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����8�	���426� 6;��C 4������� &�

������������ �������������� $���
"� *���������� ��� ������ �����
�"�����
&����
" ���
"� 2	������� Lagrange �′ �"
��� :��� Hamilton ;� ���� ���
��������� �����<� 2	������� Lagrange 6′ �"
��� $��������� �)� 2	�����)�
Lagrange� :���� ��������� %������ ������� ;���������? 
����? 
��
��
���?
���<� 2	������� Hamilton� =����� ������"� ��� Hamiltonian� :������ Pois-
son� >��������� ������� Poisson� ���
���
" �������������
"� *����"������
2	"�)�� Hamilton – Jacobi� F��
� %���)�� >������ Liouville� >������
Poisson� 2	������� �"������ *���
���� �������� �� ��������� �� ��� 6���#
�������"��� 4���6����� �����1�)�"�� �� ��������� �� ��� 6���# �������"���
:��������

,� �6;�2�� ��:�4��	�� �	 ����4�5
 42Mathematica, Maple= ��� ���
��>4��� ��4?��	�;6 �8���	�4;6

����8�	���426� 6;��C *��������� :������ &�&&�

���%����� ���������)� ���� ��� �
 ���	�����)� ����6������ :������ ���
�������)�K @����? �����)�
�? 
�
���������? ����������� Taylor? ������ Fou-
rier� ���
����� �
������� ��� ������ ������������ ��
����)���
" ��������
������
"K Fourier, Laplace, Mellin, Hilbert, Abel ����� $����������#� �
���
��#�K *"�����? ��
���������? ��
�����? ���%��� ������������ ������������
��")�? ��#�����? ���
6�����#�? �������� Laplace? ��������� 
��
����)� ���
���������)�? ����������� ��� �
������ 
�
����������  �	��#����? ��"����
��� ���%��� ������������ ����)� �$2 ��� 4$2� 7�
�
����#� �)� 
��)�
�������"�� $2 ��� ��������� ����)� 
�
�#����� (similarity solutions)� *����
������� ������������ ��� ���%����� �������� ��� ���%������ �
� R3� 7�
�
�
����#� ������#����� ��� ����C�� ��������? ���6#�)� Christoffel? ������#�
����� Gauss ��� ����� ������#����� ���%�������  �������#� ��� �	)�����#�
�
����#��

+� %2942��	�> ��@�6	�>

����8�	���426� 6;��C 4������� &? :�������� 4��������

B
����#� ����6
���K :��#���� ����������
����? ��
6������ ���
���)�? ��
%���
��� ��� 4�������? �������������
" Legendre�  
�
�
����� ��� ��)������
��� ��#����� ����
���%���� ���)� ��� ���)� %���)�� ��)������� ������ ���
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�"����� ��
 ���
 %���)�� ��������� ��� �� ��������� ������������ &�
�
�%"�
�� �)� �	�����)� �"������ *�"� ��������)� ����) �� ���%������� ���
�����
�
�%�� ��")� ��������)�� ������������ �
�%�� ��� �%���
��� ��� ��)�"�
F�����
������ ��������)�� ��
���"� ��# �� ��)������� ��)�"� �����
��

-� ��6�4	�� ����>4��� ;�� ������������� �
� �������
� 4� ��������� ���
������ $��%
����� 2	�������<

����8�	���426� 6;��C 4������� &? �������� $��%
����� 2	������� & ���
&&�

$������� ��������� �����
�� ��#�
� ;�
��<? ���������� ��� �� ��������� !
���
�� �
� ���
� �)� %���)�� ����"� ��
��
�"��? ����
���� ��� ���#� 1 ����
�
���� ��
����� 2�������� ����")� ��
��
�"�� ��� ����
���� ��
����� 4� �����
����� ��$�2 , �������)��  
����� ���������� ��� ���
����� �
�%��� $
����
��������� ��� ������� �
� Peixoto� >�)�"� Poincaré – Bendixson ����	�� 
�
������ ����)� ��� �����)�� Hopf� >�)�"� Floquet ���������� ����
����
��
���� �� ��������� ��������)� ��$�2? � ���
�� ��� ���%������ �
��� ���
� �����#���� Poincaré� 4� �������� ������� F�����
������ ��������)�� ��
�
����)���#���� ���� Painlevé? ��"���� �
� ���
� ������
�� ��� �����������
����������� �
� Jacobi� ������ ����������? 
�
�������� ��
���� ��� � ��)�"�
�
� Mel’nikov ��� �� ������ ��
���� ���) 
�
�������� �������)��

.� �	3	�5
 ��6���>�2	
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����� 2	������� &�&&�

����������� �����? 5���? ��������� �%�����
� erfx? 
�
��������� Fresnel
����#�
� ��� �������#�
�� :�����)������ ������������ ����������� Bessel
;1ou �"
��? 2ou �"
��? �%�������? ��
�
�
�������<� 2%���
��� ���������)�
Bessel ;����������� �������� ���6�����? ����
�������� �����
�� �� �����#
������
? ����
�������� �����
�� �� ������ �%�"��? ������� ��# ������

������
<� ���
����� �
������� (Legendre, Chebychev, Jacobi, Laguerre, H-
ermite)� *�
���������� ����������� Legendre� 7�����)�������� �����������?
�����
��� ������)������� ���������� 2%���
��� �)� ��
��������)� ������
����)� Legendre�

/� �	3	�> #29�<� �@2�	�7����
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4��
� &K :����"�� ��� �������� 4��������� :���� ��� ������#������ ��
����#���� ��� ��������� %)�#�� &�
����"� @7���12��������� *�����������
������������� >��������� ��������  � ��������� Bradley –Airy ��� Michelson
– Morley 
��
�� ���� 2���� ������#�����
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4��
� &&K :	������ ��� 2����� ������#������ 4������������#� Lorentz� *��
��
	�� ���������� ����
�� ����� 1 ����
�� ��#�
�� *���
	� �)� $���
�)�� ������������ ����������� 4������������#� �������)� ��� ����������)��
�����������# %���#���
 Doppler� $����� ���� 2���� ������#����� '#�
� ���
�������� :����
")�
� ��������� 1 
����� 4������������#� �����)�� $����
1 ���"����� '#�
� �"������

0� �	��9> ���6 �?�6��4�@�6	�> ;�� ������������� �
� �������
� �6��
��
�������� &<

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� �����
�� =������

$����������
" ���
�? 
 ���
� Hilbert� �������� ������������? �����������#
�
� Dirac? ����������� Green� �������
" ��������? %������
� ��������? �����
����#� ��������? %���� �)� ��������� ������� =�����? ��������? ��%
����
�	"�)�� �
� �����
�� *�������� �
� �"��
�� ��� ���������� ��� ��������
4��������� ! �6���)�� �)� ����������� ���������)�? 
 �����
�)�������#�
�D��#� ��� ����? ������� ���
��
����"��� �� ���������� ��
������ ��� �6��
��
���������? �������%� �)� ���������)� ��� �)� �������? 
 �6�����#� �#�
�
��� �"������ 2	"�)�� ������"��� ! ��������� �
� Heisenberg? �������� �)�
������� *�
6������ �6���
���������? �������� �����������? �����
�����?
�
 �������
 �)���"�
? ���� ������� ������� �������? 
 ���
���#� ������)�
����

8� �	��9> ��� ��@��6� +��	�>

����8�	���426� 6;��C *��������� :������ IV ? 4������� &�

$����������� �������� 5������ ���
��� ��� ����� ��� =������� ������� �����
����? �������? ����������? �������? �������� ���������� 4������� �����
�
�����
�? �����������? ��������� ��������� 2����)�� ��� ��)�"� 
��)�� ��
������"� 
����� �� Lie 
���� ��� 
� Lie ����6���? 
� �����
��
" ������
���
���� Lie 
����? 6��� ��� Lie ����6���? 
� ��������������� ��������� �� 
�
���� U(1) ��� SO(2)? 
� 
���� SO(3) ��� SU(2)� ! 
��� ����%
��� T3? �
2����"�� 
���? � 
��� ������"
�� �� �	������� Lagrange ��� 
� ���
�����
�	������� �
� Hamilton� �� ���
���
" �������������
" ��� � ���
���� 
���� !
������� ��)�"� �)� ��")�? �
 ������
��������# ��"
� ��
���"� ������ ��)�
�"�� ��� ������#������ 4������������
" �
� Lorentz? � ����
�� �
� ���
��? �
����
�� �
� ��#�
�? 
 ���
� %)�#�� ! 
��� �
� Lorentz? � 
��� Poincaré�
������������ ���������� ��� ��������
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5������ ���
��� �����)� �	�����)� ��%
���� ��������� �������� �	�������
��%
��� ������ ��	��� ��������� �������� �	������� ��%
��� �������� ���
	��� ��
����"� ��� �� 
�
����"� �������� �	������� ��%
��� �� ������
��
������������ ������ ��)�"� ��� �������� ��"����� ��� �������� ��������� �	����
���� ��%
��� �� ������
�� ������������ �������� ��������� �	������� ��%
�
��� �� �� ������
�� ������������ 4� ��������� �������� �	������� ��%
����
��������� �����)� ��������� �	�����)� ��%
���� 4����� ��� ����������
�)� ����)� ��������)� �����)� ��������� �	�����)� ��%
���� 4����� ���
��
���� ����)� �����)� �	�����)� ��%
���� ��������� �	������� ��%
���
�
 ����6������ 2�"���� ��������� �	�����)� ��%
��� �
 ����6����� ��
��� ���#
�� Lagrange, Laplace ��� �)����
� ����6������ 2%���
��� �)� �	��
����)� ��%
��� ��� 4���������? ���� :��������� 2�"���� $��%
����� 2	��
����)�? ��� =�����? ���� ���
�
�"�? ��� 5�
�
�"�? ���� �
��)����� 2��������?
���� 2�������� 7��"��? ����

(3� ��2����3�6�4	�>

����8�	���426� 6;��C *��������� :������? �������� $��%
����� 2	����
�����

�� �	������� �
� Maxwell�  � �������� :��
�
������ �������� $�������
Wiechert� *���#���� �
�� ��� ������"���  
 �����
")�
 Lorentz� !�����
���
������#� ��������� � �#�
� �
� Coulomb� ! ���"�� �
� ������
�"
�� �����
�������� ��� �6������� ���"���� &�
��������� :������ �
� ��"
�� 2��������
�� ��
��
�"�� ���� ��� �������� �
� ������
�"
��  ������� ��� ������"�� �
�
��"
�� ! ��������� Hamilton �
� ������
�"
� ���#� ��"
�� !�����
������
���� ������� 2�"��� ��� �
�#��)�� ������� =�������� ������� �
� ��"
��
*�"
 ��� %�� �� �)�������� ��#������ F��������� �
�%� �)� �	�����)� �
�
��"
��

((� #54��� ��:�4��	�>
 +��	�>
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B
����#� �)� ����6
���� :��� �
� Fermat� ! ����"��� ���%������ � ��
������
� ��#�
��  
 ����#��
�
� *
������������� �
� Lagrange� 4������
��%
����� �	������� ������ ��	�)�� ! �	"�)�� Hamilton – Jacobi� F�������
�������� ������� :��� ��� ����"���� ����)�� =
�������#� �
� Lagrange ���
�
� Hamilton� 2���� ������ ����������� �� ������ ���� =������ ! �	"�)��
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��� ��#��)� ��� ����#���
� ��� 
 �#�
� Fourier� ! ��)�"� �
� Planck ���
�
 �6�����# �	")��� ! �����
���� �������� �� ensemble �)���")�� ���������
��� �����
��� ��� =������� �������� �)���")� ���#� ��")��  ���������� ���
����
����#��

(,� #29�<� �2�2��;6

����8�	���426� 6;��C 4��������� :�������

>�)�"� %������)� ��������� ��������� 5����� ��)������ ������������� :�
�������� =������
� �������� �� ���
�� Hilbert� :������? ������? 
�
�#�
�%�
��������� >����
" ��� ����")� �����
" ��������� ������������� :	�
����")���
������� ��� ��#����� %������)� ��������� ! ���
�� ��� � �����"� �
� %�����
�
�� =����� �����"� �
� %�����
��  
 %���� ���
����� ��� ���
��G����
��������� $��%
�� �"� %������)� �������� ;��
������
"? �
����"
�? ��
6
���
�
"? �������"�? ���<�  
 %���� ���
��G���� ��� �������� ��������� >�)�"�
�� %������)� ��������� ��������� ������
" ��������? �������
"? ���������
"?
���
��G���"� ;�� %������
�< ��������� 2��������� ����������� ��������? �����
��� ���� �������
� ������
�� F������������
" �"���� �������� �����������
���������

(+� �2�	�5
 �	����	�5
 �F	�;�2	
 �

����8�	���426� 6;��C *��������� :������ &�&&&? �������� $��%
�����
2	������� &�

5������ ���
���? ��	��#���� ��� ����� �������������� �)� ������� ��%
�����
�	�����)�� 4��

� �)� ��������������� ��� ��������� �	������� ������ ���
	��� 2	������� ���������
�? ����6
���
� ��� ����6
���
� ���
�� 2����� �
�%��
����)�? ���������� ������? ����������� Green� :��� ��
6������ �)����
� ���
��6������ �������� ��
�� ��� 6���)��? ����������� ��� ��������� ��"��
��)������� ��� %����� �������������� �)� �����)�� 2	������� ����
��� ���
������� �
��� *����"����� ��# �� ���������� ��#���� ��� ��
��� :�
��
������? !�����
���������� ��� 2�������� �����)��

(-� �2�	�5
 �	����	�5
 �F	�;�2	
 ��

����8�	���426� 6;��C *��������� :������ &�&&&? �������� $��%
�����
2	������� &? 4������ $��%
����� �	������� &�

��
����)����� �������������� �)� ����)�� :���������� �� ��
�����������
��� ��
6������ ������� 1 ���
������ ����� ���� n = 1, 2, 3 ���������� ��
��
��"� �
�
����� ��)�"�� ;�
����#����? ������� �	������? ������)���� ������
��%
�� �����< �)� 6������ �	�����)� �
� Laplace? �
� Poisson? ��� ���������?
��� ������� ��� �
� Helmholtz� *�
6������ ������� 1 ���
������ ����� ��

88



�� ��1!���� ���( #��$�

�����������? ���������� ��� �%������� �������������� ������ �����)�� ����
�������� �����
6
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 ���
� :��
����� ������������ 2�������
�
� ���
� ���
���
� ������)��� :�
�6�������� ������)��� 2	�������
����� ������)��� :��� ��� �������"��� ��)������� ������� ��
 ���
 �)�
%���)�� 2�"���� ��������� :��
���#� ������)��� �
 �������)�� �"���� ��
�������# ��"
 �����)�� ��
��������� ��� �"������ *����"����� �������
��� ������)�� �"���� ������
� ���" �
� @!��
� ������� ���������� ��������
��
���� �����%
����� ��# ����
� ����"
� ��# ��� ��"���� ��������� �������
4��

� ���������� @���� ��� �"����� ��
 ��"
 ��������� �����)�� :C"���
�������� ��������� �"���� )� ��
� ��������%#���� ��� ��������#���� ��������
��� �"���� )� ��
� �
 �����
 ��G�� ��������
� ��# ����� ����"�� >�)������
Koenig� *����"������

(/� ��@�6	�> �96  2���;6 ;�� ������������� �
� �������
� 4������� �)�
O������ &<

����8�	���426� 6;��C *��������� :������ &�IV ? $��%
����� 2	�������?
4������� &�

5������ ���
��� ��� ��#����� �)� ������� ;����#����? ����# 6��
�? ������?
��������#����? �	���� 2%���
���<� ������� �)� ������� ;��
��
�"� �����
�?
����6
�� ��� �"����? �	������� ��
��
�"��? ���� Pascal� 2%���
���<� ���������
�� �)� ������� ;
���� �����)�
�? ��������? ����������? ���������� �������?
����#6��� �
� ��� ������# ���������� 2%���
���<� :������ ��� �"����� �)�
������� ;��������? �������
%�? �������� ��� �)����� �����#�%)��� 2%���
�
���<� 2	"�)�� ��������� ��� �
D�� ��������� ;�	"�)�� ��������� �� ��%
��
��������� �����������)�? �
D�� ���������? ������# ������#� 2%���
���<�
2	"�)�� �"����� ��� ������ ������ ��� 
�
��������� ����� ;�	"�)�� Euler?
�	"�)�� Bernoulli? ������� Lagrange� 2%���
���<�

(0� �������9�	�5
 �F	�;�2	


����8�	���426� 6;��C �������� $��%
����� 2	������� &�&&? 4���������
:�������

>�)�"� 
�
����)����� �	�����)� ���
� Fredholm ��� Volterra ��
 ���
 �)�
������� ���������)�� *
�
���� ��)�"� 
�
����)����� �	�����)� �
� ��
�
������ ��# �� ������ ��)������ �
� ������
� ����"
�� 2�"���� 
�
����)���
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�� ��1!���� ���( #��$�

��� �	�����)�? ��������)� ��� 
�
����
��%
����� �	�����)� Volterra? ���
�
� ������	��? �� �� 6
����� �������������
� Laplace� 4��

� ��"����� ��2�
Fredholm 2ou �"
�� ;���

� ������������� �����)�? ���

� 
�"G
���� Fre-
dholm)� F������������
" �����
" ��� ��
����������� ��2 ���
� Fredholm ;���
�"��)�� ���)����
� ������ ��� ������ 
 
�
"
� �"��� ��������� Green ��#�

�
���
�� ��
6�����
� Sturm ��� Liouville)� >�)������ Fredholm� >�)���
���� Hilbert – Smith ;���"��)�� ���������
� ������<� 2%���
��� ;������
��
��
6�����)� ������� ����� �� ��2 ���
� Volterra? ������
�� ��
6�����)�
���
������ ����� �� ��2� ���
� Fredholm? �����<�

(8� ����6	�
 ��@�6	�>

����8�	���426� 6;��C 4������� &�&&? :�������� 4��������

��������� �������? �#�
� �
� �������  
 ��#6���� �)� �
 �)���)� ;������
��� ��� 6������������ �������������<�  
 ��#6���� �)� ν��)���)� ;����#���
Lagrange – Hamilton? 
���� �����
���? ������� Sundman)�  � ��� 
�
����
������ ��� �"������  
 ��#6���� �)� ����� �)���)� ;������������� Jacobi?
������ ��
��
�"�� �
� Lagrange)�  
 ����
������
 ��#6���� �)� ����� �)���
�)� ;
�
����)�� Jacobi? ������ ��
��
�"��<� �� ���
���
" �������������
" ���
�� ��
6������ ��� �����"
� 4�������� ;
� �	������� Lagrange, Hamilton? �
���
�� �
� ���
���
� �������������
�? ����������#����? ��������� ���������?
�	"�)�� Hamilton – Jacobi)� 2%���
��� ��� ��
6������ �)� ν��)���)��

(9� ��6>:2	
 �	����	�5
 �F	�;�2	
 ��

����8�	���426� 6;��C *��������� :������ &�&&? ��$�2 &�

2�"���� �����)� ��%
����� �	�����)� �� �� ���

 �)� ������� �������
�� ��������� �����)� ��%
����� �	�����)�� 4��

� ��"����� ���������
��������)� �����)� ��%
����� �	�����)� ;����
� ���

� ��"�����? ���
�

� ����
�%��? ���

� �)� �����)� �� ����� ��
����� ��� ��
��������)�<�
2�������� ����)� ��������)� �����)� ��%
����� �	�����)�� ��
�������
��)�"� ��
6�����)� ���
������ ������ *�
6������ ���
� Sturm – Liouville�
F���� �
� �������������
� Laplace ��� ��� ��"���� ��������� ��%
����� �	��
����)� ��� ��������)� ��%
����� �	�����)�� 2%���
��� ��������)� ��%
�
����� �	�����)� �� ��%
�
�� �
��"� �)� %������? ������� ��� ����)��������
��������� ��� ��������� ���"���
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,3� )��
 ��	 +������
 ;�� ������������� �
� �������
� $������� ���������
��� F�
� &<

����8�	���426� 6;��C $������� ����������

4� �������� ��������� ������
� ��#�
� ;�����
�"����< ���� ��� �
 ������
��)�� ! �
������� �����#���� ��� � ������� �
����)� �	���	�� ����������
4���6��� ��
 ��
� ���)K ;(< $��������)� ���������
� ����#)�? ;,< $���
�����#����� ��� ;+< $�������� ���#� ����
���� ��
����� 4��

� ������
���
���
�
"���� (renormalization) ��� R����#���
�S �����
" �
� Feigenbaum�
*���	��
� �������� ��� �� �
����� �)� Hénon ��� Lorenz� 4
�%
���������
�� ���
�� (fractals)? ������� �)�����#����� ����� ��� � ������� Hausdorff�
:����
")�� ���
��? ���6
���� ������� ��� � ��)�"� �
� ��
�� �
� Smale� *
�
���
�%
����������� �����
��� (multifractals) ��� � ��)�"� �)� ����������)�
�������)�� 4� �������� ������� ��
����� ��
�
������ ��� �%���
��� ���
4���)�
�
�"�? �� 5�
�
�"�? �� ��)�
�"�? ��� ���
�
�"� ��� ����� ����������
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�� ��1!���� ���( #��$�

��� �!39&. �)0(%1�$;6 �&"%3&1�$;6

(� %26	�> ��8���<�

����8�	���426� 6;��C 4��������� :�������

��
���"� �������� ���)�� *����"����� �������� ���)�� �����#� �
�
�
�"��
��� �����"����� �
�
�
����� ���)�� $��%
�
� ���

� ��
��
����
� �
�
�
�
�"��� 5������ ���
��� �
�
�
����� ���)� ;������� ����? ��)�����#? ���
�
<�
7�#�)�
�� 5��� �
�
�
�"��� :	������ ���)�����#������ Hausdorff? ���
���
�
"? ����)� ���
���
" ��� %����
" ���
�� �����������? �����
�"����? 
�
�
�
��
%���
" ��� �����"������ �������� Moore – Smith� ���#���
 ����������
� ���
�����
� ����
�� �
�
�
����� ���)�� &�#����� ���
���
� �
�
�
����� ���)��
���
���
" ���
�� �������"� ���
�� ������"� �����
�"���� �������� ���)��
*����"����� �������� ���)�� ��������
" ���
��

,� %26	�> ��8���<� �� U 
 ������ �� �������� ���� �
 ������D�# ��
�
,33+1,33-�V

+� %��44	�> E��2?�� ��

����8�	���426� 6;��C �������� @:���6�� &

�������
" ���
� �� ��)�����# ���#���
? 
��
���
����� 6�����? ���

� Gram
– Schmidt? �D�#� ���
�? ���������� �
�%��? ������)����� �
�%��? �������
Sylvester� 2������
 �
������
? �����
")�
� ��#�)�
�? ����������
� ��#�)�
�?
�������
 ���)�
�
"���� ����"��
� �
��)���
�? ����#��
�� ���)�
�
"��� ���

�
�%�����? ����)�
�
"���� ������
" ��#�)�
�? ������� ��
����)�� ������
���? ���
���� �
�%� Jordan� ���
����
� ��� ���������
" ��
�
�%���
" ;��"
�
� R<� 2�������# ���#���
 ;��" �
� C<? 
��
���
����� 6�����? ��
��������
�
��
�
�%���#�� 2����
" 1 ��������
" 1 ���
���
" ��
�
�%���
"�

-� �	����	�> %2942��<� ��

����8�	���426� 6;��C $��%
���� ��)����"�?  �������� :�������

 �	��#���� �)� ����")� ���%������? $�"����� �
� Dupin? ��G���"� ����������?
���
���� �
�%� ���%�������  �"�� ��������� �
�%�� :����
�"���� Gauss ���
Weingarten� ������ ��)������� ������#���� ��� ��)������� ����C�� ����
6
�� �
� Christoffel� *��������� ���%������� 2	������� �
� Gauss? �	�������
�)� Mainardi – Codazzi?  
 >������# >������ �
� Gauss (Theorema E-
gregium)� $��%
�� �"� ���%������� 4� 2����"��� ��)����"��� 2�)������
��)����"� �)� 2��%������ &�&&� ;��)�������� ������� 1 �������������� ���
)������� ��"�)��? >������ �)� Gauss – Bonnet) 1 ;&�
�����? ����6���� 1
��
������� 1 ��)������� �����#���� ���%������? �����
���%��� ��
6
��<�
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�� ��1!���� ���( #��$�

.� �	����<�	42
 �����8�7���2


����8�	���426� 6;��C �������� @:���6��?  
�
�
�"�? 4��������� :���
����? $��%
���� ��)����"� &&?  �������� :������? @:���6���

$��%
�"����� �����
�"���� ����	� 2����"�)� ���)�� *����)�
� ���� ������
������ :�%���%
�����#���� (diffeomorphism)� ��"���� ����"� �����
�"��)�
��� ���#���
�� *����)�
� ��� @:���6��� Lie� 2%���#���
� ��� ����%���#���
�
� ���
� ��� 2����"��� �
�����#����� Rn. $��%
����� �
�%�� ��	�� p > 1.
2	)�����# ��%
���#?  ������� �
� Hodge�  
�
�
����� ��� $��%
�"����� *
��
����#������ $��%
�"����� ����������� ���) �� �
�����#����� $��%
�"�����
�������� �
�����#����� 1 �%���#���
� ���
�� 7�
�
�����#�����? ��6����
��? ��%������ �
�����#����� �� �
�����#����? ���"�� �
� Clifford� �������
��� ��������� ����C� ��� ������#���� ��������� �������� *
�����#�����
Riemann�  ������� Ricci? ������#���� Ricci? ������#���� �
���? 6���)��
������#����� 4������������
" �
�����
���)�� ����� Lie? 2������� ��� B
�
��������� �����#����? >������ �
� Cartan� F��
� ��
���� �
�����#�����?
W��
�%�"�� 1 ��)����"� (Lobachevsky)� :����
�"���� ��� ���
� �)� Gauss
��� Weingarten�

/� #29�<� ������<96 ��	 �94��96

����8�	���426� 6;��C @:���6��

2��������� �)���)�? ����� ����������? ��
�
�%���#� ����	� ��������)�? ���
������� ����� ��������)�? ����� ����6������ ��� ����� ����6����� ����������?
��	��#���� ����� ��������)�? 6���#� ���������? ������������ ����������? ���
�#��� ��� ��6����? ���
�
�%���
" �)���)�? �����
")�� ��
������? ���
�
��
%���#� Frobenious? ������� ��������� ��
�
�%���
�? �"���� ���������? ���
���� ��������? ���)�"����� ����������? ����)� �� ���)�"����� ����������?
����������� ������? ���
����� ����������? 
���� Galois? ��������� �������
��)�"�� Galois? ����������� �����������? ����
�
����� ����������? ����������
���� ���
���� �
���)��? ��G���� ����������? �� ��������#���� ��� �	"�)��� .
�
6���
��

0� #29�<� �5���� ��	 �����>�9��


����8�	���426� 6;��C >�)�"� ���#�)�? 4��������� :�������

4�������� ���
��? ���������� ������������ F��
� �� ����
� 2������� ����
�
��# �"� ����6�� �� �"� σ�����6�� ;>������ ������
)�� 1 Hahn<� 4���

Lebesgue – Stieljes ��� ����������� �����
���� �����#� �
� 
�
��������
��
>������ ����#������ 2"� ���������� >������ �
� Egoroff� >�)������ ���
������� ��� �%���
��� ������ Lp����
�� 4���� ���
���
�� $��%
�� �"� ���
��)� ;
����? �����? ��
���)� ������? �������? �����������? ��
���������<�
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�� ��1!���� ���( #��$�

:�
���)� ������"� ����������� ;����������� %�������� ����6
���? ���������
��
���)� �����
�� ����
� ��� ��
���)� �����
�� ����������? �������������
��� ��#����� �
� ����
� Lebesgue ��
� ���
 IRn? n > 1<� 2%���
��� ����
:������ ��� >�)�"� *����
���)��

8� #29�<� �4�396

����8�	���426� 6;��C @:���6��

2����)���� 1 ��
������� ��" �)� 
��)�? �)� ���"�)� �)� 
�
�
�%����� ���
�
� ����)� ���
���
�� ���������� 
���? ��������
��� 
���? ���#���� ���
An ��� n ≥ 5� ������ 
��)�? ������� Jordan – Holder� !������� ���#���


��)�� ���� ���������� ��#� ������
�? ������ 
���� $���� 
���� ��"
��#� ���#�
�? �	"�)�� ��
����? ��G��"�? �����#����? ������� Cauchy? ��)���
���� Sylow, p–
����? ���������� 
����? ����
������ 
����� *����������
����#����� �6������� 
����� ������
��� ��� �������? ��������� 
����? �����
���� ���#���� 
��)�? �����)�� ��� ��)�"� ������������)��

9� #29�<� ��67�96

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� @:���6�� ��� >�)�"� ���#�)��

! ����6�� Boole �)� ��
���#�)�� ������� ����	��� 2����)�� ���� �	�)���
���� ��)�"� �)� ���#�)�� :����
�"��� :��������� ��� �� ���������� ���
���
*��������
��  
 ������� Cantor – Berstein� �����#� %������? �����")� ���
����������� ������� �� �
��� Dedekind? ���) ��
�
����� Cauchy? )� ���
�"�
 �����"
� �� ���
��� *��	���� *��	��� ������"��)�� ���� ����	�
��� �������� ����� ����������)� ���#�)�� $��������
" �����
"� ��
�������
��)�"� ���������� ������� ;�������� ������� ��������)�? ���������������
����)��? 
� ���������
� )� ���
��? ���	��� ����������? � �1����6����#����?
� �1��������#���� ��� � �1�����")��<� :	")�� ����
���? ������� Zorn ��� Zer-
melo� �������#�
��� �
� �	�����
�� 7�#���� �
� �����
��� :	�
����")��
��
���
�� �)� �����������K ���
�
 �
� Cantor? ���
�� �
� Borel? ���
��
Baire ����

(3� ���?��	�> %2942��<�

����8�	���426� 6;��C :�������� ��)����"��

��
������������ �����
�"���� ;��#�����? ��%���� �)� 
�
������������ �����
�
�"��)� �� �)� �����������)�? 
�
����������
" �������������
" �
� ���
�<�
*�
6
���# ��"��
 ;�������� ��
6
��? ����
 �
����
 ��
6
���
� �����
�? ����
����� �)� ��������� ��
6
��� ��� 
�
������������ �����
�"��)� ��
 ����

�
����
 ��
6
���
� �����
�? 
�
����"� �������������? �����
 ��� ��"�
 �
�
����
 ��
6
���
� �����
�<� *�
6
���#� ���
� ;��#�����? 
�
����"� ���������
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����� �
� ��
6
���
� ���
�<� *�
6
����� �����
�"���� ;��#�����? ��
6
����
��������� �����������)�? �	"�)�� ����"�� �� ��
6
����� �������������<� $��
��
�� �#�
� ;
 ���
�� �#�
� ��
 ����
 ��� �����
 �
����
? ���
���� ������
�<� *����"����� ��
6
����� ����������������

((� ���	@2<� �6�	42��:2�	�>
 E��2?��
 U 
 ������ �� �������� ���� �

������D�# ��
� ,33+1,33-�V

(,� ��6�����	��> �6�����

����8�	���426� 6;��C �� ��
�������� ���
��� ��� :������� ��� ��� @:��
��6���? �
� ����
���� ��� ��
��
����� ��
���)���� ��������� ��� �
��
���
�� ���������)� �"��� �����"���
 �� ��)�"G�� 
 %
������? ����� �
� 
�
�
��������
� �
� Riemann? ��� �
 ����
 ��� 
�
����)�� Lebesgue�

F��
� LpK �� ����#����� �)� Hölder ��� Minkowski� �������� ���� norm
��	�� p ∈ [1,∞]� =������� �������� ��������
��� ��
� Lp�  
 �������
������������� �
� F. Riesz� � ��G���� ���
� �
� Lp� F��
� BanachK $���
��������
" ���
� ��
 R � C� �������
" �������������
" ��� norm� � ��G����
���
�� =����#� ��
�
�%���#�� :���������
" ���
��  � ��)������K Hahn –
Banach? ��
����� �����#�����? �������� ���%����? ����� �
� 
�
�#�
�%� %����
���
� � Banach – Steinhaus� :�����"� �
�
�
�"��� F��
� HilbertK 2�)�����#
���#���
 �� ������# ����������# ���
� :���#���� �)� Cauchy – Buniakovsky
– Schwarz� ! ������� H = M ⊕ M⊥� ���
���
���� ��� ����� ���������� �
��G���� ���
� ��� ������� ������������� F. Riesz�

(+� ��6���	�> �6�����

����8�	���426� 6;��C �������� @:���6��? *��������� :������ &�IV ?
@:���6���

 ������� ������ ��	�� ;:�����
")�� ��� ������
")�� ���������<? ������
�#������� �������������? ������ ��������
� �����������)�� ! ���
�� �
�
��������
� ���
���
�? ��������
" ���
� ���) ��# ��� ����������# ���
�  ��
������ ��	�� �
 1 �����
" ���������  ������� ��	�� ����������� � "��� �
�
��"��  �������� @:���6��� *��	��� ����	� �)� ��������� ���������
" ���
�������������
" ��������� ����
�� ��������? @:���6�� Grassmann� � ������
�#� �������� 
 ���"���
%#� �
� ��� ��%������ �
�� �� ������#������� ������
��������� $����������� 1 ������
")�� 1  �������� ��"� ��� ������
")��
�����)�
� ������
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(� #54��� ��:�4��	�>
 ��	32<�
 �� 0��&1

&��
���� �����)�� ��� 4��������� *���"�� ��
��� ���C�� ���� W��
�
�"�
;4����6�
����#�? 4
�%
�
���� ��
�� ��� ������� ��� �� ���
������ ���C�?
��)����� W��
�
�"�<� ! ���C� )� ������"� ��"����� ��
6�����)� � )� ��
��	�����"� ����
%
����� ��������� � ��������������� ��)������ ��� �� �����
�� ��� �� ������"� �)� 4����������� ��������� � �
�%
�
����� ��)�������
>�)������ ������ �)� ��������)� ������������� ;
������? ��������? ���6
�
�����< ��� 4���������� N������� ������
���
� � �
����
�� 4��

�
�"� ���
������� ��� 4��������� *���"��

,� ��:�4��	�> -�	�> ��

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� @:���6�� ��� >�)�"� ���#�)�? 4��
�������� B
�����

4�� ��
 ���������� ��
������� ��� B
����� ! ���
�� ��� ����	��? suprema,
infima? ����)��? ������������ ����)�� ��� ����6��� Boole� ! ����6�� Boole
�)� ��
����)� �
� ��
������
� �
����
�? %"����? 
�
�
�%���
" ��� ��
�����
����� 7���%"���� ��� ����#���� �
� ��
������
� �
����
�� *�
����������
�����
�"����? ������� ��
�������� ������� �� �
���
�� ������
��? 
� �
�
�
�"���� )� ��
���������� �����
�"����? ����6��� Heyting ��� �
���� �
� ��
���
����
�� 4�� ��
 �
���� ��
������� ��� 4���������� *�)�
6������ �������?

���? 
�
�
�%���
"? ��
�������� ��
����"�� ��� ����������� ������� 
���?
�������#���� 
���? �������� ��
� �����
�������# �
����#? �	�)�����
�
����
��� ���"��� ���� ��)�
6������ ��������

+� �	��9> ��� +	�����<�

4���� %��
�
%��� �����)���  
 ��
���# ��� =��
�
%"��� ! ���"��)�� �)�
4���������� ��� � =��
�
%"�� 4�� ����
�� ��)�����)� ��� ��
�������� ���
��������� � ����
������#� �
� *���)�� ��� 
 :����
������ � Kant ��� 
Mill�
�� ����� ������� ��
��� ��� %��
�
%"� �)� 4����������K B
������#�? =
��
������#�? ��� 2�
������#�� �����
��� ������������K  � �
��� ��#�)�� �
�
O������
�� =��������#� :����������#� ;'
��������#�<� ���
���
�������#��

-� �8	��>4�/�2@6���<�/��	696<�

N������� %��
�
%"�� ��� ���������K 6������ ����� �� ��%��6������� >������
��
�? Popper, Kuhn, Lakatos, Laudan? ����������#�? %���
����"� ��� ����
����#�� ������� �
��)��
�
�"� ��� ���������K Marx, Durkheim, Mannheim,
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Weber, Merton? ������� ������"��? �
��)�"�� �� ���������? 
���#� ����
�����
��#� �)� Parsons ���Merton? ��)�"�� �
� Merton ��� ��� ���
������� 
�� ���
���������? ������"�� �������
����� ����������� �� �������
����� �	�
�#�����?
�������
���� �����)���#����? �������
����� ����
�
�"��? "���� �������
�����
����
���)�? �������
����"� ��� ��������� �����
����� �
��)����� ������� ���
���������K �
��)��
�
�"� �������
����� ������? >�)�"�� �����
����? �
 �����
�# ��#������? ������� ���%��#��)�? �
 ��������# �����������# ��#������? ���
����������� ������� Knorr – Cetina ��� Latour – Woolgar�

.� � �	3���	�> ��	 �� �2�	2@7426� ��
 %2942��<�
 �2���@�4��	�4;6

! ��)����"� ��� � ��������� ���C�� ! ��)����"� �
� 2����"� �� ������������
�� �� �
������ ��������� ;�	�)�����< ���"��C� ��� ��)����"��� ! 
�
������
������ ��)����"�? � ������� ��)����"��  
 ��#������ �
� Erlangen (F. Klein)
��� �� ������� ��� ��)����"�� ���� �
� D. Hilbert� ��)������
" ����������
����
"K ��������� ��
�������� ��
����������
" �������������
"? 
�
�#�����?
��
����"��� *����"����� ��# �� 4��������� ��� �����
6������ ����"������
�������"� )� ��
� �	
�� ��� �������"� )� ��
� ��"��
� ���"����� ��� ���
���
��� �������"��� ���
%��� ! 
��� �)� ���������� ��#� ������
�� *��������
���� ���� �)� ������� �� ������ �������� ��)������
" �������������
"K ����
������ ��
�������� ! ����"� )� ���� ��� �
 ��"��
 )� ����������#� ���
��
� �"����� ��#� �������������
� ��� ��� ��%��G
���� ����6���� 
� ��)������
��� ��#����� �)� ���������������� ��)������
" �������������
" ��
 ������#
��"��
�

/� #54��� ��:�4��	�>
 ��	32<�
 ��� 0��"1

�
��)����� ��������� ��� 4���������� *���"��� ��
�
"? ��#�
� ��� ������
������ ����#����� ��� 4����������  � 4��������� ��
 ��
��"
� :��������
��
�������� ��� �� 4��������� #�)� �)� 6���")� ��� ����"������ >���
��� ��)����"�� ��� ��� @:���6��� ��
 :�������# *�#������� $������"� �)�
�%���
��� �)� ����������� ��� ��
���� ����"����� R$���������� ��
������
��S ��� ���

� Project� *���������� �%���
�� ��� �	�
�#���� �)� ����������
��
�������)� ��� �)� ���#)� ������"�� ��� 4���������� $������� 6�6�"�
� ��� ���"���� ��� �����)���#����� �
��� R$������#� �������������#�S ���
��������� ��
�������� ��� �� 6�6�"� 4�����������

0� #245�	� �96 ��:�4��	�;6

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� @:���6�� ��� >�)�"� ���#�)�? 4��
�������� B
����

>�������� G������� ��� �����
��� %��
�
%���� ������C��� ��� �� ���������
��� ���
�
��)������ ������� �)� ������������ @2��
��� ���#�
� ��� ���
���
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����������� 4���������� 
���K $����������� ���
��? :���6����� 
���?
 
�
�
����� 
���� 4�1���6����� 4��������� ��� ��������� G������� ���
:�������� �����
��� ���
��� �����
����� ��G����� �)� �����")� ��� >�)�
�"�� *����
���)�� 4�1���6����� ����������� �����
���� >������ �)� 4��
���������K ��������#���� ���%����� ��� �����
�"��� ����������� ��
���"�?
��� ��#�����? �
�
�
�%���
"? ����
�%���
"? ���
����� ����������� ���
C� �)�
#�)� �� �"�����

8� �����<� �96 ��:�4��	�;6

 � ��
�������
���� ��������� 4��������� �)� ����")� �
��������� �� �������
�)� ��������� 4����������? � �����#���� �)� 4���������� �� �	�)������
1 �����)���� ���������  � ��"� ���"%��� ��
6������ ��� ��������� �����#���
���� ! ���6
�� �)� �����
��������� %��
�
%���� ������)� ��� ���#�%)��
��� ����������� ���C���  
 �	�)�����# ������� �
� 2����"�� � :�������
��� � ����"� ���

� ��� 
�
����)����  � 4��������� ��� 
� ����� ���������
;:���
�
�"� 1 ������ 1 :�
������ 1 ������� 1 7�
������� 1 ����������<� ��
������� ��
���"� ��# ��� ����
�
�"� ��� ��
���� ! ������ �
���� (formal logic)
���� ������� :����#�����  � 4��������� ���� �
� :������K 
 :�
�����
�?

 *���
�? 
 @!�)���? 
 $�#%���
��

9� #54��� ��:�4��	�>
 ��	32<�
 � 0��*1

2����)�� ���� 2�"���� ��
6�����)� ;problem solving<� ! 2������� )� P���
�

�
�"�Q ��"����� ��
6�����)� ;�
�
������� 2�������< ��� � 2������� )�
������� �)� ���
����)� ����������� ;*������%��� 2�������<� *�#���� ���
��������� �������C���  
 ��#���
 ;pattern< ��� �
��� ��)�������� �#�)��
2"� ��
6�����)� ��� ��
6��������� ���������)�� P:�
�����Q ��
6���������
����������� ��� P�
�
������ ���������
� ��
6�����
�Q ;problem posing<�

(3� ��@��6� ���4��2��� �96 ���	@2	93;6 ��:�4��	�;6 0��'1

 � ��
������ 4��������� )� ������"���
 �����
�
� ���������
� ��
����
��
 
 ��#������ �
� Erlangen ��� �� ������� ��� ;�����"����< ��)����"��� ��
�
����������� ��)����"�? 4������ ��)����"�? 4�1�����"��� ��)����"�� ���
�
����� �
��� ! ��)������ :��������� ��� � �����"�� ��)����"� )� ���"���
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������	�� ��� ����������� ��#��	��� 2	���	� ��� ���
��� �
� �����
�K �� ���
������� Z, Q, R ��� � ���� ��� ��������� (Permanence Principle)� :�
�
��"��
����������� ��������  
 ������� C �������� �
� R� �����
�� �����������
��� R ���)�
����"��S�

((� +��	�5
 %�;��2
 ��	 ��:�4��	�7
 -7�
 0��I1

����8�	���426� 6;��C 4��������� B
�����

F������� ���
��� ��# �� �����
�� ��)��
�
�"�� ! ������ �
� ���������
�
�#�
�? ���
���� ����
��� � ���������#� �#�
� ��� ��
�� �
� 2����"�� !
��%����� �)� ���6#�)� ����6����� ��� ��� ���6
����� ������� ��� ����6����
�� ������� ����������� �������� ! 
�� ��� � ����
���"� �
� ���������
� �#�
�
�� ! ���������� %����? � ���������� ��%����? ��	��#���� �)� �����������
��%����)��  � ��)��
�
���� ��"��� ;���������# 1 ������������#? �����
�� 1 ����������<� �������� ���������  � �
���� ��
���"� ��� �����������
������� ��
� �������# ���������# �#�
� ! ������� �)� ����6����� ��� 
�
�
���
��)������ ���	���� �� ������������� ����6
���� *
�������"� 1 ��)��
����� �6��"�� ��� ��
6������ �����#����� ������ ��� ���C� ��� �������
���	��

2%���
���K B
���
��)����� ������� �����
�)� ��������� ����������� ����
���)� ��� ��
����� 6�6�")��

(,� �	��9> ���6 ��	3�9	�> �8	��>4� 0��.1

&��
���� �	���	� ��� �����)����� ���C�� ��� ���	��� 2	���	� ��� *����)�
����� ��# P�����Q � 
��
���� ��������� �� ��������� N������� ��)�������
�����")���� *����)���� ��� ����� ���������? �����)���� ��� %��
�
%"��

4��

� ������� ��� ���

�
���� ������� ��� �����)����� ���������� *���
�������� �����)����? ����������� �����)����? ������� �����)����� 2��
�
���%��� ���������� ��� ������1���� ��
� ���
 ��� ����"������

��
��"
 ��� �
��)�"�� &��
���� �	���	� ��� �
��)���� ����
���"� �
� ��
��"
��
:�������� ��
�������� ��� ��#�
� ��� ����"������ 2����������� ��� �
��)�
����� ����#������ $���
��������#���� ��� �������� ��"�� �
� ��
��"
��

� ����������#� ��� �
 ���
 �
�� ! P������"�Q �
� ����������
�� :��������
��� %���������� ��)��� $����
�)���� ����
��)�"� ��� �������"���� ���� ���
	�� ! �������#���� ��� ��	�� �)� 4����������� �
��)����� ��������������
��� �
 P�)��#Q ��� P���
�Q� ! ���

� project ��� � �������� ��
�������
��� ��)����� ������"���� ;���"���� ��� ��� 4���������<�  
 6")�� )� �%��
���"� ������� ����� ��� ����%��
� ��
�� ������� �
�� %
������ ��� �
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:��������� ��"���� ��������� ��������)� ;��< ;����������� ������� ����
��
%�� Gauss? ������ ����������� �%���
���? ��������� �� �����
 ����
� �	��
����)� ��� �������� ����������� ������������� ���#)� ��"����� �
��? �����
�� ��? ����������� ����������1condition number<� 2%���
��� �� ������
�C��
� �����
�� >�)�"� ��
�������� ;�%������ �
��)������� �����6
���?
��������� ��
�������? ��
��
����#� �%�����
�? �������
�
"��� �%�����
� 1
�
������� Chebychev? ����������� ���� ������� �
��)�������1splines? ���
�

� ����"��)� ��������)�<� *����������� ���

� ����������� �����������?
����������� 
�
����)���� ��
����)�� ���� Gauss� 2%���
��� �� ������
�C��
� �����
��

$���
���"� 5�6��
����� �� B
������# 2%���
���K �� ��� 
�
����)�� �
� ���
�����
�? 
 ���� %
������ �%
��G���� �� ��� ������� �
� �������� #�
 �
 �
���
����# �%���
����
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? � ������ ����������� ��"�����? � %��
�
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� ���

� �%���
�
��� ����  
 �
����
 �)� ����������)� ��%
��� ��� ��%
�
� ���#����
�
��������� ��� ����������� �
�%�� ��� ��� ��
�
"��� �
� �� ����6
�����? ��
���6
����� ��� ����������� �	�������� �������� ��� ��������� �)� �����������
���#)�? ��#�
� ��"����� �)� ��������)� �	�����)� ;��������� � ��< �
�
��
����
��� 2������������ ���

� Successive Overrelaxation (SOR)? Alter-
nating Direction Implicit (ADI)? Locally one – dimensional (LOD)� 2%���
����
 
 �
����
 �)� ����������)� ��
���")� ��� �� ����6��� ��# �
 ������� ��#�
6���� ��
 ���"��
��
 ������#� ! ������� ���

� Ritz? � ���

� Galerkin�
������ �������%� ���#
� ����������)� ��
���")�� 4
�
������� ��
���"�? ��
������� ��
���"�? ����������� 6���� ��� �������� ��
���"�� ��������� �)�
����6����� �	�����)� ��� ��"���� �
� ��������
� �
� ��
������� 2%���
����
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2����)����� ���
���� :����� ��� � ������#���� ��� ����������� ��"������ 4��
�

� ���
� 6����
�� 4��

� ������	�� �� ������ 4��

� Taylor� 4��

�
Runge – Kutta� 2��������� �%�����)�� 4��

� �
�����
� 6����
�� 4��
�

� Adams – Bashforth� 4��

� ��#6��C�� 1 �#��)���� 4��

� Adams
– Moulton� @2����
� ��� ����6
�� 6����
�� 4��

� ��#6��C�� 1 ��
�
�
"�
���� 1 �#��)���� 4��

� ��� ��������� �����)� ��%
����� �	�����)��
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�%��� 4��

� Numerov�
4���
�� �%�����)�� ����# �%����� ��������� :��������� ���������� $��
�������� �	�������� *�
6������ ���
������ ������ *����"������ :��������
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����
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 ��#6���
� 2��
����#� ��� ��
�#�)�� ����)��  
�
�
���#� 6���#�� 4��
�

� ��� �
� ��
�
����# �
� �
�
�
���
� 6���
�� 4��

� Stenger ��� Ke-
arfott� >�)������ ����	�� ����)� Kronecker ��� Picard� 7�
�
����#� �����
6
�� ����
�� ����)�� @7���	� �������� ����")�� >�)������ Brouwer ���
Miranda� 7�
�
����#� �������� ����")�� B���� �)� Knaster–Kuratowski–
Mazurkiewicz� B���� �)� Scarf–Hansen� B���� �
� Sperner�  ���)�
�
��
������ 4��

� �
� Scarf� 4��

� ���� ����6������ 7�
�
����#� ����)�
��������)� �� ��������� ����6����� ��� ����6������ �	�����)�� 4��

�
Newton? ���
� Newton? ������������ �
���? Broyden, Brent ��� Powell� 4�
��������� ���

� Successive Overrelaxation (SOR), Gauss–Seidel ��� Jacobi�
������������ ���

� ��
�#������ ��������� �%������� 2%���
����

0� �����2	� �����4��96 ��	 ���8�����<�

����8�	���426� 6;��C ������� ���
��� ��# ��� @:���6�� ��� �� >�)�"�
*����
���)�? ����� ������� ��
� *�
����������# ��� �� ����� !H7�

2����)�� ���� �����
���%"� ��� ��� ��%����� �
���)�� 4��������� �
�
�"��� �����"���� ��� ��� �����
���%"�� ������� �����
���%"�� ����������
���������� $��%
�� ��)��� ��������� ;#�)� �
 DES ��� �
 AES<� ������
���� ��
�"
� �����
� ;� ������ ���? �
�#�
��� �����������? ����#�
����?
��
��
"���<� ������� �� �
 RSA�  
 ������� �
� El Gamal� 2����������
�������� ��� ���������� �����
���%��� ��������� ;������� ���������� �����
��� Diffie Hellman? �����
���%��# ������� �)� Menezes – Vanstone)� @:��
�� �����
���%��� ��������� 1 ������	�? ������? ������������� �����������
���
C�� (Hash Functions)� W�%����� ��
���%�� ;������� ��� �
���� �������
������<� �����
���%��� ��)�#�
���� 2%���
��� (Deployed Cryptography)�
���(��
���%"� ��� '���)���� $"����� 2����)�� ���� �6������ �����
����
%"�� '
���� ��� �
��)���� ������� *�
����"� �
���)�� '
���� ��
����"�
�
�"�� ��# ��� ���	�����"� ��
�)����� ����
%
����� !�����
���# ���#��
?
������
����� ���������� 1 ����)��� ��� C�%���# ������
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�
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�������� B
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:�%�6��� ��� �������� ���
����� ��%������ ��� ���
����� �������� '������
��������� ��� �� '�������������� ����������� :��#����� B���� �������� ���
������� Myhill–Nerode� ����������� ��� ������� ���	������� ���%��G
���
�)�� ���
����� ������������ :��
������� ��� ����)�� ������������ B����
�������� ��� ������� ���	������� ���%��G
���)�� :��#���� ��
"6��� ������
����� �������� 4������ Turing� 7�
�
����
" �� ������� Turing� �����������
�)�"� ����
����
��� :���������� ������������

9� B��2	
 �23�45696 ����8�	���426� 6;��C B���
������ ����������
������� ��
����������
� (Pascal � C)�

��
�#� ��� ����� ��������)� 6���)� �
���)�� 4
����� �
���)�? ����
���� �
���)�? ��������
���� 6���)� �
���)��  
 �
����
 
��
���)� 1
�����)�? ����
����
" ��� ������������ $
�� ����")� ��� %����� 
����)��� :�
����#���� 
��� �� ����"�� $����
#���� (indexing) ��� ���������#� (hashing)�
��������� 6����� �
���)�� �������� ����6��� ! ������ SQL� *����"����
�� ���G�����)�� 4����� ����������� ��������)� ;���� Oracle ��� Access<�
>�)������ G�������� ������������� �	��������� ���
���
�
"���� ���
�����
�
�%��� >����� �������
� 6���)� �
���)�� >����� ��%������ 6���)�
�
���)�� 2���� �������

(3� %�;��2
 �����44��	�4�� � ����8�	���426� 6;��C 2����)�� ����
2������� �)� 7�
�
�������

2����)�� ��� ������ C++ K =����� ����%����� ��
�������)�? 
��"�� ��
��
��	�����"��? 6����
" ���
� ��� ������"����? ������
�� ���)�? �������� ��� ���
��6�����? �������� ��� ��%������? ���
��� �����
� ��� �������C��? �"�

� ���
�	

� �
���)�? �����������? �"�����? 
��� ��� �������? �"����? ���%
����

:���������
����%�� *�
����������#� ���� C++ K :%�"����? ������� ��� ����
�����)�? ���
���"�? �������
%� ��� ����� ����������)� �����)�? ��
�6����
�#���� ����� �����)�? ����
�
���#����? ����%#��)�� ���������)� ��� �����
����? ���
����� ����������� ���
�� ��� �������? �%��������� �������? ��#����
���������)� ��� �����)�� 2������������ ���������
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((� %�;��2
 �����44��	�4�� ��

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� 2������� �)� 7�
�
������? �����
��� *�
����������
� &�

 ���
��
������
� *�
����������#� K 2����)�� ��� ������ Ada? ��������
"
�����
����
� ���� Ada (tasks? �����
����#� �� rendezvous? �����
����#� ��
����� protected objects<�

F������#� 2	������)� K 2����)��? �������#� �������
� �	������)�� A������#�
�	������)� ��� C++ ;������ �	������)�? try blocks? �������#� �	������)�? �"�
���� �	������)� �� �����������<� F������#� �	������)� ���� Ada ;���)���)�
���� �"� �	������)�? ������� �	������)�? ������ �	������)�? when blocks?
�������#� �	������)�? ����6"6��� �������
� �	������)�<�

�����������#� *�
����������#� K λ�B
����#� ;�����	� ��� ���������� ���
����
�
�"� �
� λ�B
����
�? ��������� ��� ���������� ��%��"����? ���#��� ���
������
�
�"� ��
�
������<� 5����� ��
���"� �����������
� *�
����������
�
��� ������ Common LISP ;���
E�
�
��G#����� �
�%��? ����6�����? �"����?
������ �
�%��? �����������? ����
���
���? �����"����? �
���
" �������� ��� ��
�
�
����
" ��# �������? ������������� ������"��? �"�

� ��� �	

� �
���
�)�<� 2������������ ���������

(,� �	���	�� ��:�4��	�� �

���������� ;�)�����
" �����������? ����	���? �������
"? ����	��� �� ��
������C�? �������
" �� �������C�? 
���� ����������)�? �����#� ��
���#�
�)�? ���
��� ����������)� �� ��

���<� ���������� ����������� ;�����������
�����������? ���������� �����������? ��#����� ���������� ���������)�? �%���
�
��� �)� ���������� ���������)� ��� ����������<� :���
����� �������
;��������� ����
����� ������� �� ������
�� �����������? ���� �� �� ���


��� ��������������� �	"�)��� 1 
�
����"� ������ 1 ������ ������ 1 
����� ���
����? ���� �� �� ���

 �)� ���������� ���������)�<� :��� �
� ��������
� ���
�
� ��
������
� ;�����)��? ���
� ��������
� ��� ��
������
�? ���"����� �
�
���
�<� >�)�"� �������� Polya ;�����"� �������? ������� ��
����"��? �������
��
����"��? �����"� ���	���? 
����? 
���� ��������)�? ������� Burnside)�

(+� �	���	�� ��:�4��	�� ��

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� @:���6�� ��� >�)�"� ���#�)��

@2��
�� ���%����
�� ���
�
 �
��%��� ���
�
 ������ 5���#� �
��%��� 2"�
���%����)�� �������#���� ;���"���
�? ���
��? �
�
�����? ����
�<� :�#�
����� �
��%�� )� �������� $������
� �������
� ���%����
�� 7�
���%����

(38



�� ��1!���� ���( #��$�

*����� ��
���%���� ��������� ���������� ���%����
�? ������� ��
����"�
��� ����"� ��
�
���� :���� 1 ��%����� *
�����%��� �
�
�
������ Euler
�
�����%���� >������ Euler. Hamilton ���%���� ���%����� �����? ���
���
��? ������ *"����� ���%����)� ;��
��������
�? ������
�����? ��������)�<�
��������� ���%������ &�#�
�%�� ��#�
�%�� 2�"��� ���%����� ;���%������?
������? 6���
"<� >������ Euler� ���%���Kuratowski� F�)������#� ���%����
�
�� :��#����
�Welch–Powell� ���%��� ���)���# 1 ������� $����
" �������
>������ ������)� ��)���)�� :������� ���%������ $����� $���� G��	��?
��������� G��	��� :��#����
� �������� ��������#���� ���%������ 4
�
����
G��	��� �������#���� ��� �"����� �� ��������#���� ���%������ $���� ��
�"G�? %����? ������ �
��"�? ������ $��
�� $����� �����

(-� �<���� �8���	��;6

����8�	���426� 6;��C 2����)�� ���� 2������� �)� 7�
�
������? ��
�
�������� $������"���

2����)�� ��� �������
��)����� "����� :���� �������
� ;��������
����? ��
�"���? ������"��<� Internet ;���
�"�? ��������
����? 
�#���� ��� ����������?
IP, TCP<�  
���� "���� ;ALOHA, Ethernet ��� IEEE? "���� �����"
� ��
�
��#��? FDDI? �������� "����<� ATM ;��������
����? �
�
�#����? ������
�"��<� 2�"��
 G��	�� �
���)� ;��)�#�
��� G��	��? ��������#���
� BIT?
����������� �������C��? GO BACK N? �����"�����<� :�%����� ��� ����"���
;�����
���%"�? ��������� ��%������? ����� ����"����<� ��
���"� ��)�"�� ����
�
��� ;����"�� Markov? 
���� 4H4H(? �������������<� :��#����
� ����)�
��� �
�
�
������ ����"��
� �#�
� ;���#����
� Bellman–Ford ��� Dijkstra)�
F����������
" 6�������� �
�
�#����� ;���

� �%����� ���������? Frank–
Wolfe? ���

� �� ��������� 6������
�
"����<�

(.� ��45
 �23�45696

����8�	���426� 6;��C ������� *�
����������
��

2����)���� K ! ���
�� �
� ���#����
� ��� ��� 
��� �
���)�� 5����� �����
���������� ��#� ���
�"��
�� �� �"����� (arrays) ��� 
�� �
���)�� :���
"
�"������ :%������
� ���
� �
���)� (abstract data types)� �����#� ��� �
���
��
�#����� ��#�
� ��� ���
� ��#� ���
�"��
�� $�������� 
��� �
���)� K
��
"6��? 
���� ����
���? ���
� ����������)� ������ ;������������? ���� �
���� ������������? ��������<? ������ 5������ ���	��� �� �������� 
���
�
���)�� $������"�� ��
�������� (searching) �� ��� 
�� �
���)�� ,1+
����� ��� AVL ������ :��#����
� ��� �
 ��#6���� ��� ����	�� ��
�
�����
(sorting) K $����	� �� ���������� (Mergesort)? ����	� �� �� ����� �)�
�
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(Heapsort), Qiucksort�  
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���� ����
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��������� ��
�� ��
�
������� 2��������� ��� ����������� ������� ��
����
���
(floating point arithmetic)� ! ��
������ ��� :������� $��������)�� *����
�"����� ��
�
������ �� ���#���� ����������� :����
" ��������� ��� �����
������ ��������)�� ����������� ��������)�� $��������� ��� �"����� ���
������)�� ��������� �	������� ��������)�� 4� ��������� �	������� ����
����6������ ��������� �� ��������� �	�����)�� ����� 6������
�
"���� 2�
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����� INTLIB� F���� �
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Solution)? ��� #�
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��� (i-
nterrupts)� B���
���"�� ��#� B���
�����
� ��������
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�� ��� ���
����"�� (process)� � �������#� �)� ���������� F�
�
��
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�
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�
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� Horn? ����#� ���
�
����� �
�%��? ���
����� �
�%�� Skolem? ������ ��� ������"�� Herbrand? ����
���"� ��
�
"����? � ���

� ��� ��"�����? ��
�"	��� �� ��"����? 
��#���� ���
����#���� �)� ��
�"	�)� �� ��"�����

! ������ Prolog K :�%�6��
 ��� ��
������ ��� Prolog, queries, ������"�
��
�
"����? ���)���)���� �����
������? �	��)�� �����������)� ��� ������
�#����? �����
� ��� ������#�����? ����
���
" ���
�? � ������ ���� Prolog?
�%���
���� 2������������ ���������

,3� �2�������5
 �

����8�	���426� 6;��C ������� *�
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����)�� ��� ����
���"� ����%������� B������ �������K re-
gular expressions? ����������� ���#����? ���
���"� �������� ��������� ���
�������� ��
���"� ��)���� ��
����������
�K Context–Free �����������? ���
�� ��"�������? ������� Chomsky? ��
�%
�
�
"��� ������������ 5������
 ������� :�"������� (parsing): Bottom–up parsers, shift–reduce, Operator
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����� ���6#�)�K ���������#�? ��������������#�? ������ 
�����
� �"�����?
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5������ ����� CAD, CAM, CAE ��� �������
� ��
D#��)� �� ������
���#
��
�
������ ��)������� �
����
�
"��� (CAGD)� 4���������� �������� ����
���������� ������������ �������� ��� ���%������� �������� �����6
��� ���
��
����
���� Bezier �������� ��� ���%�������  �"�)�
 de Casteljau� *�����
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