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ˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʻ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱˁˍʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ-
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 
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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 ˁ ʰʽ 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˒ˇʾ-
ˍ˖˄ 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˖˄ 
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˗˄ ˁʰʽ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ɲʽˁʰʾˇˎύΣ ɳˉʾ мт ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˍˇ ɱʶ˄ʽˁˈ 
ʆ˃ʺ˃ʰ, ˃ʶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ мнл ˃ʶ˂˗˄ ɲΦɳΦʃΦ, ˋˍʺˊʽʸʶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˍ hʲ -h
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 
1980-90, ̄ 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, ˋˍ̌ ˉ˂ʰʾˋʽ ̌ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶ-
ʴʱ˂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 ˍʹ ˂ʶʽ-
ˍˇˎˊʴʾʰ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉ˖˄ˎ˃ʾʰ ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎέΣ ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 
tƘȅǎƛŎǎέΣ άEngineering ScienceέΣ άEngineering Mathematics and PhysicsέΣ ʺ ˋˎ˄ʹ-
ʻʷˋˍʶˊʰ 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 

 



ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ мфˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʰ-
ˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʶ˄ˈˍʶˊʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ʆˇ ʴʶ-
ʴˇ˄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 /ŀƭƛ-
ŦƻǊƴƛŀ LƴǎǘƛǘǳǘŜ 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˄ˇ-
ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ʹ ʴ˄˖ˋʽʰˁʺ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ˍʰ ˔ˊʹ˃ʰˍˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁΦ˂ˉΦΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶˊʶˎ˄ʹ-
ˍʷˌ 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˄ʶˊʴʰ-
ˋʾʰΦ 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˃˗˄ όʆɳɾʊɳύΣ 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-2000. ʅʺ˃ʶˊʰ 
ʰˊʽʻ˃ʶʾ м18 ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ о ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌΣ 41 
ɲʽˇʽˁʹˍʽˁˇˏˌ ʇˉʰ˂˂ʺ˂ˇˎˌΣ 8 ˃ʷ˂ʹ ɳʆɳʃ, 6 ˃ʷ˂ʹ ɳɳɲɹʃΣ ʷ˔ʶʽ мΦслл ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ 
˒ˇʽˍʹˍʷˌΣ 384 ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰʽ 225 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 ̌ˉ˂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 
˃ˉˇ́̌ ˏ˄ Υ  
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˗˄ ˍˇˎˌΦ  

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˖ʴʺˌΦ  

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˂ˎ-
ˍʽˁʱ 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˖˄ 
ʵʽʶˎ̒ ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ζʆˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉΩ ʰˊʽʻ˃Φ ɮнˋˍΦ ˇʽˁΦ нлтоκнлΦпΦмфуо 
ˎ .̄ ɮ̄ ˈ˒. (ζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋˈ˄ˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʊˎˋʽˁ˗˄ ɿˇˋˇˁˇ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʻʹˁʶˋˍˇ ʊɳɼ ронκноΦоΦнллфηύΦ  



ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 
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ɶ ʅ˔ˇ˂ʺ ʵʽʶˁʵʽˁʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˍʹˌ ˋˍˇ ʆɳɳΦ ɾʶ ˍʹ˄ 
ˇ˃ˈ˒˖˄ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʵˊʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ʅˎʴˁ˂ʺˍˇˎ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˍʹ˄ с-2-2009, 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˁʵʾˁʹˋʹ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌΦ 

 

ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ 2010 ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ нлм2 
όˉʰˊʱˍʰˋʹ ʻʹˍʶʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ом

ʹ
 ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нлмнύ, ʃˊˈʁɻ ˊˇˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ o 

ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˁˇ ̩ɮ-ʃΦ ɮΦ ʅʶˊʰ˒ʶˍʽ˄ʾʵʹˌ ˁʰʽ, ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ 
ʃˊˈʶʵˊˇˌ, ̌  ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ̱ ˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁ ˇˌ ʅΦ ɮˊʴˎˊˈˌ. 

 

ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǪǴ ǴǷǱǭǪǴ 

 

+  ɫɯɨɤɠ ɞɮɚɪɥɨɫɥɞɦɱɦ 
ɥɚɡɠɥɚɬɢɣɱɦ Ǫ ɮɭɫɢɣɱɦ ɞɩɢɫɬɠɥɱɦ 
ɜɪɚɥɥɚɬɞɢɚ 
ɣɬɢɪɢɨ ɚ ɜɞɦɢɣɱɦ ɞɝɪɱɦ 
1ɨʏ ɨɪɨɮɨɫ 
ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨɭɩɨɤɠ ɟɱɜɪɚɮɨɭ 
ɠɪɱɱɦ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨɭ Ϋȟ  
ΣΧΩΪΡȟ ɚɡɠɦɚ 

+  SCHOOL OF APPLIED MATHEMATICAL 
AND PHYSICAL SCIENCES 
SECRETARIAT OFFICE 
BUILDING OF GENERAL STUDIES 
1ST FLOOR 
POLYTECNHIOUPOLIS, ZOGRAFOU CAMPOUS 
9 IROON POLYTECHNEIOU STR.,  
15780, ɚɡɠɦɚ 

FAX   2107721685 

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

ɚʉʋʅʆʐʗ ɾʅɻ ʐʋ ʆʋʅʉʝ: 11:00 ʌ.ʈ. ɀ 13:30 ʈ.ʈ. (Hours of reception: 11:00 am ɀ 13:30 pm) 
 

ɲɮ ɯɰɮɱɷɯɨɩɮ ɲɦɱ ɢɰɠɫɫɠɲɤɨɠɱ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ EMAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ 

ɮΦ ʄɮɵɮɼɹɮ όɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅύ όʃɳύ 

 ʃʄʁɻʅʆɮɾɳɿɶ 
semfe@central.ntua.gr 210772-1684 

ʃΦ ɽʁʇʄɮ (ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅύ όʃɳύ  

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆʄɹɮ ʃʄʁɻʅʆɮɾɳɿɶ,  

semfe@central.ntua.gr 

v-loura@central.ntua.gr 
210772-2023 

ɱʄɮʊɳɹʁ ʃʄʁʃʆʇʋɹɮɼʍɿ ʅʃʁʇɲʍɿ 

ʋΦ ɼɮɰɮʊɮɼɶ όɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅύ όɲɳύ chkavafa@central.ntua.gr 210772-1703 

ɾ. ɼʍɿʅʆɮɿʆʁʃʁʇɽʁʇ όɹɲɮʋ όʃɳύύ semfe@central.ntua.gr 210772-4188 

ʄ. ʁɹɼʁɿʁɾʁʃʁʇɽʁʇ όɹɲɮʋύ όɲɳύ semfe@central.ntua.gr 210772-1687 

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

eraptaki@central.ntua.gr 

210772-4187 

ɱʄɮʊɳɹʁ ɾɳʆɮʃʆʇʋɹɮɼʍɿ ʅʃʁʇɲʍɿ 

ɾ. ɼɮʅʅɮʃɶ όɹɲɮʋ όʃɳύύ mkassapi@mail.ntua.gr 210772-4191 

ɰ. ɾʃɮʄɾʃɮ όɹɲɮʋ όʃɳύύ semfe@central.ntua.gr 210772-4189 

ɾΦ ʃɮʃɮɲɮ όɹɲɮʋ όʃɳύύ semfe@central.ntua.gr 210772-4190 

mailto:semfe@central.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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ɲɹʁɹɼɶʆɹɼɮ ɸɳɾɮʆɮ όʇʃʁʅʆɶʄɹʀɶ ɾɳɽʍɿ ɲΦɳΦʃΦΣ ʅʇɽɽʁɱɹɼʍɿ ʁʄɱɮɿʍɿΣ ɼΦɽʃΦύ  

ɾΦ ɮɱɱɳɽʁʃʁʇɽʁʇ όɹɲɮʋ όɲɳύύ semfe@central.ntua.gr 210772-4276 

ɳ. ɾɮʇʄʁɾɮʆɶό ɹɲɮʋύ όʃɳύ semfe@central.ntua.gr 

elsam@central.ntua.gr 

210772-1982 

ɹΦ ʆʅɮɾɮʅʊʇʄʁʇ semfe@central.ntua.gr 210772-4061 
 

ɳΦ ʅɮʄɮɿʆʁʃʁʇɽʁʇ όɹɲɮʋύ όʇɳύ ------ 210772-3174 

ɳʄɱɮʅʆɶʄɹʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆʍɿ ʅʋʁɽɶʅ 

ɲΦ ʌɮʄʄɶʅ όɹɲɮʋ όɲɳύύ ------   

ɮΦʌʇɽɽʁʅ ɳʆɳʃ όʃɳҌtI5ύ psyllos@central.ntua.gr 3942 

ʃʁɽʇɲʇɿɮɾɶ ɾʁɿɮɲɮ ʅʋʁɽɶʅ 

ʃΦ ɮɿɲʄʁʇɽɹɲɮɼɶʅ όɹɲɮʋ όʃɳύύ pant@central.ntua.gr 210772-1474 

ʋΦ ɼʁʇʆʅʁɱɹɮɿɿɶʅ (ɹɲɮʋ όɲɳύ) ------ 210772-1596 

ɱΦ ʃɳʆʄɹɲʁʇ όɹɲɮʋ όɲɳύύ ------ 210772-1653, 1470 

 

 

 
 

 
 

mailto:psyllos@central.ntua.gr
mailto:pant@central.ntua.gr


 

 

 

 



ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǋǀǇǆǋǀǒǈǉǗǌ 

O ʆˇ˃ʷʰ ̩ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ пл ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ, 6 ʁ˃ˈˍʽ˃ˇˎ ̩ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ 
м ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʹ ˁʰʽ 4 ˃ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όɳɳɲɹʃΣ ɳʆɳʃΣ 
ɹɲɮʋύΦ ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ м4 Kh ʻʹʴʹˍʷˌΣ м1 A˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʷˌ Kh -
ʻʹʴʹˍʷˌΣ м3 Ē ʾˁˇˎˊˇʽ Kh ʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ н ɽ̫ ˁˍˇˊʶˌΦ  

ʅˍˈ̝̌ ˌ 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 ˍ-̌
ˋˇ ˃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˄ʽ-
ˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰʽʵʶʾʰˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾ-
ˋʽΣ̌ 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 
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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 ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽ-
ˋˍʽˁˈ 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˄ʽˋ̩̔ηΦ 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 мфпсύ 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˄˖˄, ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˊˇ˗˄ ˍʹˌ ɼʰ-
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-
˄ʽˁ̌ˏΦ 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-



ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 

- 16 - 

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˔ʾ-
ʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍ˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʃˇ˂ˎ̱ʶ˔˄ʶʾˇ 
ʷ˔ʶ̔ 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 ʵʽʵʰˁˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˖ˌ ʷˁ-
˒ˊʰˋʹˌ ˍʹ̩ ʰʴʱˉʹ ̩ˍˇˎˌ Ὼ ʰˎˍʱΦ ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾɻ̌ ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ɾʰ-
ʻʹ˃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 м

ˇ
 ς 

2
ˇ
, 3
ˇ
 ς 4

ˇ
 ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ˋˍˇ м

ˇ
 ς 2

ˇ
 

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˂ʽˍʽ-
ˁ˗˄ 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 όɲ.ʃ.ɾ.ʅ.) 
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 -ʁ
ˊʶˎ˄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˃˃ʰ-
ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽ-
ʵʱˁˍˇˊʶˌ 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˖˄ ɾʹ˔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 ʱ-
ˉˍˇ˄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 ˁ ʰˍʰ˄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-
˃ʰ̱ʽˁʺˌ 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. 

www.mathtechfin.math.

ntua.gr  

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˂ʴˇ-
ˊʾʻ˃˖˄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 ʃˊˇ-
ʲ˂ʺ˃h ˍʰΣ 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 м

ʹˌ
 & 2

ʹˌ
 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-
ˋˍ̌ˉˇʾʹˋʹˌΣ 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-
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ʵˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɾʷʻˇʵˇʽ a/a/ ˁʰʽ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˇʾ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ  

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˄ʱ-
ˁ˖˄Σ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɸʶˍʽˁ˗˄ ʃʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʃˊˇˋʶˍʰʽˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʃˊˇˋʶˍʰʽˊʽˋˍʽˁʷˌ ɯ˂ʴʶ-
ʲˊʶˌΣ 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 ˇ-
ˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˎˉˇ-
ˋˍʺˊʽ˅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  

 

 

 



ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳ 

- 20 - 

ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǱǶ ǵǱǮǨǥ ǮǥŪǪǮǥǵǫǬǹǯ 

 

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

+   National Technical University of Athens, 
School of Applied Mathematical and 
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Department of Mathematics 
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15789, zografou, Athens 

( 210 772 1744, 210 772 1748, fax: 210 772 1775 
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ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ EMAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ FAX 
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ɼʁɼʁɽɮɼɶʅ ɱΦ kokolakis@math.ntua.gr 1704 1618 

ɼʁʇɼʁʇɰɹɿʁʅ ʋΦ ckoukouv@math.ntua.gr 1706 1775 

ɼʄɮɰɰɮʄɹʆɶʅ ɲΦ dkrav@math.ntua.gr 1713 1775 

ɼʇʄɹɮɼɶ ɼΦ kkouli@math.ntua.gr 1770 1775 

ʃɮʃɮɱɳʍʄɱɹʁʇ ɿΦ npapg@math.ntua.gr 1736 1775 

ʃɮʃɮɿɹɼʁɽɮʁʇ ɰΦɱΦ papanico@math.ntua.gr 1722 1775 

ʃʁɽʇʄɮɼɶʅ ɹΦ ypoly@math.ntua.gr 1762 1775 

ʄɮʅʅɹɮʅ ɸΦ trassias@math.ntua.gr 1719 1775 

ʅʆɮʇʄɮɼɮɼɶʅ ɿΦ nicolas@central.ntua.gr 1779 1775 

ʅʇɾɰʍɿɶʅ ɮΦ symvonis@math.ntua.gr 3199 1775 

ʆʅɹɿɹɮʅ ɹΦ jtsin@math.ntua.gr 1626 1775 

ʋʄʇʅʁɰɳʄɱɶʅ ɹΦ ichriso@math.ntua.gr 1716 1775 

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆɳʅ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɼɮɲɹɮɿɮɼɶʅ ɿΦ nkad@math.ntua.gr 1771 1775 

ɼɮʄʍɿɶ ς ʄɹʆʅɮʄɿʆʅʁɿ ʋΦ  ccar@math.ntua.gr 1707 1775 
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ɽɮɾʃʄʁʃʁʇɽʁʇ ʅΦ sofia@math.ntua.gr 1346 1775 

ɾɮʄɼɮʆɶʅ ʅΦ markatis@math.ntua.gr 1772 1775 

ʃɮʃɮɻʍɮɿɿʁʇ ɮΦ apapa@math.ntua.gr 1778 1775 

ʅɮʄɮɿʆʁʃʁʇɽʁʅ ɹΦ ysarant@math.ntua.gr 1765 1775 

ʅʃɶɽɹʍʆɶʅ ɹΦ jspil@math.ntua.gr 1708 1775 

ʆɵɮɿɳʆɶʅ ɲΦ dtzan@math.ntua.gr 1756 1775 

ʊɳɽɽʁʇʄɶʅ ɮΦ afellou@math.ntua.gr 1759 1775 

ʋɮʄɮɽɮɾʃʁʃʁʇɽʁʅ ɮΦ     

ʌɮʄʄɮɼʁʅ ʃΦ ppsarr@math.ntua.gr 1697, 4234 1775 

ɳʃɹɼʁʇʄʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮʄɰɮɿɹʆɮɼɶʅ ɮΦ aarva@math.ntua.gr 1754 1775 

ɰɽɮʅʅʁʃʁʇɽʁʅ ɰΦ vvlass@math.ntua.gr 1757 1775 

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

ɱɹɮɿɿɮɼɮɼɶʅ ɿΦ nyian@math.ntua.gr   1775  

ɱɼɹɿʆɹɲɶʅ ɲΦ dgindi@math.ntua.gr 4177 1775 

ɲʁʇɼɮ ɳΦ    

ɼɮɿɳɽɽʁʃʁʇɽʁʅ ɰΦ bkanel@math.ntua.gr 1754 1775 

ɼʁɼɼɹɿɶʅ ɰΦ bkok@math.ntua.gr 1700 1775 

ɼʁɽɳʆʅʁʅ ɹΦ coletsos@central.ntua.gr 1642 1775 

ɽʁʇɽɮɼɶʅ ɾΦ    

ʆʇʋʁʃʁʇɽʁʅ ɳΦ etych@math.ntua.gr 1717 1775 

ʊʁʇʅɼɮɼɶʅ ɲΦ fouskakis@math.ntua.gr 1702 1775 

ʋʄʇʅɮʊɹɿʁʅ ɮΦ chrysafinos@math.ntua.gr 4212 1775 

ɽɳɼʆʁʄɳʅ 

ɾʃɳɿʁʇ ɮΦ kmpen@math.ntua.gr 1767 1775 

ʃΦ ʅʆɳʊɮɿɳɮʅ petros@math.ntua.gr 1869 1775 

ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼʁɹ ʅʇɿɳʄɱɮʆɳʅ 

ɮΦ ɼɮʄɮɾʁɽɳɱɼʁʅ   1775 

ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

ʋΦ ʆʅʁʇɿɹɮʅ, ɳʆɳʃ όʆɳύ ctsounias@math.ntua.gr 1715 1775 

ɳΦ ʅɼʁʇʄʅɶ, ɹɲɮʋόɲɳύ eskoursi@math.ntua.gr 1744 1775 

ɳΦ ʊɽʍʄɮɼɶ, ɹɲɮʋόɲɳύ efi@math.ntua.gr 1748 1775 

ʃΦ ɾɮʄɼʁʇ, ɹɲɮʋόɲɳύ markou@central.ntua.gr 3291 1775 
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ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǔǓǑǈǉǆǑ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 2ф ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰʽ 12 ˃ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇ-
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 8 ʁ˃ ˈˍʽ˃ˇʽ ɼh ʻʹʴʹˍʷˌΣ мн 
ɼh ʻʹʴʹˍʷˌΣ м1 ɮ˄ ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʷˌ ɼh ʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ 6 ɳ̄ ʾˁˇˎˊˇʽ ɼh ʻʹʴʹˍʷˌΦ 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.Σ 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 ʵʽʵʰ-
ˋˁʰ˂ʾʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ˄ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ мусоΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ-
ʵʽˇˊʴʱ˄˖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˃ʶ-
ˍˊʾʰˌΣ 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 
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ɾʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˊˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ муут ʹ ʊˎ ˋʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈˍʰ˄ ˋˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʰʻʺ-
˃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˃ʰˍʽ-
ˁʺˌ 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 ˒ˇʽ-
ˍʹˍʷˌ 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 ʃʰˉʰ-
ˉʷˍˊˇˎ όмфлт-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-
˄ˍˇˊʾ˄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 ʷˊ-
ʴˇˎ ζɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ BerkeleyέΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾΣ 
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 ˎˉˇˋˍʹ-
ˊʾʸʶʽΣ 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
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ˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ɳ˒ʰˊҡˇҡ̀ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹҡʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊҡˇҡ̀ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˉˇˎ 
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˄ ʰˊʽʻҡˈ ҡʰʻʹҡʱˍ˖˄ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʰ н-4 ˉˊ˗ˍʰ ʶ˅ʱҡʹ˄ʰ ˍʹˌ 
ˉˇ˂ˎˍʶ˔˄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 ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʴʽʰ ˄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˄ʰˍˈ-
ˍʹˍʰ ˄ hʰ˄ˍʽҡʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˍ h˄ʷʰ ˉˊˇʲ˂ʺҡʰˍʰ ˉˇˎ 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 о

ˇ
 ʶ˅ʱҡʹ˄ˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ-

ˋʰˊҡˇҡ̩ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˄ hˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˄ 
ҡʶˊʽˁ ɦˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ҡʶ ˍ ́ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˄ hˍ hˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ҡʶ ˉʽˇ 
ˉˊˇ˔˖ˊʹҡʷ˄ʶˌ ˁ ʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎҡʷ˄ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΦ  

.ɹ  ʁˊʽ̩ҡʷ˄ʰ ˁʰˍΩ ʶˉʽ˂ˇʴʺ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ҡʰʻʺҡʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʴʶ˄ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰ-
ˁˍʺˊʰΣ 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 ʰˊʽʻ-
ҡˇˏ ˒ ˇʽˍʹˍ˗˄ ̱ ˇˎ ɹʵˊˏҡʰˍˇˌ ʴʽʰ ̱ ʹ ʊˎˋʽˁʺΦ  
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ɤɰɢɠɱɲɦɰɨɠɩɦ ɤɭɠɱɩɦɱɦ 

ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ.ɾ.ʊ.ɳ. ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍˇˎ 
ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˋˍʰ ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˇ ʆˇ-
ҡʷʰˌ 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 ʰˁˈ-
ҡʹ ҡʽʰ ˋʹҡʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇʵˇҡʺ ˋ ʁʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇ ʶˊʴʰˋˍʹ-
ˊʽʰˁˈ 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-
ˉ̱ ˎ˔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.ллл ˒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 ɲʽʰˍ˃ʹ˃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˄̔ ˁ˗˄ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˁʰʽ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 
ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΦ 

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 

ɮʑʎʅʆʙʏ  

 www.physics.ntua.gr 
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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. 
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 ɿʰˎˉʹʴ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ 
ɳ.ɾ.ʃ.Σ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ɳ.ɼɳ.ʊ.ɳ. ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΦ  

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 ˃ʶ 
ʴˊʰ̱̄ ʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΦ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˃˃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 ˁʰʽ 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 

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 
ˁʰʽ Luminescence, ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ 
ʱ˃ˇˊ˒ʰύΣ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όquantum wells-wires-dotsύΣ ˍˈˋˇ ˋʶ 

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 

ɮʑʎʅʆʙʏ  

 www.physics.ntua.gr 
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ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όнл-мнллɼ), 
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˗˄: 
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˖˄ ɽʷʹʸʶˊ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊҡˇʴʷˌ ˍ˖˄ ɽʷʹʸʶˊΥ 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˖ˊʾ-
ʶˌΣ 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˗˄ ʃʶ-
ʵʾˇˎ ˃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 ˋˍʰʻʶˊʱˌύΣ  

ʃʶʽˊʰҡʰˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Υ ʅˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ CERN 
όʃʶʾˊʰ˃ʰ ɿɮмпΣ ʃʶʾˊʰ˃ʰ DELPHI ώ˒ʱˋʶʽˌ LEP1, LEPнϐΣ ʃʶʾˊʰ˃ʰ ATLAS, 
ʃʶʾˊʰ˃ʰHE/HERAύΣ ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʃʶʾˊʰ˃ʰ Pierre 
Auger όɾʶ˂ʷˍʹ ɼˇҡ̩ʽˁ˗˄ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʇˉʶˊˎ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ύΦ 

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

ǄǐǂǀǑǒǆǐǈǀǉǆ ǓǏǎǃǎǋǆ 

ʁ ˁʶ˒ʰ˂ʰʽʿˁ ˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌΣ όˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹ-
ˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎύΣ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˋʶ ˁˈˋˍˇˌ ˍʰ пΦлллΦллл ϵ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰ˄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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ɞʍɾɻʎʐʙʍʅʋ ɮʑʎʅʆʙʏ 

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 
preciǎƛƻƴ ƳŜǘŜǊύΣ 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 Laser, CO2, Ruby, 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 laserΣ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌύΦ 

ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ όSPEX) + MPRΣ 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 
(OxfordύΣ 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 
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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). 

 

 

ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǱǶ ǵǱǮǨǥ ūǶǴǫǬǪǴ 

 
 
+  ɫʔʋʇʙ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʖʉ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ  

ʆɻʅ ɮʑʎʅʆʡʉ ɞʌʅʎʐʂʈʡʉȟ  
ɬʋЎʘɻʏ ɮʑʎʅʆʙʏ 
ɞʃʉʅʆʝ ɥʀʐʎʝɼʅʋ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋ 
ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʅʋʞʌʋʇʂ ɟʖɾʍʗʒʋʑ 
ΣΧΩ ΪΡ ɟʖɾʍʗʒʋʑȟ ɚʐʐʅʆʙ  

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

(.  +30 210 772 3009, +30 210 3032 ,  Fax: +30 210 772 3025 

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

ɲɮ ɯɰɮɱɷɯɨɩɮ ɲɮɳ ɲɮɫɤɠ ɴɳɱɨɩɦɱ 

ʁɿʁɾɮʆɳʃʍɿʇɾʁ EMAIL ʆɶɽɳʊʍɿʁ FAX 

ʁɾʁʆɹɾʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮʃɳɼɶʅ ɽΦ lapekis@central.ntua.gr 2990 3025 

ɼʇʄɹɮɼʁʃʁʇɽʁʅ ɳΦ ---- 2980 3025 

ɼʍɿʅʆɮ ɮΦ ---- 3028 3025 

ɾʁɲɹɿʁʅ ɮΦ ---- 2979 3025 

ʃɮʃɮɲʁʃʁʇɽʁʇ ɸΦ tpapa@central.ntua.gr 3001 3021 

ʆɹɼʆʁʃʁʇɽʁʅ ɱΦ ---- 3016 3025 

ʊɹɽɹʃʃɮʅ ɮΦ ---- 3017 3025 

ʋʄɹʅʆʁɲʁʇɽɹɲɶʅ ɼΦ cchrist@central.ntua.gr 2989 2932 

ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮɽɳʀʁʃʁʇɽʁʅ ɸΦ  theoalex@central.ntua.gr 3019, 3020 3021, 3025 

ɱɮɵɶʅ ɳΦ egazis@central.ntua.gr 3003, 3033 3021, 3025 

ɵɮɿɿɶ ς ɰɽɮʅʆʁʇ ʄΦ vlastou@central.ntua.gr 3008, 3783, 1073 3025 

ɵʁʇʃɮɿʁʅ ɱΦ George.zoupanos@cern.ch 3010 3025 

ɽɹɮʄʁɼɮʃɶʅ ɳΦ eliaro@central.ntua.gr 2930, 2950, 4032 2928, 3312 

ɾʃɮɼɮʅ ɹΦ bakas@mail.ntua.gr 4447 3025 

ʃɮʃɮɿʆʍɿʁʃʁʇɽʁʅ ɳΦ lpapa@central.ntua.gr 3024 3025 

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

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

mailto:lapekis@central.ntua.gr
mailto:cchrist@central.ntua.gr
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ʅɳʄɮʊɳʆɹɿɹɲɶʅ ɮΦ aseraf@central.ntua.gr 2931, 2976, 3979 2928 

ʆʄɮɼɮʅ ɿΦ ntrac@central.ntua.gr 3047 3025 

ʆʅʁʇɼɮɽɮʅ ɲΦ dtsouk@central.ntua.gr 2929, 4078 3338 

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆɳʅ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɰɮʄɳɽʁɱɹɮɿɿɶʅ ɱΦ varelogi@central.ntua.gr 3710 3025 

ɵʁʇɾʃʁʇɽɶʅ ɶΦ zoubisig@central.ntua.gr 3041 3025 

ɼɳʋɮɱɹɮʅ ɮΦ kehagias@central.ntua.gr 3036, 3050 2906 

ɼʁʇʆʅʁʇɾʃɮʅ ɱΦ  kutsubas@central.ntua.gr 3023 3025 

ɽʁʇɼʁɱɹɮɿɿɮɼɶ ς 

ɾɮɼʄʁʃʁʇɽʁʇ ɾΦ  
mmakro@central.ntua.gr 2934, 2152 2928 

ʃɮʃɮɱɹɮɿɿɶʅ ɮΦ apdlidar@central.ntua.gr 1712, 2933, 2992 3025 

ʃɮʃɮɲʁʃʁʇɽʁʅ ɼΦ ctpap@central.ntua.gr 3007 3025 

ʃɮʄɮʅɼɳʇɮɻɲɶʅ ɼΦ cparas@central.ntua.gr 3045 2906 

ʄɮʃʆɶʅ ɹΦ yraptis@central.ntua.gr 3044, 2921 2928 

ʆʅɹʃʁɽɹʆɶʅ ɱΦ yorgos@central.ntua.gr 2984 3025, 3021,  

ʊɮʄɮɼʁʅ ɼΦ kfarakos@central.ntua.gr 3022 3025 

ɳʃɹɼʁʇʄʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮɿɮɱɿʍʅʆʁʃʁʇɽʁʅ ɼΦ konstant@mail.ntua.gr 1641, 3009 3025 

ɱɳʍʄɱɮɼɹɽɮʅ ɮΦ alexg@mail.ntua.gr 4453 3025 

ɵɳʄɱɹʍʆɶ ɹΦ zergioti@central.ntua.gr 1721, 3345 3338 

ɼʁɼɼʁʄɶʅ ɾΦ kokkoris@central.ntua.gr 3049 3025 

ɼʇʄɹʆʅɶʅ ɮΦ akyrits@central.ntua.gr 3053 3025 

ɾɮɽʆɳɵʁʅ ʅΦ maltezos@central.ntua.gr 3026 3021 

ʃɮʃɮɲɶɾɶʆʄɹʁʇ ɲΦ dimitra@central.ntua.gr 3043, 2935 2928 

ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

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

ʋΦ ɱɳɾɳɿɳʆɵɶʅ,  

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

ɼΦ ɾɮɿʍɽɮʆʁʇ,  

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

ɲΦ ɾʁʇʄɾʁʇʄɮʅ,  

ɳɳɲɹʃ όɹɹύ όʆɳύ 
dimour@central.ntua.gr 2982 3025 

ʅΦ ɸʇɾɶ, ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅ όʃɳύ sthimi@central.ntua.gr 2981 3025 

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

ɹΦ ɾʍʄɮɻʆɶ ɹɲɮʋόɲɳ) imoraiti@central.ntua.gr 3034 3025 

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

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

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

ɮΦ ɲɶɾɮɼʁʃʁʇɽʁʇ,  

ɹɲɮʋόʆɳύ 
dimak@central.ntua.gr 3030 3025 

ɼΦ ʋʁʄɾʁɰɮʅ, ɹɲΦɮΦʋΦ όɲɳύ ------ 2919 3025 

mailto:ntrac@central.ntua.gr
mailto:varelogi@central.ntua.gr
mailto:zoubisig@central.ntua.gr
mailto:kehagias@central.ntua.gr
mailto:kutsubas@central.ntua.gr
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ʃ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʊˎˋʽˁʺˌ 
(ʰˉˈ ̱ ˇ˄ ˉʶʸˈʵˊˇ˃ˇ) 



 

 

ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǋǆǕǀǌǈǉǆǑ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 20 ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ, 3 ʁ˃ˈˍʽ˃ˇˎ ̩ɼʰʻʹʴʹˍʷˌ, 1 
ɳˉʽ̱̀ ʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʹ ˁʰʽ мм ˃ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όɳɳɲɹʃΣ ɳʆɳʃΣ 
ɹɲɮʋύΦ ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 6 ˁʰʻʹʴʹˍʷˌΣ 4 ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʷˌ 
ˁʰʻʹʴʹˍʷˌΣ м0 ʁ ˉʾˁˇˎˊˇʽ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ о ˂ʷˁˍˇˊʶˌ.  

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 ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʲʱʻʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʱ-˄
ʻˊ˖ˉˇʽ ʷˋˍˊʶ˕ʰ˄ ˍˇ ʲ˂ʷ˃˃ʰ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˊ˖ˍʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˄ˈ-
˃ˇˎˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˎˊʰ˄ʾ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 
ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɱʰ˂˂ʽ˂ʰʾˇˎ-ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ ʆˈˍʶ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʺ 
ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʹʴˇˏˋʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ʰˉˇ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɴˍʶˊˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мф

ˇˎ
 ˁʰʽ ʰˊ˔ʷˌ 

ˍˇˎ нл
ˇˎ

 ʰʽ˗˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 
˄ʷ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ όʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΣ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁΦ˂ˉΦύ ˉˇˎ ˉʰˊʷˁʰ˃˕ʶ ˁʰʽ ˋʶ 
ˉˇ˂˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʆˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ-
˃ʶ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˁʰʽ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ 
˒ˎˋʽˁʺΦ ʅˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ tƻƛƴŎŀǊŜ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ʲ̀ɦʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰˇˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ʅʶ 
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ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽ˂ʺ˕ʶʽˌ ˇ tƻƛƴŎŀǊŜ ʺˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ʱ˂ˎˍʰ ʰˉˈ 
ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌΦ ʂ˔ʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇ-
ˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʁ ˈˊˇˌ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺη ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ όˉʶˊʾˇʵˇˌ ʆˋʷ˄ˍ˄ʶˊ όмуот-1843)- ɼʰˎ̱h ˄ˍʸˈʴ˂ˇˎ όмупп-1862)) ˔ˊʹˋʽ-
˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ζɹ˔˄ˇʴˊʰ˒ʾʰ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ηΣ ζʁʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺηΣ 
ζɳ˅ʺʴʹˋʹ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʁʽˁˇʵˇ˃˗˄ηΦ ɶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˍʹ˄ ʰʾʴ˂ʹ ˉˇˎ ʰˉʷˁˍʹ-
ˋʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰ όˉʶˊʾˇʵˇˌ ʅˁʰ˂ʽˋˍʺˊʹΣ му64-муто ˁʰʽ ʶ˄ˍʶˏʻʶ˄ύ ˇˏˍʶ ʶʻʶ˖ˊʶʾˍˇ ʲʰ-
ˋʽˁˈ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋˍˇ ɺʵˊˎ˃ʰΦ ɶ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ 
ˉˊ˗ʽ˃ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶ˄ˈˍʰˍʰ ˋˎ˄ˎ˒ʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ 
ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʅˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʺ ʅ˔ˇ˂ʺ ˍ˖˄ ɳˎʶ˂ˉʾʵ˖˄Φ 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 
ˁʰ̒ʹʴʹˍʺˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ όζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˁʰʽ ζɮ˄ˍʾˋˍʰ-
ˋʹˌ 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˃̌ˋ˃ʷ-
˄ʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌη ˁʰʽ ζʃʶˊʾ ɮ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʈ˂ʹˌη ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍ́ ˍʷˌ ˍˇˎ ɹʵˊˏ˃ʰ-
ˍˇˌΦ ʁ ʅˇˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ɺʵˊˎ˃ʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˊʽ-ɦ
˄ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ʷˍʹΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ 
ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ 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˒̋ Φ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʵʾʵʰ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ мф

ˇˎ
 ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нл

ˇˎ
 

ˋˍˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ˁʰʽ ʵʽʰˉˊʶˉʶʾˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇʾ ˈˉ˖ˌ ˇ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ɱʶ˄˄ʹ˃ʰˍʱˌΣ ˇ ɹ˖-
ʱ˄˄ʹˌ ʋʰˍʸʹʵʱˁʹˌ ˁʰ̔  ˇ ˎʽˈˌ ˍˇˎ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇˋʷʵ˖ˋʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ 
ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ-
˃ʶˊʰΦ 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ нл
ˇ
 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 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˄ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ 
ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ʃˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ-
˂ˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʰˉ˂ʱ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʰ 
ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 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 ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʹ-ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ 
ʅˍˇ˄ нм

ˇ
 ʰʽ˗˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˃ʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˈˍʽ ˁʰ˃˃ʾʰ 

ˉˊˈˇʵˇˌ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹˌ ʰ˄ 
ʵʶ˄ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉΩ ˈ˕ʹ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʶˎˊʶʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 
˃ʶ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁˍʽˊʽʰˁ˗˄ ˋˎʴˁˊˇ-



ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʁʵʹʴˈˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ ʅΦɳΦɾΦʊΦɳΦ 
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ˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˁʰʽ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʶ˒ˏˊ˖˄ ˁʰʽ ʵˊˈ˃˖˄Σ ˉ˂ˇʾ˖˄ 
ˁʰʽ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄˖˄Σ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˃ʲʽˇ-˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ-ˊˇ˃ˉˇˍʽˁ˗˄ ˋˎ-
ˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʲʽˇ-ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Σ ʶˉʽʵʹ˃ʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˒ʰʽ-
˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇ- ˄ʰ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ʱ˂˂˖ˋˍʶ ʵʽʷˉˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʽ˔˃ʺ ˍʹˌ 
ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˋˍˇ˄ нм

ˇ
 ʰʽ˗˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊ-
ʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʱΣ ʹ ʰˎˍˈ-ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˍʺˋʹ ˋ˃ʺ˄ˇˎˌ ˉˍʹ-
˄˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈ˃˖˄Σ ʹ ˉ˂ʶˏˋʹ ˕ʰˊʽ˗˄Σ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽˁˊˇ-ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ-ˁʰ˕ˇˏ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗-
ˉʽˋʹ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΣ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳʵ˗ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰΥ ʃ˗̩  ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˇʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˍʹˌ 
ˇˉˇʾʰˌ ʰ˄ʰʵʶʾ˔ʻʹˁʰ˄ ʶʵ˗ ˁʰʽ ʰʽ˗˄ʶˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ ˍˇ˄ ʶˎʰˍˈ ˍʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΤ 
ʃˇˎ ζˁˊˏʲʶˍʰʽη ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˁʰʽ ˉˇʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈˌ ˁˊʾˁˇˌΤ ʃˊ˗ˍʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˄ˈ˃˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌΦ ɸʰ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʸʹˍʱ˃ʶ ˉΦ˔Φ ʰˉˈ ˈ˂ˇˎˌΣ ˄ʰ 
ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉˇʽʹˍʷˌ ˁʰʽ ˃ˇˎˋʽˁˇˋˎ˄ʻʷˍʶˌ ʶˉʶ̔ ʵʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˉˇʽʹ-
˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ˇˎˋʽˁʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ 
ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˔ʱˊʽˌ ˋˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ 
ɮˁˈ˃ʰ ˍʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ˉˊˇˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΣ ˈˍʰ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˄ʰ-
ˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰ˂˂ʽ˗ˌΦ  

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 ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁˇˏ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄. ʆʰ ˉʶ-
ˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄, 
ʰ˃˒ˇˍʷˊ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈ˃˖ˌ ˋˍʽˌ ˊˇʷˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ς ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁ ʰʽ 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 
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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 
ʶ˒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 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖-
ˋʾ˃ˇˎ ʅ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ɸˊʰˏˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʅ˔ˇ˂ʷˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ-
˄ˇ˂ˈʴ˖˄Σ ɿʰˎˉʹʴ˗˄Σ ɾʶˍʰ˂˂ʶʽˇ˂ˈʴ˖˄ ʵʽʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʱˊˍʽʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄Φ  

ǮǨǵǥǲǵǶǷǫǥǬǨǴ ǴǲǱǶǧǨǴ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ̱ ˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʃɾʅ ζɳ˒ʰˊҡˇҡ̀ʷ˄ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺηΦ  

ɣ.ɯ.ɫ .ɱ.  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˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳ.ɾ.ʃΦ 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˄ʽҡ̀˗˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇʾ 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 ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΥ ζɲˇ˃ˇˋˍʰˍʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄η όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ 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˃ʰˍʽˋ˃ˇˏη όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ ʅ˔ˇ˂ʺ ɾʹ˔ʰ-
˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦύ ˁʰʽ ζʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ɾ˄ʹ˃ʶʾ˖˄η όˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ʹ 
ʅ˔ˇ˂ʺ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃύΦ  

ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʎʐʂʉ 

ʅʎʐʋʎʀʇʚɿɻ ʐʋʑ ɬʋʈʘɻ 

/www.mechan.ntua.gr/ 
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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 ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˄ʰ˄ˇ ˁʰʽ 
˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ όύh ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎΣ όύ̡ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˉˇ˂ˏˍˇˎˌ ˋˍʶˊʶˇˏ-ɼ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽ-
ˁʺˌΣ όύɹ ˍ˖˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ-ˉʶˊʽˇ-
˔ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˈˉˇˎ ˉˇ˂ˎˉ˂ʹʻʶʾˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶ˂˗˄ ɲΦɳΦʃΦΣ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽ-
ˁ˗˄ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʷˊʴˇΦ  

όɮύ ɳʄɳʇɿɶʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁʋɶ  
ʆɶʅ ɾɶʋɮɿɹɼɶʅ ʆʁʇ ʅʇɿɳʋʁʇʅ ɾɳʅʁʇ 

ɱʶ˖ˎ˂ʽˁʱΥ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ɮ˃˃˖ʵ˗˄Σ 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˂ʽ-
ˁʱΣ ɸʶˊ˃ˇˉˇˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɼʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ɼʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄Σ ʄˇʺ ɼˇˁˁ˖ʵ˗˄Σ ɾʶ˂ʷˍʹ 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ɾʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ɮˊ˔ʰʾʰ ɾ˄ʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ʃˊˇˋˇ-
˃ˇʾ˖ˋʹ ɮ˄ʰˋˍˏ˂˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΦ  

ɳ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ ʅˁ˂ʹˊˇʾ ˁʰʽ ɾʶˋʰʾˇʽ ɹˋˍˇʾ όʁˋˍʱ ʅˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺˌ ʅˍʺ˂ʹˌ ˁʰʽ ɾʹˊ˗˄Σ 
ɮˊˍʹˊʾʶˌΣ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱΣ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʆʱˋʶ˖˄ ˋʶ ɮˊˍʹˊʾʶˌ ˃ʶ ɮʴʴʶʽˇ˄ʱˊʻʹˁʰύΣ 
ɾʰ˂ʰˁˇʾ ɹˋˍˇʾ όɲʷˊ˃ʰΣ ɹˋˍˇʾ ʃʰ˔ʷˇˌ ɳ˄ˍʷˊˇˎ ˁʰʽ ʁʽˋˇ˒ʱʴˇˎΣ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʊʰˊ˃ʱ-
ˁ˖˄ ˋˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱύΣ ɼˎˍˍʰˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ǘŜƴǎŜƎǊƛǘȅ ˍˇˎ 
ɼˎˍˍʰˊˇˋˁʶ˂ʶˍˇˏΣ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɮˁˍʾ˄ʹˌ ˖ˌ ɾʷˋˇˎ ɼʾ˄ʹˋʹˌ ɰʰˁˍʹˊʽʵʾ˖˄Σ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ɾʱʸʰˌύΦ  

ɸˊʰˏˋʹΥ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ɱʶ˖ˎ˂ʽˁʱΣ ɳ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʶˌ ɸʶ˖ˊʾʶˌ 
ɰʰʻ˃ʾʵʰˌΣ 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˂ʰˋˍʽˁʷˌ 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-
ˁˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˂˂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 ʇ˂ʽˁʱΥ ɾʶ˂ʷˍʹ ɿʷ˖˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ όɯ˃ˇˊ˒ʰ ʇʰ˂˗ʵʹΣ ɳ˂ʰˋˍ-̌
˃ʶˊʺΣ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɶ˃ʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 
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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 ˉʰˊʱ-
ʵʶʽʴ˃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 ʰˉˇˊ-
ˊˈ˒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-
˒ˇˊʱˌ 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 

ʅʶʽˋ˃ʽˁʱ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΥ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶˁˊʺ˅ʶ˖ˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʶˋˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ς ɼˏ˃ʰˍʰΦ ʅʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ʅʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʊˎˋʽˁˇ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ άɱʶ˖-ʹ˂ʶˁ-
ˍˊʽˋ˃ˇˏέΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˍˇˎ άɱʶ˖-ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏέΦ 

όɰύ ɳʄɳʇɿɶʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁʋɶ ʆɶʅ  
ɾɶʋɮɿɹɼɶʅ ʆʁʇ ɮʃʁɽʇʆʁʇ ʅʆɳʄɳʁʇ-ɼɽɮʅʅɹɼɶʅ 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 ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ɲʽʱʵˇˋʹˌ ɼˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ɮ˄ˍʰˉˇˁˊʾˋʶ˖˄Σ 
ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʆˊˈˉˇΣ ʁˎˊʱ˄ʽʰ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶ 
ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌΣ ʆˇ ˉˊˈ-
ʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ƎȅǊƻǎǘŀǘΣ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ɮˋˍʱʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ɲʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΦ 

ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Υ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɽˎʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ ˁˊˇˏ-
ˋʹ ˁʰʽ ʲʰʻ˃˖ˍʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΣ ɽˎʴʽˋ˃ˈˌ ʵˇˁ˗˄Σ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ˁʶ˂ˎ˒˗˄Σ ɳˎˋˍʱ-
ʻʶʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ ˃ʹ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΦ 

ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Υ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʽʵʽˇ-
˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇˊʻˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍˇˌΦ ɳ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΣ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖˄ ɾʷʻˇʵˇʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʹˍˊ˗˖˄ ˃ʱʸʰˌΣ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌΣ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

όɱύ ɳʄɳʇɿɶʆɹɼɶ ʃɳʄɹʁʋɶ ʆʍɿ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼʍɿ ɾɳɸʁɲʍɿ 

ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɳˉʾ˂ˎˋʹ ɹʵʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ 
ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʅˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʹ˄ ɸˊʰˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˋʶ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ 
ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄Σ ɾʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʶ˂ˎ˒˗˄Υ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ 
ˁʶ˂ˎ˒˗˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁ ̋ˁʰʽ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹΣ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˉʽ˒ʰ-
˄ʶʽ˗˄ ˒ˇˊʷ˖˄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-
˂ˎˋ́ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɼʰˏˋʹΣ ɮ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹΣ ˍʹ ɱʶ˄ʶˍʽˁʺΣ ˍˇ˄ 
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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˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 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˄ʽˁ˗˄ 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 ɳˊʴʰ-
ˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ όɳɮʇύ ˁʰʽ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ʊ˖ˍˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʃˎˊʺ˄ʰˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶɻʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ мфнлΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽ-
ˁʺ 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˄ ʾʵˊˎˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ-
˃ʶˊʰ, ˍˇ ɳɮʇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶ˅ˇ-
ˉ˂ʾˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶʽˊʰ-
˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Σ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˒ˈˊ-
ˍʽˋʹˌ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Σ ˁʰˍ-h
ʴˊʰ˒̔ ˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ-
˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 
ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʶʾˇΣ ˃ʶ ˋʶʽˊʱ ʲʰˊʷ˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇ-
ʴʾʰˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɼʰˍʶˊʴʰ-
ˋʽ˗˄ όˍˈˊ˄ˇʽΣ ˉ˂ʱ˄ʶˌΣ ˒ˊʷʸʰΣ ʵˊʱˉʰ-
˄ʰΣ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁˇˉˍʽˁʱΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˎ-
ʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʱύ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁ-h
ˍʰ̀ˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇ-
ˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʶʴˁʰˍʰ-
ˋˍʱˋʶʽˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˍ˖˄ орлл Ƴ

2
, 

ˉʶˊʽ˂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˖ˉ̔ ˁˇˏΦ ʁʽ ɮʾʻˇˎˋʶˌ 
ɳˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽҡ̀ˈΣ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁˈ 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 ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ όPC Lab) 

 
ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˈ˔ʹ˃ʰ ζ½9whη 

 

 
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆˇ˃ʶʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
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˃ʶ нл ʻʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˃ʶ 
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 ŎƭǳǎǘŜǊ ˇˉˇʾˇ 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 
(UPS, 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 
ɾʹ̝ 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 ɳˊʴʰˋˍʹ-
ˊʾˇˎύ ʰˉˈ ˍʰ ʷˋˇʵʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ 
ʶ˅ˇ̄˂ ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎΦ 

 

 

ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǨǲǫǬǱǫǯǹǯǫǥǴ ǮǨ ǵǱ ǲǳǱǴǹǲǫǬǱ  
Ǭǥǫ ǵǪ ũǳǥǮǮǥǵǨǫǥ ǵǱǶ ǵǱǮǨǥ ǮǪǷǥǯǫǬǪǴ 

 

+  ɬʋЎʘɻʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏȟ 

ɫʔʋʇʙ ɞʒɻʍЎʋʎЎʘʉʖʉ ɥɻʃʂЎɻʐʅʆʡʉ  

ʆɻʅ ɮʑʎʅʆʡʉ ɞʌʅʎʐʂЎʡʉȟ 

ɞʃʉʅʆʝ ɥʀʐʎʝɼʅʋ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋȟ 

ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʅʋʞʌʋʇʂȟ 

157 80 ɟʖɾʍʗʒʋʑȟ ɚʃʙʉɻ 

+  Department of Mechanics , 

School of Applied Mathematical and 

Physical Sciences, 

National Technical University of Athens, 

Zografou Campus, 

GR 157 80 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 

ʁɾʁʆɹɾʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮɿɲʄɹɮɿʁʃʁʇɽʁʅ ɿΦ nandrian@central.ntua.gr 1222 1302 

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

mailto:nandrian@central.ntua.gr
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ʆʅɮɾɮʅʊʇʄʁʅ ɱΦ Tsamasph@central.ntua.gr 1297, 1379, 4011 1298 

ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɱɳʍʄɱɹɮɲɶʅ ʋΦ georga@central.ntua.gr 3246 3247 

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

ɸɳʁʆʁɼʁɱɽʁʇ ɳΦɳΦ stathis@central.ntua.gr 1302 1302 

ɼʁɿʆʁʇ ς ɲʄʁʇɱɼɮ ɳΦ ekontou@central.ntua.gr 1219 1302 

ʃɮɿɮɱɹʍʆʁʇɿɮɼʁʅ ɲΦ  1221  1302 

ʅʃɮɸɶʅ ɱΦ gspathis@central.ntua.gr 1220, 2049 1302 

ɮɿɮʃɽɶʄʍʆɳʅ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɱɼʁʇʅɶʅ ɲΦ macdagou@otenet.gr 4241 1302 

ɼʁʇʄɼʁʇɽɶʅ ʅΦ stakkour@central.ntua.gr 1263, 1318, 4235 1302 

ɽɮɵʁʃʁʇɽʁʅ ɼΦ kolazop@central.ntua.gr 1682 1302 

ɾɮʇʄɮɱɮɿɶʅ ɮΦ tamavra@central.ntua.gr 1683 1302 

ɳʃɹɼʁʇʄʁɹ ɼɮɸɶɱɶʆɳʅ 

ɮɿɮʅʆɮʅɳɽʁʇ ɳΦ ioakanas@central.ntua.gr 1695  1302 

ɰɮɲɮɽʁʇɼɮ ɰΦ vvada@central.ntua.gr 1239 1302 

ɱɹʁʇɿɶʅ ʋΦ cjyounis@central.ntua.gr 2615 2779 

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

ɸɳʁʆʁɼʁɱɽʁʇ ɳΦɿΦ theotok@central.ntua.gr 1291 1302 

ɼɳʊɮɽɮʅ ɰΦ vkefalas@central.ntua.gr 1307, 1364 1302 

ɼʇʆʁʃʁʇɽʁʅ ɰΦ victor@central.ntua.gr 1251 1302 

ʅɹɲɳʄɹɲɶʅ ɮΦ ------ 1224 1302 

ʅɹɳʆʆʁʅ ɼΦ ksiet@mail.ntua.gr 2770, 3950 1302 

ʋʄʇʅɮɼɶʅ ɮΦ acchr@central.ntua.gr 1342 1302 

ɽɳɼʆʁʄɳʅ 

ɾʃʁʇʄɼɮʅ ɱΦ ------ 1362 1302 

ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɹɼʁɹ ʅʇɿɳʄɱɮʆɳʅ 

ʆΦ ʃɮʆʅɮɽɹɮ ------ 1672 1302 

ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʍʃɹɼʁ 

ɮΦ ʆʅʁɼɮ, ɳʆɳʃ όɲɳύ ------ 1310 1302 

ɮΦ ɼɮʆʅɹɼɮɿɶʅ, ɳʆɳʃ όɲɳύ ------ 1214 1302 

ɾΦ ʃɳʃʃɮ, ɳʆɳʃ όɲɳύ ------ 1034 1302 

ɿΦ ʅʆɳɽɹʁʅ ɳʆɳʃΣ όɲɳύ ------ 1215, 1212 1302 

ɿΦ ɱɳʍʄɱɮɽɮʅ ɹɲɮʋόɲɳύ ngalas@mail.ntua.gr 1998 1302 

ʁΦ ʅʊɳʆʅɹʁʇ, ɹɲɮʋόɲɳύ raniasfe@central.ntua.gr 1925 1302 

ʅΦ ʅɮɾʁʇɶɽɹɲɶ, ɹɲɮʋόɲɳύ sandra@central.ntua.gr 1301 1302 

ɮΦ ɾɹʅʅɮʅ ɹɲɮʋ ------ 1212 1302 

ɱΦ ʊʁʇɿʆʁʇɼɹɲɶʅ, 

 ɲɹʁɹɼɶʆɹɼʁʅ όʆɳύ 
------  1302 

ʋΦ ɼʁɽʁɰʁʅ, ɳɳɲɹʃ όɹɹύ όʆɳ) bkolovos@central.ntua.gr 1232, 1233 1302 

ɾΦ ʅʆɮɾɹʄɶ, ɳɳɲɹʃ όɹɹύ όʃɳ) mstamiri@central.ntua.gr 1231 1302 

mailto:Tsamasph@central.ntua.gr
mailto:georga@central.ntua.gr
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ǎ ǒǎǋǄǀǑ ǀǌǇǐǗǏǈǑǒǈǉǗǌ, ǉǎǈǌǗǌǈǉǗǌ 
ǄǏǈǑǒǆǋǗǌ ǉǀǈ ǃǈǉǀǈǎǓ 

ʅˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɮ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄Σ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ϧ ɲʽˁʰʾˇˎ όɮɼɳɲύ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ 9 
˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ, 4 ʁ˃ˈˍʽ˃ˇʽ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ о ˃ʷ˂ʹ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όɹ.ɲ.ɮ.ʋ.). 
ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ɲΦɳΦʃΦ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 3 ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΣ 1 ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ̩  ɼʰʻʹʴʹˍʺ̩ ˁʰʽ 
5 ɳˉʾˁˇˎˊˇʽ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌΦ  

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 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 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˄ ˋˉˇˎ-
ʵʰˋˍʽˁʺ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˖ˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΦ 

 


