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 &���������!	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '
(�  #�	!���� �	
 &���������!	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )
'�  #�	!���� ��� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
)�  #�	!���� �	
 ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
*�  #�	!���� �	
 �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

�� ����� ��"������ � #
$� ����%�� ��� &�	�%���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,
(� �	 #�������"-.��
�����" &�	�%���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � $/
'� �� 0��� ��� ������� �
����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'
)�  1�2��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $)

)�$ 1�2��	���� ��� 3�����!� &���	4"����� � � � � � � � � � � � � $)
*� .����	��� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*
+� �	 .�������	  �����	����� 3�	�	����� ��� .4���	�� � � � � � $+
,� �	 ��	
�������	 0�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $5
5� �	 0��������" ��	
�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $5
6� �� 
�" !��
�� .�������� �	
 ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � $5

II ��������� ������	 ��

���$����� ����
 � %&
$� ������� 7���� �	
 &�	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (*
(� &����	�	����� ��� .������ 0������%� � � � � � � � � � � � � � � � (+
'� �� 0������� ���� ����	�!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (6

'�$ 3�	���%���� 0������� �	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � (6
'�( 0������� ����
�����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (6
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8�9 3�	���%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (6

829 .���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '$

'�' 0������� ����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

'�) 0������� .�������� .���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � '+

'�* 7����� �	
 �4	�	�� �� 0������� �	
 �	��� &�:�;�0� � � � ',

)� .��������" &�"����� ��	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '5

)�$ 1����" ����� .��������	� &�	������	� 0������%� � � � � ))

)�( &��	��� &�	� �	
� ;	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )+

*� &�"����� .������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),

*�$ &�"����� .������%� &���"�	
 ;�2�	
��!	
 � � � � � � � � � )5

*�( &�"����� .������%� &���"�	
 :	
�!	
 � � � � � � � � � � � � *(

*�' &�"����� .������%� &���"�	
 ������2�!	
 � � � � � � � � � *+

���"����� ��"���� � ��� ��$$������� '!

$� 3�	���%���� 0������� �	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +'

(� 0������� ���� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +5

(�$ .4���	������ 7���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +5

(�( <�%������� 0���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,/

(�' &����%����= :��	�!�� ��� ;��	�	4!�� �%� 0���������� � � ,$

(�) �����������= <�%�!�� &����	���%� ��� .������������� >.��
��� ,(

(�* 3�	�	������� 0���������� ��� &���	4	����� � � � � � � � � ,'

'� 0������� ��	�4��"���� ��" ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � ,*

)� 0������� ��	�4��"���� �� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � ,+

�����(����� ��"���� � ##

$� 3�	���%���� 0������� �	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

(� 0������� ���� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5)

(�$ �	���� .4���	������ 7���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � 5)

(�( �	���� <�%������� 0���������� � � � � � � � � � � � � � � � 6(

(�' �	���� &����%����= :��	�!�� ��� ;��	�	4!�� �%� 0���������� 6+

(�) �	���� ����������� - <�%�!�� &����	���%�= & .�������������
>.��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $//

(�* �	���� 3�	�	������� 0���������� ��� &���	4	����� � � � $/)

'� 0������� ��	�4��"���� ��" ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � $$)

)� ?��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$+

�������(����� ����
�� ))#

$� ������� &���	4	�!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$,
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 ���

�� ������� ���������� ������������� )%)
$� @���	
�!� �
��	���� ����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $($
(� 7���������� @���	
����� 0	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $(6
'� .�����	���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'$
)� &�������������� 3�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $')
*� ;	!����-#�������!�-.�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'6

*�$ ��"���	� ��������-.�!���	� #�����	��� � � � � � � � � � � � $)+
*�( 7������%�� &�������������� ����%� � � � � � � � � � � � � $),

+� .�%�����"� ���	����"� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $)5
+�$ ���	����"� ������� �
����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � $)5
+�( ���	����"� .������
����� 7����� � � � � � � � � � � � � � � � $*'

,� ���	����"� @���	
�!�� ��� 1�2��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � $*)

IV ��
���
�� ������ ���

*�������� "����� )&+
$� 7��2	�� ������
��� @"% ��	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*6
(�  &������������� 1�2��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+$
'� �	 &������������" �
��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+(
)� �!���� ;	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+(
*� �
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+,
+� ;	������� .��!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+,
,� ;	������" .�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+5
5� 3��	�	���� &��!���A� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+5
6� �������� 3�	��	4!��-#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,+
$/� 3�	��	4!�� .
�%��B��� &�	������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � $,,

$/�$ 3�	��	4!�� �������"����� �� ��	
������ 8ERASMUS & LIN-
GUA9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,,
8�9 &�	C�	������ �� �� �	����� ��	
�������� 
�	��	4!��
�������"����� ��� ���!��� �	
 ERASMUS ��� �	
 LINGUA
8#���� ::9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,5
829 ��	�"� �%� 
�	��	4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,6

$$� 3�	��	4!�� ����	�	�����%�= ��������� ��� >7��%� ;	��%� � � � � $5)
$$�$ 3�	��	4!�� ����	�	�����%� �� &�	��
������ ��	
��� .�%�

�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $5)
$$�( 3�	��	4!�� ����	�	�����%� �� 0�����
������ ��	
��� .�%�

�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $5*
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$$�' 3�	��	4!�� :��
���%� - ��������� .�%�����	� � � � � � � � $5*
$$�) 3�	��	4!�� ���%� &	���������� :��
���%� � � � � � � � � � � $5,
$$�* 3�	��	4!�� :��%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $56
$$�+ 3�	��	4!�� ���4"�%� #������ ��������� � � � � � � � � � � $56
$$�, 3�	��	4!�� ���%� �
2������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � $6/
$$�5 3�	��	4!�� :���. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $6(
$$�6 &���	4	�!�� �� 3�	��	4!�� ��� ���� 4	������� ������ � � � � $6'

$(� 0�����4�� ;	������ ��� ���������� &�
��	��%� ��� 7�.�:� � � � � $6'
$(�$ 0�����4�� 4	������ ��" 7�.�: �	
 ��%�����	� � � � � � � � $6'
$(�( 0�����4�� 4	������ ��" 7�.�:� �	
 ��%�����	� � � � � � � � $6'
$(�' ������ <����� 0�����4�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $6+
$(�) ���������� ��
��	��%� ��	��� 
�������	�� ����	
 ��	
���

������%� ��.�:�= ��7���.�.�� ��.�@�.���.�= ��� �	���� ��	�
��� ���	��"����� 3�	
��!	
 &����!�� ��� ���%� 3�	
��!%� $6,

$(�* ���������� �� ������� 7�.�:� ��
��	��%� ������%� 7�.�:� ���
��
��	��%� ��%���%� ��	��� ����	�� ����	
 ��	
��� � � � � $6,

$'� &������������"� D����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $6/
$)� D����� 7��	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $6(



�����������	 vii

� � � � � , � $ � �
���
����̈��� ����� %--./%--&

�$$��*��

0)1 ��� �	 ��������" ������	 	� ��	����"���	� 4	������ ���4	���� ���"�
��� ��	����!�� �	
 	�!E���� �� ��"4��� �	
 3�	
�	� .������ &����!�� ���
<�����
���%�= ��� 	� 
�"�	��	� 4	������ ���4	���� ���� ��	� ����2��	= ��
����	���!�� �	
 ���	�!E�� �	 #�	������" �
�2	���	 �	
 ������	� ��� ����	��
���	���� ���!�%� ��	
� 4	�������

0%1 ��� �	 �����" ������	 "�	� 	� 4	������ ���4	���� ���� ��	� ;�2�	
��
��	 �� ����	���!�� �	
 ���	�!E�� �	 #�	������" �
�2	���	 �	
 ������	� ���
����	����	���� ���!�%� ��	
� 4	�������

#��	���	
 "�� �������� �%� ��	������� ��� �	�!���= 	� ���4�� ��	�	��
�� ������	�	�	����� �� �������� �	
 
�	2���	���� ��� ���
��	�����

�2������� ������3����

8.������������ ��������� �%� ��	 ������%� ��� ��
������9

/$F/6F(//)-'/F/6F(//)�

(�������� �2�����

8$9 >.����� �������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /)F$/F(//)

8(9 @��� �������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $5F/$F(//*

8'9 .�������� 8��������	� ������	
9 � � � � � � � � � � � � � � � � � ()F/$F(//*-$5F/(F(//*

������ �2�����

8$9 >.����� �������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ($F/(F(//)

8(9 @��� �������%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /'F/+F(//*

8'9 .�������� 8�����	� ������	
9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+F/+F(//*-'/F/+F(//*
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�������� �� ������	�	�
�	����� ������ ��� .
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http://www.math.upatras.gr/EsdLab/index.html
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World Scientific�
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��� ��� �������� �� �
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http://www.math.upatras.gr/Crans/crans.html
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 �� ��� ���"���� ����%������� ������� ��� ������	����� ������2��� .�!���
��	�"� ��� !��
��� �	
 
����� ��� � ���	�� �
�2	
��� ��� 
��������= �� ������
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���%� ��	4	!�%� �� ����	����" �	
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�����%�� ��� 2������ ���� !����� �� �� �������� ������
���� ���
�� ��� ������ ������
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 ����	
� �� ��������
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 ��
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 ������!��� � ����
��� ������� �� '6 ��������!� ���
������� 7�" �� �������� �
�� �� $6 �!��� 
�	���%���� �������� �	��	� ��� ��

�"�	��� (/ �!��� �������� ������
���� ��� ��������� ����	��� �� "=�� �4	�� ���
��������� ������ ����
�������= �� �������� ������
���� �!��� $(= ��" �� 	�	!� ,

�	���%���� ��� * ����	�� ��� ���!��	���� ������
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������
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�����%� ��� �%� �������� �
�������%�= ��	��������� �!�����= ���� �!����=
���� �������� �
��������= ���2��� �����%� ��� ���	�	�4�����9� ��!E	
���
8	�!E	
��� β′ �����= ����������= 	�!E	
��� ν ′ �����= 
�	�	���"� ��� �����
�!���� �� 	�!E	
���9� �������� �
������� 8���� �������� �
������%� ��
����	�������= �� 	�!E	
���= �� ��� ���� �!����9� #��%�	�	!��� 8���	�����=
���	����������= ���%�	�	!��� �����%�9� D��	� �� ��%�����" ��"���	�
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+� 
�������5 $9:49��6�

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2��= &�������� 7���
�� :�IV = 7�
���
���� ��%����!�= �
������ #��4	����� .�������� :�

>.��	�� ��� ��������= �4���	���� 	����� ��������= ���	� �"�	
 - 4
���� ���
������	�� �
�	���	� ��!���	 �	
 Frenet= ����
�"���� ��� ����A�� &����=
������� ��� ��!�� �4������ ��!����� 	����� ��������� #���
��� �	
 Darboux�
.���������� ��� ����������� ��������= �����
����� ������� <��������� ����
���� �%� ����
���� ���	���� ��������� ��������� ��%�!� ���4��� .�����
�4�!�� - &	���� �������� ����� ��%�!� ����
���� <�%�!� ����2���	
����
������ ���4������= �4���"���	 ��!���	= ����� ���������� �	�4�= ��2��" ����
4������� �������� ���% �� ���4�����= %�!� �
���� #������ ���������� �	�4�
��� ��
���%����� ��������� ����
�"���� ��!���%� �	��� ���4������= ����
�
�"���� Gauss ��� ���� ����
�"���� ���4�������

,� �����:�5 ���; E���9=�� ��� "9:�6� �;>�:;

&�	������"� �	���"�= ��	��������� ������� ��! �%� �
�"�%�= ������!� �������=
������� ��	�
���!�� - �������%�= �
���������� <����!%�� �	
 �
�"�	
 IN �%�
4
����� (Peano)= ���� ���%��= ��!%�� ����� ��������= �����!%�� �%� �
�"�
�%� Z �%� �����!%� ��� Q �%� ������ &��������	�= ����������� - ����������
- 
������������� ���	��= ������� Cantor= ���� �	
 �
���	��� �
��
������
I ����������= ���������= �
��
���	!� #������"���� �%� �����!%�= ������= ������=
���������� ������� ��� �����������= ��	�
���!�� modulo n= ��%������ Fermat
– Euler - ����E��	� 7��2����� �	��� I 	����= �������	�= ����� 3�		����=
������� Lagrange= ���	���� 
�		����= 	���� ���!�	= 	�	�	�4���	!= �
�����
	�����

5� �����:�5 ���; �7���54� �:; �7�������<;

:��	���� �����	�� ��� �������� �%� 
�	�	������ &�����4� �
�������� ��	��
��!%� 
�	�	����� 7��������� �
��������  �����= �	����� ��	����
����
0	����� ���"�	
 - ��"�	
� 0���4	�� ���	���%� - ��	���!� �����%��  ��
��������� ��	� 
�	�	���� - �������� 7�	����
�� ��� �������� ����	4	�!���
��	���!� ���2��� Boole� @	��� �
��������  ����	
�!� �	
 
�	�	����=
�	�����" �
������	� 8����	
���" �������= ����4������= ����9� �
�2	����
����� �������� ��	���!� ����!%� ���	���%��

,6
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������5���? �� 4	������ ��	������	���� �� �� ����� �	
 
�	�	����� 0��
��!�	
� ��� 2������ ����	
�!�� �%� Windows= ��4	
� ��!����= ����	��%�	��
���% �	
 ��������	
= ���	�!E	
�= ������	��= ��	�����	
� ��� ���	
���E	
�
����	4	�!���

6� "9:�6� ����A��<; �;���5�9:;

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� I-IV = 7���
���� ��%����!��

7��2�� �%� �������� ��������  �%������� ������������ �%� �������� ��
������� .���%� ���� ���	�� ��� ����
����� �
��������� ��	�������� ��%�!�
�
���	������� @	�����	� ��� ���%�	�������� ������� �
��	�4��"���� 8����
��� �������� ��������= ����
����� �
��������� �� �%�!�= ����	�4� �����"�����
0������ 	�	����%�� 82����� ��%������= 	�	����%���"� ���	� �	
 Cauchy=
�	����� ���"����� ����
����� �
�������%�= ����� �	�4� �	
 ��%�����	� �	

Cauchy= ������� ����!�= � ���� �	
 ��!��	
= 	�	����%���� 
�"�	���9� ������
8�����
�� �� �
���	������= � ����� Taylor= � ����� Laurent9�

$/� "9:�6� ��@�;��5�:; �

����7�����49;� �;<��? <�%�!� �
�"�%�= &�������� 7���
���

1������ �
�	�	��%������� ���	��� ��� �������� .���%� ���� ���	��� �	
 ���
���	� ��� σ-�����	� ��� �������� ���"������ &�!���� �����= ������	���	�=
�	�"�= 	����	! ��� �����"����� ��� 2������ �����	��%������� ���	���� &�	�
������" ������� ��� ������� �
�������� ��	���!� �
��
������� ����
��� ���
�����	��%������� �4���	��� #����
���� �����"���� ��� ��	������� �������
���!�� &	�������������" �������= ������� 	����� �����"����� ��� �������
�	
 Bayes� 0	�	��������� ��������� ��� �
����!� �
��!�� ����2������ �
����
���� �����	���= �
��"���� �����"����� ��� 	������ ������� ������ ���������
�����	���� 0��� ����= �����	�� ��� �
���� ��"�����= �	���= �	�
4�= ������
�	� ��� �	�	����!� ����!� ��� �����	��� �%� �
��!%� ����2������ 7���"����
Tschebichev�

$$� ��@�4����5 �;����

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�

.������A� ��	
� ������!��	
� 8������� ������!��%�= ���������� ��� �� ��
��������� ���	��= �4���	��9� �����"� ��� ������!���� �������� ���%� ���
� 4
���� �	
� �	�	�	!� 8������= ���4	��� �������� ��! �	
 R= 	� ���	� C[a, b]=
l2 ��� 	 ���������"�9� <���������� ���	��� ��� ��	������ ��� ������� �	�	�	!��
8����!� �
�����
���= ���	�%����= ������" ���!2����= ����	� �
��" 
�	���	�
�	= ���= 2������ ��	������ ��> �
���9� 7�	���� ��� ������� ���	�� ��! �	
 R=
���	�	 �	
 Cantor� �
����!� �����	�!����= 	�	�	�	�4���"� �
	 �	�	�	����

5/
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���%�� &������ ������	! ���	�= ������� Cantor �� ������� ���	
�� �
���	�
�
��� ���	��= ��%������ Baire� ��	�"�	�4� �
������� �
���� ���	���  
���"���� Bolzano – Weierstrass �� ������	�� ���	
�� � �����"� �	
 Lebesgue
���� ���
A��= ����%� 4�����	� ������	! ���	�� ��	���!� ������� �	�	�	!���

$(� ��@�4����5 ,����5

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� >7��2�� ��� <�%�!� �
�"�%��

7��	B�� �	��� ��� � ����� ��� ��� 0����������  ����� �	
 ��	������	�
�	���	�= ��	�������� ��������= ����	�!�����= ��
�	�	!�� ��� �	��� ��	�
���
�!�� .������� �	���� �
�����%�= ���	����� �	�4�� ��� �	��� �
��������  
���	�� ��� �	���� �
�������= ���������� ���	�� ��	����%�= �
������������
�������� �
����� ��	��!����= 	��"����= ����"����� ���4�����= ������= �	 ����
�� �	
 Konig ��� �	 ������� �	
 �
���	���  ����� �	
 ����	�������	�
�	���	�= ���	�= ��	������� 7�	�������� ����2�����= ������	�	!� ��� � ���	��
��� ��������� @	��� ��
�"����= �������"� �%� �	�	������� ��� ���	�����
�	�4��� �������
� ��������� ��" "�	
� ��� �������

$'� ��8�;��5 �

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� I-IV = 7���
���� ��%����!�=
�������� 7��2�� :�

������� �%������� �	�� �	
 �%�	 - ��"�	
� ����� ��������������� �	

������!	
� 7���� �	
 G���%��� 7��������� ��� �� ���������� �
������� ��
��4	���� <��������� ��!�%�� ��� �������� 0��������� #���������� ��� ��
����������� ���!� �
����%�� ������������ �������� ���!� �
����%�� G"�	�
���"����� ����� ��� �	 ��"2���� �	
 Kepler� &�	���	����"� ��� �!���� ���
���	
 ��E�� ��������� ��� �
����� �
������%�� <���	��4��"� ���	� ����
��	� �����	�� �������� ���������� .������ �������	4�� ��� �����A	�����
���������� .�������� �!����� �	
 �����	�� 7�" ��� ��!�%�� �	
 G���%�� ����
��������� Lagrange ��� Hamilton� 1������ �4���	���

$)� ����4����5 �;���� �

7��%������ �����!%�� ���������� ������� 8�������= �������= ����"����= ���
�	�	� ����������� ���%��9� >���	 �
��������= �
������ �
�������� 8��"�
����� ��	 R= ��	���� 
�	���	��= �
�	����� ����!�= "��	= ���"�����= �
������ ��
����!	= ��%������ ��������%� �����= ���	���%� �����= �
������ ���!���	4��
��� �	�"�	��� �
��������= 	���� �
������9� &���%	� ��� ���4	���� 8���
��%	� �
��������= �%������� �����!�= ���"��� ���4"�����= ���4	���" �
�
�������� ����%	� ��� ���4	���� �������� �����= �
������ ���4	�����"�����=

5$
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��%������ Rolle= 0���� �����= Taylor, Mac-Laurin9� 0����� ���������� �
�
�������%� ���� ����2�����I ���"����= ����!� ������= ������%��� ��� ��4���
��������� ��� �
�������� y = f(x)= �������� �	������ ������������ ����
����	 	�	����%�� 8�����"�= ���"�����= �������� 	�	����%���"�����= <������
����� �����= .4���	�� �%� 	������%� 	�	����%���%�9�

$*� ����4����5 �;���� ��

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�

7"����	 	�	����%�� 8����	
��= <��������� <������ 7����	����	� @	��
��	�= ���	�	� 
�	�	���	�= .4���	��9� ������ ������� I �������� ������
��� ������� ������= ��"�
�� ������� ������= ��������"����� ������= �����"
���	� ��� �������" ���	� ������= ���������� ������= ������� ��! �%� ������=
����������� ���� ������= ��"���	 ������� ������
���� 	�	���������I �!�� ��
����
���%� 	�	����%���%�= �������� ��������= �������������"� Laplace ���
	� �4���	�� �	
 ��	� 
�	�	���" �%� �����
���%� 	�	����%���%� ��� ����
��!�
�� �%� ���4	����� �������%�� 7�	�	
�!�� �
�������%� ��� ������ �
����
����%�� ��	�"�	�4� �������� #
���	�������

$+� ����4����5 �;���� ���

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�::= 7���
���� ��%����!��

�
��������� ��	 ����2������ �
������ �> ��� ����!	� �
������ �� ��� �%�!	�
0����� ����%	�� ����� ���4	����� #��4	�!����� �
���������� �������� �
�
���������� �
��������� ����� ����2������ ��	���!� �
���������� 7�������
����%	�� <������ �	
 Schwarz� &��������� �
���������� 0���������
����"� �
��������%�� :��%2������ <������ 0���� ����� �� ��� f(x, y)�
<������ �	
 Taylor �� ��� f(x, y)� 7��"���� ��� f(x, y)� #����
���� ��
��"����� &	������������� �	
 Lagrange� #���" 	�	����%�� ���% �> ��� 	��
�	���	� �
����� 	�	����%���"������ �
������ ��"� 	�	��������	�� #���"
	�	����%�� ��	 ��%�����" ���� ��������� #���� ��� �������� 	�	��������
��� ��	�������� ��2��"�� 7���� ����2����� ��	 ����" 	�	����%��� �����"
	�	����%�� ���% �> ��� 	��	���	 ��!���� ��	�������� "�	�� ������ ���
�������� 	�	���������� ��	���!� ��%�!�� 0���	
�

$,� ����4����5 �;���� IV

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�:::= 7���
���� ��%����!�=
�������� 7��2�� :�

#���
������� ����
��� >7��2�� ����
����%�= ����
������� �
�������= "��	=
����%	�= ����
������� ��� 2���%�� ���!�= ������ ����%	�= ����%	�
���� �����
���� <�%�!� ����
���= ���	� Frenét= ����
�"����= ����A�= ���	�

5(
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��������� <�%�!� ���4������= �������� ���% �� ���4�����= ��2��"� ���4�������
#��4	���	! ��������= 2���%��= ��"����� ��� ���	2�����"�= ��!�%�� Laplace�
����
�"������ �
����������� .���������� 	�	��������� �′ ��� 2′ �!�	
��
<������ �	
 Green� ��	��������� ���������� �	
 ��"�	
 	�	����%���= ��
���"2��� ���!�= ��	 �������� .��4������� 	�	��������� �′ ��� 2′ �!�	
�� ��
��%������ Stokes ��� Gauss� �%���	���� ���!�� .4���	�� ���� ;
����= ���
���� ��E�� ��� �	��� ���������= � ��!�%�� �
����!��= 	 �"�	� �	
 Gauss� ������
Fourier� ���	���� ���	��= �	 ������� Bessel� ������� ��� ����� 	��	���	�
���� ���	��= �	 ������� Parseval= <������ ��������� .4���	���

$5� ���������5 �

����7�����49;� �;<��? <�%�!� &����	���%��

 ���	�� �	
 ����
��	�= �	
 ��!���	� ��� ��� ��������	
� ������ ���! ���!�
����� ����%�� �������� ����	�� ���������= ���	 �����%���" �4����= ����
�"����	� ���������� 7���"���� Cramer – Rao ��� ���������� ����	4	�!� ����
Fisher� .�������= ����"����= 7�.# ���������� .��!���� �� ��������� 	��	�
������ �����	���� <������ Basu= ���������!� ��������	� ���	
 ��� ����
������� �����	��� �� ���	���	�� ����
��	��� #��������� �����	��� 8�=t,F9�
0��	�	� ������� �����	4������ ��� ���	�	� �	���� ��	���!� ����������� ���
%�!�� ��	4���%�= �
������� E��!�� ��� �
������� ������	
� .�������� Bayes
��� minimax� #��������� ������	�����= �	�"���� 	��"�� 7�
���%���� ����
������� ������	������ .4���	�� �� ���	���	�� ��� ��%�
���	�� ����
��	���

$6� �;5@9�	 
�������C	 �F��<�9�	 �

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�

1������ ���	��� �%� �
���%� ���4	����� �������%�� ��	���!� ��" �� ��%�!�
�������= �	�����"����� ��� ������������ ��������� �� ��������� ������ ���
���� .�������� ������ ����� ����	
 ��� ������	
 2���	�� .�������� ������
��� ������ ������ ��%�!� �������� ���4	����� �������%�� �������� ��!�
���
���4	����� �������%� �� ������	�� ��� �� ������	�� �
���������� &	�	����
������ �%� ����%� ��� ���4	����� ��!�%���I f ′(x) + U(x)f(x) = 0 8����	�����
������= ������� Floquet= ��%������ �������� Sturm9� .4���	�� �%� �
�
���%� ���4	����� �������%� �� ���4	�	
� �	��!� �%� �����������= ����� ���
4
�����= ����%��������= 	��	�	����� ��������� ��� ��������� 
�!���
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� ��0 ���� ���' "��#�

�" ��61���� ���% �����

��� � 28%- �+%'2 )285$- �51�4)$-

$� �;�����5 ��8�;��5

����7�����49;� �;<��? 0������� :�

������
����� �
����������� #���	!� &��������� ��� �
����� �����	�!�����
:�����	! ����	!� .�������� Lagrange �′ �!�	
�� 7��� Hamilton 8� ���� ���
��������� ������9� .�������� Lagrange 2′ �!�	
�� #��������� �%� .������%�
Lagrange� 7���� ���������� 4
����� ������ 8��������= 	����= 	��	��	���=
���9� .�������� Hamilton� ;
���� ������!� ��� Hamiltonian� 7����� Pois-
son� <���������� ������ Poisson� ���	���	! �������������	!� &�����!�����
.�!�%�� Hamilton – Jacobi� D��	� 4���%�� <������ Liouville� <������
Poisson� .�������� �!������ &���	����� �������� �� �
������� �� ��� 2���"
���
���!��� 0���2����� ������-%�!�� �� �
������� �� ��� 2���" ���
���!���
7��������

(� �;<�9�� ��@�4����� �� ����4��C	 49Mathematica, MapleD ��� ��
��54��� �4=����<; �7������4<;

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�::�

���4����� �
�������%� ���� ��� ��	 ���������%� ����2������ 7���
�� �
�
�������%�I >����= ����%	�= 	�	���������= ���������� Taylor= ������ Fou-
rier� ���	���� �	�
��
�� ��� ������� �
���������� ��	����%���	! ��������
������	!I Fourier, Laplace, Mellin, Hilbert, Abel ����� #���
������"� �	��
��"�I &!�����= ���	����������= ���	�����= ��4��� ������������ ����
��������
���!%�= ��"�����= ���	2�����"�= �������� Laplace= �
������� 	��	���%� �
�
��������%�= ����������� ��� �	������ 	�	���������� �����"����= ��!�
��
��� ��4��� ������������ ����%� �#. ��� 0#.� 3�	�	���"� �%� 	���%�
�
�����!�� #. ��� �������
� ����%� 	�	�"����� (similarity solutions)� &����
������� ������������ ��� ��4����� ����
��� ��� ���4������ �	
 R3� 3�	�
�	���"� ����
�"����� ��� ����A�� ����
���= �
�2"�%� Christoffel= ����
�"�
����� Gauss ��� ����� ����
�"����� ���4������� ���
����"� ��� ��%�����"�
�	���"��

'� $9:49����5 ��8�;��5

����7�����49;� �;<��? 0������� := 7���
���� 0��������

@	���"� ����2	���I 7��"���� �
��������	�����= ��	2������ ���	���%�= ��
4���	�� ��� 0�������= �������������	! Legendre� �	�	�	���� ��� �%������
��� ���"����� ����	��4���� ���%� ��� ���%� 4���%�� ��%������� ������ ���
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� ��0 ���� ���' "��#�

�!����� ��	 ���	 4���%�� ��������� ��� �� �������� ������������ :��	�	�4!�
�� �%� �������%� �!������ &��!� ����
����%� ����% �� ���4������� ���	�����
�	�4�� ���!%� ����
����%�� �
���������� �	�4�� ��� �4���	�� ��� ��%�!�
D�����	������ �
������%�� ��	���!� ��" �� �%������� ��%�!� ����	
�

)� 
;�4��� ���54��� 8�� ������������� �	
 �������	� 0� ��������� �
�
������ #��4	����� .��������9

����7�����49;� �;<��? 0������� := �
������ #��4	����� .�������� : ���
::�

#
������ �
������� �
���	�� ��"�	
 8�	��9= ����������� ��� �� ���������  
���	�� �	
 ���	
 �%� 4���%�� ����!� ��	��	�!��= ����	����� ��� ����"� - ����	�
����� ��	����� .
������� ����!%� ��	��	�!�� ��� ����	����� ��	����� 0� ����
����� ��#�. ( ��������%�� �	����� ������������ ��� ���	����� �	�4��� #	����
�
������� ��� ������� �	
 Peixoto� <�%�!� Poincaré – Bendixson ������� 	�
������ ����%� ��� �������%�� Hopf� <�%�!� Floquet �
�������� ����	�����
��	���� �� �������� �
������%� ��#�.= � ���	�� ��� ���4������ �	��� ���
� �����"���� Poincaré� 0� ������� �
������ D�����	������ �
������%�� ��
�	����%���"���� ���� Painlevé= ��!�
�� �	
 ���	� ������	�� ��� �����������
�
��������� �	
 Jacobi� ������ ������������= 	�	�������� ��	���� ��� � ��%�!�
�	
 Mel’nikov �� �� ����
�� ��	���� ���% 	�	�������� ������%��

*� ��A��C	 �;���5�9�	

����7�����49;� �;<��? �
������ #��4	����� .�������� :�::�

�
��������� �����= 1���= �
������� �4�����	� erfx= 	�	��������� Fresnel
����"�	
 ��� �
�����"�	
� 7�
���%������ ����������� �
��������� Bessel
81ou �!�	
�= 2ou �!�	
�= �4�������= ��	�	�	�������9� .4���	�� �
�������%�
Bessel 8����������� �
������ ���2�����= ����	�������� �����	�� �� �����"
�������	= ����	�������� �����	�� �� ������ �4�!��= �������� ��" ����	
�������	9� ���	���� �	�
��
�� (Legendre, Chebychev, Jacobi, Laguerre, H-
ermite)� &�	���������� �
��������� Legendre� 3����%�������� �
���������=
�
���	
�� 
����%������� �
�������� .4���	�� �%� ��	��������%� �
����
����%� Legendre�

+� ��A��5 "9:�6� �89���>����	

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�::�

0��	� :I 7�
���!�� ��� �������� 0��������� 7���� ��� ������"������ ��
����"���� ��� ��������� 4%�"�� :�	�
���!� >3���-.�������� &�����������
������������� <���������� �������� �� ��������� Bradley –Airy ��� Michelson
– Morley 	��	�� ���� .����� ������"�����

5*




� ��0 ���� ���' "��#�

0��	� ::I 7������� ��� .������ ������"������ 0������������"� Lorentz� &��
���	��� �
�������� �
��	�� ����� - �����	�� ��"�	
� &����	�� �%� #����
�%�� ������������ ����������� 0������������"� ���
���%� ��� ����������%��
�����������" 4���"���	 Doppler� #����� ���� .����� ������"����� G"�	� ����
�������� 7����	!%�	� �������� - 	����� 0������������"� �
����%�� #����
- ���!������ G"�	� �!������

,� �����:�5 ���; �=�;��4�8�;��5 8�� ������������� �	
 �������	� �2��
��	�������� :9

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� ����	�� ;
�����

#���
������	! ���	�= 	 ���	� Hilbert� �������� �
����������= �
���������"
�	
 Dirac= �
��������� Green� �������	! ��������= 4�����	� ��������= �����
����"� ��������= 4���� �%� ��������� ������� ;
����= �
������= ���4	����
��!�%�� �	
 �����	�� &�������� �	
 ��!��	
� ��� ���������� ��� ��������
0���������  �2���%�� �%� ���������� ���������%�= 	 �
���	�%��������"�
�
B��"� ��� ����= ������� ���	���	����!��� �� ����������� ��	������ ��� �2��
��	���������= ������4� �%� ���������%� ��� �%� ������= 	 �2�����"� �"�	�
��� �!������ .�!�%�� �
����!���  ��������� �	
 Heisenberg= �������� �%�
������� &�	2������ �2���	���������= �������� �����������= �
���	������=
�	 �������	 �%���!��	= ���� ������� ������� �
������= 	 ���	���"� ������%�
����

5� �����:�5 ��� ���8��;� *���5

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� IV = 0������� :�

#���
������� ����
��� 1������ ���	��� ��� ����� ��� ;
������ ������� �����
����= �������= ����������= �
������= ��������� �
�������� 0������� �����	�
�����	�= �����������= ��������� ��������� .���%� ��� ��%�!� 	���%�� ��
�
����!� 	������ �� Lie 	����� ��� 	� Lie ���2���= 	� �����	��	! �����	���
���� Lie 	�����= 2��� ��� Lie ���2���= 	� �������
������� ��������� �� 	�
����� U(1) ��� SO(2)= 	� 	����� SO(3) ��� SU(2)�  	���� ����4	��� T3= �
.
���!��� 	����= � 	���� ������!	
� �� ��������� Lagrange ��� 	� ���	�����
��������� �	
 Hamilton� �� ���	���	! �������������	! ��� � ���	���� 	�����  
������� ��%�!� �%� ���!%�= �	 ������	�������" ���!	� ��	���!� ������� ��%�
�!�� ��� ������"������ 0������������	! �	
 Lorentz= � �
��	�� �	
 ���	
�= �
�����	�� �	
 ��"�	
= 	 ���	� 4%�"��  	���� �	
 Lorentz= � 	���� Poincaré�
������������ ���������� ��� �
�������
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� ��0 ���� ���' "��#�

6� �F��<�9�	 
�����<; ��� ����4��C	 ��<;

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� := &�������� 7���
�� ::�

1������ ���	��� �
���%� �������%� ���4	���� ��������� �
������ ���������
���4	��� ������ ������ ��������� �
������ ��������� ���4	��� �������� ���
���� ��	���!� ��� �� 	�	���!� �
������ ��������� ���4	��� �� ������	��
�
���������� ������ ��%�!� ��� �������� ��!�
��� �� �
������ �������� ������
���� ���4	��� �� ������	�� �
���������� �
������ �������� ��������� ���4	�
��� �� �� ������	�� �
���������� 0� �������� �
������ ��������� ���4	����
�
������� �
���%� �������� �������%� ���4	���� 0����� ��� �
��������
�%� ����%� �
������%� �
���%� �������� �������%� ���4	���� 0����� ���
��	����� ����%� �
���%� �������%� ���4	���� ��������� ��������� ���4	���
�
	 ����2������ .�!�
�� �������� �������%� ���4	��� �
	 ����2����� ��
��� ���"�	
� Lagrange, Laplace ��� �%����	� ����2������ .4���	�� �%� ����
����%� ���4	��� ��� 0���������= ���� 7��������� .�!�
�� #��4	����� .���
����%�= ��� ;
����= ���� ���	�	�!�= ��� 1�	�	!�= ���� �	��%����� .��������=
���� .�������� 3�!��= ����

$/� ��9����A;�4��5

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
��= �
������ #��4	����� .�����
�����

�� ��������� �	
 Maxwell� �� �
������� 7�	�	������ �
������� #
������
Wiechert� &
��"���� �	�� ��� �����!��� �	 �����	!%�	 Lorentz�  �����	���
�����"� ���
����� � �"�	� �	
 Coulomb�  ���!�� �	
 ������	�!	
� �����
�������� ��� �2������� ���!���� :��	�������� 7������� �	
 ���!	
� .�������
�� ��	��	�!�� ���� ��� ������� �	
 ������	�!	
� ���
���� ��� �����!�� �	

���!	
�  �
������� Hamilton �	
 ������	�!	
 ���"� ���!	
�  �����	�����
���� ������� .�!���� ��� �	�"��%�� ������� ;�������� ����
�� �	
 ���!	
�
&��!	 ��� 4�� �� �%�������� ���"������ D��������� �	�4� �%� �������%� �	

���!	
�

$$� "C4��� ��@�4����5	 *���5	

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
��= �
������ #��4	����� .�����
�����

@	���"� �%� ����2	���� 7��� �	
 Fermat�  ����!��� ���4������ � ��
������	� ��"�	�� �	 ��
�"��	�	� &	������������� �	
 Lagrange� 0������
���4	����� ��������� ������ ����%��  ��!�%�� Hamilton – Jacobi� D�������
�������� ������� 7��� ��� ����!���� �����%�� ;	�������"� �	
 Lagrange ���
�	
 Hamilton� .����� ������ ����������� �� ������ ���� ;
�����  ��!�%��
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� ��0 ���� ���' "��#�

��� ����"��%� ��� ����"���	� ��� 	 �"�	� Fourier�  ��%�!� �	
 Planck ���
�	 �2�����" ��!%���  �����	���� ������� �� ensemble �%���!%�� ���������
��� �����	��� ��� ;
������ �������� �%���!%� ���"� ���!%�� ����������� ���
�
��	����"��

$(� "9:�6� �9�9��<;

����7�����49;� �;<��? 0��������� 7���
���

<�%�!� 4�����%� �������� ��������� 1����� ��%������ �
����������� 7�
���
���� ;�����	� �������� �� ���	
� Hilbert� 7������= ���
��= 	�	�"�	�4�
�������� <����	! ��� ���!%� �����	! ��������� �
����������� 7��	����!%���
������� ��� ���"����� 4�����%� ���������  ���	�� ��� � �����!� �	
 4�����
�	�� ;
���� �����!� �	
 4�����	�� �	 4���� ���	����� ��� �
�	�
E
��
��������� #��4	�� �!�� 4�����%� �������� 8��	������	!= �	�����!	�= ��	2	���
�	!= �
����!�= ���9� �	 4���� �
�	�
E
�� ��� �
����� ��������� <�%�!�
�� 4�����%� �������� ��������� ������	! ��������= �������	!= �
�������	!=
�
�	�
E
�!� 8�� 4�����	�9 ��������� .��������� �
��������� ��������= �����
��� ���� ������	� ������	�� D������������	! ��!���� �������� �
���������
���������

$'� �9���C	 
�������C	 �F��<�9�	 �

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�:::= �
������ #��4	�����
.�������� :�

1������ ���	���= �����"���� ��� ����� �������������� �%� ������� ���4	�����
�������%�� 0��	�	� �%� ��������������� �� �������� ��������� ������ ���
���� .�������� ���������	�= ����2	���	� ��� 
���2	���	� ���	
� .������ �	�4��
����%�= ����������� ������= �
��������� Green� 7��� ��	2������ �%����	� ���
��2������ �
������ ����	�� �� 2���%��= ����
������� ��� ���
����� ���!��
��%������� ��� 4
���� �������������� �%� �
���%�� .�������� �����	��� ���
����
�� �	
�� &�����!���� ��" �� ���������� ��"�
�� ��� ����	��� 7�	
�
������=  �����	��������� ��� .�������� �
���%��

$)� �9���C	 
�������C	 �F��<�9�	 ��

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�:::= �
������ #��4	�����
.�������� := 0������ #��4	����� ��������� :�

��	����%����� �������������� �%� ����%�� 7��������� �� ���	�
���������
�� ��	2������ ������� - �
�	������ ����� ���� n = 1, 2, 3 ����������� ��	��
��!� �	�	����� ��%�!�� 8�	�����"����= �
����� ��������= ��
���%���� �
����
��4	�� �����9 �%� 2������ �������%� �	
 Laplace= �	
 Poisson= ��� �
�������=
��� ����
��� ��� �	
 Helmholtz� &�	2������ ������� - �
�	������ ����� ��
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� ��0 ���� ���' "��#�

�����������= �
��������� ��� �4������� �
����������� ������ ����%� ����
�
������ �����	2	�!�= ��� �
������ ����	�� ��� �� ������� �
���%� ��" �����
�%����!��� .4���	�� ��� ;
���� ��� ��� 0������� �%� �
����� ���%��

$*� ��8�;��5 ��

����7�����49;� �;<��? 0������� :�

.
������� �!���� �� ����������	 ���	� 7��	����� ������������ .������
�	
 ���	� ���	���	� ������%��� 7�	�2���
���� ������%��� .�������
����� ������%��� 7��� ��� �������!��� ��%������� ����
�� ��	 ���	 �%�
4���%�� .�!����� ��������� 7��	���"� ������%��� ��	 ��������%�� �!���� ��
�������" ���!	 �
����%�� ��	��������� ��� �!������ &�����!���� �������
��� ������%�� �!���� ������	
 ���! �	� > ��	� �
����� �
�������� �
������
��	���� �����4	����� 
�" 
���	� ����!	
 
�" ��� ��!����� ��������� ��������
0��	�	� ����������� >���� ��� �!����� ��	 ���!	 ��������� �
����%�� 7A!����
�������� ��������� �!���� %� ��	� ��������4"���� ��� ������
�"���� �
������
��� �!���� %� ��	� �	 �����	 ��E�� �
������	� ��" 
���� ����!�� <�%������
Koenig� &�����!�����

$+� ��8�;��5 �:; �9��<; 8�� ������������� �	
 �������	� 0������� �%�
M�
���� :9

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�IV = #��4	����� .��������=
0������� :�

1������ ���	��� ��� ���"����� �%� ��
���� 8�
��"����= �����" 2��	�= ������=
�
������"����= ������� .4���	��9� ������� �%� ��
���� 8��	��	�!� ��
��	�=
����2	�� ��� �!����= ��������� ��	��	�!��= ���� Pascal� .4���	��9� ���������
�� �%� ��
���� 8	���� ����%	�= ��������= ������
���= ��
������� ������=
����"2��� �	� ��� �
�����" ���������� .4���	��9� 7���
�� ��� �!����� �%�
��
���� 8��������= �������	4�= ������� ��� %����� �����"�4%��� .4���	�
��9� .�!�%�� �
������� ��� �	B�� �
������� 8��!�%�� �
������� �� ���4	��
�
������� �
��������%�= �	B�� �
�������= ������" �
�����"� .4���	��9�
.�!�%�� �!����� �� ������� ��
��� ��� 	�	��������� �
��� 8��!�%�� Euler=
��!�%�� Bernoulli= ������� Lagrange� .4���	��9�

$,� �������:���C	 �F��<�9�	

����7�����49;� �;<��? �
������ #��4	����� .�������� :�::= 0���������
7���
���

<�%�!� 	�	����%����� �������%� ���	
 Fredholm ��� Volterra ��	 ���	 �%�
�
����� �
�������%�� &	�	���� ��%�!� 	�	����%����� �������%� �	
 ��	�
������ ��" �� ����� ��%������ �	
 ������	� ����!	
� .�!�
�� 	�	����%���
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� ��0 ���� ���' "��#�

��� �������%�= �
������%� ��� 	�	����	���4	����� �������%� Volterra= ���
�	
 �
�������= �� �� 2	����� �������������	� Laplace� 0��	�	� ��!�
��� ��.�
Fredholm 2ou �!�	
� 8���	�	� ������������� �
���%�= ���	�	� 	�!E	
��� Fre-
dholm)� D������������	! �����	! ��� ���	�
��������� ��. ���	
 Fredholm 8���
�!��%�� ����%����	� �
���� ��� �
���� 	 	�	!	� �!��� �
������� Green ��"�
	�	��	�� ��	2�����	� Sturm ��� Liouville)� <�%������ Fredholm� <�%���
���� Hilbert – Smith 8���!��%�� �
�������	� �
����9� .4���	�� 8������	��
��	2�����%� ������� ����� �� ��. ���	
 Volterra= ������	�� ��	2�����%�
�
�	������ ����� �� ��.� ���	
 Fredholm= �����9�

$5� ���;��	 ��8�;��5

����7�����49;� �;<��? 0������� :�::= 7���
���� 0��������

��������� �
������= �"�	� �	
 ������� �	 ��"2���� �%� ��	 �%���%� 8������
��� ��� 2��
��������� �
����������9� �	 ��"2���� �%� ν��%���%� 8��
�"���
Lagrange – Hamilton= 	���� ����	
��= ������� Sundman)� �� ���� 	�	����
������ ��� �!������ �	 ��"2���� �%� ����� �%���%� 8�
���������� Jacobi=
������ ��	��	�!�� �	
 Lagrange)� �	 ����	������	 ��"2���� �%� ����� �%���
�%� 8	�	����%�� Jacobi= ������ ��	��	�!��9� �� ���	���	! �������������	! ���
�� ��	2������ ��� �
���!	
 0�������� 8	� ��������� Lagrange, Hamilton= �
���	�� �	
 ���	���	� �������������	�= �
��������"����= �������� �
�������=
��!�%�� Hamilton – Jacobi)� .4���	�� ��� ��	2������ �%� ν��%���%��

$6� �;5@9�	 
�������C	 �F��<�9�	 ��

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
�� :�::= ��#�. :�

.�!�
�� �
���%� ���4	����� �������%� �� �� ���	�	 �%� ������� �������
�� �
������� �
���%� ���4	����� �������%�� 0��	�	� ��!�
��� ��������
�
������%� �
���%� ���4	����� �������%� 8����	� ���	�	� ��!�
���= ���	�
�	� ����	�4��= ���	�	� �%� �����%� �� ����� ���	����� ��� ���	����
����%�9�
.
������� ����%� �
������%� �
���%� ���4	����� �������%�� ��	��������
��%�!� ��	2�����%� �
�	������ ������ &�	2������ ���	
 Sturm – Liouville�
D���� �	
 �������������	� Laplace �� ��� ��!�
�� �������� ���4	����� ����
����%� ��� �
������%� ���4	����� �������%�� .4���	�� �
������%� ���4	�
����� �������%� �� ���4	�	
� �	��!� �%� 4
�����= ������� ��� ����%��������
��������� ��� ��������� 
�!���

6/




� ��0 ���� ���' "��#�

(/� (��	 ��� *������	 8�� ������������� �	
 �������	� #
������ �
�������
��� D�	� :9

����7�����49;� �;<��? #
������ �
��������

0� ������� �
������� �������	� ��"�	
 8�����	�!����9 ���� ��� �
	 �������
��%��  �	������ �����"���� ��� � �
������ �	����%� �������� ����
�����
0���2��� ��	 ��	� ���%I 8$9 #���������%� ����������	� ����"�%�= 8(9 #���
�����"����� ��� 8'9 #�������� ����"� ����	����� ��	����� 0��	�	� ������
���	���	�	!���� (renormalization) ��� P���"���	�Q �����	! �	
 Feigenbaum�
&������	� ���
���� ��� �� �	����� �%� Hénon ��� Lorenz� 0	�4	���������
�� ���	�� (fractals)= �������� �%�����"����� �
��� ��� � �������� Hausdorff�
7����	!%�� ���	��= �
�2	���� �
������ ��� � ��%�!� �	
 ��	
� �	
 Smale� &	�
�
�	�4	����������� �����	��� (multifractals) ��� � ��%�!� �%� �����
���%�
��������%�� 0� ������� ����
�� ��	����� ��	�	������ ��� �4���	�� ���
0���%�	�	!�= �� 1�	�	!�= �� ��%�	!�= ��� ���	�	�!� ��� ����� ����������
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� ��0 ���� ���' "��#�

��� � 28%- �(/'$0�#:5 �%!$2%0�#:5

$� $9;��5 ��7����6�

����7�����49;� �;<��? 0��������� 7���
���

��	���!� �������� ���%�� &�����!���� �������� ���%�� �����"� �	�	�	!��
��� ������!���� �	�	�	���� ���%�� #��4	�	� ���	�	� ��	���	����	� �	�	�	�
!��� 1������ ���	��� �	�	�	���� ���%� 8������� ����= ��%�����"= ���	�	9�
3�"�%�	�� 1��� �	�	�	!��� 7������� ����%�����"������ Hausdorff= ���	���
�	!= ����%� ���	���	! ��� 4
���	! ���	�� �
���������= �����	�!����= 	�	�	�	��
4���	! ��� ������!����� ������� Moore – Smith� ���"���	 ����������	
 ���
�����	
 ����	
� �	�	�	���� ���%�� :��"����� ��	���	
 �	�	�	���� ���%��
���	���	! ���	�� �
����!� ���	�� �
����!� �����	�!���� �
����� ���%��
&�����!���� �
����� ���%�� �
������	! ���	��

(� $9;��5 ��7����6� �� R�	 ������ ��� ���������� ���� �	 �������B�" ��	�
(//'-(//)�S

'� $��44��5 E���9=�� ��

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2�� :

�������	! ���	� �� ��%�����" ��"���	= 	��	���	����� 2�����= ���	�	� Gram
– Schmidt= �
B�"� ���	�= ���������� �	�4��= �����%����� �	�4��= �������
Sylvester� .������	 �	�
��
�	= �����	!%�	� 
�"�%�	�= �����
���	� ���"�%�	�=
�������	 ���%�	�	!���� ����!��	
 �	�
%���	
= ��
�"��	�� ���%�	�	!��� ���
�	�	�4�����= ���%�	�	!���� �
����	! 
�"�%�	�= ������� ��	����%��� �������
���= ���	���� �	�4� Jordan� ���	���	� ��� �
�������	! ���	�	�4���	! 8��!
�	
 R9� .�������" ��"���	 8��! �	
 C9= 	��	���	����� 2�����= ��	��������	�
���	�	�4���"�� .�����	! - ��������	! - ���	���	! ���	�	�4���	!�

)� 
�������5 $9:49��6� ��

����7�����49;� �;<��? #��4	���� ��%����!�= ���
����� 7���
���

�����"���� �%� ����!%� ���4������= #�!����� �	
 Dupin= �
E
�!� ���
�������=
���	���� �	�4� ���4������� ��!�� ���������� �	�4�� 7����	�!���� Gauss ���
Weingarten� ������ �%�������� ����
�"���� ��� �%�������� ����A�� ����
2	�� �	
 Christoffel� &��������� ���4������� .�������� �	
 Gauss= ���������
�%� Mainardi – Codazzi= �	 <�
����" <������ �	
 Gauss (Theorema E-
gregium)� #��4	�� �!�� ���4������� 0� .
���!���� ��%����!��� .�%������
�%����!� �%� .��4������ :�::� 8��%��������� ������ - �
����������� ���
%�������� ��!%��= <������ �%� Gauss – Bonnet) - 8:�	����= ����2����� -
��	������� - �%�������� �����"���� ���4������= �����	��4��� ��	2	��9�

6(




� ��0 ���� ���' "��#�

*� 
�����6��49	 �����7�>���9	

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2��= �	�	�	!�= 0��������� 7���
�
��= #��4	���� ��%����!� ::= ���
����� 7���
��= >7��2���

#��4	�!����� �����	�!���� ������ .
���!��%� ���%�� &���%	� ���� ������
�
���� 7�4����4	�����"���� (diffeomorphism)� ��!���� ����!� �����	�!��%�
��� ���"���	�� &���%	� ��� >7��2��� Lie� .4���"���	� ��� �
��4���"���
�	� ���	� ��� .
���!���� �	�����"����� Rn. #��4	����� �	�4�� ����� p > 1.
.�%�����" ���4	���"= �������� �	
 Hodge� �	�	�	���� ��� #��4	�!����� &	��
����"������ #��4	�!����� �
��������� ���% �� �	�����"����� #��4	�!�����
�������� �	�����"����� - �4���"���	� ���	�� 3�	�	�����"�����= ��2����
��= ��4���
�� �	�����"����� �� �	�����"����= ���!�� �	
 Clifford� �������
��� �
�������� ����A� ��� ����
�"���� �������� ��������� &	�����"�����
Riemann� ���
���� Ricci= ����
�"���� Ricci= ����
�"���� �	���= 2���%��
����
�"����� 0������������	! �	�����	���%�� ������ Lie= .������� ��� @	�
�������� �����"����= <������ �	
 Cartan� D��	� ��	���� �	�����"�����=
T�
�	�4�!�� - ��%����!� (Lobachevsky)� 7����	�!���� ��� ���	� �%� Gauss
��� Weingarten�

+� "9:�6� 
����6:; ��� �:4��:;

����7�����49;� �;<��? >7��2��

.��������� �%���%�= ����� ����������= ��	�	�4���"� ������ ��������%�= ���
�����
� ����� ��������%�= ����� 
���2������ ��� ����� ���2����� ����������=
�����"���� ����� ��������%�= 2���"� ���������= ������������ ����������= ���
�"��� ��� ���2����= �
�	�	�4���	! �%���%�= �����	!%�� 
�	������= �
�	�	��
4���"� Frobenious= ������� ��������� ��	�	�4���	�= ��!���� ���������= ���
���� ����
���= ����%�!����� ����������= ����%� �� ����%�!����� ����������=
����������� ������= ���	����� ����������= 	����� Galois= ���������� �������
��%�!�� Galois= �
��������� �
���������= �
��	�	����� ����������= �������
��
���� ���	���� �	��%��= ��E���� ����������= �� ����
���"���� ��� ��!�%��� *	

2���	��

,� "9:�6� �C��� ��� �����5�:��	

����7�����49;� �;<��? <�%�!� �
�"�%�= 0��������� 7���
���

0�������� ���	��= ���������� �
���������� D��	� �� ����	� .������� ����	

��" �!� ���2�� �� �!� σ����2�� 8<������ ������	�%�� - Hahn9� 0���	
Lebesgue – Stieljes ��� �
��������� �����	���� �����"� �	
 	�	��������	��
<������ ����"������ .!�� ��������� <������ �	
 Egoroff� <�%������ ���
������ ��� �4���	�� �
���� Lp����	�� 0���� ��	���	
� #��4	�� �!�� ���
��%� 8	����= �����= ��	���%� �
����= �������= ����
�������= ��	���������9�

6'




� ��0 ���� ���' "��#�

7�	���%� �
����!� �
��������� 8�
��������� 4������� ����2	���= �
�������
��	���%� �
���	�� ����	
 ��� ��	���%� �
���	�� �
��������= �������������
��� ���"����� �	
 ����	
 Lebesgue ��	� ���	 IRn= n > 19� .4���	�� ����
7���
�� ��� <�%�!� &����	���%��

5� "9:�6� �4�A:;

����7�����49;� �;<��? >7��2��

.���%��� - 
�	������� ��! �%� 	���%�= �%� ���!�%� �%� 	�	�	�4����� ���
�	
 �
��%� ��	���	
� �
�������� 	����= ��������	
�� 	����= ���"���� ���
An �� n ≥ 5� ������ 	���%�= ������� Jordan – Holder�  ���
��� ��"���	
	���%�� ����� �
�������� ��"� ������	�= �������� 	����� #���� 	����� ��!
��"� �
�"�	
= ��!�%�� ��	����= �
E
!�= �����"����= ������� Cauchy= ��%���
���� Sylow, p–	�����= ���������� 	�����= �����	������� 	������ &����������
���"����� �2������� 	������ ������	��� ��� �������= ��������� 	�����= �����
���� ��"���� 	���%�= ����%� ��� ��%�!� ������������%��

6� "9:�6� �;>�:;

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� >7��2�� ��� <�%�!� �
�"�%��

 ���2�� Boole �%� 
�	�
�"�%�� ������� ��������� .���%� ���� ���%���
���� ��%�!� �%� �
�"�%�� 7����	�!��� 7��������� ��� �� ���������� ���	���
&��������	�� �	 ������� Cantor – Berstein� �����"� 4
�����= �����!%� ���
���������� ������� �� �	��� Dedekind= ���% ��	�	
���� Cauchy= %� ���
�!�	 ����
�!	
 ��� �����	
�� &������� &������ ������!��%�� ���� �������
��� ������� ����� ����������%� �
�"�%�� #��������	! �����	!� ��	��������
��%�!� ����������� ������� 8������� ������� ���������%�= 
��������������
���%�= 	� ���������	� %� ���	��= ������� �����������= � �-����2����"����=
� �-�
������"���� ��� � �-�����!%��9� 7�!%�� ����	��= ������� Zorn ��� Zer-
melo� �
�����"�	
�� �	
 �������	�� 3�"���� �	
 �
���	��� 7��	����!%��

�	���	�� �%� ����������I ���	�	 �	
 Cantor= ���	�� �	
 Borel= ���	��
Baire ����

$/� ���=����5 $9:49��6�

����7�����49;� �;<��? 7���
���� ��%����!��

��	������������ �����	�!���� 8���"�����= ��4���� �%� 	�	������������ �����
�	�!��%� ��� �%� �
��������%�= 	�	����������	! �������������	! �	
 ���	
9�
&�	2	���" ��!���	 8�������� ��	2	��= ����	 �	����	 ��	2	���	� ������	
= ����
����� �%� ��������� ��	2	��� ��� 	�	������������ �����	�!��%� ��	 ����	
�	����	 ��	2	���	� ������	
= 	�	���!� �
����������= ������	 ��� ��!�	 �	�
����	 ��	2	���	� ������	
9� &�	2	���"� ���	� 8���"�����= 	�	���!� �
������
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� ��0 ���� ���' "��#�

����� �	
 ��	2	���	� ���	
9� &�	2	����� �����	�!���� 8���"�����= ��	2	����
�
������� �
��������%�= ��!�%�� �
��!�� �� ��	2	����� �
����������9� #��
��	�� �"	� 8	 ����	�� �"	� ��	 ����	 ��� ������	 �	����	= ���	���� ������
��9� &�����!���� ��	2	����� ����������������

$$� ����896� �;��49��@9���5	 E���9=��	 R�	 ������ ��� ���������� ���� �	
�������B�" ��	� (//'-(//)�S

$(� �;��������5 �;����

����7�����49;� �;<��? �� ��	��������� ���	��� ��� 7���
��� ��� ��� >7��
�2���= �	
 ������	���� ��� ��	�	����� 
�	���%���� ��������� ��� �	
�
���	
� �
�������%� �!��� �����!���	 �� �%�!E�� 	 4	������= ����� �	
 	�	�
��������	� �	
 Riemann= ��� �	 ����	 ��� 	�	����%�� Lebesgue�

D��	� LpI �� ����"����� �%� Hölder ��� Minkowski� ������� ���� norm
����� p ∈ [1,∞]� ;������ ������� �
������	���� ��	� Lp� �	 �������
������������� �	
 F. Riesz� � �
E
�� ���	� �	
 Lp� D��	� BanachI #���
�
������	! ���	� ��	 R � C� �������	! �������������	! ��� norm� � �
E
��
���	�� ;
���"� ��	�	�4���"�� 7���������	! ���	�� �� ��%������I Hahn –
Banach= ��	����� �����"�����= �������� ��4����= ����� �	
 	�	�"�	�4� 4���
���	
 � Banach – Steinhaus� 7�����!� �	�	�	!��� D��	� HilbertI .�%�����"
��"���	 �� ������" ����
������" ���	� 7���"���� �%� Cauchy – Buniakovsky
– Schwarz�  ����
�� H = M ⊕ M⊥� ���	���	���� ��� ����� �
�������� �
�
E
�� ���	� ��� ������� ������������� F. Riesz�

$'� ��;����5 �;����

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2��= &�������� 7���
�� :�IV =
>7��2���

���
���� ������ ����� 87�����	!%�� ��� �
����	!%�� ����������9= ����
�
�"������ �
����������= ����� �
������	� �
��������%��  ���	�� �	

���
����	� ��	���	
= ���
����	! ���	� ���% ��" ��� ����
������" ���	� ���
�
���� ����� ��	 - �����	! ���
����� ���
���� ����� ���������� � !��� �	

��!�� ���
����� >7��2��� &������ ������ �%� ���
����� �
�������	! ���
�����
�������	! ���
����� �
��	�� ���
����= >7��2�� Grassmann� � ������
�"� ���
���� 	 ���!���	4"� �	
 ��� ��4������ �	
� �� ����
�"������ �
����
�������� #���
������� - �
����	!%�� - ���
����� ���!� ��� �
����	!%��
����%	� �
����
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$� "C4��� ��@�4����5	 ���A96�	 �� 0
�%1

:��	���� ����%� ��� 0��������� &����!�� ��	��� ���A�� ���� T
�	�	!�
80����2�	����"�= 0	�4	�	��� ��	�� ��� ���
��� �� �� ����	
���� ���A�=
��%����� T
�	�	!�9�  ���A� %� ��������!� ��!�
��� ��	2�����%� � %� ��
�������!� ����	4	����� ��������� � �������
������� ��%������ �� �� �����
�� ��� �� ��������!� �%� 0����������� ��������� � �	�4	�	���� ��%�������
<�%������ ������ �%� �
������%� ������������� 8	������= ��������= �
�2	�
�����9 ��� 0���������� L������� ������	���	
 � �	����	�� 0��	�	�	!� ���
���
��� ��� 0��������� &����!��

(� ��@�4����5 ,����5 ��

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� >7��2�� ��� <�%�!� �
�"�%�= 0��
�������� @	����

0�� ��	 ���������� ��	����� ��� @	����  ���	�� ��� ��������= suprema,
infima= ����
%��= ������������ ����
%�� ��� ���2��� Boole�  ���2�� Boole
�%� ��	����%� �	
 ��	������	� �	���	�= 4!����= 	�	�	�4���	! ��� ��	�����
����� 3���4!���� ��� ����"���� �	
 ��	������	� �	���	�� &�	����������
�����	�!����= ������� ��	�������� ������� �� �	��	�� �
�����	
�= 	� �	�	�
��!���� %� ��	���������� �����	�!����= ���2��� Heyting ��� �	��� �	
 ��	���
����	�� 0�� ��	 �	��� ��	����� ��� 0���������� &�%�	2������ ������=
�	���= 	�	�	�4���	!= ��	��������� ��	�
���!�� ��� ����������� ������� �	���=

�����"���� �	���= �
����� ��	� ����	�������" �	���"= ���%�����	�	����
��� ���!��� ���� ��%�	2������ �������

'� �����:�5 ��� *������6�

0���� 4��	�	4��� ����%�� �	 ��	���" ��� ;��	�	4!���  ���!��%�� �%�
0���������� ��� � ;��	�	4!�� 0�� �
��	� ��%�����%� ��� ��	�������� ��
��������� � ����	������"� �	
 &���%�� ��� 	 7����	������ � Kant ��� 	Mill�
�� ����� ������ ��	��� ��� 4��	�	4!� �%� 0����������I @	�����"�= ;	��
������"�= ��� .�	������"�� ����	��� ����
�������I �� �	��� ��"�%�� �	

M������	�� ;��������"� 7����������"� 8G	��������"�9� ���	
��	
������"��

)� �7���54�/�98;����6�/���;:;6�

L������� 4��	�	4!�� ��� ���������I 2������ ����� �� ��4��2������� <������
��	�= Popper, Kuhn, Lakatos, Laudan= ���������"�= 4
��	����!� ��� ����
����"�� ������� �	��%��	�	!� ��� ���������I Marx, Durkheim, Mannheim,

6+




� ��0 ���� ���' "��#�

Weber, Merton= ������� ������!��= �	��%�!�� �� ���������= �	���"� ����	
���
��"� �%� Parsons ���Merton= ��%�!�� �	
Merton �� ��� ���	������� �	�� ���
���������= ��������!�� �������	����� ���������� �� �������	����� ���	�"����=
�������	���� ����%��"����= �������	����� ����	�	�!��= �!��
� �������	�����
�����	���%�= �������	����!� ��� ��������� �����	����� �	��%����� ������� ���
���������I �	��%��	�	!� �������	����� �����= <�%�!�� ����	
���= �	 ���
�
�" ��"�����= ����
�� �
�4��"��%�= �	 ��������" �����������" ��"�����= ���
���������� ������� Knorr – Cetina ��� Latour – Woolgar�

*� � 
�A�����5 ��� �� �9��98>49;� ��	 $9:49��6�	 �9���8�4����4<;

 ��%����!� ��� � �
������� ���A��  ��%����!� �	
 .
���!�� �� ������������
�� �� �	������ �
������� 8���%�����9 ���!��A� ��� ��%����!���  	�	������
������ ��%����!�= � ������� ��%����!�� �	 ��"����� �	
 Erlangen (F. Klein)
��� �� ������� ��� ��%����!�� ���� �	� D. Hilbert� ��%������	! ����������
����	!I �
������� ��	������ ��	����������	! �������������	!= 	�	�"�����=
��	����!��� &�����!���� ��" �� 0��������� ��� ��
���	2������ ����!��
����
�
�����!� %� ��	� ��	�� ��� �
�����!� %� ��	� ��!���	� ���!��
�� ��� ���	���
��� �
�����!��� ���	4���  	���� �%� �
�������� ��"� ������	�� &��������
���� ���� �%� ������� �� ������� ���
���� ��%������	! �������������	!I ����
�
���� ��	������  �
��!� %� ���� ��� �	 ��!���	 %� ����
������"� ���	��
� �!����� ��"� �������������	� ��� ��� ��4��E	���� ���2���� 	� �%������
��� ���"����� �%� ���������������� ��%������	! �������������	! ��	 ������"
��!���	�

+� "C4��� ��@�4����5	 ���A96�	 ��� 0
�!1

�	��%����� ���������� ��� 0���������� &����!��� ��	�	!= ��"�	� ��� ��������
������ ����"����� ��� 0���������� �� 0��������� ��	 ��	��!	� 7���
����
��	������� �� �� 0��������� "�%� �%� 2���!�%� ��� ����!��
���� <���
��� ��%����!�� ��� ��� >7��2��� ��	 7���
���" &�"������ #�������!� �%�
�4���	�� �%� ����������� ��� ��	���� ����!��
��� P#���������� ��	����
��Q ��� ���	�	� Project� &���������� �4���	� ��� ���	�"��� �%� ����
�����
��	������%� ��� �%� ���"�%� ��������!�� ��� 0���������� #�������� 2�2�!�
� ��� ���!���� ��� ����%���"����� �	
�� P#�������"� �������������"�Q ���
����
���� ��	������� ��� �� 2�2�!� 0�����������

,� "94C��� �:; ��@�4����<;

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� >7��2�� ��� <�%�!� �
�"�%�= 0��
�������� @	���

<�������� E������� ��� ����	��� 4��	�	4���� ������A��� �� �� ���������
��� �
�	�	��%������ ������� �%� ������������ >.��	��� �
�"�	
 ��� ���	���
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� ��0 ���� ���' "��#�

�
��������� 0���������� �	���I #���������� ���	��= 7��2����� �	���=
�	�	�	���� �	���� 0�-�
�2����� 0��������� ��� ��������� E������� ���
7���
���� ����	��� ���	��� �����	����� �
E����� �%� �����!%� ��� <�%�
�!�� &����	���%�� 0�-�
�2����� ����������� ����	���� <������ �%� 0��
���������I ����
�
�"���� ��4����� ��� ����	�!��� ������
���� ��	���!�=
��� ���"�����= �	�	�	�4���	!= ����	�4���	!= ���	����� �������
��� ���	A� �%�
"�%� ��� �!�����

5� �����6� �:; ��@�4����<;

�� ��	�������	���� ��������� 0��������� �%� ����!%� �	��������� �� �������
�%� ��������� 0����������= � �
��"���� �%� 0���������� �� ���%������
- ����%��� ��������� �� ��!� ���!4��� ��	2������ ��� ��������� �����"���
����  �
�2	�� �%� �����	��������� 4��	�	4���� ��
���%� ��� ����"�4%��
��� ����������� ���A��� �	 ���%�����" ������� �	
 .
���!��� � 7��������
��� � ����!� ���	�	� ��� 	�	����%���� �� 0��������� ��� 	� ����� ���������
87���	�	�!� - ������ - 7�	
����� - ������� - 3��	������� - ����������9� ��
������� ��	���!� ��" ��� ����	�	!� ��� ��	����  �
���� �	��� (formal logic)
���� ������� 7����"����� �� 0��������� ���� �	� 7�������I 	 7�	�����	�=
	 &���	�= 	 > �%���= 	 #�"4���	��

6� "C4��� ��@�4����5	 ���A96�	 � 0
�)1

:��	���� ����%� ���� ��!�
�� ��	2�����%��  .
������ %� P���	�	�	!�Q
��!�
��� ��	2�����%� 8���	������� �
������9 ��� � .
������ %� ����
�� �%�
�
�"����%� ���������� 8������4��� �
������9� .
������ �	
 Polya ��� �	

Lakatos� .����!��= ��	��!���� ��� ������
��� P�	����Q ��� P	����Q ���������
��!����� &������� ��� ���	�	�	!� ��!�
��� ��	2�����%� ��� 0����������
P7�	�����Q ��	2��������� ����������� ��� P�	�	������Q ���������	� ��	2�����
�	�� ���������� ��������!�� ���� ���� �%� 0�����������  �
�����!� 	���
�%� ������� ���� ���� ���� ��� ��!�
�� ��	2�����%��  ��������� ���������
�	
 Problem Posing� D���� �%�������� �	����%� ��� ���%� �������������
%� ��� ��������!� �%� 0���������� .�!�
�� ���2����� ��	2�����%� ����
2	����� �%�������� ������������%�� �	 ����
���" ��� �	 	������" ��"�
�	
��� ��������!�� �%� 0�����������

$/� ���8��;� ����4��9�� �:; ����89�:A<; ��@�4����<; 0
�&1

�� ��	������� 0��������� %� ������!���	 ����	�	
 ���������	� ��	����	��
�	 ��"����� �	
 Erlangen ��� �� ������� ��� 8�
���!�����9 ��%����!��� ��
�	����������� ��%����!�= 0������ ��%����!�= 0�-�
���!���� ��%����!�� ���
�	����� �	
��  ��%������ 7��������� ��� � �
���!��� ��%����!� %� ���!���
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�����
��� ��� ����������� ��"������� .������ ��� ���	��� �	
 �����	�I �� �
�
������� Z, Q, R ��� � ���� ��� ���������� (Permanence Principle)� 7�	�	
�!��
���������� �������� �	 ������� C �������� �	
 R� ����	�� �������
��
��� P���%�	����!��Q�

$$� *���C	 $�<��9	 ��� ��@�4����>	 ,>��	 0
�.1

����7�����49;� �;<��? 0��������� @	����

D������� ���	��� ��" �� ����	�� �%��	�	!��  ����� �	
 ���������	�
�"	
= ���	���� �����	��� � ���������"� �"	� ��� ��	�� �	
 .
���!���  
��4����� �%� �
�2"�%� ����2����� ��� ��� �
�2	����� ������ ��� ���2����
�� �
����� ����������� �������  �	�� ��� � ����	
�!� �	
 ���������	� �"�
	
�  ���������� 4����= � ���������� ��4����= �����"���� �%� �����������
��4����%�� �� �%��	�	��� ��!���� 8���������" - ������������"= ����
�� - ���������9� �������� ���������� �� �	��� ��	���!� ��� �����������
������ ��	� �������" ���������" �"	�  �����
�� �%� ����2����� ��� 	�
�	��	�%������ �������� �� ������������� ����2	���� &	�
�����!� - �%��
����� �2��!�� ��� ��	2������ �����"����� ������ ��� ���A� ��� ���������
������

.4���	��I @	��	�%����� ����
�� ����	�%� ��������� ����������� ����
���%� ��� ��	����� 2�2�!%��

$(� �����:�5 ���; ���A��:���5 �7���54� 0
�-1

:��	���� ������� ��� �����%���� ���A�� ��� ������� .������ ��� &����%�
���� ��" N�����O � 	
�	���� �
������� �� ��������� L������� ��%�������
�����!%���� &����%��� ��� ����� ���������= �����%��� ��� 4��	�	4!��

0��	�	� ���
��� ��� ���	�	�	��� ������� ��� �����%���� ���������� &���
�������� �����%���= ������
���� �����%���= ������� �����%���� .��	�
��4��� ���������� ��� ���
��-����� ��	� ���	 ��� ����!��
����

��	��!	 ��� �	��%�!�� :��	���� ������� ��� �	��%���� ����	
�!� �	
 ��	��!	
�
7���
���� ��	������� ��� ��"�	� ��� ����!��
���� .������
����� ��� �	��%�
����� ����"������ #���	��������"���� ��� �������� ��!�� �	
 ��	��!	
�

� �������
���"� ��� �	 ��	 �	
�  N�
����!�O �	
 �������
���	�� 7
�������
��� 4���������� �%�� #����	�%���� ����	��%�!� ��� �������!����� ���� ���
���  ��������"���� ��� ����� �%� 0����������� �	��%����� ��������������
�� �	 N�%��"O ��� N���	�O�  ���	�	� project ��� � �������� ��	�����
��� �%����� ������!���� 8����!���� ��� ��� 0���������9� �	 2!%�� %� �4��
���!� ������ ����� ��� �����4��	� ��	
� ������� �	
� 4	������ ��� �	
�

�	A�4�	
� �������
���	���
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$� ����������� ��@�4�����

����7�����49;� �;<��? ��	������� 7���
��

7�	������ ������	
 7�4������ ��� �����E��� #����!���� ��4���!	
 ���%
�
�2	��!	
� ��	������� ��"�
�� ��	�����%� ��� �
�2	��!%� (Poisson, Polya,
����� ��� �������9� �!��
�	� �	
 ��4���!	
� ��	������� ��"�
�� ����%���
��	�� ���	����"� �	
 ��4��!���	
� 1����� ��!�%�� 7�4������� &�	�	�	!�
%�� ��4��������� ������������ ������ ��%�!� ��� �����!���� ������	
 ���%
��	�������� ������������ 7�4������ E%�� ��� ��4������ �
�����%��

(� $��44��� ��;�C��

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2��= <�%�!� &����	���%�= ������
������

.���%� ���� ���� ������� �������"���� ��� ������� �
��!�� ������ ������
�
	 ����2������ �	 ���" ������" �	����	� &�	����	� �
��!�� ������=
���!���� �%� ��������%� �� �� ���	�	 �%� ����!��%� �������%�� 3�	������
�%� Gauss – Markov �� �� 
�"�	��� ��� ���"����� �%� ��������� �%� ����!��%�
�������%�� &!����� ����
��� �����	���= ����	� 
�	����%� ��� ����������
������	������ .������ �%� 
�	�	!�%�� 0����� ��� �������� �������"�����
�� �!������ &	������ ������� �������"����� �	 �	�����" ������" �	����	�
&	�
%�
���� �	������  ����� ���	����� ����2������ #�������!� ����	��
��� ��������� ��!�%��� ��	����	���

'� ��A��� "C4��� ��@�;��5�:; ��� ���������5	 8�� ������������� �	
 ���
�����	� .����� <����� �����������9

����7�����49;� �;<��? <�%�!� &����	���%� :�::�

�����"� ��� 2������ ���"����� �	
 ����	
 �2�2��"������ 7�" �	��	� �2�2��"���
��= �����
���� �2�2��"����� 0���	 ����	4	�!�� ��� 	� 2������ �	
 ���"������
�%���	�	!��� �%�!� �"�
2	� �	 ��"2���� ��� �	������� ��	��
��	��4�����
:����� ��� �����!�� �
������ �� ��� ������ ������!	
 8� �	������ ��	��
�
��	��4����	
9 ������� �	 �%���" ������� �%�!� �"�
2	� �������
� 2���
����%� �%�!�%�� �%���	�	!��� �� �"�
2	� �
��!	� �����	!� ���������� 8A�
�
�	9�
��!%� �������� 7�"����	� ��	�	�	!%��� ��������� ��� �
����� �
��!%�
����2������ 0��	�	� �	
 �������"4	
 �������������	�= ���	�	� ��	�	���
- ��"���A��� &�	�	�	!%�� ��������� 	�	�"�	�4��= �%��������= ��%�
�����=
Poisson= ��������� ��%�
�����= ���������= �����= 1���= ���	����� �
��!�� ���

$//




� ��0 ���� ���' "��#�

��2������ ������
����� ��������� �����	���I �%�������= ��%�
����= ��������
��%�
����= Poisson�

)� �����:�5 ���; �;���� 
9A�4C;:;

����7�����49;� �;<��? <�%�!� &����	���%�= �����������

.���%� ���� ����
�� ���	���%�� 0��	�	� ��� �������� ��� ����
��� ��� ���
��������!�� �%� ����������� ���	���%�� �� ����	������ ���	�	�I � ����
��
�� ������ �
�������� ��� � ����
�� ������	������ �� ���	�	� ��� �����"���
����  ��������!� �%� ����������� ���	���%� ��	� ������	���" 
�	�	����
�� �� ������	�	!��� ����������� �����%�� #��4	��� �4���	�� �%� ���"�%�
����
��� ���� �	��%����� .�������� ��� ���� ���	�	����� .���������

*� �7�89�������5 E��9;�

����7�����49;� �;<��? <�%�!� &����	���%�= ��	�������� #�������!���

.���%� ���� .������������ >.��
�� 8	����"�= ��	2������= ���	�	�	!�9� <��
%�!� ���	����!�� 8�
������� ���	����!��= �
��"� 2��2��= �"�	� ���	����!��= ��
��	����!� �
������%�= �
������� �	���= �����	������� �
�������= 2������	�	!�
��� ���	����!��9� �
������� ������ ����	��� 8��������������= 0���	2����
�
������� ������ ����	���= 	
��� �� �����= 2������	�	!��� �
������%� ��
���	���9� >.���	� ��	�����%� 8��������������= �	������� �����!����� ��	���
���%�= �
������� �
���	�� �����������= �
������� ����	����� �����������9�

+� "9:�6� 
9��4�����J6�	

����7�����49;� �;<��? ���������� := ���������� ::�

������ ���! ������	�������� ���"�%�� 7��� �
��!� ������	��A!�I ���!����
����� �����= 	����� �����= �	�	��	�� �������
� ���������%� ������	����� ��
��� ��������	
� �
���� .���	� ����	
� ��!���	�� �
��!� ������	��A!� ��
���������� .��!���� ��������%� �� ����
��	��� ���%���	�	������ �
��!�
������	��A!�I ���!���� ����� �����= 	����� �����= �	�	��	�= ���� ��� ���%�
���	�	!����� .���	� ����	
� ��!���	�= ����	��� �����	�� ����������
������= �����	�� Neyman� �
��������� ������	��A!�� .�������� �"	
 ���
�������"������ #�����	��A!� ���� �
������ 8�	�	��������= ����������= ���9=
���!���� ��������%� 8���� ����= 	���� ����9� #�����	��A!� �� ������ �����
�"����� ����	��= ��������� Horvitz-Thompson= ����� ������	��A!�= �������
�
��!�� ��"�������

,� "9:�6� ��@�;��5�:; ��

����7�����49;� �;<��? <�%�!� &����	���%� := &�������� 7���
���
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� ��0 ���� ���' "��#�

&	�
��������� �
��!�� ����2������ 7�" �	��	� �
��"���� �����"����� ��� ��"
�	��	� �
������� �����	���� &����%����� ��� �����
���� �
������� �����	�
���= �����%����� ��� �����
���� �
��"���� �����"������ &	�
%�
���� �����
�	��= ���������� ���	���� �����	��� M	��� �
�������%� �
��!%� ����2������
�
������	�� ��� �
��������� �
��������� #����
���� ���� ���� ��� �����	�
��� 7���	����� ������� �	��� ��� �����"������ M	�	���������= ��������� ���
���	���%� ��� ����	������ �	���= ��������������� �
���������� ��	�������
���������!� �
��!%� ����2������ .!�� �������� ��	�	
�!�� �
��!%� ����2���
���� ������� ������ �%� �
�����%�� ������ ��%������ 8�"�	� �%� ����%�
�������= �������" 	����" �������9� .����� ��� �����	��� ���������������%�
�
��!%� ����2������

5� ��@�4����>	 ������44����4>	

����7�����49;� �;<��? &�������� 7���
��= �������� >7��2���

0	����� ������	� ��	���������	�� 0��	�	� simplex 8��%������ �����!%��=

�	�	������ ��������!�9� :��"�	�4� ��	2������ ������	� ��	���������	�
8��4
����"�= ���" �4���" ���	�	= �� 4�����	 �4���" ���	�	= ������������
2�������� ������9� <�%�!� �
B��	� 8����"�4%�� �
B�	� ��	2�����	�= 2�����
��%������= 	��	�	���� ������!� �
B�	� ��	2�����	�9� 7���
�� �
������!��
��� ����������"� ��	���������"�� 1����	! ��"����	� ���	
 simplex 8������
%������ ���	�	� �������= �
B�� ���	�	� simplex= ��%���%���
B�"� ��"����	�
simplex= ��"����	� �%� 4�����%� ����2�����9� ������� ��� 
�	�	������
�	�
��	�"���� ��� ���"�	
 simplex�  ���	�	� �%� �����A	������ 0��	�	� ��
�%�����	� ����!	
 8��"����	� �	
 Karmarkar= 	 ��%���%���
B�"� ��"����	�
��%�����	� ����!	
9� ������� ������	� ��	���������	�� <�%�!� ����!%��

6� ����;�4��� ��@�4�����

����7�����49;� �;<��? ��	������� 7���
��

.���%�= ���"��4� ����� ����"�	
= 	����"� ��	���	
= ����	��	�!� ��� ����
	��	�	���� �����= �����	��%������ ����� 	
�����	
 ������	
= 
�	�	���"� �
�
��!%� �����= ������	
= ����	�!%� ����� ����"�	
= ���������� ��� �������������=
2������� ������		��	�	���� ������ ��� ����
�� �����	��� �
���� &�"�
��
	��	�	����� ��	��	�!��� 7	�� ���	��4%� �	������� ����"�%�= ��������!�
�� ����	�!	
 ��� ��������%�= �����
����� ���!��� 8�����������9= ��	����������
��������!��= ��"�
�� Markov� &�	�������� �
�2"���� �����%���%�= ���	���
��� ����%�� .
�%��B�� ��� ����������� �
�2"���� �����%���%�� 1�������
��	2������ ����������%� ��� ��������%�= 	�"�	� ��� ����%� ����	�!%��

$/(
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����7�����49;� �;<��? ���������� :�

 ���	�� ��� ����������� 
�"����� ��� �	
 ����	
 ����������� 
�	����%��
�4���� ���	
 := �4���� ���	
 ::= ����� ����	
� ����� ����%� ��� �������
���%� ������	������ <��������� @���� �%� Neuman – Pearson� ��	�"�	�4�
���
�"���	� ����	�� :��"���� �	
 �	�"�	�	
 �"	
 �����	4������� ��	�"�	�4�
���
�"���	� ����	� �� 8�	�	������������9 	��	������ �����	���� .4���	��
�� ���	���	�� ����
��	��� >.���	� 8�����
���	
9 �"	
 �����	4������� >.�
���	� z= t= 8�� ��� � ��	 ���	���	�� ����
��	��9= q= ��� F � ���� p (p–value)
����	
� q-����	� ����� ��	����	�� 8�� ����	���� ���	����9= ����	� ��
��������!�� �� �!����� �
��4�!��� .�������� �
������� �����	��� ��� ����	�
Kolmogorov–Smirnov �� ��� � ��	 ����
��	���

$$� ���8�����C	 
��A����69	

����7�����49;� �;<��? <�%�!� &����	���%� :�::�

&�	����������� ���	��� ��" �� <�%�!� &����	���%�� ������ ���! ��	��������
������������ 0���	2����� ��
�!��� �� �������" ��"�	� &!����� �����	���%� ���
��2����= ��������� Chapman–Kolmogorov� &����"����� ������ ��!���A�� 8�
������	4��9 ��� �����	�� ��� ��	����� ������ ������ ��!���A�� 8� ������	�
4��9� �����"���� ���������%�� .�������2��"����� �����������= ���	�����
�����������= ��	��	4������ ����	����� �����������= �� ����	����� ������������
������� ����	��%�	���%� ���������%�� ������� ���	�� ���������%�� ���	�
���� �	�4� �	
 �!���� ����2����� ������ �
�����4	�� ���������%�= ��	���"
�������= ������� �����	��� 0����� �
��!%� �������%�� D��%�	�!� �	
 ��!�
���� 0���	2����� ��
�!��� �� �
���� ��"�	� &!����� �����	���= ���������
Kolmogorov= 	����� �
�����4	�� ���������%�� #�������!� Poisson= ��������!�
������%�-�����%�� .���%� ��� �
������� 	
����

$(� ���8�����5 �;����

����7�����49;� �;<��? ��	�������� #�������!��

.���%�= ������ ��	���������� ��������= ����%����"� ���� Doob–Meyer= �!�
���� Brown= ������� �
�	��� (Kolmogorov)= 	 ���	� C[0,∞]= ������� ���
����� ��� ����	 Wiener= 	 ���"��� �	
 Ito� ��	������� 	�	��������� ���
	 ���	� �	
 Ito= �	 ������� �	
 Knight� ��	�������� ���4	����� ���������=
��	�	
�!�� σ−���2���= ���	�!�� #���
��= 2������ ���"����� Markov= ���
��
���"���� Markov= 	 ���	� �	
 Dynkin� >7���� ����	��� ��� ��%�!�� ����
���= 	
���	� �%� Feynman–Kac ��� Martin Girsanov� .4���	�� �� 	����� ��	2���
����= �� ��	2������ 2������	�	!���� ��� ��	������	� ����	
�

$/'
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����7�����49;� �;<��? ������� &�	���������	�= #������� 0���������=
#	��� #��	���%��

 ���	�� �	
 ��	�	���	� 
�	�	���	� - 
�	�	�����	! �"�	� - ��"�	�= ������
&	�
��	�"���� ��	�!��%�= 2������	� ��"����	�� 1������ �������� ���� ����
�
�� ��� ��������" ��	�!��%�� 7�"����	� Greedy�  ������� ��� 	� ��"����
�	� #��!��� ��� 1��!��
�� &���"���� ������ �������	
 �"��	
�I 	� ��"����	�
�%� Kruskal ��� Prim� 0� ����
�
����� ��4�����I 7��E����� ���� 2��	��
.����� ����!%� ���������� ��� ���
�������� �
����%���� �	 ��"2���� �	

Matching �� ������ ��4������ ����
�
����� ��4�����I .����� ���
�� �
�
�������� �
����%���� 7��E����� ���� 2��	�� .������� �	�	�����I Dijkstra,
Bellman–Ford= �	�	�	��� ������� ��� �������� �	�	����� �� DAG (Directed
Acyclic Graphs)� &	�
��	�"���� ��	2�����%�� &�����!����� 3�	�	������
�	������  ������ Turing� 0� ��������������� ������ Turing� ������� �	�
�
��	�"������ �� ���	��� ��� ���%�� 8�	�������	� ���	
 - �	�
%�
���	�
��"�	
9 ��� ��� ����"������ �� ������� P ��� NP� �����	!� NP–����"�����
�	 <������ �	
 Cook� 0����� NP–����� ��	2������ 8����	�	�����"���� ���
���������= ��4	��%������ ��	2������9�

(� ���@4����C	 �C@�A�� $��44��5	 E���9=��	

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2���

0����� 8����%����"� ������= �	�
��
�� ������= @��2�� ������9�

#���
������	! ���	�� �������	! �������������	! 8��������� �� �����= ���	���
��� ��� ���	���������� ������	� �������������	�= 2����� ��%������9� ������
%����� �	�4��� ���	����� �	�4�� 8���	���� �	�4� Jordan= ��	��������� �����
�����= �
�	���	
�� �����= Frobenius ���	���� �	�4�9� .����� ���	����� ���
���	����
����%� 8���	�	� Danilevsky= ���	�	� Krylov= ������ ���	����� ����
����������� ������ - ��	�	
�!� Sturm-��%������- ���	�����-���	����������=
���	�	� Givens= ���	�	� Householder= ��"����	� LR – Rutishauser= ��"����
�	� QR= ���	�	� ��� �
����%�-��������� ��� ���"�	
 ��� �
����%�9� ������
�� ��� ���"�%��� (deflation)�

'� ���@4����5 �;���� ��

����7�����49;� �;<��? 7��������� 7���
�� := 7���������� 0��	�	� �����
����� >7��2����

7��������� ��!�
�� �������%� 8�������� �������� ����������� ���"�%� ���
������
��� ��������= ���	�	� 
�������!�� ��������= ���2����� ���������9�

$/)




� ��0 ���� ���' "��#�

7��������� ��!�
�� �������� �
������%� 8��9 8�����
���� ������� ����	��
4�� Gauss= ������� ����������� �4���	��= �
������� �� ����	 ����	� ����
����%� ��� �������� ������
���� ������������� ���"�%� ��!�
��� �	
�= �����
�� ��= �
��������� ����������-condition number9� .4���	�� �� �����

A��	� ������	
� <�%�!� ��	������ 8�4������ �	�
%�
����� �����2	���=
��������� ��	�����= ��	���	����"� �4�����	�= �������	�	!��� �4�����	� -
�	�
��
�� Chebychev= �
��������� ���� ������� �	�
%�
�����-splines= ���	�
�	� ����!��%� �������%�9� &����������� ���	�	� ����������� ���������=
����������� 	�	����%���� ��	����%�� ���� Gauss� .4���	�� �� �����

A��	� ������	
�

#���	
�!� 1�2��	����� �� @	�����" .4���	��I �� ��� 	�	����%�� �	
 ���
�����	�= 	 ���� 4	������ �4	���E���� �� ��� �������� �	
 �������� "�	 �	 �	��
����" �4���	���

)� ���@4����5 �76��� 
�������<; �F��<�9:; 49 �9���C	 �����<��	

����7�����49;� �;<��? 7��������� 7���
��= ������ 
A��	� ������	
�

�	 
�"2���	= � ����� ����������� ��!�
���= � 4��	�	4!� ��� 	� ���	�	� �4���
�	�� ���� �	 �	����	 �%� ����������%� ���4	��� ��� ���4	�	� ��"����	�
���
����� ��� ���������� �	�4�� �� ��� 
�	�	!��� �	
 �� ����2	�����= 
�
���2	����� ��� ����������� ���������� ������� ��� �
������� �%� �����������
���"�%�= ��"�	� ��!�
��� �%� �
������%� �������%� 8�������� � ��9 �	

��	����	
�� .������������ ���	�	� Successive Overrelaxation (SOR)= Alter-
nating Direction Implicit (ADI)= Locally one – dimensional (LOD)� .4���	���
�	 �	����	 �%� ����������%� ��	���!%� �� �� ����2��� ��" �	 �
����� ��"�
2���� ��	 ���!��	��	 �������"�  ������� ���	�	� Ritz= � ���	�	� Galerkin�
������ ������4� ���"�	
 ����������%� ��	���!%�� 0	�	�������� ��	���!�= ���
�������� ��	���!�= �
��������� 2���� �� ���������� ��	���!�� �������
� �%�
���2����� �������%� ��� ��!�
�� �	
 �
������	� �	
 ��	������� .4���	���

*� ���@4����5 �76��� �;5@:; 
�������<; �F��<�9:;

����7�����49;� �;<��? 7��������� 7���
��= .���%� ���� �������� �%�
3�	�	�����= �
������ #��4	����� .�������� :=::�

.���%���� ���	���� 7���� ��� � ������"���� ��� ����������� ��!�
���� 0��
�	�	� ���	� 2����	�� 0��	�	� �����
��� �� ������ 0��	�	� Taylor� 0��	�	�
Runge – Kutta� .��������� �4�����%�� 0��	�	� �	�����	� 2����	�� 0��	�
�	� Adams – Bashforth� 0��	�	� ��"2��A�� - ��"��%���� 0��	�	� Adams
– Moulton� >.���	� ��� ����2	�� 2����	�� 0��	�	� ��"2��A�� - ��	�	�	!�
���� - ��"��%���� 0��	�	� �� �
������� �
���%� ���4	����� �������%��
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0��	�	� �� �
������ ���4	����� ��������� �������� ������ 0��	�	� �� �
�
������ ���4	����� ��������� �������� ����� ������� �	�4��� 0��	�	� Numerov�
0����	�� �4�����%�� ����" �4����� �������� 7��������� �
�������� #��
�������� ���������� &�	2������ �
�	������ ������ &�����!����� 7��������
.4���	���

+� ���@4����5 �76��� ����4��:; 4� $��44��<; ���9=���<; ��� ��
79�=����<; �F��<�9:; ����7�����49;� �;<��? 7��������� 7���
��=
&�������� 7���
�� :-IV = 0��������� 7���
���

�	 
�"2���	� .��	����"� ��� ��	�"�%�� ����%�� �	�	�	��"� 2���"�� 0��
�	�	� �� �	� 
�	�	���" �	
 �	�	�	��	� 2���	�� 0��	�	� Stenger ��� Ke-
arfott� <�%������ ������� ����%� Kronecker ��� Picard� 3�	�	���"� �����
2	�� ����	
� ����%�� >3����� �������� ����!%�� <�%������ Brouwer ���
Miranda� 3�	�	���"� �������� ����!%�� @���� �%� Knaster–Kuratowski–
Mazurkiewicz� @���� �%� Scarf–Hansen� @���� �	
 Sperner� ���%�	�	��
������ 0��	�	� �	
 Scarf� 0��	�	� ���� ����2������ 3�	�	���"� ����%�
�
������%� �� �������� ���2����� ��� 
���2������ �������%�� 0��	�	�
Newton= ���	
 Newton= �����
����� �	����= Broyden, Brent ��� Powell� 0�
�������� ���	�	� Successive Overrelaxation (SOR), Gauss–Seidel ��� Jacobi�
������
����� ���	�	� ���	�"������ �������� �4������� .4���	���

,� �����9�� ����4��:; ��� ��7������6�

����7�����49;� �;<��? ������� ���	��� ��" ��� >7��2�� ��� �� <�%�!�
&����	���%�= ����� ������ ��	� &�	���������" ��� �� �����  F3�

.���%� ���� ��
��	��4!� ��� ��� ��4����� ���	���%�� 0��������� �	

�!��� �����!���� �� ��� ��
��	��4!�� ������� ��
��	��4!�� �
��������
�
�������� #��4	�� �%��� �
������� 8"�%� �	 DES ��� �	 AES9� �
����
���� ���	�!	
 ������	� 8� ����� ����= �	�"��	��� �
���������= ����"�	����=

�	��	!���9� ������� �� �	 RSA� �	 ������� �	
 El Gamal� .����������
�������� ��� ���������� ��
��	��4��� �
������� 8������� ��������� �����
���� Diffie Hellman= ��
��	��4��" ������� �%� Menezes – Vanstone)� >7��
�� ��
��	��4��� �
������� - �����
��= ������= ��
������
��� �
���������
���	A�� (Hash Functions)� T�4����� 
�	��4�� 8������� ��� �	���� �������
������9� ��
��	��4��� ��%�"�	���� .4���	�� (Deployed Cryptography)�
��
$��	��4!� ��� G�
�%���� #!��
�� .���%� ���� �2������ ��
��	���
4!�� G	���� ��� �	��%���� ������� &�	����!� ���	���%�� G	���� ��	����!�
�	�!�� ��" ��� ��������!� ��	�%����� ����	4	�����  �����	���" ���"��	=
������	����� �
������� - ����%��� ��� A�4���" ������
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5� ��>4��� ��� �7��C	 $�<��9	 8�� ������������� �	
 �������	� <�%�!�
3�	�	���	�9

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� .������� �%� 3�	�	�����= 0��
�������� @	����

7�4�2��� ��� ������� ���	����� ��4������ ��� ���	����� ������� G������
��������� ��� �� G�������������� ����������� 7
�"����� @���� �������� ���
������� Myhill–Nerode� ����������� ��� ������ ����������� �
�4��E	���
�%�� ���	����� ����������� 7��	����
�� ��� ���%� ����������� @����
�������� �� ������ ����������� �
�4��E	���%�� 7
�"���� ��	!2��� �
����
����� ����
��� 0������ Turing� 3�	�	���	! �� ������� Turing� �����������
�%�!� ����	����	��� 7���������� �
����������

6� 3��9�	 
9A�4C;:; ����7�����49;� �;<��? @���	
���� �
��������
������� ��	���������	� (Pascal � C)�

��	�"� ��� ����� �
������%� 2���%� ���	���%�� 0	����� ���	���%�= ����
���� ���	���%�= ��������	���� 2���%� ���	���%�� �	 �	����	 	��	���%� -
�����%�= ����	����	! ��� ����������� #	�� ����!%� ��� 4
���� 	���%��� 7�
����"���� �	��� �� ����!�� #����	�"���� (indexing) ��� ���������"� (hashing)�
��������� 2����� ���	���%�� �������� ���2���  ����� SQL� &�����!���
�� ���E�����%�� 0����� ���������� �
������%� 8���� Oracle ��� Access9�
<�%������ E�������� �
����������� ����������� ���	���	�	!���� ���	�����
�	�4��� <����� ��������	� 2���%� ���	���%�� <����� ��4������ 2���%�
���	���%�� .����� �������

$/� $�<��9	 ������44����4�� � ����7�����49;� �;<��? .���%� ����
.������� �%� 3�	�	������

.���%� ��� ����� C++ I ;����� ����4����� ��	������%�= 	��!�� ��	��
�������!��= 2����	! ���	� ��� ������!����= ������	�� ���%�= �������� ��� ���
��2�����= �������� ��� ��4������= ���	��� ����	
 ��� �������A��= �!�	�	� ���
��	�	� ���	���%�= �
���������= �!�����= �	��� ��� �������= ��!����= ���4	����

7���������	����4�� &�	���������"� ���� C++ I 74�!����= ������� ��� ����
�����%�= ����	
�!�= �������	4� ��� ����� ����������%� �����%�= ��	�2����
�"���� ����� �����%�= ����	�	���"����= 
���4"��%�� �
�������%� ��� �����
����= ���	����� �
��������� ���	
� ��� �������= �4��������� �������= ��"�
��
�
�������%� ��� �����%�� .����������� ���������
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$$� $�<��9	 ������44����4�� ��

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� .������� �%� 3�	�	�����= �����
��� &�	���������	� :�

��
�	��	������	� &�	���������"� I .���%� ��� ����� Ada= ��������	!
�
��	����	� ���� Ada (tasks= �
��	����"� �� rendezvous= �
��	����"� ��
����� protected objects9�

D������"� .�������%� I .���%�= ��������"� �������	� ��������%�� ?������"�
��������%� ��� C++ 8����� ��������%�= try blocks= �������"� ��������%�= �!�
���� ��������%� �� �
���������9� D������"� ��������%� ���� Ada 8���%���%�
���� �!�� ��������%�= �������� ��������%�= ����� ��������%�= when blocks=
�������"� ��������%�= ����2!2��� �������	� ��������%�9�

�
���������"� &�	���������"� I λ�@	���"� 8������� ��� ����������� ���
����	�	!� �	
 λ�@	���	�= ��������� ��� �����
����� ��4��!����= ���"��� ���
������	�	!� 
�	�	�����9� 1����� ��	���!� �
���������	� &�	���������	�
��� ����� Common LISP 8�
�	C�	�	�E"����� �	�4��= ����2�����= �!����=
������� �	�4��= �
���������= ����	���	���= �
��!����= �	��	! �������� ��� 
�
�	�	���	! 
�" �
�����= ������������� ��������!��= �!�	�	� ��� ��	�	� ���	���
�%�9� .����������� ���������

$(� 
������� ��@�4����� �

�
��
������ 8��%�
���	! �
���������= ���������= �
��
���	!= ��������� �� ��
������A�= �
��
���	! �� �������A�= 	����� ����������%�= �����"� 
�	�
�"�
�%�= ����	��� ����������%� �� 
�	�	���9� ���������� �
��������� 8�����������
�
���������= ��������� �
���������= ���"����� ��������� �
�������%�= �4���
�	�� �%� ��������� �
�������%� ��� �
��
������9� 7����	����� �������
8�������� �����	����� ������� �� ������	�� �
���������= ���� �� �� ���	�	
��� ��������������� ��!�%��� - 	�	���!� ������ - ������� ������ - 	����� ���
����= ���� �� �� ���	�	 �%� ��������� �
�������%�9� 7��� �	
 �������	� ���
�	
 ��	������	� 8����%�= ���	� �������	� ��� ��	������	�= ��!��
�� �	

���	
9� <�%�!� �������� Polya 8������!� �������= ������� ��	�
���!��= �������
��	�
���!��= ������!� �������= 	�����= 	����� ��������%�= ������� Burnside)�

$'� 
������� ��@�4����� ��

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� >7��2�� ��� <�%�!� �
�"�%��

>.��	�� ��4����	�� ���	�	 �	�
4��� ���	�	 ������ 1���"� �	�
4��� .!��
��4����%�� �
������"���� 8���!���	�= �����	��= �	�	�����= ����	�9� 7�"�
����� �	�
4�� %� �������� #������	� �
������	� ��4����	�� 3�	��4����
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&����� 
�	��4���� �
�������� �
�������� ��4����	�= ������� ��	�
���!�
��� ����!� ��	�	���� 7���� - �4
���� &	�
��4��� �	�	�	��
���� Euler
�	�
��4���� <������ Euler. Hamilton ��4���� ���4����� �����= ���	���
��= ������� &!����� ��4����%� 8��	��������	�= ������	�����= ����
�����%�9�
��������� ��4������ :�"�	�4�� ��"�	�4�� .�!���� ��4����� 8���4������=
������= 2���	!9� <������ Euler� ���4���Kuratowski� D�%������"� ��4����
�	�� 7�"����	�Welch–Powell� ���4��� ����%���" - �������� #
����	! �������
<������ ������%� ��%���%�� 7�
����� ��4������ #������ #����� E�����=
��������� E������ 7�"����	� �������� ����
�
�"���� ��4������ 0	�	����
E������ �
������"���� ��� �!����� �� ����
�
�"���� ��4������ #����� ��
�!E�= 4����= ������� �	��!�= ������ #��	�� #
����� �������

$)� 
6��� �7�������<;

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� .������� �%� 3�	�	�����= ��	�
�������� #�������!���

.���%� ��� �������	��%����� �!��
�� 7���� ��������	� 8��������	����= ��
�!����= 
�����!��9� Internet 8���	�!�= ��������	����= 	�"���� ��� ���
�������=
IP, TCP9� �	���� �!��
� 8ALOHA, Ethernet ��� IEEE= �!��
� ����
�!	
 ��
�	
�"��= FDDI= �������� �!��
�9� ATM 8��������	����= ��	�	�"���= 
�����
�!��9� .�!���	 E����� ���	���%� 8��%�"�	��� E�����= ��������"���	
 BIT=
����������� �������A��= GO BACK N= ������!����9� 7�4����� ��� �
��!���
8��
��	��4!�= �
������� ��4������= ����� �
��!����9� ��	���!� ��%�!�� ����
�	��� 8��
�!��� Markov= 	
��� 0F0F$= ���
���������9� 7�"����	� �����%�
��� ��	�	�	����� ����!��	
 ��"�	
 8��"����	� Bellman–Ford ��� Dijkstra)�
D����������	! 2�������� ��	�	�"���� 8���	�	� �4����� �����
����= Frank–
Wolfe= ���	�	� �� �������� 2������	�	!����9�

$*� 
�4C	 
9A�4C;:;

����7�����49;� �;<��? ������� &�	���������	��

.���%��� I  ���	�� �	
 ��"����	
 ��� ��� �	��� ���	���%�� 1����� �����
���������� ��"� ��	�!��	
� �� �!����� (arrays) ��� �	�� ���	���%�� 7���	!
�!������ 74������	� ���	� ���	���%� (abstract data types)� �����"� ��� �	�
�
��	�"����� ��"�	
 ��� ���	
 ��"� ��	�!��	
� #
������� �	��� ���	���%� I
��	!2��= 	
��� ����	���= ���	� ����
��������%� ������ 8������������= ���� �
����� ����
����������= �
������9= ������� 1������ ������� �� �
������� �	���
���	���%�� #�������!�� ��	�������� (searching) �� ��� �	�� ���	���%�� (-'
������ ��� AVL ������� 7�"����	� �� �	 ��"2���� ��� �������� ��	�	
����
(sorting) I #������ �� �
����
�� (Mergesort)= ������� �� �� ����� �%�	�

$/6




� ��0 ���� ���' "��#�

(Heapsort), Qiucksort� �	 ��"2���� UNION–FIND ��� �4���	� �	
 ����
������ ��"� �������	
 ����	��	� �����	
 �� ��4����

$+� �����:�5 ���; �;���� 
�����4��:;

����7�����49;� �;<��I 7��������� 7���
��� .���%� ���� .�������
�%� 3�	�	�����= 0��������"� &�	���������"�= #	��� #��	���%��

����! ���������� �������
�� ��	��������%�� ����	�� ���	���� �����	���  ��
��������� ��	
� 
�	�	������ .��������� ��� ����������� ������� 
�	�����	���
(floating point arithmetic)�  ��	���
�� ��� 7���
��� #��������%�� &����
��!���� 
�	�	����� �� �
�"���� �������
��� 7����	! ���������� ��� �����
������ ���������%�� �
��������� ���������%�� #��������� ��� �!����� ����
������%�� ��������� ��������� ���������%�� 0� �������� ��������� ����
����2������ �
������� �� �������� �������%�� ����� 2������	�	!���� .�
4���	�� I D���� 2�2��	����� INTLIB� D���� �	
 �����	
 GlobSol (Global
Solution)= �� "�	
� �%�!E	
� Fortran 90= � ��� 2�2��	����� C-XSC 8��� C++
2�2��	���� �� eXtended Scientific Computation9= �� "�	
� �%�!E	
� C++�

$,� ����4��C	 ��9����;��<; �7�������<;

R�	 ������ ��� ���������� ���� �	 �������B�" ��	� (//'-(//)S

$5� ,9�������� ���54���

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� .������� �%� 3�	�	�����= #	���
#��	���%�= ������� &�	���������	��

.���%�� ��	���!� ��������	����� ��"� ����������� D������"� ����	��� (i-
nterrupts)� @���	
�!�� ��"� @���	
���	� �
������	� 8@�9�  ���	�� ��� ����
�����!�� (process)� � �������"� �%� ������������ D�	�	��	���������"� ������
������ - ��"����	�� 7����	��� ��
�"��	��� ��������!��� � ��"����	� �	

Dekker� ����4"�	�= �	���	��� &�	2������ ��	�2�!	
 ��	������	��  �����!���
�� ��� �������  ��
�����	
�� ������ � ��	�	��	���������"� �	
 �!��	
�
 �������� ������ �������� �	�	������� ����������� ��� �����= �
�����-��
�
����� �	�	������� .��	���� ������ 0� �
����� �	�	������ ��� �����=
������	�	!���-�����	�	!���� �
���������� ������ �������� ��������������
���!�%�� 0����� ���!��%���I ������� UNIX�

$6� ,����>	 ������44����4>	

����7�����49;� �;<��? .���%� ���� .������� �%� 3�	�	�����= 0��
�������� @	����

@	��� �%� &�	����%� I �
E�
������ ��� ���E�
������ ���	����� �	�4��= ��	�
��������	! ���	�= ���	� Horn= �
����� ��!�
��= ��	��!���� �� ��!�
��= 	��"����
��� ����"���� �%� ��	��!��%� �� ��!�
���

$$/
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@	��� �%� ����	�����%� I &�	��������	! ���	�= ���	� Horn= ����"� ���	�
����� �	�4��= ���	����� �	�4�� Skolem= ������ ��� ������!�� Herbrand= ������
���!� ��	�	!����= � ���	�	� ��� ��!�
���= ��	��!���� �� ��!�
��= 	��"���� ���
����"���� �%� ��	��!��%� �� ��!�
���

 ����� Prolog I 7�4�2��	 ��� ��	������ ��� Prolog, queries, ��������!�
��	�	!����= ���%���%���� ����	������= ���%� �
���������%� ��� ������
��"����= ����	� ��� �������"�����= �����	���	! ���	�= � ������ ���� Prolog=
�4���	��� .����������� ���������

(/� �9�������C	 �

����7�����49;� �;<��? ������� &�	���������	�= #	��� #��	���%��

.���%� ���� 	���%�� ��� ����	
�!� ����4������� @������ ����
��I re-
gular expressions= ����������� �
�"����= ����	
�!� �������� ����
���� �
�
�������� ��	���!� �%���� ��	���������	�I Context–Free ����������= ����
��� ��!���
���= ������ Chomsky= ��	��4	�	�	!��� ����������� 1������
�������� 7�!���
��� (parsing): Bottom–up parsers, shift–reduce, Operator
Precedence, Top–Down parsers, Recursive–Descent, predictive Parsers� &!�
����� �
�2"�%�I ���������"�= ��������������"�= �������� �	�����	� �!�����=
�!����� �
�2"�%� �� block–structured ������� �
��������� ����
�
�"���
�� ����4���� 8��09 ��� ��0 - ������� �� ���4	��� �%������ �	���� �	
�����	 LEX�

($� �����K7�������C	

3�	�	����� ��� ����	C�	�	������ &�	�%���"� 
�	�	������ @���	
���" ���
����� �!��	
� 7��������� �
�������� 0�����	��� ��� ������� �������� &���
���� ������ ����%� ������� 3�����!����� &���������� ������� 
�	�����	����
BCD ����������� ��	���!� >7��2��� Boole� @	��� �
�������� @	���� ����
���� ��� ������ ����!��� �	���� �
��%���%�� �����"���� �
����  �����	��
���� ��� ������ ���	������ #
����"� �
������� �
������� ������= ������
����� �4�����	�= �����%����� ��� ������������ &�����	�	!��� �	���� �
�
��%���%�� ���	������= ����	�	!��= �������������� ��� �
�2��"���� 	�	����
�%���%� �
��%���%�� .������= ��������������= ���	��������� ��� �4���	��
����	-������������ 7�������	���� ��� 	���%�� ����	-������������ �����
�%������ 0	���� ��	����	� ��� ����	
� 7��������� ��� �	��� �	����� ����
���� �� ����� ��� ��%������� �
���
��� ��"�	� ���4	��� ��� ������ .�%�����
�� ������ ��� ����	
�!� ���	������� &�	���������"� ����	-������������
������ ��	���������	� Assembly�

$$$
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((� �89A���4>	 49 �� =�5@9�� �7�������5

����7�����49;� �;<��? �������� >7��2��= 2������ ������ 7���
�����
��� #��4	����� ��%����!���

1������ ����� CAD, CAM, CAE ��� ��������	� ��	B"��%� �� ������	���"

�	�	����� ��%������� �	����	�	!��� (CAGD)� 0���������� �������� ����
���������� ������������ ����
��� ��� ���4������� �������� �����2	��� ���
��	����	��� Bezier �������� ��� ���4������� ��!%�	 de Casteljau� &�����
2	��� Hermite� ������� Coons. B–splines �������� ��� ���4������� NURBS
�������� ��� ���4������� <���������� �%������	! ��"����	�I 
�	�	���"� ���
���%�= ����%�F�����4� �"�2%�= ���A%��F��!%�� 2���	�� �	���� �
2���
�����2	�� B–spline�

('� �98;����6� ,����4����

����7�����49;� �;<��? ������� &�	���������	�= #	��� #��	���%�=
@���	
���� �
��������

����	� E%�� �	�����	�= �	����� ����	
 E%��I �����������= ��	�
�	�	!���=
�����	����� ������ 7��������� �	�����	�= �����!� ��� �������� ��	���	����	�
��������%�� ����!��� �	�����	�= �	������ ��� ����������	����4�� ����!���=
�����!� ����!����� &�	������������� ���������= ��	������������ ����2���
�	���= 4	���"���� ��	������%�� �%���	�	!��� ��� �%������ �	��� �� ���"�
����� ��	�������� >.���	� ������ ��� �����!� ����	
� ������!%�� ��	�
������	�� �
������� �	�����	�� #�	!���� ��%� �	�����	�= ������%��=
�	��	�"���= ���	�	� COCOMO� .���4����� �	�"����� �	�����	�= �����%�
������ ������= ����	� ������ ��� �����!��

()� �7���������5 
;�4��5

R�	 ������ ��� ���������� ���� �	 �������B�" ��	� (//)-(//*S

(*� �7���������5 �9���A;�4��5 8�� ������������� �	
 �������	� 3�	�	�
������ M�
��	�������� :9

����7�����49;� �;<��? ������ &�	���������	� Fortran= 7��������� 7�
���
��= 0������� M�
�����

&�	2������ 7������ ������ 0��	�	� Runge–Kutta �� �	� 
�	�	���" ���
�!����� �%� �%���%� ���� �� ��
���� .4���	�� ���� �!���� �4�����	� 2�����
�	� ��� ���� ������%�� ����
��� &�	2������ �
�	������ ������ 7����������
���	�	� ��� �������� ��!�
��� �
���� 0��	�	� shooting= ���	�	� �%� 	�	����
�%����� �������%�= ���	�	� ����������%� ���4	���� .4���	�� ��	 ��"2����
�	
 Blasius ��� ��	 ��!���	 ����	������" ��"2����� &�	2������ �
�	������

$$(
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����� �	
 ������4	���� ��" �
E�
���� �
������� �
���%� #��4	����� .���
����%�� .����������� ������� ��!�
��� �%� Minkowycz ��� Sparrow� 0��	�
�	� &���������%� #��4	���� .4���	�� �� ������� ��	2������ 0��������
M�
�����

$$'
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$� ���������5

:��"����� �%� �����%� ��� ���	�	� ��	���	����	� �	
� 8�4���	� �%� 4
���
��� �"�%�9� &�	���	����"� ��	�����%�� D������������� ��� �����	2	�!���
G"�	� �%� Wien, Boltzmann ��� Max Plank� 7������ 4������� 0�������	!
����%�� �������� ��	
� �������� 0��������� �	����� ��� �	��� �%� ��
����%�� :���E	���� �������� Novae, Supernovae, Pulsars ��� 0������ �����
#	�� �	
  �!	
= ������ ��������"����= ���������� ��� ��� #���	
�!�= �������
��� �����	� �%� �����%�� �	��	�	!�I 1������ ������������ ��� 
�	�������
�	��	�	��� �	����� ��� ��%�!���

(� ��@�4����5 �����;�46�

��	���!� �4������� ���%�	����!��� 7���	�	���� �
������� �
��������%��
0������ �	
 D�"�	
 -  ���	�"��� ��!%�� ����%�� ����� ��� �������� ���
����  �� ��� ����	�	���" ������������	� .���!A���� #��4	����� ���������
�!����� ��� 	�	��������� ���4���!�� ���	�	�4�� ��� �������� ���� �!���� ��	
��� ������	���%� �������� �%���%�� ��	���� ����4	��� �������� �	�
4"�%��
#
������ �
������� ��� ���4������ ��������� ��������� ��	 ����	������	 ��"�
2���� �%� '-�%���%��  ����� �!����� .����A	����� ���
���%�� #��4	����
�������	4� �	
 �����!�� 7������� ��	��!�����

'� �9�9:�����6� �

.���%�I &�	���
�� ��� ������� ��� ���"�4������ ������� ��� �����	��
��� ���"�4����� �� �	 �A	�� �	 ��	4!� ��� ����	����!�� ��� ���"�4������ 7�
��	�4������� ����	���� .��������� ��� 2��������I �	 ���	 2��
���" ���!	� �	
�%�
�����"�  
��	������� ��!�%�� ��� �4���	�� ���� ���"�4����� ��!���
�� �A	
�� #���
��� ��	���!� 7��	�4������� <���	�
�������I .4���	� ���
��!�%��� ������	� ���!	
 ���� ���"�4����� #���	
�� ����	����!�� 3A	������
�� ��!�%��� &�������	� 
���!��� &���	 ����	�
�����" ��!%�� ��� �4���	��
�	
 ���� ���"�4����� T��� 
�" ������� �!���� 7���2����� ���"�%�� �%�!� �
�
�����%��� #
������ ����	����!�� 7���2������ ��� A�
�	���2������ ����2	����
������� �
�������� ��	���!� ;
����� G�4��� ���	� ��4��= �������	! ������
����	! ��4��� 7��	�4������ ��%������� 3��	�
�����%��� 7����� ����	
�
��4	���"�%� ���% �
�����%���= ��	���%� ��� �
������%�� 3��	��"2����=
��	��"2����� ������� ��	�	�	!��� ��4��� ��	���!� ���	�4������� �
�����
���I #
������ �	
 ����	�� ���� ���"�4����� .�!�%�� �!����� ���!%� ��E���
��!����� ���	�4������� ������%�� ��%���	4��"� ����	�� <�����"� ����	��
>7���	� 2��	2���!���� ������ �
��	4	�!� ���"�4������

$$)



�� ��0 ���� �%��4�%)���� ��) '��� "� ����

)� �9�9:�����6� ��

��	���!� 7����	2	������ 0���4	���I >.��	��� ��� 	����	!� 7�	��"4��� ��� ���
�	��� �����	2	�!��� 7����	2	�!� �����	� �����	�� �	 �����" 4���� ��% ��"
��� ���"�4�����  ��!�%�� �����	2	�!�� ����4	���� � �"�	� �	
 Kirchhoff�
0	�	��%������ ����4	���� ��	��	�!�� �	���� ����	�
������ ��	��	�!� 4����
���"�4����� �������"����� ��" �	 ���4	�� 0���4	�� �����	2	�!�� ����	� ���
���	� �� ��!���� ���%���	���� ���"�4����� �	 4���"���	 �	
 ����	���!	
�
��	���!� �����	�4������� ;%�	����!��I 7���� 4%�	����!��� 7�	��"4��� ��
���	
 ������� �����	2	�!��� ;%�	����!� �����	�4�����	� 	�
"�	
� <������
�� ���"�4������ �����	�4�����" "E	�� .��������� ���	��	���!%� ��	 �����	�
�4�����" "E	�� �����
���� ��	������� "E	��	�� D����	 ��� ��		�	��������
;%�	����!� 
��		�	��%� ��E����� ���!��� �E��	
� 0��"�4���� - <���"�4���
��I D����%�� ��� �	������� �������� �	
 CO2� 0��"��
��� ;%�	B	����"�=
4%�	��	������� ��� ����4	�� ����"����� ��� ����"�4����� ;%�	����!� ���
�����	�� �	
 	�
"�	
 ��� ����"�4����� 7���� ����4	�� ����"�����I 0��
�"��
��� :	�"�4����I &�	���
��� :	�	�4������� ����	���� ������ Chapman�
&���	��� E ��� F1� 7�4!�	�� ����
��� &���	�� F2� :	����� ����!� ���� ����	��
D� :	�"�4���� ��� 74�	�!���= �	
 >7�� ��� �	
 #!�� #���	�� ������	�������
��� �
���%� �� �� �	������� ���"�4����� :	�"�4���� �%�!� �������" ���!	�
#������� �� �4���	������ ��"���%��� 0����� �������� ��" �
��������� ���
����
��� ���4������� 7����	�	� ������� ��" ��	�	�	������ ������ ��!������
0����	B	���� ��%�!� �%�!� �
��	������

$$*



-� :#�� ,�2���

�" @�&� 308((�

$� ������� ��� ��@�4������	 09�9�@9��	 97����5	1

����7�����49;� �;<��? .�!���	I Advanced�

�� 4	������ ������	���� 2����� ���������� 	�	�	!� "�%�I Geometry, Alge-
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��� �!��� ) ��������� �������
�� �	� ����	 �!��	 ��� 5 �� �	� ������	�
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8ii9 ���������� <�%�!� �%� 7�	4���%� ��� .4���	�� ���= ���

8iii9 <�%�!� 7���������� 3�	�	����� ��� .4���	�� ����

19 #����������" - ���������	���" ��"����� ������
������ ��	
��� ���� �9�
��=����;���C	 �7���549	= �� �
�����!� �� �� ������� 1�	�	!��= ��%�	!��=
;
����� ��� D���!�� ��� ��	��� <������ .�������� �	
 &���������!	
 &������

&�����"����� ����	������� �� �	 &�"����� 0�����
������ ��	
��� �	
 ������
�	� ��� �� �� �������% #����������� &�	������� 0�����
������ ��	
���= �	
�
���	����	�� 0�����
������ ��	
��� �	
 ������	� ��� �	
 &���������!	
= �����
��!��� ��� �� ���!��	��� ��	������� ��	
��� �� �� �������� ��� �	
� ������	����
��	��! �� �������� ����!� ��" �	� ���" 0�����
������ ��	
��� �������B�	� ��	
�
(//$-(//( �	
 ������	� 0�����������

$$5



����� III


���
���� ���������

$$6






���
����

���������

���
���������∗

�*������ ��� ��3������ �

��� �,,������ 
����������

3�	
���� 7�"4��� 7����� 1$F)5(
�
����!��� �
����	
 $$'F'$�*�56

!" )+���#$,� ��00�$+�8& 	#$%&'&

��$�,����

E��@�� )
$� � &������� �
����! �� ������	 �� ������� �
����!��� ��� 4	�� �	 ����=
�4"�	� 
����	
� ������ ��	� �
E������ � 	����"� ��� ������ ��� ��� ����
�%� �������� �
��������%� 	�!E���� �� ��"4��� ��� �
����	
 ���� ��� �����
�
����!��� ��� ���� ��� ���������� �%� ��%� &�
������� ������

(� �� ���!	
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����!��� ������ �%� ��	 ����%�� ���� �� ���� �4���"E	���� ����"%�
	� ��������� �	
 ����	
 (/ ���� $(�

'� �� �������� ���	�� ��	�����	���� ��	� &�"���	 �	
 ������	��

�" ��&)*+(���+���� 9*�/#)8()+�

 ����� ��$�����

E��@�� %!
$� ���� ���	� #�.�&�

8�U9 #������� �	
������	� ��� ������	 �"��� ���� ��� �2�	����= "��� �����
��	��	�� �� '-+ ���������� �	����� 8�!� ��������� �	���� ������	���! �� �!�
�2�	�����!� ��� ��������!�� � �� $-' ���� 4�	�������!	
 � �������!	
9�
&�	������	
 ���! �������� � ������	��!� ���������� �	���%� �� ��� ����
�����"����� 	�!E���� ��" �� ������ �
����
�� �	
 ������	�� @�"�����
���� ��������!�� �� ��� ������	 ��	��! �� �
�������	���� �� ���!��	��	
�����" %��� ��������!�� �	 ���	 ������	� �� ������� �����������= ���
����	� �� ��� �������
����� ������ ��� �	 ��"����� ��	
���= � �����
�� �
����
�� �	
 ������	� ���� ��" ����	�	����� ��"���� �	
 �	���
��	��! �� ���!��� ��"����� ��" ��� �������% ��������  �����	�� �%�
���������� �	���%� ��� ������	 ��� ���� #�.�&� �!��� ���	��"���� ���
������� �
����
��� �	
 �	����

82U9 #������ �	
������	� ����� 8'9 ���� ��� �2�	���� �	
� 4	������ �� ������
�	
 ����!E	���� �� ��� �������
���� ��������!�� �� ���� ����	����	����
��	
� 4	������ ���� ���� ���� ������	
 ��� ��� �!��� �
�����%����� ��
�!� ������
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8U9 �
�������� ����� ���� ��	�������� ��������"����� 8�	����= �����= ��	�
��= .����	���= �
�2	����= ������9= �
�2���	���� ���� ���� 	���%�� ���
��� �%��� ����	
�!� �	
 &���������!	
�

(� �� ���� ���	
�!�� �%� ����� #�.�&� ��	 &����������	 ��� ��	��! �� �!��� ��"�
����� ��" (/ ���� ��� �2�	���� ��� �������	���� �� "��� ��� �������� ������
���4%�� �� �	 ��"����� ��	
���= ��� ���
������� �	
� ��������"����� ���
��� ��	�������� �	
� �����	������� �� ���� #�.�&� 
�	�����	���� �� �%��	�
�	�	�� ��� ��������!� �	
 ������	� ������ ��	
�!� �	
��

'� .����� ���� ���!��%�� �%� ������%� �	
 � ���� �	
� 2�!������ ���"� ��� >.����
�	
 &���������!	
= �!��� �
����� ��	��!���� ��" ��� �������% ���������= �4"�	�
���!�	���� �� ����	4�4!� �%� (F' �%� ����� ��� ������� �
����
���= ������
��" ����	�	����� �!���� �%� �����4��	���%��

�� 
�
������� �����,����

3��"�� ��� ������������� �����$����

E��@�� %.

$� ���� ���	� ��" �	
� 
�����	����� �� ������	��� .���������= 1	��	�� ��� .�
������	���	�� �
�������I

8�U9 7���! ��������" ��	 �"��� ���� ��� �2�	����= "��� ������	��	�� ��	 ���"
�%� ���������� �	���%� �%� ����� #�.�&�

82U9 #������ �	
� 4	������ �	
������	� �������� 8)9 ���� ��� �2�	���� �� ���
���� �	
 ����!E	���� �� ��� �������
���� ��������!�� �� ���� �������	����
���� �	 �
���"� 	�	�"�	�4� ���� �������� �������

(� �� ���� ���	
�!�� �%� ����� �
��� ��� ��	��! �� �!��� ��"����� ��" �!�	�
�� ����� 8(*9 ���� ��� �2�	���� ������������� �� "��� ��� �������� ������=
����	� �� ��� �������
����� ��� ��� ���
������� �	
� 
�	���������

'� �� �������% 
�	�������� ������ �� ���	����� ��	 ���	 �	
 &���������!	
=
���4%�� �� ��� ��	4����� ��� ������� �
����
��� �	
 ������	��
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$� ���� ���	� .�.�&�I

8�U9 #������� ���� 8$/9 ���� ��� �2�	����� 7���	� �� ��� �������
����� ��
����� ����������� ��"�����= � 	�	!� �� ���!� ���!��%�� ��� ��	��! ��

���2�! ��� ��	 8(9 ���� ��������!�� ��� �2�	�����

82U9 #������ �	
� 4	������ �	
������	� �������� 8)9 ���� �� ������ �	
 ����
�!E	���� �� ��� �������
���� ��������!�� �� ���� ������ �� �!��� ���������
����� �� ��	 �	
������	� �������

(� >.��� �
�	���� ���	
�!� ��	 &����������	 �!�	�� ����� 8(*9 ���� ��� �2�	����
�	
 �������	���� �� "��� ��� �������� �������

E��@�� %'

$� �� ���� ����	��%�!�� �� �	
� 4	������ �%��	�	�	����� ��" ���� ���	� �%�
�������% ����	���� ���� ���� ���� ������	
 ��� �������!� �	
 ���!��	��	

������	�= ��	 &������������" �
��������	= ��	 #��������!	 ?��%� ��%����
��� ���������� ��	
� ���!��	��	
� �!����� ����	�����%��

��
��� 
��������� ��� ��(���� ���� ����

E��@�� %#

$� �� �����	��� �%� ����� .�#���&� �������	���� ��" �	 ���"��	 "���	 ��	
	�	!	 ����	
�� �� �����	��� �
�� �!���I

8�U9  ��������!%�� �	
 ��	������	� � ���	
 ��	
 ��� �	����� ���� 	�	!� ����
�	
�= "�%� ������ �����	��4!��= �����	�	����� 	��	�	����� ��	���!%�=
����
�	��4��� 
���������� ���4%�= �������= ���������� ���������
%�= ������ ����!%� �	��%� � .������!%��

82U9  ��
�������� ��� ����	
�!� �%� 2�2��	����� �%� ������%�= ���4%��
�� ��� ��������� �	
 G� $)/)F5'�

8U9  �
����	�� ���� ������� ��	��	����!� ��� �����%� �%� ���
�������
��������%�= 4�	�������!%� ��� ��� ������ �%� 4	������= � �
����	�� ��	
��	 �%� �������� ��� �%� �������� �������!%�= ����� ��� ���� ��������
�����
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8�U9 � �������"� ��� � �
������� �%�  F3 ��� ����"���� �%� �������	�����
	���%�= ����� ��� 	 ��	���������"� ��� � ������
� �%� �������% ��"
���� .�#���&� �� ������� �������

8�U9 ��� ���� .�#���&� �� ������ ��	�"��� ����!����� �������
���" - �������
����" ��	 �� ��"4��� �	
 ���"��	
 	���	
 8$)/)F5'= ����	 )5= ����
$(9�

8VU9  �
����	�� ��� ���
������ ��	������� �	
 �����	���� �� �������� ��
���	�������� 0� ��"4��� �	
 �	��� ��� ������ ��� .����	��� .��
���
��� �4"�	� ��� �����%��	���� 	� ����	
�!�� �	
 �	���= �	 .�#���&� �!���
�
���"� �� �
�������� �� ���!��	��� ��	�2� ��� ������	�	�	����� ���
�
������ ��	��������

(� ���� ���	� .�#���&� ���E���� "��� ��� �������� ������ ��� �2�	������ �	
%����	 ����!�� �!��� �
����� ��� ���� ���"�� ��%��"� .�� �	 ���2���	
� ��
%�	�"�� ��	������� ��� �� ��	������� �������%�= ��	��! �� ��"4��� �	

�	��� �	 %����	 �� �!��� ��� ��	�
�����"= ����	�� "�%� �
������ �	 %����	
�2�	�����!�� �����"����� 	�!E���� �� '( $F( �����

'� >��	
 �!��� �
���"� ��� �� ��� �������� ��������!%�� �	
 ��	
 �	
 ���4������
��	 ����	 $6 �	
 ���"��	�= 	�����	����= �� ������� �	
 �	��� ��� ��"4���
�	
 ������	�= ����!�� �������!�� �	��%� ��" ���� .�#���&

�,��� E� ������ ���,�� ��

� � ������������� � ���(�� �� �

E��@�� %I

$� �	 #�	������" �
�2	���	 �	
 ������	� ��� ���� ���!��%�� �	
 �
�" ��� 
�
������= � ������ �
����
�� �	
 ������	� ������ ��� ������ �%� �������%
�������%� ��� ���������� ��� ��!���	 �	� &������ ��� ��� ��	��	��� �	
 ����
���	� ��	�������	� �	
 �������	��

(�  �� ������ �%� �������%� �%� ����%� ('=()=(* ��� (, ��" ���	� �	
 ��	�%�
���	�= �
����� ����2��� �����	��	� ��� �������� �����������
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E��@�� %+

$� �	 #�	������" &�	�%���" �������� ��" ��� �����	�� ����	
��� ��������� ���!
#��	�!%� 3������%� ��� 
������%� G�&�#�#�

�
���� "���� � 
����� � ��� ���������

E��@�� !-

$� �� 1	��	! ��� 	� .������	���	! �
������� �����	����� ���!�� ������� ����	�
��� ���4%�� �� ��� ��	4����� ��� �
����	
� �� ������ ����� �� �	���! 	
&�"���	� �	
 ������	�= 	 �	����	��� ��� ��	��� � 	 &�������= ����	� ��
�	� �� 	 �����4��"���	� ������ �� �����= �� ��	�� � ��	 &����������	= ����
��" ������� �� �	 ��"�	 ��� ������� �
���= �	
 ��"��� � �	
 #��
�
��� ���
�	����� �	
 
������! �	 ���	��

(� �� ���� .�.�&� �����	����� ������ ����	��� ���� �	 �������� ����	��� �%�
�������
�����= ���������� ��� ����������� �����������= ���4%�� �� ��� ��	4��
���� ��� �
����	
� ��� �����= ���� ��" �!���� �	
 ���	
� .�.�&�= �	���! �	
��	������" "���	 ��	 	�	!	 �	��	 ������ 	�������

'� �� ���� .�#���&� �����	����� ������ ����� ���� �	 ��	���" �������� ��" $��
:	
�!	
 ����� $*�� ������2�!	
= ����	� �� ��� ��������"����� ��� �������B���
�	����� �	
 ����	
�� �	 �
��������	 ��	���" �������� ��� ������ �� �	
.�#���&� ��	4��!E�� � ������	�� ��� ����� �	���! 	 &�"���	� �	
 ����
���	�= 	 �	����	��� ��� ��	��� � 	 &�������= ����	� �� �	 �	� ������ �	
�����4��"���	 ���	� .�#���&�= ���� ��" �!���� �	
 �����4��	���	
 ��� ����
4%�� ���� �	
 �	��� � ��� �������B��� �	����� ���� 	�	!� �������

)� ��	 &�	�%���" �	
 �����	���� �"�	 ������ ����� ��	��! �� ��"4��� �	
 &�
�
�����	� �
�2	
�!	
= ���� ��" �!���� �	
 �����4��	���	
 ��� ����	�	����� ���
����� ��� �������B��� �	����� ���� 	�	!� ������= �� �	�����! ����� ��
�����	�� �"	
� ����� $/ ������ �	 ��"�	�
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$� ��� ����	���!�� ������� ��� ����� �%� �������%� ��������	� ��� �����	� ����
���	
 ��� ��� ����	���!�� �%� ������	!�%� �������%� ���	�!E�� � ������	��

(�  ���������� ���!	�	� �	
 ������2�!	
 �!��� ������������ �%� �������%� ���
�%� ��	 ������%��

'�  ������ �%� 4	������ 8�������= ���������= ������9 ���"� ��� ���"� �	
 &������
����!	
 ��	4��!E���� ��" �� ������ �
����
�� �	
 ������	� ��� �
���������
2������ ��	 &�"����� ��	
��� �	
 ������	��

�$$��*� �� ��"�����

E��@�� !%

$� �� 4	������ 
�	���	����� ���� ���� ���� ������	
 ��� ���� �� ��	����!� �	

	�!E���� ��" �	 #�	������" �
�2	���	 �	
 ������	� �� �����	
� ��� ������
��!� �	
 ������	� �� �������� �	
 �� �����	�	
���	
�� ��� ��� ����"������
�������� ��	4��!E�� �	 #�	������" �
�2	���	 �	
 ������	� ��� ���� ���!��%��
�	
 �
�" ��� ����	
��!= � ������ �
����
�� �	
 ������	��

(�  ���%�� ��� ��	��! �� �������2���� �� ���������� ��" ��	�����	����� �����
����= ��� 	�	!� ��� ���� ������%��! � ��	���!�����

'�  �������!� ���� �� ���� ������ ��" �� ���� ��� ��	����!�� 
�	2	��� �����
��%� �%� 4	������ ��	������� ��	
� ������	���� �����		 �%� 4	������ �	

��4����� �� ���� �������
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$� 0� ��"4��� ��� ������� �
����
��� �	
 ������	� ���	�!E	���� �� ��	�����
�	����� ��� ���������� �������� 8� 	� ��	�����	����	� ��� ���������	� ����	�
��	
���9 ����� ��� 	 �����"� �%� �������%� �	
 ��	�	�� �� �����	
� 	�
4	������ ��� ������	= ���4%�� �� �	 �����	�� ����	� ��"����� ��	
����
&�	������	
 ���! �������%� �	
 ������	���� ��" ���� �������= �� �� �����
���� �
�� 	 ���	����"� �%� ��	�����	����%� !����� ��" �	 ���!��	��	 �����
�	
 �������� �	 ������� �� ������� �
��������� �%� ������%� 
�	���	�����
���"� + ����� ��" ��� ������ ����	� �	
 ���"��	� ���	����	� �� �����	
� ���
�������% �������� ��	4������ �� 4	������ 	� 	�	!	� �����	�	������ �	� �����
����	 �������%� �	
 ���������	� ��	������	� ��	
��� 8"�%� ��	������ ��"
��� �������� �����	�	������ �������%�9= ���� ��" ��"4��� ��� ������� �
���
��
���= ��	�	�� �� ��	����	���� ���� ��������� ����"�	
 :��	
��!	
 ��� :	
�!	

�� 	�	�	���	�� ������� ��� ����!����� ��	C�	������ ���	�!E�� ���� ���!��%��
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 ������	��
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 �	
 ��"���	
 ������� !����� ��" �� ������	 �	

&���������!	
� 0� ��	4����� ��� ������� �
����
��� �	
 ������	�= �4"�	�
	� �
������ �	 �������	
�= ����!����� ��	� ��"���	 ������� ��4�!	 ��� ���
���	���� ���
�	������� �� �� �
������ ��� �������	����� �	
 ��������"������
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�
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$� #�����	���" #!��%�� �	���!��� �������� �� >.����� � ���	���" �	
 �����!�
���� ���� ��������= ��� ����� � �� ������� � ��	��4��� �	������� 
�����!��
��	 >.��	� � ��	 &����������	= �� ��"4��� ��� �
����	
 "�� �� ���2	���=
�	
 ��!������ �� ����	A�4!� �%� ����� ������%� 8'F)9 �%� ����� �
���= ���
�� ��" ����	�	����� ��"���� ��	 �	
������	� ����� #�.�&�  ��"4��� �
��
����
������� �� A�4�����

(�  ���"��
�� �	
 .�!���	
 #�����	�� !����� ���"��� ���� 7!�	
�� �������
�	
 :������	�� ���� ������ ���	����� �� ���� ��� &�������������� �	��"���
���� 0��� ��� ����%�� ��� ��"4���� ��� �
����	
 �� ��� ���"��
�� ��
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$� .�� ���	�	� ��" �	
� 7�����
������ ���������! �� 	�	�	����	�� �"	 � ����!�
A��= ������������� �� ���� ��" �	
� �	����	��� �%� ��	��� �	
 &���������
�!	
 	��E"���	 ��" �� ������	�

(� .�� 	 �	����	��� ���������! � ����!A�� ��	 ��� ����%� ��� ����!�� �	
= �
���	� ��	
 �	����	�� !����� �� �	 
�"�	��	 ��� ����!���

'� .�� 	 &�"���	� �	
 ������	� ���������! � ����!A�� �	 ������	 ��"�	 ��� ���
��!�� �	
= �����	��� &�	���	
 ����! 	 7������%��� &�"���	��

)� .�� 	 &�"���	� �	
 ������	� ���������! � ����!A�� �	� ����	 ��"�	 ��� ����!��
�	
= !����� ���	� ��	
 &�	���	
 �� �	 
�"�	��	 ��� ����!���

*� �	 #��
�
��� �	��� �	
 ��	
���E�� � �%������= ����������� 	 #��
�
���� �	

���� ���� ��" �
�"� ��� �� ���!��%�� �	
 ��� 
������= �	 �����"���	 ���"��	
���	� #�.�&�

+� ��� ��� ���	� ����	���%� ����� #�.�&� �%� �	��%� ��� ������ �
����
��
�	
 ������	� ������!E���� ����!	 A�4	�����	 �� "�� �� 	�"���� ����� #�.�&�
���� 2���!��� ���� ����������� �	
 �� ���� #�.�&� ���	��� 2���!��� �!��� "���
��� 	� ������ �%� ����	���%�= �� ���� �
�� ��%�	����� ����"�%�	��

������ ���� � � *����� �

��� �������������� ��$���
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$� 0��� �� �����%� �%� 4	�������� ���	��= 	� 4	������	! ����		� 
�	�������
	
� �	
� ����	���	
� �	
� �� �	
� �������%��� �	
� �� "�� �� &������������
�� "���� ��� ��"����� ��" �� �����%� �%� ���	�� �������B��� ��	����=
���"� �%� ������	����� �%���%� �� ��� &�
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� �	����	���
�%� ��	��� ��� �	
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� 4	������	�� �
��"	
� ���
��	��� ���� 	�	!� ������ �	 �����" ������
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�"����� !����� �� ���4	= �	 	�	!	 �����!����� ���� &�
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 ��� �!��� 
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�
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�  &�
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 &���������!	
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���������

*� �� ���!��%�� �����4�� ����	���	
 4	����� ��" �	 �����	 4	������ � ����!�
����� �	
 ��" �	 "���	 �	
 ���� 	�����!= 
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$�  ������ �
����
�� 8����9 �
������E�� �������� �	 ����	 ��������	 �%� ���
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 ��� 0�́H�	
 ��� ������%� "��� 
����	
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������� � &�"���	� �	
 ������	� 
�	���	���� �� �
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�"	 ��" �	 $F' �%� ����� ����  �!���� ��%��!��� "�� ��	������� ���= ���
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 �����	�= ��� �!��� ���"��� �	
������	� �� ���� �%� �����
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����A��� �� "�%� ����������� ����������� ��� 
�	���%���� ������� ���
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(�  ��"������ �� �� ������ ��� �������� ��������= �	 ����	4	����" 
���" ���
��� ��������� ��	��������� ��� ���� ��� ���� $/ ������ �	
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 ���! �������� �
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���! �������� �
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������	� �������%� ��� ������	�
�
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��"	
 �%� 4	�������

'� �� �
���������� ��� ���� !�	���� ���� �!�	
�� �
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 ����!	
 1F0�
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= � ���� ��	��! �� �
��������� ��� �� ���	� &������������" ���	= 	
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E��@�� %
&��! �����!��

$�  ���� 2�!������ �� �����!� �4"�	� �!��� ���"��� �	
������	� �� ���� ��" ��
���� ��� �	
 ��	
� ����!%�� A�4	
� ��� �
���� ����	
 ��� �����!�� ����
�� �������� ��� ���� ���� 	 &�"���	� � � &�"���	� 
�	���	���� �� ������ ���
�����!� �� ���!��%�� �	
 ���	� ��� ���� ����� ����� �� ���!��%�� ����	���
��� ���� �"% �����A�� �����!��= ������4	���� 	� ���"�����

(� � ����	� ����	� ��� �����!��= �� ��� ���!���� ��� ��������!��= !����� $*
����� ���� ��" ��� ��� �	
 	�!E�� � ��"������� .�� ������	
� $* ��! ���	�
����� ��� ��� 
������ �����!� � ���� �����������= �
��������� �������" ���
������4	���� 	� ���"�����

'� ���� ���!��%�� ����!%��� ��� �
����!���� �"% �����A�� �����!��= � ����
�
����!��� 
�	���%���� �� ������������ �
����!��� ���� �� $/ ������= ���
����%� "�� ��� !��� � ��� ��	���� ������  ������������ �
����!���= !����� ��
��� !��� �������� ������� ��� 2�!������ �� �����!� 	�����	�� ���� ��� �� �!���
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$� �� ������ ��� ��������� �������� �
E��	����� �� �� ����� �	
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�
����  ���� ��� ��	��! �� ����2���� �� ����� �
E������ �%� �����%� ���
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(� <��� ��� ��������� �������� �	
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 � �
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E����� �����	� ���"� ��������� ����
�����= �4"�	� �!��� ���"��� ���� �� �
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�"�	
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��� ��� �
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������	� �� 'F) ��" �� ���"��� ����� ��
����������� �	
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����
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E������

$� � &�"���	� � ���	� ��� ���� �	
 ��� 	�����! ��" �
�"� ������ �	 ���� ��	�
�
E����� �����	���� ��� ���� ��� ���� "��� ��� �����!�� ����	4	�!��� �
&�"���	� � 	 �������� ��	��! �� ����! ��� �
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����!��%�� �	 ���	� �
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�����	 �	
 ������4���� ���� ���� ( �
�	� �	
 ����	
�
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����� ���
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'� #!����� 	 �"	� �� "�� ���� ��� ���� ����
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�	
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���� �� ���!���� ���!��%�� �
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� �	
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(� ��� ���� ������������ �����2��� ��	�	
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8�U9 #!����� 	 �"	� ��! ��� ��������!��
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�������� �	
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 ���� !���
��4�� 
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���	� �	
 E����� �� �����2�� ��! ��	�%���	��  ���� �� ���!� ���!��%�� ���
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� �� ��� 
�	��	4!� ��� 	� �	���� ����	������� ��	�	��� �%� 2��2�!%� ��� 
�	��	4���=
����� ��� �	 ��"����� ��� 	� ���	�������� ��������� �	
 �� �	 ����	
� 	�!E	���� ��"
�	 #�	������" �
�2	���	 �	
 :���3�

�9 ��	� ����	 ����
�"��� 4	����� ���� ������
����	� ��	������	� ���� �	 ���	�
���� ��	
� ��	
���� �	 :���3� �	���!= �� �
�"� ��� �!��� ��� 
�"��	4"� �	
=

�	��	4!� �	�	� +*/�/// �������� �	 �	�" �
�" ��	��! �� �����	����"E���� ��
��"4��� �	
 #�	������	� �
�2	
�!	
 �	
 :���3�

�9 ��	
� ��	��
����	�� 4	������= ��	�	�� �� �����	���� ��" �� �������� ���
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	�	!� 4	��	��= ��" �	 �������B�" ��	� $66+-$66,= ��	�� ������ ��� 	��	�	����� ����
������� �� ��� ���
A� ������� �������
����� ������ �	
� �� �������	 ��� ��	����
� ��� 	��	������� �	
� ��������� ��� ��� ��!�	�� �	
� ���� ��	
����  ������= �
��������!� ��� 	� ��	C�	������ �	������ �%� ����!%� ��� ��������%� �
��� ���	�!�
E	���� �� ��	�����" �������= �	
 ���!����� �� ��"���� �%� 3�	
��� ���	�	�����
��� .������ &����!�� ��� <�����
���%��
��9 0� ��"4��� �	
 3�	
�	� .������ &����!�� ��� <�����
���%� �
��!E����

���� �����!� ����	������ ������� �� ��� �4���	� �	
 ���"��	� ����	
�  �������
�
�� �4���"E���� ��" �	 �������B�" ��	� $66+ - $66,�

!�" 9*��#�:,)� ��#'*���8& �#�$#���%�'&

���� �& 0' +*(- #�5$0�#,0$0%- 7�% )& 46%)08- @ERASMUS & LIN-
GUAA

�	 ��"����� SOCRATES ��	����! �
������ ��� �������� �%� ��	������%� E-
rasmus, Lingua, ������ �� ��� �
�����	 4���� �������
����� ��������	���%�� .����"�
����= "�	� �4	�� ��� ��	������� ERASMUS ��� LINGUA �������	
�� ���%���%
������"����� ����	��������
��� �������� �
���� �� �� ��������!%�� "�%� �
��� �%� ��������	���%� ���

������2���� ���	� �	 ���4�!	 #������ �����%�= 7′ �����	= ���� 66,,5)�
���4%�� �� ��� ��������� �	
 ERASMUS ��� �	
 LINGUA 8#���� ::9= �	��	��

���� �� ��	
������ �	
 ������	�	�	�� �> ��� ���	 ����	�-���	� ��� .
�%��B���
�	��"����� ����%������	 ���	� �%� ��	
��� �	
� ����	2������ ����!��
���= ��	
�
�������� 
�	��	4!�� �������"����� �A	
� *�/// ECU ���> ������	 "��	 ��� ��	�	 ��
��� ��	�� .�������� "�� ���� ������"����� ����������� �	 ���	 �A	� ��� ��	
��������

�	��	4!�� �������"����� ���� .
�%��B�� �	��"���� �� �!��� ��������� �����"���
�	 �	
 ��!��	
 �	�	� ��� �	 �A	� ��� 
�	��	4!�� ��	
� ������	
� ��	
������ ��
�	��!���� ��������� ����	� �� ����	���� "�%� � ��������= � �	������ �	������

�	��	4��� ��� .����� 7��� 7�	�	��� 3�	��	4��� 8.7739 ��� � �
�	���� E�����
�� ��	
�������� 
�	��	4!���
&����� �� �����%��! "�� 	� ��	
�������� 
�	��	4!�� �������"����� ��	���	
� ��

2	����	
� ���� ������������ �	
 ������	� �"��	
� �	 	�	!	 �
����	���� 	� ��	
���
��	 ��%�����"� �
����� ��� ������ �� ���������� "�� �� ����A	
� �	 �"��	� �	 	�	!�
	 	� ��	
������ ������2��	
� "��� ��	
��E	
� ��	 !��
�� ��	���
���� .�����	�=
	� ��	
������ ��"� �
��������	
 #&� 8#���������������	� &�	������	� �
����
��!��9 ��� ������ �� ������	
� "�� �"% ��� �
����	��� �	
� �> �
�" �� ��2	
�
�
�"���� ��� 
�	��	4!� �������"�����= ���"�	 �	
 ���!E���� �� ��2	
� 	� ������"���
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�	��
.�������	���� 	� �������� ��" ��	
������ �� ������� �������  ���"��� .�����

7��� 7�	�	��� 3�	��	4��� 8.7739 �� ������ �� ������������ �� ��� ������� �	
�
������= 	� 	�	!�� ��	�	�� �� ��4�	�� 
�"A� ���� �	
� 
�	�	���	�� �	
 �A	
� ���
��	
�������� 
�	��	4!�� �������"������

0�1 ���K7�@C�9�	 ��� �� 8��5���� �7�A�����5	 7�����6�	 ��;����>����	
��� 7��6��� �� ERASMUS ��� �� LINGUA 0
���� ��1�

�� ��	
������ ������ �!�� �� �!��� �	�!��� ��"� ����	
�-���	
� ��� .
�%��B���
�	��"����� �!�� �� �	
� ���� ����%�����! ��" ��� ����	�-���	� �	 ��!���	 ��������
�	
 �	�����	� ��"�4
� � �	
 ������ � �� ����%�!E	���� ��" ��� ����	�-���	� %�
�"���	� ���	��	��
�� ��	
������ ������ �� �!��� ����%� ��������	� �� ��� ��"����� ��	
���= �	

	�	!	 	���! ��� ��A� ��������	� � ��
�!	
 ��" ��� !��
�� ����	2������ ����!��
���
����%������	 ��" ��� ���"���� ������� ����� ��� ���!��� �	
 ERASMUS � ���
#����� :: �	
 LINGUA�
�	 &����������	 ��	���
��� ������ �� ���������� �� ������� �
���� ��� �� �%�

��	���%� ����� ��������� ��� ����"�	
 ��	
��� ��	 ��%�����" �� ����� �� �	
��
�!	F�!��%�� �	
 ����������!	
 ��	���
��� 
�" ��� ��	C�"���� "�� 	 ��	
������
�����! �	 �����	����	 ��!���	 �	
 �
�4%������ �� �� �������� �	
 ����������  
��	�
�!� �	
 ��	
����� ���� ��������� ��� ����!��� "�� 	 ��	
������ �� ������ ��
�������A�� �	 �	�" ��� ��	
�������� 
�	��	4!�� �������"������ �� 	�������� ���>
���!���� �����������= ��� �"�	 ���� ���!��%�� �%� ��	
������ �	
 ����2�!�	
� ��
���	 ����	�-���	� ��� ���!��� ��"� #&� �	
 ��!��
�� �	 ERASMUS ��� � #���� ::
�	
 LINGUA ���� �	 �� �"% ��	�= 	� 
�	��	4!�� �������"����� �� ��	
������ ��	�
�	�� �� �	����	��= �� ����"�	
� ��	
��� ��	 ��%�����" 	� 	�	!�� ����%�!E	����
����%� �"�	 ��" �	 &����������	 
�	�	����
�� ��	
������ ������ �� ��������	���� ��" ��� ����%�� �%� �������%� ����

4�� ��	 �����������	 
�	�	��� 8� ��" �� ���� ������	�	!���� �%� 2�2��	����� �
�%� �������!%� � �� ���� �
����	��� ���� ���������9� � ��	
������ ��	��! "�%�
�� ������ �� �
���!��� �� ����2���� �� �
���� �!������ ���4�� ��	 �����������	
��	���
��� ���� �� �������� ��� ��	
�!�� �	
 ��	 ��%�����"� �� ��4�������= 	�
�
���	��� ���� 4	�������� 	��������= �� �	�� �	
 ����2���	���� �� �� ������	�	!�
��� ���4"�%� 
����� 84%�	���!��4�= 
���� �������!	
 ������9 ��� ��%�	����� %�
�!������ ���4���
�	 ����!%�� �	
 ��	
����� �� ������� 
�	��	4!�� � ������ ������ �� �� �����

����!%�� �%� ��	
��� �	
 ��	 �����������	 ��	���
���= ��� ������ �� ����"������=
�� ��
������� � �� ��������� ���� �� �������� ��� ����"�	
 ��	
��� �	
 �������
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	 ��	
������ �> ��� ���	 ����	�-���	� ��� ���2���� 
�	��	4!� �������"����� ��
��	
������ ��� ���!��� �	
 ERASMUS � �	
 LINGUA 8#���� ::9�

���� ���"�� 	� 
�	��	4!�� �������"����� �� ��	
������ ��� �	��	�����I

- �� ����"�	
� ����"����� ��" ��� ������ �������B�" ��	���" �������� 8full aca-
demic term9� �� ���!� ���!��%�� ��� ��	��! �� �	�����! 
�	��	4!� �� ���!	�	 ��	
��%�����" � �������� ��� 	�	!�� �!��� ����"���� ��" ��� �������B�" ��!���	�

- �� ����"�	
� ���������� ��" ��� ��	�� ���� ���!��%�� �%� ��	������%�
"�	
 � �
�	���� �������� ��� ����	��� ��	 ��%�����" 
���2�!��� �	 ��	�= � ��������
��� 
�	��	4!�� �������"����� �� ��	
������ ����	�!E���� �� $( �����= ���"� ��" ���
���!��%�� �%� ����%� �������%� ��	������%� ��� 	�	!� 	 ��	
������ 
�	�����
����� �� �������� ���!	�	 ��������� ���������� �	
� ��	
� ��	 ��%�����"= � 	�	!�
	���! ���� ��"����� ��
�!	
 ��" ��	 ������ ���� ���!��%�� �
�� � 
�	��	4!�
��	��! �� �����%��! �� ��� ��"�� ��	��

- �� ��	
������ �	
 ��	
� ��� ��2�� ��	
������� 
�	��	4!� �������"�����= ��"��
��� �� � �������� ��� �%� ��	 ��	
�������� ����"�%� ��	 ��%�����" �!��� ����"���� �	

��	
�� 0"�� ���!���� !����� ��	
� ��	
������ �	
 �����	�	
�	�� ����%� �������
�� ��	������� 82���� ��%���%9 ��� 	�	!� 	 ��	
������ 
�	��������� �� ��������
��	 ����"�	
� ��	
��� ��	 ��%�����"= � �� �	
� ��	
������ �	
 
�	�����	���� ��
������	
� ���!	�	 ��	
��� ��	 ��%�����" �� ������"����� ��" �!� ������

- �� 
�	��	4!�� �������"����� �� ��	
������ ��� ����!������ �� ��	
������ �	

����	
 ��	
� ����	2������ ����!��
�� �� ���!���� ��� ���!��%�� �%� ����%� �����
���%� ��	������%� ��� 	�	!� 	 ��	
������ 
�	��������� �� ���!��� �	 ��"�����
��	
��� �	
 ��	 ��%�����" ��	 ����	 ��	��

0=1 ���7>	 �:; 7������<;

�� ��	
�������� 
�	��	4!�� �������"����� ��� ��	���	�� ������� 
�	��	4!�� ���
�� ��		�!E	���� �� ����A	
� �	 P�"��	� �������"�����Q �%� ��	
������= ������ ���
��"������ ������� �	
 �
�������� ��� ���!	�	� ��	
��� �> ��� ���	 ����	�-���	�=
��� ��	 �
���������I

- �� ��	�� ������	� ������ ��� ����� ��	���
��� ��� ��� ����� 
�	�	����

- �� ��	�� �	
 ���2����	
� ����� �	� ��	
����� ��� ��	
� ����� �� ��� �����!�
���� �%����� ��	��	����!�= "�%� �!������ ���4��= ��	�� ����	��� �� �%�����
��	��	����!� ��� ���� 
�	�	���= 2�2�!�� �� ��	�� �	
 2����	
� �� ������������
�� ��� �� �%� ��	���%� �%����� ��	��	����!� ��	 �����������	 ��	���
��� � ��
�%����� ��	��	����!� ��� ���� �	
 2�!������ �	 �����������	 
�	�	��� ���� ��
�������� ��� ����"�	
 ��	
��� ��	 ��%�����"= ��	�	�� �� ���
4�	�� ��" ��� 	��	�
�	���� ��!��
�� �	
 �	���!��� ��� ���!��� �	
 ��4���!	
 7 ��%���%�

- ������	� ������� �	
 ��	����	
� ��" �	 ����"���	 
A��" �"��	� ���2!%���
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��	 ����	�-���	� 
�	�	����
- ��"������ ������� �	
 ��	
� ����� �� ��� ����� �%� ��	����� ������� �
����

��� �%� ��	
������ ���� �� �������� ��� �����	��� ��	 ��%�����" 8"�%� �
��� �	

��	��! �� ��	��A	
� �� ��������� ��" �� �� �%���� ���	�� ������� ��� ����	���
��� 4	������� ���!� � �� �� �	����� ��	
�������� ����%��� �� ��� ���	��� �
���9�

$� ����9���>���� A6;9��� ���	 �7�A���C	 �:; 
��
�� ��:7�O��� ��;97����4����� 
�����

&�	�����"���� �!����� ���� �������"���� �%� ��	
������= � 	�	!� 	��������� ���
���!��� �	
 .
�%��B�	� &������������	� #����	
 �	
 �������2���� #���������������
�� &�	������� �
�����!�� 8#&�9 �	
 ���!����� �	 ��	� �
�" ��� �������� �	

�
������	
� ��	 P���"� �	
 ����	
Q ���	� �	
 ECTS 8G�	 &�"����� - &��"�	�9�
��� #&� �	���!��� 	��	�	���� ��!��
�� ��� ���!��� ��� ��!��
��� �	
 �	���!�
��� ��� ������������ �	
 �
������	
�= ��� 	� ��	
������ �	
� ��	
� ��	�����"����
��" ��� .773 �� �� �	����� 
�	��	4��� �������"���� �� ��	
������� .������
�
��!���� �4���"E	���� �� �	
� ��	
������ ��" �	 P���"� �	
 ����	
Q ���	� �	

ECTS�
�� �������� ������	����	� ��	
������ 8������ ��	
������ �	
 ��� �
������	
� �>

��� #&� �	
 .
�%��B�	� &������������	� #����	
9 ��	�	�� ��!��� �� 
�	2��	
�
�!���� �� �� �	����� ��	
�������� 
�	��	4!�� �������"�����= �4"�	� ����	�� "�
��� ��� ��	C�	������ ��������"����� �� ��� 
�	��	4!�� �
���� � �
�	���"� �����"�
�%� 
�	��	4��� �� �	
� P�������� ������	����	
� ��	
������Q �!��� �	�� ����	������
�	� ��� � ��������"���� 
�	��	4��� �������"����� �� �	
� P�������� ������	����	
�
��	
������Q �� ��������! ��" ��� �	������ ��� .������ 7���� 7�	�	��� 3�	��	4���
8.7739 ���� ���!��	��� ����� �� 	������� �����-���� ��� ����!������ 
�	��	4!��
�������"����� �� P�������� ������	����	
� ��	
������Q�


� 
��896���� �:; �7�A�����<; 7������<;

>��� �� ����� ���� "����� ��� .����� 7��� 7�	�	��� 3�	��	4��� 8.7739= ����
.����� � ���"��� .773 �!��� �	 :�3= �	
 �!��� 
����
�� �� �� �����!���� �%�
��	
�������� 
�	��	4��� ERASMUS ��� LINGUA 8#���� ::9�
�� .773 �������!E	����= ��� ���!��� ���2���� �� ��� .����	�� �%� .
�%��B���

�	��	���%�= ��� �
�	���" ��	C�	�	���" �	
 ��		�!E���� �� ��	
�������� 
�	��	4!�
�� �������"����� ERASMUS ��� LINGUA 8#���� ::9�  .773 ���� ����	
�-���	
�
�!��� 
����
�� �� �� �	����� 
�	��	4��� �� ��	
������ �%� &���������!%� �	

����	
� ���	
�= 	� 	�	!	� ����
�	�� �� ������	
� ��� ����%������� ���!	�	 ��	
�
��� �> ��� ����	�-���	� 8�!�� ��� ���!��� ��"� #&� �!�� %� P�������� ������	����	�
��	
������Q9�
 �����!���� �%� 
�	��	4��� ��	��! �� �	��!���� ���4%�� �� ��� ����	������� ����

��!����� �	
 �������� 	� ����� �	
 ���� ����	
� ���	
�� �� .773 ��	�	�� �� �	�
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��	�� ��� 
�	��	4!�� �!�� ���
��!�� ��	
� �����	��	
� �!�� ���% �	
 &���������!	

��	���
��� 8������= � ������� �!��� � ��	 �
����� ��������!�9�
� ��"�	� �����!����� �%� 
�	��	4��� ��	��! �� �	��!���� ����	� �� ��� �
��!����

�	
 �������� 	� ����� ���� ����	
� ���	
�� �� .773 ��	�	�� �� �	��	�� 
�	��	�
4!�� �!�� ���
��!�� ��	
� �����	��	
� �!�� ������ ���% �	
 &���������!	
 ��	��	���
8	 ����
��!	� �!��� ������ 	 ��	 �
����� ��"�	�9�
��� �� �	����� ��	
�������� 
�	��	4��� �������"����� ERASMUS= 	� .773

������ �� �!�	
� ��	�����"���� ��	
� P��	
������ �	
 #����	
Q� #�	�����	
� ��!�
��� ��� ���4	��� ��������!�� �	
 �4	�	�� �	
� P�������� ������	����	
� ��	
������Q
8��������"���� 
�	��	4���= ����	������� ��� ���
�� �� ��� 
�	2	�� �!����� 
�	A��
4�"����� ������9�

����;�4��C	 9;��8��9�	 ��� ������44��� ��;����>����	 �:; �7�A��
��<;

�� ���������� ���
���	���� �� &����������� �� 	�	!� 	�����	
� ��	�������
�	
 �!�	
� �� �
���"���� ��	
� ��	
������ ��"� ����������!	
 �� �����	�	
���	
�
�!� ���!	�	 ��	
��� 	
��������� ��������� 8��" ' ����� �%� ��� ������ �������B�"
��	�9 �� ��� �	
������	� ���	 ����	�-���	�= ��� � 	�	!� �� ����%�����! ����%�
��� �� ��	��������! �� �� ��A� �	
 ��������	� �	
� � �	
 �������B�	� �	
� �!��	
�
.�������� �!��� �� ��	������� �������"����� ��	
������ ��� 	�	!� �
������	
�

��	
������ ��" 	�	�	���	�� �	��� ��	
��� ��� �� ���� ��!���	 ��	
��� 8�
������
���2��	���	
 ��� �	
 ������	���	� � ������	!�	
 ������	
9�
 .����	�� �� �	������ 	��	�	����� ���������� �"�	 �� ��	������� ��� 	�	!�

� 	� ��	
������ ����	�� "�� �� �������� ��������"����� �� ��� �������"���� �%�
��	
������� 7�" ��� .������ 7���� 7�	�	��� 3�	��	4��� 8.7739 E���!��� �� �	�
��	�� ���������� 
�" �� �	�4� ��	
�������� 
�	��	4��� �������"����� �� "�� ��
#&� �	
 !�	���� ����� �� ���������� �	�� ��	
������= ��� 	 �����"� ��� �	 �A	�
�%� 
�	��	4��� ��	4��!E���� ��" ��� .773�
���� ��� ������� �%� ������%� �	
 �4	�	�� ��	������� �������"����� ��	
���

����= � .����	�� �� ����� ����!���� ��	�	�� ��� ��"�	
�� ����!�I
• ���� �"�	 � ���!	�	� ��	
��� ��	 ��%�����" ��	����! ��������" ��� ����"�

�����	 ��	���!	 ��� �
�	����� 8����	2������9 ����!��
��� �%� ��	
������� K� ��
�	��	
 ������ �� ��������� ������ �������B�� ���������� ���	���� �	��	 ��	����!
���	��"���� �	
 �������	� ��" �	 	�	!	 4���� 	 ��	
������ ��� ��	 	�	!	 �������4��
���� ��� 	�	����%�� �%� ��	
��� ��	 ��%�����"� K��"�	= �!��� ��!��� �
���"�= ��
����������� �����������= �� �	����	�� 
�	��	4!�� �������"����� ��	
������ ��	�
������	
 �� ���
4�	�� 	� ���!	�	� ��	
��� ��	 ��%�����" �� ��� 	�	!�� �	���!���
������ �������B�� ��������� ��" �	 �����������	 
�	�	��� 
�" �	� "�	 "�� � ������
�� �
�� ��	����! ���	� ��"� #&� �	
 ���� ����"� ���	��� ����������� �� ��	���	��=
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�� ���������= �� �� �	��� ��	�	�� ����������� ��	������� �������"����� ��	
�
������= �� 	�	!� �� �!�	
� �� �
���"���� ��	
� ��	
������ �� ��	����	
� ��
�!	
�!��	 ��� ��" �	 !��
�� ��	���
��� ��� ��" �	 !��
�� 
�	�	���= ���% ��� �����	��
������ �%� ��	������%� ��	
��� �	
� ��� ��� P�
��!��Q ���������� �%� ��	
���
- �	
 ��	
� ��� ������	�	����! ��	 !��
�� ��	���
��� - ��" �	 !��
�� 
�	�	����

• �	� �����" �%� ��	
������ �	
 ��	��!�	���� �� �������� ��� � �������� ���
����"�	
 ��	
��� ��	 ��%�����"= ���2��	���� 
�"A� �	� �	��� ��	
���= �	� ���	
�	
 ��	������	� ��� �	� ���	 �	
 �������	� �	
 �
��������

• �� ����� �	
 ���2��	���� ��	������	
 �� ����4������! � �%��� �������B��
��	��	����!�= � �����	�	����� ��� � ���	�"��� �%� ��	
�������

• ��� ��������� �� �� �%����� ��	��	����!� � 	�	!� ���������= "�	
 �!��� ����
��!���	= ��	
� ��	
������ 	� 	�	!	� �����	
� ��� �� ����� ��� ����� 
�	�	����
>��	
 �!��� �
���"�= � ��	��	����!� ���� ���� ����� ������ �� ���!��� ��� ���
�� ��	���
��� ���� ��� ��������� ��� ������ �� �
�������! ��� ���� 
�	�	��� %�
����"�����	 ��	���!	 �	
 ��	������	� ��	
����

• ��� "�� 	���%�� ��� �����!���� �	
 ��	����"���	
 ��	������	� ��� �����"����=
��� 
�	������� �%� &���������!%� �	
 �
������	
��

• ��� �	�"���� �%� �
��!��%� �	
 ��	
� ��4��! �� �� ������ ��� ��� �	��%����
������ �%� ��	
������ ��	 &����������	 
�	�	���= ����� ��� �� ��� ����������
�	
� ��	 !��
�� ��	���
����

• �	 2���" ��	�2��"�����= �	
 ��� ����!��� ����2�� �
�������� �
�����!� ����
�
�������� ����"���� ��	��	�!� ��� ����� ������ �%� �
����E"���%� ���
���%�
��� ���!��� �%� ���4"�%� ��������= �� ��	�� �%� 	�	!%� ������	���� ��" ��� ��!�
��
�� �
��� � "�	� �
�"� �� �4���	���! ��"���	 �
����� ��� ��	������� �	

LINGUA 8#���� ::9�

���� ���!��%�� �	
 LINGUA 8#���� ::9 ��	�����"���� �� �	��! ��� ��	�������
�	
 �4	�	�� ��������� ��	
������ �	
 ��"������ �� !�	
� ����	����� ��������
���%� �%���� ��� ��	
� ��	
������ �	
 �����	�	
�	�� �������� ���� ��"���	
������	�	�	������ ��� ������"����� ������ ��" �
��� �	
 �������� �	 ��"�����
@:G�37 8	� ����� ��!����� ������ ��� �	��"����� �
� �� :�������� ��� �� @	
����
2	
�����9�

�� 	��	�	����� ����������= �	
 �	���! � .����	�� ��� �
������	��� &�����������
�� ��� ��"����� �������"����� ��	
������= ��	�	�� �� ������	�	���	�� �� ��
���
4�	�� 	� ��"�	
��� �������I

• �	 �"��	� ���"����� ��� ����	
�!�� �	
 ��	������	�I ��	�� ������	� ��� ����
�	��� �%� ����� �	
 ��	�%���	� �	
 �
�������� �� �
���������� �� �	� ��	������
����"= ��� �����
��= �� ����	
�!�= �	� ����	 ��� ��� ���	�"��� �	
 ��	������	�
8	���%�� ��� ������"���	 ��� ��������!��= ������ ��� ����� ��������� �
��!����
�� �� ����	�� �%� ��	
������ �> ��� ���	 ����	�-���	�= ��!2��A� �%� ��	
������=
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����������� �����	���= ������ �	
 ����!E	���� �� ��� �������B�� ���������= ������9�

• �� ��	�� �� �� 	�	!� ���2����	���� �� &����������� ��� ����!E	���� �� �� �%��
���� ��	��	����!� �%� ��	
������ 	� 	�	!	� ��� ����!��� ��� �� ����� ��� �����

�	�	��� ��!%� ���� ����������� "�	
 ���"�	�� ��	��	����!� �������� ����	 ��	���
�" �������� ���� ��� ���������= � "��� 	�����	���� ������ �������� ������ ��
�	
� ��	
������ �� ��	�� �	
 &���������!	
 ��	���
��� � ��� 
�	�	��� �	
��

• �� ��	�� ������� �� ��� �������B�� ��	��	����!�= �	� ����	 ��� ��� ���	�"���
�%� ��	
�������

• ����� ���"�	��� ������� �	
 ����!E	���� ����� ��� ��	��������� �� ��� ��������
�� � ��� �����
�� �	
 ��	������	�= "�%� � ��	��	����!� ��� � ����4���� ���4%�
��� ��������	� 
���	��

• ��������"����� ���	��� ����	4	����= 
���"= ��	������� ��	�� 8���� 
���" ���
4�!	
= ���
��	���� ��� ����4%���� ��	��= ����� �����E"���� ��	�� ����	�	�!��9� ��
��	�� 
�" �	� �!��	 �
�" ��� ��	�	�� ���	���� �� 
���2�!�	
� �	 (/% ��� �	��	����
��� ��!��
���� �� ��	�� ��4���!	
= ��	�����	� ��� 
�	�	��� 8�
��������2��	���%�
�%� ������	����� 
�	�	�����9 ��� �!��� ����������

 ������ ��!��
�� �	
 ��	��! �� �	�����! �� ���� ��"����� �������"�����
��	
������ �!��� (*�/// ECU ��� ��	� �� ���� �
������	� �����������	� ���� ���
����"����� ����������� �	 �	�" �	
 �	���!��� ������ �� ���%��! ��������� �"%= ��
�����= �	
 ����	����	� �	
 ��	C�	�	���	�� .��������� � ���� ��!��
�� �	
 �	����
���� �� ��	������� �������"����� ��	
������ �	 �������B�" ��	� $656 - $66/ ����
5/+/ ECU ��� ��"�����= ������ (�*// ECU ���!�	
 ��� �
������	� &����������	�

�� ��	
������ �	
 ����
�	�� �� ��2	
� 
�	��	4!� ERASMUS � LINGUA 8#���
�� ::9 ������ �������� �� ���
�
��	�� �	 �
���" �
��	�"���	 ��	 &����������	
��	���
��� �	
�� 7���	� �� ��� ���������= ����	
� 	� ��"�	
��� ��������!��I

• .�� � ������E"���� ���!	�	� ��	
��� ��	 ��%�����" 	��������� ��� ���!���
��"� #&�= � 
�	2	�� �!����� �� �� �	����� 
�	��	4��� �������"����� ��	
� ��	
�
������ �	
 �
������	
� �� �
�" �	 #&� ���!���� ���� �
���� �%� &���������!%��
�	 &����������	 �
��	����	� ������ �� ��	���!��� ��� ����� �!���� �� �� �	�����

�	��	4��� ��	 ERASMUS Bureau�

• ���� ���!��%�� �%� P�������� ������	����%� ��	
������Q 8������ "��� � ���
�!	�	� ��	 ��%�����" �	
 ��	2����� 	 ��	
������ ��� 	��������� ��� ���!��� ��"�
#&� � ECTS9= �	 �����������	 ��	���
��� ������ �� ����	�	��! ���� ��	 ��	
�����
"�� �� �	������ ����� �������B�� ��������� ��� "�� ����	����� "��� 	� ����� ��	C�
�	������ �	������ 
�	��	4!��� 0����� �%� ��	C�	����%� ������ �� �������2������
� ������� ��" �� �!������ ���4�� ��	 �����������	 
�	�	���� �� �������� �%�
P�������� ������	����%� ��	
������Q 
�	2���	���� �� ��	���� 2��� ��� ����	4	�!��
������� �� ��� ��������!�� �	
 ������ �� ��	�	
���	�� �� ���� ����	�-���	� �����
�	���� ��" ��� ���"��� ������ ���� 8.7739= �	
 �!��� 
����
�� �� �� �	�����
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��	
�������� 
�	��	4��� ERASMUS ��� LINGUA 8#���� ::9�

!!" 9*��#�:,)� �0�#������%�'&C 	#$�&+(�8& ��+ D�0;

0'& A�#�'&

���� �& 0' +*(- ��$' 6 0$210/5 7�% �' &04.�%#8- �& 468- �)/=
0('�# 3

;�M.7� 3&��M�;:7� I ����	�"���� 0��!�� ����
�@7#�: �&�3#KG I ��	�	����	��
&M�3̈&�<.�.:� I ����%� ��" ������ 8�� ����	�9
DKM.� �&�3#KG I .�����
&@ M�;�M:.� I &����������	 7�����= #����
��� ����	�	�����%�= ���

3�	��	4��� ��� 1��2�!%�= ����!	
 ��� D�!��	
 @���
+= ���� '(� (+ )5

;�M.7� 3&��M�;:7� I ����	�"���� <�	���	
 0��	���
�@7#�: �&�3#KG I ��	�	����	�� "�%� �%� 7.:
&M�3̈&�<.�.:� I ����%� ��" �������� �	E���� 8�� ����	�9
DKM.� �&�3#KG I .�����
&@ M�;�M:.� I &����������	 7�����= #����
��� ����	�	�����%�= ���

3�	��	4��� ��� 1��2�!%�= ����!	
 ��� D�!��	
 @���
+= ���� '(� (+ )5

;�M.7� 3&��M�;:7� I ����	�"���� :����	
 �
�����!��
�@7#�: �&�3#KG I ��	�	����	��
&M�3̈&�<.�.:� I �� 
�	A�4�	� ������ �� �!��� ��%�	���!� 4	������ ���

7�.�:�= �� �!��� ������� ��� ��"4	��	� @
��!	
 ��� ���
��4������ ��� ��%� #�	�����%� &�%��
	�����
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�� ���� �"�	
� :�����	��� �� 	�	!� ���	
� ��� �������� ��	�������� �� ����	�������
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� 0 4 ()/0('�# 3

�� ���� ����	�!� �
�� ����	
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 �����4��	���	
�

*� .��4	 ���"���� ����� � 
�������� � �	�������� 	�������� �	���� %4��
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