʹˍʷˌ 
ʲʱˊˇˎˌΦ 
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9207  
ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɲɷɬ ɧɰɠɳɱɤɷɬ ɀ 

ɯɤɨɰɠɫɠɲɨɩɦ ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɳɪɨɩɷɬ ɩɠɨ 
ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 

6O-ɳʀɮɾɶɿʁ  
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˒ʰʽ˄ˇ-
˃ʶ˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˍˏˉ˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʻʶˊ˃ˇ-
ˁˊʰˋʾʰˌ ˁ.˂.̄). ɮ̀ ˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ό˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰˌύΦ ʋˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʶˊˉˎˋ˃ˈˌ-˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΣ 
ˁˈˉ˖ˋʹΣ ˁˊˇˏˋʹΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌύΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌΥ ɳ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΣ 
ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˋˍˊʷ˕ʹΣ ˁʱ˃˕ʹΣ ˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ʶˊˉˎˋ˃ˈˌ-˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΣ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ˁ ˊˇˏˋʹΦ 

9068  ɳɯɮɪɮɢɨɱɲɨɩɦ ɴɳɱɨɩɦ ɨ 
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁʷˌ 
ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˃ʶˍʰʴ˂˗ˍˍʽˋʹΣ ˋˏ˄ʵʶˋʹΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺΥ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˁʰʽ 
ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ 
˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ς ˂ˏˋʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖ˌ [ŀǇƭŀŎŜ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʷʻˇʵˇ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ʶ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ς ˂ˏˋʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖ˌ tƻƛǎǎƻƴΦ ɼʾ˄ʹˋʹ 
ʅ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍʹ м-ʵʽʱˋˍʰˋʹΥ ɾʷʻˇʵˇʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ 9ǳƭŜǊΣ 
Euler-±ŜǊƭŜǘΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ wǳƴƎŜ-Yǳǘǘŀ нʹˌ ˁʰʽ пʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˁʰʽ 
ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍʹ ˃ʾʰ 
ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ˃ʶ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ʆˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ ˃ʶ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ˔ʰˇˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍˇ ɳˉʾˉʶʵˇΥ ɼʾ˄ʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ 
ˍʹˌ ʴʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʰʷˊʰκˊʶˎˋˍˇˏΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ʃ˂ʰ˄ʹˍ˗˄Φ ʅˁʷʵʰˋʹΦ ɼʾ˄ʹˋʹ 
ʅ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍˇ ʋ˗ˊˇΥ ɾʷʻˇʵˇˌ wǳƴƎŜ-Yǳǘǘŀ ˃ʶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ʋˊʺˋʹ ʷˍˇʽ˃ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ʶ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌΦ ɼʾ˄ʹˋʹ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺύΦ ɾʶ˂ʷˍʹ 
ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɼʾ˄ʹˋʹ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʵʽˉˈ˂ˇˎ ˃ʶ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ 

9189  
ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɲɷɬ ɧɰɠɳɱɤɷɬ ɀ 

ɯɤɨɰɠɫɠɲɨɩɦ ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɳɪɨɩɷɬ ɩɠɨ 
ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 

6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ. ɳʊɮʄɾ. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ˍʶ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ ф207 όɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύΦ  

9071  ɴɨɪɮɱɮɴɨɠ ɲɦɱ ɴɳɱɨɩɦɱ 
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ. ɳʊɮʄɾ. 

ɸʶ˃ʷ˂ʽʰ ʻʶ˖ˊʽ˗˄ ˍˇˎ ˔˖ˊˇ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʰˊ˔ʷˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍˇ ό˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ 
˒ˎˋʽˁʺΣ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰύΦ ʅˎ˃ʲʰˋʽˇˁˊʰˍʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 
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όʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ˍʰˎˍˇ˔ˊˇ˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰύΦ ɮʽˍʽʰˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΦ  ʇˉˇˋˍʰˋʽˇˁˊʰˍʾʰ 
ˁʰʽ ˋ˔ʶˋʽˇˁˊʰˍʾʰ όʹ ʵʽʰ˃ʱ˔ʹ Newton-LeibnizΣ ˍˇ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ˉʶˊʾ ζˇˉʺˌηύΦ ɸʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍ˖˄ 
ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʻʶ˖ˊʽ˗˄Φ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʾʰˌκʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰˉˈˉʶʽˊʶˌ 
ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ όEinstein, Heisenberg, BohrύΦ ʆˇ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹ˃ʰ EPR. 
ɮ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ BellΣ ˍˇˉʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽ̀̔ ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ 
ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɿˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ό˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˁʰʽ ʲʰˊˏˍʹˍʰΣ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ 
˃́ ˔ʰ˄ʽˁʺύΦ 

9074  ɴɳɱɨɩɦ ɱɳɫɯɳɩɬɷɫɤɬɦɱ ɿɪɦɱ 
6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾ. 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΦ 
ɮ˄ ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɲʶˋ˃ˇʾ ˋˍˇˎˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΦ όʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ύΦ ɼʾ˄ʹˋʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ BlochΣ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ 
ɳ˄ʶˊʴˈˌ ˃ʱʸʰΣ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ɳ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΣ 
ɿˈ˃ˇˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʰʸ˗˄Σ ɳ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΣ ʅˎ˄ʻʺˁʹ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ɳˉʾˉʶʵˇ Fermi, 
ɳˉʰ˒ʺ p-n ˔˖ˊʾˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʊ˖˄ˈ˄ʽʰΣ ʅ˔ʷˋʶʽˌ 
ʵʽʰˋˉˇˊʱˌΣ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɯ˃ˇˊ˒ʰ ˎ˂ʽˁʱ. 

ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹΦ 

9075  ɢɤɬɨɩɦ ɵɦɫɤɨɠ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ.ɳʊɮʄɾ. 

ɮˍˇ˃ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΥ ʃʶˊʽˇʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʋʹ˃ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾΥ ʋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 
ʋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˃ˉ˂ˈˁ˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʋʹ˃ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ς ʋʹ˃ʽˁʺ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʋʹ˃ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ς ʋʹ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰΦ ʊ˖ˍˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ 
˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰΦ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʋʹ˃ʶʾʰΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΥ ʋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ʇ˂ʽˁʱ: ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ: ʋʹ˃ʶʾʰ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄: 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Φ 
ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰΦΥ ʋʹ˃ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺΦ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɱʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ 

9076  ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɱɳɬɤɵɮɳɱ ɫɤɱɮɳ 
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ.ɳʊɮʄɾ. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ˍʶ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ флрсΣ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
ɾʷˋˇˎηΣ όɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ рˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

9077  ɩɡɠɬɲɮɫɦɵɠɬɨɩɦ ɨɨ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ. ɳʊɮʄɾ. 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ɱʶ˄ʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌΣ ɮ˅ʽ˗˃ʰˍʰΣ ʆʶ˂ʶˋˍʷˌ ς ɾʶˍʰʻʷˍʶˌΣ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʆʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ ɱʶ˄ʽ-
ˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ɮʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΣ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɾʶʴʶʻ˗˄Σ ʅˎ˃-
˃ʶˍˊʾʶˌ ʊˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌ DiracΣ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶ ʃʾ˄ʰˁʶˌΣ ʋ˗ˊˇˌ ˇˊ˃˗˄Φ ɳ˒ʰˊ-
˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍˇˎ Schroedinger: 1-ʵʽʱˋˍʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵ-function, 3-
ʵʽʱ̱̀ ʰˍˇ ˉʹʴʱʵʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ м-ʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˁʷʵʰˋʹˌΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΥ ʃˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ˂ˏˋʹ όHermiteύΦ ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˂ˏˋʹ όˍʶ-
˂ʶˋˍʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ς ˁʰˍ̀hˍˊˇ˒ʺˌύΦ н-ʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˁʰʽ о-ʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΦ ɳˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ˈˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ɲʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Υ ʋˊˇ˄ˇʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹΦ ɾʹ-ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ˋˍʱʻ˃ʶˌΦ ɳˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌΦ ʋˊˇ˄ˇʶ˅ ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹΣ ʃˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɯˍˇ˃ˇ 
ˍˇˎ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎΥ ɽˏˋʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ʅ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌΦ ɽˏˋʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ 
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ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ʱˋ˃ʰΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ 
ɯˍˇ˃ˇ ɶ˂ʾˇˎΦ о-ʵʽʱˋˍʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰΦ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ς Spin: 
ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ όɹʵʽˇˍʽ˃ʷˌ ɹʵʽˇʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰύΦ SpinΦ ɯʻˊˇʽˋʹ 
ˋ̱ ˊˇ˒ˇˊ˃˗˄Σ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

9078  ɱɳɬɠɰɲɦɱɨɠɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ ɨ 
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾ. 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰ˂ʴʶʲˊʰˌΥ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎΣ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ 
ɼˎˊˍʱ ˋˏ˄ˇ˂ʰΦ ɿˈˊ˃ʶˌ ˋʶ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌΥ ʁˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ɾˉʱ˂ʶˌ 
ˁʰʽ ˋ˒ʰʾˊʶˌ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˃ʶ ˄ˈˊ˃ʰΣ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˔˗ˊ˖˄ ˃ʶ 
˄ˈˊ˃ʰΣ ʋ˗ˊˇʽ .ŀƴŀŎƘΣ ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ʅˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʺ ˒ˊʰʴ˃ʷ˄ˇʽ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ: 
ʁˊʽˋ˃ˇʾ ς ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʹ ˄ˈˊ˃ʰ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ɰόʋΣʇύΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʰˊˍʹˋˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˇ ·ϝΣ 
ʽˋˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʽˋˇ˃ʶˍˊʾʶˌ ˔˗ˊ˖˄ ˃ʶ ˄ˈˊ˃ʰΣ ʹ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 
ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌΦ ʋ˗ˊˇʽ IƛƭōŜǊǘΥ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ 
ʋ˗ˊˇʽ IƛƭōŜǊǘΣ ʁ ʵˎʽˁˈˌ ʶ˄ˈˌ ˔˗ˊˇˎ IƛƭōŜǊǘΣ ʁˊʻˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ IŀƘƴ-
Banach: ʅˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ IŀƘƴ-.ŀƴŀŎƘΣ ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹ ˍˇˎ · ˋˍˇ˄ 
·ϝϝΣ ˇʽ ʵˎʿˁˇʾ ˔˗ˊˇʽ ˍ˖˄ Lp ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ IŀƘƴ-Banach: ʆˇ 
ˋˎ˄ʰˊˍʹˋˇʶʽʵʷˌ aƛƴƪƻǿǎƪƛΣ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʱ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ IŀƘƴ-.ŀƴŀŎƘΣ ˍˇ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ YǊŜƛƴ-
Milman ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ .ŀƛǊŜ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ .ŀƴŀŎƘΥ ɮˊ˔ʺ 
ˇ˃ˇʽˇ˃ˈˊ˒ˇˎ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΣ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ɮ˄ˇʽˁˍʺˌ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁʰʽ ɼ˂ʶʽˋˍˇˏ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʋ˗ˊˇʽ ˉʹ˂ʾˁʰΣ ɲʽʰˋˉʱˋʶʽˌ ˔˗ˊ˖˄ .ŀƴŀŎƘΦ 

9080  ɣɳɬɠɫɨɩɠ ɱɳɱɲɦɫɠɲɠ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾ. 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ɸʶ˖ˊʾʰΥ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ʈ̄ ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ɾˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰˌ ɽˏˋʶ˖˄Υ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 
Picard, ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Peano. ɳˉʶˁˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ɽˏˋʶ˖˄Φ ɲʽʰ˒ˇˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ɽˏˋʶ˖˄Φ ʅˎ˄ʶ˔ʺˌ 
ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ɮˊ˔ʽˁʱ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇΦ ɮ˄ʽˋˈˍʹˍʰ Gronwall. ɳˎˋˍʱʻʶʽʰΥ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΦ ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Υ ɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰΣ 
ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʰΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ɳˉʾˉʶʵˇΦ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ʅ˔ʶʵˈ˄ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 
ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Υ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹΦ ɾʷʻˇʵˇˌ [ȅŀǇǳƴƻǾΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ 
ʃˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰˌΦ ʃʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ɽˏˋʶʽˌΥ ɸʶ˖ˊʾʰ CƭƻǉǳŜǘΦ 
ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Poincare-.ŜƴŘƛȄǎƻƴΣ 9˒ʰˊ˃ˇɹʷˌΦ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ʃʶˊʽˇʵʽˁ˗˄ ɽˏˋʶ˖˄Φ ʃʶˊʽˇʵʽˁʷˌ 
ɽˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʹ-ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΥ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Van der 
Pol. ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Mathieu. ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Hill. ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Lienard. ɸ˖ˊʾʰ ɲʽʰˁ˂ʰʵ˗̀ ʶ˖˄: 
ɳʽˋʰʴ˖ʴ̔ ˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ɲʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ tƻƛƴŎŀǊŜ ς Andronov ς 
IƻǇŦΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  

9082  ɧɤɷɰɨɠ ɯɨɧɠɬɮɲɦɲɷɬ 
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʅςɦ ˂ʴʶʲˊʰ ˁʰʽ ˔˗ˊˇˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˃ʷˍˊˇΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
1  ̌ɽʺ˃˃ʰ Borel-CantelliΦ ʆˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰΦ н ̌
ɽʺ˃˃ʰ Borel-CantelliΦ ɶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˖ˌ ˃ʶˍˊˇʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰΦ 
ʆˇ ɽʺ˃˃ʰ Fatou ˁ ʰʽ ˍʰ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˈˍˇ˄ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˁˎˊʽʰˊ˔ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ 
ʃˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄κʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˊˈˉˇʽ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Υ ʅ˔ʶʵˈ˄ ʲʶʲʰʾʰ 
ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˁʰˍʱ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˁʰˍʱ ˄ˈ˃ˇ ˁʰʽ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ LpΦ ɮˋʻʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ 
ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Φ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Borel ˁʰʽ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ Glivenko-Cantelli. 
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ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ P. LevyΦ ʁˊʽʰˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɲʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˎ˔ʰʾʰˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ Martingales ˃ ʶ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ʵʶʾˁˍʹΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΦ 

9083  ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɦ ɪɮɢɨɩɦ 
8O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʃˊˇˍʰˋʽʰˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌΥ ɱ˂˗ˋˋʰΣ ɾˇ˄ʰʵʽˁʱ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ɽˇʴʽˁˇʾ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽΣ ʰˉˈ-
˄ˇ˃ʷˌ ʰ˂ʺʻʶʽʰˌΣ ˋʹ˃ʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄Σ ʵʽʰʸʶˎˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ-
ʸʶˎˁˍʽˁʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˋˎ˃ˉʱʴʶʽʰˌ ˉˊˇˍʰˋʽʰˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
ʃˊ˖ˍˇʲʱʻ˃ʽˇˌ ˁʰˍʹʴˇˊʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΥ ɱ˂˗ˋˋʰΣ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 
ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΣ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ʹ 
ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋ̀ ʰˌΣ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˂ʺʻʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ¢ŀǊǎƪƛΦ 
ɮ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʲʱʻ˃ʽʰˌ ɽˇʴʽˁʺˌΥ I ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʶ ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰˌΣ ˍʰ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 
ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ DǀŘŜƭΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
Gǀdel-Church. ɮˉˇʵʶʽˁˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˊˇˍʰˋʽʰˁˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΥ ʆˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ DŜƴǘȊŜƴΣ ˉˊˇˍʰˋʽʰˁˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΥ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ DŜƴǘȊŜƴΣ 
ˉˊˇˍʰˋʽʰˁˈ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄Σ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ǘŀōƭŜŀǳΣ ʹ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ 
ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ǘŀōƭŜŀǳΦ 

9084  ɠɬɠɪɳɱɦ ɯɨɬɠɩɷɬ ɩɠɨ ɤɴɠɰɫɮɢɤɱ 
6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾ. 

ʅˏ˄ʻʶˍˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌΥ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʁˊʾʸˇˎˋʶˌ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ɱʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
Kronecker. ɰʰʻ˃ˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰΥ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɰʰʻ˃ˈˌ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇʾ ˉʾ˄ʰˁʶˌΥ ʁˊʻˇ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ʆˊʽʴ˖˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰˍʱ 
SchurΦ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇʽ ˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ɹʵʽˈ˔˖ˊˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ 
ɳˊ˃ʽˍʽʰ˄ˇʾ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ɿˈˊ˃ʶˌΥ ɿˈˊ˃ʶˌ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ 
˄ˇˊ˃˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌΣ ʊˊʱʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˇˍʽ˃ʷˌΦ ɲʾˋˁˇʽ GersgorinΦ ɲʶʾˁˍʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʾ˄ʰˁʰ. ʃʰˊʰɹ̌ ˄ˍˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Υ ʃʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʽʺˋʶʽˌ LU ˁ ʰʽ /ƘƻƭŜǎƪȅΦ 
ʃʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹ QRΦ ʃʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹ ʽʵʽʰʸˇˎˋ˗˄ ˍʽ˃˗˄ όSVD) ˁh ʽ ˉˇ˂ʽˁʺ 
ˉʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹ. ʃˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˇʾ ˉʾ˄ʰˁʶˌΥ ɲʽʰʾˊʶˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁ˗˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ɹʵʽˇˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʽʵʽˇʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ. ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹΦ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉʾ˄ʰˁʰΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɼˎˊˍˈˍʹˍʰΦ  

9086  ɧɤɷɰɨɠ ɤɪɠɱɲɨɩɮɲɦɲɠɱ 
6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ˍʶ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˃ʶ ˁ˖ʵ̔ˁ ˈ 9102, ζɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌη 
όˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ʄˇʺˌ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύΦ  

9088  ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɦɬ ɠɬɤɪɠɱɲɨɩɮɲɦɲɠ 
7O-ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ό˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺύΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ 
ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όʰˉ˂ʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹΣ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ʶ˄ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌΣ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˇ˂ˇˁ˂ ʹˊ˗˃ʰˍʰ Boltzman- ʰˊ˔ʺ ˎˉʷˊʻʶˋʹˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 
ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΣ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 
ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 
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ʆˎˉʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 
Prandtl-Reuss, h ˅ʾ˖˃ʰ 5ǊǳŎƪŜǊ, ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˊˇʺˌΣ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˁʰˍʱ aƛǎŜǎΣ ɹˋˈ-
ˍˊˇˉʹ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹΣ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

9092  ɧɤɰɫɮɣɳɬɠɫɨɩɦ 
3O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΥ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ɿˈ˃ˇʽ ʰˊʰʽ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ ɹˋˈʻʶˊ˃ʹ ˁʰʽ 
ɮʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰʶˊʾ˖˄Φ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰʶˊʾ˖˄Φ ʃˊ˗ˍˇˌ 
˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΥ ɴˊʴˇΣ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɮ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ-
ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ ɸʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ MayersΦ ɳ˄ʻʰ˂ˉʾʰΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ʺ CarnotΦ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃Σ 
Carnot. ɲʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΥ ɳ˄ ˍˊˇˉʾʰΦ ɾʹ-ʶ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ 
ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ CarnotΣ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ ClausiusΦ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌΣ Tds ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ 
ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱΥ Legendre ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΦ Maxwell ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ Helmholz, 
Gibbs ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ˒ʱˋʹˌΦ ɮ˄ˇʽˁˍʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʋʹ˃ʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈΥ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ 
ʰ˂˂ʰ˒˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Φ ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΦ ʆˊʾˍˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ 
ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΥ ɲʽʰˍˎˉ˗ˋʶʽˌ ˍˊʾˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɳ˒ʰˊ-
˃ˇʴʷˌ ̱ ˊʾˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ 

9093  ɦɪɤɩɲɰɮɫɠɢɬɦɲɨɱɫɮɱ ɨɨ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ. ɳʊɮʄɾ. 

ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Υ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ tƻƛǎǎƻƴ ˁʰʽ [ŀǇƭŀŎŜΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ʋ˖ˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ 
ʃˇ˂ˎˉˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˋˍʹ˄ ˏ˂ʹΥ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽ-
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˋˍʹ˄ ˏ˂ʹΥ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʃʶʵʾˇΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɾʰʴ˄ʺˍʽˋʹΦ 
ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ aŀȄǿŜƭƭ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˏ˂ʹΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈΦ ɲʽʱ˄ˎˋ˃ʰ tƻȅƴǘƛƴƎΦ  

9094  ɠɲɮɫɨɩɦ ɩɠɨ ɫɮɰɨɠɩɦ ɴɳɱɨɩɦ 
6O-ɳʀɮɾɶɿʁ  
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʃˇ˂ˎʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰΥ ʆʰˎˍˈˋʹ˃ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ʅˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˎ˃-
˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ɶ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ Pauli. ɸʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ Hartree ˁ ʰʽ Fock: ɶ ˁʲʰ˄ˍˇ-
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΥ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ʵʽˉ˂ˇˏ ˉʹ-
ʴʰʵʽˇˏΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉ˂˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɮˍˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰΥ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʷˌΣ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵˇ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰˉˇʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΦ ʅˏʸʶˎ˅ʹ ˍˊˇ˔ʽʰˁʺˌ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˉʽ˄ 
ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ZeemanΣ ˎˉʶˊ˂ʶˉˍʺ ˎ˒ʺΦ ʋˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Υ ʄˎʻ˃ˇʾ 
˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ ɮˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˁʰʽ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺΦ ɳˏˊˇˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌΦ 
ɳʽʵʽˁʱ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʻʷ˃ʰˍʰΦ 

9095  ɮɯɲɨɩɦ ɩɠɨ ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ 
5O-ɳʀɮɾɶɿʁ  
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɼˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺΥ ʃˈ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹΣ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹ ˋʶ 
ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺΥ ɼʱˍˇˉˍˊʰΣ ˒ʰˁˇʾΣ ˉˊʾˋ˃ʰˍʰΣ 
ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΦ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʁˉˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ όˇ˒ʻʰ˂˃ˈˌΣ 
˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˈˌ ˒ʰˁˈˌΣ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˍʹ˂ʶˋˁˈˉʽˇύΦ ɲʽˉ˂ˇʻ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΥ ʁˉˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΦ 
ɳˉʰɹ̍ ˃ʶ˄ʰ ˇˉˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ όˇˉˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύΦ 
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ʋ˖ˊʽˁʺ-˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰΥ ʅˎ˃ʲˇ˂ʺΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊʰ όɲʽʰʾˊʶˋʹˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ς ʵʽʰʾˊʶˋʹˌ 
˃ʶ̱˗ˉˇˎΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Φ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈˍʹˍʰ όvisi-
bility). ʃʶ́ʾʻ˂ʰˋʹΥ ɼˇ˄ˍʽ˄ˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όFresnelύΦ ɾʰˁˊʽ˄ˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όFraunhoferύΦ ʁˉˍʽˁˇʾ 
˃ʶ̱ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ FourierΣ ˇˉˍʽˁʱ ˒ʾ˂ˍˊʰΦ ʁ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɮˊ˔ʷˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˇˉˍʽˁʺˌΥ 
ɾʶʾ˅ʹ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁ˗˄Φ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰΥ  
1. ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺςɼˎ˃ʰˍʽˁʺςʊˎˋʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺΦ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹΣ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹΣ ˉˈ˂˖ˋʹΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ʺΣ 
ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΦ  

2. ʁˉˍʽˁˇʾ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ FourierΦ ʋ˖ˊʽˁʱ ˇˉˍʽˁʱ ˒ʾ˂ˍˊʰΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ 
3. ʅˎ˃ʲˇ˂ˇ˃ʶˍˊʾʰΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Doppler ˋˍˇ ʊ˖ˌΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇ MichelsonΣ ˋˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇ 

Fabry-PerotΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
4. ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʷˋ˃ʹˌ LaserΦ ʁˉˍʽˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
˒˖ˍˈˌΦ 

5. ɮˊ˔ʷˌ ʁ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɽʺ˕ʹΣ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΣ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˇ˂ˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

6. ʅˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄Φ ʅ˔ʷˋʶʽˌ Frasnel. 

9096  ɲɤɵɬɨɩɤɱ ɯɤɨɰɠɫɠɲɨɩɦɱ ɴɳɱɨɩɦɱ 
9O-ɳʀɮɾɶɿʁ  
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ʻˈˊˎʲˇˌ ˁʰʽ ˈˊʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ 
ʶˎʰʾˋʻʹˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺΦ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 
˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Φ ɲʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˁ˂˖ʲˈˌ Faraday ˁʰʽ ʵˏˇ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺΦ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˈˌ ˒ʰˁˈˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʶˁˁʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʰʷˊʽʰΣ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ spatteringΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 
ˁʶ˄ˇˏΦ 

ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ 
1. ɲʽʱʵˇˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʰ˂˃˗˄ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 
2. ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
3. ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ɸˈˊˎʲˇΣ Lock-In Amplifier 
4. ʃʹʴʷˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʱˋʹˌ 
5. ʃʹʴʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
6. ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˂ˎ˔˄ʾʰ ɿʷˇˎ 
7. ʅˍʱˋʽ˃ʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

8. ɾʷˍˊʹˋʹ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ˒˖ˍˇˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺΦ 
 

9097  ɧɤɷɰɨɠ ɮɫɠɣɷɬ ɱɲɦ ɴɳɱɨɩɦ 
6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅ. ɳʊɮʄɾ. 

ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʱ˂ʴʶʲˊʰ ˇ˃ʱʵʰˌΦ ʁ˃ʱʵʰ ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ɮ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ ʃʾ˄ʰˁʶˌ 
˔ʰˊʰˁˍʺˊ˖˄Σ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʲʱˋʹˌΦ ɳˎʻˏ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ˃ʱʵ˖˄Σ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ Clebsch-Gordan, 
ʻʶ˗́́ ˃ʰ Wigner-EckartΦ ɶ ˇ˃ʱʵʰ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ SchroedingerΦ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 
ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˔˗ˊˇˎΦ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ 
ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ NeumannΦ ʆʰ˄ˎˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˇ˃ʱʵʶˌ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΦ ʃˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɮ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΦ ɶ ʱ˂ʴʶʲˊʰ Lie ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ SU(n). 
ɳˁʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʽˌ SUόнύ ˁʰʽ SUόоύΦ ɮ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ SU(nύΦ ɽˇʽˉʷˌ ʱ˂ʴʶʲˊʶˌ LieΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 
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9099  ɫɤɧɮɣɮɨ ɵɠɰɠɩɲɦɰɨɱɫɮɳ ɲɷɬ 
ɳɪɨɩɷɬ 

8O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾ. 

ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ пκ˖ˊˇ ʰ˄ʱ ʶʲ-
ʵˇ˃ʱʵʰΦ ɲʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ мн-мо ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌΣ όˁʰˍʱ ˍˇ 
ʶʰˊʽ˄ˈ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇύΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мрΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ пκ˗ˊˇˎΣ ʻʰ 
ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όмΣр 
˗ˊʶˌύΣ ˁʰʽ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 
όнΣр ˗ˊʶˌύΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʱˋˁʹˋʹΣ ˇ ˁʱʻʶ ˋˉˇˎʵʰˋˍʺˌ ˉʰˊʰʵʾʵʶʽ ˉ˂ʺˊʹ ʷˁʻʶˋʹΣ ˍˇ ʰˊʴˈˍʶˊˇ ˋʶ ˃ʾʰ 
ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʱˋˁʹˋʹˌΦ 

ʁʽ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ όʆʊύ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ.ɾ.ʊ.ɳ. ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ 
ˋˍˇ ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΣ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 
ʊˎˋʽˁʺˌ ˃ʶ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ όɹɳʇύ ˍˇˎ ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. ζɲηΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όʆʊύ 
2. ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ όʆʊύ 
3. ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ όʆʊύ 
4. ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʱˋʹˌ ς ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʆʊύ 
5. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman όʆʊύ 
6. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎ όʆʊύ 
7. ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όʆʊύ 
8. ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ɮˍˇ˃ʽˁ˗˄ ɲˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όʆʊύ  
9. ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ όʆʊύ 
10. ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʊ˖ˍˇʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ όʆʊύ 
11. ɳ˂˂ʶʽ˕ˇ˃ʶˍˊʾʰ όʆʊύ 
12. ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όɹɳʇύ  
13. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ɲʽʷ˂ʶˎˋʹˌ όɹɳʇύ 
14. ɼˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όɹɳʇύ 

15. ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ όɹɳʇύ 
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ɠɰɵɤɱ ɫɤɲɠɣɮɱɦɱ 

ɫɨɩɰɮɩɳɫɠɲɨɩɷɬ ɩɠɨ ɮɯɲɨɩɷɬ 

ɱɦɫɠɲɷɬ 

8O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊˎˌ. ɳʊɮʄɾ. 

ҟʽʱʵˇˋʹ ˁˎҡʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˔˗ˊˇΦ ɳˉʾˉʶʵʰ ˁˏҡʰˍʰΣ ˒ʰʽ˄ˈҡʶ˄ʰ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁ ʰʽ ˉˈ-
˂˖ˋʹˌΦ ɱˊʰҡҡʷˌ ҡʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ Oʵʶˏˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˋˍʱˋʽҡʰ ˁˏҡʰˍʰΣ ˉˊˇˋʰˊҡˇʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ 
ʴˊʰҡҡʷˌ ҡʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɼˎҡʰˍˇʵʹʴˈˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˎҡʰˍˇʵʹʴˇʾ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰˌ 
ʵʽʰˍˇҡʺˌΦ ҟʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˁˎҡʰˍˇʵʹʴˇʾ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʴʶ˖ҡʶˍˊʾʰˌΦ ʊʰʽ˄ˈҡʶ˄ʰ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹˌ ˋʶ ʴˊʰҡҡʷˌ ҡʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ˁˎҡʰˍˇʵʹʴˇˏˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁˇˏˌ ˁˎҡʰˍˇʵʹʴˇˏˌΦ 
ʃˊʰˁˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁˎҡʰˍˇʵʺʴʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ҡʽˁˊˇˁˎҡʰˍʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʴˊʰҡҡ˗˄ ҡʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ҡʽˁˊˇˁˎҡʰˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˁˎˁ˂˖ҡʱˍ˖˄Φ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʺҡʰˍˇˌ ˋʶ ҡʽˁˊˇˁˎҡʰˍʽˁˇˏˌ ʵʷˁˍʶˌΦ 

 

9102  ɧɤɷɰɨɠ ɤɪɠɱɲɨɩɮɲɦɲɠɱ 
6O-ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾ. 
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ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʃˊˇ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʰΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʆh ˄ˎˋˍʽˁˇˏ ɽ̌ ʴʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ɽ̌ ʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ɾʶˍʰ-
ʲˇ˂˗˄Φ ɰʰˋʽˁʷˌ ɳ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ ɳ˂ˁˎˋˍʺˌ ˁʰʽ ʆh ˄ˎˋˍʺˌ ˍʹˌ ʆɦ ˋʶ˖ˌΦ ɰʰˋʽˁˈˌ 
ɿ̍ ˃ˇˌ ɹ̀ˇʸˎʴʾˇˎ όɲ̔ ʰˍʺˊʹˋʹ ɾʱʸʹˌΣ ʁ́ ˃ʺˌ ˁʰʽ ʅ̱ ˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌύΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɼ̔ ˄ʺˋʶ˖ˌΦ 
ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʆh ˄ˎˋˍʺ ʆɦ ˋʶ˖ˌΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɹ̀ˇˊˊˇˉʾʰˌ ς ʅˍʰˍʽˁˈ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʆˊˇˉʷˌ ˁʰʽ 
ʅ̱ ˊˇ˒ʷˌΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʅˎ ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏΦ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ɳ˅ ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɳ˂ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʇ˂ ʽˁ˗˄ ς 
ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ɳ˄ ʷˊɹʁ ʽʰΦ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ɿ̍ ˃ˇˌ IƻƻƪŜΦ ɮ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰ ς ɹˋˇˍˊˇˉʾʰΦ 
ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʃʁ ʵʾˇˎ ɳ˂ʰˋˍˇˋˍʰˍʽˁʺˌ όbŀǾƛŜǊ-/ŀǳŎƘȅ ˁʰʽ .ŜƭǘǊŀmi-Michell) ς ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 
ʅˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ʆʽ˃˗˄Φ ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ɳ̄ ʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌΦ ɸʶ˃ʶ˂̔˗ʵʹ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎˌΥ 
ɾʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ɲʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʾ˃ˇˎ ʅˍʶˊʶˇˏ ς ɮˊ˔ʺ 
ɲˎ˄ʰˍ˗˄ ɴˊʴ˖˄Φ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɾˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɳ˂ʰˋˍˇˋˍʰˍʽˁʺΦ ɮˊ˔ʺ ˍ˖˄ 
ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ɲˎ˄ʰˍ˗˄ ɴˊʴ˖˄Φ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɮ˃ˇʽʲʰʽˈˍʹˍˇˌ ˍ˖˄ Betti-Rayleigh. 
ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɳ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɳ˄ʶˊʴʶʾʰˌΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɳ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ʁ˂ʽˁʺˌ 
ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳ˄ʶˊʴʶʾʰˌΦ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ Castigliano ˁ ʰʽ Engesser. ɶ ɾʷʻˇʵˇˌ Rayleigh-
RitzΦ ɶ ɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʅˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʇˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Φ ɲʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 
ɳ˂ʰˋˍˇˋˍʰˍʽˁʺˌΥ ɳˉʾˉʶʵʹ ɳ˄ ˍʰˋʹΣ ɳ̄ ʾˉʶʵʹ ʃh ˊh˃ˈˊ˒̟ˋʹΣ ɮ˄ ˍʽ-ɳ̄ ʾˉʶʵʹ ɲ̔ ʱˍ˃ʹˋʹΦ 
ʆʰˋʽˁʺ ʅˎ ˄ʱˊˍʹˋʹ !ƛǊȅΦ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ʁ́ ʻˇʴ˖˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʃ̌˂ʽˁʷˌ ʅˎ ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΦ 
ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɹʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ Ψʁ˃ˇʽˈˍʹˍˇˌΩΦ ʆˇ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ Flamant-Boussinesq. ʆˇ 
ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ KelvinΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Green ˃ʶ ʋˊʺˋʹ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ 
ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Φ ɮˁˊʽʲʺˌ ɸʁ ˖ˊʾʰ ʅ̱ ˊʷ˕ʶ˖ˌΦ ʆʰˋʽˁʺ ʅˎ ˄ʱˊˍʹˋʹ tǊŀƴŘǘƭΦ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 
ɼʱ˃˕ʶ˖ˌΦ ɶ ɾʷʻˇʵˇˌ Kolosov-MuskhelishviliΦ ʋˊʺˋʹ ʅˎ˃˃ˈˊ˒˖˄ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶ˖˄Φ 
ʆˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɳ˂ʰˋˍˇˋˍʰˍʽˁʺˌΥ ʆʰ ɲˎ ˄h˃ʽˁʱ tŀǇƪƻǾƛŎƘ-bŜǳōŜǊΦ ʃ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ɾˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ɲˎ ˄ʰ˃ʽˁʱ .ƻǳǎǎƛƴŜǎǉΦ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʇˉʶˊʻʷˋʶ˖˄Φ ɮ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ 
ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʋˊʺˋʹ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ HankelΦ ʆˇ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ KelvinΦ ʆˇ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 
Boussinesq. 

9106  ɪɮɢɨɱɫɨɩɮ ɢɨɠ ɲɠ ɫɠɧɦɫɠɲɨɩɠ,  ɲɦ 
ɴɳɱɨɩɦ ɩɠɨ ɲɦ ɣɨɣɠɱɩɠɪɨɠ ɲɮɳɱ 

2O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ʁŎǘŀǾŜκaŀǘƭŀōΥ .ʰˋʽˁˇʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌΣ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʃʾ˄ʰˁʶˌ όˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 
ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˉˊʱ˅ʶʽˌύΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ɱˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 
ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ {ŎǊƛǇǘǎΣ M-ʰˊ˔ʶʾʰΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌΥ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ 
ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ʃˊʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ɱˊʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇ aŀǘƭŀōΥ ɱˊʰ˒ʽˁʱ ˋʶ ʵˏˇ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɱˊʰ˒ʽˁʱ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΥ 
ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ʱ˂ʴʶʲˊʰΦ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ aŀȄƛƳŀΥ ɰʰˋʽˁˇʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˋˎ˄ˍʰˁˍʽˁˇˏΦ ɮˊʽʻ˃ˇʾ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾΦ 
ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɽʾˋˍʶˌΣ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ 
ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ  ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌΣ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ɲʽʰ˒ˈˊʽˋʹΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˋʶʽˊʷˌΣ 
ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍʰΦ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ɽʾˋˍʶˌ ɱˊʰ˒ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ aŀȄƛƳŀΥ ɱˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˃ʾʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ ɱˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˂ʽˋˍ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ aŀȄƛƳŀΥ ʃˊʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ 
ɳˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʂˊʽʰΣ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇʽΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰΣ ʶ˃ʲʰʵʱΦ 
ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ¢ŀȅƭƻǊΣ ʰ˄ʰˉˍˏʴ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɮˁˊˈˍʰˍʰΦ  

ʋˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌΥ ʆʰ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ Matlab ˁʰʽ Maxima ˖ˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ό/ŀōǊƛΣ DŜƻƎŜōǊŀΣ {ketchpad, Logo-
ʋʶ˂˖˄ˈˁˇˋ˃ˇˌ ˁΦʰΦύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ όʅɳʃΣ Phet, Interactive Physics, Tracker ˁΦʰΦύΦ 
ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰΥ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʵʰˁˍʽˁ˗˄ 
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ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ Interactive 
Physics ˁ ʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʽ˄ˍʶˇʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Tracker ɹ ʽʰ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺΦ   

9109  ɦɪɤɩɲɰɮɬɨɩɠ ɩɠɨ ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɮ ɨ 
8O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΦ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΦ 
ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ-ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʰ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ-˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΦ ʃʹʴʷˌ 
ˋʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɹʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌΦ ɮ˄˗˃ʰ˂ʶˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌΦ ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰ˄ˈ˄ʶˌ Kirchhoff 
ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ Thevenin, Norton ˁʰʽ Miller. ʃˊˈˍˎˉʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌΦ 
ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ Fourier, LaplaceΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌΦ ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ 
ɼˊˇˎˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˂ʽ˅ʹˌΦ ɾʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɲʾˇʵˇˌΣ 
ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΦ ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˄ʶ˔˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˇ˃ʷ˄˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ 
ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ˁʰʽ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌ. ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰˋˏʸʶˎ˅ʹΦ 
ɼˊʽˍʺˊʽˇ Barkhausen. ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ 
˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ  
ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʶ˄ʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  

9110 ɣɨɦɪɤɩɲɰɨɩɤɱ ɮɯɲɨɩɤɱ ɫɠɢɬɦɲɨɩɤɱ 

ɨɣɨɮɲɦɲɤɱ ɳɪɨɩɷɬ 

7O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʁˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ˇ˄˖ˍ˗˄Υ ʅˍʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ 
ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΦ ʆˇ ˍˇˉʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ɮˍˇ˃ʽˁʺ 
ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˋ˔ʷˋʹ Clausius ς MossottiΦ ʃʹʴʷˌ ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ʽˇ˄ˍʽˁʺ 
ˁʰʽ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Φ 
ɳ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ˉʶʵʾʰΦ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ɼ˂ʰˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 
ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 
ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɹˇ˄ˍʽˁʺ ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ˉˇ˂ʰˊʽˍˈ˄ʽˇΦ ɲʽˉˇ˂ʽˁʺ ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 
ʃʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌΦ ʅʽʵʹˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌΦ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˋʽʵʹˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 
˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄ όɸʶ˖ˊʾʰ Landau). .     
ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʈ˂ʹˌ ɲʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΥ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ 
ʻʶ̟ˊʾʰΣ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʵʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ ɾˈ˄ʽ˃ʹ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰˍˈ˃ˇˎΣ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ 
˃ʰɹ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌ ˍ˖˄ 
ʰˍˈ˃˖˄Φ ɼ˂ʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ʺΦ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΥ ɲʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ 
Landau ˁʰʽ ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ PauliΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹΦ ʅʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΣ 
ʰ˄ˍʽˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΣ ʅʽʵʹˊʽ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΥ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 
ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ WeissΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ 
ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ Weiss. ɸʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ Heisenberg ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈΦ 
ɼˏ˃ʰˍʰ ˋˉʽ˄Φ ɾʰʴ˄ˈ˄ʽʰΦ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 
˃ʰʴ˄ˇ˄ʾ˖˄Φ ʅʽʵʹˊˇ˃ ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ ɮ˄ˍʽˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ ʅʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 
ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ: ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶ˒ʹˋˏ˔ʰˋʹˌΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Bloch ˁʰʽ ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 
ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ʇˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ: ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 
ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ-
˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊʶˏ˃ʰΣ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄̌ MeissnerΣ ˍʷ˂ʶʽˇˌ 
ʵʽʰ˃h ʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌύΦ ʇˉʶˊʰʴ˖ʴˇʾ ˍˏˉˇˎ ɹ ˁʰʽ ˍˏˉˇˎ ɹɹΦ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ 
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˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˔ʱˋ˃ʰΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ London ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όB. C. SΦύΦ ɼʲʱ˄ˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
JosephsonΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺΦ 

9111 ɡɤɪɲɨɱɲɮɱ ɤɪɤɢɵɮɱ 
8O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ɽˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Υ ɮ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ʰˁˊˈˍʰˍʰ. 
ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Euler-Lagrange. ɮˁˊˈˍʰˍʰ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʷˌ [ŀƎǊŀƴƎŜΦ 

ɯˊʽˋˍˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΥ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʃˊˇˋʽˍʱ ˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ʆˇˉˇ˂ˇʴʽˁʶˌ ʽʵʽˇˍʹˍʶˌΣ ɳ˂ʶʴ-
˅ʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʋˊˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ɮˁˊˈˍʰˍˇˌ ɳ˂ʶʴ˔ˇˌΣ 
ɮˊ˔ʺ ˍˇˎ ɾʶʴʾˋˍˇˎΦ ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
˔˖ˊʾˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶʽˋˈʵ˖˄Σ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ wƛŎŎŀǘƛΦ ɾʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʰΥ 
ʆˇ̄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇˋʽˍ˗˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄Σ ʰˁˊˈˍʰˍˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ʹ ʴʶ˄ʽˁʹ ɮˊ˔ʺ ˍˇˎ 
ɾʶʴʾˋˍˇˎ (PontryaginΩs Maximum Principle), ɮ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 
ʰˊʽˋˍˇˎ ʶ˂ʶʴ˔ˇˎ ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˌ ˉʶˊʽˊʽˋ˃ˇˎˌ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˇΦ ɹˁʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ 
ˏˉʰˊ˅ʹˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ IŀƳƛƭǘƻƴ-Jacobi-.ŜƭƭƳŀƴΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  

9112 ɱɲɮɵɠɱɲɨɩɤɱ ɣɨɠɣɨɩɠɱɨɤɱ 
6O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΦ ɴ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ˇʾΦ ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ˊˇˉˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹ-
ˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ʁˊʽʰˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΦ ɮ˄ʷ˂ʽ˅ʹ tƻƛǎǎƻƴΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌ M/GκмΦ ʅˏ˄ʻʶˍʹ ʰ˄ʷ˂ʽ˅ʹ PoissonΦ ɮ˄ʰ˄ʶ˖ˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰΦ ʆˎ˔ʰʾˇˌ 
ˉʶˊʾˉʰˍˇˌΦ ɮˉ˂ˈˌ ˍˎ˔h ʾˇˌ ˉʶˊʾˉʰˍˇˌΦ ʆʰˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ WaldΦ ʅˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˎ˔ʰʾˇˌ 
ˉʶˊʾˉʰˍˇˌ ˁʰʽ ˄ˈ˃ˇˌ Arc Sine. ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˉʰʾˁˍʹΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶ˖˄Φ ɮ˂ˎˋʾʵʶˌ aŀǊƪƻǾΦ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ 
Chapman-KolmogorovΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ EhrenfestΦ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 
ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁ˂ʱˋʶ˖˄Φ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΦ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʷˌ 
ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɼ˂ʰʵ˖ˍʷˌ ʰ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΦ ɶ˃ʽ˃ʰˊˁˇʲʽʰ˄ʷˌ ʰ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΦ 
ʃ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʷˌ ʰ˄ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΦ Martingales ˁ ʰʽ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ  

9114 ɠɬɠɪɳɱɦ ɯɠɪɨɬɣɰɮɫɦɱɦɱ 
7O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ. ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹΦ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʰˊʰ-
˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʹˍˊʽ˗˄Φ ɴ˂ʶʴ˔ˇʽ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ t ˁʰʽ F, 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˊˇˌʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ R2, ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɳ˅ʷˍʰˋʹ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇʾ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽΦ ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ ʃˇ˂ˎˋˎʴʴˊʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰΣ 
ʶˍʶˊˇˋˁʶʵʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΦ ʅˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 
ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Φ ɾʷʻˇɻ̌ ʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɳˉʽˊˊˇʺΦ ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ Cook. 
ʌʶˎʵˇ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁʰʽ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ. 
ʃʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ Poisson. ɽˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹΦ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ  

 

9115 ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɠ ɣɨɩɲɳɠ ɤɯɨɩɮɨɬɷɬɨɷɬ 
9O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ʵʾˁˍˎʰΦ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ɮˊ˔ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
ʵʽˁˍˏ˖˄Υ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΣ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
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ˉʰˁʷˍˇˎΣ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶ˅ʹΣ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹΣ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ʊˎˋʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌΣ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΦ ɲʽˈˊʻ˖ˋʹ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 
˃ʷˋ˖ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΦ ʅˍˊ˗˃ʰ ʸʶˏ˅ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˍˇˎ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʸʶˏ˅ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˇˊʻˈˍʹˍʰΣ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌΦ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʺ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹΦ ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌΣ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌΦ 
ʆˇˉʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΥ 9ǘƘŜǊƴŜǘΣ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇʽΦ ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ L999 улн όулнΦоΣ улнΦпΣ улнΦрΣ ˁʰʽ улнΦнύΦ 
ʆˇˉʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όC55LύΦ ɮˋˏˊ˃ʰˍʰ ˍˇˉʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΣ ²ƛCƛ όулнΦммύΣ 
.ƭǳŜǘƻƻǘƘ όулнΦмрύΣ ²ƛaŀȄ όулнΦмсύΦ ʅˍˊ˗˃ʰ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ˃ʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 
ˋˏ˄ʵʶˋʹΣ ɿˇʹˍʱ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰΦ ɲˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ʅˎ˃˒ˈˊʹˋʹ ˋʶ 
ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʺ ˍʹˌΦ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇΥ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ʱˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˉˇˎʵʰˋˍ˗˄ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʵʽˁˍˏ˖˄Σ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂˖˄ ʸʶˏ˅ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ 
ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂˖˄ a!/ ˁʰʽ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ b{нΦ 

9116 ɠɪɢɮɰɨɧɫɮɨ ɩɠɨ ɯɮɪɳɯɪɮɩɮɲɦɲɠ 
7O ɳʀɮɾɶɿʁ  

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΦ ɲˇ˃ʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽΦ ɮˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΦ ɰʰˋʽ-
ˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ ɮ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˁʰˍʱ ζʲʱʻˇˌη ˁʰʽ ˁʰˍʱ ζˉ˂ʱˍˇˌηΦ ʆˇˉˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɶ 
˃ʷʻˇʵˇˌ Ϧɲʽʰʾˊʶʽ-ˁʰʽ-ɰʰˋʾ˂ʶˎʶϦΦ ɲˎʰʵʽˁʺ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹΦ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Φ ɶ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ɮˉ˂ʹˋˍʾʰˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɼ˗ʵʽˁʶˌ IǳŦŦƳŀƴΦ 
ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ʺ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ όʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Dijkstra). ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶˍʽˁʱ 
ʵʷ˄ʵˊʰ όɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Prim). ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΦ 
ɾʶʴʾˋˍʹ ˁˇʽ˄ʺ ˎˉˇ-ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰΦ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ɼʱˍ˖ 
˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΦ ʊˊʱʴ˃ʰˍʰ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʊˊʱʴ˃ʰˍʰ ζʰ˄ˍʽˉʱ˂ˇˎη όadversary). 
ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ɼ˗ʵʽˁʶˌ Huffman. ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄. ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˁˎˁ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ʴˊh˒ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɹˋ˔ˎˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʵʽʰʵˎ˄ʵʶˍʽˁʱ ʵʷ˄ʵˊʰΥ ˇ 
ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ YǊǳǎƪŀƭΦ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ʺ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰΥ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍ˖˄ 
Bellman-CƻǊŘΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˊˇʺΥ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍ˖˄ CƻǊŘ-CǳƭƪŜǊǎƻƴ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍ˖˄ 
Edmonds-Karp. NP ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵˎˋʶˉʽ˂ˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɮ˄ʰʴ˖ʴʷˌ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˇˏ 
˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɶ ˁ˂ʱˋʹ NP. NP-ˉ˂ʺˊʹ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ 

9117 ɳɯɮɪɮɢɨɱɲɨɩɦ ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɨ 
8O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ. ɱʶ˄ʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ɾʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɾʷʻˇʵˇˌ 
ɾʶˍʰ̱̌ ˉʾˋʶ˖˄Φ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʆʶ˂ʽˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮˁʰ˃˕ʾʰˌ. ɳˁ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 
ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΦ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʅˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ ʅˏ˃˃ˇˊ˒ʹ ς ɮˋˏ˃˃ˇˊ˒ʹ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ 
ʃˊʰˁˍʽˁʷˌ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɾʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 
ʄʰʲʵ˖ˍˇʾ ʊˇˊʶʾˌΦ  ɳˉʾˉʶʵˇʽ ʊˇˊʶʾˌΦ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ɳ˄ˍʰˍʽˁʺ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ. ʅˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ 
ʅ˗˃ʰˍʰ ʶˁ ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ. ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄. ɹˋˇˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 

9118 ɧɤɷɰɨɠ ɢɰɠɴɦɫɠɲɷɬ 
8O ɳʀɮɾɶɿʁ  

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʁˊʽˋ˃ˇʾΣ ʇˉˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰΣ ɲʾˁˍˎʰΣ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽ-
ˁˈˍʶˊˇ ˉʰˊʱʴ˖˄ ʵʷ˄ˍˊˇ ό¢ƘŜ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ǇǊƻōƭŜƳύΦ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ 9ǳƭŜǊ ˁʰʽ IŀƳƛƭǘƻƴΣ ̔ ˁʰ˄ʺ 
ˁʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʴʽʰ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 9ǳƭŜǊΣ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ CƭŜǳǊȅΦ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ IŀƳƛƭǘƻƴΥ ̔ ˁʰ-
˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ YŀǳŦƳŀƴƴΦ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ IŀƳƛƭǘƻƴ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɳˉʾˉʶʵʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍˏˉˇˌ 9ǳƭŜǊΣ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ YǳǊŀǘƻǿǎƪƛ 
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ɲˎʿˁʱ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ʋˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁˇˊˎ˒˗˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Welsh-Powell. ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ р ˁʰʽ п 
˔ˊ˖˃ɦ ˍ˖˄ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ .ǊƻƻƪǎΦ ʋˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉ˂ʶˎˊ˗˄Υ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ±ƛȊƛƴƎΦ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ-
ˍʰʽ́̔ ʱˋ˃ʰˍʰΦ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ aŜƴƎŜǊ όʴʽʰ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ʴʽʰ ˉ˂ʶˎˊʷˌύΦ Max-flow, 
min cutΦ ʆʰʽˊʽʱˋ˃ʰˍʰΥ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ Iŀƭƭ όʺ ˍˇˎ ʴʱ˃ˇˎύ ˍʰʽˊʽʱˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ʵʽ˃ʶˊʺ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ 
PersonƴŜƭ ŀǎǎƛƎƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻōƭŜƳΣ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ʴʱ˃ˇʽΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌΥ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹˌ ˁʰʽ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ aŀǘǊƛȄ-ǘǊŜŜ ǘƘŜƻǊŜƳΦ ɮˉʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˃ʶ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰΦ ʆˏˉˇˌ /ŀȅƭŜȅ-
ˁ˗ʵʽˁʰˌ Pruter 

9120  ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɦɬ ɤɯɨɵɤɨɰɦɱɨɠɩɦ 

ɤɰɤɳɬɠ  

7O ɳʀɮɾɶɿʁ 

ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʺˌ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍʹ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ ɾˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʃˊˇ-
ʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʺˌ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ɾʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʃˊˇʴˊʰ˃-
˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΥ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ό[tύΦ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ [tΦ ɳˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ [t ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ {ƛƳǇƭŜȄΦ ɳˉʾ˂ˎˋʹ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ [t ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˁʷˍ˖˄Φ ʃʶˊʽʻ˗ˊʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ 
ɲˎʿˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ʆˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌΦ ɮˁʷ́h ʽˇˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΥ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɮˁʷˊʰʽˇˎ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ɮˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Υ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ɮˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΦ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɲʷ˄ʵˊʰ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Υ 
ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ς ɻ ʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ 
ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʸʺˍʹˋʹΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˇˎˊ˗˄ ɮ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌ ˃ʶ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹˍʷˌΦ 

9123  ɱɲɠɲɨɱɲɨɩɦ ɴɳɱɨɩɦ 
5O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˋˍʰˍʽ-
ˋˍʽˁʺˌΦ  ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΥ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˊˇˋʽˍ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ A˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ όʻʶˊ˃ʽˁʺΣ 
ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺΣ ʴʶ˄ʽˁʺύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ мˇ ̩ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ʰˉʶʽˊˇˋˍʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ  ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇΦ ɶ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹΦ  ʅˎ˄ʻʺˁʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉˇˋ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ  ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΣ ʆˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ 
ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʰ˄ʽˁ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ ʆˊʾˍˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖ˌΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ ˒ʱˋʶ˖˄ όʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
GibbsΣ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Clausius-Clapeyron). ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʽʵʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʰʶˊʾ˖˄Φ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ Fermi ς DiracΣ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ Bose ς Einstein ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ 
ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ- ˄ ˈ˃̩̌  ˍˇˎ Planck ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 
ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ  
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9125  
ɤɴɠɰɫɮɢɤɱ ɲɷɬ ɨɮɬɲɨɥɮɳɱɷɬ 

ɠɩɲɨɬɮɡɮɪɨɷɬ ɱɲɦɬ ɨɠɲɰɨɩɦ ɩɠɨ ɲɦ 
ɡɨɮɪɮɢɨɠ  

8O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɸʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˋʰ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˉˎˊʺ˄ʰΦ 
ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹΦ 
ɾʰʸʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʹ˃ʾˋʶ˖ˌ ˉʱ˔ˇˎˌΦ ʃˎˊʹ˄ʽˁʷˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˊʰʵʽˇʿˋˇˍˈˉ˖˄Φ ɼ˂ʽ˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˊʰʵʽˇʿˋˇˍˈˉ˖˄ ˁʰʽ 
ˊʰʵʽˇ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Φ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ -hΣ ʲ- ˁʰʽ -ɹ
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄Φ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽʸˇˎˋ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍˇ DNA ̱ ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽˇ˄ˍʾʸˇˎˋʶˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʽʰˍˊʽˁʺΦ 
ɸʶ˖ˊʾʰ ˔˗ˊ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 
(SPECTύΣ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ʲˊʰ˔ˏʲʽʰ ˊʰʵʽˇʿˋˈˍˇˉʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉˇʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄ όPETύ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ όCTύΦ ɮʵˊˇ˄ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰΣ 
ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍ˖˄ 
ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰΦ 
ʃˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʽˋˁʷ˕ʶʽˌ ˋʶ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰΦ 

9128  ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɠ ɣɨɩɲɳɠ ɤɯɨɩɮɨɬɷɬɨɷɬ 
9O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ˍʶ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˃ʶ ˁ ˖ʵ̔ˁ ˈ 9115, ζɲʾˁˍˎʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄η όˍʹˌ 
ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύΦ  

9129  ɳɯɮɪɮɢɨɱɲɨɩɦ ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɨ 
8O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ˍʶ ˋˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˃ʶ ˁ˖ʵ̔ˁ ˈ 9117, ζʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹη 
όˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ύΦ  

9131 ɤɨɱɠɢɷɢɦ ɱɲɨɱ ɲɤɵɬɮɪɮɢɨɤɱ 

ɣɨɠɣɨɩɲɳɮɳ 

9O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɾɮɸΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʆˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɶɾɾʇ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ όʵʶ˄ ʶʵˈʻʹ ˏ˂ʹ). 

9132  ɮɨɩɮɬɮɫɨɩɦ ɠɬɠɪɳɱɦ V  
ɉɮɨɩɮɬɮɫɨɩɦ ɲɷɬ ɤɯɨɵɤɨɰɦɱɤɷɬɊ 

9O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄Φ ʆˏˉˇʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄Φ ɰʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹˌΦ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΦ ɲʽˇʾˁʹˋʹΦ ɽˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 
˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʱˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˇʵʶʾˁˍʶˌΦ ɼˇˋˍˇ˂ˈʴʹˋʹ - ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ - 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄Φ ɮ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʱ ˁʾ˄ʹˍˊʰΦ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˈˉˇˎ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΦ 
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9133  ɮɯɲɮɦɪɤɩɲɰɮɬɨɩɦ 
7O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ʊʇʅΦ ɳʊɮʄɾΦ 

ɮˋˏ˃˒˖˄ˇ ˁʰʽ ʅˏ˃˒˖˄ˇ ʊ˖ˌΦ ʊˏˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ʁˉˍʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʃʹʴʷˌ ˒˖ˍˈˌΦ ɳ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹΣ ɲʽˉ˂ˇʻ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʁˉˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ: 
ɳˁˉˇ˃ˉʺ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʅ˔ʷˋʶʽˌ 9ƛƴǎǘŜƛƴΣ ɮ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Σ 
ʁˉˍʽˁʺ ʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹΣ Lʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ƭŀǎŜǊΦ ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ Mʶˊʽˁ˗˄ ɳ˄˄ˇʽ˗˄ ˍʹˌ 
K̡ ʰ˄ˍʽˁʺˌ Mʹ̝ ʰ˄ʽˁʺˌΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱΣ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ɶ˃ʽ-
ʰʴ˖ʴˇʾΦ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ɴˊʴˇ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʊˇˊʶʾˌ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇˎˌ 
ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ɳˉʰ˒ʷˌΦ ʆˇ ˁ ʲʰ˄ˍʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽΦ ɳˉʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʁˉˍʽˁʱ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ 
ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΥ ɶ˂ʶˁˍˊˇˇˉˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʷˌ YŜǊǊΣ ʅʱˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺΦ 
ɾʰʴ˄ʹˍˇˇˉˍʽˁʷˌ ɻ ʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ɮˁˇˎˋˍˇˇˉˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʷˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ 
ˉʹʴʰʵʽ˗˄Φ ɾʺ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʷˌΣ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΥ ʊ˖ˍʰˏʴʶʽʰΣ 
ʊ˖ˍˇ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰΣ ɼʰʻˇʵˇ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰΦ ʅ˖˂ʺ˄ʰˌ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ʰˁˍʾ˄˖˄Σɶ˂ʶˁˍˊˇ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰΣ 
ʊ˖ˍʰˏʴʶʽʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʵʾˇʵˇˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʷˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ: ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʷˌ 
ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ɮˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʷˌ ʰˊʽʻ˃˗˄Φ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄Φ 
ɸʶˊ˃ʽˁˇʾ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΦ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄ ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ ʇˉʷˊˎʻˊʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ-ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ 
ɸʶˊ˃ʽˁˇʾ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʷˌΦ ʊ˖̱ ˇ˄ʽˁʷˌ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌΥ ʁˉˍʽˁʷˌ ɺ˄ʶˌΦ ɳˉʾˉʶʵˇˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ 
ˁˎ˃ʰˍˇʵʹʴˈˌΣ ɼˎ˃ʰˍˇʵʹʴˇʾ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ʅˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ 
ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇʽ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ɼʰ˂˗ʵʽʰ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ʁˉˍʽˁʷˌ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΥ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˔˗ˊˇΦ ʁˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˃ʶ 
ʾ˄ʶˌΦ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ʁˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒˖ˍˈˌΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˇˉˍʽˁʱΦ 
ɯ˂˂ʰ ɸʷ˃ʰˍʰ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌΥ ʁ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʁ˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃˄ʺ˃ʶˌΦ ʁˉˍʽˁʺ ʵʽˋˍʰʻ˃ʾʰΣ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΦ 

9134  ɫɦɵɠɬɨɩɦ ɨɨȡ (ɯɠɰɠɫɮɰɴɷɱɨɫɮ 

ɱɲɤɰɤɮ)  

2O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ˇʾΥ ʆˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ʷˋˇ. ʆʱˋʹΥ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΦ ʁ 
ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɼˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ. 
ʁˁˍʱʶʵˊʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΥ ɾʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ 
ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɾʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽΦ̩ ʅˍʶˊʶʱ ˋˍˊˇ˒ʺΦ ʁ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɼˏˊʽʶˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽΦ̩ ɾʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇ .ˏ ʅ˔ʷˋʶʽˌ 
ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Υ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ HookeΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ ʆˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰˋʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ ɮ˅ˇ˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΥ 
ɮ˅ˇ˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʰˈˊʽˋˍʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʱˋʶ˖˄-
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɳ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋ-ʶΦ ɳˉʾˉʶʵʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ. 
ɽʶˉˍˈˍˇʽ˔ʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌΦ ɼˏˁ˂ˇˌ Mohr ˋʶ н-D. ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɼˊʽˍʺˊʽʰ Mises-
Tresca-MohrΦ ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰˊˊˇʺ ˁʰˍʱ Mises. 
ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Prandtl-Reuss. ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ɸˊʰˏˋʶ˖˄Φ 

9135  ɫ(8!.)+( ɨ6 ɉɩɨɬɦɫɠɲɨɩɦ ɀ ɣɳɬɠɫɨɩɦ)  
4O ɳʀɮɾɶɿʁ 
ɼʁʄɾʁʇ 

ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʅˍʶˊʶˇˏ ʅ˗˃ʰˍˇˌΥ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˉʶʽˊˇˋˍʷˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌΦ ʅˏ˄ʻʶˋʹ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒˗˄Φ ɱ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ 9ǳƭŜǊ ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˇˎ 9ǳƭŜǊΦ 




