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ɣɻʇʖʎʝʍʅʎʈɻ 
 

ɮʴʰˉʹˍˇʾ ʃˊ˖ˍˇʶˍʶʾˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌκ˒ˇʽˍʺˍˊʽʶˌΣ 

ʅʰˌ ˁʰ˂˖ˋˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˁʰʽ ˋʰˌ ˋˎʴ˔ʰʾˊˇˎ˃ʶ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋʰˌΣ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉ˖ˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˁˊˏʲʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʵʽˁʺ ˋʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇʽˁˇʴʶ˄ʶʽ˗˄ ˋʰˌΦ ɮ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˋʰˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˋʰ̩ ˁ́ ˏʲʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˈ˄ʶʽˊʰ ˁʰʽ ˒ʽ˂ˇʵˇ˅ʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ɿʰ ʶʾˋˍʶ ˋʾʴˇˎˊˇʽ ˈˍʽ ˁʱ˄ʰˍʶ ˃ʽʰ 

ˁʰ˂ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˃ʰˌ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇˎˌ ʰˉˇ˒ˇʾˍˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ˋʶ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ 

ʊˎˋʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˋʶ ˈˋˇˎˌ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ˋˉˇˎʵʷˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉˍˎ˔ʾˇΦ 

ɶ ʊˎˋʽˁʺ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴˇʹˍʶˎˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶ˒ˈʵʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾˋʶˍʶ ˍˇ˄ 

ˁˈˋ˃ˇ ʴˏˊ˖ ˋʰˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˉʽˋˍʶˏˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ˒ʰ˄ʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˇʲʰˊʺ 

ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʷ˅ˇʵˇˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ˃ʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʱ ˋʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˍˇ ˉˍˎ˔ʾˇ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋʰˌ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˄ʷ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ʹ ʰˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΣ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʴʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ˄ʷʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺΣ ʹ ʲʾˇ-

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ʹ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˇʽ 

ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΣ ˍʰ [ŀǎŜǊΣ ʹ όˁ˂ʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺύ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΦ ɰʰˋʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˈˌ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˊ˔ʱ ̩̌  ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˍʰ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ɸʷ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍˇ 

ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˁʰˍʱ ˍʰ ʷ˅ʽ ˉˊ˗ˍʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ 

ˋˉˇˎʵ˗˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʺˌΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇ тˇ ˁʰʽ 

уˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ˋʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶˍʶ ˃ʾʰ ʺ ˁʰʽ ʵˏˇ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʲˊʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈˍˇˉˇ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

www.physics.upatras.gr. 

 ʅʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋʰˌΣ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ɲʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ 

όɲɳʃύ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˈˌ ˃ʰˌΣ ʻʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ ˉ˂ʶˎˊˈ ˋʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˃ʶ ˁʱʻʶ ˋʰˌ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄κ˃ʽʰ ʰˉˈ ʶˋʱˌ ʻʰ ˇˊʽˋʻʶʾ  ʅˏ˃ʲˇˎ˂ˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʷˊ˔ʶˋˍʶ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾΦ ɳ˃ʶʾˌ ʸʹˍʱ˃ʶ ʰˉˈ 

ʶˋʱˌ ˍʹ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋʰˌ ˋˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉˇʽˁˇʵˇ˃ʹˍʽˁʺ ˁˊʽˍʽˁʺ ˋʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ˃ʰˌΦ ɳˉʽʻˎ˃ʾʰ ˃ʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˌ ˋʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʰʸʾ ˃ʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋʰˌΦ ʁʽ 

ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ˈˉ˂ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ 

ˋˇʲʰˊʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʹˌ 

ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˈ˂ˇˎˌΦ ɼˎˊʾ˖ˌ ˈ˃˖ˌ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˃ˇ˔˂ˈ ʴʽʰ ˄ʰ ˁˍʾˋʶˍʶ ˒ʽ˂ʾʶˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʸ˖ʺˌΦ 

 ʁ˂ˈ˕ˎ˔ʰ ˋʰˌ ʶˎ˔ˈ˃ʰˋˍʶΣ ɼʰ˂ʺ ɳˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋˍʽˌ ʅˉˇˎʵʷˌ ˋʰˌΗ 

 

ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ɲʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 
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ɬʋ ɩɻʉʀʌʅʎʐʙʈʅʋ ɩɻʐʍʡʉ 
Ť  ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉʰ˄ʶ˂˂ʹ˄ʾ˖ˌ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰ˅ʽ˖˃ʷ˄ˇ ɺʵˊˎ˃ʰ ɮ˄˗ˍʰˍʹˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˋ˔ʽʵʺ ˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ 

ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˎʴʶʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ ɶ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʾʴˎˊˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˄ʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˊˏˍʶˊʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

Ť  ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ мфсп ˃ʶ ˈˊʰ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉˇ 

ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʾ ˍˇ ˉ˄ʶˏ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 

ˉˊˇˈʵˇˎΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ʆˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˍˇˎ нлмо ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ ʶ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 

ɲˎˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ʆˇ˄ ɾʱʽˇ ˍˇˎ нлмф ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ ʶ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ ɲˎˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ όʆɳɹ ɲˎˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ɿΦпсмлκнлмф 

όʊɳɼ тлκˍΦɮκлтΦлрΦнлмфύΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʃʱˍˊʰΣ ˍˇ ɾʶˋˇ˂ˈʴʴʽΣ ˍˇ ɮʴˊʾ˄ʽˇΣ ˍˇ ɮʾʴʽˇΣ ˍˇ˄ 

ʃˏˊʴˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮ˃ʰ˂ʽʱʵʰΦ ɶ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽˇˏˉˇ˂ʹ ˍˇˎ ʄʾˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ 

ˁʰʽ ˍˇˎˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɾʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹ ˔˖ˊʾʸʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʃʱˍˊʰΣ ˍʹ˄ 

ˍˊʾˍʹ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˈ˂ʹ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˗˄ 

ˍˇˎΣ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˋˍʶˊ˄ʽˋˍʶʾ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʰʶʽ˒ˈˊˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ 

ʆˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˃ʶ ˃ʽʱ ˃ʰˍʽʱ όˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 9.2020): 

¶ 30185 ̄ ˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇʾ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ 

¶ 3755 ˃ ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇʾ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ / ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ 

¶ 6 ̄ ˈ˂ʶʽˌ όʃʱˍˊʰΣ ɾʶˋˇ˂ˈʴʴʽΣ ɮʴˊʾ˄ʽˇΣ ɮʾʴʽˇΣ ʃˏˊʴˇˌΣ ɮ˃ʰ˂ʽʱʵʰ) 

¶ т ˋ˔ˇ˂ʷˌ όɮˁΦ ɴˍˇˌ нл20-2021) 

¶ 35 ̱ ˃ʺ˃ʰˍʰ όɮˁΦ ɴˍˇˌ нл20-2021) 

¶ 161 ʁ ˊʴʰˋˍʺˊʽʰ 

¶ 715 ˁ ʰʻʹʴʹˍʷˌ κ ˂ʷˁˍˇˊʶˌ 

¶ 226 ˃ ʷ˂ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ 

¶ 454 ˃ ʷ˂ʹ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ 

 

ɝʅʋʚʆʂʎʂ 
ʃˊˏˍʰ˄ʹˌ ˁʰʽ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʷˌ ʃˊˎˍʱ˄ʶ˖ˌ  

ʃˊˏˍʰ˄ʹ ̩ ɼʰʻΦ ʋΦ ɾˉˇˏˊʰˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʷˌ ʃˊˎˍʱ˄ʶ˖ˌ ɼʰʻΦ ʃΦ ɲʹ˃ˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɼʰʻΦ ʃΦ ɾʰ˄ˍʸʰʲʾ˄ˇˌ 

ɼʰʻΦ ɾ. ɾʰˊʰʴˁˈˌ 

ɼʰʻΦ ɲ. ʅˁˇˏˊʰˌ 
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ɬʋ ɬʈʙʈɻ ɮʑʎʅʆʙʏ 
ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ɿˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ɲʽʱˍʰʴ˃ʰ ппнр ˍʹˌ млʹˌ 

ɿˇʶ˃ʲˊʾˇˎ мфсп (ʊɳɼ 216/11.11.1964)Φ ʆˇ мфсс ˃ʶ ˍˇ ɰΦ ɲʽʱˍʰʴ˃ʰ ˃ʶ ʰˊʽʻ˃ˈ уну (ʊɳɼ 

215/19.10.1966) ̔ ʵˊˏʶˍʰʽ ʹ ʊˎˋʽˁˇ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʅ˔ˇ˂ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˍʰˁˍʽˁʷˌ ʷʵˊʶˌΥ 

¶ ɲˏˇ ʷʵˊʶˌ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ όɮϥ ˁʰʽ ɰ˘ύ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

¶ ɲˏˇ ʷʵˊʶˌ ʊˎˋʽˁʺˌ όɮϥ ˁʰʽ ɰ˘ύ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 

¶ ɾʾʰ ̫ ʵˊʰ ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʹˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ɵ˖ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ɰˇˍʰ˄ʽˁʺˌ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ 

¶ ɾʾʰ ʷʵˊʰ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ 

ʅˍʹ˄ ɮ˘ ʷʵˊʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʶ˅ʶ˂ʷʴʹ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ˇ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ɮ˂ʷ˅ʰ˄ʵˊˇˌ ɸʶˇʵˇˋʾˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˋˎ˄ˍʰ˅ʽˇʵˇˍʺʻʹˁʶ ˍˇ мфусΦ ʅˍʹ˄ ɰ˘ ʷʵˊʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʶ˅ʶ˂ʷʴʹ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ˇ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ʄʺʴʰˌ 

ʄʹʴˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇ˔˗ˊʹˋʶ ˇʽˁʽˇʻʶ˂˗ˌ ˍˇ мфунΦ ʅˍʹ˄ ʷʵˊʰ ˍʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʶ˂ʷʴʹ 

ˁʰʻ́ɹ ʹˍʺˌ ˇ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ɸʶˈʵ˖ˊˇˌ ɲʶ˂ʹʴʽʱ˄˄ʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ˍʰ˅ʽˇʵˇˍʺʻʹˁʶ ˍˇ ʷˍˇˌ нллрΦ 

ʆˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʶʴʱˋˍʹˁʶ ˋʶ ˋ˔ˇ˂ʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇʵˇˏ ɼˇˊʾ˄ʻˇˎΣ 

ˍˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄Σ ˋˍˇ˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ 

˔˗ˊ̌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ɲʺ˃ˇ ʄʾˇˎΣ ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋˍʷʴʰˋʹˌ ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ʺ 

ˋˉˇˎʵʰˋˍʹˊʾ˖˄Φ ʅˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʰˎˍˈ ˋˍʶʴʱˋˍʹˁʰ˄ ʹ ɰ˘ ʷʵˊʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ ʷʵˊʰ ˍʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌΦ ʅʶ ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ ˋˍʶʴʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʷʵˊʰ ˍʹˌ 

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ɱ˘ ʷʵˊʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʶ˂ʷʴʹˋʰ˄ ˇ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ ɶ˂ʾʰˌ 

ˁʰʽ ˇ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ɾʹ˄ʱˌ ʄˇʿ˂ˈˌΦ 

ʁ ʰʶʾ˃˄ʹˋˍˇˌ ɸʶˇʵˇˋʾˇˎ ʵʽʶˍʷ˂ʶˋʶ ˉˊˏˍʰ˄ʹˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ 

ʷˍˇˌ 1979-1фулΦ ɼˇˋ˃ʺˍˇˊʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁˇ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʵʽʶˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ʄΦ 

ʄʹʴˈˉˇˎ˂ˇˌ ˍˇ ʷˍˇˌ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ мфтф-мфул ˁʰʽ ˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ɸΦ ɲʶ˂ʹʴʽʱ˄˄ʹˌ ˍʰ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʱ ʷˍʹ мфул-мфум ˁʰʽ мфум-1982. 

ɮˉˈ ˍˇ мфунΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ɿ мнсуκмфун ˁʰˍʰˊʴʺʻʹˁʶ ˇ ʻʶˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷʵˊʰˌ ˁʰʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʺˁʰ˄ ˍˇ˃ʶʾˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ όɲɳʃύ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌΦ ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ˋˍʶʴʱʸʶˍʰʽ ʷˁˍˇˍʶ ˋʶ ʾʵʽˇ ˁˍʾˊʽˇΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ɼˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ 

ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʷˌΣ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌΣ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʴˊʰ˒ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʽʵʰˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 

ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʶʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɰ ɼˍʺˊʽˇ ˍʹˌ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽˇˎˉˈ˂ʶ˖ˌΦ 
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ɬʋʈʀʚʏ 
ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˍˇ˃ʶʾˌΥ 

 

ɬʋʈʘɻʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂʏ ɮʑʎʅʆʙʏ (ɮɞɣ χχȾʐȢ ɝɞɭɬɞɪɨȾςψȢςȢρωψσɊ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʻʶˊʰˉʶˏʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΥ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ϧ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ-ɼ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ 

¶ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ˂ʷʽʸʶˊ ˃ʶ ˏ˂ʹΣ ɾʹςɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ 

ʁˉˍʽˁʺ 

ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ɲɳʃ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʵʽʵʱˋˁˇˎ˄ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁˇˊ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ Ϧɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ϧ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Ϧ ˁʰʽ Ϧʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺ ϧ ɽʷʽʸʶˊϦΣ ˍˇˎ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ ʅˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ Ϧʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʇ˂ʽˁ˗˄ - ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺϦ ˁʰʽ Ϧɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌϦ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ 

ʵʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ Ϧɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ - ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺ", 

Ϧʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌϦ ˁʰʽ Ϧɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˉ́ ʱˋʽ˄ʹ ʹ˂ ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽˁˍˎʰˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍʹˌ".  

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ 

ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Σ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʽˋˇˍˈˉ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ όˁʰʽˊˈˌΣ ˁ˂ʾ˃ʰΣ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌύ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄Φ 

ʆˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʹ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ оʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ˁʰʽ 

˒˖ˍˇ-ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ζʷ˅ˎˉ˄ʰη ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʷˌ ˎʰ˂˗ˋʶʽˌΦ 

H ʅˎ˄˂̫ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ ʰˍˇˌ ʊˎˋ̔ˁ ʺˌ ʰˋˁʶ ʾˍʽˌ ʰˊ˃ˇʵʽˈ̱ ʹˍʶˌ ˍʹˌ ɱʶ˄ʽˁʺ̩  ʅˎ˄ʷ˂ ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ʆˇ˃̫h ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʴʽʰ ˈ̀ ˇ ʵʽʱ̀ ˍʹ˃ʰ ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄  ˋʶ ʰˎˍˈ˄  ˂ʽʴˈ̱ ʶˊʰ ʰˉ ̍р ˃˂̫́ Φ 

 

ɬʋʈʘɻʏ ɡʀʖʍʂʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʙʏ ɮʑʎʅʆʙʏȟ ɚʎʐʍʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ɚʎʐʍʋʒʑʎʅʆʙʏ 

(ɮɞɣ ρςπρȾʐȢ ɝɞɭɬɞɪɨȾςωȢωȢςπππɊ 

ʁ ʆˇ˃ʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍˇˎ ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ мм ʰˉˈ ˍʰ ол ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄Σ ʶ˄˗ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ʰˁˈ˃ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇˊ˃ˇˏ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˃ʷ˂ʹ ʱ˂˂˖˄ ʆˇ˃ʷ˖˄Φ ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʷˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ Ϧɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺϦΣ ˇ 

ʆˇ˃ʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ р ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ у ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ ʅˍˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄Σ ˇ ʆˇ˃ʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍʹˌ 

ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ р ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ нл ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋˍʹ˄ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
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Ϧɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺϦΦ ʅˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΦ 

¶ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʃʰˊʰˍʹˊʹˋʽʰˁʺ 

ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΦ 

¶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄Φ 

¶ ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ɼ˂ʰˋʽˁʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΦ 

¶ ɾˇˊʽʰˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʅˎ˄ʰ˒ʺ ɸʷ˃ʰˍʰΦ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΦ 

¶ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺΦ 

¶ ɹˋˇˍˇˉʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰΣ ɳ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ɮ˂ʴʶʲˊ˗˄ [ƛŜ-{ŀƴǘƛƭƭƛΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ-ʁˊʽʰˁˇʾ ɼˏˁ˂ˇʽ-ɮˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ tƻƛƴŎŀǊŜΦ 

¶ ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɼʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄˇ˗˄Φ 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ɾʷ˂ʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ɼʷ˄ˍˊʰ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈΦ 

 

ɬʋʈʘɻʏ ɮʑʎʅʆʙʏ ʐʂʏ ɫʑʈʌʑʆʉʖʈʘʉʂʏ ɸʇʂʏ (ɮɞɣ χχȾʐȢ ɝɞɭɬɞɪɨȾςψȢςȢρωψσɊ 

ʁ ¢ˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁˇˊ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ 

ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˈˋˇ ˋʶ ʲʰˋʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰʽ˔˃ʺˌΦ ʅˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

¶ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ /ƻƳǇǘƻƴΣ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ 

ʰˁˍʾ˄˖˄ ʴ ˁʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ όˉ˂ʰˋ˃ˇ˄ʾ˖˄ύΦ 

¶ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɾʽˁˊˇ- ˁʰʽ ɿʰ˄ˇ-ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ L± ˃ʶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ όɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʃˏ˂ʹˌύ ˁʰʽ ˄ʷ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ό˃˄ʺ˃ʶˌ 

˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ύ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 

¶ ɾʶ˂ʷˍʹ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΦ 

¶ ʊˎˋ̔ˁ ʺ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁʷʵʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ό{C!Σ !CaύΦ 

¶ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˃ʶ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇ- ʺ 

˄ʰ˄ˇ- ɻ ʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

¶ ɾʶ˂ʷˍʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

¶ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ - ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ - ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹύΦ 

¶ ʁˉˍʽˁʺ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄˗˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ όɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹύΦ 
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¶ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˃ˈˊ˒˖˄Σ ˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎΦ 

¶ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰʽ 

ˎˉʶˊʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

¶ ɾʽˁˊˇˁˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

¶ ʅˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ 

ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ όˁʲʰ˄ˍʽˁʱ ˉʹʴʱʵʽʰ ˁʰʽ ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˍʶ˂ʶʾʶˌύΣ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˕ʺˁˍˊʶˌΣ ʵʽʰˁ˂ʰʵʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ʵˊʽ˃ʶˊʺύΦ 

ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˁʰʽ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰΥ ɹʆɳΣ ɳɼɳʊɳ 

ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌΣ [ŀōƻǊŀǘƻƛǊe Leon Brillouin, CEA Saclay, Leibniz Institut fuer Polymerforschung 

ό5ǊŜǎŘŜƴύ ˁΦʰΦ 

ʅˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ 

˃ˇˎˋʽˁʺˌ. 

ʆˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɽʷʽʸʶˊΣ ɾʹςɱˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʁˉˍʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˃ʹςɹ ˊʰ˃˃ʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺΣ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʹς

ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˇˉˍʽˁ˗˄κ˒˖ˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˂ʷʽʸʶˊ ʴʽʰ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄Σ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰˏˋʹˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʹςɹ ˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋ˃ˇ˄ʽˁʺˌ όƴƻƴ-linear plasmonics). 

ɽʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʰΣ ˇʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʲʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʽ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄Φ 

 

ɬʋʈʘɻʏ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙʏ ʆɻʅ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉ ɉɮɞɣ χρωȾʐȢ ɝɞɭɬɞɪɨȾρωȢψȢρωωχɊ 

ʁ ˍˇ˃ʷʰˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ [ŀǎŜǊΦ ʅˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˃ʶ 

ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ˍˈˋˇ ʲʰˋʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʱ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʶʽʵʽˁʶˏˋʶʽˌ: «ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ς ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰη, «ɶ˂ʁˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ» ˁ ʰʽ ζʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ς ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺη. 

ʆˇ ɳ́ ʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ мфсу ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ±[{L ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˃ ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʵʶʾˍʶ 

ˋ̱ ˇ ʵʽˁˍˎʰˁˈ ˍˇˎ ˍˈˉˇ. 

ʆˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ [ŀǎŜǊ ʵʽʶ˅ʱʴʶʽ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΥ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶ́ʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ŦŜƳǘƻǎŜŎƻƴŘs ʷ˖ˌ ˁʰʽ nanosecondsΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇ˂ˎ˒˖ˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˍʰˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˄ʰ˄ˇ-ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʵʽ˒˖ˍˇ˄ʽˁʺ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΣ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

http://www.ellab.physics.upatras.gr/
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ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ƭŀǎŜǊ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ [ŀǎŜǊ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˍˇ ʵʽˁˍˎʰˁˈ ˍˇˎ ˍˈˉˇΦ 

h ˍˇ˃ʷʰˌ ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʶ ˁʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ɳʻ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʱ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʱ ʽʵˊˏ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˍˇˎ 

ʶ˅̟ˍʶˊʽˁˇˏΦ 

 

ɞʍɾɻʎʐʙʍʅɻ 
ʅˍˇ T˃ ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʆˇ˃ʷʰˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ  (ʊɳɼ нрκˍΦ ʃʄʍʆʁκоΦнΦмфсуΣ ʊɳɼ 

улκˍΦ ɲɳʇʆɳʄʁκмΦоΦмфуоΣ ʊɳɼнрмоκˍΦ ɲɳʇʆɳʄʁκомΦмнΦнллтύ 

http:// www.atmosphere-upatras.gr  

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

http:// rel.physics.upatras.gr/   

¶ ʆˇ˃ʷʰˌ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰˌ (ʊɳɼ нрκˍΦ ʃʄʍʆʁκоΦнΦмфсуΣ ʊɳɼ улκˍΦ 

ɲɳʇʆɳʄʁκмΦоΦмфуоύ 

http://www.astro.upatras.gr 

o ʁ˃ʱʵʰ ɾˇˊʽʰˁˇˏ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

http:// moleng.upatras.gr  

¶ ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌ 

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʷʰˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ  όʊɳɼ снκˍΦ ʃʄʍʆʁκмΦоΦмфттΣ 

ʊɳɼ улκˍΦ ɲɳʇʆɳʄʁκмΦоΦмфуоύ 

http:// ssp.physics.upatras.gr  

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɽʷʽʸʶˊΣ ɾʹ-ɱˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ϧ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʁˉˍʽˁʺˌ 

http://nam.upatras.gr 

¶ ʆˇ˃ʷʰˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ (ʊɳɼ млнκˍΦ ʃʄʍʆʁκмсΦсΦмфстΣ ʊɳɼ улκˍΦ 

ɲɳʇʆɳʄʁκмΦоΦмфуоύ  

http:// www.ellab.physics.upatras.gr  

o ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ [ŀǎŜǊ 

http:// www.laserlab.physics.upatras.gr  

o ʁ˃ʱʵʰ ʌʹ˒ʽʰˁʺˌ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ-ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʂˊʰˋʹ 

  

http://www.atmosphere-upatras.gr/
http://rel.physics.upatras.gr/
http://www.astro.upatras.gr/
http://moleng.upatras.gr/
http://ssp.physics.upatras.gr/
http://nam.upatras.gr/
http://www.ellab.physics.upatras.gr/
http://www.laserlab.physics.upatras.gr/
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ɬʋʌʋʃʀʎʚɻ 
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ɩʍʋʎʖʌʅʆʝ 
 

ʁ˄ˇ˃ʰˍʶˉ˗˄ˎ˃ˇκɹʵʽˈˍʹˍʰ ʆʹ˂ʷ˒˖˄ˇ ɱˊʰ˒ʶʾˇ E-mail 

    

ʆˇ˃ʷʰˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ɮˊʴˎˊʾˇˎ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996078 ɰ ς 3ˇ ̩ athanarg@upatras.gr 

ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹˌ ɮ˄ʵˊʷʰˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997549 ɰ ς 3ˇ ̩ akaza@upatras.gr 

ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ 
ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997426 ɮ ς 2ˇ ̩ kioutio@upatras.gr 

ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹˌ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996793 
2610997446 

ɮ ς 2ˇ ̩ glefther@physics.upatras.gr 

    
ʆˇ˃ʷʰˌ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ ʋʱˊʹˌ 
ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997478 ɮ ς ɹˋΦ anastop@physics.upatras.gr 

ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ ɼ˖˄κ˄ˇˌ-ɿʶˁ. 
ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996080 ɱ ς ɹˋΦ kngourg@upatras.gr 

ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997447 ɮ ς 1ˇ ̩ vxloukop@physics.upatras.gr 

ɽ˗˂ʰ ʅ˃ʰˊʱʴʵʰ 
ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ 

2610996081 ɱ ς 2ˇ ̩ magda@physics.upatras.gr 

ɾʶˍʱ˒ʰˌ ʃʷˍˊˇˌ 
ɳɲɹʃ 

2610996056 ɮ ς ɹˋΦ pmetafas@upatras.gr 

ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ ɳ˂ʶˎʻ.-ʃʰ˄. 
ɳˉʾˁˇˎˊ ́ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ 

2610996907 ɰ ɼʆɹʄɹʁ pechris@physics.upatras.gr 

ʌˎ˂˂ʱˁʹˌ ɵʰ˔ʰˊʾʰˌ 
ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997474 ɮ ς 1ˇ ̩ psillaki@physics.upatras.gr 

    

ʆˇ˃ʷʰˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌ 
ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997481 ɮ ς 3ˇ ̩ anastdim@physics.upatras.gr 

ɮ˄ʵˊʽˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˍ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997467 A ς 2ˇ ̩  kandriko@upatras.gr 

ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997487 ɮ ς 3ˇ ̩ vitorato@physics.upatras.gr 

ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʰ 
ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ 

2610997453 ɱ ς ɹˋΦ pkara@upatras.gr 

ɼˇˊ˒ʽʱˍʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 
ɳɲɹʃ 

2610997469 ɮ ς 2ˇ ̩ korfiat@physics.upatras.gr 

ɼˇˎˊʺˌ ʅˍˎ˂ʽʰ˄ˈˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996086 ɱ ς 2ˇ ̩ couris@upatras.gr 

ɼˊˇ˄ˍʹˊʱˌ ʋˊʽˋˍˈ˒ˇˊˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996067 ɱ ς ɹˋΦ krontira@physics.upatras.gr 

ʀʰ˄ʻˈˉˇˎ˂ˇˌ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ 
ɳɲɹʃ 

2610997216 ɱ ς ɹˋΦ nijoxan@upatras.gr 

ʃʰ˂ʾ˂ʹˌ ɽʶ˖˄ʾʵʰˌ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996064 ɮ ς 3ˇ ̩ lpalilis@physics.upatras.gr 

ʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 2610997475 ɮ ς 3ˇ ̩ dskar@physics.upatras.gr 
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ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʅˉʹ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ 
ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997451 
2610997356 

ɮ ς 3ˇ ̩ nspiliop@physics.upatras.gr 

ʆʶˊʸʺˌ ɮ˄ʵˊʷʰˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996099 ɱ ς 1ˇ ̩ terzis@physics.upatras.gr 
afterzis@upatras.gr 

ʆˇˉˊʰˁˋʾˇʴ˂ˇˎ ʋˊʺˋˍˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997896 ɮ ς 3ˇ ̩ ctop@physics.upatras.gr 

    
ʆˇ˃ʷʰˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996147 ɰ ς 1ˇ ̩ˁ  
2 ̌  ̩

vassilis@physics.upatras.gr 

ɰ˂ʱˋˋʹˌ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996071 ɰ ς 2ˇ ̩ svlassis@physics.upatras.gr 

ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ɼ˖˄κ˄ˇˌ 
ɳɲɹʃ 

2610997215 ɰ ς 2ˇˌ kgian1@upatras.gr 

ɼʰˋʾ˃ʹˌ ʋˊˎˋˈˋˍˇ˃ˇˌ 
ɳɲɹʃ 

2610996068 ɮ ς ɹˋΦ chrkasim@upatras.gr 

ɾˉʰˁʱ˂ʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 
ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996796 ɰ ς 1ˇ ̩ bakalis@upatras.gr 

ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610997463 ɰ ς 2ˇ ̩ economou@physics.upatras.gr 

ʊʰˁʺˌ ɾʽ˔ʰʺ˂ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996794 
2610997488 

ɮ ς 2ˇ ̩ fakis@upatras.gr 

ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

2610996059 ɰ ς 2ˇ ̩ cpsychal@upatras.gr 

    

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁˇʾ ʇˉˈˍˊˇ˒ˇʽ-ʃΦʵΦ плтκул 

ɼˇˏˁʽˇˎ ɱʶ˖ˊʴʾʰ   2610996147 ɰ - 2 ̌  ̩ gkoukiou@upatras.gr 

ɶ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ    
ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ    

ʅʰ˂ʰ˃ʰ˂ʾˁʹˌ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ  ɰ ς 3ˇ ̩ vsalamalik@upatras.gr 

ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌ  ɰ ɼʆɹʄɹʁ  

    

ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ    

ʃʽˍˍˇˎˊʱˌ ɲʽˇ˄ˏˋʽˇˌ 
ɱˊʰ˃˃ʰˍʷʰˌ 

2610996098 ɮ ς ɹˋΦ dpitt@upatras.gr 

ɼʰˍˋʽʴʽʱ˄˄ʹ ɹ˖ʱ˄˄ʰ 
ʇˉʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

2610996061 ɮ ς ɹˋΦ katsigianni@upatras.gr 

ɼˊˈˁˇˎ ɾʰˊʴʰˊʾˍʰ 
ʇˉʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

2610996077 ɮ ς ɹˋΦ mkrokou@upatras.gr 

ʃʰˉʰˁ˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ ʋˊʺˋˍˇˌ 
ʇˉʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

2610996070 ɮ ς ɹˋΦ christospapako@yahoo.gr 

ʆˋʰˍˋˇˏ˂ʹ ɯ˄˄ʰ 
ʇˉʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

2610996072 ɮ ς ɹˋΦ tsatsuli@upatras.gr 

    

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ    
ɼʰˍˋʽʵʺ˃ʰˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ 
ɳɲɹʃ 

2610996057 ɮ ς 1ˇ ̩ katsidim@physics.upatras.gr 

ɽˏˊʰˌ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌ 
ɳʆɳʃ 

2610997414 A ς 3ˇˌ  plyras@upatras.gr 
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ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ    
ɮˊʴˎˊʷʰˌ ɸ˖˃ʱˌ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ʅˎ˄ʶˊʴʱˍʹˌ 

2610962068 ɰ ς 1ˇ ̩ argyreas@physics.upatras.gr 

ʆʸ˗ˊʰˌ ʃʰˏ˂ˇˌ 
ɳʆɳʃ 

2610997466 ɰ ς 1ˇ ̩ ptzoras@upatras.gr 

    

ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ    
ɼˈ˂˂ʰˌ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ 
ʇˉʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

6997118015 ɱ ς 1ˇ ̩ kollas@upatras.gr 

    
    

 

ɨʈʝʐʅʈʋʅ ɣɻʃʂɾʂʐʘʏ ʆɻʅ ɩʍʡʂʉ ɥʘʇʂ ɝɞɩ ʐʋʑ ɬʈʙʈɻʐʋʏ 
 

 

ʁ˃ˈˍʽ˃ˇʽ ɼʰʻʹʴʹˍʷˌ 
ɮ˄ˍ˖˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ɱˊʹʴˈˊʽˇˌ 
ɱʶˊˇʴʽʱ˄˄ʹˌ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ 
ɱʶ˖ˊʴʰ˂ʱˌ ʋˊʺˋˍˇˌϞ 
ɱʽʰ˄˄ʷˍʰˌ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ 
ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹˌ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌ 
ɱʽʰ˄˄ˇˏˋʹˌ ɮˋˍʷˊʽˇˌ Ϟ 
ɱˁʾˁʰˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 
ɲʶ˂ʹʴʽʱ˄˄ʹˌ ɸʶˈʵ˖ˊˇˌ Ϟ 
ɳˎʻˎ˃ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ ɸ˖˃ʱˌ 
ɵʵʷˍˋʹˌ ɮˊʽˋˍʶʾʵʹˌ 
ɵʽˇˏˍʰˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ 
ɸʶˇʵˇˋʾˇˎ ɮ˂ʷ˅ʰ˄ʵˊˇˌ Ϟ 
ɸ˖˃ʱ ɼʰ˂˂ʽˊˊˈʹ- ɮ˄ʵˊʽʰ˄ʺ 
ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˌ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ 
ɼʰˍˋʽʱˊʹˌ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ 
ɾˎˍʽ˂ʹ˄ʰʾˇˎ ɳˎʴʶ˄ʾʰ 
ʃʶˊˋʶ˒ˈ˄ʹˌ ʃʷˍˊˇˌ 
ʃʽʸʱ˄ʽʰˌ ɾʽ˔ʰʺ˂ 
ʃˇ˃ˈ˄ʹ ɮʽˁʰˍʶˊʾ˄ʹ 
ʃˊʾ˒ˍʹˌ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ 
ʄʹʴˈˉˇˎ˂ˇˌ ʄʺʴʰˌ Ϟ  
ʄˇʽ˂ˈˌ ɾʹ˄ʱˌ Ϟ 
ʅʰˁˁˈˉˇˎ˂ˇˌ ʅ˖ˍʺˊʽˇˌ 
ʅ˖ˍʹˊˈˉˇˎ˂ˇˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ 
ʋʰˊʽˍʱ˄ˍʹˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ 

 

ʃˊ˗ʹ˄ ˃ʷ˂ʹ ɲɳʃ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ  
ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʹ ɾʰˋˇˏˊˇˎ ɱʶ˖ˊʴʾʰ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˗ˍˊʽʰ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ 
ɰ˂ʱ˔ˇˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ Ϟ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɰˈ˃ʲʰˌ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌ 
ɰˊʰʵʺˌ ɮ˂ʷ˅ʰ˄ʵˊˇˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

ɱʶ˗ˊʴʰˌ ɮΦ ɸΦ Ϟ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
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ɱʶ˖ˊʴʱ ʅˍʰˎˊˇˏ˂ʰ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ 
ɱˇˏʵʹˌ ʋˊʺˋˍˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɵʰ˃ˉʱˊʰ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʰ ɽʷˁˍˇˊʰˌ 
ɵʰ˒ʶʽˊˈˉˇˎ˂ˇˌ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɵʶʴˁʾ˄ˇʴ˂ˇ ˎʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇˌϞ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɵʶˎʴ˗˂ʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɵˎʴˇˏˊʹˌ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɶ˂ʾʰˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ Ϟ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɼˇˋ˃ˈˉˇˎ˂ˇˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ Ϟ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɾʰ˄ˍʱˌ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ Ϟ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɾˉʰˁʱˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ Ϟ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɾˉˊˇʵʺ˃ʰˌ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌϞ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʃʰˉʰʴʴʶ˂ʺˌ ɼ˖˄κ˄ˇˌ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌ Ϟ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʃʰˉʰʻʷˇˎ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ɳˉʾˁˇˎˊˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʃʰˉʰʻʰ˄ʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʄʱˉˍʹ ɮ˄ʰˋˍʰˋʾʰ Ϟ ɽʷˁˍˇˊʰˌ 
ʅˁˈʵˊʰˌ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌ 
ʅˇˎˊ˂ʱˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

ʆˊˎˉʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ Ϟ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʆˋʱˍʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
ʆˋʽ˃ˉʷˊʹˌ ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ɽʷˁˍˇˊʰˌ 
ʊ˂ˇʴʰˀ̱ ʹ ɮʽˁʰˍʶˊʾ˄ʹ 
ʊ˖ˍˈˉˇˎ˂ˇˌ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ 

ɽʷˁˍˇˊʰˌ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 
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ɝʅʋʅʆʂʐʅʆʙ ɝʋʈʙ ɬʈʙʈɻʐʋʏ 
 

ɲʽˇʽˁʹˍʽˁʺ ɲˇ˃ʺ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ (1.9.2020-31.8.2022) 
ʃˊˈʶʵˊˇˌ Kh ʻΦ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ʃˊˈʶʵˊˇˌ ɮ˄Φ ɼʰʻΦ ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹˌ 

  

ʆˇ˃ʶʾˌ (1.9.2020-31.8.2021)  

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʆˇ˃ʷʰ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ɳˉΦ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇˌ 

ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʆˇ˃ʷʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌ Kh ʻΦ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌ  

ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʆˇ˃ʷʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄  Kh ʻΦ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ ɰ˂ʱˋˋʹˌ 

  
ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ  
ɱˊʰ˃˃ʰˍʷʰˌ ɲʽˇ˄ˏˋʽˇˌ ʃʽˍ̌ˎ̱ ˊʱˌ 

 

ɝʅʋʅʆʂʐʅʆʙ ɝʋʈʙ ɩɥɫ ɬʈʙʈɻʐʋʏ 
 

ʃɾʅ ζʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ʅˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺη (2020-2022) 
ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʅˉˇˎʵ˗˄ ɮ˄Φ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʅˉˇˎʵ˗˄ ɼʰʻΦ ʋˊΦ ɼˊˇ˄ˍʹˊʱˌ 

ɾʷ˂ʹ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʽˁʺˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ  Kh ʻΦ ʅˍΦ ɼˇˎˊʺˌ 
ɮ˄Φ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɱΦ ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹˌ 
ɳˉΦ ɼʰʻΦ ɳ˂Φ ςʃΦ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ 

 

ʃɾʅ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺη (2020-2022) 
ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʅˉˇˎʵ˗˄ Kh ʻΦ ɮ˄ʵˊʷʰˌ ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹˌ 

ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɲʽʶˎʻˎ˄ˍʺˌ ʅˉˇˎʵ˗˄ ɼʰʻΦ ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ  

ɾʷ˂ʹ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʽˁʺˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ ɼʰʻΦ ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 
ɼʰʻΦ ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ 
ɳˉΦ ɼʰʻΦ ɹΦ ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ 
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ɩʍʋʌʐʑʔʅɻʆʘʏ ɫʌʋʑɿʘʏ 

ɜʀʉʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ 
ʆˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˃˒ʰˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˉˊ˗ˍʰ 

ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˒ˇʾˍʹˋʹˌΣ ˋˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋʶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰʴˁʰʾˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇ пˇ ʷˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ 

ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌΦ 

ʅˍʰ ʷ˅ʽ ˉˊ˗ˍʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʵʽʵʱˋˁʶˍʰʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Φ ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʱʻʹ˃ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ όɲɾύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ 

ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌκʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ɳˉʽ˂ˇʴʺˌΦ ʆʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˁʱʻʶ ʊˎˋʽˁˈˌΦ ʆʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ 

ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ʷ˅ʽ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎΣ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΥ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ʇ˂ʽˁ˗˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

¶ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

¶ ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺ 

¶ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ 

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ 

¶ ɱʶ˄ʽˁʺ  

ʁ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˈˍʽΥ 

¶ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ˋˍʽˌ ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁʷˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ɼˇˋ˃ʹˍʶʾʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏˍʰʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˂˗ˋʶʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾΦ 

¶ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʵʽʵʰˁˍʽˁʱ ˋˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΣ ˁΦ˂ˉΦ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˋˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌΣ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɳˏʵˇ˅ˇˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΥ 

www.eudoxus.gr  

¶ ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˋˍˇ тˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ όʷ˄ʰˊ˅ʹ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ύ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ̱ ˇˎ сˇˎ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎΥ 

όɹύ Nʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋʶ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶΣ 

ˋʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ рл ɲΦɾ 

(Iɹύ ʇˉˈʵʶʽ˅ʹΥ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰ˂ˈ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋˍʰ ʶ˅ʺˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰΥ 
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мΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ-ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

нΦ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ-ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ-ʁˉˍʽˁʺ 

оΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɹ 

пΦ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺ 

рΦ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰ - ʃˎˊʺ˄ʶˌ - ʅ˖˃ʱˍʽʰ 

сΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

тΦ ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

 

¶ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мр ɲɾ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ос ʵʽʵʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʹ ˒ˇʾˍʹˋʹ ˋˍˇ пϲ ʷˍˇˌ 

ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ όɼʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʺ 

ɳˁˍˈˌ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌύ ˍˇˎ тˇˎ ˁʰʽ уˇˎ ɳ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˇʽ 

ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˄ʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΦ  

¶ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˄ʰ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗˄ʶʽ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ  

¶ ɶ άɱʶ˄ʽˁʺ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹέ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʷ˄ˍʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˁ ʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄Φ  

¶ ʁ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʵʽʵʰˁˍʷʰ ˏ˂ʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 

όˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʷ˂ʶ˅ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶύ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 

ʰˎˍˈ όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˈˉ˖ˌ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰύΦ  

¶ ɳˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ˄ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ 

˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏκʶʰˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΦ  

¶ ɶ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˍˇ˃ʽˁʺΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʵʹ˃ˈˋʽʰΦ όɱΦʅΦ мнκнсΦрΦфтύΦ ɼʰ˂ˏˉˍʶʽ ʵˏˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΣ ˋˍˇ 

тˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ уˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˃ʶ р ɲɾ ˁʰʽ п ɲɾ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ʰ˄ʰˁˇʾ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʻʶ˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽʱˌΦ 

¶ ʁ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʷ˖ˌ ʵˏˇ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍʰΦ 

¶ ɶ ˋˎ˃˃ʶˍ̝̌ ʺ ˋˍʰ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹΣ LLLΣ ɹ± ˁʰʽ ± ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɹΦ όɳˉʽˍˎ˔ʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɹ ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˋʶʽˊʱˌ ˍ˖˄ ʰˋˁʺˋʶ˖˄ ˔˖ˊʾˌ 

ʰˉˇˎˋʾʶˌύΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʶˁ ˃ʶˍʶʴʴˊʰ˒ʺˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ʶˉʽʲˇʹʻʹˍʽˁˈ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˋˍˇ ʲ˘ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄  ˂ˇʽˉ˗˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ 

ʊˎˋʽˁʺˌΦ   

¶ ɱʽʰ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍˇ ˉˍˎ˔ʾˇ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˉˊʷˉʶʽΥ 

мΦ ɿʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʷ˅ʽ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ 

нΦ ɿʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˍʰ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ  

оΦ ɿʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˈˋʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ 

ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʷ˂ʶ˅ʶ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мрɲɾ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ Φ  
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пΦ ɿʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мрм ɲɾΣ ˁʰʽ 

рΦ ɿʰ ˒ˇʽˍʺˋʶʽ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʶˉʾ у ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Φ 

¶ ʁ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˍˎ˔ʾˇˎ (B) ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ:  

ä
ä
=

i

ii
B

s

bs
 

ˈˉˇˎ  i̡ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ì  ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʇˉΦ ɮˉˈ˒ʰˋʹ ʊмпмκɰоκнмссκут ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ 

˃ʶΥ 

ì =1,0 ɹ ʽʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ м ˁʰʽ н ɲΦɾΦ 

ì ҐмΣр ʴʽʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ о ˁʰʽ п ɲΦɾΦ 

ì =2,0 ɹ ʽʰ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ р ˁʰʽ с ɲΦɾΦ 

¶ ɳʱ˄ ʷ˄ʰˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ɲΦɾΦ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˎ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˉˍˎ˔ʾˇˎΣ ˍˈˍʶ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˎˍ˗˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ όʶˉʽ˂ˇʴʺˌύ ʵʶ˄ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˍˎ˔ʾˇˎ 

ˍˇˎ 

¶ ʆˇ ʷ˄ˍˎˉˇ ˍˇˎ ʃˍˎ˔ʾˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰʽ ʻʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˍˎ˔ʾˇΣ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉʷˁˍʹˋʶ ˇ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ 

ʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˁʰ˂ʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ό9/5[). 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ 1: ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʵʽɻɦ ˋˁˇ˄ˍʰ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʶˊ˖ˍʹ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾ˖˄Φ 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ 2: Ϧɳˉʾ ʃˍˎ˔ʾ˖Ϧ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ˍˇˎ ɳʰˊʽ˄ˇˏ ɳ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʰ˄ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶ˅ʰ˃ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˂˗ˋʶʽ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ɲʽʵʰˁˍʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ʺ ɾʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ 

ˉˍˎ˔ʾˇˎΦ 
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ɩʍʝɾʍɻʈʈɻ ʎʌʋʑɿʡʉ 
 

ɶ ʅˎ˄ʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻΦ млκмсΦсΦнлмс ˋˎ˄ʶʵˊʾʰˋʺ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ ɶ ʵʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰʽ ˒ˇʽˍʺˍˊʽʶˌ 

ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍ hʰˁhʵʹ˃ʰʿˁʱ ʷˍ́ 2016-2017 ʷ˖ˌ ˁʰʽ нл20-2021, 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ ɲɾ ECTS ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɳʅ 

1  ̌ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇ     

PCC101 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ-ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 5 8 ʋˊΦ ɼˊˇ˄ˍʹˊʱˌΣ  
ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎ 

MCC103 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 4 6 ɮʻΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎ 
MCC105 ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ς ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
3 3 ɼ. ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ 

GCC307N ʋʹ˃ʶʾʰ 3 4 ʋΦ ɼʰˊʰˉʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹ  
ʋΦ ɿˍʶʿ˃ʷ˄ˍʶ 
όʆ˃ʺ˃ʰ ʋʹ˃ʶʾʰˌύ 

CLC109 ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɶκʇ ɹ  
όо ɸʶ˖ˊΦҌм ɳˊʴΦύ 

4 5 ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌ, 
ʋˊΦ ɼʰˋʾ˃ʹˌ, 
ɼΦ ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌΣ 

PLC111 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹ 3 4 ɲΦ ɼˇˊ˒ʽʱˍʹˌ όʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺˌ) 
 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 22 30  

2  ̌ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇ     

PCC102 ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ς ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ ς 
ʁˉˍʽˁʺ 

5 8 ɾΦ ʊʰˁʺˌ 

MCC104 ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 4 8 ɹΦ ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ 
MCC106 ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 4 6 ɮ̒Φ ɮˊʴˎˊʾˇˎ 
PLC108 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹ 3 4 ɼΦ ɮ˄ʵˊʽˁˈˉˇˎ˂ˇˌ όʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺˌ) 
CLC110 ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɶκʇ ɹɹ - 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ όм ɸʶ˖ˊΦ Ҍ м  ɳˊʴΦύ 
2 4 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ, 

ɵΦ ʌˎ˂˂ʱˁʹˌ, 
ʋˊΦ ɼʰˋʾ˃ʹˌ, 
ɼΦ ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ, 
ɸΦ ɮˊʴˎˊʷʰˌ 

 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 18 30  

3ˇ ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇ     
PCC201 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ L 5 8 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ɿΦ ʅˉʹ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ 
MCC203 ɳʽʵʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 4 7 ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 
ECC205 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 3 5 ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ, 

ʅ̄Φ ɰ˂ʱˋˋʹˌ 
CCC207 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɸʶ˖ˊʾʰ 

ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 
4 6 ɵΦ ʌˎ˂˂ʱˁʹˌ 

PLC211 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹɹ 3 4 ɾΦ ʊʰˁʺˌ όʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺˌύ 
 

 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 19 30  

4ˇ ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇ     

PCC202 ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺ 4 5 ɲΦ ʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌ 
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PCC204 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ς 
ʅ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ϧ 
ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰ  

3 3 ʅΦ ɽ˗˂ʰ 

PCC206 ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ 3 5 ɱΦ ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹˌ 
PCC208 ɼ˂ʰˋʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 5 8 ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 
ELC210 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 3 5 ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ όʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺˌύ 
PLC212 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ L±  3 4 ɲΦ ʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌ όʅˎ˄ˍˇ˄ʽ̀ ˍ̋)̩ 

 
 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 19 30  

5  ̌ ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇ     

PLC301 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ± 3 5 ɿΦ ʅˉʹ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ (ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺˌύ 
PLC303 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹ 5 8 ɮ˄Φ ʆʶˊʸʺˌ 
PLC305 ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 6 8 ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌ 
ACC307 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ 

ʊˎˋʽˁʺ 
3 4 ɮ˄Φ ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹˌ 

ACC309 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ ˁʰʽ 
ˍ́ ˄ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ 

3 5 ɳΦ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ 

 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 20 30  

6  ̌ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇ     

PCC302 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹɹ 5 9 ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 
PCC304 ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ  4 7 ɲΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 
PCC306 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɹɹ 5 9 ʅ̱Φ ɼˇˎˊʺˌ 
EEC422 ɮˍˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɾˇˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 3 5 ɼΦ ɮ˄ʵˊʽˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌ 
 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 17 30  

 

ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɶΥ ʊʇʅɹɼɶ ʇɽɹɼʍɿ ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮʅ 

7  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
 

   

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ    

MSC401 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰ̱h ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ 

ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ 

3 5 ɲΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ,  

ʋΦ ʆˇˉˊʰˁˍˋʾˇʴ˂ˇˎ 

MSC407 ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 3 5 ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎ 

MSC409 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

3 5 ɲΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

όʅˎ˄ˍˇ˄ʽ̱̀ ʺˌ) 

 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ 
  

 

MSE417 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

тˇˎ ˁʰʽ уˇˎʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

5 10  

8  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
 

   

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

MSE402 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ 

ʊˎˋʽˁʺˌ 

3 5 ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌ 

MSE404 ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ 

ʅˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˁʰʽ ʇʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʇ˂ʽˁ˗˄  

3 5 ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎ 
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MSE406 ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 

3 5 ɲΦ ʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌ  

ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌΣ  

ɲΦ ʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌ 

MSE417 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

4 5  

 

ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɶΥ ɳɿɳʄɱɳɹɮ ɼɮɹ ʃɳʄɹɰɮɽɽʁɿ 

7  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
 

   

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ    

EEC419 ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 3 5 ɱΦ ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹˌ 

EEC427 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ 3 5 ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

EEC421 ʊˎˋʽˁʺ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ɹ-

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ όҌɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇύ 

3 5 ɹΦ ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ, 

ɮʻΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

EEE423 ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʄˏˉʰ˄ˋʹ 3 5 ɰΦ ʅʰ˂ʰ˃ʰ˂ʾˁʹˌ 

EEE425 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

5 10  

8  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
   

 

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ    

EEC424 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

3 5 ɱΦ ʅˎˊˊˇˁ˗ˋˍʰˌ 

EEE428 ʊˎˋʽˁʺ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ɹɹ 

όҌɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇύ 

3 5 ɮ˄Φ ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹˌ, 

ɮʻΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

EEE430 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 3 5 ɱΦ ʅˎˊˊˇˁ˗ˋˍʰˌ 

EEE425 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎ ˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

4 5  

 

ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɶΥ ʊʍʆʁɿɹɼɶ 

7  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
 

   

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 
  

 

PHC431 ʁˉˍʽˁˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 3 5 ɼΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹˌ 

PHC433 ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʁˉˍʽˁʺ  3 5 ɾ. ʊʰˁʺˌ 

PHC435 ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ [ŀǎŜǊ   3 5 ʅˍΦ ɼˇˎˊʺˌ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

PHE439 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

5 10  
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ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

8  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
   

 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

PHE436 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺ 3 5 ɼΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹˌ 

PHE438 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ [ŀǎŜǊǎ 

(ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ [ŀǎŜǊ) 

3 5 ʅ̱Φ ɼˇˎˊʺˌΣ  

ɾΦ ʊʰˁʺˌ 

PHE440 ʁˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ-ˇˉˍʽˁʷˌ 

ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 

3 5 ɲʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ʰˁΦ ʷˍˇˌ 

2020-2021 

PHE439 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

тˇˎ ˁʰʽ уˇˎʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

4 5  

 

ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɶΥ ɸɳʍʄɶʆɹɼɶΣ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɹɼɶ ʊʇʅɹɼɶ ɼɮɹ ɮʅʆʄʁʊʇʅɹɼɶ 

7  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
 

   

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ 
  

 

TAC445 ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺ 

ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

3 5 ʅΦ ɽ˗˂ʰ 

TAC447 ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ɹ 3 5 ɳ. ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ 

ɼΦ ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ 

TAC449 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 3 5 ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

TAE 451 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ  3 5 ɮΦ  ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ  

TAE469 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ 

ʊˎˋʽˁʺˌ 

3 5 ɿΦ ɶ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ 

TAE503 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ 

ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ 

3 5 ɵΦ ʌˎ˂˂ʱˁʹˌ 

TAE473 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁ ɦʅˎˋˍʺ˃ʰ̱  hˁ ʰʽ 

ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ 

3 5 ɹΦ ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ   

TAE467 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

5 10  

8ˇ ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
   

 

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ    

TAC446 ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ 3 5 ɼ. ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ 

TAC448 ɾˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ʊˎˋʽˁʺ 3 5 ɿΦ ɶ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

TAE454 ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ  ɹɹ 3 5 ɳΦ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ 

TAE458 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʃʶʵʾ˖˄ 

3 5 ʅΦ ɽ˗˂ʰ 
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TAE450 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ 3 5 ɮΦ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

TAE506 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ  3 5 ɮΦ ʆʶˊʸʺˌ,  

ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ʆɮɳпрн ɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 3 5 ɮΦ ʆʶˊʸʺˌ 

TAE467 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇˎ ˁʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

4 5  

 

ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɶΥ ɶɽɳɼʆʄʁɿɹɼɶΣ ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɳʅ ɼɮɹ ɳʃɳʀɳʄɱɮʅɹɮ ʅɶɾɮʆʁʅ 

7  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
  

  

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ    

ELC471 ɸʶ˖ˊʾʰ ʅʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

3 5 ɼ. ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ELC475 ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 3 5 ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ, 

ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ 

ELC470 ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 3 5 ɱΦ ɼˇˏˁʽˇˎ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

ELE483 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 3 5 ɱΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ 

ELE485 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

5 10  

8  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
   

 

 ʇʃʁʋʄɳʍʆɹɼɮ    

ELC472 ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ 3 5 ɰ. ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ELC473 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ 

ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

3 5 ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌ 

 ɳʃɹɽʁɱɶʅ    

ELE474 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

3 5 ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌΣ 

ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ, 

ʋˊΦ ɼʰˋʾ˃ʹˌ 

ɼΦ ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ELE481 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

3 5 ɱΦ ɼˇˎˁʾˇˎ 

ELE478 ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 3 5 ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ,  

ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ 

ELE485 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ όʰ˄ 

ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΣ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ  

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

7ˇ  ˎ ˁ ʰʽ уˇ  ˎʁ ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎύ 

4 5  

 

ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɶΥ ɱɳɿɹɼɶ 
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7  ̌ + 8̌  ɳ˅ ʱ˃ʹ˄ˇΥ ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʺ ʶˁˍˈˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

 

 

ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɳʃɹɽʁɱɶʅ ɳɼʆʁʅ ɼɮʆɳʇɸʇɿʅɳʍɿ 

7  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
   

 

NME491 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɳˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹ 3 5 ɳˎΦ ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌΣ  

ɿΦ ʀʰ˄ʻˈˉˇˎ˂ˇˌ 

NME503 ʅ˔ˇ˂ʽˁʺ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺ 3 5 ʅˍΦ ɰʰˋʽ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ 

όʃʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁˈ ʆ˃ʺ˃ʰ 

ɲʹ˃ˇˍʽˁʺˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌύ 

NME497 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʺ 3 5 ɵΦ ʄˇˎ˃ʶ˂ʽ˗ˍʹ  

όʆ˃ʺ˃ʰ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰˌύ 

NME498 ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɮˁˇˎˋˍʽˁʺ 3 5 ɲʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ʰˁΦ ʷˍˇˌ 

2020-2021 

NME499 ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰ 3 5 !Φ ɼˇ˂ʽʰʵʺ˃ʰ (ʆ˃ʺ˃ʰ 

ʋʹ˃ʶʾʰˌύ 

NME501 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ɼʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

3 5 ɲʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ʰˁΦ ʷˍˇˌ 

2020-2021 

8  ̌ɳ˅ʱ˃ʹ˄ˇ 
   

 

NME492 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɳˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹL 3 5 ɳˎΦ ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌΣ  

ɿΦ ʀʰ˄ʻˈˉˇˎ˂ˇˌ 

NME494 ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 3 5 ɳˎΦ ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌ 

NME495 ɱʶ˄ʽˁʺ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰ 3 5 ɶ˂Φ ɼʰʸʱ˄ʹˌ  

όʆ˃ʺ˃ʰ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌύ 

NME500 ɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 3 5 ɱΦ ʃʰ˄ʰʴʽ˖ˍʱˁʹˌΣ  

ɳΦ ɼ˖ˋˍʰˊʾʵˇˎΣ  

ɱΦ ʅʰˁʶ˂˂ʰˊˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ɱΦ ɼʰʴˁʱʵʹˌ όʆ˃ʺ˃ʰ ɹʰˍˊʽˁʺˌύ 

ɿɾɳ504 ɹˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ 

ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ 

3 5 ɮ˄Φ ʆʶˊʸʺˌ, 

ʃΦ ɾʶˍʱ˒ʰˌ 

ɿɾɳрлн ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ 

όɱʽʰ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ 

ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉˊˇˁʺˊˎ˅ʹ ς 

ɲʶ˄ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʺ˕ʹ 

ˉˍˎ˔ʾˇˎ ς h ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌύ 
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ɥʀʐɻɼɻʐʅʆʘʏ ɿʅɻʐʗʊʀʅʏ ʌʍʋʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ʌʍʋɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʎʌʋʑɿʡʉ 
ʊˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍˇ нлмс ˉʰˊʰˁʰ˂ˇʻˇˏ˄ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʁʵʹʴˈ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ нлмф-2020 h ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍˇ ʷˍˇˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ. 

 

ɞʌɻʉʀʊʘʐɻʎʂ ɾʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ɼɻʃʈʋʇʋɾʚɻʏ 
ɶ ʅˏʴˁ˂ʹˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˎˉΩ ʰˊʽʻΦ млпκмΦмнΦнлмс ˋˎ˄ʶʵˊʾʰˋʺ ˍʹˌΣ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋʶ ˄ʰ ʶʴˁˊʾ˄ʶʽ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˋʶ ˃ʱʻʹ˃ʰκˍʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ  

¶ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ ʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˉˊˇˌ ˍʹ ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʰ˄ʶ˅ʷˍʰˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʰˁˍʷˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΦ 

¶ ɶ ʰʾˍʹˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˍʶʻʶʾ ʶ˄ˍˈˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʰ ̩ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˂ʺ˅ʹ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ όʊʶʲˊˇˎʰˊʾˇˎ ʺ ɹˇˎ˄ʾˇˎύΦ  

¶ ɳˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʰ˄ʱ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ʶ˅ʰʽˊˇˎ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ɹ ς 

V.  

¶ ɶ ʶˉʰ˄ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ʴʽʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 

ˍˇˎ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˁʰʽκʺ ʶʰˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄. 

¶ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌΦ  

¶ ʁʽ ʵˏˇ ʲʰʻ˃ˇʾ ˁʰˍʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʰ ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʽʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉʶˊʽˈʵ˖˄ όʋʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ʺ ɳʰˊʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎύ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˍˎ˔ʾˇˎΦ 

  

http://www.physics.upatras.gr/A_files/Guide_GR_1920.pdf
http://www.physics.upatras.gr/index.php?page=spoudesMetavatikes
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ɩʀʍʅʀʔʝʈʀʉɻ ʈɻʃʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʃɻ ɿʅɿɻʔʃʋʞʉ ʆɻʐʗ ʐʋ ɻʆɻɿʂʈɻʛʆʝ 

ʘʐʋʏ ςπ20-2021 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˄ʰ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʱ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺ ˔ˊˇ˄ʽʱΦ  

1ʋ ʀʊʗʈʂʉʋ 

 

PCC101 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ς ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦɾˇ˄ʱʵʶˌΣ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ 
нΦ ɳˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ˁʾ˄ʹˋʹΦ   
оΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ʵˏˇ ʺ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ    
пΦ ɿˈ˃ˇʽ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ   
рΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˄ˈ˃˖˄ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ    
сΦ ɴˊʴˇ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ        
тΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ   
уΦ ʁˊ˃ʺΣ ˗ʻʹˋʹ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋʶʽˌΦ   
фΦ ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ   
млΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ   
ммΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 
мнΦ ɰʰˊˏˍʹˍʰΦ 
моΦ ʃʶˊʽˇʵʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΦ    
мпΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ʊʇʅɹɼɶ ɱɹɮ ɳʃɹʅʆɶɾʁɿɳʅ ɼɮɹ ɾɶʋɮɿɹɼʁʇʅΣ R. Serway, J. Jewett όɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ʋΦ 
ɰʱˊʲˇʴ˂ʹˌύΣ ɼɽɳɹɲɮʄɹɸɾʁʅ ɳʃɳ 
нΦ ʊʇʅɹɼɶ όʆˈ˃ˇˌ м ɳˁʵΦпʹύΣ Halliday, Resnick, WalkerΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ Gutenberg  
3. Sears & ZemanskyΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˃ʶ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺΣ ʆˈ˃ˇˌ ɮΣ  
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ-ɼˏ˃ʰˍʰΣ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ Young-FreedmanΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰʸʺˋʹ 

 

MCC103 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɮˊʽʻ˃ˇʾΦ 
2. ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˃ʽʰˌ ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹˌ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ 
3. ʂˊʽˇ ˁʰʽ ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΦ 
4. ʃʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ  
5. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʃʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˋˍʹ ɾʶ˂ʷˍʹ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ 
6. ʅʶʽˊʷˌΦ 
7. ɮˈˊʽˋˍʰ ˁʰʽ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰΦ  
8. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. ɰΦ ɿΦ ɵʰ˒ʶʽˊˈˉˇˎ˂ˇˎΣ ɾɮɸɶɾɮʆɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶΣ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉΦ ʃʰˍˊ˗˄Σ     
2010. 

2. ɰΦ ɿΦ ɵʰ˒ʶʽˊˈˉˇˎ˂ˇˎΣ ɱΦ ɿΦ ɾˉˊˇʵʺ˃ʰˌΣ ɳʊɮʄɾʁɱɳʅ ɾɮɸɶɾɮʆɹɼɶʅ 
ɮɿɮɽʇʅɶʅΣ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉΦ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлмлΦ 

3. F. AyresΣ ɱɳɿɹɼɮ ɾɮɸɶɾɮʆɹɼɮΣ ˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ʅΦ ɼΦ ʃʶˊˋʾʵʹˌ ˁʰʽ ʋΦ ɼΦ ʆʶˊʸʾʵʹˌ 
ˍˇˎ Schaum's Outline Series of «Theory and Problems of Differential and 
Integral Calculus», McGraw-HillΣ ɳʅʃɹ ɳˁʵˇˍʽˁʺΣ ɮʻʺ˄ʰΣ нллфΦ 

4. L. I. Holder, J. DeFranza, J. M. Pasachoff, CALCULUS, Sec. Ed., Brooks/Cole Publ, 
California, 1994. 
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ɾCC105 ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ς ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ 

мΦ ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ɲˇ˃ʷˌ 

нΦ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ - ʁˊʾʸˇˎˋʶˌ 

оΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

пΦ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʋ˗ˊˇʽ 

5. ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ʋ˗ˊˇʽ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ɱʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

сΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʆʶ˂ʶˋˍʷˌ 

7. ɹʵʽˇˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʽʵʽˇʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ 

 

ɰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

мΦ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ 

нΦ ɳˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

оΦ ɳˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʶˎʻʶʾʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ 

пΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʲϥ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ - ɼ˖˄ʽˁʷˌ ˍˇ˃ʷˌ 

5. ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʲϥ ʲʰʻ˃ˇˏ 

сΦ ʃˇ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 

7. ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

уΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɮΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ 
мΦ ζɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ˁʰʽ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰηΣ ɲʹ˃ʹˍˊʾˇˎ ʅˇˎˊ˂ʱΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ нлмнΣ ISBN: 978-960-530-141-5.  
нΦ ζɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰη S. Lipschutz and M. LiptonΣ ʅʶʽˊʱ Schaum ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰ 
2005.  
оΦ ζɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɯ˂ʴʶʲˊʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌη Gilbert StrangΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ɼˊʺˍʹˌ мффр 
ɰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
мΦ ζɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰηΣ ʅΦ ɮΦ ɮ˄ʵˊʶʰʵʱˁʹˌΣ όʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰΣ м993)  
нΦ ζɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ϥɮ˂ʴʶʲˊʰ ˁʰʽ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰηΣ ɮΦ ʊʶ˂˂ˇˏˊʹˌΣ ɮʻʺ˄ʰ мфуф 

 

GCC307N ʋʹ˃ʶʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˃ʶ ʋʹ˃ʽˁˇˏˌ ʆˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ     

ɾˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍˎˉʽˁˈ ʲʱˊˇˌΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ƳƻƭŜΦ ɳˁʰˍˇˋˍʽʰʾʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇΦ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΥ ɳˁʰˍˇˋˍʽʰʾʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄Φ ɱˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ 

˃ʽʰˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΦ ʃˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇˎˋʽ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʃʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ 

ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄Υ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇˋˍʽʰʾʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ 

нΦ ʋʹ˃ʽˁʷˌ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ                                           

ɶ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɾˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʹˌΦ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˅ʷ˖˄-ʲʱˋʶ˖˄Φ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ-ʰ˄ʰɹ̟ ʴʺˌΦ 

ɹˋˇˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʰˉ˂˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ-ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɱˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ɮˊʰʾ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʰʻ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

оΦ ɸʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʶʾʰ                                                 
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ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʹˌΦ 

ɳ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΦ ɸʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɾʷˍˊʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʽʰˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IŜǎǎ Φ ʃˊˈˍˎˉʶˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦɼʰˏˋʽ˃ʰ-ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ 

ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ ˁ ʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˎˊʰˏ˂˖˄  

пΦ ɹˇ˄ˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ʁ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˈˌ ɲʶˋ˃ˈˌ               

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʽˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Φ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɹˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌΦ 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄Φ ʃˇ˂˖˃ʷ˄ˇʽ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ - 

ɶ˂ʶˁˍˊʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɮ˄ʰʴˊʰ˒ʺ ˍˏˉ˖˄ [Ŝǿƛǎ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ - ˁˇˎˁʾʵʶˌΦ 

ɮˉʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ - ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɳ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍʹˌ ˇˁˍʱʵʰˌΦ ʆˎˉʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˍˏˉˇʽ [ŜǿƛǎΦ ɾʺˁˇˌ ʵʶˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʱ˅ʹ ʵʶˋ˃ˇˏΦ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶˋ˃ˇˏΦ  

рΦ ɾˇˊʽʰˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ ɲʶˋ˃ˇˏ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ±{9tw όɯˉ˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʸʶˎʴ˗˄ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˋʻʷ˄ˇˎˌύΦ ɲʽˉˇ˂ʽˁʺ 

ˊˇˉʺ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ ˋʻʷ˄ˇˎˌΦ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 

ʵʶˋ˃˗˄Φ ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄Φ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ɾˇˊʽʰˁʱ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾΦ 

сΦ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

ʆˏˉˇʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɲʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌΦ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰΦ ʆˊˈˉˇʽ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ ʆʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˏ˕˖ˋʹ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʸʷˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ 

ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉʺ˅ʶ˖ˌΦ ʎˋ˃˖ˋʹΦ ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɼˇ˂˂ˇʶʽʵʺ 

тΦ ʆʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ 

ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΦ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎΦ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɼʰˍʱ˂ˎˋʹ 

уΦ ʋʹ˃ʽˁʺ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ - ɾʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʅˍʰʻʶˊʱ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɳˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ - ɲʽʰ˂ˏˍʶˌ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌΦ ʃˇʽˇˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʺ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄Φ 

ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ 

фΦ ʁ˅ʷʰ ˁʰʽ ɰʱˋʶʽˌ 

ʁ˅ʷʰ ˁʰʽ ʲʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ !ǊǊƘŜƴƛǳǎΦ ʁ˅ʷʰ ˁʰʽ ʲʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ .ǊƻƴǎǘŜŘ -[ƻǿǊȅΦ ʁ˅ʷʰ ˁʰʽ 

ʲʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ [ŜǿƛǎΦ ʅ˔ʶˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ʲʱˋʶ˖˄Φ ɾˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ˇ˅ʷ˖˄Φ  

ɮˎˍˇʿˇ˄ˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɲʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ʲʱˋʶ˖˄Φ ʆˇ ǇI ʶ˄ˈˌ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

млΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʶˌ ʁ˅ʷ˖˄-ɰʱˋʶ˖˄ 

ɹˋˇˊˊˇˉʾʶˌ ʽˇ˄ˍʽˋ˃ˇˏ ˇ˅ʷ˖˄Φ ʃˇ˂ˎˉˊ˖ˍʽˁʱ ˇ˅ʷʰΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʶˌ ʽˇ˄ˍʽˋ˃ˇˏ ʲʱˋʶ˖˄Φ 

ʁ˅ʶˇʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˁˇʽ˄ˇˏ ʽˈ˄ˍˇˌΦ ʄˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˇʴˁˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˇ˅ʷˇˌ-ʲʱˋʹˌ 
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ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ζɱʶ˄ʽˁʺ ʋʹ˃ʶʾʰηΣ ɿΦ ɼ˂ˇˏˊʰˌΥ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʴʴ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ˍ˖˄  D. D. Ebbing ˁ ʰʽ S. D. Gammon "General Chemistry" 6th Edition мфффΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃΦ ʆˊʰˎ˂ˈˌΣ ɮʻʺ˄ʰ нллт όоʹ ɴˁʵˇˋʹύ 
нΦ ζɰʰˋʽˁʺ ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ʋʹ˃ʶʾʰηΣ ɿΦ ɼ˂ˇˏˊʰˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃΦ ʆˊʰˎ˂ˈˌΣ ɮʻʺ˄ʰ нлло όсʹ 
ɴˁʵˇˋʹύΦ 
оΦ ζɮ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ʋʹ˃ʶʾʰ - ɰʰˋʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌηΣ ɱΦ ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʱˁʹˌΣ ʋΦ ɾʹˍˋˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ɼΦ 
ɾʶʻʶ˄ʾˍʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌΥ ɮΦ ʅˍʰ˃ˇˏ˂ʹˌΣ ɮʻʺ˄ʰ нллр 
4. «General Chemistry», Darrell D. Ebbing & Steven D. Gammon 
Houghton Mifflin Company,  New York , 2009 (9th Edition). 
5. «General Chemistry: Principles and Modern Applications», 
Ralf H. Petrucci, William S. Hawood, Geoff E Herring, & Jeffry Madura, Prentice Hall, 
2006 (9th Edition). 
6. «General Chemistry: The Essential Concepts», Raymond Chang 
McGraw-Hill Science Engineering, 2007   
7. «Chemistry: The Central Science»,Theodore E. Brown, Eugene H. LeMay, & Bruce 
E. Bursten, Prentice Hall, 2006 (10th Edition) 
8. «Chemistry», John McMurry, Robert C. Fay, & Logan McCarty  
Prentice Hall, 2003 (4th Edition) 
9. «Chemistry», Steven S. Zumdahl, Houghton Mifflin College Div 
2007 (7th Edition). 

 

CLC109 ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɶκʇ ɹ  

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɲˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˌ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ CƻǊǘǊŀƴ ˁʰʽ /ҌҌΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌΦ 

ʆˏˉˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɲˇ˃ʷˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɲˇ˃ʷˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌΦ ɲˇ˃ʷˌ ɳˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌΦ ʇˉˇˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

όʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ʇˉˇˊˇˎˍʾ˄ʶˌύΦ ɳʾˋˇʵˇˌκɴ˅ˇʵˇˌ ˋʶ ɮˊ˔ʶʾʰ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ -

ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˋˍˇˎˌ ɶκʇ ˋˍˇ˄ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

όʴ˂˗ˋˋʶˌ CƻǊǘǊŀƴ ˁʰʽ /ҌҌύΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. H. Schildt, "CҌҌ ɰʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ɰʺ˃ʰϦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɾΦ ɱˁʽˇˏˊʵʰˌΣ нллрΦ 
2. H. SchildtΣ Ϧɾʱʻʶˍʶ ˍʹ˄ CҌҌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄ϦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нллпΦ 
оΦ ɰΦ ɱʶˊˇʴʽʱ˄˄ʹˌΣ Ϧɶ ɱ˂˗ˋˋʰ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ FortranϦΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ 
ʃʰˍˊ˗˄Σ нллт Φ 
пΦ ɮ˂Φ ɼʰˊʱˁˇˌΣ ϦFortran 77/90/95 & Fortran нлло όнʹ ʷˁʵˇˋʹύϦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нллт. 
рΦ ɿΦ ɼʰˊʰ˃ˉʶˍʱˁʹˌΣ Ϧɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ Fortran флκфрϦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɵʺˍʹΣ нллн. 
сΦ ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌΣ "ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɶκʇ ɹ ς ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ"Σ ʃʰ˄κ˃ʽˇ 
ʃʰˍˊ˗˄Σ нлм8.  

 

PLC111 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɶ ʶ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˋ˒ʰ˂˃ʰˍˇˌ-ˍˎ˔ʰʽʰ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʰ ˋ˒ʰ˂˃ʰˍʰ  

¶ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʹ ʰ˄ʰ˂ˎˋʹ ˃ʶˍˊʹˋʶ˖˄-ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʹΦ 

¶ ɮ̄ ˇ˂ˎˍˇ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁˇ ˋ˒ʰ˂˃ʰ-ˍˎˉʽˁʹ ʰˉˇˁ˂ʽˋʹ ˋʶʽˊʰˌ ˃ʶˍˊʹˋʶ˖˄ ˁʰʻ˖ˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ˃ʶˋʹˌ ˍʽ˃ʹˌ ʰˎˍ˖˄  

¶ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʰ ˕ʹ˒ʽʰ-ˁʰ˄ˇ˄ʶˌ ˍʹˊʹˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˖˄ ˕ʹ˒ʽ˖˄ ˁʰˍʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽʰ 
ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˖˄ 

¶ ɲʽʱʵˇˋʹ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ ʋʰˊʰ˅ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʹˌ ˉʰˊʰˋˍʰˋʹˌ 
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¶ ɲʶˁʰʵʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮ˅ˈ˄˖˄Φ ɶ˃ʽ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ɽˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʱ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

¶ ɾɳɸʁɲʁʅ ʆʍɿ ɳɽɮʋɹʅʆʍɿ ʆɳʆʄɮɱʍɿʍɿ 

¶ ɾɳʆʄɶʅɶ ɾɶɼʁʇʅ ɾɳ ɲɹɮʅʆɶɾʁɾɳʆʄʁ ɼɮɹ ɾɹɼʄʁɾɳʆʄʁΦ 
ʇʃʁɽʁɱɹʅɾʁʅ ʃʇɼɿʁʆɶʆɮʅ ʅʆɳʄɳʁʇ ʅʍɾɮʆʁʅ 

¶ ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ʆɶʅ ɳʃɹʆɮʋʇɿʅɶʅ ʆɶʅ ɰɮʄʇʆɶʆɮʅ ɾɳ ʆʁ ɮʃɽʁ 
ɾɮɸɶɾɮʆɹɼʁ ɳɼɼʄɳɾɳʅ 

¶ ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ʆɶʅ ʅʆɮɸɳʄɮʅ ɳɽɮʆɶʄɹʁʇ  

¶ ɾɳʆʄɶʅɶ ɶɽɳɼʆʄɹɼʍɿ ɮɿʆɹʅʆɮʅɳʍɿ - ɿʁɾʁʅ ʆʁʇ hIaΦ 

¶ ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ʆɶʅ ʅʆɮɸɳʄɮʅ ʋʄʁɿʁʇ ɼʇɼɽʍɾɮʆʁʅ w-C 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ηΣ ɼʰ˃ʰˊʱˍˇˌ ɾΦΣ ʶˁʵΦ 
ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌ нлнлΦ  
άɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹέΣ Ŝ-Ŏƭŀǎǎ όɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˍˏˉˇˎύΣ ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ 
άɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ - ɸʶ˖ˊʾʰ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ά ʅ˖ˍΦΦ ʅʰˁˁˈˉˇˎ˂ˇˎΣ 
ʃʰ˄κˁʷˌ ʃʰˊʰʵˈˋʶʽˌΣ ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ 
άɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹέΣ ʅ˖ˍΦ ʅʰˁˁˈˉˇˎ˂ˇˎΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ʃʰˊʰʵˈˋʶʽˌΣ ʃʰ˄κ˃ʽˇ 
ʃʰˍˊ˗˄Φ 
άtǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ {ǘŀǘƛǎǘƛŎǎέΣ aǳǊǊŀȅ {ǇƛŜƎŜƭ όDǊŜŜƪ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴύ 
ά[Ŝœƻƴǎ ŘŜ aŀǊƛŜ /ǳǊƛŜέΣ 9ŘΦ Bénédicte Leclercq (Greek translation) 
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PCC102 ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ς ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ ς ʁˉˍʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ϊ         ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ϊ         ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ 
ϊ         ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˅ʾ˖˃ʰ 
ϊ         ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˅ʾ˖˃ʰ 
 
нΦ ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ 
·         ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ 
ϊ         ɷ˔ˇˌ ˁʰʽ ɮˁˇˎˋˍʽˁʺ 
 
оΦ ʁˉˍʽˁʺ 
ϊ         ɶ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ 
ϊ         ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ 
ϊ         ʅˎ˃ʲˇ˂ʺ 
ϊ         ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. Young H.DΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰʸʺˋʹΣ ɮʻʺ˄ʰΣ мффпΦ  
2. Serway R.A., Physics for Scientists and Engineers, (ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ̫ ˁʵˇˋʹ), 
ɰʽʲ˂ʽˇˉ˖˂ʶʾˇ ɼˇˊ˒ʽʱˍʹ, ɮʻʺ˄ʰ, 1992.  
3. Resnik R., Halliday D., Krane K.S., ʊˎˋʽˁʺ, ɴˁʵˇˋʹ ɱ. & ɮ. ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˈˌ, 2009. 

 

ɾCC104 ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ        ɯ˂ʴʶʲˊʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ 

нΦ        ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ 

оΦ        ɰʰʻ˃˖ˍʱ ˉʶʵʾʰ - ɼʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎˋʰ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ - ɰʱʻ˃˖ˋʹ 

пΦ        ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ - ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ - ʅˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˈˌ 

5.        ɳˉʽˁʰ˃ˉˏ˂ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ 

сΦ        ɲʽˉ˂ʱ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ 

тΦ        ʆˊʽˉ˂ʱ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ 

уΦ        ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ 

фΦ        ʆʰ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ DǊŜŜƴΣ {ǘƻƪŜǎ ˁʰʽ Dŀǳǎǎ 

млΦ     ɾʷʴʽˋˍʰ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦζɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹηΣ ɲΦ ʅˇˎˊ˂ʱˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰ нлмл  
нΦζɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌηΣ J. Marsden, A. TrombaΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ 
ɼˊʺˍʹˌΣ нллр  
оΦζɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌηΣ G. Thomas, R.FinneyΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ 
ɼˊʺˍʹˌ мффт  
4."Calculus one and several variables", S. Salas, E. Hille, J. Anderson, ɳˁ ʵˈˋʶʽˌ WƻƘƴ 
Wiley 1986 

 

ɾCC106 ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ       ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍ˖˄ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ όɲΦɳΦύΦ 

нΦ       ʈˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˃ʽʰˌ ɲΦɳΦ мʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ 

оΦ       ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ мʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ 
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пΦ       ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 

рΦ       ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ɲΦɳΦ ƴ ˍʱ˅ʹˌΦ 

сΦ       ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ [ŀǇƭŀŎŜ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎΦ 

7.       ɾʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

уΦ       ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 9ǳƭŜǊΦ 

фΦ       ɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄Φ 

млΦ    ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

ммΦ     ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦζʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌηΣ ɲΦ ʅˇˎˊ˂ʱˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰ нлмл  
нΦζʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄η ²Φ 
.ƻȅŎŜΣ wΦ 5ƛǇǊƛƳŀΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳΦɾΦʃ нллуΦ  
оΦζɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌηΣ ʅΦ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ, 1989.  
пΦζɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌη ɸ˖˃ʱˌ ɼˎʲʶ˄ˍʾʵʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɵʺˍʹ мфут  
рΦζʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌη ɿΦ ʅˍʰˎˊʰˁʱˁʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎ 
1997.   

 

PLC108 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ 

нΦ  ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎ ˍˇˎ aŀȄǿŜƭƭΦ 

оΦ  ɳˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌΦ 

пΦ  ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˎʴˊˇˏ ˃ʶ ˍˇ ʽ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ hǎǿŀƭŘΦ 

рΦ  ɾʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌΦ 

сΦ  ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ˇˎ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌΦ 

тΦ  ʁˊ˃ʺΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁˊˇˏˋʹΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁˊˇˏˋʹΦ 

уΦ  ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ-ʵʽʰˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  R. Serway 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  D. Halliday-R.Resnick 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  H.Young 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  K. A˂ʶ˅ˈˉˇˎ˂ˇˌ 

 

CLC110 ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɶκʇ ɹɹ - ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ˇˋˍˊʰ˒ʺˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ /ҌҌΥ ɲˇ˃ʷˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʆʱ˅ʶʽˌ 

ˁʰʽ ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΦ ʇˉʶˊ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Φ ʇˉʶˊ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ʆʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ 

ɼ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʰΦ ʃˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌΦ  

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ CƻǊǘǊŀƴ 

ˁʰʽ /ҌҌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ˇˋˍˊʰ˒ʺ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ /ҌҌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌΣ ζʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɶκʇ ɹɹ - ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌηΣ нлм3. 
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PCC201 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ωI ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹΥ ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ - ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ κ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ /ƻǳƭƻƳō  

ω¢ƻ ʅˍʰˍʽˁˈ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈΥ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ όɴ˄ˍʰˋʹ Σ ʄˇʺ ˍˇˎ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Dŀǳǎǎύ - ɰʰʻ˃˖ˍʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ όɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˁʰʽ 

ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏύ - ʁˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɴ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ - ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ - ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ɲʾˉˇ˂ʰ - ɼʾ˄ʹˋʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ˋʶ  ˋˍʰˍʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  

ωɮʴ˖ʴˇʾ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΥ ɮˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ όʴʶ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˁʰʽ  ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰύ -  ɮʴ˖ʴˇʾ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ - ʃˎˁ˄˖ˍʷˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄  

ωɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱΥ  ɱʶ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ- ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽʽˁʱ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ κ 

ʃˈ˂˖ˋʹ - ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Dŀǳǎǎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˇ˂˖˃ʷ˄˖˄ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ -ʃˎˁ˄˖ˍʷˌ ˃ʶ 

ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ  

ωɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΥ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ - ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱ - 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ hƘƳ - ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰˌ ʅˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ - 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  

ωɶ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όɶɳɲύ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΥ  ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ 

˃ʽʰˌ ɶɳɲ - ʅˏ˄ʻʶˍʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ YƛǊŎƘƘƻŦŦ - ʋˊˇ˄ˇˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ w/  

ωɶ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌΥ  ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ - ʊˎˋʽˁˇʾ 

˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ - ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ   

ωʆˇ ʅˍʰˍʽˁˈ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈΥ  ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɳˉʰʴ˖ʴʺ - ɿˈ˃ˇʽ .ƛƻǘ κ {ŀǾŀǊǘ  

ˁʰʽ ɮƳǇŜǊŜ - ʄˇʺ ˍˇˎ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ - ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Dŀǳǎǎ ˋˍˇ˄ ɾʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈ - 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ - ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ɲʾˉˇ˂ʰ - ɼʾ˄ʹˋʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ - ʆˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɱʺˌ  

ωɾʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˋˍʹ˄ ʈ˂ʹΥ  ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ - ʅʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ - 

ɲʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ   

ωɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɳˉʰʴ˖ʴʺΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ - ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ 

CŀǊŀŘŀȅ ˁʰʽ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˍˇˎ [ŜƴȊ   

ωɮˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ɮ˃ˇʽʲʰʾʰ ɳˉʰʴ˖ʴʺΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ - ɼˏˁ˂˖˃ʰ w[ - ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ   

ωɳ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰΥ ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ - ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ - ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ   

ωɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΥ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ aŀȄǿŜƭƭ ˁʰʽ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) R.A.Serway "Physics for scientists & engineers", T̍ ˃ˇˌ ɹɹ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ 
ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˋˍʰ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ɽΦɼΦʄʶˋʲʱ˄ʹˌΣ ɴˁʵˇˋʹ ɽΦɼΦʄʶˋʲʱ˄ʹ 
2) H.D.YoungϦʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ʆˈ˃ˇˌ ɰϦɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΣ ɼˎ˃ʰˍʽˁʺΣ 
ʁˉˍʽˁʺΣɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˋˍʰ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ʰˉˇ ˇ˃ʱʵʰ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁ˗˄Σ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰˉʰʸʺˋʹ 
оύ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ 
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ɾCC203 ɳʽʵʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ς ʅʶʽˊʷˌ CƻǳǊƛŜǊ ς ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ CƻǳǊƛŜǊ ς 

ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ CƻǳǊƛŜǊ ς ɾʽʴʰʵʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ Υ 

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ 

нΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ ˁˏ˃ʰΦ 

оΦ ɳʴˁʱˊˋʽʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

пΦ ʄˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʵˇʻʶʾˋʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

рΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΦ 

сΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

тΦ ɶ ˁˎ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋʶ ˉˇ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΦ 

уΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʽ˃˗˄ [ȅҐ˂ȅΦ ɸʶ˖ˊʾʰ {ǘǳǊƳ-Liouville. 

фΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ [ŀǇƭŀŎŜ ˋʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌΣ ˉˇ˂ʽˁʷˌΣ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌΦˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ 5ƛǊƛŎƘƭŜǘΦ 

1лΦ ʆˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ CƻǳǊƛŜǊΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ммΦ ɲʽʱʵˇˋʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ʰˉʶʾˊˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΦ 

мнΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ tƻƛǎǎƻƴ - Helmholtz. 

моΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ CƻǳǊƛŜǊΦ 

мпΦ ɾʽʴʰʵʽˁˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾΦ 

мрΦ ɾʽʴʰʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ 

мсΦ ʃʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˃ʽʴʰʵʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΦ 

мтΦ ɾʽʴʰʵʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ 

муΦ ʁʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˍˇˎ /ŀǳŎƘȅ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΦ 

мфΦ ʅʶʽˊʷˌ ¢ŀȅƭƻǊ-[ŀǳǊŜƴǘ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ 

нлΦ ʅˏ˃˃ˇˊ˒ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ζɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˒ˎˋʽˁʺˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ CƻǳǊƛŜǊ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌηΣ ɱΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˌΣ ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌΣ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌΣ нлмоΦ 
нύ ζɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʅʶʽˊʷˌ CƻǳǊƛŜǊ ϧ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʅˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ʆʽ˃˗˄Σ 
ɾʽʴʰʵʽˁʷˌ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌηΣ ʃΦ ʋʰˍʸʹˁ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎΣ ɳˁʵΦ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰΣ ό2008). 
оύ ζɾʶˊʽˁʷˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ʅʶʽˊʷˌ CƻǳǊƛŜǊ ϧ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʅˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ 
ʆʽ˃˗˄ηΣ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ɳˁʵΦ ɼˊʺˍʹˌ όɶˊʱˁ˂ʶʽˇ нллпύΦ 

 

ECC205 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɿˈ˃ˇˌ hƘƳΣ ɼʰ˄ˈ˄ʶˌ YƛǊŎƘƘƻŦŦΣ ʲʰˋʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ 

¶ ɰʰˋʽˁʱ w/ ʵʽˁˍˎ˗˃ʰˍʰΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄  

¶ ɲʾˇʵˇˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˒ˎˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ 

¶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʽˈʵ˖˄ όʰ˄ˇˊʻ˖ˍʷˌΣ ˕ʰ˂ʽʵʽˋˍʷˌύΦ 

¶ ɲʽˉˇ˂ʽˁˈ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊ ό.W¢ύΥ ˒ˎˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰΦ 

¶ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄ ˃ʶ .W¢ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊΥ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˁˇʽ˄ˇˏ 
ʶˁˉˇ˃ˉˇˏΣ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ah{ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊΥ ˒ˎˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ !Φ {ŜŘǊŀΦ YΦ {ƳƛǘƘ YŜƴƴŜǘƘΣ Ϧɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰϦΣ ʆˈ˃ˇˌ ɮϥΣ тʹ ɴˁʵˇˋʹΣ 

ɳˁʵˈˍʹˌΥ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ нлмтΦ 

2. ɱΦ ʋʰˊʽˍʱ˄ˍʹΥ ζɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮˊʱˁˎ˄ʻˇˌΣ ɮʻʺ˄ʰ нлмоΦ 
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CCC207 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɸʶ˖ˊʾʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ʆˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌΦ 

ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ (˃ʷˋʹύ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ʁˊʽʰˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΦ ɰʰˋʽˁʷˌ 

ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʅʹ˃ʶʽˇʶˁˍʽ˃ʹˍʽˁʺΦ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇʽ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʹʴˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄Σ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ζʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺηΣ M.R. Spiegel ς ɾʶˍ.Υ ʅΦɼΦ ʃʶˊˋʾʵʹˌΣ ɳʅʃɹΣ ɮʻʺ˄ʰΦ 
нΦ ζʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰηΣ ɲΦɮΦ ɹ˖ʰ˄˄ʾʵʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɵʺˍʹΣ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΦ 
оΦ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺηΣ ʋΦʋΦ ɲʰ˃ʽʰ˄ˇˏΣ ɿΦɲΦ ʃʰˉʰʵʱˍˇˌ 
ˁʰʽ ʋΦɮΦ ʋʰˊʰ˂ʰ˃ˉʾʵʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰΣ ɮʻʺ˄ʰΦ 
4. ζɳ˒h́˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɹ ʽʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ɸʶˍʽˁˇˏˌ 
ɳˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ», ɹΦ ɼˇˎˍˊˇˎʲʷ˂ʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱˁˈˍˋʹΣ ʃʱˍˊʰΦ 

 

PLC211 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ       ɲʽʰ˃ʺˁʹ ˁʰʽ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁˏ˃ʰˍʰ 

ɾʶ˂ʷˍʹ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˔ˇˊʵʺ ˁʰʽ  ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎ ˋˍˇ˄ 

ʰʷˊʰ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

2.        ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʶˊʶ˗˄Φ 

ɳˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˇ˄˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

оΦ       ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʴҐŎǇκŎǾ  ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ /ƭŜƳŜƴǘǎ-Desormes, 

wǳŎƘŀǊŘǘ ˁʰʽ wƛƴƪŜƭΦ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʴ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˍʺˍ˖˄ ŎǇ ˁʰʽ ŎǾ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍϥ 

ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ 

пΦ       ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˇˊʰˍˇˏ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˈˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˁʰʽ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  

ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ό˃ʶ ˂ˎ˔˄ʾʶˌ IƎ ˁʰʽ bŀ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ όʰˉˈ ˂ˎ˔˄ʾʶˌ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ύ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όʷʴ˔ˊ˖˃ʰ 

˒ʾ˂ˍˊʰύΦ 

рΦ       ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˇˊʰˍˇˏ ˃ʶ ɶκʇ 

ʃˇˋˇˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

˒˖ˍʶʽ˄ʷˌ ˉʹʴʷˌΣ ʵʽʱ˒ʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʺ ʷʴ˔ˊ˖˃ʰ ˎʴˊʱΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ 

ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ //5 ˁʰʽ ɶκʇΦ 

сΦ       ɾʶ˂ʷˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˒˖ˍˈˌ 

ɾʶ˂ʷˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˉˇ˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ YŜǊǊΣ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ 

ˉˈ˂˖ˋʹΦ 

тΦ       ʰύ ɾʷˍˊʹˋʹ ʶˋˍʽʰˁʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˒ʰˁ˗˄ 

ʲύɾʶ˂ʷˍʹ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʴύ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ  

ɳˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʶˋˍʽʰˁʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˋˎʴˁ˂ʽ˄ˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˈ˄ˍ˖˄ ˒ʰˁ˗˄Φ ɾʶ˂ʷˍʹ 

ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ όˋʺ˃ʰˍʰ ʺ ˇ˃ʽ˂ʾʰύ ˃ʶ ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ʰˉˈ ˂ˎ˔˄ʾʶˌ ƭŜŘ ˁʰʽ ƭŀǎŜǊΦ ɳˉʾʵʶʽ˅ʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ό˒˖ˍˇˁˏˍˍʰˊʰΣ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍˇ ɶнύΦ 
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уΦ       ɾʶ˂ʷˍʹ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ɼˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʅˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇ ɾƛŎƘŜƭǎƻƴ 

ɾʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΣ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʋˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇˎ ɾƛŎƘŜƭǎƻƴ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ H. D. YoungΣ ʃʰ˄κˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ʆˈ˃ˇˌ ɮ ϧ ɰΦ 
wΦ!Φ {ŜǊǿŀȅΣ tƘȅǎƛŎǎ ŦƻǊ {ŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎΣ ʆˈ˃ˇˌ Lɹɹ όɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ɽΦ ɼΦ 
ʄʶˋʲʱ˄ʹˌύύΦ 
ɳΦ IŜŎƘǘ ϧ !Φ ½ŀƧŀŎΣ hǇǘƛŎǎΣ !ŘŘƛǎƻƴ-Wesley Publishing Co. 
ɼΦ ɲΦ ɮ˂ʶ˅ˈˉˇˎ˂ˇˎΣ ʁˉˍʽˁʺΦ 
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4ʋ ʀʊʗʈʂʉʋ 

 

PCC202 ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɹΦ ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ɼ˂ʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍʽ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺ 

ɹɹΦ ʁʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʶˌ ˍʹˌ ɼ˂ʰˋʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˈˁˇˋ˃ˇˎ ˉˇˎ 

ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ  ʃʰ˂ʰʽʱˌ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ɸʶ˖ˊʾʰˌ 

όʰύ ʁ ˁˎ˃ʰˍˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁˈˌ ʵˎʿˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ 

όʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

/ƻƳǇǘƻƴύΦ ɼˇ˃ʲʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʶˌ ˍˇˎˌ 

όʲύ ʃˊ˗ʽ˃ʰ ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂˂ʰΦ ɮˍˇ˃ʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ˍˇˎ .ƻƘǊΦ 

ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ CǊŀƴŎƪ-Hertz 

όʴύ ʁ ˁˎ˃ʰˍˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁˈˌ ʵˎʿˋ˃ˈˌΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ˍˇˎ tƭŀƴŎƪ ˁʰʽ ˇʽ  

ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˁʲʱ˄ˍ˖ˋʹˌ .ƻƘǊ-Wilson-Sommerfeld 

όʵύ ʁʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʶˌ ˍʹˌ ˉʰ˂ʰʽʱˌ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ɸʶ˖ˊʾʰˌ 

ɹɹɹΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ό˄ʶ˗ˍʶˊʹˌύ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

όʰύ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ {ŎƘǊƻŜŘƛƴƎŜǊΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˁˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

όʲύ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

όʴύ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ˇˏ 

όʵύ ʃˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˍʹˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

˃ʶˍˊʹˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ɹ±Φ ʃˇʽˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ 

ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ .ƻƘǊΦ ɶ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ  ˋˉʽ˄Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃˗˄ 

±Φ  ʃˇʽˇˍʽˁʺ  ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄Φ ʁ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ 

ˍ˖˄ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

±ɹΦ ʃˇʽˇˍʽˁʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ 

±LLΦ ʃˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ζʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺη Σ wΦ !Φ {ŜǊǿŀȅΣ /Φ WΦ aƻǎŜǎΣ /Φ aƻȅŜǊΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 

ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ  

нύ ζʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺη Σ YΦ YǊŀƴŜΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ .Ǌoken Hill (2020)  

оύ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺη ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɮΦ ɵʵʷˍˋʹ 

όɾʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶˎˊʶʾʰ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˊˍʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰύ 

пύ άConcepts of Modern PhysicsέΣ A.Beiser, 6th Edition, McGraw-Hill Companies, Inc., 

(2003) 

 

PCC204 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ς ʅ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ϧ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɳɹɲɹɼɶ ɸɳʍʄɹɮ ʅʋɳʆɹɼʁʆɶʆɮʅ 
LΦ   ʆʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʽˌ ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 9ƛƴǎǘŜƛƴΦ 
            мΦ  ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ aƛŎƘŜƭǎƻƴ-Morley. 
             нΦ  ʁʽ ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 
LLΦ                    ʁ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ [ƻǊŜƴǘȊΦ 
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            мΦ  ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ [ƻǊŜƴǘȊΦ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˄ˇʹˍʽˁ˗˄ 
                  ̄ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 9ƛƴǎǘŜƛƴΦ 
            нΦ     ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ  ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ 
LLLΦ                  ʁ ʋ˗ˊˇˌ aƛƴƪƻǿǎƪƛΦ 
             мΦ    ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ [ƻǊŜƴǘȊΦΦ 
             нΦ     ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
             оΦ    ʆʰ ˍʶˍˊʰʵʽʰ˄ˏ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΦ 
             пΦ     ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽ˃ˈˌ ˇˊ˃˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 
IV.                  ʅˎ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɿˈ˃˖˄Φ 
              мΦ    ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˁˊˇˏˋʹˌΦ 
              нΦ    ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ 
              оΦ     ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 5ƛǊŀŎΦ  
ʃʇʄɶɿɹɼɶ ʊʇʅɹɼɶ 
LΦ        ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʅˁʷʵʰˋʹˌΦ 
мΦ       ʆˇ ʃʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ wǳǘƘŜǊŦƻǊŘ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 
нΦ       ɾʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʃˎˊʺ˄˖˄Φ 
оΦ       ɲˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˄ˇˎˁ˂ʶˇ˄ʾ˖˄Φ 
LLΦ      ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ  ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ 
мΦ       ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˉʶˊʾˋˋʽʰˌ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 
нΦ       ɮˉˈʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˍ˖˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄Φ 
оΦ       ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʱˋʹΦ 
пΦ       ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ 
LLLΦ   ɮˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁʰʽ ʄʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
1.       ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍ˖˄ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʵʽʰˋˉʱˋʶ˖˄Φ 
нΦ       ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ʰΣ ʲ ˁʰʽ ʴΦ 
оΦ       ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˊʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
L±Φ    ʃˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
мΦ       ɶ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄- ʆˇ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ¸ǳƪŀǿŀΦ 
нΦ       ʃʽˈ˄ʽʰΣ ˊˇ ˃ʶˋˈ˄ʽʰΦ 
ʊʇʅɹɼɶ ʅʆʁɹʋɳɹʍɲʍɿ ʅʍɾɮʆɹʍɿΦ 
LΦ                     ʃˊ˗ˍʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʾ˖˄ 
LLΦ                    ʁʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 
LLLΦ                  ɽʶˉˍˈ˄ʽʰΣ ˃ʶˋˈ˄ʽʰΣ ʲʰˊˎˈ˄ʽʰΦ ʰʵˊˈ˄ʽʰΦ 
L±Φ                  ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ ʃʰˊˍˇ˄ʾ˖˄Φ 
±Φ                   ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ vǳŀǊƪǎΦ  
±LΦ                  ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʋˊ˖˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ 
±LLΦ                ʆˊʷ˔ˇ˄ˍʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʃʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ /9wbΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ         ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳʽʵʽˁʺ  ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰηΣ ˋʶ˂ʾʵʶˌ ннр 
Wolfgang Rindler,  Leader Books. 
2.         «ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺ», ̀ ʶ˂ʾʵʶˌ 591, 
Raymond A. Serway, Clement J. Moses, Curt A. Moyer. 
ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹɱΦ ɵˇˎˉʱ˄ˇˌΣ ɳΦ ɽʽʰˊˇˁˈˉʹˌΣ ʅΦ ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼΦ ʄʱˉˍʹˌΦɹɲʄʇɾɮ 
ʆɳʋɿʁɽʁɱɹɮ˚ɼɮɹ ɳʄɳʇɿɮʅΦ 
о         ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΥ  ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳʽʵʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌηΣ ˋʶ˂ʾʵʶˌ флΣ 
ɲʹ˃ʺˍˊʹˌ ʃΦɼΦ ɱˁʾˁʰˌΦ 

 

PCC206 ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ      ɮˉ˂ʺ ˁʰʽ ʰˉˇˋʲʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉ˂ʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ 
нΦ      ɳ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΦ  
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оΦ      ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΦ  
пΦ      ɳʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ɲʽʰ˃ʺˁʹ ɼˏ˃ʰˍʰΦ 
рΦ      ɼˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 
сΦ      ɼˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 
тΦ      ʃˈ˂˖ˋʹΦ 
уΦ       ɼˏ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʁˉˍʽˁʺΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΦ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ      ɼˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇˎ K. U. IngardΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳɾʃΦ 
нΦ      ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ɼˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇˎ H. J. PainΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰ όɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ɳɾʃύ  
3.      Vibrations and Waves, French A. P. 
пΦ      ɼʇɾɮʆɹɼɶΣ ˍˇˎ F. S. CrawfordΣ ʆˈ˃ˇˌ ɹɹɹ ˍʹˌ ʅʶʽˊʱˌ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ BerkeleyΣ ɳˁʵˈˋʶ̔ˌ ɳɾʃΦ 

 

PCC208 ɼ˂ʰˋʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 

нΦ ɮˊ˔ʷˌ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

оΦ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ - ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ 

пΦ ʃʶʵʾʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

рΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

сΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ˃ʹ-ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

тΦ ɲʶˋ˃ˇʾ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ - ɮˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ʷˊʴ˖˄ - ɮˊ˔ʺ ˍˇˎ 5ϥ !ƭŜƳōŜǊǘ 

уΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ [ŀƎǊŀƴƎŜ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

фΦ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  IŀƳƛƭǘƻƴύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ζɸɳʍʄɶʆɹɼɶ ɾɶʋɮɿɹɼɶηΣ ɱΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˌΣ ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌΣ 
2013. 
нύ ɸɳʍʄɶʆɹɼɶ ɾɶʋɮɿɹɼɶΣ ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɮɿɮɽʇʆɹɼɶʅ ɾɶʋɮɿɹɼɶʅΣ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎ ɮΦ 
ɼʰˍˋʽʱˊʹΣ ʃʱˍˊʰ мффпΦ 
оύ ɸɳʍʄɶʆɹɼɶ ɾɶʋɮɿɹɼɶΣ  ɲΦ ʋʰˍʸʹʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎΣ ʆʁɾʁʅ ɮϥΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱʽʰ˔ˇˏʵʹ-
ɱʽʰˉˇˏ˂ʹΣ мфуо ɸɳʅʅɮɽʁɿɹɼɶΦ 
пύ ζɸɳʍʄɶʆɹɼɶ ɾɶʋɮɿɹɼɶΣ ɮɿɮɽʇʆɹɼɶ ɲʇɿɮɾɹɼɶΣ ɳɹɲɹɼɶ ɸɳʍʄɹɮ ʆɶʅ 
ʅʋɳʆɹɼʁʆɶʆɮʅηΣ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ɲΦ ʋʰˍʸʹʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎΣ ʆˈ˃ˇˌ ɰΣ ɳˁʵΦ ɱʽʰ˔ˇˏʵʹ-ɱʽʰˉˇˏ˂ʹ 
(2000). 

 

ELC210 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ       ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ {tL/9Φ  

нΦ       ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇΦ  

оΦ       ɾʶ˂ʷˍʹ ʰˉ˂˗˄ w/ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ  

пΦ       ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʽˈʵ˖˄Φ  

рΦ       ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ  

сΦ       ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽˉˇ˂ʽˁ˗˄ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΦ  

тΦ       ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˃ʶ ʵʽˉˇ˂ʽˁʱ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΦ  

уΦ       ʆʶ˂ʶˋˍʽˁˈˌ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌΣ ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌΣ ɱΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ ζɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлл8.  
2. ɱΦ ʋʰˊʽˍʱ˄ˍʹˌΥ ζɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮˊʱˁˎ˄ʻˇˌΣ ɮʻʺ˄ʰ нлмо όL{.bΥ фту-960-
94744-08-05).  
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3. ɮΦ ɾŀƭǾƛƴƻΣ 5Φ .ŀǘŜǎΣ ζɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺηΣ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹΥ ɹΦ ɮ˄ʵˊʶʱʵʹˌΣ ɲΦ ʃʰˉʰˁ˗ˋˍʰˌΣ 
2016, (ISBN: 978-960-418-559-7). 

 

PLC212 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ IV 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮΦ  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɮ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ -ɰˇ˂ˍˈ˃ʶˍˊʰ - ɮ˃ˉʶˊˈ˃ʶˍˊʰΦ όʇˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʰˋˁʺˋʶ˖˄ύ 

ɰΦ ɮˋˁʺˋʶʽˌΦ 

1.  ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˇ˃ʷ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 
нΦ  ɾʷˍˊʹˋʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʲˊˈ˔˖˄ ˁʰʽ ˉʹ˄ʾ˖˄Φ 
оΦ   ɳˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ŜκƳŜ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ 
пΦ   ɾʶ˂ʷˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Φ 
рΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˃ʶ  ʲʰˍˍˈ˃ʶˍˊˇΦ 
ɮ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
сΦ   ɾʶ˂ʷˍʹ ʲˊˈ˔ˇˎ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ 
тΦ  ɾʶ˂ʷˍʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ. 
уΦ   ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ     ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ IΦ 5Φ ¸ƻǳƴƎΣ ʆˈ˃ˇˌ ɰΥ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ- ʁˉˍʽˁʺ- 
ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʊˎˋʽˁʺΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰʸʺˋʹ 
нΦ     ʊˎˋʽˁʺΣ IŀƭƭƛŘŀȅ-wŜǎƴƛŎƪΣ ɾʷˊˇˌ ɰΣ ɱΦɮΦʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˈˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽ-
ˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ 
оΦ     ʅʶʽˊʱ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ό.ŜǊŎŜƭŜȅύΣ ˍˈ˃ˇˌ нˇˌΣ 9ΦaΦ tǳǊŎŜƭƭΣ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳɾʃ  
пΦ     ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˍˈ˃ˇˌ ɹɹΣ !ƭƻƴǎƻκCƛƴƴΣ ʄʶˋʲʱ˄ʹˌ-
ʊʾ˂˂ʽˉʰˌ 
рΦ     ɶ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌ ˍˈ˃ˇˌ ɰΣ ɼΦ ɮ˂ʶ˅ˈˉˇˎ˂ˇˌ 

 

  



 

44 

5ʋ ʀʊʗʈʂʉʋ 

 

PLC301 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʊˎˋʽˁʺˌ V 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮʆʁɾɹɼɶ 

мΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

нΦ !Φ ɿˈ˃ˇˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ {ǘŜŦŀƴ-Boltzmann 

    .Φ ʊ˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

оΦ ʃʶʾˊʰ˃ʰ CǊŀƴƪ-Hertz  

пΦ !Φ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ {Ǉƛƴ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ό9{wύ 

    .Φ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ .ŀƭƳŜǊ ˍˇˎ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ʃʇʄɶɿɹɼɶ 

рΦ ɮΦ ʅˁʷʵʰˋʹ wǳǘƘŜǊŦƻǊŘ  

    ɰΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ  

сΦ !Φ ɳ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʲ ˁʰʽ ʴ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ   ˎ˂ʽˁ˗˄ 

    ɰΦ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʰ 

тΦ ɮΦ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʴ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ʶ˄ˈˌ   ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ό{/!ύ 

    ɰΦ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʴ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˉˇ˂˂˗˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ όa/!ύ 

уΦ   ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʰˎˍˇ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όŎƻƛƴŎƛŘŜƴŎŜύ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʁʵʹʴˈˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉˇ˃ˉʷˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʱˋˁʹˋʹΦ ɱʶ˄ʽˁʺΥ !Φ/Φ aŜƭƛǎǎƛƴƻǎΣ WΦ bŀǇƻƭƛǘŀƴƻΣ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛƴ aƻŘŜǊƴ tƘȅǎƛŎǎΣ нƴŘ 
edition (Academic Press, N.Y. 2003). D.W. Preston and E.R. Deitz, The art of 
Experimental Physics (Wiley, N.Y. 1991), G.F. Knoll, Radiation Detection and 
Measurement ( Wiley, N.Y. 1979) 

 

PLC303 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ Schrödinger.  

ω ɰʰˋʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ  

ω ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˁˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΦ  

ω ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌΦ ʆʶ˂ʶˋˍʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΦ  

ω ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰˌΦ  

ω ɶ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  

ω ɳˊ˃ʽˍʽʰ˄ˈˍʹˍʰ & ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ  

ω ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ω ʁʽ р ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ όʰ˄ʰˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖ˋʹύΦ  

ω ɳˊ˃ʽˍʽʰ˄ˇʾ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΥ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁˇʾˍʰʴ˃ʰ όʷ˄˄ˇʽʰ ˋˎʸˎʴʾʰˌΣ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇʽύΦ  

ω ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶ ˃ʺˍˊʶˌΦ  

ω ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  

ω ʁʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  

ό˄ˈ˃ˇˌΣ ʵʽʰˍʹˊʺˋʽ˃ʰ ˃ʶʴʷʻʹύΦ  

ω ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍˇˎ 9ƘǊŜƴŦŜǎǘΦ  

ω ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˁʷʵʰˋʹ όˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏύΦ  

ω ʁˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ   

ω ʆʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ όʶʽˋʰʴ˖ʴʺύΦ  

ω ɮˉʶʽˊˈʲʰʻˇ ˉʹʴʱʵʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ  
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ω ʆʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉʹʴʱʵʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ  

ω ɻ - ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ  

ω ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄.  

ω ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΦ 

ω 2- ˁ ʰʽ о- ɻ ʽʱˋˍʰˍʰ ˁʲʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ω ɯˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όмύ Ϧɼɰɮɿʆʁɾɶʋɮɿɹɼɶ ɹɹϦΣ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ 
όʷˁʵˇˋʹ нллфύΦ  
(2) "Quantum Mechanics", Walter Greiner, Berndt Muller, New York, Springer, 1994. 
(3) "Quantum Mechanics", Eugen Merzbacher, New York, John Wiley & Sons, Inc., 
1998. 
(4) "Quantum Mechanics: non-relativistic theory", L.D. Landau, E.M. Lifshitz, Oxford : 
Butterworth - Heinemann, 1977. 
(5) "Introduction to Quantum Mechanics", David J. Griffiths, Person Prentice Hall, 
London, 1995. 
(6) "Quantum Mechanics", B.H. Bransden and C.J. Joachain, , Person Prentice Hall, 
London, 2000. 
(7) "Quantum Mechanics", Nouredine Zettili, Person Prentice Hall New York, John 
Wiley & Sons, Inc., 2004. 
(8) "Applied Quantum Mechanics", A.F.J. Levi, Cambridge , Cambridge University 
Press, 2003. 
(9ύ Ϧʃʄʁɰɽɶɾɮʆɮ ɼɰɮɿʆʁɾɶʋɮɿɹɼɶʅϦΣ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇˌ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ όʷˁʵˇˋʹ нллрύΦ  
(10) "Problems in quantum mechanics" F. Constantinescu and E. Magyari, Oxford, 
Pergamon Press, 1978. 

 

PLC305 ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

нΦ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʾʰˌ ˃ʽˁˊˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ 

ɮˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍʹ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁˈˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌΦ ɿˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ 

ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɾʽˁˊˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ 

ˇ˂ˈˍʹˍʰΦ 

оΦ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˇ˂ˈˍʹˍʰΣ ʹΦˉˊˇˋʻʶˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌΦ 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˍʰˎˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅˎ˄ʻʺˁʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΦ ɿˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

пΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

рΦ ɼ˂ʰˋʽˁˈ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ 

6. ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˕ˏ˅ʹΦ ɮˊ˄ʹˍʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

тΦ   ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʽˁ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄. 

уΦ ʅˎ˄ʺʻʹ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʱˉʶʽˊʶˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ - ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ 

ʆʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ 

фΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʽˁˊˇˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ - ʅˏˋˍʹ˃ʰ н ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 
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млΦ ɮ˄ˇʽˁˍʱ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ - ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˍ˖˄ ɮ˄ˇʽˁˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ - 

ʋʹ˃ʽˁʺ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ - ɾʶʴʰ˂ˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʁ˂ˈˍʹˍʰΦ 

11Φ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄Σ ʵʽʰˁˊʾˋʽ˃˖˄Σ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ - ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Maxwell 

Boltzmann 

12Φ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄Σ ˃ʹ ʵʽʰˁˊʾˋʽ˃˖˄Σ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ʹ˃ʽʰˁʷˊʰʽˇ spin - 

ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Fermi Dirac 

13Φ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄Σ ˃ʹ ʵʽʰˁˊʾˋʽ˃˖˄Σ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ʰˁʷˊʰʽˇ spin ς 

ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Bose Einstein 

14Φ ɹʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˒ʶˊ˃ʽˇ˄ʾ˖˄ 

15Φ ɹʵʰ˄ʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇʸˇ˄ʾ˖˄ - ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ Bose Einstein 

16Φ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ - ɾʽˁˊˇˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ 

ʋ˗ˊˇ ˍ˖˄ ʊʱˋʶ˖˄ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) S. Blundell, K. Blundell, "ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺϦΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ 
2017. 
2) ɹΦ ɲΦ ɰʷˊʴʰʵˇˌ, ɹΦ ɿΦ ʄʶ˃ʶʵʽʱˁʹˌΣ ɶΦ ʅΦ ʆˊʽʰ˄ˍʰ˒ˎ˂˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ Ϧʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ & 
ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ", ɲΩ ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃ʶ˗˄Σ 2017. 
3) F. Mandl Ϧʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺϦΣ 2  ̫́ ˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮΦɱΦʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˈˌΣ 2013.  
4ύ ɳΦ ɿΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ Ϧʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ϧ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺϦΣ ɹʆɳ-ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нллн. 
5) ʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇˌ ɵʶʴˁʾ˄ˇʴ˂ˇˎ Ϧʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌϦΣ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʶˊʾ ʆʶ˔˄˗˄Σ ʃʱˍˊʰ нллпΦ 
6) Reif F. "Berkeley Physics Course vol 5 : "Statistical Physics", McGraw-Hill, 1965. 
7) Reif F., "Fundamentals of Statistical and Thermal Physics", McGraw-Hill, 1965. 
8) Kittel C., Kroemer H., "Thermal Physics" 2nd ed., CBS Publishers & Distributors, 
1980. 
9) L. D. Landau and E. M. Lifshitz, "Statistical Physics Part 1" 3rd ed., Pergamon. 
10) An Introduction to Thermodynamics and Statistical Mechanics, K. Stowe, 2nd 
Edition, Cambdridge University Press, 2007. 
11) Introduction to Statistical Physics, K. Huang, CRC Press, 2001. 
12) Statistical Physics I - Equilibrium Statistical Mechanics, M. Toda, R. Kubo and N. 
Saito, 2nd Edition, Springer, 1998. 
13) Statistical Mechanics, R. K. Pathria and P. D. Beale, 3rd Edition, Academic Press, 
1996. 
14) Statistical Physics of Particles, M. Kardar, Cambdridge University Press, 2007.   

 

ACC307 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ʅˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˃ʱʸʰ 

ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ɱʶ˄ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ʃˊˇʷ˂ʶˎˋʹ 

ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˍʹˌ ɱʹˌ 

нΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ  

ɿˈ˃ˇʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ɳ˄ʶˊʴˈˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ʂʸˇ˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ-ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ 

ˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ-

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ-ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ 

оΦ ʄˏˉʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ  
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ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʰΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒˗˄Σ ʆˇˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰˏˊʰˌΣ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʶʾ˅ʶ˖ˌΣ ɮʷˊʽˇʽ ˊˏˉˇʽ ˁʰʽ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ  

пΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɮ˄ʰˍʰˊʱ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ɲʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ɮʶˊʾ˖˄ ʄˏˉ˖˄ 

ɾˇˊʽʰˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ɹ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Σ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍˇ˄ 

ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ɼˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ wƛŎƘŀǊŘǎƻƴΣ ɲʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰˍʱ CƛŎƪΣ 

ɸˏˋʰ˄ˇˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

рΦ ɶ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋʶ ɼʾ˄ʹˋʹ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ɱʶ˖ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˊˇʺ ς ɱʶ˖ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ 

ɹˋ̡̌ ʰˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʱ˄ʶ˃ˇˌΣ ɵ˖˄ʽˁʺ ˊˇʺΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˁˏ˃ʰˍʰ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ʃ˂ʰ˄ʹˍʽˁʱ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. «ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌηΣ ʋΦ ɵʶˊʶ˒ˈˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ нллфΦ 
нΦ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺη Σ ɮΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎ ˁʰʽ ɾΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹΣ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮˊʱˁˎ˄ʻˇˌΦ 
3. ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˒ˎ ˋʽˁʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ» , ʃΦ 
ɼʰˍˋʰ˒ʱʵˇˌ ˁʰʽ ɶΦ ɾʰˎˊˇ˃ʰˍʾʵʹˌ, ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁ˗˄ 
ɰʽʲ˂ʽˇʻʹˁ˗˄. 

 

ACC309 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱΥ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ  όƛύ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όʲʰˊˏˍʹˍʰΣ ˄ˈ˃ˇʽ ˍˇˎ bŜǿǘƻƴΣ 
˄ˈ˃ˇʽ ˍˇˎ YŜǇƭŜǊύΣ όƛƛύ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˁʰʽ όƛǾύ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʱʸʶˌ 
нΦ ʆʹ˂ʶˋˁˈˉʽʰΦ  

оΦ ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄Υ ȷůŰɟɘəɐ űɤŰɞɛŮŰɟɑŬ-ȷůŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ-ȹŮɑəŰŮɠ 

ɢɟɩɛŬŰɞɠ.  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əŬɘ ɏɜŰŬůɖ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ- ūŬůɛŬŰɘəɐ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ-ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ȼR 
4Φ ɷ˂ʽˇˌΥ ʊˎˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΦ ɲˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 
оΦ ɶ˂ʽʰˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰΥ ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰ˄ʹˍ˗˄Φ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʶˌΦ 
ɲˇˊˎ˒ˈˊˇʽΦ ɾʽˁˊʱ ˋ˗˃ʰˍʰΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
рΦ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΥ ʁ ɱʰ˂ʰ˅ʾʰˌ ˃ʰˌΦ ɱʰ˂ʰ˅ʾʶˌΦ ʅ˃ʺ˄ʹ ˁʰʽ ˎˉʶˊˋ˃ʺ˄ʹ ʴʰ˂ʰ˅ʽ˗˄Φ ɳ˄ʶˊʴˇʾ 

ʴʰ˂ʰ˅ʾʶˌΦ ɼʲʱʸʰˊˌΦ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ όʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʅˏ˃ˉʰ˄ˍˇˌύΦ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) ɳʽ̀h ʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰΣ ʋΦ ɰʱˊʲˇʴ˂ʹ ϧ ɹΦ ʅʶʽˊʰʵʱˁʹΣΥ мффпΣ 
ɳˁʵˇˍʽˁˈˌ ʁʾˁˇˌΥ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱʰˊˍʰʴʱ˄ʹΣ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΣ  
2) ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΣ {Ƙǳ IΦ CǊŀƴƪΣ ʆˈ˃ˇˌ ɹ όɮˋˍʷˊʶˌύΣ ɴˍˇˌ ʷˁʵˇˋʹˌ нллпΣ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ 
ʰύ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΣ ʃΦ-ɳΦ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ʋΦ ɱˇˏʵʹˌΣ 
ɲʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄   
ʲύ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  ˋˍʹ˄  ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɰΦ ɱʶˊˇʴʽʱ˄˄ʹΣ ɲʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 
ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄. 
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6ʋ ʀʊʗʈʂʉʋ 

 

PCC302 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΦ ˔˗ˊˇʽ ʋʾ˂˃ˉʶˊˍΣ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ˒ʱˋ˃ʰˍʱ 

ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

нΦ  ʃˊˈˍˎˉʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΣ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃˗˄Σ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɱˁ˂ʶ˃ˉˌ-ɱˁˇˊ˄ˍʱ˄Σ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʅˊʷ˄ˍʽ˄ʴˁʶˊ ˋʶ о 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋ˖˃ʱˍʽ˖˄ ˃ʶ ɶɾ ˉʶʵʾˇΣ 

ˋ˖˃ʱˍʽʰ ˃ʶ ˋˉʽ˄Φ 

оΦ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˒ʶˊ˃ʽˈ˄ʽʰ ˁʰʽ 

˃ˉˇʸˈ˄ʽʰΣ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ʃʱˇˎ˂ʽΣ ʰʷˊʽˇ ʊʷˊ˃ʽΦ 

пΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Σ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʷˋˇˎ ˉʶʵʾˇˎΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʰˍˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʱˍˇ˃ˇ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʰˍˈ˃ˇ ʹ˂ʾˇˎΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ  ʅˍʱˊˁ ˁʰʽ ɵʷ˃ʰ˄Σ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʻʶ˖ˊʾʰ ʆˈ˃ʰˌ-ʊʷˊ˃ʽύΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлмсύΦ 
нΦ ʅΦ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌΣ Ϧɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹϦΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΦ 
оΦ {Φ DŀǎƛƻǊƻǿƛǘȊΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ όɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нлмрύΦ 

 

PCC304 ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ɾʶˍʱ˂˂˖˄Φ ɮʷˊʽˇ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɼ˂ʰˋˋʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ʇˉˈʵʶʽʴ˃ʰ 5ǊǳŘŜΦ 

{ƻƳƳŜǊŦŜƭŘΦ ʂˊʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾˇˎ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʶˊʶʱΦ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʆˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ  ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʅˎ˄ʻʺˁʹ .ǊŀƎƎΦ ʅˁʷʵʰˋʹ 

ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ όʻʶ˖ˊʾʰ [ŀǳŜύ 

ʅˁʷʵʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΦ ʅˁʷʵʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ʱˍˇ˃ˇΦ ʃʰˊʱʴ˖˄ ʵˇ˃ʺˌΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ  ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶ 

ˋˁʷʵʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾΦ ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ-˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜΦ  

ɮˉˇˍˎ˔ʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˎˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʊ˖˄ˈ˄ʽʰΦ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɮˁˊʽʲʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 

ʴˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˎˉʶˊˏʻˊˇˎΦ ɹˇ˄ˍʽˁˇʾ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΦ ɾʹ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ όʰ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰύΦ  

ʃˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Φ ɼˎ˃ʰˍˇˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

όƴŜŀǊƭȅ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘƘŜƻǊȅ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴύΦ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ʴʽʰ ʽˋ˔ˎˊ˗ˌ ʵʷˋ˃ʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ Φ όǘƛƎƘt - ōƛƴŘƛƴƎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴύΦ ɾʷˍʰ˂˂ʰ - ˃ˇ˄˖ˍʷˌ -  ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ- ˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ CŜǊƳƛΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ɰƭƻŎƘΦ ɳ˄ʶˊʴˈˌ ˃ʱʸʰΦ 

ʁˉʷˌΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Φ 

ɲˇ˃ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˍˇˎˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌΦ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Φ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈ ˃ʶ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ - ʶˎˁʽ˄ʹˋʾʰΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˒ˇˊʷ˖˄Φ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Iŀƭƭ ˋˍˇˎˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌΦ 



  

49 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɱΦɲΦ ʃˊʾ˒ˍʹΣ ɮΦɮΦ ɰˊʰʵʺΣ ɲΦɽΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˎΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ 
ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ όʃʱˍˊʰ нллфύ 
ɾΦ ![L ha!wΥ 9ƭŜƳŜƴǘŀǊȅ {ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ tƘȅǎƛŎǎό!ŘŘƛǎƻƴ ²ŜǎƭŜȅ мфтрύ 
N. W. ASHCROFT and N. D. MERMIN, (1976): Solid State Physics Holt, Rinehart and 
Winston. J. C. BLAKEMORE, (1985): Solid State Physics, 2nd ed., Cambridge 
University Press, Cambridge,G. BURNS, (1985): Solid State Physics, Academic Press, 
London, R. H. BUBE, όмффпύΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ɳʅʃɹΣ 
ɮʻʺ˄ʰΦ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ 9ƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ {ƻƭƛŘǎΣ оǊŘ ŜŘΦΣ !ŎŀŘŜƳƛŎ tǊŜǎǎΣ bŜǿ ¸ƻǊƪ 
(1992). G. BUSCH and H. SCHADE, (1976): Lectures on Solid State Physics, Pergamon 
Press. J.R. CHRISTMAN, (1988): Fundamentals of Solid State Physics, J. Wiley, New 
York. R. J. ELLIOT and A. F. GIBSON, (1974): An Introduction to Solid State Physics, 
Macmillan. H. E. HALL (1974): Solid State Physics, "The Manchester Physics Series", 
J. Wiley. H. IBACH and H. LUTH, (1991): Solid State Physics: An introduction to 
Theory and Experiment, Springer-Verlag, Berlin. C. KITTEL, (1976): Introduction to 
Solid State Physics, J. Wiley.  
R. LEVY, (1978): ɮˊ˔ʷˌ ̱ ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ, ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱ. 
ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˇˏ, ɮʻʺ˄ʰΦ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ tǊƛnciples of Solid State Physics, Academic 
Press, London (1968). 

 

PCC306 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌΣ ɳʽʵʽˁʷˌ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ  

        ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ [ŀǇƭŀŎŜΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˂˖˄Σ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ   

ʰ˄ʱˉˍˎʴ˃ʰ ˉˇ˂ˎˉˈ˂ˇˎΦ 

нΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʱ ʃʶʵʾʰ ˋˍʹ ʈ˂ʹ 

        ʃˈ˂˖ˋʹΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 

ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱΦ 

оΦ ɾʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁʺ 

        ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ  .Σ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ  ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ 

пΦ ɾʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁʱ ʃʶʵʾʰ ˋˍʹ ʈ˂ʹ 

        ɾʰʴ˄ʺˍʽˋʹΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ IΦ 

рΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

        ɶ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ CŀǊŀŘŀȅΣ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ aŀȄǿŜƭƭΣ  

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˇˊ˃ʺ ˋˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ 

сΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰ 

         ɶ ˁˎ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʹ-ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˁʰʽ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ 

˃ʷˋʰΦ    

тΦ  ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

          ɼʰʻˎˋˍʶˊʹ˃ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΣ ʰ˄ʱˉˍˎʴ˃ʰ ˉˇ˂ˎˉˈ˂ˇˎΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʵʽˉˈ˂ˇˎΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺηΣ  ˍˇˎ David J. Griffiths ˁ ʰʽ  
ζ9ƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎƳηΣ ˍ˖˄ DΦ [Φ tƻƭƭŀŎƪ ˁʰʽ 5Φ wΦ {ǘǳƳǇΦ   
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EEC422 ɮˍˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɾˇˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮˍˇ˃ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΥ ɼ˂ʰˋˋʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ {ŎƘǊƻŘƛƴƎŜǊ ˁʰʽ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

ɾʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ϧ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ 

ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˄ˍ˖˄ ʵʽˉˈ˂˖˄ - ɶ˂ʶˁˍˊˇʵʽˉˇ˂ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ϧ 

˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌΦ ɾʷˋˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˋˍʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ 

ˋˍʱʻ˃ʹΦ  ɳˏˊˇˌ ˁʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄Φ ʊˎˋʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰʽ 

ʰʽˍʾʶˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ ˒˂ˇʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʾ˖˄Φ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ 

ʃʶˊʽˇʵʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌΦ ɳ˄ʶˊʴʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΦ 

ɽʶˉˍʺ ˎ˒ʺΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˉʽ˄-ˍˊˇ˔ʽʱˌΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺΦ 

ʅˏʸʶˎ˅ʹ [{ ˁʰʽ ƧƧΦ ʇˉʶˊ˂ʶˉˍʺ ˎ˒ʺΦ 

ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˋˍˇ ʱˍˇ˃ˇΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ Zeeman, Paschen-Back & Stark. 

ɮˋˁʺˋʶʽˌΦ 

ɾˇˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺΥ  

мύ ɸʶ˖ˊʾʰ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ  

ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ Born-OppenheimerΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ IŜƭƭƳŀƴ - CŜȅƴƳŀƴΦ ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ±ƛǊƛŀƭΦ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏΦ ɹˈ˄ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɾˈˊʽˇ IнΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ʵʶˋ˃ˇˏ ˋʻʷ˄ˇˎˌ όHeitler ς London) ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄ όɾʁύ. ʁ˃ˇˉˎˊʹ˄ʽˁʱ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΦ ʁ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˃ʶ 

ˍ̔ ˌ ˃ʁʻ̍ʵˇˎ ̩ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ ˋʻʷ˄ˇˎˌΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʁ˂ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɳˍʶˊˇˉˎˊʹ˄ʽˁʱ 

ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΦ ɳˍʶˊˇˉˇ˂ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌΦ ʃˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ - ˇˊʾʸˇˎˋʰ {ǘŀǘŜǊΦ 

ʇʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄Φ ʅˎʸˎʴʺ ˃ˈˊʽʰΦ ɲʶˋ˃ˈˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ London.  

нύ ɾˇˊʽʰˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 

ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʊʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

ʊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖ˌΦ ʊʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ - ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖ˌΦ ʆˊˈˉˇʽ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖ˌ ˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʊʱˋ˃ʰˍʰ wŀƳŀƴΦ ɾˇˊʽʰˁʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ˋˍʱʻ˃ʶˌΦ ʊʱˋ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ɮˊ˔ʺ CǊŀƴŎƪ - /ƻƴŘƻƴΦ ɮˉˇʵʽʷʴʶˊˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ - ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ A.M. Fox. Atomic Physics, www.mark-fox.staff.shef.ac.uk/PHY332/ 
ʅΦ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱΥ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹΣ ʃʰ˄ʶˉΦ ɳˁʵ. ɼˊʺˍʹˌ, 2005 
W. Demtroder: Atoms, Molecules & Photons, Springer-Verlang. 2006 
 Ϧɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɾˇˊʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺϦΣ ʃΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹΦ 
"Structure of Molecules and the Chemical bond", Y. K. Syrkin and M. E. Dyatkina, N. 
Y. Dover. 
 "Quantum Theory of Molecular Electronic Structure .ŜƴƧŀƳƛƴϦΣ ˍˇˎ wΦ DΦ tŀǊǊΦ 
 "Spectra of Diatomic Molecules", (I), G. Herzberg. 
"Infrared and Raman Spectra" (II), G. Herzberg. 
The Fundamendals of Atomic and Molecular Physics, R. L. Brooks, Springer, 
2013. 
Physics of Atoms and Molecules, B. H. Bransden and C. J. Joachain, 2nd 
Edition, Pearson Education Ltd, 2003. 
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7ʋ ʀʊʗʈʂʉʋ 

 

MSC401 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜΦ 

ɮˉˇˍˎ˔ʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˎˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ όʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ʷˋˇ˄ύΦ ɱˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ɼ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹΦ 

ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹΦ ʇˉˈʵʶʽʴ˃ʰ 9ƛƴƴǎǘŜƛƴΦ ʇˉˈʵʶʽʴ˃ʰ 5ŜōȅŜΦ ʊ˖˄ˈ˄ʽʰΦ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎΦ 

ɹˇ˄ˍʽˁˇʾ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΦ ɾʹ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺΦ ɸʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʅˁʷʵʰˋʹ ˒˖˄ˇ˄ʾ˖˄- ̒ ʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˁ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇʾΦ 

ɲʽʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ ʅʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ɮ˄ˍʽˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ 

ˁʰʽ ˋʽʵʹˊʽ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ ʅʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ- ̄ ˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ-ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ɱΦɲΦ ʃˊʾ˒ˍʹΣ ɮΦɮΦ ɰˊʰʵʺΣ ɲΦɽΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˎΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱˌ 
ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ όʃʱˍˊʰ нллфύ  
нΦɾΦ![L ha!wΥ 9ƭŜƳŜƴǘŀǊȅ {ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ tƘȅǎƛŎǎ ό!ŘŘƛǎƻƴ ²ŜǎƭŜȅ мфтрύ  
3.N. W. ASHCROFT and N. D. MERMIN, (1976): Solid State Physics Holt, Rinehart and 
Winston. 
4.J. C. BLAKEMORE, (1985): Solid State Physics, 2nd ed., Cambridge University Press, 
Cambridge, 
5.G. BURNS, (1985): Solid State Physics, Academic Press, London,  
6.R. H. BUBEΣ όмффпύΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ɳʅʃɹΣ ɮʻʺ˄ʰΦ 
ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ̱ ˇˎ 9ƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ {ƻƭƛŘǎΣ оǊŘ ŜŘΦΣ !ŎŀŘŜƳƛŎ tǊŜǎǎΣ bŜǿ ¸ƻǊƪ όмффнύΦ  
7.G. BUSCH and H. SCHADE, (1976): Lectures on Solid State Physics, Pergamon 
Press. J.R. CHRISTMAN, (1988): Fundamentals of Solid State Physics, J. Wiley, New 
York.  
8.R. J. ELLIOT and A. F. GIBSON, (1974): An Introduction to Solid State Physics, 
Macmillan.  
9.H. E. HALL (1974): Solid State Physics, "The Manchester Physics Series", J. Wiley.  
10.H. IBACH and H. LUTH, (1991): Solid State Physics: An introduction to Theory and 
Experiment, Springer-Verlag, Berlin.  
11.C. KITTEL, (1976): Introduction to Solid State Physics, J. Wiley.  
12.R. LEVYΣ όмфтуύΥ ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱΦ 
ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˇˏΣ ɮʻʺ˄ʰΦ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ {ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ tƘȅǎƛŎǎΣ !ŎŀŘŜƳƛŎ 
Press, London (1968). 

 

MSC407 ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

нΦɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

оΦɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

пΦɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

рΦʁˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

сΦɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

7.ɳˊˉˎˋ˃ˈˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ - ζɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΣ ²ƛƭƭƛŀƳ 5Φ /ŀƭƭƛǎǘŜǊΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰ 
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- ζʇ˂ʽˁʱΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌηΣ aƛŎƘŀŜƭ !ǎƘōȅΣ IǳƎƘ 
{ƘŜǊŎƭƛŦŦΣ 5ŀǾƛŘ /ŜōƻƴΣ нʹ ʰʴʴ˂ʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌ 
- ζɶ˂ʶˁˍˊˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱΣ ɮˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌηΣ {ΦhΦ YŀǎŀǇΣ оʹ ɴˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʆʸʽˈ˂ʰ 

 

MSC409 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ό˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ύ, ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎ - ʋΦ ɼˊˇ˄ˍʹˊʱˌΦ 

2. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό{9aύΣ ɲΦ ɼˇˎʸˇˏʵʹˌ όʆ˃Φ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ύΦ 

3. ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ɮˍˇ˃ʽˁʺˌ ɲˏ˄ʰ˃ʹˌ ό!Caύ, ɲʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ɮˁʰʵΦ ɴˍˇˌ нлмф-
2020 

4. ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό·w5ύ ό˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍʶˊʶ˗˄- ̄ ˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ύΣ 
ɲΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌΦ 

5. ʃˇ˂˖ˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ό˃ʶ˂ʷˍʹ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ-ˇˉˍʽˁʺˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ύΣ ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎΦ 

6. ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ό˃ʶ˂ʷˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Iŀƭƭ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌύΣ ɳΦ ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌΦ 

7. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʃ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ɳˉʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ɽʷʽʸʶˊ (Laser Induced 
Breakdown Spectroscopy-LIBS) όʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ύΣ ʅΦ ɼˇˎˊʺˌΦ 

8. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ C¢Lw ό˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ύΣ ɿΦ 
ʅˉʹ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌΦ 

9. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ¦±-Vis όˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʺ 
˃ʶ˂ʷˍʹύΣ ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄ 

 

EEC419 ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɾˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʃʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌΦ 

ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɮʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɱʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰΦ ʇʵʰˍˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˉʰ˂ʾˊˊˇʽʶˌΣ 

ˁˏ˃ʰˍʰΦ ɯ˂˂ʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʺ ʺˉʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌΦ  ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ  

ɶ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺΦ ɳˉʾˉʶʵˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΦ ɳˉʽ˂ʶˁˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ 

ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ˂ʽʰˁʷˌ ɽʾ˃˄ʶˌΦ ʃʰʻʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʊ˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺΦ ʊ˖ˍˇʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 

ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ  

ɮʽˇ˂ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎΦ ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ʆˏˉˇʽ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Φ ɮˉˈʵˇˋʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʋˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ-ʵ̔ ʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ ɮʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰΦ 

ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɾʽˁˊˇʾ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾΦ ʆˏˉˇʽ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Φ 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΦ 

ɰʽ̌˃ ʱʸʰΦ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʋʹ˃ʽˁʺ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΦ ɯ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
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ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ CǳŜƭ ŎŜƭƭǎΦ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ʃΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹΣ Ϧɿʷʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌϦΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ 
ʃʰˍˊ˗˄ όсʹ ʷˁʵˇˋʹ нллфύΦ 
2) J. A. Duffie and W. A. Beckman, "Solar Engineering of Thermal Processes".  
3) J. Twidell and T. Weir, "Renewable Energy Resources".  
4) J. F. Kreider and F. Kreith, "Solar Energy Handbook". 
5) D. Le Gourieres: "Wind Power Plants. Theory and Design". 1982, Pergamon Press, 
ISBN: 0-08-029967-9. 
6) R. Gash, J. Twele (Eds): "Wind Power Plants. Fundamentals, Design, Construction 
and Operation",  2002, Solarpraxis A.G., ISBN: 1-902916-37-9. 
тύ ɲΦ ʃʰˉʰ˄ˍ˗˄ʹˌΥ ζɾʽˁˊʱ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ɴˊʴʰηΣ нллмΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃ʶ˗˄Σ ISBN: 
960-7888-23-5. 
8) C. L. Martin, D.Y. Goswami (Ed): "Solar Energy Pocket Reference". 2005, ISES, 
ISBN: 978-1-84407-306-1. 
9) D.Y. Goswami (Ed): "Wind Energy Pocket Reference". 2007, ISES, ISBN: 978-1-
84407-539-3. 

 

EEC427 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1.ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ˇʾΦ  

нΦʅˍʰˍʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ  

оΦɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ  

пΦɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ  

рΦɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˊˇʿˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ  

сΦɹʵʰ˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ς ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄Φ  

тΦʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ς ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍ˗˄Φ  

уΦʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌΦ  

фΦɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

10.ɸʶ˖ˊʾʰ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

ммΦɸʶ˖ˊʾʰ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

мнΦʆˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺΣ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʆˏˊʲʹˌΦ  

моΦɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ όʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˊˇʺˌΣ aI5Σ CI5Σ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʺ ˊˇʺύΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ζɲʇɿɮɾɹɼɶ ʄɳʇʅʆʍɿηΣ William F. Hughes and John A. Brighton όʅʶ̔́ʱ {ŎƘŀǳƳύΣ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰ Σ ɸɳʅʅɮɽʁɿɹɼɶ нллр 
нύ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʄʶˎˋˍ˗˄ηΣ ɮΦ ɱˇˏ˂ʰˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱʽʰ˔ˇˏʵʹ-ɱʽʰˉˇˏ˂ʹ 
оύ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʄʶˎˋˍ˗˄ηΣɹΦ ɲΦ ɲʹ˃ʹˍˊʾˇˎΣ ʆʶˏ˔ˇˌ ɮΣ ɳˁʵΦ ɱΦ ʊˇˏ˄ˍʰˌ  
ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΥ 
пύ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ηΣ ʆˋʰʴʴʱˊʹˌ ʅΦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃ʶ˗˄Σ ɮʻʺ˄ʰ мффрΦ 
рύ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ηΣ ɮʻΦ ɮΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ʃʰˊʰʵˈˋʶʽˌΣ όʃʱˍˊʰ нллсύ 
сύ ζʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹΣɹɹηΣ ɿΦ ɼʰ˒ˇˏˋʽʰˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ ʃʱˍˊʰ мффлΦ 
7) «Boundary-Layer Theory», H. Schlichting, K. Gersten, Springer, 2000. 
8) «Fluid Mechanics», L.D. Landau and E.M. Lifshitz, Butterworth-Heinemann Ltd, 
1987. 
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EEC421 ʊˎˋʽˁʺ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ɹ ς ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ όҌɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇύ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɸʶ˖ˊʾʰ 

1. ɶ ẖ ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹˌ ʴʹ̩ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ɾʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʅˏˋˍʰˋʹ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ 

ɶ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʴʺʽ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʃʾʶˋʹΣ ɮˉ˂ʱ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ 

ʇʵˊʰˍ˃ˇʾ.  

2. ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʰ̱ ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰ˅ʽ˗˃ʰˍʰΣ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʅˍʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʰ ϧ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ϧ 

ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ. 

3. ʊˎˋʽˁʺ ˄ʶ˒˗˄ 

ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄Σ ɸʶ˖ˊʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌΣ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

˄ʶ˒˗˄. 

4. ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʰ̱ ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ɲˎ˄ɦ˃ ʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ɼʾ˄ʹˋʹ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍˇ ˇˊʽʰˁˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰΣ ɱʶ˄ʽˁʺ ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ɯ˄ʶ˃ˇʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ 

ɯ˄ʶ˃ˇʽ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ ς ɲʰˁˍˏ˂ʽˇʽ ɶŀŘƭŜȅΣ ɾʰˁˊʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˍˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰ 

όˁˏ˃ʰˍʰ wƻǎǎōȅύ. 

рΦ ɼʰʽˊʽˁʱ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍʰ  

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʰʸ˗˄Σ ɾʷˍ˖ˉʰ ς ɳʾʵʹ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄Σ ʇ˒ʷˋʶʽˌΣ ɮ˄ˍʽˁˎˁ˂˗˄ʶˌΣ 

ɼˎˁ˂ˇʴʷ˄ʶˋʹ. 

6. ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌ 

ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ-ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌΣ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΣ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ. 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

1. ʃˊˈˍˎˉʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ. 

нΦ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˊʰʵʽˇʲˈ˂ʽˋʹˌ. 

оΦ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ. 

пΦ ʋʱˊˍʶˌ ˁʰʽˊˇˏ. 

рΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇʾ ˋˏ˄ʻʶˍˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ. 

сΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ϧ ʱ˄ʶ˃ˇʽ. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɱʶ˄ʽˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰΣ ʋΦʅΦ ʅʰ˔ˋʰ˃ʱ˄ˇʴ˂ˇˎΣ ʆΦɹΦ ɾʰˁˊˇʴʽʱ˄˄ʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɵʺˍʹΣ 
ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΣ мффуΦ 
ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɹΦ ɾʰˁˊˇʴʽʱ˄˄ʹΣ ʋΦʅΦ ʅʰ˔ˋʰ˃ʱ˄ˇʴ˂ˇˎΣ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʋʱˊʽˌΣ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΣ нллпΦ  
ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ɼ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɮΦɮΦ ʊ˂ˈˁʰΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɵʺˍʹΣ 
ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΣ мффпΦ 
Atmospheric Science: An Introductory Survey, J.M. Wallace, P.V. Hobbs, Academic 
Press, London, 2006.  
Meteorology for Scientists and Engineers, R. Stull, University of British Columbia, 
2011. 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΣ ˋˁʷʵʰˋʹΣ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

нΦ ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʃʹʴʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ˊˏˉˇʽΣ ʊ˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁˈ 

˄ʷ˒ˇˌ 

оΦ ɮʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ  

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʃʹʴʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ʁˉˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ɯ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ 

пΦ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

ɽʺ˕ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΣ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʷˋ˃ʹˌ ƭŀǎŜǊ 

рΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˊʱ  

ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱΣ ʆˎˊʲ˗ʵʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹΣ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ 

ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌΣ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻˎˋʱ˄ˇˎ ˍˇˎ Dŀǳǎǎ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦζɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌηΣ ɾΦ ɽʰʸʰˊʾʵʹΦ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʆʸʽˈ˂ʰ 
нΦζɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʄˏˉʰ˄ˋʹΥ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌηΣ ɹΦ 
ɱʶ˄ˍʶˁʱˁʹˌΣ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰ  
3."Atmospheric Pollution", M.Z. Jacobson, Cambridge University Press, 2002  
4."Atmospheric Chemistry and Physics: from air pollution to climate change", J.H. 
Seinfield, S.N. Pandis, John Wiley & Sons, 2006 

 

PɶC431 ʁˉˍʽˁˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɲʽʱʵˇˋʹ ʊ˖ˍˈˌ ˋʶ ʁˉˍʽˁʷˌ ɺ˄ʶˌ  

ʄˎʻ˃ˇʾ όˍˊˈˉˇʽύ ʵʽʰʵˈˋʶ˖ˌΣ  ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʵʽʰˉ˂ʱˍˎ˄ˋʹ ˇˉˍʽˁ˗˄ 

ˉʰ˂˃˗˄Σʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌΦ 

нΦ ɲʽʱʵˇˋʹΣ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ɽʷʿʸʶˊ ˋʶ ʁˉˍʽˁˇˏˌ ɼˎ˃ʰˍˇʵʹʴˇˏˌΥ 

ʄˎʻ˃ˇʾ ʵʽʰʵˈˋʶ˖ˌΣ   ʻʶ˖ˊʾʰ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˊˎʻ˃˗˄Σ ʸʶˏˁˍʶˌΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʷˌΣ ˂ʷʿʸʶˊ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʰʵˊʱˋʶ˖ˌΣ ˎˉʷˊ-ˊˎʻ˃ˇʾ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˂ʷʿʸʶˊΦ  

оΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʁˉˍʽˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΥ 

ʆʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ  ˔ˊˈ˄ˇ-ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˉˈ˂˖ˋʹΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˍˇ˃ʽˁˈ  ˂ʷʿʸʶˊΣ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ  

ˇˉˍʽˁʺˌ ʾ˄ʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ  ɳˊʲʾˇˎΦ  

пΦ ɽʷʿʸʶˊ  ɶ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Υ 

ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˃ʷˋʰΣ  ˂ʷʿʸʶˊ ʵʽˉ˂ʺˌ ʶˍʶˊˇʶˉʰ˒ʺˌΣ ʱ˃ʶˋʹ  ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

рΦ ɽʷʿʸʶˊ ɼʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʊˊʶʰˍʾ˖˄ ˁʰʽ ɼˇˎˁˁʾʵ˖˄Υ 

ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˒ˊʶʰˍʾ˖˄Σ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ  ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ  ˂ʷʽʸʶˊ 

ˁʱʻʶˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ˂ʷʽʸʶˊ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄  ˁˇˎˁʾʵ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʃʰˊʰʵˈˋʶʽˌ ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺˌ όOˉˍʽˁˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌύηΣ ɮΦ ɸΦ ɱʶ˗ˊʴʰˌ  
«Photonics», ̱ ˖˄ A. Yariv ˁ ʰʽ P. Yeh (Oxford, 2007).  

 

PɶC433 ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʁˉˍʽˁʺ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΣ ˒˖ˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˈ˄ʽʰΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ɶκɾ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʈ˂ʹˌΦ ʁˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɲʽʱʻ˂ʰˋʹΦ ʅˁʷʵʰˋʹΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ CǊŜǎƴŜƭΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺΦ ɲʽʱʻ˂ʰˋʹ ˍˇˎ ʊ˖ˍˈˌ 

ˋʶ ʅ˒ʰʽˊʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʃʾ˄ʰˁʶˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʃʾ˄ʰˁʶˌ WƻƴŜǎΦ 

ʃˈ˂˖ˋʹΣ ˉˇ˂˖ˍʷˌΣ ʵʽ˔ˊ˖ʿˋ˃ˈˌΣ ʵʽˉ˂ˇʻ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰΦ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

CŀǊŀŘŀȅΣ YŜǊǊ ˁʰʽ tƻŎƪŜƭǎΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ 

ʅˎ˃ʲˇ˂ʺ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˎ˃ʲˇ˂ˇ˃ʶˍˊʾʰΦ ʅˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊʰ: Mickelson, Mach ­- 

Zehnder, Sagnac, Fabry-Perot, Twyman-Green. ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  

ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ CǊŜǎƴŜƭ ˁʰʽ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɲʽʵʰˁˍʽˁʱ ʲʽʲ˂ʾʰΥ 
мύ ζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʁˉˍʽˁʺ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʁˉˍʽˁˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ϧ LaserηΣ  ɲΦ ɵʶˎʴ˗˂ʹΦ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ нллт 
нύ ζɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʁˉˍʽˁʺˌηΣ ɱΦ ɮˋʹ˃ʷ˂˂ʹΦ  ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ɱ˄˗ˋʹΣ ɮʻʺ˄ʰ нллсΦ 
ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ  ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΥ 
1)   «OpticsηΣ ɳΦ Hecht (Addison Wesley Editʾ on) 
2) «Introduction to Optics», Frank Pedrotti, Leno Pedrotti, (Pearson International 
Edition). 

 

PHC435 ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ Laser (ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ Aˋˁʺˋʶʽˌ Laser) 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ʆʰ ˂ʷʽʸʶˊ ˋʰ˄ ˉʹʴʷˌ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ. 
2. ʊ˖ˌ ˁʰʽ ʈ˂ʹΥ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ. 
3. I hˉˍʽˁʺ ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʰ. 
4. ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˒˖ˍˈˌ-ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 
˂ʷʽʸʶˊ. 
5. ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˂ʷʽʸʶˊ. 
6. ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉʰ˂˃˗˄ ˂ʷʽʸʶˊΥ ˍˇ v-switching. 
7. ɶ ʶʴˁ˂ʶʾʵ˖ˋʹ ˊˎʻ˃ˇˏ. 
8. ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˂ʷʽʸʶˊ. 
9. ʆʰ ˂ʷʽʸʶˊ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏ. 
10. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. «ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ˂ʷʽʸʶˊη ɼˇˎˊʺˌΣ ʅΦ (2015), L5 ɳˎʵˈ˅ˇˎΥ рфолорсн, ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ 

ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁ˗˄ ɰʽʲ˂ʽˇʻʹˁ˗˄Φ ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ̀ ˍˇ: 

http:// hdl.handle.net/11419/5366 

2. ά[ŀǎŜǊ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎέΣ WƻǎŜǇƘ ±ŜǊŘŜȅŜƴΣ оrd ed. Prentice-Hall 

3. ά[ŀǎŜǊ CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎέΣ ²Φ ¢Φ {ƛƭŦǾŀǎǘΣ όнллпύΣ /ŀmbridge University Press.  

4. άtǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ [ŀǎŜǊǎέ hΦ {ǾŜƭǘƻΣ όнлмлύΣ рth ed., Springer US 

5. ά[ŀǎŜǊ tƘȅǎƛŎǎέ tΦ²Φ aƛƭƻƴƴƛΣ ϧ WΦIΦ 9ōŜǊƭȅΣ όнлмлύΦ нnd ed., Wileỳ`  ̀

 

 

TAC445 ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

мύ       ɰʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

нύ       ʰΣ ʲ ˁʰʽ ʴ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹ 

http://hdl.handle.net/11419/5366
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оύ       ɿˈ˃ˇʽ ˍʹˌ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ 

пύ       ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

рύ       ʃˎˊʹ˄ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂  h

сύ       ʃˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

тύ       ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ˒ˎˋʽˁʺˌΥ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

aƻǎǎōŀǳŜǊΣ ˉʶʾˊʰ˃ʰ DƻƭŘƘŀōŜǊΣˁΦʰ 

уύ       ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΥ ʰύɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʲύ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ˒ˎˋʽˁʺˌΦ 

ʊˎˋ̔ˁ ʺ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

мύ       ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ  

нύ       ɽʶˉˍˈ˄ʽʰΣ ˁˇˎʱˊˁˌ ˁʰʽ ˒ˇˊʶʾˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  

оύ       ɾʶˋˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ɰʰˊˎˈ˄ʽʰΦ  

пύ       ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ  

рύ       ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ɿˈ˃ˇʽ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌΦ  

сύ       ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΦ  

тύ       ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʰˊˍˇ˄ʾ˖˄Φ 

уύ       ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇʾΦ  

фύ       ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ CŜȅƴƳŀƴΦ  

млύ   ɼʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ʃˊˈˍˎˉˇΦ  

ммύ   ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ IƛƎƎǎΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ - ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɹΦɰʷˊʴʰʵˇˌΣ ʅΦ ɽ˗˂ʰ ˁʰʽ ɶΦ  
ʆˊʽʰ˄ˍʰ˒ˎ˂˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰΦ 
- ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʅΦ ɲʶʵˇˏˋʹˌΣ ɾΦ ɵʰ˃ʱ˄ʹΣ ɮΦ ʅʰ˃˕˖˄ʾʵʹˌΣ ʃʰ˄κ˃ʽˇ 
ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹˌΦ 

 

TAC447 ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌΥ ʊ˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰΣ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ .ƻƭǘȊƳŀƴΣ {ŀƘŀΣ ʻʶ˖ˊʾʰ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄Σ 

ʵʽʰˉ˂ʱˍˎ˄ˋʹΦ ɮˋˍˊʽˁʷˌ ˃ʱʸʶˌΦ ɲʽˉ˂ˇʾ ʰˋˍʷˊʶˌΦ ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˋˍʷˊ˖˄Φ ʅ˔ʷˋʹ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˂ʰ˃ˉˊˈˍʹˍʰˌΦ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ɱʰ˂ʰ˅ʾʰ  

ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄Υ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɮˋˍˊʽˁˈ ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰΦ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄Φ ʃʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄Φ ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˋˍˊʽˁˇˏ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɳˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˏ˂ʹΦ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʰˋˍʷˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰΦ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʰ˄ˇʽˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊ˖ˍ˗˄ ˋ˃ʹ˄˗˄Φ  

ɰʽˇʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ όˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˋˍˇ ʅˏ˃ˉʰ˄ύΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ 

ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍ˖˄ ˋˍˇ ɱʰ˂ʰ˅ʾʰΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 5ǊŀƪŜΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰΣ ʋΦ ɰʱˊʲˇʴ˂ʹ ϧ ɹΦ ʅʶʽˊʰʵʱˁʹΣΥ мффпΣ 
ɳˁʵˇˍʽˁˈˌ ʁʾˁˇˌΥ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱʰˊˍʰʴʱ˄ʹΣ ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹΣ  
2) ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΣ {Ƙǳ IΦ CǊŀƴƪΣ ʆˈ˃ˇˌ ɹ όɮˋˍʷˊʶˌύΣ ɴˍˇˌ ʷˁʵˇˋʹˌ нллпΣ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ 
3ύ ζɰʰˋʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌηΣ ʋΦ ɱˇˏʵʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ 
4ύ ζɮˋˍʷˊʶˌ ˁʰʽ ɾʶˋˇʰˋˍˊʽˁʺ ʈ˂ʹη ʋΦ ɱˇˏʵʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ 
5ύ ζɼˇˋ˃ʽˁʷˌ ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌηΣ ʋΦ ɱˇˏʵʹ   
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TAC449 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όˊʾʸʶˌ ˃ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ʰ ˁʰʽ ǎǇƭƛƴŜǎΣ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ʰΣ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ 

ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌύΦ 

нΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

оΦ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ 

пΦ ɹʵʽˇˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʽʵʽˇʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ 

рΦ .ʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 

сΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ 

тΦ ɾʷʻˇʵˇʽ aƻƴǘŜ - Carlo. 

уΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. G. E. Forsythe., M. A. Malcolm, C. B. MolerΣ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ʴʽʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нллсΦ 
2. ɲ. ɱʶ˖ˊʴʾˇˎ, ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ, ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌ, 2008. 
3. K. Atkinson, Elementary Numerical Analysis, John Wiley & Sons, 1985.  
4. I. Jacques, C. Judd, Numerical Analysis, Chapman and Hall, 1987. 
5Φ ʅΦ ʃʰˉʰʿ˖ʱ˄˄ˇˎΣ ʋˊΦ ɰˇʸʾˁʹˌΣ ζɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹηΣ ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ 
ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁ˗˄ ɰʽʲ˂ʽˇʻʹˁ˗˄ ώʹ˂ʶˁˍˊΦ ɰʽʲ˂ΦϐΦ ǿǿǿ.kallipos.gr, 2015. 

 

TAE451 ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅʶ˂ʺ˄ʹˌ-ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˔ʷˌ-ʆˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏ-ʁʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎ- -ʁʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ 

ˍ˖˄ ˉ˂ʰ˄ʹˍ˗˄-ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ- ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎ ˁʰʽ 

ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ-ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʶ˅˖ˉ˂ʰ˄ʹˍ˗˄-ɼʰˍˇʽˁʺˋʽ˃ʹ ɵ˗˄ʹ- ʁˎˊʰ˄ˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ό˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ʱ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰύ. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰύ ɳ-ʃ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎΣ Ϧɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ˇʵʹʴˈˌΩΩ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ 
ʲύ ɳΦ-ʃ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ ϧ ʋΦ ɱˇˏʵʹˌ ΣϦɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺϦΦ   
ɲʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κʃʰˍˊ˗˄Φ 

 

TAE469 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ ɾˇ˄ʰʵʽʰʾʶˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

нΦ ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌΦ ɶ ˇ˃ʱʵʰ ʃˇˎʰ˄ˁʰˊʷ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍʹˌΦ ɼˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ 

оΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˔˗ˊˇʽ ʊˇˁΣ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Φ 

пΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˋˁʷʵʰˋʹˌΦ ʁ ˉʾ˄ʰˁʰˌ {Φ ɾʷʻˇʵˇˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ .ƻǊƴΦ 

рΦ ɲʽʱˋˉʰˋʹ ʰˋˍʰʻ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ʊʷˊ˃ʽΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ɰʾʴˁ˄ʶˊ ɰʱʽˋˁˇˉ˒Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлмсύΦ 
нΦ ʅΦ ʆˊʰ˔ʰ˄ʱˌΣ Ϧɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹϦΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΦ 
3. L. E. Ballentine, Quantum Mechanics: a Modern Development (World Scientific, 
1998) 
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TAE503 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʅ̱ ˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ. ɸʁ ˖ˊʾʰ  

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 

A˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ. ɾʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄. ɴ˂ ʶʴ˔ˇˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ 

ʋ́ ˇ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ όʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌύ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰ όɵΦɾΦ ʌˎ˂˂ʱˁʹύ. 

 

TAE473 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁ ɦʅˎˋˍʺ˃ʰ̱ʰ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʶˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ мʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 
¶ ɼˊʾˋʽ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ 
˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ 

нΦ ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ  
¶ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΥ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ʶˎˋˍʰʻʶʾˌ ˁʰʽ ʰˋˍʰʻʶʾˌ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ʱˋʶ˖˄ 

¶ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΥ ˍˇˉˇ˂ˇʴʽˁʺ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰΣ ˁˊʾˋʽ˃ʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ʱˋʶ˖˄ 

¶ ʁˊʽʰˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽΥ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰΣ ˃ʹ-ˏˉʰˊ˅ʹ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ 
¶ ɲʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌΥ ˋʱʴ˃ʰˍˇˌ-ˁˈ˃ʲˇˎΣ ˃ʶˍʰˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ʵʽ˔ʱ˂ʰˌΣ Hopf 
¶ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʃʰˊʱʴ˖ʴʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ɮ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

оΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ tƻƛƴŎŀǊŜ ˁʰʽ ˃ʹ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
пΦ ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʋʱˇˌ 
¶ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ʱˋʶ˖˄ 

¶ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ [ƻǊŜƴȊΥ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ 
ˉʰˊʱ˅ʶ˄ˇʽ ʶ˂ˁˎˋˍʷˌΣ ˔ʱˇˌ 

рΦ ɲʽʰˁˊʽˍʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
¶ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋʹ˃ʶʾʰΣ 
ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ŎƻōǿŜōǎΣ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌΣ ˍˊˇ˔ʽʷˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

¶ ʆˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 
¶ ɽˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ Feigenbaum 

сΦ ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ 
¶ ɾʽʴʰʵʽˁʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ 
¶ ʊˊʱˁˍʰ˂ˌ 
¶ ɲʾˁˍˎʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦζɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌηΣ ɲΦ ʅˇˎˊ˂ʱˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ 
2009.  
нΦζɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʋʱˇˌη ɮ ˁʰʽ ɰ ʆˈ˃ˇˌΣ ɮΦ ɾˉˇˏ˄ˍʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎ  мффрΦ  
оΦζɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌηΣ ɮΦ ɾˉˇˏ˄ˍʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˇˏΣ мффтΦ  
пΦζʁ ʻʰˎ˃ʰˋˍˈˌ ˁˈˋ˃ˇˌ  ˍ˖˄ FractalsηΣ ɮΦ ɾˉˇˏ˄ˍʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ Leader Books, 2004.  
5."Dynamical Systems with Applications using Maple" S. Lynch, Birkhauser 2000.  
6."Differential Equations and Dynamical Systems" , L. Perko, Springer, 2000.  
7."Dynamics and Bifurcations", J. Hale, H. Kocak, Springer-Verlag, 1991.  
8."Nonlinear Oscilations, Dynamical Systems and Bifurcations of Vector Fields" J. 
Guckenheimer, P. Holmes, Springer,1983.  
9."Chaos, An Introduction to Dynamical Systems", K. Alligoog, T. Sauer, J. Yorke, 
Springer, 1997.  
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10."Differential Equations, Dynamical Systems and an Introduction to Chaos", M. 
Hirsch, S. Smale, R. Devaney, Elsevier Academic Press, 2004. 

 

ELC471 ɸʶ˖ˊʾʰ ʅʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

м ʅʺ˃ʰˍʰ  

н ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ  

о ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄   

пΦ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ   

рΦ ɶ˃ʽˍˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ   

сΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ CƻǳǊƛŜǊ   

тΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʶˍʰˋ˔Φ [ŀǇƭŀŎŜ  

уΦ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ   

фΦ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ - ˃ ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ              ʅˉˏˊˇˎ ɲΦ ʊ˖ˍˈˉˇˎ˂ˇˎΥ ζʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ɸɳʍʄɹɮ ɼʇɼɽʍɾɮʆʍɿηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
INSPIRATION, 2009. 
2.              G. RizzoniΥ ζɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ηΣ ʆˇ˃ΦмΣ ɾʶˍΦ ʋΦ 
ʋˊʹˋˍʾʵʹˌΣ ɳˁʵΦ ʃʰˉʰʸʺˋʹ 

 

ELC475 ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ah{ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˉʹʴʺˌΤ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉˈ˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
˃ʽˁˊˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ah{ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˉˏ˂ʹˌΤ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉˈ˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
˃ʽˁˊˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ah{ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˁˇʽ˄ˇˏ ʰˉʰʴ˖ʴˇˏΤ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉˈ˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
˃ʽˁˊˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˋˍʽˁˇʾ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌΥ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʲʰˋʽˁʷˌ 
ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌΦ 

¶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʆʶ˂ʶˋˍʽˁ˗˄ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄Σ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˒˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ-ʰ˄ʰˋˍˊʷ˒˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌΣ 
ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˁʰʽ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʷˌ ˍʱˋʹˌΣ  {ŎƘƳƛǘǘ triggers  
ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ύ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. .Φ wŀȊŀǾƛΣ άɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ  ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ ɮʻʺ˄ʰ 
2018 (ISBN: 978-060-461-850-7). 
2. tΦ DǊŀȅΣ tΦ IǳǊǎǘΣ {Φ [ŜǿƛǎΣ wΦ aŜȅŜǊΥ ζɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄   ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ηΦ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ ɮʻʺ˄ʰ нллт 
(ISBN: 978-960-461-071-6). 
3. ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌΣ ɲʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʽˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ ʆʾˍ˂ˇˌΥ άɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱέΣ нллуΦ  
4. ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ, ɲʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʽˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ ʆʾˍ˂ˇˌΥ ζɰʰˋʽˁʱ 
ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ah{ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊηΣ нлмм. 

 

ELC470 ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɽˇʴʽˁʺ  

нΦ ɲˎʰʵʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

оΦ ɯ˂ʴʶʲˊʰ .ƻƻƭŜ 

пΦ ɽˇʴʽˁʷˌ ʃˏ˂ʶˌ 
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рΦ ɮˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ .ƻƻƭŜΦ 

сΦ ʅˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ɽˇʴʽˁʺ 

тΦ ɮʻˊˇʽˋˍʷˌΣ ʅˎʴˁˊʽˍʷˌΣ ɮˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌΣ ʃˇ˂ˎˉ˂ʷˁˍʶˌ 

уΦ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ɮˁˇ˂ˇˎʻʽʰˁʺ ɽˇʴʽˁʺ 

фΦ ɼʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌ ˁʰʽ ɾʶˍˊʹˍʷˌ 

млΦ ɾˇ˄ʱʵʶˌ ɾ˄ʺ˃ʹˌ 

ммΦ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ɽˇʴʽˁʺˌ 

мнΦ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʌʹ˒ʽʰˁʺˌ ɽˇʴʽˁʺˌ 

моΦ ɱ˂˗ˋˋʶˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ʇ˂ʽˁˇˏ όɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ Verilog/VHDL) 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. M. Morris Mano, M. CilettiΥ ζʌʹ˒ʽʰˁʺ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹηΣ 5  ́ ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ 2013. 
2. W. Kleitz, ζʌʹ˒ʽʰˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱηΣ όу ̫́ ˁʵˇˋʹύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлмнΦ 
3. J. WakerlyΥ ζʌʹ˒ʽʰˁʺ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹΥ ɮˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ʃˊʰˁˍʽˁʷˌη, 3  ́ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ 2004 
4. S. Brown, Z. VranesicΥ ζʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ VHDL», 3  ́
ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮΦ ʆʸʽˈ˂ʰΣ 2011. 

 

ELE483 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ωɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɸʶ˖ˊʾʰ  ʅʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄  

ʅʶʽˊʷˌ CƻǳǊƛŜǊ ˁʰʽ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ CƻǳǊƛŜǊΣ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʊʾ˂ˍˊʰΣ 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ɹˋ˔ˏˌΣ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ɸˈˊˎʲˇˌ ˁʰʽ ʆˎ˔ʰʾʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ 

ωɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʷˌ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ  

ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʃ˂ʱˍˇˎˌ - ɮˉˇʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ Σ ʇˉʶˊʶˍʶˊˈʵˎ˄ˇˌ ʵʷˁˍʹˌΣ ɸˈˊˎʲˇˌ ˋˍʹ˄ 

ɮɾΣ  ʄʰʵʽˈ˒˖˄ˇ ɮɾΣ ʆʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ ʃˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

IƛƭōŜǊǘΣ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʾʰˌ ʃ˂ʶˎˊʽˁʺˌΦ 

ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ɱ˖˄ʾʰˌ - ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʊʱˋʹˌΣ ɮˉˇʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ɸˈˊˎʲˇˌ 

ˋˍʹ˄ CaΣ ʄʰʵʽˈ˒˖˄ˇ CɾΣ ɰˊˈ˔ˇˌ ɼ˂ʶʽʵ˗˃ʰˍˇˌ ʊʱˋʹˌΦ 

ωɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʃʰ˂˃˗˄  

ɲʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʃʰ˂˃˗˄Σ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇˏ ʅʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʌʹ˒ʽʰˁˈΣ 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΣ ɼʲʱ˄ˍʽˋʹΣ ʃʰ˂˃ˇˁ˖ʵʽˁʺ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʃˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈ ʊʾ˂ˍˊˇΣ 

ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ɱˊʰ˃˃ʺˌΣ ɾˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʃʰ˂˃˗˄Σ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʃˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰΦ 

ωʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˁʰʽ ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɾʶˍʱʵˇˋʹ  

ɾʷˍˊˇ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ɼʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ɾʶˍʱʵˇˋʹΣ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʅʺ˃ʰˍˇˌΣ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʌʹ˒ʽʰˁʺˌ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ό!{YΣt{YΣC{YΣv!aΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˎˊʷ˖ˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌύΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦɱΦ ɼʰˊʰʴʽʰ˄ʾʵʹˌΥ ζʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нллфΦ   
2.S. HaykinΥ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ мффпΦ 

 

NME491 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɳˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ϧ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ϧ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΥ  

ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ɾʹ˔Φ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ɼˏˊʽˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʰʵˊʰ˄ʶʾʰˌΦ ʅˍˊˇ˒ʺ ˉʶˊʾ ˁˏˊʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ʰʵˊʰ˄ʶʾʰˌΦ ʅˍˊˇ˒ʺ ˉʶˊʾ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɰʰʻ˃ˈˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΦ ʄˇˉʺ ʰʵˊʰ˄ʶʾʰˌΣ 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʅˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺ - ɻ ʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΦ 
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ɾʶˍʱˉˍ˖ˋʹΣ ɼ˂ˈ˄ʹˋʹΦ ʆʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΦ ɳ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ - ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄Σ ʵʽʰˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ [ƛǎǎŀƧƻǳǎΦ ɼˎ˃ʰˍʽˁʺ - ɮˁˇˎˋˍʽˁʺ 

όˁˏ˃ʰˍʰ ϧ ˋˍʱˋʽ˃ʰ ˁˏ˃ʰˍʰύΦ ɼˎ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΦ 

ʆˊʽʲʺΦ ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁˊˇˏˋʹΦ ʅˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʇʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺΦ ɮʶˊˇˋˍʰˍʽˁʺΦ 

ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʱˋʹΣ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɰʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌΦ ɶ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽʰ ˍˇˎ 

ɾʰʴʵʶ˃ʲˇˏˊʴˇˎΦ ɿˈ˃ˇˌ .ƻȅƭŜ aŀǊƛƻǘǘŜΦ ʇʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ - ɮʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ό˄ˈ˃ˇˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰˌ ϧ ˄ˈ˃ˇˌ .ŜǊƴƻǳƭƭƛύΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɿˈ˃ˇˌ tƻƛǎŜǳƛƭƭŜΦ ʅˍˊˈʲʽ˂ˇʽΦ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ 

ɸʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊʰΦ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɾʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˒ʱˋʶ˖˄Φ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆˊˈˉˇʽ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζ ʁʽ ɴ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌη P. G. HewittΦ ʃʰ˄Φ ɳˁʵΦ ɼˊʺˍʹˌ 
ζʊˎˋʽˁʺΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺη H.D. YoungΣ ɳˁʵΦ ʃʰˉʰʸʺˋʹΣ мффпΦ 
Fundamental University Physics. Alonso -Finn. Addison-Wesley Pub. Co. 
"Physics" Resnick, Halliday, Krane, (4th  ed.) John Wiley & Sons, Inc. N.Y. (1992). 

 

NME503 ʅ˔ˇ˂ʽˁʺ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

[Ŝǿƛƴ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌΦ wƻƎŜǊǎ ˁʰʽ ˇʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹˌΦ aƻǊŜƴƻ ˁʰʽ ˍˇ 

˕ˎ˔ˈʵˊʰ˃ʰΦ ʁ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ ˉʰʽʵʽʱ ˁʰʽ ʶ˒ʺʲˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ 

ˇ˃ʰʵʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ ʌˎ˔ˇʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˄ʷ˖˄Υ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ 

ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇ˃ʱʵʰˌΦ ɸʶˊʰˉʶˎˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

˕ˎ˔ˇʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ˇ˃ʰʵʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʷˇˎˌΦ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˃ʰʵʽˁˇˏ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʽʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌΦ 

ɲˏˋˁˇ˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʽˁˈˌ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌΦ 

ɰʽ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌκʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ ˉʰʽ˔˄ʽʵʽ˗˄Σ 

ˊˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʅˏʴʴˊʰ˃˃ʰ ɮΥ ɰʰˋʽ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ʅΦΣ ɾˉˊˇˏʸˇˌΣ ɮΦΣ ɾˉʰˇˏˊʵʰΣ ɰΦ ό2016) 
ʌˎ˔ˇʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˇ˃ʰʵʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʰʽʵʽʱ ˁʰʽ ʶ˒ʺʲˇˎˌΦ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
Gutenberg. 
ʅˏʴʴˊʰ˃˃ʰ ɰΥ ɰʰˋʽ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ʅΦΣ ɼˇˎˍˋˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ɹΦΣ ϧ ʄʷʴˁ˂ʹΣ ɲΦ όнлммύΦ 
ʌˎ˔ˇʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ ˉʰʽʵʽʱΦ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɱˊʹʴˈˊʹΣ ɮʻʺ˄ʰΦ  

 

ɿɾɳпфт ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʺ 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ ɼ˂ʱʵˇʽ ˍʽˌ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʺˌΦ ʅˍʱʵʽʰ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʺˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ 

нΦ ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ 

ɮˊ˔ʷˌΣ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɳ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌΣ ʅʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍˇˎˌΦ 

ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹΦ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹΦ 

оΦ ɰʰˊˎˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ɰʰˊˎˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ɰʰˊˎˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ʲʰˊˎˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɰʰˊˎˍˈ˃ʶˍˊʰΦ 

ɲʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ʲʰˊˎˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɰʰˊˎˍʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ʰˉ˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

пΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʃʶʵʾˇ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ˋˍʽˌ ɱʶ˖˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʃʰ˂ʰʽˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌΦ 
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ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ˃ʰʴ˄ʹˍˈ˃ʶˍˊʰΦ ɲʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ɾʰʴ˄̱́ ʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ʰˉ˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

рΦ ɱʶ˖ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ 

ɲʽʱʵˇˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɱʹΦ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ς ɳʽʵʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ- 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶʽʵΦ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΦ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣΦ ɱʶ˖ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ςh ˄ʱ˂ˎˋʹ ɾʷʻˇʵˇˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ 

сΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ 

ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʹʴʺˌΦ ɱʶ˖ˊʰ˄ˍʱˊ 

тΦ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰʴˊʰ˒ʾʶˌ ˋʶ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌΦ ɼˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʺηΣ ʆˋʶ˂ʷ˄ˍʹˌ ɱ-ɮΦΣ ʃʰˊʰˋˁʶˎˈˉˇˎ˂ˇˌ ʃΦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
[ƛōŜǊŀƭ .ƻƻƪǎΣ ɮʻʺ˄ʰΣ нлмоΦ 
нΦ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʺηΣ ɰΦ ʃʰˉʰʸʱ˔ˇˌΣ ɳˁʵΦ ɵʺˍʹΣ нллуΦ 

 

ɿɾɳпфф ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʶʾʰΦ ʋʹ˃ʽˁʺ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) ζʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰηΣ ɱΦ ɼʰˊʰʿˋˁʱˁʹΣ ʶˁʵΦ ʃΦ ʆˊʰˎ˂ˈˌ Σ ɮʻʺ˄ʰ мффуΦ 
нύ ζʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰη ΣP. W. AtkinsΣ ʆˈ˃ˇʽ м ϧ нΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ɳˁʵΦ ɼˊʺˍʹˌ 
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8ʋ ʀʊʗʈʂʉʋ 

 

MSE402 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ˇʴ˗˄ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌΥ 

ɸʶ˖ˊʾʰ 5ŜōȅŜ ʴʽʰ ˍʹ ɸʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʅˍʶˊʶ˗˄ ʅ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮʷˊʽˇ ʊ˖˄ˇ˄ʾ˖˄Φ 

ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ɾʷ˂ʰ˄ˇˌ ʅ˗˃ʰˍˇˌ - !ʷˊʽˇ ʊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ 

нΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ CŜǊƳƛ 5ƛǊŀŎ ˁʰʽ .ƻǎŜ 9ƛƴǎǘŜƛƴ ˋʶ ʽʵʰ˄ʽˁʱ 

ʰʷˊʽʰ ˒ʶˊ˃ʽˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ˉˇʸˇ˄ʾ˖˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΥ ɽʶˎˁˇʾ ɿʱ˄ˇʽ ˁʰʽ 

ɮˋ̱ʷˊʶˌ ɿʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ .ƻǎŜ-9ƛƴǎǘŜƛƴΦ ʇˉʶˊˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰΦ 

оΦ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ ʊʱˋʶ˖˄ - ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɾʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ʊʱˋʶ˖˄Φ 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ LǎƛƴƎΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ɾʷˋˇˎ ʃʶʵʾˇˎΦ ɼˊʾˋʽ˃ʰ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ [ŀƴŘŀǳΦ 

пΦ ɼ˂ʰˋˋʽˁʺ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ 

ɸʶ˗ˊʹ˃ʰ ɹˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ 

˃ˇ˄ƻκˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΦ 

рΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ɼ˂ʰˋˋʽˁʱ ɮʷˊʽʰΦ 

ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʷˁˍʰˋʹ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ǾƛǊƛŀƭΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ S. Blundell, K. Blundell, "ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺϦΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нлмтΦ 
Dugdale, J. S., "Entropy and Low Temperature Physics", Hutchinson University 
Library,  (1966). 
Kittel C., Kroemer H., "Thermal Physics", CBS Publishers & Distributors, (1980). 
F. Mandl, "ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ", 2  ̫́ ˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮΦɱΦ ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˈˌ, 2013. 
Pryde J. A., "The Liquid State", Hutchinson University Library, (1966). 
Reif F., "Fundamentals of Statistical and Thermal Physics", McGraw-Hill, (1965). 
Rosser W. G. V., "An Introduction to Statistical Physics", Ellis Horwood, (1982). 
ɹΦ ɲΦ ɰʷˊʴʰʵˇˌ, ɹΦ ɿΦ ʄʶ˃ʶʵʽʱˁʹˌΣ ɶΦ ʅΦ ʆˊʽʰ˄ˍʰ˒ˎ˂˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ Ϧʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ & 
ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ", ɲΩ ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃ʶ˗˄Σ 2017. 
ɳΦ ɿΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ Ϧʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ϧ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺϦΣ ɹʆɳ-ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нллн 
Statistical Physics I - Equilibrium Statistical Mechanics, M. Toda, R. Kubo and N. 
Saito, 2nd Edition, Springer, 1998. 
Statistical Mechanics, R. K. Pathria and P. D. Beale, 3rd Edition, Academic Press, 
1996. 
Statistical Physics of Particles, M. Kardar, Cambdridge University Press, 2007. 

 

MSE404 ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ʅˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˁʰʽ ʇʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ɰʰʻ˃ˈˌ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΣ 

ɾˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʲʰˊ˗˄Φ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΦ ɾˇˊʽʰˁʺ 

ʵˇ˃ʺΣ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰκʰ˃ˇˊ˒ˈˍʹˍʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʅˏ˄ʻʶˍʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΦ ʇʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɮˎˍˈ-ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ʰ˃˒ʾ˒ʽ˂˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

ʇʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˎʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɾˇˊʽʰˁʺ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʱ˅ʹˌΦ ɸʶˊ˃ˇˍˊˇˉʽˁˇʾ ˁʰʽ ˂ˎˇˍˊˇˉʽˁˇʾ ˎʴˊˇʾ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌΣ 

˃h ʴ˄ʹˍʽˁʷˌΣ ˇˉˍʽˁʷˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ ɾʷʻˇʵˇʽ 
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˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˎʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɾʰˁˊˇ˃ˇˊʽʰˁˇʾ ˁʰʽ ˎˉʶˊ˃ˇˊʽʰˁˇʾ ˎʴˊˇʾ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ɾʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Σ ɿΦ ɼʰ˂˒ˈʴ˂ˇˎΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ 
1995. 
ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ɼΦ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍˇˎΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʺʴʰˋˇˌ-2000, 
ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ мффсΦ 
Polymer Physics, M. Rubinstein and R.H. Colby, Oxford University Press, Oxford 2006. 
ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇʴˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ɲΦɹΦ ʊ˖ˍʶʽ˄ˇˏΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 
ʃʰˍˊ˗˄Σ нллфΦ 

 

MSE406 ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɾʷˊˇˌ ɮΥ ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʅˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

мύʅˍʶˊʶˇʾ ɮʴ˖ʴˇʾΣ ɾˇ˄˖ˍʷˌ ˁʰʽ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΥ ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˍʰ ˋˍʶˊʶʱΦ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɳ-ȄΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ YǊƻƴƴƛƎ-Penney. 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɳ-ˁΦ 

нύɮʴ˖ʴˇʾΥ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʻʶˊ˃ʽˇ˄ʽˁʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ 

оύɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΥ ɳ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ 

˄ˇʻʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ό˃ʷʻˇʵˇʽ /ȊƻŎƘǊŀƭǎƪƛ ˁʰʽ a.9ύΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

˒ˇˊʷ˖˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɱʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄ ʶˁˍˈˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʄʶˏ˃ʰˍʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ˏˋʶ˖ˌ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰˌΦ 

пύ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˋʶ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ 

ɾʽˁˊˇκ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʇ˃ʶ˄ʾ˖˄Φ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄˖ˍʽˁ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄Φ 

ɽʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ʶʴ˔ʱˊʰ˅ʹΦ 

рύ ɮ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˄ˈʻʶˎˋʹ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Υ ɲʽʱ˔ˎˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʷˊʽˇ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʺ 

ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹΦ ɳˉʰ˒ʷˌ Ǉ-n. 

сύ ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ɾʶˍʱ˂˂ˇˎ - ɾˇ˄˖ˍʺ - ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏ όaL{ύΥ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʱ 

˃ʶʴʷʻʹΦ ɶ ʶˉʰ˒ʺ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʽʵʰ˄ʽˁʺˌ 

ʶˉʰ˒ʺˌ aL{Φ 

тύ ʄʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʰ˒ʷˌ ah{Υ ɮˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 

уύ ʆˇ ʆˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ah{C9¢Υ ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ 

ʅ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ah{C9¢Φ ʃʰˊʰˋʽˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ah{C9¢ ˃ʽˁˊˇˏ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦɶ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ /ah{Φ 

ɾʷˊˇˌ ɰΥ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˁʰʽ ʁˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ-ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʷˌ 

ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

1ύ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΥ ɮʴ˗ʴʽ˃ʰ ʅˎʸˎʴʺ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ɾʽˁˊʱ ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ɾˈˊʽʰΦ 

ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʁˉˍʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ɲʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʶˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ όɳ˅ʽˍˈ˄ʽʰύΦ ʊ˖ˍˇ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˇˊˍʾˇˎ - ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˇˏΦ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 

ˇˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ 

нύ ʁˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʁˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ-ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʷˌ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌΥ ɲʾˇʵˇʽ ɳˁˉˇ˃ˉʺˌ ʊ˖ˍˈˌ 

όh[95ǎύΣ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ɼˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ όht±ǎύΣ ʆˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ɳˉʾʵˊʰˋʹˌ ʃʶʵʾˇˎ όhC9¢ǎύΣ 
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[ŀǎŜǊǎΦ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɽʶˉˍ˗˄ ʇ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ɮˊ˔ʷˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍ˖˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ɱʺˊʰ˄ˋʹˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ɲΦʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌΣ ζʇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ όʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰύηΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΣ ʃʱˍˊʰ нлммΦ 
2) S. M. Sze. "Semiconductor Devices : Physics and Technology", 2nd Ed., Wiley, 
(2002). 
3) Polymers for microelectronics and nanoelectronics Qinghuang Lin, R. A. Pearson, 
Jeffrey C. Hedrick Americal Chemical Society, 2004.  
4) ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌΣ ζʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɾʰ˂ʰˁʺˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌηΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΦ 
5) Organic Electronics: Materials, Processing, Devices and Applications Franky So (ed.) 
Taylor and Francis, 2010.  
6) Organic Electronics - Materials, Manufacturing and Applications Hagen Klauk (ed.) 
Wiley-VCH, Weinheim, 2006. 

 

EEC424 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ 

нΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ L-±Σ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˎΦ 

оΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʱˍˇˊʰΦ 

пΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˈ˃ʶˍˊˇΦ ʊʾ˂ˍˊʰ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇʾ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʷˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

рΦ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˒ʰˁˇˏˌ Cw9{b9[Φ ɳˋˍʽʰˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ 

ɾʷˍˊʹˋʹ ˂ˈʴˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

сΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄Φ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇʾ˔ˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔˗ˊˇˎΦ ʋˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁˇˏ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺΦ 

тΦ   ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ 

уΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ʊˈˊˍʽˋʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹΦ   

фΦ  ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ʆʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ ƛύ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ƛƛύ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ 

ƛƛƛύ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ƛǾύ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽʰΣ Ǿύ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ Ǿƛύ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ Ǿƛƛύ 

ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ Ϧɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌϦΣ  ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɱΦ ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹΣ ɮ˄Φ ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹ. 
нύ Ϧɿʷʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌϦΣ ʃΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹΦ 
оύ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌηΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɹΦ ʆˊˎˉʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˎ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɸʶ˖ˊʾʰ 

мΦ ɶ ɶ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ɱʺʽ˄ʹ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ɿˈ˃ˇʽ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ɴ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ 
ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ɳ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ɶ ʴʺʽ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
нΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ  
ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʇʴˊʰˋʾʰΣ ɯ˄ʶ˃ˇˌΣ ʃʾʶˋʹΣ ʇʶˍˈˌΣ 
ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
оΦ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ʃˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɮʷˊʰ 
ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ʰʷˊʽˇʽ ˊˏˉˇʽ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 
пΦ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 
ʄʰʵʽˇʲˇ˂ʾʵʰΣ ʁʸˇ˄ˍˇʲˇ˂ʾʵʰΣ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˋˍʺ˂ʹ 
рΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ  
ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ laser, ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΣ ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ 
ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ  
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

мΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ 
2. ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʲʰˊˇʲʰʻ˃ʾʵʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʰˌ 
оΦ ɯ˃ʶˋʹΣ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
пΦ ʁˉˍʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 
рΦ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
сΦ ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎ 
7. ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɲΦ ɾʶ˂ʱˌΣ ɮΦ ɾˉʱʹˌΣ ɲΦ ɾˉʰ˂ʺˌΣ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ɼʱ˂˂ʽˉˇˌΦ 
нΦɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɾΦ ɽʰʸʰˊʾʵʹΦ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʆʸʽˈ˂ʰΦ  
оΦɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʄˏˉʰ˄ˋʹΥ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ɹΦ 
ɱʶ˄ˍʶˁʱˁʹˌΣ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΦ  
4.Atmospheric Pollution, M.Z. Jacobson, Cambridge University Press. 

 

EEE430 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ    ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

нΦ    ɶ˂ʽʰˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

оΦ    ɸʶˊ˃ˇˋʽ˒˖˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΦ 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ-ʰˉ̌ʻʺˁʹˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ 

пΦ    ʁˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

рΦ    ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˕ˏ˅ʹΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ 

ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

сΦ    ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱκʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒ʲΦ 

тΦ    ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰΦ 
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уΦ    ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˋˍˇ˄ ʰʴˊˇˍʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰʽ 

ʰ˂˂ˇˏΦ 

фΦ    ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ 

ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰΣ ˁ˂ˉΦ 

млΦ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ˁʰʽ 

ʵʽʶʻ˄ʷˌ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

ммΦ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1Φ    ɹΦ ʆˊˎˉʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍˈˉˇˎ˂ˇˎ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌη 
нΦ    ʃΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹ  ζɿʷʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌη ɳˁʵΦ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ 
оΦ    ɼΦ ɾˉʰ˂ʰˊʱˌΣ ɮΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎΦ ʊΦ ɼʰˊʰʴʽʱ˄˄ʹˌ ζ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ɷˉʽʶˌ ɾˇˊ˒ʷˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌη ʅɳɽɼɮ-пɾ-ʆeɼɲʁʆɹɼɶ 
пΦ    ɹΦ ʊˊʰʴˁʽʰʵʱˁʹˌ ζʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰη ɳˁʵΦ ɵɶʆɶ 
5.    J. A. Duffie and W. A. Beckman, "Solar Engineering of Thermal Processes" 
6.    J. F. Kreider and F. Kreith, "Solar Energy Handbook" 
7.    U. Eicker "Solar Technologies for buildings", Edition WILEY 

 

PHE436 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

       ʋˊˈ˄ˇ-ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʹ  ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄Σ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉʶʵʾ˖˄ ˃ʶ ʱˍˇ˃ʰ ʵˏˇ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˇ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ - ̱ ʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

нΦ ʁ ʆʶ˂ʶˋˍʺˌ ʃʾ˄ʰˁʰ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

        ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʰˍˈ˃ˇˎΣ  ʵʽ˒˖ˍˇ˄ʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹΦ 

оΦ ɼʲʱ˄ˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ όɶɾύ ʃʶʵʾˇˎ 

        ʅˏ˃˒˖˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖ˌΣ ˁʰʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰˌ ɶɾ ˉʶʵʾ˖˄Φ 

пΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɮˍˈ˃˖˄ ˃ʶ ɼʲʰ˄ˍ˖˃ʷ˄ʰ ɶɾ ʃʶʵʾʰ 

        ɲʶˏˍʶˊʹ ˁʲʱ˄ˍ˖ˋʹΣ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ²ƛƎƴŜǊ-²ŜƛǎǎƪƻǇŦ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺΣ  ˁʲʰ˄ˍʽˁʱ ʵʽʰˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈΦ 

рΦ ʊʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˎˉˈ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʹ ɲʽʷʴʶˊˋʹ 

        ʅˏ˃˒˖˄ʹ ˁʰʽ ʰˋˏ˃˒˖˄ʹ ˋˁʷʵʰˋʹΣ ˍˇ ˍˊʾˁˇˊ˒ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 

ˎˉˈ ʽˋ˔ˎˊʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ  h ˎˍˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍʱˋʶ˖ˌΣ ʰ˄ˍʾ-ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ  ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ɶɾ ˉʶʵʾˇˎΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ʃʰˊʰʵˈˋʶʽˌΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺηΣ ɮΦɸΦ ɱʶ˗ˊʴʰˌ 
 «Quantum Optics»,  M. O.  Scully and M. S. Zubairy (Cambridge, 1997). 
 «Quantum Optics: An Introduction», M. O. Fox (Oxford, 2006). 

 

PHE438 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ Lasers 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʆʰ ˂ʷ̔ ʸʶˊ ˋʰ˄ ˉʹʴʷ̩  ˒˖ˍˈ̩ Υ ɹʵʽˈ̱ ʹˍʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾh ˌ ˂ʷ̔ ʸʶˊΣ ɮˊ˔ʷ̩  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾh ˌ ˍ˖˄ 
˂̫ʽʸʶˊΣ ʃʹʴʷ̩  ˂ʷ̔ ʸʶˊ ʴʽʰ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾh Φ 
ɶ ˋˁʷɻ ʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄  ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ Υ Rayleigh, Mie, Raman, Brillouin. 
ɳʽˋʰʴ˖ʴ ̋̀ ˍʹ˄ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁ ̋ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾh Υ ʆˇ ˇˉˍʽˁ ̍˒ ˊɦɹ ˃ʰ ˁʰʽ ʹ 
ˉʶˊ̒˂ʾ ʰˋʹΣ ʊʰˁˇΣʾ ɼʱ̱ ˇˉˍˊʰΣ ʊʾ˂ ˍˊʰΣ ʃˇ˂˖ˍʷ̩ Σ ɾˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʱ̱ ˇˊʰˌ-
˒ʰˋ˃ʰˍˇʴˊʱ˒ ˇˌ.  
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ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʽˁʷ̩  ʵ̔h ˍ˅ʁɦ ʽˌ ˒˖ˍˇ˄ʾ̟˄ ό˒˖ˍˇˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʷ̩ Σ ˒˖ˍˇʵʾ̌ ʵˇʽΣ diode 
arrays, CCD, ICCD, ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁˇ ʾh ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷ̩  ʴʽʰ ˍˇ IR, streak camera). 
ɾʶˍˊʹˍʽˁʷ̩  ʵʽʰˍʱ˅ ʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄  ˋʹ˃ʱ̱ ˖˄Υ Lock-in amplifiers, Boxcar integrators. 
ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʁ ˌ ˂ʷ̔ ʸʶˊΥ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾh  ʊʻˇˊʽˋ˃ˇ ˏɳˉʰʴˈ˃ ʶ˄ˇˎ ʰˉ ̍ɽ̫ʽʸʶˊ 
(LIF), ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾh  ˉˇ˂ˎ-˒˖ˍˇ˄ʽˁˇ ˏ̔ ˇ˄ʽˋ˃ˇ ˏ(MPI), ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾh  Raman, 
ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾh  ʇˉʶˊˏ̒ ˊˇˎ όIR).  

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾh  ˉ˂ʱ̀ ˃ʰˍˇˌ ʶˉʰʴˈ˃ ʶ˄ˇˎ ʰˉ ̍˂ ʷ̔ ʸʶˊΦ 
ʌˏ ˅ʹ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄  ʵʶˋ˃˗˄  ˃ʶ ˂ʷ̔ ʸʶˊΦ ʅˎ˃ˉˏˁ ˄˖ˋʹ Bose-Einstein. 
ɳʽˋʰʴ˖ʴ ̋̀ ˍʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁ ̋̌ ˉˍʽˁΥ̋ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁ ̋ʁ ˉʽʵʶˁˍʽˁˈ̱ ʹˍʰΣ ˁˎ˃ʰˍʽˁ ̋
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ ̋˃ -́ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄  ˇˉˍʽˁ˗˄  ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ̀ ʶ˖˄Σ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁ ̋h ˉˇˊˊˈ˒ ʹˋʹ 
ˁʰʽ ʵʽʱ̒ ˂ʰˋʹΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴ ̋ɻ ʶˏ̱ ʶˊʹˌ ˁʰʽ ˍˊʾ̱ ʹˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ̩  ˋˍʰ ˂ʷ̔ ʸʶˊΣ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁ ɦ
ˇˉˍʽˁ ɦˎ ˂ʽˁΣɦ ˇʽ ˇ˂ˇ-ˇˉˍʽˁʷ̩  ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʁ ˌΦ 
ʁˉˍʽˁ ̋̄ ʰʴɻʾʶˎˋʹ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷ̩  ˋˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾh  ˁʰʽ ʽʰˍˊʽˁ.̋  

ɰʽˇ-˒˖ˍˇ˄ʽˁΥ̋ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾɻ ˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾh ˌ ˂ʷ̔ ʸʶˊ ˃ʶ ʽˋˍΣ̍ ˇʽ ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷ̩  
ʻʶˊʰˉʶʾʁ ˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ ˇˎΦ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴ ̋̀ ˍʹ ɰʽˇ-˄ʰ˄ˇ-˒˖ˍˇ˄ʽˁΥ̋ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷ̩  ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄  ˍʶ˂ʶʽ˗˄ Σ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄  
˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ̟ ˄ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁ ̋̔ ʰˍˊʽˁ ̋ɻ ʽɦɹ ˄˖ˋʹΦ  

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ [ŀǎŜǊ 

ɯˋˁʹˋʹ 1: To laser He -Ne.  

ɯˋˁʹˋʹ нΥ ʅˏʸʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʶ˄ˈˌ ƭŀǎŜǊ ˋʶ ˇˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰ.  

ɯˋˁʹˋʹ оΥ ʁˉˍʽˁʺ CƻǳǊƛŜǊ-˔˖ˊʽˁʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ. 

ɯˋˁʹˋʹ пΥ ʆˇ ƭŀǎŜǊ Nd:YAG. 

ɯˋˁʹˋʹ рΥ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˋʶ ƭŀǎŜǊ bŘΥ¸!D. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) «Optics and Photonics: An Introduction», F. Graham Smith, T. A. King, D. Wilkins, 
2nd Ed., John Wiley & Sons, 2007. 
2) «Laser Spectroscopy: Basic concepts and Instrumentation», W. Demtroder, 3rd 
Ed., Springer 2003. 
3) «Introduction to Optics», F. L. Pedrotti, L. S. Pedrotti, 2nd  Ed., Prentice Hal 
International, 1997. 
4) «Lasers: Principles and Applications», J. Wilson, J.F.B. Hawkes, Prentice Hall 
5) «Physics of Optoelectronics», Michael A. Parker, Taylor & Francis Group, 2005. 
6) «Introduction to Biophotonics», P. N. Prasad, John Wiley & Sons, 2003. 
7) «Fundamentals of Photonics», Saleh Teich, Wiley. 
уύ ɯˊʻˊʰ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ Nature, Science ˁ ʰʽ Physics Today. 
фύ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ Laser ̀ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺΣ ʋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΣ ʅΦ ɼˇˎˊʺΣ 
ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Φ 

 

TAC446 ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1Φ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʶ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʅˏ ˃ˉʰ˄ˍˇˌΦ 
нΦ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˌ ̄ ˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ˋˏ˃ˉʰ˄ˍˇˌΦ  
оΦ ɾʶˍˊʽˁʺ Robertson Walker. ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Friedmann, ́ ʶˎˋˍˇˏΦ  
пΦ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ. 
рΦ ʆˇ ˄ʶʰˊˈ ʻʶˊ˃ˈ ʅˏ˃ˉʰ˄Φ  
6. ɼˇˋ˃ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˁˎ˃ʰˍʽˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʇˉˇʲʱʻˊˇˎ.  
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тΦ ʅˁˇˍʶʽ˄ˇʾ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˁ ʰʽ ʶˉʰ˄ʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ 
уΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ɼʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ʃˊˈˍˎˉˇ ˍʹˌ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ʃ˂ʹʻ˖ˊʽˋˍʽˁʺ 
ɲʽʰˋˍˇ˂ʹ.   
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ɱʰ˂ʰ˅ʾʶˌ - ɶ˂ʽʰˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰΣ ʃʰ˄κˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нллоΦ 

2. ɰΦ ɱʶˊˇʴʽʱ˄˄ʹΣ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Φ 
3. E. R. Harrison, Cosmology, Cambridge University Press, 1981. 
4. R. D'Inverno, Introducing Einstein's Relativity, Oxford University Press, 1995. 
5. J. N. Islam, An introduction to mathematical cosmology, Cambridge University 

Press, 1993 
6. K. ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ 
ʃʰˍˊ˖˄Φ 

 

TAC448 ɾˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʁ ˁʲʰ˄ˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɶɾ ˉʶʵʾˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

нΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˒˖ˍˇʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΦ 

оΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɶɾ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ʱˍˇ˃ʰΣ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʄʱ˃ˉʽΣ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ɰʾʴˁ˄ʶˊ-

ɰʱʽˋˁˇˉ˒Σ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʱˋˍʶˊ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌΦ 

пΦ  ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˒ʶˊ˃ʽˇ˄ʾ˖˄Σ ʹ ʱ˂ʴʶʲˊʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍʱʻʶˋʹˌΣ ˔˗ˊˇˌ 

ʊˇˁ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍˇˏΣ ˃ʹ-ˋ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ 

рΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 

сΦ ʇˉʶˊˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлмсύΦ 
нΦ ζ ɼʲʰ˄ˍʽˁˇʾ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ Σ ɰʰˋʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌΦηΣ ɼʰˊʰ˒ˎ˂˂ʾʵʹˌ ɹΦΣ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΦ 
3. P. L. Taylor and O. Heinonen, A Quantum Approach to Condensed Matter Physics 
(Cambridge University Press, 2002). 
4. D. Walls and G. Milburn, Quantum Optics (Springer, 2008). 

 

ʆɮɳпрп ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɱʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄Φ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍˇʾ ʰˋˍʷˊʶˌΦ 

ʃʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇʽ ʰˋˍʷˊʶˌΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ ʰˋˍʷˊʶˌΣ ɼʰʽ˄ˇ˒ʰ˄ʶʾˌΦ ʇˉʶˊˁʰʽ˄ˇ˒ʰ˄ʶʾˌΦ 

ɽʶˎˁˇʾ ˄ʱ˄ˇʽΦ ʃʰ˂˃ʽˁˇʾ ʰˋˍʷˊʶˌΦ ɾʶ˂ʰ˄ʷˌ ˇˉʷˌΦ ɾʶˋˇʰˋˍˊʽˁʺ ˏ˂ʹ όˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ɶɹɹ- ˃ˇˊʽʰˁʱ ˄ʷ˒ʹΣ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁʱ ˄ʶ˒ʶ˂˗˃ʰˍʰΣ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ 

ˎˉʶˊˁʰʽ˄ˇ˒ʰ˄˗˄ύΦ ɼˇˋ˃ʽˁʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ɼˇˋ˃ʽˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζɮˋˍʷˊʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˋˇʰˋˍˊʽˁʺ ˏ˂ʹη ʋΦɱˇˏʵʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ 

 

ʆɮɳпру ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʃʶʵʾ˖˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɰʰʻ˃˖ˍʱΣ ˒ʶˊ˃ʽˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

м ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ YƭŜƛƴ-DƻǊŘƻƴΣ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 5ƛǊŀŎΣ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΦ 

2 ʋ˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ bƻŜǘƘŜǊΣ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾʰΦ 

о ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʰʲʶ˂ʽʰ˄ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ IƛƎƎǎΦ 

п ʅˉʱˋʽ˃ˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽ˗˄ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ DƻƭŘǎǘƻƴŜΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ IƛƎƎǎΦ 

р ɸʶ˖ˊʾʶˌ ¸ŀƴƎ-aƛƭƭǎΣ ˃ʹ-ʰʲʶ˂ʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ 

˔ˊ˖˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ 
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с ɼʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ʃˊˈˍˎˉˇ ʊˎˋʽˁʺˌ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

т ɳˉʶˁˍʱˋʶʽˌ Yʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʃˊˇˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌΦ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɮˋˍˊˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ-ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌΥ 

м  ɰʰˊˎˍʽˁʷˌ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 9ƛƴǎǘŜƛƴΦ  

н ɸʶ˖ˊʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʷˁˊʹ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˋˏ˃ˉʰ˄ˍˇˌΦ ɿˇˎˁ˂ʶˇˋˏ˄ʻʶˋʹΦ  

о ʅˁˇˍʶʽ˄ʺ ˏ˂ʹ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʊˎˋʽˁʺ ˄ʶˍˊʾ˄˖˄Φ  

п ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄Σ ˂ʶˉˍˇʴʷ˄ʶˋʹ-ʲʰˊˎˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ˉ˂ʹʻ˖ˊʽˋ˃ˈˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ʅ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ˁʰʽ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺΣ ɼΦ ɰʰʴʽˇ˄ʱˁʹˌΣISBN 9602331313, 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄Σ нллоΦ 
нΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ɹΦɰʷˊʴʰʵˇˌΣ ʅΦɽ˗˂ʰΣ 
ɶΦʆˊʽʰ˄ˍʰ˒ˎ˂˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɹSBNΥ фтуфслффусфлуΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ Happy BoxΣ ɮʻʺ˄ʰΣ нлммΦ 

 

ʆɮɳпрл ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ʅˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˋˍʷˊʰΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʊ˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʰˋˍʷˊʰ 

2. ʊ˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ¦.±Σ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ .-V 

3. ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ʰˋˍʷˊ˖˄Φ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ IwΣ 

4. ʊ˖ˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ʃ˂ʶʽʱʵ˖˄Σ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʹ˂ʽˁʾʰ ʰˋˍˊʽˁ˗˄ ˋ˃ʹ˄˗˄ ό/[9!ύ 

5. ʄˇʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎΦ ɳˏˊʶˋʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ό/[9!ύ 

6. ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˎˉʶˊˁʰʽ˄ˇ˒ʰ˄˗˄Φ ʆˇ ˄ʶ˒ʷ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ɼʰˊˁʾ˄ˇˎ ό/Ǌŀō bŜōǳƭŀύΦ 

7. ɶ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˍʹˌ /ŀǎ ˃ʶ 

ˍ̌ ˄ ʋɾɾ bŜǿǘƻƴ ό/[9!ύ 

8. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʅˏ˃ˉʰ˄ˍˇˌΣ ˍʹˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˁˇ˄ˍʽ˄˗˄ ʴʰ˂ʰ˅ʽ˗˄ όʅˍʰʻʶˊʱ IǳōōƭŜύ 

9. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˃ʶ ˍˇ ɾŀȄɹɾ 5[Φʅˍˇʽ˔ʶʾʰ //5 ˁʱ˃ʶˊʰˌΦ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˊʽ˗˄ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

10. ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ˍʹ˂ʶˋˁˈˉʽʰ ˍˇˎ ɮˋˍʶˊˇˋˁˇˉʶʾˇˎ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎΦ 
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ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɼʱʻʶ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ 
ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʆɮɳрлс ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮΦ ɼ˂ʰˋʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʃʶʵʾ˖˄ 

мΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ 

нΦ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ 

оΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ʲʰˊˎˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 

пΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʲʰˊˎˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ 

ɰΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎ 

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ˄ˎˋˍʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎΦ 
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нΦ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ 

ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ˁʰˍʱ [ŀƎǊŀƴƎŜ ˁʰʽ 9ǳƭŜǊΦ ʆʰ˄ˎˋˍʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʆʰ˄ˎˋˍʺˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ 

оΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ 

ɲʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɳ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ˇˊ˃ʺˌΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎΦ 

пΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋ˗˃ʰΦ 

рΦ ɹʵʰ˄ʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈΦ 

сΦ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΦ 

ɱΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

мΦ ɽˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ς ɮˊ˔ʺ ˍˇˎ Hamilton. 

нΦ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇʾ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ- ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Hamilton-Jacobi. 

оΦ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, The Classical Theory of Fields, Pergamon Press, 1971 
нΦ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʅˎ˄ʶ˔˗˄ ɾʷˋ˖˄ηΣ ɹΦɲΦʋʰˍʸʹʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎΣ ɱΦ ɾˉˈʸʹΣ 
ɰ˘ ɴˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵΦ ɮΦ ʆʸʽˈ˂ʰΦ 
оΦ ζɸɳʍʄɶʆɹɼɶ ɾɶʋɮɿɹɼɶ Σ ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɮɿɮɽʇʆɹɼɶʅ ɾɶʋɮɿɹɼɶʅηΣ ɱΦɮΦ ɼʰˍˋʽʱˊʹΣ 
ʃʱˍˊʰ мффпΦ 
4. «A Course in Continuum Mechanics», L. Sedov. 
5. « Continuum Mechanics», P. Chadwick. 

 

 

ʆɮɳпрн ɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɮɿɮʅɼʁʃɹʅɶ ɳɹɲɹɼɶʅ ɸɳʍʄɹɮʅ ʆɶʅ ʅʋɳʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  
ɮ˅ʽ˗˃ʰˍʰΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ LorentzΦ ʆʶˍˊʰʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ ʋ˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ MinkowskiΦ ʆɮɿʇʅʆɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ 
˒ˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ɳʽʵʽˁʺ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 

2. ɹɲɮɿɹɼɮ ʄɳʇʅʆɮΦ 
ɹʵʰ˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱ ˋˍʹ˄ ɳʽʵʽˁʺ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆʶˍˊʰʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰ  ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʄˇʺˌ 
ˁʰʽ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʆʱˋʹˌ-ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 

3. ɼɮɾʃʇɽʁ ʋʍʄʁʋʄʁɿɹɼʁ ʅʇɿɳʋɳʅ 
ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ. ʅˎ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇΦ̩ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΦ ɱʶ˖ʵʰʽˋʽʰˁʷˌΦ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ Riemann. ʆʰˎˍˈˍʹˍʶˌ Bianchi: 
ʆʰ˄ˎˋˍʷˌ Ricci ˁ ʰʽ Einstein.  

4. ɱɳʍɾɳʆʄɹɼɶ ɸɳʍʄɹɮ ʆɶʅ ɰɮʄʇʆɶʆɮʅ 
ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌΦ ʊˎˋʽˁˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ ˋʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ˇ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌΦ 
ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ Einstein.  

5. ɰɮʄʇʆɹɼɶ ɮɼʆɹɿɹɰʁɽɹɮ  
ɱʷ˄ʶˋʹΣ ʵʽʱʵˇˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʲʰˊˎˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ 

6. ʅʋɳʆɹɼɹʅʆɹɼʁɹ ɮʅʆɳʄɳʅ 
ʅ˒ʰʽˊʽˁˇʾ ʰˋˍʷˊʶˌΦ ʃʱ˂ˋʰˊˌΣ ʰˋˍʷˊʶˌ ɿʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ɼʲʱʸʰˊˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊ˃ʰʸʽˁˇʾ 
ʰˋˍʷˊʶˌΦ 

7. ɰɮʄʇʆɹɼɶ ɼɮʆɮʄʄɳʇʅɶ ɼɮɹ ɾɮʇʄɳʅ ʆʄʇʃɳʅ 
ɱʁ ˖˃ʶˍˊʾʰ SchwarzschildΦ ɰʰˊˎˍʽˁʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ ʁˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Φ  
ɾʰˏˊʶˌ ̱ ˊˏˉʶˌ. 

8. ɼʁʅɾʁɽʁɱɹɮ 
ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʱ ˁ ˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ. ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ̄ ʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ. 
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ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. J.L. Martin, ɱʶ˄ʽˁʺ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰ, ˃ ʽʰ ̡ ʰˋʽˁʺ ʁ ʽˋʰʴ˖ʴʺ ɹ ʽʰ ˒ ˎˋʽˁˇˏˌ, 2005, ʃɳɼ. 
2. Bernard F. Schutz, A first course in General Relativity, 1985, Cambridge University 
Press. 
3. Charles W. Misner, Kip S. Thorne and Hohn Archibald Wheeler, Gravitation, 1973, 
W.H. Freeman and Company. 
4. L.D. Landau and E.M. Lifsitz, The classical theory of fields, 1970, Pergamon press. 

5. ɲ. ʋʰˍʸʹʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎ ˁ ʰʽ ɱ.ɲ. ɾˉˈʸʹ, ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ̀ ˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ̱ ˖˄ ʅˎ˄ʶ˔˗˄ 
ɾʷˋ˖˄,  1997,  ʁ ˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʾˇ˂ʰˌ. 
6. Bernard F. Schutz, Geometrical methods of Mathematical Physics, 1980, 
Cambridge University Press. 

 

ELC472 ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ -ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

2. ʅʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʽˍˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

3. ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ CƻǳǊƛŜǊ ʵʽʰˁˊʽˍˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ-DTFT 

4. ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ -z 

5. ɲʽʰˁˊʽˍˈˌ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ CƻǳǊƛŜǊ-DFT 

6. ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ CLw ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ 

7. ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ LLw ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ 

8. ʊʾ˂ˍˊʰ ɲʽʱ˃ʶˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

9. ʃˊˇˋʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʰ ʊʾ˂ˍˊʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ¶ ʅΦɲΦ ʊ˖ˍˈˉˇˎ˂ˇˎ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌη ɳˁʵΦ 
ʃʰ˄ʶˉΦ ʃʰˍˊ˗˄ нллу 

¶ P.A. Lynn and W. Fuerst, «Introductory Digital Signal Processing With Computer 
Applications», J.Wiley and Sons Ltd, 1989 

¶ ɮ˄ʵˊʷʰˌ ɮ˄ˍ˖˄ʾˇˎ ζʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌη ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ  нллф 

 

ELC473 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ɾʽˁˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ όʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇːˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ʰˊˍʹˊʾʶˌκʵʾʰˎ˂ˇʽύ 

нΦ ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ όʰˊʽʻ˃ˇʾ ˋˍʰʻʶˊʺˌκˁʽ˄ʹˍʺˌ ˎˉˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʶˌκˋˏ˃ʲˇ˂ʰΣ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌύ 

оΦ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ς ɼɾɳ όʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺκ˂ˇʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʰˊ˔ʶʾˇ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍ˗˄ύ 

пΦ ɳʾʵʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ όˋ˖ˊˇˏΣ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺΣ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʺύ 

рΦ ʃˊκˋ˃ˇˌ ˋʶ ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˁʺ ɱ˂˗ˋˋʰ όˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Σ ˍˊˈˉˇʽ 

ʵʽʶˎʻˎ˄ˋʽˇʵˈˍʹˋʹˌκˉˊˇˋˉʷ˂ʰˋʹˌΣ ˋ˖ˊˈˌΣ ˎˉˇˊˇˎˍʾ˄ʶˌύ 

сΦ ɾ˄ʺ˃ʹ όˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹΣ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰΣ ˁˊˎ˒ʺ ˃˄ʺ˃ʹύ 

тΦ ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ό˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎκʶ˅ˈʵˇˎΣ ʵʽʰˁˇˉʷˌκǇƻƭƭƛƴƎΣ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌύ 

уΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˃ʾʰˌ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʺˌ ɼɾɳ ˃ʶ п ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ 

фΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ όArduino/Raspberry Pi) 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) ʃΦ ʃʰˉʱʸˇʴ˂ˇˎΣ ɾʽˁˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ όɮˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ 
2015. 
2) ɲ. ɿʽˁˇ˂ˈˌ, ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃΦ ʃʰˉʰˁ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎΣ 2017. 
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ELC474 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɳ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ /ŀǇǘǳǊŜ {tL/9Φ ʆˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄ ˃ʽʰˌ 

ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΦ 

2. ʆˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄ ʵˎˇ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄Φ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁˈˌ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌΦ 

3. ʆʶ˂ʶˋˍʽˁˈˌ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌΦ 

4. ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ мʹˌ ˁʰʽ нʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ 

5. ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˊʽˍ˗˄Φ 

сΦ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎʵˇ˄ʹˍ˗˄Φ 

тΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍ˗˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌΣ ʅΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌΣ ɱΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ ζɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰΥ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹηΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ нллуΦ 

 

ELE481 ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ɮˉ˂ʷˌ ɽˇʴʽˁʷˌ ʃˏ˂ʶˌΦ  

ω ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʅˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺˌ ɽˇʴʽˁʺˌ όʹ˃ʽʰʻˊˇʽˋˍʺˌΣ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰʻˊˇʽˋˍʺˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʺˌΣ 

ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌΣ ʰˉˇˉˇ˂ˎˉ˂ʷˁˍʹˌΣ ˉˇ˂ˎˉ˂ʷˁˍʹˌ, ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

ʰʻˊˇʽˋˍʺˌκʰ˒ʰʽˊʷˍʹˌύ.  

ω ɾʰ˄ʵʰ˂˖ˍʷˌ όɲʽˋˍʰʻʺˌ ʃˇ˂ˎʵˇ˄ʹˍʺˌύ ˁʰʽ Flip-flops.  

ω ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ɮˁˇ˂ˇˎʻʽʰˁʱ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ. 

ω ʅˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʰʽ ɮˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ɮ˒ʰʽˊʶˍʽˁˇʾ ɮˉʰˊʽʻ˃ʹˍʷˌ. 

ω BCD ɮˉʰˊʽʻ˃ʹˍʷˌ 

ω ɼʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ. 

ω ɾʶˍˊʹˍʷˌ Johnson. 

ω ɾ˄ʺ˃ʶˌ ɮ˄ʱʴ˄˖ˋʹ-̩ɾˈ˄ˇ όEPROM) ˁ ʰʽ ʆˎ˔ʰʾʰˌ ʃˊˇˋˉʷ˂ʰˋʹˌ όRAM). 

ω ɱ˂˗ˋˋʶˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ʇ˂ʽˁˇˏ όVerilog/VHDL) ˁ ʰʽ FPLDs.  

ω ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʋˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όɮˋˍʰʻʺˌ ˁ ʰʽ ɾˇ˄ˇˋˍʰʻʺˌ ʃˇ˂ˎʵˇ˄ʹˍʺˌ).  

ω ɾʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇˏ ʅʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʌʹ˒ʽʰˁˈ (A/D) ˁ ʰʽ ʌʹ˒ʽʰˁˇˏ ˋʶ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ 

(D/A).  

ω ɮˉ˂ʷˌ ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ʃˏ˂ʶˌ ˃ʶ  Transistors (MOS/BJT). 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ όɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ), 
ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ 2015. 
2) W. KleitzΣ ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ όуʹ ̫ ˁʵˇˋʹύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮΦ ʆʸʽˈ˂ʰΣ 2011. 
3) S. Brown, Z. Vranesic, ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ɱ˂˗ˋˋʰ VHDL (3ʹ 
ʷˁʵˇˋʹύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮΦ ʆʸʽˈ˂ʰ, 2011. 
4) M. Morris Mano & M. Ciletti, ʌʹ˒ʽʰˁʺ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ όрʹ ʷˁʵˇˋʹύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ нлмоΦ 
5) J. Wakerly, ʌʹ˒ʽʰˁʺ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹΥ ɮˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ʃˊʰˁˍʽˁʷˌ όо ́ʷˁʵˇˋʹύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нллпΦ  

 

ELE478 ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ όƭŀȅƻǳǘ ŘŜǎƛƎƴύ ˍ˖˄ ah{ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ 
ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʻˊʶˉˍ˗˄ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 
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¶ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

¶ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁˈˌ ah{ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌΥ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˋʺ˃ʰˍʰΦ 

¶ ah{ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄-ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʆʶ˂ʶˋˍʽˁˇˏ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺΦ 

¶ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʽˁ˗˄ ah{ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) .Φ wŀȊŀǾƛΣ Ϧʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ /ah{ϦΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 

ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нлмф. 

2) .Φ wŀȊŀǾƛΣ Ϧɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ  ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нлмуΦ 

     ISBN: 978-060-461-850-7. 

3) ɲʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΣ ʆʾˍ˂ˇˌΥ ζʆʶ˂ʶˋˍʽˁˇʾ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ˃ʶ ah{ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊηΣ 

ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌΥ ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌΣ нлмн. 

 

NME492 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɳˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ϧ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɶ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ϧ  ʁˉˍʽˁʺˌΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΥ 

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌΦ ʅˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʶˁ ˉʽʷˋʶ˖ˌΦ ʃˎˁ˄˖ˍʷˌ - ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱΦ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʰˉˈ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɼʰˍʰ˃ʶˊʽˋˍʺˌ ˍʱˋʶ˖ˌΦ ʄˇˇˋˍʱˍʹˌΦ ʍ˃ˈ˃ʶˍˊˇΦ  ɮˋ˒ʱ˂ʶʽʰ - 

ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖˃ʰΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ό ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ WƻǳƭŜΣ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ hŜǊǎǘŜŘΣ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌύΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύΦ ɲˏ˄ʰ˃ʹ [ƻǊŜƴǘȊΦ ɹˋˇʵˎ˄ʰ˃ʾʰ 

ˉʹ˄ʾˇˎ - ˃ ʰʴ˄ʺˍʹΦ  

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΦ ʊˇˊʱ ˍˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ˍˇˎ [ŜƴȊΦ 

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺˌΦ ʄʶˏ˃ʰˍʰ ˉʶʵʺˋʶ˖ˌ ό9ŘŘȅ ŎǳǊǊŜƴǘǎύΦ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ 

ˁˏˁ˂˖˃ʰ w[/Φ  

ɾʰʴ˄ʺˍʹˋʹ - ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʹˋʹ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɾʶˍʱʲʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όˋʹ˃ʶʾˇ /ǳǊƛŜύΦ 

ʃʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ aƴ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 

ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇˊʴʱ˄˖˄ όʻʶˊ˃ʽˁʱΣ ˋˍˊʶˉˍˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ˃ʰ˂ʰˁˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎύΣ 

ʅˎ˔˄ˈ˃ʶˍˊˇΣ ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˁ˂ˉΦ 

ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʷˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˊʽ˒ʰˋʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ɼʽ˄ʹˍʺˊʶˌΦ ʅˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 

ʇ˕ʾˋˎ˔˄ʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ϧ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺˌΦ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ 

ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ [/Φ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ¢ŜǎƭŀΦ ɾʽˁˊˇˁˏ˃ʰˍʰΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʶˁˁʶ˄˗ˋʶʽˌΦ 

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˇˉˍʽˁʺˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ˉˊʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˒ˊʱʴ˃ʰ 

ˉʶˊʽʻ˂ʱˋʶ˖ˌΦ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˁˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ˇˉˍʽˁʺˌ όˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌΣ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌΣˉˈ˂˖ˋʹˌύΦ 

ɲʽˉ˂ʺ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹΣ ʃ˂ʰˁʾʵʽʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶ˖ˌ ˒ʱˋʶ˖ˌΣ ˒˖ˍˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʁˉˍʽˁʱ 

ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ζ ʁʽ ɴ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌη P. G. HewittΦ ʃʰ˄Φ ɳˁʵΦ ɼˊʺˍʹˌ 
ζʊˎˋʽˁʺΣ  ʆˈ˃ˇˌ ɹɹη H.D. YoungΣ ɳˁʵΦ ʃʰˉʰʸʺˋʹΣ мффпΦ 
Fundamental University Physics. Alonso - Finn. Addison-Wesley Pub. Co. 
"Physics" Resnick, Halliday, Krane, (4th  ed.) John Wiley & Sons, Inc. N.Y. (1992). 
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NME494 ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʅʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʷ˄ʰ ˉˇ˂ʾˍʹΦ 

ʅˁˇˉˇʾ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ όˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌύΦ ɲʽʵʰˁˍʽˁʱ ʲˇʹʻʺ˃ʰˍʰΦ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰΦ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌΦ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʰˋˁʱ˂ˇˎ ʊˎˋʽˁ˗˄ 

ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ 

ʅˎʴʴʶ˄ʶʾˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ˈˌ ʵʰˋˁʱ˂ˇˎ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ 

ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌόʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰύ. 

ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹΦ 

ɲʽʰ ʲʾˇˎ ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ζɲʰˋˁʱ˂˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌηΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɼΦ ʄʰʲʱ˄ʹΥ ζɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄η  
M. MatthewsΥ Ϧɲʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰˌ ʊˎˋʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌϦ 
ɲΦ ɼˇ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˎΥ ζɸʷ˃ʰˍʰ ʵʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ηΦ ɳˁʵ. ɾʶˍʰʾ˔˃ʽˇ.2004 
M.S. Yadav: "Teaching of Science". Publ. Ltd. 1992. New Delhi 

 

NME495 ɱʶ˄ʽˁʺ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ 

ω ɶ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΣ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ω 5b!Υ ʆˇ ˃ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ 

ω ʆˇ ˁˏˍˍʰˊˇΥ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ 

ω ʋˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 

ω ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʸ˖ʺ 

ω ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ω ɰʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʁʽˁˇ˂ˇʴʾʰ 

ω ɾˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ   

ω ɾˇˊʽʰˁʺ ɰʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɰʽˇʹʻʽˁʺ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ʇ˂ʽˁˈ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈˍˇˉˇ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ Ŝ/ƭŀǎǎ όˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 
ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ɴʴʴˊʰ˒ʰΣ ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽύΦ 
нΦ ɰɹʁɽʁɱɹɮ ɱΩ ɱɳɿɹɼʁʇ ɽʇɼɳɹʁʇ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʃʰʽʵʶʾʰˌΣ ƘǘǘǇΥκκŜōƻƻƪǎΦŜŘǳΦƎǊκΦ 
оΦ /!at.9[[ b9L[ !Φ w99/9 W!b9 .Φ ɰɹʁɽʁɱɹɮΣ ʆʁɾʁʅ ɹΦ ɶ ˔ʹҡʶʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ - ʆˇ 
ˁˏˍˍʰˊˇ - ɱʶ˄ʶˍʽˁʺ ɾʶˍʱ˒ˊʰˋʹΥ ɼˇˁˁˇˊˈʴʽʰ˄˄ʹˌ ɸˈʵ˖ˊˇˌ ɰʰˁʱˁʹ ɰʰˋʽ˂ʽˁʺΦ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʶˉʽ˃ʷ˂ʶʽʰΥ ɾˇˋ˔ˇ˄ʱˌ ɿʾˁˇˌΦ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нлмр 
όʷˍˇˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ʷˁʵˇˋʹˌύΦ 
пΦ {Lahb 9wL/ WΦ ɰɹʁɽʁɱɹɮΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌ όм ̫́ ˁʵˇˋʹύΦ ɳˉʽ˃ʷ˂ʶʽʰΥ ɾʾ˄ˇˌ 
ɱʶ˗ˊʴʽˇˌΦ ɳˁʵΦ ʃɮʄɹʅɹɮɿʁʇ ɮΦɳΦΣ нлмсΦ 
рΦ ɼʰˋˍˊʾˍˋʹˌ ɼΦΣ ɲʹ˃ʹˍˊʽʱʵʹˌ ɰΦΣ ʅʽʲˊˇˉˇˏ˂ˇˎ ɮΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰΦ ʆˊʾˍʹ 
ʷˁʵˇˋʹΦ ɮ˒ˇʾ ɼˎˊʽʰˁʾʵʹ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɮΦɳΦΣ нлмрΦ 

 

ɿɾɳрлл ɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɰʽˇʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌ όʆˇ ɿʶˎˊʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˇ ɿʶˎˊ˗˄ʰˌΦ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˍ˖˄ 

ɿʶˎˊ˗˄˖˄Φ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʅʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɾˎˌΣ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʅʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ɼʰˊʵʽʱΣ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʅʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɳʴˁʷ˒ʰ˂ˇύΦ 
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¶ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ-ˏ˂ʹˌ όʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰʽ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹύΦ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ !ˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ όʅˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃˊˇʲˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʆˇ˃ˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇʾ ˁʰʽ 

ʌʹ˒ʽʰˁˇʾ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌΣ ʃˇʽˈˍʹˍʰ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌύΦ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ όɼˊʽˍʺˊʽʰ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ ʄʰʵʽˇʿˋˇˍˈˉ˖˄ ˋˍʹ 

ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɲʽʱʴ˄˖ˋʹΣ ɰʰˋʽˁʷˌ ʅˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍ˖˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ 

ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌύΦ 

¶ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ɮˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌ όʆʹ˂ʶʻʶˊʰˉʶʾʰ ˁʰʽ ɰˊʰ˔ˎʻʶˊʰˉʶʾʰΣ 

ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɮˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌΣ ɮˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ʶ ʊˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰύΦ 

¶ ɮˁˍʽ˄ˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰ όɰʰˋʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌ ɮˁˍʽ˄ˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ɾˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇʽ 

ɲˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌΣ ɮˁˍʽ˄ˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ɮˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏΣ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ɮˁˍʽ˄ˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌύΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ¶ άɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺέ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃΦʋΦ ʃʰˋ˔ʰ˂ʾʵʹˌΦ 

¶ ζɶ ʊˎˋʽˁʺ ˋˍʹ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺηΣ tŀǳƭ 5ŀǾƛŘƻǾƛǘǎΣ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˊʽˋʽʱ˄ˇˎ ɮΦɳΦ ɮʻʺ˄ʰΦ  

¶ ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈΥ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ-ʃʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽˌ ɲʽʰ˂ʷ˅ʶ˖˄ 

 

ɿɾɳрл4 ɹˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʃˊ˗ˍʹ ɳ˄ˈˍʹˍʰ όмʹύ 

мΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˁ˂ʰˋʽˁˈ ɳ˃ˉʶʽˊʽˋ˃ˈ ˋˍˇ˄ ɽˇʴʽˁˈ ɸʶˍʽˁʽˋ˃ˈ όΨɼˏˁ˂ˇˌ ˍʹˌ ɰʽʷ˄˄ʹˌΩΣ мфнл-

30). 

нΦ ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ Ψʽˋˍˇˊʽˁʽˋˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺΩ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфслΦ 

оΦ ʁ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌΣ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ ɶ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ-ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ 

όζ˕ʶˎʵˇη-ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌύΦ 

пΦ ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʽʵʶ˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ Ψʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇΩΦ ɳˉʰʴ˖ʴʺΦ 

ɲʽʰ˕ʶˎˋʽˇˁˊʰˍʾʰΦ 

рΦ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ Ψʰ˂˂ʰʴʺΩ ˁʰʽ ˍʹ˄ ΨˉˊˈˇʵˇΩ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΦ 

ʁˊʻˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʽˋ˃ˈˌΦ 

сΦ ɶ ʵʽʰ˃ʱ˔ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˊʶʰ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ-ˊʶʰ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ˋˍˇ 

ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΦ 

тΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ Ψɶˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ΩΦ 

ɲʶˏˍʶˊʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ όнʹύ 

мΦ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɮˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰΦ ɶ ɮˊʽˋˍˇˍʶ˂ʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΦ 

нΦ ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ɾʶˋʰʽ˖˄ʽˁʱ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰΦ ʁʽ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˋˍˇ˄ 

ɾʶˋʰʾ˖˄ʰΦ 

оΦ ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ Ψɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌΩ ˍˇˎ мсˇˎ -мтˇˎ ʰʽ˗˄ʰ 

ˋˍʹ ɲˏˋʹΦ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˁʰʽ ɲʽʰ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΦ 

пΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʽˋˍˇˊʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΥ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΦ ɶ 

ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ 
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рΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ɹˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˋˍʽˌ Ψʅˉˇˎʵʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΩΦ 

сΦ ɶ ˁˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹˌΦ ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ʱ˔ʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 

Ψɼˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΩΦ Ψʊˏ˂ˇ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΩΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɲʽʵʰˁˍʽˁʱ ʲʽʲ˂ʾʰ όʶ˅ʶˍʰˋˍʷʰ ˏ˂ʹύ Υ 

мΦ ʃʷˍˊˇˌ ɾʶˍʱ˒ʰˌΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΣ ɹˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ 

ɼˇʽ˄˖˄ʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ нлмуΦ 

2. James Ladyman, ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 

ɼˊʺˍʹˌ нлмрΦ 

3. Herbert Butterfield, ɶ ˁʰˍʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ όмолл-1800)Σ ʶˁʵΦ 

ɾˇˊ˒˖ˍʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ ɳʻ˄ʽˁʺˌ ʆˊʰˉʷʸʹˌ нлмлΦ 

ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΥ 

- A.C. Crombie, ɮˉˈ ˍˇ˄ ɮˎʴˇˎˋˍʾ˄ˇ ˋˍˇ˄ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇ όн ˍˈ˃ˇʽύΣ ʶˁʵΦ ɾˇˊ˒˖ˍʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ 

ɳʻ˄ʽˁʺˌ ʆˊʰˉʷʸʹˌ нллсΦ 

- aƛŎƘŜƭ .ƭŀȅ ϧ ɳˎʻˏ˃ʽˇˌ ɿʽˁˇ˂ʰʿʵʹˌΣ ɶ ɳˎˊ˗ˉʹ ˍ˖˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Φ ɶ ˋˎʴˁˊˈˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎΣ ʶˁʵΦ ɾˇˊ˒˖ˍʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ ɳʻ˄ʽˁʺˌ ʆˊʰˉʷʸʹˌ нлмрΦ 

- Steven Shapin, ɶ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹΣ ʶˁʵΦ ɼʱˍˇˉˍˊˇΣ ɮʻʺ˄ʰ нллоΦ 

- Chalmers A.F., ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˍˇ ˂ʷ˃ʶ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹΤ ɾʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌΣ ˍˇˎ 

ˁʰʻʶˋˍ˗ˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌ 

1998. 

- Ian Hacking, ɮ˄ʰˉʰˊʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʃʰˊʶ˃ʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌΣ 9ʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˋˍʹ 

ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 9ˉʽˋˍʺ˃ʹˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳɾʃ нллнΦ 

ώ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ɱʶ˄ʽˁʺ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 
ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ǳǇŀǘǊŀǎ Ŝ-class ]. 
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ɩʍɻʆʐʅʆʙ ɲʎʆʂʎʂ 
ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲʽʵʰˁˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄  ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ʹ 

ɱʶ˄ʽˁʺ ʅˎ˄ʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋʶ ˍʹ  ʻʶˋ˃ˇʻʷˍʹˋʹ ˍˊʾ˃ʹ˄ʹˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌ 

ʱˋˁʹˋʹˌ ˍʶ˂ʶʽˈ˒ˇʽˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰΣ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 

ˉˊˇˁʺˊˎ˅ʹˌΦ ɶ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ʵʽʰˊˁʶʾ ˍˊʶʽˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ˁʰʽ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 

ˉˊˇːˉʹˊʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ ʁ ʻʶˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ̩ɯˋˁʹˋʹ ̩ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ 

ʆ˃ʺ˃ʰΣ ˖ˌ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ уˇ ˎʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎ ˋˉˇˎʵ˗˄ όɿɾɳрлнύ. ɶ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ˋˍˇ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʱʻʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ʷ˔ʶʽ р ŜŎǘǎ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ˉˍˎ˔ʾˇˎΦ ɶ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ʻʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˋˍʶˊʾˋˁˇ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˊˍʷ˂ʰ ˍˇˎ ʊˇʽˍʹˍʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ. 

ɶ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌΣ ʽʵˊˏ˃ʰˍʰ ˁʰ ̔ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʰ˒ʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʊˎˋʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽΥ 

ω ʅˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎκˍʹˌ ˒ˇʽˍʹˍʺκˍˊʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ω ʅˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎκˍʹˌ 

˒ˇʽˍʹˍʺκˍˊʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ 

ω ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶʾʵʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇ ˎ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˍˇ˃ʷʰ 

ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌ. 

ω ʅˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˈ ˋˍʾʲˇΣ 

˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 

ˍʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰΣ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʶˎʻˏ˄ʹˌ ˁʰʽ ̱ ʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. 

ω ʅˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʰ˃˒ʾʵˊˇ˃ʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃh ˍˊ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʃˊʰˁˍʽˁʺ 

ɯˋˁ́̀ ʹˌΦ 

 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ˁʱʻʶ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ор ˁʰʽ прΦ ɶ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ̄ ˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ɳʃɮ˄ɳɼκɳʅʃɮ нлмп-нлнлΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ ˃ʹ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ɴˊʴˇˎ όˉΦ˔Φ 

ɳʃɳɲɰɾκɳʅʃɮύ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʸʹ˃ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ʃˊʰˁˍʽˁʺ ̩ɯˋˁʹˋʹΣ̩ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁ ˈˋˍˇˌ ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˒ˇʽˍʹˍʺ ʴʽʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰʽˍˇˏ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʾʵˇˋʺˌ 

ˍˇˎ ̀ ˍʽˌ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌΦ ɶ ɳˉʽˍˊˇˉʺ ʃˊʰˁˍʽˁʺˌ ɯˋˁʹˋʹˌ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ̀ ˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ʻʷˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ʶˍˇʽ˃ʱʸʶʽ 

ˁʰʽ ʵʽʰˁʽ˄ʶʾ ʷ˄ˍˎˉʰ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹˌ-ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʱˋˁʹˋʹˌ ˁʱʻʶ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ˇˎΦ ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 
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ʃˊʰˁˍʽˁʺ ̩ɯˋˁʹˋʹ ̩ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ɱˊʰ˒ʶʾˇˎ ʃˊʰˁˍʽˁʺˌ ɯˋˁʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ όhttp://praktiki.upatras.gr/ύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ̫ ˄ˍˎˉˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ŜŎƭŀǎǎΦ ʅʶ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʃˊʰˁˍʽˁʺˌ ɯˋˁʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 9w!{a¦{Ҍ 

(http://www.upatras.gr/el/erasmus_placements_mobility). ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˄ ʴʽʰ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌκʽʵˊˏ˃ʰˍʰκ˒ˇˊʶʾˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ h ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ̋  

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʸʹˍʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʱ˂˂ʶˌΦ ɶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵʽʵʰˋˁˈ˄ˍ˖˄κʶˉˇˉˍ˗˄ ˍˇˎ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʃˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ 

ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ɯˋˁʹˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄Φ ʁ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ˋˎʴʴˊʱ˒ʶʽ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰʵʾʵʶʽ ʷˁʻʶˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˍˇ h ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ̩ɯˋˁʹˋʹ.̩ 

 

ɩʍʝɾʍɻʈʈɻ Erasmus+ 
ʆˇ 9w!{a¦{Ҍ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˄ʷˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˊˍʽˋʹΣ ˍʹ ˄ʶˇ˂ʰʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʻ˂ʹˍʽˋ˃ˈΣ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹˌ 

ˁʰʽ ˄ʶˇ˂ʰʾʰˌΣ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ɲʽʰ ɰʾˇˎ ɾʱʻʹˋʹˌΦ ʆˇ ˄ʷˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 9w!{a¦{ҌΣ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ мʹ ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ ˍˇˎ нлмпΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɳɳ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˄ʶˇ˂ʰʾʰ ˈˉ˖ˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ 

ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɲʽʰ ɰʾˇˎ ɾʱʻʹˋʹˌ ό[[tύ ό9ǊŀǎƳǳǎΣ [ŜƻƴŀǊŘƻ Řŀ ±ƛƴŎƛΣ 

/ƻƳŜƴƛǳǎΣ DǊǳƴŘǘǾƛƎύΣ ˍˇ ̄ ˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ζɿʶˇ˂ʰʾʰ ˋʶ ɲˊʱˋʹη ˁʰʽ ˉʷ˄ˍʶ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ό9ǊŀǎƳǳǎ aǳƴŘǳǎΣ ¢ŜƳǇǳǎΣ !ƭŦŀΣ 9Řǳƭƛƴƪ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌύΦʆˇ 9ǊŀǎƳǳǎҌ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ɹʵˊˎ˃ʱˍ˖˄ 

ɮ˄˗ˍʰˍʹˌ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ɴ˔ʶʽ ˖ˌ ʱ˃ʶˋˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʰʵʽʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʹ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˄ʷ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄Σ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʾˋ˖˄ ʶˎˁʰʽˊʽ˗˄Φ 

ɾʶ ˍˇ 9ǊŀǎƳǳǎҌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΥ 

· ˁ ʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ̀ ˉˇˎʵʷˌ 

· ˁ ʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ̄ ˊʰˁˍʽˁʺ ʱˋˁʹˋʹ όǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎύ 

ɹˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ 9ǊŀǎƳǳǎҌ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌΥ http://www.physics.upatras.gr/pages/gr/Erasmus_GR.php 

 

ɮʋʅʐʂʐʅʆʙ ɥʘʍʅʈʉɻ ʆɻʅ ɩɻʍʋʔʘʏ ɉɫʚʐʅʎʂ ɀ ɫʐʘɾɻʎʂ ɀ ɩʀʍʚʃɻʇʕʂɊ 
ɶ ˋʾˍʽˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɳˋˍʽʰˍˈˊʽˇ ˍʹˌ ʊˇʽˍʹˍʽˁʺˌ ɳˋˍʾʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽˇˏˉˇ˂ʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ʶʽʵʽˁʺˌ ˍʰˎˍˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˋʾˍʽˋʹΣ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰʾˍʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ˍˊʷ˔ˇ˄ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰˁˇʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ɲʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʊˇʽˍʹˍʽˁʺˌ 

http://praktiki.upatras.gr/
http://www.upatras.gr/el/erasmus_placements_mobility
http://www.upatras.gr/el/erasmus_mobility
http://www.upatras.gr/el/erasmus_placements_mobility
http://www.physics.upatras.gr/pages/gr/Erasmus_GR.php
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ɾʷˊʽ˃˄ʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ 

(www.upatras.gr). 

ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˋˍʶʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˋˍʹ ʊˇʽˍʹˍʽˁʺ ɳˋˍʾʰ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˍʹˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽˇˏˉˇ˂ʹˌΦ ɶ ʊˇʽˍʹˍʽˁʺ ɳˋˍʾʰ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 

ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ɿʶˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇ˄ʺ ˋʶ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʵʽˁʰʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ 

ˋʾˍʽˋʹΦ ɱʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ 

ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ όwww.upatras.grύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ɲʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʊˇʽˍʹˍʽˁʺˌ 

ɾʷˊʽ˃˄ʰˌ ς ʆ˃ʺ˃ʰ ʅʾˍʽˋʹˌ. 

ʅˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˉʶˊʾʻʰ˂˕ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˒ˇˊʷʰΦ ɶ ˉʶˊʾʻʰ˂˕ʹ 

ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰˊˁˇˏ˄ ˍʰ ʷˍʹ ˒ˇʾˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ 

ˍˇˎ ˉˍˎ˔ʾˇˎ ˉˊˇˋʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ʵˏˇ όнύ ʷˍʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽʲ˂ʽʰˊʾˇˎ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ˉʶˊʾʻʰ˂˕ʹˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ɱˊʰ˃˃ʰˍʶʾʰ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˈˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ʵʽˁʰʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˉʶˊʾʻʰ˂˕ʹ 

ʰˉˈ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ ʵʽˁʰʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɼʱˊˍʰ ɮˋ˒ʱ˂ʽˋʹˌ ɮˋʻʶ˄ʶʾʰˌ 

όɳΦɼΦɮΦɮΦύΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ʺ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ 

ɴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ɿˇˊʲʹʴʾʰΣ ɳ˂ʲʶˍʾʰΣ ɽʽ˔ˍʶ˄ˋˍʱʽ˄ ˁʰʽ ɹˋ˂ʰ˄ʵʾʰΦ 

 

ɚʆɻɿʂʈɻʛʆʙ ɞʌʅʆʋʅʉʖʉʚɻ ʆɻʅ ɯʍʙʎʂ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʡʉ ɭʌʂʍʀʎʅʡʉ  
ɱʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ˇ ˂ˇʴʰˊʽʰˋ˃ˈˌ email ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˔ˇˊʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ email 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˍʶˉ˗˄ˎ˃ˈ ˍˇˎ ̌  

ʰˉˇˋˍˇ˂ʷʰˌΦ ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄ ˋˍˇˎˌ 

˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰΥ 

https:// www.upnet.gr/users/students/  .  

¶ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰ˄ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

www.physics.upatras.gr .  

¶ ʁʽ ʵʹ˂˗ˋʶʽˌ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

https://progress.upatras.gr . 

¶ ʇ˂ʽˁˈ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʶ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ 

ˍʹ˂ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΥ https://eclass.upatras.gr . 

¶ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˄ʶˇʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Υ http://www.upatras.gr/el/students .  

 

ɪʑʃʈʚʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ɚʆɻɿʂʈɻʛʆʝ ɳʐʋʏ ςπςπ-ςπςρ ɾʅɻ ʐʂʉ ɚʌʋʒʑɾʙ ʐʂʏ 

ɝʅʗɿʋʎʂʏ ʐʋʑ ɣʋʍʋʉʋʛʋʞ ɉɮɞɣ σχπχȾʐȢɝɞɭɬɞɪɨ/4 .9.2020)  
ɳ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹ˄ ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰˌ COVID-мфΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʱˋˁʰˌ ˋˍʽˌ ʰʾ̒ ˇˎˋʶˌΣ ʰ˃˒ʽʻʷh ˍˊʰΣ ʶˊʴʰˋˍ̋ˊʽʰ ˁʰʽ ˁʱ̒ ʶ ʶʾɻ ˇˎˌ 

ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ̩  ˔˗́ ˇˎˌ ˈ̄ ˇˎ ˉʰˊʷ̝ ʶˍʰʽ ˁʱ̒ ʶ ʶʾɻ ˇˎˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ ̍ʷ́ ʴˇΣ ˋˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋˍʺ́ ʽʰΣ ˋˍʽˌ 

ʰʾ̒ ˇˎˋʶˌ ˔ˊʺ̀ ʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʷ̀ ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁ ʶˌΣ ˋˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ̩  ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ̩  

http://www.upatras.gr/
http://www.upatras.gr/
https://www.upnet.gr/users/students/
http://www.physics.upatras.gr/
https://progress.upatras.gr/
https://eclass.upatras.gr/
http://www.upatras.gr/el/students
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ˁˇʽ˄ˈ̝ ˊʹˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌΣ ˋˍˇˎˌ ˁˇʽ˄ˈ̝ ˊʹˋˍˇˎˌ ˔˗́ ˇˎˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍʽˁ˗˄  ʶˋˍʽ˗˄ Σ ʶˋˍʽʰˍˇˊʾ̟ ˄ 

ˁʰʽ ˁˎ˂ʽˁʶʾ̟ ˄ ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ̩  ˔˗́ ˇˎˌ ˈ̄ ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾ̱ ʰʽ ˍʰˎˍˈ̝ ˊˇ˄ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾh  ˎ˕ʹ˂ˇ ˏh ˊʽʻ˃ˇ ˏh ˍ̍˃ ˖˄Φ  

ɶ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʹ ɼΦʇΦɮΦ ʊɳɼ 

3707/̱ Φɲɳʇʆɳʄʁ/4.9.2020. ʁʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˍʹ˂ʶˁˉʰʾʵʶˎˌʹˌ ʴʽʰ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄Φ  



 

84 

ɚʆɻɿʂʈɻʛʆʝ ʂʈʀʍʋʇʝɾʅʋ 
ɶ ʅˏʴˁ˂ʹˍˇˌ ˁʰʻˈˊʽˋʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˂ʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ˍˇˎ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʷˍˇˎˌ нл20-2021Σ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

ɳ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎΥ 28.8.2020 ς 25.9.2020 

ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ 5.10.2020 

ɽʺ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ 15.1.2021 

ɳ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ 25.1.2021 ς 12.2.2021 

ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʰˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ 22.2.2021 

ɽʺ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʰˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ 4.6.2021 

ɳ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ʶʰˊʽ˄ˇˏ ʶ˅ʰ˃ʺ˄ˇˎΥ 8.6.2021 - 2.7.2021 

 

ɾʰʻʺ˃ʰˍʰΣ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌΣ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌΣ ˒ˊˇ˄ˍʽˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌ 

ˎˉʰʾʻˊˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ̱ ʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˊʴʾʶˌ: 

¶ ʆʶˍʱˊˍʹ 28.10.2020 όɳʻ˄ʽˁʺ ʶˇˊˍʺ нуʹ̩ ʁˁˍ˖ʲˊʾˇˎύ 

¶ ʆˊʾˍʹ 17.11.2020 όɳˉʷˍʶʽˇˌ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎύ 

¶ ɲʶˎˍʷˊʰ 30.11.2020 όɳˇˊˍʺ ɮʴΦ ɮ˄ʵˊʷʰύ 

¶ ʃʷ˃ˉˍʹ 24.12.2020 ̫ ˖ˌ ˁʰʽ ʆʶˍʱˊˍʹ 6.1.2021 όɲʽʰˁˇˉʷˌ ʋˊʽˋˍˇˎʴʷ˄˄˖˄) 

¶ ʅʱʲʲʰˍˇ 30.1.2021 (ɳˇˊˍʺ ʆˊʽ˗˄ ɹʶˊʰˊ˔˗˄ύ 

¶ ɲʶˎˍʷˊʰ мр.3.2021 (ɼʰʻʰˊʱ ɲʶˎˍʷˊʰ) 

¶ ʃʷ˃ˉˍʹ 25.3.2021 όɳʻ˄ʽˁʺ ʶˇˊˍʺ нрʹ̩ ɾʰˊˍʾˇˎύ 

¶ ʅʱʲʲʰˍˇ 24.4.2021 ̫ ˖ˌ ˁʰʽ ɼˎˊʽʰˁʺ 9.5.2021 (ɲʽʰˁˇˉʷˌ ʃʱˋ˔ʰ) 

¶ ʅʱʲʲʰˍˇ 1.5.2021 (ʃˊ˖ˍˇ˃ʰʴʽʱ ς ʅˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ ɾΦ ʅʱʲʲʰˍˇ) 

¶ ɶ˃ʷˊʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˒ˇʽˍʹˍʽˁ˗˄ ʶˁ˂ˇʴ˗˄ 

¶ ɲʶˎˍʷˊʰ 21.6.2021 (ɳˇˊˍʺ ɮʴʾˇˎ ʃ˄ʶˏ˃ʰˍˇˌ) 
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ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʘʏ ʎʌʋʑɿʘʏ 
ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵˏˇ ʃˊ̌ɹ ˊɦ˃ ˃ʰ̱h ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˃ʶ ˉʷ˄ˍʶ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶʽʵʽˁʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋʶ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʰˍʽˁʱ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰΦ 

ɩʍʝɾʍɻʈʈɻ ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ɫʌʋʑɿʡʉ ʎʐʅʏ Ⱥɩʍʋʔʖʍʂʈʘʉʀʏ ɫʌʋʑɿʘʏ 

ʎʐʂ ɮʑʎʅʆʙȻ  
ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶʽ 

ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлм8ҍ201ф ʃ́̍ ʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ 

όʃɾʅύ ̀ ˍʽˌ ζʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ʅˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺη ˃ʶ ʶʽʵʽˁʶˏˋʶʽˌΥ  

¶ ζɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ» («Theoretical, Computational 

Physics, Astrophysics») 

¶ ζʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ς ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺ» («Materials Physics and Technology ς 

Photonics») 

ɶ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʃɾʅ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ʅˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʶˏˋʶʽˌ 

ˋˍʹ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʇ˂ʽˁ˗˄-ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ̀ ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ɸʶˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˍʹ˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ 

ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄Σ ˍˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʽˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ɼˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˃ʰˌΦ ʆˇ ʽʵˊˎˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

ˋˉˇˎʵ˗˄ ʻʰ ̀ ˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ̱ ʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵˎˇ ʶʽʵʽˁʶˏˋʶʽˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʃɾʅ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲɾʅύΣ ʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˔˗ˊʶˌ ̱ ʹˌ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˎˍʷˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇˎˌ 

ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɮɳɹΦ  

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʰΦ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌΣ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌΣ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺˌ 

˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ мύ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ̀ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˋˍʹ˄ 

ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΣ нύ ˋˍʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁʰʽ оύ ˋˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ˂ʷʽʸʶˊ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

˒ˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ-ˏ˂ʹˌΣ ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʰˊʽˋˍʶʾʰˌ ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ́ ʴʶˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄Σ 

ʲΦ ʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˋˍʰ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ʃɾʅΣ  

ʴΦ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋʶ ˋˎ˄ʰ˒ʶʾˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊ̔ ˇ˔ʷˌΣ 
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ʵΦ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ 

ˋˍʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʾ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ʃɾʅΣ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˋˎʴ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ  

ʶΦ ˇ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˃ʶ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˎˌ 

ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶˎʻˏ˄ʹˌ ˋˍˇ˄ 

ʽʵʽ˖ˍʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʺ 

ʰˎˍˇʵʽˇʾˁʹˋʹΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ «ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ» ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍ˘ ʰˊ˔ʺ˄ 

ʵʶˁˍˇʾ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ʺ ʱ˂˂˖˄Σ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʺ ˍʹˌ 

ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ «ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ς ʊ˖ˍˇ˄ʽˁʺ» ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍ˘ ʰˊ˔ʺ˄ ʵʶˁˍˇʾ 

ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄Σ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʺ ˍʹˌ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ  

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲɾʅύ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ όоύ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ɲɾʅ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ 

ʶˉʽˍˎ˔˗ˌΥ ˋʶ ̍ ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʰ ʵˎˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ όɮ˘ ˁ ʰʽ ɰ˘ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ζɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺηύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶ ˁ ʱʻʶ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ 

ˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʽˋˍ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˉˇ˄ʺˋˇˎ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇ ɰ˘ ˁʰʽ ɱ˘ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇΦ  

 

ɣɻʉʋʉʅʎʈʝʏ ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ɫʌʋʑɿʡʉ 

ʁ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʃɾʅ ̀ ˍʽˌ ζʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ʅˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺη 

ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ˋˍˇ ʊɳɼ о896κˍΦɲɳʇʆɳʄʁκ6ΦфΦнлмуΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ʊɳɼ 3010κˍΦ 

ɲɳʇʆɳʄʁκ21.7.2020 ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ʃɾʅΦ 

 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˁʰʽ ʰ˄ʱ 

ʶʽʵʾˁʶˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  
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ɞʅɿʚʆʀʑʎʂȡ ɡʀʖʍʂʐʅʆʙȟ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ɮʑʎʅʆʙ ʆɻʅ ɚʎʐʍʋʒʑʎʅʆʙ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ  ECTS ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɳʅ 

A˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

TCA11 ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ  9 ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

TCA12 ɶ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ  7 ɮ˄Φ ʆʶˊʸʺˌ 

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

ʶ˒ˈˋˇ˄ ʁ ˉʽ˂ʶʴʶʾ ˋˍˇ ɰ˘ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʹ 

άʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺέΣ ʶʽʵʱ˂˂˖ˌ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ 

ʹ άɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺέ 

 7 

 

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 
 7 

 

ɰ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

TCA21 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʊˎˋʽˁʺˌ  7 ɮΦ ɼˇˍˋʽ˗˂ʹˌ 

TCA22 ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ   2 ɲΦ ɱˁʾˁʰˌ 

TCA23 ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ όɴ˄ʰˊ˅ʹ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

ɳˊʴʰˋʾʰˌύ 

 14 

 

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

ʶ˒ˈˋˇ˄ ʁ ˉʽ˂ʶʴʶʾ ˋˍˇ ɮΩ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʹ 

άɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺέΣ ʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʹ άʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺέ 

 7 

 

ɱ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

 7  

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

 7  

TCA31 ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ɳˊʴʰˋʾʰ 

 16  

ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɳʃɹɽʁɱɶʅ όˋʶ ˉʰˊʷ˄ʻʶˋʹ ˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌύ 

TCA13 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όɮΩύ  7 ʅΦ ɽ˗˂ʰ 

TCA14 ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹ όɮΩ ʺ ɱΩύ  7 ɲΦ ɱˁʾˁʰˌ 

TCA15 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʃʶʵʾˇˎ όɮΩ ʺ ɱΩύ  7 ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

TCA16 ɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˋˍʹ˄ ʊˎˋʽˁʺ όɮΩ ʺ ɱΩύ 

 7 ɮΦ ɮˊʲʰ˄ʽˍˇʴʶ˗ˊʴˇˌ 

TCA17 ɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όɮΩ ʺ ɱΩύ  7 ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

TCA24 ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ 

ɮˋˍˊˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ όɰΩύ 

 7 ɲʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ʰˁΦ ʷˍˇˌ 

2020-2021 

TCA25 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ όɰΩύ  7 ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

TCA26 ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʊˎˋʽˁ˗˄ 

ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όɰΩύ 

 7 ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 
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TCA27 ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ 

ɼʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ όɰΩύ 

 7 ɲΦ ɱˁʾˁʰˌ 

TCA28 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ όɰΩύ  7 ɼΦ ɿΦ ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ 

TCA18 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ όɱΩύ  7 ɼΦ ɿΦ ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ 

TCA19 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰˍʹˊʹˋʽʰˁʺˌ 

ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ όɮΩ ̋  ɱ) 

 7 ɳΦ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ 

TCA32 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ 

ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ  (ɮΩ ̋  ɱΩ) 

 7 ɼΦ ɿΦ ɱˇˎˊʴˇˎ˂ʽʱˍˇˌ 

TCA29 ʊˎˋʽˁʺ ɮˋˍʷˊ˖˄ όɰΩύ  7 ɳΦ ʋˊʽˋˍˇˉˇˏ˂ˇˎ 

TCA33 ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ όɱΩύ 

 7 ɵΦ ʌˎ˂˂ʱˁʹˌ 

TCA34 ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ 

ʄʶˎˋˍ˗  ˄όɮΩ ʺ ɱΩύ 

 7 ɰΦ ɽˇˎˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

 

 

TCA11 ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1.     ɰʰˋ̔ˁ ʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹΦ 
2.     ʃˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ όɲʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ʻʶ˖ˊʾʰ 
˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Σ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʷˋˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ .ƻǊƴ-Oppenheimer).  
3.     ʅˁʷʵʰˋʹ όɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˋˁʷʵʰˋʹ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˁʷʵʰˋʹΣ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ .ƻǊƴύ  
4.     ʋˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ όɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌΣ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌΣ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ wŀōƛΣ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʰˋˍʰʻ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁˈ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰύΦ 
5.     ɼ˂ʰˋʽˁʺ-ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ όˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ²Y.Σ ˋˏ˃˒˖˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ²ƛƎƴŜǊ,  ˁ ʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˇˋˎ˃˒˖˄ʾʰύΦ  
6.     ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ όˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ɶɾ ˉʶʵʾˇΣ ˉʶʵʾˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύ  
7.      ɮˍˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όɲʽʰˍʰˊʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʱˍˇ˃ʰΣ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ɶɾ ˉʶʵʾˇΣ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺΣ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ 
ˉʰʴʾʵʶˌύΦ  
8.     ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰ όɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˍˇ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍʹˌ bƻŜǘƘŜǊΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ʹ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇˎύΦ  
9.     ɼʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʸʶˏ˅ʶʽˌ όɮ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ ɾˉʶ˂Σ ʶ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˈˌύ  
10Φ ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ όʹ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ɽˈˊʶ˄ˍˌΣ ˁˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌύ 
11.   ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. M. Le Bellac, Quantum Physics (Cambridge University Press, 2012). 
2. Gottfried and Yan, Quantum Mechanics: Fundamentals, 2nd edition (Springer, 
2004). 
3. S. Weinberg, Lectures on Quantum Mechanics (Cambridge University Press, 2015). 
пΦ ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ύ 

 

TCA12 ɶ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ.  

ω ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺΣ ˃ʷˊˇˌ ɹ.  

ω ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺΣ ˃ʷˊˇˌ ɹɹ. 

ω ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉˇ˂ˏˉˇ˂ʰ. ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˃ ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˃ ʷˋ˖˄. ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ. 
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ω ɾʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁʺ 

ω ʋˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰ ̄ ʶʵʾʰ. ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Maxwell. ɿˈ˃ˇ̔ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌΦ 

ω ɳˉʾˉʶʵʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ɼˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ 

ω ɼˎ˃ʰˍˇʵʹʴˇʾ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΦ 

ω ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʅˁʷʵʰˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΦ 

Å ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ "Classical Electrodynamics", J.D. Jackson, New York, John Wiley & Sons, second 
edition, 1975. 
"Classical Electrodynamics", J.D. Jackson, New York,  John Wiley & Sons, third edition, 
1996. 

 

TCA21 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌΦ 
2. ʅˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΦ 
оΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ 
пΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 
рΦ ɲˎʿˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˎʸˎʴʾʰΦ 
сΦ ʆˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍˇˎ Fredholm ˁ ʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎΦ 
тΦ ɮ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ 
уΦ ɹʵʽˇʰ˄ʰˉˍˏʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 
фΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ 
млΦ ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ζɲʷˁʰ ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ηɱΦɲʱˋʽˇˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нллмΦ 
нΦ ά!ǇǇƭƛŜŘ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎΦ ! /ƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ !ǇǇǊƻŀŎƘέ J.L.Logan. John Wiley, 1987 . 
оΦ άCǳƴŎǘƛƴŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ aƻŘŜǊƴ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎέwΦCΦ/ǳǊǘŀƛƴ ŀƴŘ 
A.J.Pritchard. Academic Press, 1977. 
пΦ ά[ƛƴŜŀǊ hǇŜǊŀǘƻǊ ¢ƘŜƻǊȅ ƛƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ {ŎƛŜƴŎŜέΦ!Φ²ΦbŀȅƭƻǊ ŀƴŘ DΦwΦ{ŜƭƭΦ 
Holt Rinehart and Winston, 1971. 
рΦ ά[ƛƴŜŀǊ !ƭƎŜōǊŀέΦtΦ[ŀȄΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ мффтΦ 
сΦ άaŜǘƘƻŘǎ ƻŦ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ tƘȅǎƛŎǎ LΣ LL έΦwΦ/ƻǳǊŀƴǘ ŀƴŘ 5ΦIƛƭōŜǊǘΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ 
1937. 
тΦ άtŀǊǘƛŀƭ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎΩtΦwΦ/ŀǊŀōŜŘƛŀƴΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ мфспΦ 
уΦ ά[ƛƴŜŀǊ LƴǘŜƎǊŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜƻǊȅ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎέΦwΦtΦYŀnwal. Academic 
Press,1971. 
фΦ ά9ƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ DǊŜŜƴΩǎ CǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴΣ tƻǘŜƴǘƛŀƭǎΣ 5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀƴŘ 
²ŀǾŜǎέΦDΦ.ŀǊǘƻƴΦ hȄŦƻǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ мфуфΦ 
млΦ έ9ƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ CǳƴŎǘƛƴŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎέΦ[Φ[ƛǳǎǘŜǊƴƛƪ ŀƴŘ ±Φ{ƻōƻƭŜǾΦ ¦ƴƎŀǊΣ мфсрΦ 

 

TCA14 ɼʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˒ˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΥ ˔˗ˊˇʽ Hilbert ˁ ʰʽ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰˎˍ˗˄Σ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁʰʽ ʱ˂ʴʶʲˊʶˌ ʰˎˍ˗˄Σ ˃ʹ-˒ˊʰʴ˃ʷ˄ˇʽ ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰΣ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˂ˇʴʽˁʺΣ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌΣ ˍʰ ʰ˅ʽ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 
ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ 
нΦ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʱ 
ʱ˂˃ʰˍʰΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˇˋˎ˃˒˖˄ʾʰΣ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ Kochen-SpeckerΣ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ Bell, 
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˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁʲʰ˄ˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʶˌ ˍʹˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ 
оΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰ˄ˇʽˁˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Υ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˒ˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʹ˃ʽˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ MarkovΣ ʹ ʵʽʰˍʰˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ masterΣ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ 
ˁʾ˄ʹˋʹ BrownΣ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 
пΦ ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʶ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˈˌΥ ʶ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΣ ʲʰˋʽˁʱ 
ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˃ʱˊˍˎˊʶˌ ʶ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋʶ 
ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. A. Peres, Quantum Theory: Concepts and Methods, Springer 1995. 
2. L. E. Ballentine, Quantum Mechanics: A Modern Development, World Scientific 
1998. 
3. H. P. Breuer and F. Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems, Oxford 
University Press 2007. 
4. R. Horodecki et al, Quantum Entanglement, Rev.Mod.Phys.81:865-942,2009. 

 

TCA16 ɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɸʶ˖ˊʾʰ ˇ˃ʱʵ˖˄ 
ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˂ʶʾ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˍʺˍ˖˄ 
ʁ˃ʱʵʶˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˇ˃ʱʵʰ Heisenberg 
ʁ˃ʱʵʶˌ Lie 
ɯ˂ʴʶʲˊʶˌ Lie ˁ ʰʽ ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 
ɮ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇ˃ʱʵ˖˄ Lie 
ɶ ˋˎʸˎʴʺˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ - ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ 
ɮ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ SU(2) 
ɶ˃ʽʰˉ˂ʷˌ ʱ˂ʴʶʲˊʶˌ Lie 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˊʽʸ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ Dynkin 
ʁ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌ ˔˗ˊˇʽ 
ɯ˂˂ʰ ʶʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. B.C. Hall: Lie Groups, Lie Algebras, and Representations: An Elementary 
Introduction, Springer 
2. A. Baker: Matrix Groups: An Introduction to Lie Group Theory, Springer 
3. A. Arvanitoyeorgos: An Introduction to Lie Groups and the Geometry of 
Homogeneous Spaces, Amer. Math. Society, STML22 
4. J-S Huang: Lectures on Representation Theory, Word Scientific 
5Φ ɹΦ ɰʷˊʴʰʵˇˎ ɸʶ˖ˊʾʰ ʁ˃ʱʵ˖˄ ɹΣ ɹɹ 
6. N. Hamermesh: Group Theory and its Application to Physical Problems, Dove 

 

TCA17 ɱʶ˄ʽˁʺ ɸʶ˖ˊʾʰ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ɳʽʵʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˔˗ˊˇˌ Minkowski, 
ˍʶˍˊʰʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹΦ 
нΦ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰΥ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ 
ˉʶʵʾʰΣ ˃ˇ˄ˇ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˍʰ˄ˎˋˍʷˌΣ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ Lie, n-˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˋʶ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʶˌΦ 
оΦ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ Riemann ˁ ʰʽ LorentzΥ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ Riemann ˁ ʰʽ LorentzΣ ʴʶ˖ʵʶˋʽʰˁʷˌΣ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΣ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ RiemannΣ ˍʰ˄ˎˋˍʷˌ Ricci ˁ ʰʽ 
WeylΣ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ Killing. 
пΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ EinsteinΥ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-ˍʱˋʹˌΣ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱΣ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˍʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Einstein. 



  

91 

рΦ ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ˇʽ ˂ˏˋʶʽˌ Friedmann-Robertson-WalkerΣ ʹ ˂ˏˋʹ 
Schwarzschild ˁ ʰʽ ˇʽ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Oppenheimer-Volkoff, 
ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ EinsteinΣ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ Penrose. 
сΦ ɽʰʴˁˊʰ˄ʸʽʰ˄ˈˌ ˁʰʽ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ˈˌ ˒ˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˈˌΥ ʹ ʵˊʱˋʹ Einstein-Hilbert, 3+1 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ LegendreΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˍʹˌ 
ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʅ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 
тΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʰ˄˗˄ ˇˉ˗˄Υ ʹ ˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˇˉʺ Schwarzschild, 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ KillingΣ ˇʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʰ˄˗˄ ˇˉ˗˄Σ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ Hawking 
ˁʰʽ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˃ʶ˂ʰ˄˗˄ ˇˉ˗˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. R. Wald, General Relativity, University of Chicago Press, 1984. 
2. B. Schutz, A First Course in General Relativity,Cambridge University Press 2009. 

 

TCA24 ʅˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʅ˖˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʊˎˋʽˁʺ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ʊˎˋʽˁʺˌʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˁʰʽʰʵˊˇ˄ʽˁˈ ˁʰ˂ˇˊʾ˃ʶˍˊˇΦ ʆʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 
ɳˊʴʰ˂ʶʾʰˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍ˗˄ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁˇʾ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ κ colliders Φ ʅˎʴˁˊˇˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʷˋ˃ʶˌ όLHC). 
ɰʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʂˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όʰˉˈʵˇˋʹˌ ύΦ 
ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ 
ʅˍʰʻʶˊˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌΦ Collider. 
ʊˎˋʽˁʺ ʅˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʅ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ 
ʊʱˋ˃ʰ ɼˇˋ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΦ 
ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ 
ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ 
CMB κ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Sunyaev-ZeldovichΣ ɿʶˍˊʾ˄ʰΣ ɰʰˊˎˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΣ axionsΣ ˁΦʱΦ 
ʇˉˈʴʶʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 
ɯ˃ʶˋʹ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˁˇˍʶʽ˄ʺˌ ˏ˂ʹˌ ˁ ʰʽ ˁˇˋ˃ʽˁ˗˄ ˄ʶˍˊʾ˄˖˄ 
ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 
ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˁʰˍʰʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 
ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁˇˋ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʄʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰΣ ʰˁˍʾ˄ʶˌ 
ʋΣ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴʱ˃˃ʰΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʇ˕ʹ˂˗˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 
ɮˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʈ˂ʹˌ - ɮ˄ˍʽˏ˂ʹˌ ˋˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄ 
ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 
ɮ˄ʰˉʱ˄ˍʹˍʰ ɳˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ς ɿʷʰ ʊˎˋʽˁʺ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. D. H. Perkins, Introduction to High Energy Physics (2000) &Particle Astrophysics, 
Oxford University Press (2009). 
2. C. Grupen, Astroparticle Physics (2005) 
3. L. Bergstrom, A. Goobar, Cosmology and Particle Astrophysics (2006) 
4. K. ɵʽˇˏˍʰˌ, ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ 
5. ɮ. ɽʽˈ˂ʽˇˌ, ɼˇˋ˃ʽˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ, ʆ˃ʺ˃ʰ ʁ ˁʵˈˋʶ˖˄ ɮ.ʃ.ɸ. (2005) 

 

TCA26 ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʊˎˋʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 
ɳˉʾ˂ˎˋʹ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
ɳˉʾ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹΦ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ 
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ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺΣ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʅɲɳΦ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʅɲɳΦ 
 
нΦ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ɾʷˋˇˎύ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ɾɲɳ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Σ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ˈʴˁˇʽΣ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌΣ ˃ʹ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁ˂ˉΦ 
ʅˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ʅˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ 
ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˔˖ˊʽˁʺ 
ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ 
ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ-ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ɯ˃ʶˋʶˌ όŜȄǇƭƛŎƛǘύ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʶˌ 
όƛƳǇƭƛŎƛǘύ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ 
ɳˉʾ˂ˎˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ɾɲɳ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ɾɲɳ ˋʶ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 
ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ɾɲɳ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ 
 
оΦ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ όIŀƳƛƭǘƻƴ 5ȅƴŀƳƛŎύΦ 
ɾʽˁˊˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ όb±9ύΣ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ όb±¢ύ ˋˏ˄ˇ˂ˇΣ ʽˋˇʻʶˊ˃ʽˁˈ όbt¢ύ ˋˏ˄ˇ˂ˇΣ 
ʽˋˇʲʰˊʽˁˈ ό˃±¢ύ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ 
ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ʺˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ 
ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʹ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɾˇˊʽʰˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΦ !ō ƛƴƛǘƛƻ ɾˇˊʽʰˁʺ 
ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ 
 
4. Monte Carlo 
ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻΦ 
ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ̱ ˎ˔ʰʾ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄Φ 
ɾʶʾ˖ˋʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌΦ 
ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ aŜǘǊƻǇƻƭƛǎΦ 
ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ LǎƛƴƎΦ 
 
рΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 
 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. «Computational Physics», Tao Pang, Cambridge, 2008. 
2. «Understanding Molecular Simulation, From Algorithms to Applications», 3. Daan 
Frenkel Berend Smit, Academic Press 2001. 
 

 

 

TCA28 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˉˏˁ˄˖˄ ʰˋˍʷˊ˖˄ ό˂ʶˎˁˇʾ ˄ʱ˄ˇʽΣ ʰˋˍʷˊʶˌ 
˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄ύΦ 
нΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ ʰˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺΦ 
оΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ WΦ .Φ IŀǊǘƭŜΣ άDǊŀǾƛǘȅέ ό!ŘŘƛǎƻƴ ²ŜǎƭŜȅΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ нллоύΦ 
нΦ DΦ tΦ IƻǊŜŘǘΣ άtƻƭȅǘǊƻǇŜǎέ (Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2004). 
оΦ {Φ [Φ {ƘŀǇƛǊƻ ŀƴŘ {Φ !Φ ¢ŜǳƪƻƭǎƪȅΣ ά.ƭŀŎƪ ƘƻƭŜǎΣ ǿƘƛǘŜ ŘǿŀǊŦǎΣ ŀƴŘ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊǎέ 
(John Wiley & Sons, New York, 1983). 
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пΦ WΦ [Φ ¢ŀǎǎƻǳƭΣ ά{ǘŜƭƭŀǊ Ǌƻǘŀǘƛƻƴέ ό/ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜΣ нлллύΦ 
5. ɳˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ όReview papers). 
сΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ όResearch papers). 

 

TCA18 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɼˇˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɿʷʶˌ ˁˇˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʾʶˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. I. Ciufolini and J. A. Wheeler, άDǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛƴŜǊǘƛŀέ όtǊƛƴŎŜǘƻƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ 
Princeton, 1995). 
нΦ WΦ .ΦIŀǊǘƭŜΣ άDǊŀǾƛǘȅέ ό!ŘŘƛǎƻƴ ²ŜǎƭŜȅΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΣ нллоύΦ 
оΦ ɳˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ όReview papers). 
пΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ όResearch papers). 

 

TCA19 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰˍʹˊʹˋʽʰˁʺˌ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɽʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ˂ʶˋˁˇˉʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ CCD 

¶ ɰh ˋʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˃ʶ CCD όʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌύ ˁʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

¶ ʃ́ ˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ όʶˏˊʶˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌύ 

¶ ɳˁ ˃ʱʻʹˋʹ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ IRAF/DSф ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ όʷˁʻʶˋʹΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ IRAF) 

¶ ʊ̟ ˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ό˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ˉˊˈˍˎˉˇʽ 
ʰˋˍʷˊʶˌΣ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹ˂ʶˋˁˇˉʾˇˎ ςˁ ʱ˃ʶˊʰˌύ 

¶ ɳ˅ ʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˈ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
 

ɳˉʶʽʵʺ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ LINUXΣ ʻʰ ˉˊˇʹʴʹʻˇˏ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 
˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 
ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʻʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ˍʹ˂ʶˋˁˈˉʽʰ ˍˇˎ 
ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʇ˂ʽˁˈ ʻʰ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌΦ 
Handbook of CCD Astronomy, by Howell (Howell) 

 

TCA32 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΥ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  ɳǳƭŜǊΣ bŀǾƛŜǊ {ǘƻkesΣ ʅˎ˄ʶ˔ʺ ʄʶˎˋˍʱΣ 

ɮˁˇˎˋˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰΣ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰΣ ʍˋˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰΣ ɼˊˇˎˋˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰΦ  

¶ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΥ ɾʺˁˇˌ DebyeΣ ɮʵʽʰʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ  

¶ ɮˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁʺ ɾʰʴ˄ʹˍˇːʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΥ ˉʰʴ˖˃ʷ˄ʹ ˊˇʺΣ ʽʵʶʰˍʺ 

˃ʰʴ˄ʹˍˇˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΣ ˉʶʵʾʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

¶ ʃʹʴʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Υ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˋʶ 

ˉʹʴʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʰˋˍʷˊʶˌ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˃ʶ˂ʰ˄ʷˌ 

ˇˉʷˌΣ ʰˋˍˊˇ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉʾʵʰˁʶˌΣ ʵʾˋˁˇˎˌ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁ˂ʱ˃˕ʶʽˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʴΦ 

 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɰʽʲ˂ʾʰ 

¶ An Introduction to the Theory of Astrophysical, Geophysical and Laboratory 
Plasmas, Sturrock Cambridge University Press, ISBN-13: 978-0521448109. 
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¶ Principles of Astrophysical Fluid Dynamics, Cathie Clark, Bob Carswell, 
Cambridge University Press, ISBN 9780511813450. 

¶ Astrophysical Flow, J. Pringle, A. King, Cambridge University Press, ISBN-13 978-
0-511-28533-2. 

¶ Theoretical Astrophysics, T. Padmanabhan, Cambridge University Press, ISBN 
9781139171083. 

 
ʃʶˊʽˇʵʽˁʱ: 

¶ Nature 

¶ Science 

¶ Nature Astronomy 

¶ Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 

¶ The Astrophysical Journal 

¶ Astronomy and Astrophysics 

¶ Annual Reviews of Astronomy and Astrophysics 
 

 

TCA33 ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɸʶ˖ˊʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʃʽʻʰ˄ˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ  

 

 

 

TCA34 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ όʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʄʶˎˋˍ˗˄ ʅˍʰˍʽˁʺΣ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄Φ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌΣ 
ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌύΦ 
нΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʄˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʲʶʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹΣ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹΣ ʰʴ˖ʴʺΣ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύΦ 
оΦ ʀʶˁʾ˄ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˍˏˊʲʹˌ όɸʶ˖ˊʾʰ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌύΦ ɾʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ ˍˏˊʲʹΦ 
пΦ ʇʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΦ 
рΦ ʅˍˊˇʲʽ˂˗ʵʹˌ ˊˇʺΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˏˊʲʹˌΦ ɾʷʻˇʵˇʽ w!b{Σ [9{Σ 5b{Φ 
сΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ 
тΦ ɾʰʴ˄ʹˍˇːʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ 
уΦ ʅˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˊˇʺΦ ɼˊˇˎˋˍʽˁʱ ɼˏ˃ʰˍʰΦ 
фΦ ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ζɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʄʶˎˋˍ˗˄ηΣ ²ƛƭƭƛŀƳ CΦ IǳƎƘŜǎ ŀƴŘ WƻƘƴ !Φ .ǊƛƎƘǘƻƴ όʅʶʽˊʱ 
{ŎƘŀǳƳύΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нллрΦ 
нΦ ζɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ηΣ ʅΦ ʆˋʰʴʴʱˊʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃ʰʽ˗˄Σ ɮʻʺ˄ʰ нллрΦ 
оΦ ζʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹηΣ ɿΦ ɼʰ˒ˇˏˋʽʰˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Φ 
пΦ ζʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɹɹηΣ ɿΦ ɼʰ˒ˇˏˋʽʰˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Φ 

file://///core/search%253ffilters%25255BauthorTerms%25255D=T.%20Padmanabhan&eventCode=SE-AU
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рΦ ζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺηΣ ɲΦ ʃʰˉʰ˄ʾˁʰˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʊΦ ʃŀˉʰ˄ʾˁʰ ϧ 
ʅʾʰ ʁΦ9ΦΣ aŜŘƛŀ DǳǊǳΣ нлмлΦ 
6. «Boundary Layer Theory», H. Schlichting, K. Gersten, Springer. 
тΦ ζtǊŀƴŘǘƭΩǎ 9ǎǎŜƴǘials of Fluid Mechanics», Springer. 
8. «Stability and Transition in Shear Flows», Peter j. Schmid, Dan S. 
Henningson. Springer 2001. 
9. «Hydrodynamic and Hydromagnetic Stability», S. Chandrasekhar, Dover 
Publications, 1981. 
10. "An Introduction to Magnetohydrodtynamics", P.A. Davidson, Gambridge. 
11. "Principles of Astrophysical Fluid Dynamics", C.J. Clarke and R.F. Carswell. 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɸʶ˖ˊʾʰ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɸʶ˖ˊʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʃʽʻʰ˄ˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ  

 

 

ɞʅɿʚʆʀʑʎʂȡ ɮʑʎʅʆʙ ʆɻʅ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ɭʇʅʆʡʉ - ɮʖʐʋʉʅʆʙ 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ  ECTS ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɳʅ 

!˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

MAP101 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ  10 ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌ 

MAP102 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ  10 ɮ˄Φ ʆʶˊʸʺˌ 

MAP103 ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʇ˂ʽˁ˗˄  10 ɲΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ɳˎΦ ɰʽˍ˖ˊʱˍˇˌΣ  

ʅˉΦ ɱʽʰ˄˄ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ 

ɼΦ ɮ˄ʵˊʽˁˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎΣ  

ɲΦ ɼˇˎʸˇˏʵʹˌΣ  

ʅˍΦ ɼʷ˄˄ˇˎΣ  

ʅˍΦ ɼˇˎˊʺˌΣ  

ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌΣ  

ɿΦ ʅˉʹ˂ʽˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ɾΦ ʊʰˁʺˌΣ  

ɱΦ ʌʰˊˊʱˌ 

ɰ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

MAP201 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

ɳˊʴʰˋʾʰˌ 

 9  

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

 7  

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

 7  

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

 7  

ɱ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

MAP301 ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ  23  

 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ 

˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ 

  7  

ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɳʃɹɽʁɱɶʅ όˋʶ ˉʰˊʷ˄ʻʶˋʹ ˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌύ 

MAP202 ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όɰ)̆ 

 7 ʋˊΦ ɼˊˇ˄ˍʹˊʱˌΣ  

ʃΦ ʃˇˎ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ɲΦ ʅˁʰˊ˂ʱˍˇˌΣ  

ʋΦ ʆˋʱ˃ʹˌ 
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MAP203 ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ όɰ)̆ 

 7 ɱΦ ɽʶˎʻʶˊʽ˗ˍʹˌΣ  

ʅˉΦ ɱʽʰ˄˄ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ  

ʃΦ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹˌΣ  

ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌ 

MAP204 ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʶˌ ɽʷʽʸʶˊ όɰ)̆  7 ʅˍΦ ɼˇˎˊʺˌ 

MAP205 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺ (ɰ˘ύ  7 ɲʶ˄ ʻʰ ʵʽʵʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ 

ʷˍˇˌ нлнл-2021 

MAP206 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʊˎˋʽˁʺˌ (ɰ)̆  7 ɮΦ ɼˇˍˋʽ˗˂ʹˌ 

MAP302 ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ɾʰ˂ʰˁʺˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ 

ʈ˂ʹˌ όɱΩύ 

 7 ʃΦ ɼʰˊʰ˔ʱ˂ʽˇˎΣ  

ɽΦ ʃʰ˂ʾ˂ʹˌ 

MAP303 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʁˉˍʽˁʺˌ (ɱΩύ  7 ɾΦ ʊʰˁʺˌ 

 

 

MAP101 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1.     ɰʰˋ̔ˁ ʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹΦ 
2.     ʃˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ όɲʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ʻʶ˖ˊʾʰ 
˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Σ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʷˋˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ .ƻǊƴ-Oppenheimer).  
3.     ʅˁʷʵʰˋʹ όɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˋˁʷʵʰˋʹ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˁʷʵʰˋʹΣ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ .ƻǊƴύ  
4.     ʋˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ όɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌΣ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌΣ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ wŀōƛΣ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʰˋˍʰʻ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁˈ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰύΦ 
5.     ɼ˂ʰˋʽˁʺ-ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ όˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ²Y.Σ ˋˏ˃˒˖˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ²ƛƎƴŜǊ,  ˁ ʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˇˋˎ˃˒˖˄ʾʰύΦ  
6.     ɼʲʰ˄ˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ όˁʲʰ˄ˍʽˁˈ ɶɾ ˉʶʵʾˇΣ ˉʶʵʾˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύ  
7.      ɮ̱ ˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όɲʽʰˍʰˊʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʱˍˇ˃ʰΣ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ɶɾ ˉʶʵʾˇΣ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺΣ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ 
ˉʰʴʾʵʶˌύΦ  
8.     ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰ όɱʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˍˇ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍʹˌ bƻŜǘƘŜǊΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ʹ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾˇˎύΦ  
9.     ɼʲh˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʸʶˏ˅ʶʽˌ όɮ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ ɾˉʶ˂Σ ʶ˄ʰʴˁʰ˂ʽˋ˃ˈˌύ  
млΦ ʅ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ όʹ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ɽˈˊʶ˄ˍˌΣ ˁˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌύ 
11.   ɳʽʵʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. M. Le Bellac, Quantum Physics (Cambridge University Press, 2012). 
2. Gottfried and Yan, Quantum Mechanics: Fundamentals, 2nd edition (Springer, 
2004). 
3. S. Weinberg, Lectures on Quantum Mechanics (Cambridge University Press, 2015). 
пΦ ʋΦ ɮ˄ʰˋˍˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ύ 

 

MAP102 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ.  

ω ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺΣ ˃ʷˊˇˌ ɹ.  

ω ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺΣ ˃ʷˊˇˌ ɹɹ. 

ω ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉˇ˂ˏˉˇ˂ʰ. ɶ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˃ ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˃ ʷˋ˖˄. ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ. 

ω ɾʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁʺ 
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ω ʋˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰ ̄ ʶʵʾʰ. ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Maxwell. ɿˈ˃ˇʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌΦ 

ω ɳˉʾˉʶʵʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ɼˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʱʵˇˋʹ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ 

ω ɼˎ˃ʰˍˇʵʹʴˇʾ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΦ 

ω ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʅˁʷʵʰˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹΦ 

Å ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ "Classical Electrodynamics", J.D. Jackson, New York, John Wiley & Sons, second 
edition, 1975. 
"Classical Electrodynamics", J.D. Jackson, New York,  John Wiley & Sons, third edition, 
1996. 

 

MAP103 ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɾʷˍˊʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ɼʰˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋˎʸˎʴ˗˄ 
ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺΣ ˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ  
2. ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 
ɱʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ώˋ˘όŦύΣ ʶ˘όŦύΣ ʶ˘˘όŦύΣ ˁ˂ˉΦϐ ˋʶ 
ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ώˉΦ˔Φ ʰΣ ʲΦ ʴΣ 
˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌϐ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  
3. ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ah{Υ 
ɽʺ˕ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ /-V, C-f, G p-˖ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ah{Σ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 5ƛǘΦ   
4. ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺˌ ˒˖ˍˇʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 
ʆʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏˋʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʾ˄ʶʽ 
˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃˗˄ ˒˖ˍˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ 
ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄Φ 
5. ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋΦ  
ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁˈˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰˍ ʰˊ˔ʺ˄ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ό·w5ύΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ 
ʰˉˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʵˇ˃ʺˌ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ˁˎʲʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˇ˃ʷˌ ʴʽʰ 
˃ʶˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ 
6. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ όC¢LwύΦ 
ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 
˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ό˂Ґн-нр ˃ƳύΦ ɶ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ 
ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˃ˈˊʽˇ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʰ˂˂ʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰΦ ɮ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ 
ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰʽ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍʰˎˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ 
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7. ɮˍˇ˃ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ό!CaύΥ ʆˇ !Ca ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˃ʽʰ 
ʰˁʾʵʰ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʶʾΦ ɶ ʰˉ˖ʻʹˍʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ όʽˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁʾʵʰ ˁʱ˃ˉˍʶʽ ˍˇ 
ˉˊˈʲˇ˂ˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰˁʾʵʰˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖Φ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ ʾ˔˄ˇˌ ˃ʽʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˂ʷʽʸʶˊ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺΦ ɶ ˁʱ˃˕ʹ 
˃ˉˇˊʶʾ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ɼˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˁʾʵʰ ˋʰˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁʾʵʰ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ 
ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ !CaΦ ʆˇ !Ca ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ 
ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˍˏˉˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˍ˖˄ 
ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄Σ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍ˖˄ ˎʱ˂˖˄Σ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 
8. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ¢ƛƳŜ 
Correlated Single Photon Counting 
ɾʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍˇ 
ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˇ ˒ˇʽˍʹˍʺˌ ʻʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʻʰ ʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ¢ƛƳŜ 
/ƻǊǊŜƭŀǘŜŘ {ƛƴƎƭŜ tƘƻǘƻƴ /ƻǳƴǘƛƴƎ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Ϥ рлǇǎΦ ʍˌ 
ˉʹʴʷˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʽˇʵʽˁʱ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ƭŀǎŜǊ ˃ʶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋˍʹ˄ 
ʽ˗ʵʹ-˃ˉ˂ʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
˔ʰˊhˁ ˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  
9. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˒˖ˍˈˌ 
(Raman). 
ɸʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ˍˇˏ˄ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ˁʰʽ ˏ˂ʹˌ ˃ʶ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
ˁʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌΦ ɴ˃˒ʰˋʹ ʻʰ ʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁʷʵʰˋʹˌ wŀƳŀƴ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 
ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ˋˁˇˉʽʱ όˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱύΦ ɸʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ wŀƳŀƴ ˁʰʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋˁʷʵʰˋʹˌ 
wŀƳŀƴ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 
10. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʅˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʅˁʷʵʰˋʹ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˈ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʵʽʰˋˉˇˊʷˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 
ɶ ʅˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˁʷʵʰˋʹ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 
ˋʶ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ όˉΦ˔Φ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰˋˉˇˊʷˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όˉΦ˔Φ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ 
ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰύΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʱ˂ʶ˅ʹ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌˍʹˌ 
ʅˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ʰˊʰʽʱ ˁʰʽ 
ˉˎˁ˄ʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 
˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ǾƛǊƛŀƭΣ ʹ 
ʴˎˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ʵʽʰˋˉˇˊ˗˄Φ ɸʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʅˁʷʵʰˋʹ ˒˖ˍˈˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
ʅˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ʊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όtƘƻǘƻƴ /ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ {ǇŜŎǘǊƻǎŎopy). 
11.ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ό5¢{ύΦ  ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
˃ʾʰ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ όˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ύ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈΣ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʺ 
˕ˏ˔ʶˍʰʽ όˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʽˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶˏˊʶˋʹ ˃ʽʰˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍˊʱ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ̱ ʹˌ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰʵˊʰ˄ʺύΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʶˌ ʺ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʶˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ   
12.ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ό5a!ύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ  ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʾʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʾʰ 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʺ ̱ ʱˋʹ ˉˇˎ ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ  ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  
ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵ˗ˌΣ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʺ 
˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʆʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʵˇ˃ʺˌ-ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ 
ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ̔ ʵʽˇˍʺˍ˖˄ ό˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 
ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄ύΣ  ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʺ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌΣ ˍʹ˄ 
ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁ˂ˉΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ά[ŀōƻǊŀǘƻǊȅ bƻǘŜǎ ƻƴ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŀƴŘ DŀƭǾŀƴƻƳŀƎƴŜǘƛŎ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎέ ²ƛŜŘŜǊ IΦI. 
Elsevier, Amsterdam (1979) 
нΦ άIŀƴŘōƻƻƪ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊǎ ƛƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎέ .ŀƴǎƛ 5Φ aŀƭƘƻǘǊŀ ό9ŘΦύ wŀǇǊŀ ¢ŜŎƘƴΦ [ǘŘΦΣ 
Shawbury, UK (2002). 
оΦά/ƻƴƧǳƎŀǘŜŘ tƻƭȅƳŜǊǎέ ό¢ƘŜƻǊȅΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎΣ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴύ9Řǎ 
T.A. Skotheim and J.R. Reynolds, CRC Press, USA (2007). 
пΦ ά/ƻƴƧǳƎŀǘŜŘ tƻƭȅƳŜǊǎέ όtǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎύ9Řǎ ¢Φ!Φ {ƪƻǘƘŜƛƳ ŀƴŘ WΦwΦ 
Reynolds, CRC Press, USA (2007). 
рΦ ά tƘƻǘƻŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎέΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǎƛǘȅ tǊŜǎǎ 
(1992). 
сΦ ά¢ƘŜǊƳŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊǎέ /ƘΦ сΦ 9d. By J.D. Menczel, R. Bruce Prime (J. 
Wiley) (2009). 

 

MAP202 ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʅˍʶˊʶʱˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɳɿʁʆɶʆɮ ɹΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ όʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹύ 
-ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɳ-x. 
-ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɳ-k. 
-ɲʽʱˁˊʽˋʹ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ 
-ɳ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ όˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˒ˇˊʷ˖˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌύ 
ɳɿʁʆɶʆɮ ɹɹΥ ɳ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ  
-ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˒ˇˊʷ˖˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹύ 
-ɳˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ 
ɳɿʁʆɶʆɮ ɹɹɹΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ  
- ʄʶˏ˃ʰˍʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ όʶˎˁʽ˄ʹˋʾʰΣ  ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˃ʱʸʰˌύ 

- ʄʶˏ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔ˏˋʶ˖ˌ 
- ʊ˖ˍˇʴʷ˄˄ʶˋʹ ˒ˇˊʷ˖˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌκʷ˃˃ʶˋʹˌ 
ʶˉʰ˄ʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʷʴ˔ˎˋʹˌύ 

- ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ 
ɳɿʁʆɶʆɮ ɹVΥ ɶ ʶˉʰ˒ʺ p-n  
- ɲʽʰˉˊʰʴ˃ʱˍʶˎˋʹ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 
- ɲʽʰˉˊʰʴ˃ʱˍʶˎˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ I-V 
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- ɳˍʶˊˇʶˉʰ˒ʷˌ 
ɳɿʁʆɶʆɮ VΥ ɶ ʶˉʰ˒ʺ MIS 
- ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ MISΥ ɰʰˋʽˁʺ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 
- ɰʰˋʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ 
- ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺˌ ʶˉʰ˒ʺˌ MIS 
- ʄʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʰ˒ʷˌ MOS 
ɳɿʁʆɶʆɮ VI: To ̱ ˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ MOSFET 
-ɰʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
-ɾOSFET ˃ ʶʴʱ˂ˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 
-MOSFET ˃ ʽˁˊˇˏ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ  
ɳɿʁʆɶʆɮ VII:  ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ  
ɳɿʁʆɶʆɮ VIII: ʆʱ˅ʹ ˁʰʽ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 
ɳɿʁʆɶʆɮ IX: ɾʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰ ɾʷˍʰ˂˂ʰ 
ɳɿʁʆɶʆɮ X: ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ 
ɳɿʁʆɶʆɮ XI: ʇˉʶˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ -ʇˉʶˊʰʴ˖ʴˇʾ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ . 

 

MAP203 ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 
ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ  
нΦ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ ˎˉˈʲʰʻˊˇˎΦ ɮύ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 
ˏ˂ʹˌΦ ɲʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰ˒ʶˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˃ʷˋˇʽ ˈˊˇʽΦ ɰύ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ 
ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɱύ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ LorenzΣ ʻʶ˖ˊʾʰ DrudeΣ ˄ˈ˃ˇˌ Hagen-RubensΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 
˃ʷˋˇˎΣ ˄ˈ˃ˇˌ Maxwell- Garnett.  
оΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɮˉˈʻʶˋʹ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 
ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁʶ˄ˇˏΦ Thermal deposition, Electron Beam Gun, Sputtering, Ion assisted 
Deposition, Chemical vapor Deposition ˁ ʰʽ ˂ ˇʽˉʷˌ ˃ ʷʻˇʵˇʽ. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ 
пΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ 
ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ DC-AC ˃ ʷʻˇʵˇʽΦ ʋˊʺˋʹ ˋ˒ʰʾˊʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 
˃ʷʻˇʵˇˌ FTIR ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɳ˂˂ʶʽ˕ˇ˃ʶˍˊʾʰΦ ʅˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ όˁˎˁ˂ʽˁʺ ʲˇ˂ˍʰ˃˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ GITTύΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ʰ˒ʶˍʽˁʺˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ  
рΦ ɳˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˒ʶˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ  όlow-e coatingsύ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁˇʾ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʷˌΦ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ όIn2O3:Sn, SnO2:FΣ ˁ˂ˉύΦ ɳˉʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏκɾʶˍʱ˂˂ˇˎκɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏΦ ʁˉˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  
сΦ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όмʹ ̩ ˁʰʽ нʹ ̩ ʴʶ˄ʽʱˌύ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ-˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΥ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˃ˇ˄ˇ-ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ-ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 
ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄Φ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶˉʰ˒˗˄-ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 
тΦ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ оʹ ̩ ʴʶ˄ʽʱˌΦ ʊ˖ˍˇ-ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌΦ 
ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ɶ˂ʽʰˁʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˃ʶ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʶˌΦ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ-ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ   
уΦ ɴ˅ˎˉ˄ʰ ʃʰˊʱʻˎˊʰΥ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ˊ˖˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ˊ˖˃ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ 
ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ-ʰˉˈʵ̌̀ʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. H. A. Macleod: Thin Film Optical Filters.ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 
2. Luque A & Hegedus S (Eds): Handbook Of Photovoltaic Science And Engineering 

- Wiley (2003) ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ̱ ˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ 
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3. ɯˊʻˊʰ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ʰˉˈ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ 

 

MAP204 ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʶˌ ɽʷʽʸʶˊ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˂ʷʽʸʶˊ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ 

2. ʅˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶ˔˗˄κˉʰ˂˃ʽˁ˗˄ 
ˋʹ˃ʱˍ˖˄ όLockςin amplifiers, Boxcar integratorsύˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʺ 
ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

3. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ɳˉʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ɽʷʽʸʶˊ όLIF) 
4. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˉˇ˂ˎ-˒˖ˍˇ˄ʽˁˇˏ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όMPI) 
5. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman 
6. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ˂ʷʽʸʶˊ όLIBS) 
7. ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʶˌ ˂ʷʽʸʶˊ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺΥ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ɵ-scanΣ ʹ 
ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʾ˅ʹ п-ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όDFWMύΣ ˍˇ ʁˉˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Kerr 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1) «Laser Spectroscopy: Basic concepts and Instrumentation», W. Demtroder, 3 rd 
Ed., Springer 2003. 
2) «Fundamentals of Photonics», Saleh Teich, Wiley. 
оύ ɯˊʻˊʰ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ Nature, Science ˁ ʰʽ Physics Today. 
пύ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ Lasers ̀ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺΣ ʋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ηΣ ʅΦ ɼˇˎˊʺΣ 
ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Φ 

 

MAP205 ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ . 

 

MAP206 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌΦ 
нΦ ʅˎ˄ʰˊˍʹˋʽʰˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΦ 
оΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ 
пΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 
рΦ ɲˎʿˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˎʸˎʴʾʰΦ 
сΦ ʆˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˍˇˎ Fredholm ˁ ʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎΦ 
тΦ ɮ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ 
уΦ ɹʵʽˇʰ˄ʰˉˍˏʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ h ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 
фΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ 
млΦ ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦ ζɲʷˁʰ ɲʽʰ˂ʷ˅ʶʽˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ηɱΦɲʱˋʽˇˌΣ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʽʰˁʷˌ 
ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼˊʺˍʹˌΣ нллмΦ 
нΦ ά!ǇǇƭƛŜŘ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎΦ ! /ƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ !ǇǇǊƻŀŎƘέ WΦ[Φ[ƻƎŀƴΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ мфут Φ 
оΦ άCǳƴŎǘƛƴŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ aƻŘŜǊƴ !ǇǇƭƛŜŘ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎέwΦCΦ/ǳǊǘŀƛƴ ŀƴŘ 
A.J.Pritchard. Academic Press, 1977. 
пΦ ά[ƛƴŜŀǊ hǇŜǊŀǘƻǊ ¢ƘŜƻǊȅ ƛƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ {ŎƛŜƴŎŜέΦ!Φ²ΦbŀȅƭƻǊ ŀƴŘ DΦwΦ{ŜƭƭΦ 
Holt Rinehart and Winston, 1971. 
рΦ ά[ƛƴŜŀǊ !ƭƎŜōǊŀέΦtΦ[ŀȄΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ мффтΦ 
сΦ άaŜǘƘƻŘǎ ƻŦ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ tƘȅǎƛŎǎ LΣ LL έΦwΦ/ƻǳǊŀƴǘ ŀƴŘ 5ΦIƛƭōŜǊǘΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ 
1937. 
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тΦ άtŀǊǘƛŀƭ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎΩtΦwΦ/ŀǊŀōŜŘƛŀƴΦ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅΣ мфспΦ 
уΦ ά[ƛƴŜŀǊ LƴǘŜƎǊŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜƻǊȅ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎέΦwΦtΦYŀƴǿŀƭΦ !ŎŀŘŜƳƛŎ 
Press,1971. 
фΦ ά9ƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ DǊŜŜƴΩǎ CǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴΣ tƻǘŜƴǘƛŀƭǎΣ 5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀƴŘ 
²ŀǾŜǎέΦDΦ.ŀǊǘƻƴΦ hȄŦƻǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ мфуфΦ 
млΦ έ9ƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ CǳƴŎǘƛƴŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎέΦ[Φ[ƛǳǎǘŜǊƴƛƪ ŀƴŘ ±Φ{ƻōƻƭŜǾΦ ¦ƴƎŀǊΣ мфсрΦ 

 

MAP302 ʊˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ɾʰ˂ʰˁʺˌ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʈ˂ʹˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˃ʰ˂ʰˁʺ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹ ˏ˂ʹ - ɰʰˋʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ  
нΦ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ  
оΦ ɶ˃ʽόʰʴ˗ʴʽ˃ʰύ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 
пΦ ɼˇ˂˂ˇʶʽʵʺ - ɮˎˍƻˇˊʴʰ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
рΦʇʴˊˇʾ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ 
сΦ hˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˏ˂ʹˌ  
όʵʾˇʵˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˒˖ˍˈˌΣ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌΣ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ όʲʽˇύʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ 
˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌύ 
тΦ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˇˉˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˏ˂ʹˌ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мΦΨ {ƻŦǘ /ƻƴŘŜƴǎŜŘ aŀǘǘŜǊΩ wΦ!Φ[Φ WƻƴŜǎΣ hȄŦƻǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ hȄŦƻǊŘ όнллнύΦ 
нΦ ΨtƻƭȅƳŜǊ tƘȅǎƛŎǎΩ aΦ wǳōƛƴǎǘŜƛƴ ŀƴŘ wΦIΦ /ƻƭōȅ hȄŦƻǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎ hȄŦƻǊŘ 
(2006). 
оΦ Ψ{ƻŦǘ aŀǘǘŜǊ tƘȅǎƛŎǎΩ aΦ 5ƻƛ hȄŦƻǊŘ University Press Oxford (2013). 
пΦ ΨCǳƴŘŀƳŜƴŘŀƭǎ ƻŦ {ƻŦǘ aŀǘǘŜǊ {ŎƛŜƴŎŜΩ [Φ {Φ IƛǊǎǘΣ /w{ tǊŜǎǎ όнлмнύΦ 
рΦ άIŀƴŘōƻƻƪ ƻŦ tƻƭȅƳŜǊǎ ƛƴ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎέ .ŀƴǎƛ 5Φ aŀƭƘƻǘǊŀ ό9ŘΦύ wŀǇǊŀ ¢ŜŎƘƴΦ [ǘŘΦΣ 
Shawbury, UK (2002).  
сΦ ά/ƻƴƧǳƎŀǘŜŘ tƻƭȅƳŜǊǎέ ό¢ƘŜƻǊȅΣ {ȅƴǘƘŜǎƛǎΣ troperties and Characterization) Eds 
T.A. Skotheim and J.R. Reynolds, CRC Press, USA (2007). 
тΦ ά/ƻƴƧǳƎŀǘŜŘ tƻƭȅƳŜǊǎέ όtǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎύ 9Řǎ ¢Φ!Φ {ƪƻǘƘŜƛƳ ŀƴŘ WΦwΦ 
Reynolds, CRC Press, USA (2007). 

 

MAP303 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ ʁˉˍʽˁʺˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мύ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ Fraunhofer ˁ ʰʽ Fresnel 
нύ ɮˉ˂ʺΣ ʵʽˉ˂ʺΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ 
оύ ʁˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰΦ 
пύ ʅˍʶ˄ʱ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˁʰʽ ʰʵʽʰ˒ʰ˄ʶʾˌ ˇʻˈ˄ʶˌ 
рύ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʽʵ˗˂˖˄ 
сύ ʊˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ 
тύ ʅˉʶʾˊʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˉʶʾˊʰ Cornu 
уύ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ Fourier ˃ ʽʰˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
фύ ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʵ ˍˇˎ Dirac 
млύ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ Fourier ˋˍʹ˄ ʁˉˍʽˁʺ 
ммύ ɾʷʻˇʵˇʽ Fourier ̀ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ 
мнύ ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ʁˉˍʽˁʺ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ мύ άhǇǘƛŎǎέ 9ǳƎŜƴŜ IŜŎǘΣ !ŘŘƛǎƻƴ Wesley. 
нύ άLƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘƻ hǇǘƛŎǎέ tŜŘǊƻǘǘƛΣ tŜŀǊǎƻƴ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9Řƛǘƛƻƴ 
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ɩʍʝɾʍɻʈʈɻ ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ɫʌʋʑɿʡʉ ʎʐʅʏ Ⱥɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʂʏ ɮʑʎʅʆʙʏ 

ʎʐʂʉ ɚʐʈʝʎʒɻʅʍɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙȻ  
ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶʽ 

ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлм8ҍ2019 ʃ́ ˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ 

όʃɾʅύ ˋˍʽˌ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺη ˃ʶ 

ʶʽʵʽˁʶˏˋʶʽˌΥ 

¶ ζɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ς ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰη («Electronics ς Circuits and Systems») 

¶ ζɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌη («Electronics and Information 

Processing») 

¶ ζɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌη («Applied Meteorology 

and Environmental Physics») 

ɶ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʃɾʅ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ɸʶˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˍʹ˄ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍˇ˄ 

ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺΣ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʽˌ 

ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ɼˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˃ʰˌΦ ʆˇ ʽʵˊˎˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʻʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ̱ ˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʃɾʅ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽʵʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ 

ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲɾʅύΣ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ 

ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˎˍʷˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ɮɳɹ ˁʰʽ ɮʆɳɹΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʰΦ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʂˊʰˋʹΣ ˋˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ɾʱʻʹˋʹΣ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʃˊˇˍˏˉ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʅˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˍʹ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰΣ 

ɼ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰΣ ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹΣ ʃˊˈʴ˄˖ˋʹ ɼʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂˂ʰʴʺΣ 

˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʰˊʽˋˍʶʾʰˌ ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰˌ, ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʹʴʶˍʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄Σ  

ʲΦ ʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˋˍʰ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ʃɾʅΣ 

ʴΦ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋʶ ˋˎ˄ʰ˒ʶʾˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ 

ʵΦ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʶˌ 

ˋˍʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʾ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ʃɾʅΣ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˋˎʴ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ  
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ʶΦ ˇ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄ ˃ʶ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍ̔ˁ ʱ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˎˌ 

ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶˎʻˏ˄ʹˌ ˋˍˇ˄ 

ʽʵʽ˖ˍʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʺ 

ʰˎˍˇʵʽˇʾˁʹˋʹΦ  

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ «ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ - ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ» ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍΩ ʰˊ˔ʺ˄ ʵʶˁˍˇʾ 

ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ɶκʇΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʺ ˍʹˌ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ. 

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ «ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ» ɹ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʶˁˍˇʾ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ 

ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ ̋  ˍʹˌ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇʽ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʆɳɹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ  

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ «ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ» ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍΩ 

ʰˊ˔ʺ˄ ʵʶˁˍˇʾ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʱ˂˂˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ʺ ʱ˂˂˖˄Σ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʺ 

ˍʹˌ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΦ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲɾʅύ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ όоύ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲɾʅύ ˇʽ ˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ ʰʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˁʰˍʱ ˍʰ ʵˎˇ ʁ ˅ʱ˃ʹ˄ʰ όɮ˘ ˁʰʽ ɰ˘ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰύ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˉˇ˄ʺˋˇˎ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ɱ˘ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ. 

 

ɣɻʉʋʉʅʎʈʝʏ ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ɫʌʋʑɿʡʉ 

ʁ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ʃɾʅ ˋˍʽˌ ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ 

ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺη ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ˋˍˇ ʊɳɼ 3781κˍΦ ɲɳʇʆɳʄʁκ3.9.2018, 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ʊɳɼ 3058κˍΦ ɲɳʇʆɳʄʁκ23.7.2020 ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ 

ˍˇˎ ʃɾʅΦ 

 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ˁʰʽ ʰ˄ʱ 

ʶʽʵʾˁʶˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  
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ɞʅɿʚʆʀʑʎʂȡ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙ ɀ ɣʑʆʇʡʈɻʐɻ ʆɻʅ ɫʑʎʐʙʈɻʐɻ 

 

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ  ECTS ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɳʅ 

A˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

ECS01 ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ VLSI ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ  7 ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ 

ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ 

ECS02 ʌʹ˒ʽʰˁ ɦVLSI ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ  7 ʁʵΦ ɼˇˎ˒ˇˉʰˏ˂ˇˎ 

ɱΦ ɸʶˇʵ˖ˊʾʵʹˌ 

ECS03 ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ɳʽˁˈ˄ʰˌ - ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

 8 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ECS04 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

 8 ɼΦ ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɮʻΦ ɼʰ˂ʰ˄ˍʸˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɳˎΦ ɵˎʴˇˏˊʹˌ 

B̆  ɳʀɮɾɶɿʁ 

ECS05 ɳˎ˒ˎʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁ ʰʽ 

ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʃˊˇˍˏˉ˖˄ 

 8 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɱΦ ɼˇˏˁʽˇˎ 

ECS06 ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ VLSI ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ  8 ɱΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ 

ɱˊΦ ɼʰ˂ˏʲʰˌ 

ECS07 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ VLSI  7 ɼΦ ʌˎ˔ʰ˂ʾ˄ˇˌ 

ʅˉΦ ɰ˂ʱˋˋʹˌ 

ɱΦ ʅˇˎ˂ʽ˗ˍʹˌ 

ECS08 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ 

ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ ʶ FPGAs 

 7 ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌ 

ɱ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

ECS09 ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ɳˊʴʰˋʾʰ 

 30  
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ECS01 ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁ ɦVLSI ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ʆʶ˂ʶˋˍʽˁˇʾ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ  ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄Φ 

¶ ʅ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʆʶ˂ʶˋˍʽˁ˗˄ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄ ˁh  ̔̄ ˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ 

¶ ʆʶ˂ʶˋˍʽˁˇʾ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ɲʽʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όʁʆɮǎύΥ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 
ˍˎˉʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ɾʶˍʰ˒ˇˊʶʾˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ό/ǳǊǊŜƴǘ /ƻƴǾŜȅƻǊǎύΥ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 
ˍˎˉʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄Υ ƭŜŀǇŦǊƻƎΣ Ƴǳƭǘƛ-feedback structures, 
cascade. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. P. Gray, P. Hurst, S. Lewis, R. MeyerΣ άAnalysis and Design of Analog Integrated 
/ƛǊŎǳƛǘǎέΣ WΦ ²ƛƭŜȅ ϧ {ƻƴǎΣ нллмΦ  

2. .Φ wŀȊŀǾƛΣ ά5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎ /ah{ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŎƛǊŎǳƛǘǎέΣ aŎDǊŀǿ IƛƭƭΣ нллмΦ  
3. 5Φ WƻƘƴǎΣ YΦ aŀǊǘƛƴΣ ά!ƴŀƭƻƎ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘŜǎƛƎƴέΣ WΦ ²ƛƭŜȅ ϧ {ƻƴǎΣ мффтΦ  
4. tΦ !ƭƭŜƴΣ 5Φ IƻƭōŜǊƎΣ ά/ah{ ŀƴŀƭƻƎ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘŜǎƛƎƴέΣ hȄŦƻǊŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎ нллнΦ  
5. ²Φ {ŀƴǎŜƴΣ ά!ƴŀƭƻƎ ŘŜǎƛƎƴ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭǎέΣ {ǇǊƛƴƎŜǊ нллсΦ 
6. ¢Φ 5ŜƭƛȅŀƴƴƛǎΣ ¸Φ {ǳƴ ŀƴŘ WΦ YΦ CƛŘƭŜǊΥ ά/ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ-¢ƛƳŜ !ŎǘƛǾŜ CƛƭǘŜǊ 5ŜǎƛƎƴέ /w/ 

Press, 1999. 
 

ECS02 ʌʹ˒ʽʰˁ ɦVLSI ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

¶ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ CMOS: ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ CMOS ̱ ˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ 
ɼʰ˄ˈ˄ʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ɸʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ CMOS, 
ɸʷ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰΦ  

¶ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ɮˉˈʵˇˋʹˌΥ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ 
ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌΣ Logical effort ˁ ʰʽ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˃ʶʴʶʻ˗˄ MOS ̱ ˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ 
ɲʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΣ ʃʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌΣ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ MOS 
ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ ʅ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ˇ˔ʷˌΣ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΣ ˁʰʽ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺˌ ɽˇʴʽˁʺˌΥ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ɳ˂˂ˇ˔ʶˏˇ˄ˍʶˌ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽΣ ɳʽʵʽˁʷˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˇʽˁˇʴʶ˄ʶʽ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ɮˁˇ˂ˇˎʻʽʰˁʺˌ ɽˇʴʽˁʺˌΥ ʅˍʰˍʽˁʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻʽʰˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΣ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ 
˃ʰ˄ʵʰ˂˖ˍ˗˄ ˁʰʽ flip-flopsΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻʽʰˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰΣ ʅˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋˍʷˌ Σ 
ɲʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ όwave pipelining). 

¶ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ɳ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Υ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ 
ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ¶ άʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ CMOS VLSIέΣ N.H. WesteΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ ʆʷˍʰˊˍʹ ɴˁʵˇˋʹΣ нлмлΦ 

¶ άʌʹ˒ʽʰˁʱ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰΥ ɾʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹάΣ J. 
Rabaey, A. Chandrakasan, B. NikolicΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нллсΦ 
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ECS03 ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ ˁ ʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰˌ - ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ - ʋˊ˗˃ʰ - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ - ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΥ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ 

нΦ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ - ˒ ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ 

оΦ ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰˁ˃˗˄ 

пΦ ɼʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 

рΦ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾˌΥ HOG-Harris- SIFT 

сΦ ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ǾƛŘŜƻ 

тΦ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΣ ˁʲʱ˄ˍʽˋʹΣ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌΣ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɵ 

8. Fourier, DFT, FFT, Spectral analysis,  ́̀ ʹ˃ʰˋʾʰ ̱ ʹˌ ʊʱˋʹˌ 

9. ʊʾ˂ˍˊʰ ˁ ʰʽ Adaptive Filters 

10. Image analysis (ʅˎ˃ˉ˂ʺˊ˖˃ʰ ˁ ˎˊʾ˖ˌ ̀  ʁshape ˁ ʰʽ Texture) 

11. Image restoration ˁʰʽ Inverse problems 

12. Superesolution 

13. Thermal Imaging 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳʽˁˈ˄ʰˌ ɿΦ ʃʰˉʰ˃ʱˊˁˇˌ нлмл 

Image Processing Randy Crane  Prentice Hall 

Machine Vision Rammesh Jai, R. Kasturi and B. G. Schunck McGraw Hill 

Digital Image Processing Rafael C. Gonzalez, Richard E. Woods  Addison-Wesley (Sd) 

!ƴǘƻƴƛƻǳ ά5ƛƎƛǘŀƭ {ƛƎƴŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎέ 

aƛǘǊŀ ά5ƛƎƛǘŀƭ {ƛƎƴŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ς ! ŎƻƳǇǳǘŜǊ ōŀǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘέ 

{Φ CƻǘƻǇƻǳƭƻǎ ά5ƛƎƛǘŀƭ {ƛƎƴŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ςBasic conŎŜǇǘǎ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎέ όƛƴ DǊŜŜƪύ 

 

ECS04 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˁʰʽ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΥ ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ς ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ʶʾʵʹ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ ˍˊˈˉˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΦ 

¶ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Υ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ς ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶˁˍ˗˄Φ 

ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ !ǊŘǳƛƴƻ όʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱύΦ ɲˇ˃ʺ ς ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʱ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ AtmegaонуΣ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˁˇˉʷˌΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ !ǊŘǳƛƴƻΥ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ Arduino IDE, 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˋʶ CΣ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ SketchΣ ˍˏˉˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ κ 

ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΦ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˁ˂ʺˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ ˁ˂ʺˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʰˉˇ 

ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌΦ Bitwise ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍ˗˄Φ 

¶ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˇˎ 

Atmega328: ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄κʶ˅ˈʵ˖˄Σ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

timers ˁ ʰʽ ʵʽʰˁˇˉ˗˄Φ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʻˏˊʰˌΣ SPI, I2C ˁ ʰʽ Ethernet. 

¶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʺ˕ʹˌΣ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΥ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΣ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ɰʰˋʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ LabVIEW ˁʰʽ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
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¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ Raspberry Pi о ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ System on Chip (SoC). 

ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ IoT  ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋʶ Python. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. Fiore M. James, Embedded Controllers: Using C and Arduino, version 2.0, May 

2015. 

2. Boxal John, Arduino Workshop: A Hands-on Introduction with 65 Projects, No 

Starch Press, 2013. 

3. DŜǊǘȊ 9ƳƛƭȅΣ 5ƛ Wǳǎǘƻ tŀǘǊƛŎƪΣ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿƛǘƘ !ǊŘǳƛƴƻΣ hΩwŜƛƭƭȅΣ 

2012. 

4. Wheat Dale, Arduino Internals, Apress, 2011. 

5. Banzi Massimo, Getting {ǘŀǊǘŜŘ ǿƛǘƘ !ǊŘǳƛƴƻΣ hΩwŜƛƭƭȅΣ нлммΦ 

6. Evans Brian, Beginning Arduino Programming, Apress 2011. 

7. Purdum Jack, Beginning C for Arduino, APress, 2012. 

8. ʃʰˉʱʸˇʴ˂ˇˎ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌΣ ɽʽ˖˄ʺˌ ʅˉˏˊˇˌ-ʃˇ˂ˎ˔ˊˈ˄ʹˌΣ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

˃ʶ ˍˇ !ǊŘǳƛƴƻΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлмсΦ 

9. ʃʰˉɦy ˇʴ˂ˇˎ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌΣ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ϧ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʺ  

!±wΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлмуΦ 

10. ɮˊʴˎˊʾˇˎ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌΣ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Σ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɸʶˊ˃ʽˁˇʾΣ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾΣ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾΣ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʋʹ˃ʽˁˇʾ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ 

ʃʰ˄κˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΣ ʆ˃Φ ʊˎˋʽˁʺˌ ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ нллпΦ 

11. ɵˎʴˇˏˊʹˌ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌΣ ɼʰ˂ʰ˄ˍʸˈˉˇˎ˂ˇˌ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌΣ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌΣ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ м-фΣ ʆ˃Φ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɳˊʴΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌΣ 

ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлмтΦ 

12. tŀƧŀƴƪŀǊ !ǎǿƛƴΣ άwŀǎǇōŜǊǊȅ tƛ /ƻƳǇǳǘŜǊ ±ƛǎƛƻƴ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎέΣ tŀŎƪǘ tǳōƭƛǎƘƛƴƎΣ 

May 2015.  

 

ECS05 ɳˎ˒ˎʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʃˊˇˍˏˉ˖˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʽˋʹˌ όBayes). ʁ ˂ˈʴˇˌ 
ˉʽʻʰ˄ˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʰ˄ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ 
ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ όGaussianύˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ  

2. ɮˉˈˋˍʰˋʹ Mahalanobis. ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 
˃ʶ ˍʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ  

3. ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ɰʰʻ˃ˈˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΦ ʅˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɲʽʰˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʇˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ 
ʵʽʰˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

4. ʆʶ˔˄ʹˍʱ ɲʾˁˍˎʰ ɿʶˎˊ˖˄ʾ˖˄Φ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄Φ ɮˉ˂ʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 
ɿʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ɲʽˁˍˏ˖˄Φ 

5. ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ 

6. ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΦ 
7. ɸʶ˖ˊʾʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ Neyman-Pearson criterion. 
ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶˋ˒ʰ˂˃ʷ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰʴʶˊ˃ˇˏΦ  

8. ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ. 

9. ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ 
10.ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ.  
11.ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ 
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12.ʇˉʶˊʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ς Noise shaping - ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ʅɲΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ wΦhΦ 5ǳŘŀΣ tΦ9Φ IŀǊǘ ŀƴŘ 5Φ DΦ {ǘƻǊƪΣ άtŀǘǘŜǊƴ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΣ ²ƛƭŜȅΣ 2nd Edition, 2001.  

IΦ [Φ ±ŀƴ ¢ǊŜŜǎΣ ά5ŜǘŜŎǘƛƻƴΣ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ aƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ¢ƘŜƻǊȅέΣ ²ƛƭŜȅΣ мфтмΦ  

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʺ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˏ˂ʹΦ 
 

ECS06 ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ VLSI ɼˎˁ˂˗˃ʰˍʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ɸˈˊˎʲˇˌ. 

¶ ɲʽˁˍˎ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʴʽʰ wC ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ. 

¶ ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄. 

¶ ɰʰˋʽˁʷˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʵʷˁˍʹ. 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ̀ ˍˇ ̡ ˊˈ˔ˇ ˁ ˂ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʹˌ ˒ ʱˋʹˌ. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. B. RazaviΣ άRF MicroelectronicsέΣ Prentice Hall, 1998.  
2. C. BowikΣ άRF Circuit DesignέΣ Newnes 1997. 
3. S. HaykinΥ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ нллфΦ 
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ECS07 ɳʽʵʽˁʱ ɸʷ˃ʰˍʰ VLSI 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ /ŀŘŜƴŎŜ. 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ όƭŀȅƻǳǘ ŘŜǎƛƎƴύ ah{ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄. 

¶ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄. 

¶ ɳˁˉˈ˄ʹˋʹ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. ¢Φ [ŜŜΣ ά¢ƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ /ah{ wŀŘƛƻ CǊŜǉǳŜƴŎȅ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ /ƛǊŎǳƛǘǎέΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜ 
University Press, 2004.  

2. ¸Φ 5ƛƴƎΣ wΦ IŀǊƧŀƴƛΣ άIƛƎƘ-Linearity CMOS RF Front-9ƴŘ /ƛǊŎǳƛǘǎέΣ {ǇǊƛƴƎŜǊ нллпΦ 
3. wΦ {ŀǊǇŜǎƘƪŀǊΣ ά¦ƭǘǊŀ [ƻǿ tƻǿŜǊ .ƛƻŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΥ CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎΣ .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ 

Applications, and Bio-LƴǎǇƛǊŜŘ {ȅǎǘŜƳǎέΣ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ нлмлΦ 
 

ECS08 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ FPGAs 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ 
ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΥ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌΣ ˋ˖ˊˈˌΣ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹΣ 
˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ 

¶  ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΥ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
ˎˉˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ όŦƛȄŜŘ ǇƻƛƴǘύΦ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˌ 
ˎˉˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ όŦƭƻŀǘƛƴƎ-point).  

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɾʽˁˊˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ 
¶ ɾ˄ʺ˃ʹΥ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ˁˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ʽʵʶʰˍʺ 
˃˄ʺ˃ʹΦ  

¶ tƛǇŜƭƛƴŜ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ  
¶ ɳʾˋˇʵˇˌκɴ˅ˇʵˇˌΥ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ʵʽʰˁˇˉʷˌΣ 
5a!Σ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ 

¶ ɳˉʁ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ /L{/ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ wL{/Υ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹΣ 
ˎˉʷˊ ˁʰʽ ˁʰˍʱΦ ʃˇ˂ˎʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌΥ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ  

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ±I5[Φ ɽˇʴʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ±I5[ ˁʰʽ ˍˇˎ vǳŀǊǘǳǎ LL ˍʹˌ ![¢9w!Φ 

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʶ˄ˈˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺύ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ chipΦ ɶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ Nios II. 

¶ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹΥ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ ±I5[ ˃ʾʰˌ ˉˇ˂ˏ 
ʰˉ˂ʺˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ 
κʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺˌ  ˁʱˊˍʰˌ 59н ˍʹˌ !ƭǘŜǊŀΦ  
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ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. J. Carpinelli, Computer Systems Organization & Architecture, Addison Wesley, 
2001. 

2. D. Patterson & J. Hennessy, Computer Organization and Design, Morgan 
Kaufmann, 2005.  

3. W. Wolf, Computers as Components: Principles of Embedded Computer System 
Design, Morgan Kaufman (Elsevier), 2005. 

4. D. Patterson & J. Hennessy, ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ɶ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ 
ʇ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ оʹ ʷˁʵˇˋʹΣ ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌΣ нллсΦ 

5. D. Patterson & J. Hennessy, ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ оʹ ʷˁʵˇˋʹΣ ʆʸʽˈ˂ʰˌΣ 
2008. 

6. J. Hamblen, T. Hall  &  M. Furman, Rapid Prototyping of Digital Systems (SoPC 
edition), Springer, 2008.  

7. ʅˍΦ ʅˇˎˊʰʲ˂ʱˌ ϧ ɾΦ ʄˇˎ˃ʶ˂ʽ˗ˍʹˌΣ ʌʹ˒ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʱˍʰΣ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ 
ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ±I5[Σ ʆʸʽˈ˂ʰˌΣ нллуΦ 

8. S. Brown &  Z. Vranesic, Fundamentals of Digital Logic with VHDL Design, 3rd Ed.,  
McGraw-Hill, 2009. 

9. W. Kleitz,  ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ, 8th Edition, ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰ, 2011. 
10. S. Brown &  Z. Vranesic,  ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄, 3rd Ed., ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʆʸʽˈ˂ʰ, 2011. 

11. P. P. Chu,  Embedded SoPC Design with Nios II Processor and VHDL Examples, J. 
Wiley, 2011. 

12. ɳΦ ɵˎʴˇˏˊʹˌΣ ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌΣ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
VHDLΣ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌΣ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌΣ 
ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлм6. 
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ɞʅɿʚʆʀʑʎʂȡ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙ ʆɻʅ ɞʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʂʏ ɩʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ 

   

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ  ECTS ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɳʅ 

A˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

EIP107 ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ɳʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ 

ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ 

 8 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

EIP108 ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

 7 ɼΦ ɱʽʰ˄˄ʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɮʻʰ˄Φ ɼʰ˂ʰ˄ˍʸˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɳˎΦ ɵˎʴˇˏˊʹˌ 

EIP109 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʂˊʰˋʹ - ʁ ˁ˃ʱʻʹˋʹ  8 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɱΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ 

 ɾʱʻʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ  7  

B̆  ɳʀɮɾɶɿʁ 

EIP206 ɳˎ˒ˎʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ -

ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʃˊˇˍˏˉ˖˄ 

 8 ɰΦ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

ɱΦ ɼˇˏˁʽˇˎ 

EIP207 ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ  8 ɱΦ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ 

ɸΦ ʋˊˎˋʽˁˈˌ 

EIP208 ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

˃ʶ FPGAs 

 7 ɲΦ ɾˉʰˁʱ˂ʹˌ 

 ɾʱʻʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ  7  

ɱ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

EIP311 ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ɳˊʴʰˋʾʰ 

 30  

ɾɮɸɶɾɮʆɮ ɳʃɹɽʁɱɶʅ όˋʶ ˉʰˊʷ˄ʻʶˋʹ ˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌύ 

EIP120 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍʽˌ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ όɮ̆) 

 7 ɮʻΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎ 

EIP121 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɼʽ˄ʹˍ˗˄ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ όɮ)̆  7 ʅΦ ɼ˖ˍˋˈˉˇˎ˂ˇˌ 

EIP122 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʵʽʰʵʽˁˍˏˇˎ όɮ̆) 

 7 ɹΦ ɱʰˊˇ˒ʰ˂ʱˁʹˌ 

EIP220 ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʁ˃ʽ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺˌ 

ɱ˂˗ˋˋʰˌ όɰ˘ύ 

 7 ɿΦ ʊʰˁ˖ˍʱˁʹˌ 

ɳΦ ɲʶˊ˃ʰˍʱˌ 

ɼΦ ʅʴʱˊ˃ˉʰˌ 

EIP221 ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ɱʶ˖˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ʅʺ˃ʰˍʰ 

ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ (ɮ̆) 

 7 ɱΦ ɼˇˏˁʽˇˎ 

EIP222 ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʱ ʅʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʶˌ όɰΩύ  7 ɱΦ ʃʰ˄ʰʴʽ˖ˍʱˁʹˌ 

ʅΦ ʅˁʽʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ 

 

  



  

115 

EIP107 ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ɳʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʅʺ˃ʰˍˇˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɲʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ʅʺ˃ʰˍʰ όɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˒ʱˋ˃ʰ CC¢ύΦ 
2. ɮˉˈˁˍʹˋʹ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ όʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ 
ˁʲʱ˄ˍʽˋʹΦ ʁˉˍʽˁˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ, SAR, Near Infrared, Thermal Infrared, X-rays, 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ: CCDs). 

3. ʊˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˏ. 
4. ʋˊ˗˃ʰΣ ʋˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΣ ɾʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˋʶ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌΣ ɶ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˏ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ɺˋʶˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ  

5. 2-5 ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʊʾ˂ˍˊʰ. 
6. ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ-ǾƛŘŜƻΣ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʊʾ˂ˍˊʰ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ  
7. ɮˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ όʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʰʽˍʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ-
ˍˊˈˉˇˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌύΦ 

8. ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ. 
9. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ.  
10. ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ. 
11. ʇ˒ʺ. 
12. ʆ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ. 
13. ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ Superresolution.  
14. ʆˎ˔ʰʾʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ, Bernoulli Process, Binary white noise, Random walk, 

Discrete Wiener Process,  Markov processes, Markov chains. 
15. Hidden Markov models, Viterbi algorithm. 
16. Estimation. Linear prediction 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ !ƴƛƭ Wŀƛƴ YΦ άCǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ ƻŦ 5ƛƎƛǘŀƭ LƳŀƎŜ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎέΣ tIL [ŜŀǊƴƛƴƎ tǾǘΦ [ǘŘΦ 
Digital Image Processing by Gonzalez and Woods 
²ƛƭƭƭƛŀƳ Y tǊŀǘǘΣ ά5ƛƎƛǘŀƭ LƳŀƎŜ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎέΣ WƻƘƴ ²ƛƭƭŜȅ 
Burge and Burger, Principles of digital image processing 
IEEE transactions on Image processing 

 

EIP108 ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˁʰʽ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΥ ɱʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ς ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ʶʾʵʹ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ ˍˊˈˉˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΦ 

¶ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Υ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ς ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶˁˍ˗˄Φ 

ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ !ǊŘǳƛƴƻ όʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱύΦ ɲˇ˃ʺ ς ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʲʰˋʽˁʱ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ AtmegaонуΣ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˁˇˉʷˌΦ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ !ǊŘǳƛƴƻΥ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ Arduino IDE, 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˋʶ CΣ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ SketchΣ ˍˏˉˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ κ 

ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΦ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˁ˂ʺˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ ˁ˂ʺˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʰˉˇ 

ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌΦ Bitwise ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍ˗˄Φ 

¶ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˇˎ 

Atmega328: ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄κʶ˅ˈʵ˖˄Σ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

timers ˁ ʰʽ ʵʽʰˁˇˉ˗˄Φ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʻˏˊʰˌΣ SPI, I2C ˁ ʰʽ Ethernet. 

¶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʺ˕ʹˌΣ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΥ ɳˊʴʰ˂ʶʾʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΣ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ɰʰˋʽˁʱ 
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˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʰˊ˔ʶʾ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ LabVIEW ˁʰʽ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ Raspberry Pi о ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ System on Chip (SoC). 

ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ IoT  ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋʶ Python. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. Fiore M. James, Embedded Controllers: Using C and Arduino, version 2.0, May 

2015. 

2. Boxal John, Arduino Workshop: A Hands-on Introduction with 65 Projects, No 

Starch Press, 2013. 

3. DŜǊǘȊ 9ƳƛƭȅΣ 5ƛ Wǳǎǘƻ tŀǘǊƛŎƪΣ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿƛǘƘ !ǊŘǳƛƴƻΣ hΩwŜƛƭƭȅΣ 

2012. 

4. Wheat Dale, Arduino Internals, Apress, 2011. 

5. .ŀƴȊƛ aŀǎǎƛƳƻΣ DŜǘǘƛƴƎ {ǘŀǊǘŜŘ ǿƛǘƘ !ǊŘǳƛƴƻΣ hΩwŜƛƭƭȅΣ нлммΦ 

6. Evans Brian, Beginning Arduino Programming, Apress 2011. 

7. Purdum Jack, Beginning C for Arduino, APress, 2012. 

8. ʃʰˉʱʸˇʴ˂ˇˎ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌΣ ɽʽ˖˄ʺˌ ʅˉˏˊˇˌ-ʃˇ˂ˎ˔ˊˈ˄ʹˌΣ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

˃ʶ ˍˇ !ǊŘǳƛƴƻΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлмсΦ 

9. ʃʰˉʱʸˇʴ˂ˇˎ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌΣ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ϧ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʺ  

!±wΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлмуΦ 

10. ɮˊʴˎˊʾˇˎ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌΣ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Σ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɸʶˊ˃ʽˁˇʾΣ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾΣ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾΣ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʋʹ˃ʽˁˇʾ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ 

ʃʰ˄κˁʷˌ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΣ ʆ˃Φ ʊˎˋʽˁʺˌ ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ нллпΦ 

11. ɵˎʴˇˏˊʹˌ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌΣ ɼʰ˂ʰ˄ˍʸˈˉˇˎ˂ˇˌ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌΣ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ɾʽˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌΣ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ɮˋˁʺˋʶʽˌ м-фΣ ʆ˃Φ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɳˊʴΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌΣ 

ʃʰ˄κ˃ʽˇ ʃʰˍˊ˗˄Σ нлмтΦ 

12. tŀƧŀƴƪŀǊ !ǎǿƛƴΣ άwŀǎǇōŜǊǊȅ tƛ /ƻƳǇǳǘŜǊ ±ƛǎƛƻƴ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎέΣ tŀŎƪǘ tǳōƭƛǎƘƛƴƎΣ 

May 2015.  

 

EIP109 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʂˊʰˋʹ ς ʁ ˁ˃ʱʻʹˋʹ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

O˃ ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ  k-means, fcm ,  vladΣ ɮˋʰ˒ʺˌ ˂ˇʴʽˁʺ 

ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ̄ ʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ, logistic regression, linear SVM 

ɾ -́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹΣ ɾʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ƪŜǊƴŜƭ {±aΣ ƪ-bbΣ ˁ˂ˉ  

ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ  

ɮˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ    

ʊʽ˂ˍˊʰ DŀōƻǊ 

t/! ˁʰʽ [5! ʴʽʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉˊˇˋ˗ˉˇˎ 

ICA analysis 

ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ ςˁ ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ςɮˊʰʽʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 

NMF, Archetypal analysis(?) 

Spectral clustering-Graphs -MST 

Neural networks 

ʅˎ˄ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ɿʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ 

оɲ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ςh ˄ʱ˂ˎˋʹ ς ̱ ʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ¶ Machine Learning: A Bayesian and Optimization Perspective (Net Developers) 19 

May 2015 by Sergios Theodoridis. 
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¶ Pattern Recognition and Machine Learning (Information Science and Statistics) 

2007 by Christopher M. Bishop. 

¶ The Elements of Statistical Learning Book by Jerome H. Friedman, Robert 

Tibshirani, and Trevor Hastie. 

 

EIP206 ɳˎ˒ˎʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ς ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʃˊˇˍˏˉ˖˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʽˋʹˌ όBayes) 
ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉʽʻʰ˄ˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʰ˄ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 
ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ όGaussianύˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ  

2. ɮˉˈˋˍʰˋʹ Mahalanobis. ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ  

3. ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ɰʰʻ˃ˈˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΦ ʅˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɲʽʰˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ 
ʇˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈˌ ʵʽʰˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

4. ʆʶ˔˄ʹˍʱ ɲʾˁˍˎʰ ɿʶˎˊ˖˄ʾ˖˄Φ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄Φ ɮˉ˂ʷˌ 
ʵˇ˃ʷˌ ɿʶˎˊ˖˄ʽˁ˗˄ ɲʽˁˍˏ˖˄Φ 

5. ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ 

6. ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΦ 
7. ɸʶ˖ˊʾʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ Neyman-Pearson criterion. 
ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶˋ˒ʰ˂˃ʷ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰʴʶˊ˃ˇˏΦ  

8. ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ. 

9. ʆʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ 
10. ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹ.  
11. ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ 
12. ʇˉʶˊʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ς Noise shaping - ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ʅɲΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ wΦhΦ 5ǳŘŀΣ tΦ9Φ IŀǊǘ ŀƴŘ 5Φ DΦ {ǘƻǊƪΣ άtŀǘǘŜǊƴ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΣ ²ƛƭŜȅΣ 2nd Edition, 2001.  

IΦ [Φ ±ŀƴ ¢ǊŜŜǎΣ ά5ŜǘŜŎǘƛƻƴΣ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ aƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ¢ƘŜƻǊȅέΣ ²ƛƭŜȅΣ мфтмΦ  

ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ʺ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˏ˂ʹΦ 
 

EIP207 ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɮΦ  ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 
1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 
2. ɸʶ˖ˊʾʰ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʌʹ˒ʽʰˁʺ ɾʶˍʱʵˇˋʹΣ  ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ɲʽʰˏ˂ˇˎΦ  
3. ɾʶˍʱʵˇˋʹ ʲʰˋʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇ !²DbΦ 
4. ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʶʽˌ ˁʰʽ ɮˋˍʶˊʽˋ˃ˇʾ  ό!{YΣ t{YΣ C{YΣ vt{YΣ v!aύΣ 
ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʅʺ˃ʰˍˇˌΦ 

5. ɵ˖˄ˇˉʶˊʰˍʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˁʰʽ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʷˌΦ  ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰΣ  
ɵ˖˄ˇˉʶˊʰˍˈˌ ςɰʰʻˎˉʶˊʰˍˇˌ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʅʺ˃ʰˍˇˌΦ  ɲʽʰˋˎ˃ʲˇ˂ʽˁʺ 
ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ όL{LύΣ ɼˎ˃ʰˍˇ˃ˇˊ˒ʷˌ bȅǉǳƛǎǘΦ  

6. ɰʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ɲʷˁˍʹˌΣ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ  ɾʷʴʽˋˍʹˌ ʃʽʻʰ˄ˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ  ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʅ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ  

7. ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ όǎǇǊŜŀŘ-ǎǇŜŎǘǊǳƳύΦ  ʌʶˎʵˇˍˎ˔ʰʾʶˌ ɮˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ 
ɸˇˊˏʲˇˎΣ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʁˊʻˇʴ˗˄ʽʰˌ ʃˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰˌ ɲʽʰʾˊʶˋʹˌ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ όhC5aύΦ 
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ɰΦ  ɮˋˏˊ˃ʰˍʶˌ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 

1. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ ς ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ  ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ 

˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌΦ 

2. ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰΣ ɮˋˏˊ˃ʰˍˇ ōŀŎƪƘŀǳƭΣ {Ƴŀƭƭ ŎŜƭƭǎΣ рDΥ ˉˊˇˇʾ˃ʽˇΣ 

Smart World, Internet-of-¢ƘƛƴƎǎ ˁʰʽ ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΦ 

3. ɮ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˋˏˊ˃ʰˍʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ  

ɳˎˊˎʸ˖˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΥ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʵʽˁˍˎʰˁʺˌ 

ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ  ʇˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˎˊˎʸ˖˄ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΦ 

4. ɮ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ: 5G-over-microwave, IoT: Industry 4.0 & 

Digital/Smart Heath. 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. ɱΦ ɼʰˊʰʴʽʰ˄ʾʵʹˌΥ ζʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлмнΦ   
2. S. HaykinΥ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌηΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎΣ нллфΦ  
3. J. G. Proakis & M. SalehiΣ ζʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ηΣ н ́ʷˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ 

4. WΦ wΦ .ŀǊǊȅΣ 9Φ !Φ [ŜŜΣ ŀƴŘ 5Φ DΦ aŜǎǎŜǊǎŎƘƳƛǘǘΣ ά5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴέΣ оrd 
edition, Kluwer.   

 

EIP208 ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʌʹ˒ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ FPGAs 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ 
ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΥ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌΣ ˋ˖ˊˈˌΣ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹΣ 
˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ 

¶  ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΥ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
ˎˉˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ όŦƛȄŜŘ ǇƻƛƴǘύΦ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˌ 
ˎˉˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ όŦƭƻŀǘƛƴƎ-point).  

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɾʽˁˊˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ 
¶ ɾ˄ʺ˃ʹΥ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ˁˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ʽʵʶʰˍʺ 
˃˄ʺ˃ʹΦ  

¶ tƛǇŜƭƛƴŜ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ  
¶ ɳʾˋˇʵˇˌκɴ˅ˇʵˇˌΥ ʁˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ʵʽʰˁˇˉʷˌΣ 
5a!Σ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ 

¶ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ /L{/ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ wL{/Υ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹΣ 
ˎˉʷˊ ˁʰʽ ˁʰˍʱΦ ʃˇ˂ˎʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌΥ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹΣ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ  

¶ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ±I5[Φ ɽˇʴʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ±I5[ ˁʰʽ ˍˇˎ vǳŀǊǘǳǎ LL ˍʹˌ ![¢9w!Φ 

¶ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʶ˄ˈˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺύ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ chipΦ ɶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ Nios II. 

¶ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʶ˅ʱˋˁʹˋʹΥ ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ ±I5[ ˃ʾʰˌ ˉˇ˂ˏ 
ʰˉ˂ʺˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ 
κʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʺˌ  ˁʱˊˍʰˌ 59н ˍʹˌ !ƭǘŜǊŀΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. J. Carpinelli, Computer Systems Organization & Architecture, Addison Wesley, 
2001. 

2. D. Patterson & J. Hennessy, Computer Organization and Design, Morgan 
Kaufmann, 2005.  

3. W. Wolf, Computers as Components: Principles of Embedded Computer System 
Design, Morgan Kaufman (Elsevier), 2005. 
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ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ±I5[Σ ʆʸʽˈ˂ʰˌΣ нллуΦ 
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EIP120 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʽˌ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ʁʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ 
ŀΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʽˋʹˌ - ̄ ʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 
ōΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ς ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ 
ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 
ŎΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

нΦ ɰʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ŀΦ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ʲʱˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
ōΦ ɮ˄ʱˁˍʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʲʱˋʶʽˌΥ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ς ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

оΦ ɲʽʰ˔ʶʾˊƛˋʹ ϧ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ w ˁʰʽ 
Python. 
пΦ ʁʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 

ŀΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ς ̀ ˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 
ōΦ ʃˊˈˍˎˉʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ 
ŎΦ ʋ˗ˊˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΥ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 
ŘΦ ʋ˗ˊˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Υ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ϧ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 
ŜΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ w ˁʰʽ tȅǘƘƻƴΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ Wilks, D.S., (2006). Statistical methods in the atmospheric sciences. Academic Press, 
2nd ed., 
von Storch, H., Zwiers, F.W. (1999). Statistical analysis in climate research. Cambridge 
University Press. 

 

EIP121 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɼʽ˄ʹˍ˗˄ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ όʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹύΣ ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˖ʶʽʵ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌ ς ɼˊʽˍʺˊʽˇ ɳˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˁˎ˕ʶ˂˖ˍʺˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʾʰˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ όŎŜƭƭ ǎǇƭƛǘǘƛƴƎύΣ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ όǳƳōǊŜƭƭŀ ŎŜƭƭύΣ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˊʰʵʽˇʵʽˁˍˏˇˎ όǊŀŘƛƻƴŜǘǿƻǊƪ ƭŀȅŜǊύ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽˁˍˏˇˎ 
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ό{ǿƛǘŎƘƛƴƎ ƭŀȅŜǊύ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ όƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƭŀȅŜǊύΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ɾʶˍʰˉˇ˃ˉʺˌ 

όƘŀƴŘƻǾŜǊύ ˁʰʽ ʃʶˊʽʰʴ˖ʴʺˌ όǊƻŀƳƛƴƎύΣ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʄʰʵʽˇˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˁʶˊʰʽˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʶ˂˖ʶʽʵʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ όˇ˃ˇˁʰ˄ʰ˂ʽˁʺ 

ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺΣ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ʶ˄ʵˇʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏ 

ˊʰʵʽˇʵʽʰˏ˂ˇˎύΣ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰ˔˗ˊʹˋʹˌ ˊʰʵʽˇʵʽʰˏ˂˖˄ όˋˍʰʻʶˊʺΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ 

ˎʲˊʽʵʽˁʺύΣ ɼˊʽˍʺˊʽʰ - ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˊʰʵʽˇʵʽʰˏ˂˖˄ ˁʰʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˇ˃ˉʺˌΣ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ʵˇ-˃ʶˍʰˉˇ˃ˉʺˌ όƛƴǘǊŀ-cell 

ƘŀƴŘƻǾŜǊύΣ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʅˍʰʻ˃ˈ ɰʱˋʹˌΣ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

˒ˇˊʹˍʺ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʽˁˊˇˁˎ˕ʶ˂˖ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˉʽˁˇˁˎ˕ʶ˂˖ʶʽʵ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ɳʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˖ʶʽʵ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ D{aΣ ¢9¢w! ˁʰʽ 

¦a¢{Σ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʺ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰΣ ʅˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ όˁʽ˄ʹˍʱ ŀŘ ƘƻŎ ʵʾˁˍˎʰ 

ˁʰʽ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˃ʶ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ύ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˊʰʵʽˇʵʽˁˍˏˇˎΣ ʇˉʹˊʶˋʾʶˌ ɸʷˋʹˌΣ ɼʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

όƳƻōƛƭƛǘȅύ ˁʰʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺˌ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Σ ʃˇʽˈˍʹˍʰ ʃʰˊʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ ʇˉʹˊʶˋʽ˗˄ όvƻ{ύ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˋʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˇ˄ {Lw ˁʰʽ .9wΣ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ-ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ άɼʽ˄ʹˍʺ ʆʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰέΣ ʅΦ ɼ˖ˍˋˈˉˇˎ˂ˇˌΣ Σ ɱΦ ɼʰˊʰʴʽʱ˄˄ʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌΦ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎ, 

ɮʻʺ˄ʰ 1997. 

ά²ƛǊŜƭŜǎǎ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎέΣ ¢Φ wŀǇǇŀǇƻǊǘΣ Σ tǊŜƴǘƛŎŜ IŀƭƭΦ 

άtǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ϧ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ D{aέΣ ±Φ DŀǊƎΣ W ²ƛƭƪŜǎΣ tǊŜƴǘƛŎŜ IŀƭƭΦ 

άaƻōƛƭŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎέΣ²Φ [ŜŜΦΣ aŎDǊŀǿ-Hill, 1998.  

ά5ƛƎƛǘŀƭ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ оǊŘ 9ŘƛǘƛƻƴΣ WΦ tǊƻŀƪƛǎΣ aŎDǊŀǿ-Hill, 1995. 

άaƻōƛƭŜ wŀŘƛƻ bŜǘǿƻǊƪǎΣ bŜǘǿƻǊƪƛƴƎ tǊƻǘƻŎƻƭǎ ŀƴŘ ¢ǊŀŦŦƛŎ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜέΣ .Φ ²ŀƭƪŜΣ 

Wiley, 2005. 

ά¦a¢{ bŜǘǿƻǊƪǎέΣ IΦ YŀŀǊŀƴŜƴ, A. Ahtiainen, L. Laitinen, S. Naghian, V. Niemi, 

Wiley, 2001. 

ά!ŘǾŀƴŎŜŘ ²ƛǊŜƭŜǎǎ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ пD ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎέΣ {ΦDΦ DƭƛǎƛŎΣ ²ƛƭŜȅΣ нллрΦ 

άɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌέΣ DΦ aŀǊŀƪΣ aΦ.ƻǳǎǉǳŜǘΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нлллΦ 

άɲʾˁˍˎʰ ɼʽ˄ʹˍ˗˄ ϧ ʃˊˇˋ˖ˉʽˁ˗˄ ɳˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄έΣ ɾΦ ɸʶˇ˂ˈʴˇˎΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ 

2007. 

 

EIP122 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰʵʽˁˍˏˇˎ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʆˇ ɲʽʰʵʾˁˍˎˇ όInternetύ ˁʰʽ ˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ɹˋˍˈˌ όWWWύΦ ɶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ 
InternetΣ ʲʰˋʽˁʱ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰΣ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
нΦ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˍˇˎ InternetΦ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂˖˄ TCP/IP, IP, UDP, TCP, 
ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 
оΦ ɳ˅ˎˉʹˊʶˍʹˍʷˌ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ɹˋˍˇˏ όWWW ServersύΦ ʄˈ˂ˇˌΣ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾʵʹ 
4. Proxy ServersΦ ʄˈ˂ˇˌΣ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΣ transparent 
proxies 
рΦ ʊˎ˂ˇ˃ʶˍˊʹˍʷˌ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ɹˋˍˇˏ όWWW BrowsersύΦ ʄˈ˂ˇˌΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾʵʹΣ URLs 
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сΦ ɰʰˋʽˁʷˌ ʇˉʹˊʶˋʾʶˌ ϧ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ Internet & WWWΦ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄Σ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋʶ˂ʾʵʶˌΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
7. ɶ ɱ˂˗ˋˋʰ HTML, CSS ˁʰʽ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ D-HTMLΦ ɰʰˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ʶˍʽˁʷˍʶˌΣ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶˍʽˁʶˍ˗˄Σ ˒ˈˊ˃ʶˌΣ CSSΣ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ HTML 
8. Client-Side Scripting: ʃˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ D-HTML, Javascript. ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 
ˋʶ˂ʾʵʶˌ HTMLΣ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˉʶ˂ʱˍʹκ˒ˎ˂˂ˇ˃ʶˍˊʹˍʺ ʹ ʴ˂˗ˋˋʰ JavascriptΣ ˋˎ˄ˍʰˁˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ Javascript, 
ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ 
9. Server-{ƛŘŜ {ŎǊƛǇǘƛƴƎΥ tIt ˁʰʽ tIt Ҍ aȅ{v[Φ ɶ ʴ˂˗ˋˋʰ PHPΣ ʲʰˋʽˁˇʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌΣ 
ˋˎ˄ˍʰˁˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹˍʺΣ ˔ˊʺˋʹ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ɰʱˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ PHP 
млΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ XML, XSLTΦ ɶ ʴ˂˗ˋˋʶˌ XMLΣ ˍˏˉˇʽ ʶʴʴˊʱ˒˖˄ ς DTD, 
transformations - XSLT 
11. AJAX (Asynchronous JavaScript ˁʰʽ XML) 
12. Web Services 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʋΦ ɲˇˎ˂ʹʴʷˊʹˌΣ ɳΦ ɼˇˉʰ˄ʱˁʹΣ ʄΦ ɾʰˎˊˇˉˈʵʹΣ άʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɲʽʰʵʽˁˍˏˇˎέΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
ɿʹˊʹʾʵʶˌΣ нллп 

 

EIP220 ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʁ˃ʽ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺˌ ɱ˂˗ˋˋʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʺ˔ˇˎΦ ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁˎ˃ʰˍˇ˃ˇˊ˒ʺˌ t/aΣ !5t/aΣ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ɲʷ˂ˍʰΣ ±vΣ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁʲʱ˄ˍʽˋʹΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΦ ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇʾ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ 

˒˖˄ʺˌΦ ʌʹ˒ʽʰˁˇʾ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ˒˖˄ʺˌΣ ό[t/Σ /9[tύΦ  

ω ʁ˃ˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˒˖˄ʺˌΦ ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˒˖˄ʺˌΦ ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˒˖˄ʺˌΣ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˇ˃ʽ˂ʹˍʺΦ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ɿʶˎˊ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ Φ 

ω ʇ˂ʽˁˈ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˒˖˄ʺˌ (digital signal processing (DSP) chips - TI, 

AT&T, Motorola and Motorola CVSD and ADPCM chips). ʃˊˈˍˎˉʰ ˋˍʱ˄ˍʰˊ 

ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˒˖˄ʺˌΦ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˒˖˄ʺˌΦ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ω 5ŜƭƭŜǊΣ WΦΣ WΦ tǊƻŀƪƛǎΣ ŀƴŘ WΦ IŀƴǎŜƴΦ Ϧ5ƛǎŎǊŜǘŜ-Time Processing of Speech Signals". 

New York: Macmillan, 1993.  

ω DŜǊǎƘƻΣ !Φ ŀƴŘ wΦ aΦ DǊŀȅΦ Ϧ±ŜŎǘƻǊ vǳŀƴǘƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ {ƛƎƴŀƭ /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴϦΦ .ƻǎǘƻƴΥ 

Kluwer, 1992.  

ω Wŀȅant, N. S. and P. Noll. "Digital Coding of Waveforms: Principles and Applications 

to Speech and Video". Signal Processing Series, ed.A. V. Oppenheim. Englewood 

Cliffs: Prentice-Hall, 1984.  

ω YƭŜƛƧƴΣ ²Φ .Φ ŀƴŘ YΦ YΦ tŀƭƛǿŀƭΣ ŜŘΦ Ϧ{ǇŜŜŎƘ /ƻŘƛƴƎ ŀƴŘ {ȅƴǘƘŜǎƛs". Amsterdam: 

Elsevier, 1995.  

ω [ŜŜΣ /Φ-H., F. K. Soong, and K. K. Paliwal, ed. "Automatic Speech & Speaker 

Recognition: Advanced Topics. International Series in Engineering & Computer 

Science, Natural Language Processing & Machine Translation: Multimedia Systems & 

Applications". Boston:Kluwer Academic Publishers, 1996.  

ω hǿŜƴǎΣ CΦ WΦ Ϧ{ƛƎƴŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ {ǇŜŜŎƘϦΦ bŜǿ ¸ƻǊƪΥ aŎDǊŀǿ-Hill, 1993.  

ω wŀōƛƴŜǊΣ [Φ ŀƴŘ .Φ-H. Juang. "Fundamentals of Speech Recognition. Signal 

Processing", ed. A. Oppenheim. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1993. 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ʃʹʴʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋʺ˃ʰˍʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹˌΦ ʊˎˋʽˁʺ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˋˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉʾʶˋʹˌΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όɶɾ 

ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹΦ  

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹˌ - ɰʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ όˉʹʴʷˌ wŀŘŀǊΣ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌΣ 

ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ˁʰʽ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌύΦ ʇˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˍʹ˂ʶˉʽˋˁˈˉʽˋʹˌ ό[!b5 

{!¢{Σ {th¢Σ W9w{Σ {LwΣ {9b¢Lb9[ύΦ ɼˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ όɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ - 

ʍˁʶʰ˄ˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ - ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ - ɳ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˇˊˎˁˍ˗˄ - 

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ύΦ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˃ʾʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹΦ ʅˏ˄ʻʶˋʹ 

ˉˇ˂ˎ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ˎˉʶˊ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈΦ 

ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ˉˇˎ ˍʽˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Φ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˔ʱˊˍʹ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌΦ  

ʊˎˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ɱʶ˖ˊʰ˄ˍʱˊΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

modes. ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ˋʺ˃ʰˍʰ ɱʶ˖ˊʰ˄ˍʱˊ ˉˇˎ ʻʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ  

ʅʺ˃ʰˍʰ {!w ˁʰʽ Lƴ{!wΦ ʊˎˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ʆˊˈˉˇʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ŀǊǘƛŦŀŎǘǎΦ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. Floyd F. Sabins, Remote Sensing: Principles and Interpretation, 3th ed., 1996 

2. John A. Richards, Remote Digital Image Analysis: An Introduction, 5th ed., 2013 

3. John R. Jensn, Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing 

Perspective, 2nd ed., 1996 

4. Paul A. Longley, Michael F. Goodchild, David J. Maguire, David W. Rhind, 

Geographic Information Systems and Science, 1st ed., 2001. 

5. ʃʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽˌ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ 

 

EIP222 ɰʽˇʿʰˍˊʽˁʱ ʅʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ω ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ όʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰʽ ˕ʹ˒ʽʰˁʱύ ʽʰˍˊʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʽʰˍˊʽˁʺˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ω ɮˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʽˋʹΦ ʌʹ˒ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʽˋʹΦΦ ɾʰˋˍˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɮˁˍʽ˄ˇˋˁˈˉʽˋʹΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇˋˁˈˉʽˋʹΦ ʆˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ ˊʰʵʽˇʿˋˈˍˇˉʰΦ ʇˉʷˊʹ˔ˇʽΦ 

ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌόMRIύΦ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˃ʶ MRI.  

ω ɮ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ʶʽˁˈ˄˖˄Φ  

ω ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ̔ ˋˍ˗˄Φ EKG, EEG.  

ω ɲʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ɹʰˍˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ  

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ω Ϧ¢ƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ƳŜŘƛŎŀƭ LƳŀƎƛƴƎϦ ōȅ {Φ ²Ŝōō LƻtΣ tǳōƭƛǎƘƛƴƎ [ǘΦ5Σ мфууΦ  

ω Ϧ.ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ {ƛƎƴŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎϦ ōȅ !Φ /ƻƘŜƴΣ /w/ ǇǊŜǎǎΣ LƴŎΦΣ мфусΣ CƭƻǊƛŘŀ  

ω {ǇǊŀǿƭǎ tŜǊǊȅ WǊΦΣ ϦtƘȅǎƛŎŀƭ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ aŜŘƛŎŀƭ LƳŀƎƛƴƎϦΦ aŜŘƛŎŀƭ tƘȅǎƛŎǎ 

Publishing Madison, Wisconsin, 1995.  
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ω {ŜƛōŜǊǘ WΦ !ƴǘƘƻƴȅΣ CƛƭƛǇƻǿ [ŀǊǊȅ WΦΣ !ƴŘǊƛƻƭŜ YŀǘƘŜǊƛƴŜ tΦ όŜŘǎΦύ ϦtǊŀŎǘƛŎŀƭ 5ƛƎƛǘŀƭ 

Imaging and PACS". American Association of Physicists in Medicine, Medical Physics 

Monograph No. 25, Medical Physics Publishing Madison, Wisconsin, 1999. 
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ɞʅɿʚʆʀʑʎʂ: ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂ ɥʀʐʀʖʍʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ɮʑʎʅʆʙ ɩʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ 

http://atmosphere-upatras.gr/pages/academic-studies/postgraduate/  

ɼʍɲɹɼʁʅ ɾɮɸɶɾɮ  ECTS ɲɹɲɮʅɼʁɿʆɳʅ 

!˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

AME11 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ 

ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ 

 10 ɹΦ ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ 

AME12 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʽˌ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ 

ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 

 10 ɮʻΦ ɮˊʴˎˊʾˇˎ 

AME13 ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ς 

ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

 10 ɮ˄Φ ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹˌ 

ɰ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

AME21 ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ  9 ɹΦ ɼʽˇˎˍˋʽˇˏˁʹˌ 

AME22 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˍʽˌ 

ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 

 9 ɲʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰˁˈ˃ʰ 

AME23 ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ  8 ɮ˄Φ ɼʰʸʰ˄ˍʸʾʵʹˌ 

AME24 ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ 

ʄˏˉʰ˄ˋʹˌ 

 4 ʅΦ ʃʰ˄ʵʺˌ 

ɱ˘ ɳʀɮɾɶɿʁ 

AME31 ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ɳˊʴʰˋʾʰ 

 30  

 

 

 

AME11 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

 мΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 
ŀΦ ɮʵʽʰʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 
ōΦ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ŎΦ ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ς ̝ ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 
ŘΦ ɴˊʴˇ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ 

нΦ ɼʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ 
ŀΦ ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ 
ōΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 
ŎΦ ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ŘΦ ɳʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

оΦ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʰˊˇʲʰʻ˃ʾʵʰˌ 
ŀΦ ɸʶˊ˃ʽˁˈˌ ʱ˄ʶ˃ˇˌ 
ōΦ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ŎΦ ʆˇˉʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 
ŘΦ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉʾʶˋʹˌ 

пΦ ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˊˇʺˌ 
ŀΦ ɸʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ YŜƭǾƛƴ ˁʰʽ .ƧŜǊƪƴŜǎǎ 

http://atmosphere-upatras.gr/pages/academic-studies/postgraduate/
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ōΦ ʊˎˋʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ς ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ όʰˏˊʶˌύ 
ŎΦ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʲʰˊˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ς ɸʶ˖ˊʾʰ .ƧŜǊƪƴŜǎǎ ς Holboe 
ŘΦ ʅˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 
ŜΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏ 
ŦΦ ɸʶ˖ˊʾʰ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ wƻǎǎōȅ 

рΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ŀΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˍˏˊʲʹˌ ς ʆˎˊʲ˗ʵʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 
ōΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˊˇʺ 
ŎΦ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ 
d. ʅˍˊ˗˃ʰ 9ƪƳŀƴ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰΣ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ ɾʶˍʰ˅ʱΣ ɮˊʽˋˍʶʾʵʹ 
ɾˉʰˊˍʸ˗ˁʰΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰ˄κ˃ʾˇˎ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄Σ ɹ˖ʱ˄˄ʽ˄ʰΣ мффоΦ 
An Introduction to Dynamic Meteorology, James Holton, Elsevier Academic Press, 
London, 2004. 
Dynamic Meteorology ς A Basic Course, Adrian Gordon, Warwick Grace, Peter 
Schwerdtfeger, Roland Byron ς Scott, Arnold Publishers, London, 1998. 
Fluid Mechanics of the Atmosphere, Robert A. Brown, Academic Press, New York, 
1991. 

 

AME12 ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʽˌ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

 1. ʁʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ 
ŀΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʽˋʹˌ - ̄ ʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 
ōΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ς ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ 
ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 
ŎΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

нΦ ɰʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ŀΦ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ʲʱˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
ōΦ ɮ˄ʱˁˍʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʲʱˋʶʽˌΥ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ς ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

оΦ ɲʽʰ˔ʶʾˊƛˋʹ ϧ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ w ˁʰʽ 
Python. 
пΦ ʁʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 

ŀΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ς ̀ ˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 
ōΦ ʃˊˈˍˎˉʰ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄Φ 
ŎΦ ʋ˗ˊˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΥ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 
ŘΦ ʋ˗ˊˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Υ ɮˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ϧ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 
ŜΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ w ˁʰʽ tȅǘƘƻƴΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ Wilks, D.S., (2006). Statistical methods in the atmospheric sciences. Academic Press, 
2nd ed., 
von Storch, H., Zwiers, F.W. (1999). Statistical analysis in climate research. Cambridge 
University Press. 

 

AME13 ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ς ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΥ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʹ ʴʺʽ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ Σ 
ɮˁˍʽ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΣ ɿˈ˃ˇʽ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ  
нΦ ʅˁʷʵʰˋʹ ˁʰʽ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΥ  
ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˁʷʵʰˋʹ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰΣ ˍʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʷ˒ʹ, 
ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˎˁʰˏʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʺ ˋˁʷʵʰˋʹ  
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оΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΥ ʆˊˈˉˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍˇ ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌΣ ˍˇ ˇˊʰˍˈΣ ˍˇ 
ˁˇ˄ˍʽ˄ˈ ˁʰʽ ˃ʰˁˊʽ˄ˈ ˎˉʷˊˎʻˊˇΣ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʾʰˌ ˁʰʽ 
ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄  
пΦ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΥ ɳˉʾʴʶʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΥ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊʰ 
ˁʰʽ ˈˊʴʰ˄ʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁˈˌ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌΥ ˈˊʴʰ˄ʰΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁˈˌ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ  
рΦ ɳʽʵʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΥ ʅˎ˄ʶˊʴʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. Atmospheric Radiation: a Primer with Illustrative Solutions, Wiley-VCH, 2014  
2. Radiation and Climate, I.M. Vardavas, F. W. Taylor, Oxford University Press, 2007.  
3. Fundamentals of Atmospheric Radiation: An Introduction with 400 Problems. Craig 
F. Bohren and Eugene E. Clothiaux, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 
2006.  
4. An introduction to atmospheric radiation, Kuo-Nan Liou, Academic Press, 1980.  
5. Atmospheric Radiaton, J. Coakley and P. Yang, Wiley-VCH, 2014   

 

AME21 ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

1. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

2. ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʱʸʰˌ ϧ ˇˊ˃ʺˌ 

3. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ - ɻ ʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ  

4. ʊˎˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌΥ ˇˊʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˄ʷ˒ʹΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˔ʹ˃ʶʾʰ 

5. ɾʷʻˇʵˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

6. ʆʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ɾˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

7. ʃˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ - Ensemble Forecasting 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ Atmospheric Modeling, Data Assimilation and Predictability, Eugenia Kalnay. 
Cambridge University Press, (2002). 
Fundamentals of Atmospheric Modeling, Mark Z. Jacobson, Cambridge University 
Press, (2005). 
Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution to Climate Change, Wiley-
Interscience, John H. Seinfeld and Spyros N. Pandis, (2006) 
Mesoscale Meteorological Modeling, Roger Pielke, Academic Press, (2001). 

 

AME22 ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˍʽˌ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

мΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ 
нΦ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ς h ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹΦ 
оΦ ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
пΦ ʃʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌΦ 
рΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄Φ 
сΦ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ  Wilks, D.S., (2006). Statistical methods in the atmospheric sciences. Academic Press, 
2nd ed., 
von Storch, H., Zwiers, F.W. (1999). Statistical analysis in climate research. Cambridge 
University Press. 

 

AME23 ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ 
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ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 
1. ɶ˂ʽʰˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 
2. ɶ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ ʋˊʺˋʹ ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
3. ɰʱˋʶʽˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
4. ʃˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ʋ˖ˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʋˊˇ˄ʽˁʷˌ ɼ˂ʾ˃ʰˁʶˌΥ 
ʌʹ˒ʽʰˁʷˌ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ʁˎˊʱ˄ʽˇˎ ɸˈ˂ˇˎΣ ɲˇˊˎ˒ˇˊʽˁʱ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ 
ʃˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ɼʰʽˊˇˏ 
ɮʽˇ˂ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 
1. ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮ˄ʷ˃˖˄ 
2. ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɮ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ɳˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ 
ɮ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ 
3. ʇˉʶˊʱˁˍʽˇˌ ɯ˄ʶ˃ˇˌ 
4. ʊˎˋʽˁʺ ˍ˖˄ ɮʽˇ˂ʽˁ˗˄ ʃʱˊˁ˖˄ 
5. ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɮˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ɮʽˇ˂ʽˁˇˏ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1.  Solar Energy Forecasting and Resource Assessment, Academic Press, 2013 
2. Wind Energy Meteorology, Springer, 2013 

 

AME24 ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ʄˏˉʰ˄ˋʹˌ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ  

ɶ ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˍˇ˔ʶʾʰΣ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 
ˍˇˎ ʻʶʾˇˎΣ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˈʸˇ˄Σ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ 
ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰΦ 
ɶ ʋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʆˊˇˉˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ɰʰˋʽˁˈˌ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍ˖˄ bh2Σ bh ˁʰʽ h3, 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ /h ˁʰʽ bhxΣ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˒ˇˊ˃ʰ˂ʵʶˑʵʹˌΣ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ 
ˁʰʻʰˊʺˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ˍˊˇˉˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˈʸˇ˄Σ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ˍˇˎ bhx ̀ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌΦ 
ɶ ʋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʇʴˊʺˌ ʊʱˋʹˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˊˏˉ˖˄ ˋˍʰ 
ˋˏ˄˄ʶ˒ʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷ˖ˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷ˖ˌΦ 
ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ 
ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ ʰʶˊˇʸˈ˂Σ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰʶˊˇʸˈ˂Σ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ 
ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ 
ʇʴˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˁʰʽ ˈ˅ʽ˄ʹ ʲˊˇ˔ʺΦ ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌΣ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʰʶˊʾ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʲˊˇ˔ʺΣ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲˊˇ˔ʺΣ ˈ˅ʽ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹΣ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˈ˅ʽ˄ʹ ʲˊˇ˔ʺΦ 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 1. Seinfeld J. H. and Pandis S. N., Atmospheric Chemistry: Air Pollution to Global 
Change, 2nd edition, John Wiley and Sons, New York, 2006. 
нΦ ɽʰʸʰˊʾʵʹˌ ɾΦΣ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʄˏˉʰ˄ˋʹ ˃ʶ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰˌΣ нʹ ʷˁʵˇˋʹΣ 
ɳˁʵΦ ʆʸʽˈ˂ʰ, 2010. 
3. ɱʶ˄ˍʶˁʱˁʹˌ ɹ., ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʄˏˉʰ˄ˋʹ, ɼ˂ʶʽʵʱˊʽʻ˃ˇˌ, 2010. 
4. Finlayson-Pitts B. J. and J. N. Pitts, Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere, 
Academic Press, 1999. 
5. Jacobson M. Z., Fundamentals of Atmospheric Modeling, Cambridge University 
Press, 1999. 
6. Jacobson M. Z., Atmospheric Pollution: History, Science, and Regulation, 
Cambridge University Press, 2002. 
7. Cooper C. D. and F. C. AlleyΣ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ɮʷˊʽʰˌ ʄˏˉʰ˄ˋʹˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʆʸʽˈ˂ʰΣ нллпΦ 
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ɝʅɿɻʆʐʋʍʅʆʘʏ ɫʌʋʑɿʘʏ ʎʐʋ ɬʈʙʈɻ ɮʑʎʅʆʙʏ (ɮɞɣ 3010 /ʐȢ 

ɝɞɭɬɞɪɨȾ21.7.2020) 
ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ʺκˁʰʽ ˋˍʰ 

ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʻʶ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˉˇˎ ʻʶˊʰˉʶˏʶʽ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰΦ 

ʁʽ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʷˌ ˋˉˇˎʵʷˌ ˋˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ʰˉˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ ʁʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ 

ˍ˖˄ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˋˍʶ˂ʶ˔˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈΣ 

ʶˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ˍˇ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇΣ ˉʹʴʺ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ˁˏˊˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺˌ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ʲˊʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ˋˍˇ ʊɳɼ 3010κˍΦ ɲɳʇʆɳʄʁκ21.7.2020. 
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ɝʅɻʐʈʂʈɻʐʅʆʗ ɩʍʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʡʉ ɫʌʋʑɿʡʉ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʎʑʈʈʀʐʘʔʀʅ ʐʋ ɬʈʙʈɻ ɮʑʎʅʆʙʏ 
¢ƻ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˋˍʰ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ 

ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲʃMʅύΥ 

¶ ζɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ - ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺ» όʊɳɼ мснтκˍΦɲɳʇʆɳʄʁκмлΦлрΦнлмуύ, 

¶ ζʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌη όʊɳɼ мсфрκˍΦɲɳʇʆɳʄʁκмсΦлрΦнлмуύΣ ˁ ʰʽ 

¶ «ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽˁˍˎʰˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ 

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍʹˌ» όʊɳɼ мтмрκˍΦɲɳʇʆɳʄʁκмтΦлр.2018). 

 

ɝɩɥɫ Ⱥɢɻʐʍʅʆʙ ɮʑʎʅʆʙ - ɚʆʐʅʉʋʒʑʎʅʆʙ» ɉɮɞɣ ρφςχȾʐȢɝɞɭɬɞɪɨȾρπȢπυȢςπρψɊ 

ʆʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʇʴʶʾʰˌΣ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ 

ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлму-2019 

ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ζɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ - 

ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺη. 

ʆˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ζɹʰˍˊʽˁʺ ʊˎˋʽˁʺ - ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺη 

όɲʃɾʅ ɹʊ-ɮύ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔˖˄ ʺ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˋˍˇ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ - ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍˇ ˖ˌ ʱ˄˖ ˉʶʵʾˇΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ɹʊ-ɮ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ˋˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ - ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ 

мΦ ɶ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ όʅɳɾʊɳύ ˋˍˇ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʱʵʶʽʰ ζʊˎˋʽˁˇˏ ɿˇˋˇˁˇ˃ʶʾ˖˄ - ɮˁˍʽ˄ˇ˒ˎˋʽˁˇˏηΦ 

нΦ ɶ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʻʶˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ 

ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɹʊ-ɮΦ 

оΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˒ˇʽˍʹˍ˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ɹʊ-ɮΦ 

ʅˍˇ ɲʃɾʅ ɹʊ-ɮ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʶˁˍˇʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ˉˊˇˁʺˊˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍ˖˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Υ ʊˎˋʽˁʺˌΣ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄˖˄ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ όʅɳɾʊɳύΣ ɹʰˍˊʽˁʺˌΣ 

ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ɮʆɳɹΣ ɮɳɹκɮʆɳɹ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ 

ɮˁˍʽ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˍˇ˔ˇʽ ʽˋˈˍʽ˃˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˍʾˍ˂˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˍʹˌ 

ʹ˃ʶʵʰˉʺˌ ˁ ʰʽ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰΦ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲΦɾΦʅΦύ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ όоύ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ɝɩɥɫ Ⱥɩʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɞʌʅʎʐʙʈʀʏȻ ɉɮɞɣ ρφωυȾʐȢɝɞɭɬɞɪɨȾρφȢπυȢςπρψɊ 

ʆʰ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰˌΣ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄Σ ʊˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ 

2018-нлмф ˇˊʴʰ˄˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʽˌ 

ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ 

ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ʵʽʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɱʶ˖ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˋˍʽˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˍʹˌ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ 

ʊˎˋʽˁʺˌΣ ˍʹˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΦ ʆˇ ɲʃɾʅ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹΣ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ʃΦɾΦʅΦ 

ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ɾʶ ˍʹ ˋˏ˃ˉˊʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ 

ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄Σ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

ʰˉʰʽˍˇˎ˃ʷ˄˖˄ ʁ ˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˎ˂ʽˁˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ɲʃɾʅ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʰˉˈ˒ˇʽˍˇʽ ˍˇˎ 

ɲʃɾʅΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ̱ ˇ ˁʰʻʰˊ˗ˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ - ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ʷˊˇˌΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁ ʰˍʹˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ̱ ʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁ˗˄ ˇʵ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈΣ ʶʻ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ʷˌ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

ʅˍˇ ɲʃɾʅ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʶˁˍˇʾ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇʽ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ 

ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Σ ɹʰˍˊʽˁ˗˄Σ ɱʶ˖ˉˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʅ˔ˇ˂˗˄ ˋˎ˄ʰ˒ˇˏˌ ɹ ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾ˖˄ ˍʹˌ ʹ˃ʶʵʰˉʺˌ ˁʰʽ ˇ˃ˇˍʰʴ˗˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʽʵˊˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˂˂ˇ- ʵʰˉʺˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇʽ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʁ ʽʵʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʆɳɹΦ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ɲʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˍʷˋˋʶˊʰ όпύ ʵʽʵʰˁˍʽˁʱ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ʰΦ 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ɲʃɾʅ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

http://www .biology.upatras.gr. 

 

ɝɩɥɫ Ⱥɣɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʌʍʗʎʅʉʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋʂɾʈʘʉʀʏ 

ɿʅʆʐʑɻʆʘʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʐʂʏ» ɉɮɞɣ 

ρχρυȾʐȢɝɞɭɬɞɪɨȾρχȢπυȢςπρψɊ 

ʆˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍʹˌ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ʃʰˍˊ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлму-нлмф ˇˊʴʰ˄˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˋˍʹ˄ ζɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽˁˍˎʰˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍʹˌη. 

http://www.med.upatras.gr/
http://www.biology.upatras.gr/


  

131 

ʆˇ ʵʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰΣ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴˇˎ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄Σ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄Σ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʃɾʅ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 

ʵʾˁˍˎʰΦ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰˎˍʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ˁʰʽ ʵʾˁˍˎʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˎˉʶˊˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˈˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ 

ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˁʷˊʵˇˌ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰʴˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɼʰˍΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺΣ ʰʶʽ˒ˈˊˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʰˎˍˈˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽΥ 

ʰύ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˃ʰʻʹ˃ʱˍ˖˄-ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˎˊˏˍʹˍʰ ʴ˄˗ˋʹˌΦ 

ʲύ ɾʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʹˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ʷ˃ˉʶʽˊˇˎ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺΦ 

ʅˍˇ ɲʃɾʅ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʶˁˍˇʾ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇʽ ˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΣ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˍˎ˔ʽˇˏ˔ˇʽ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍʹˌ ʹ˃ʶʵʰˉʺˌ ʺ 

ʽˋˈˍʽ˃˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˂˂ˇʵʰˉʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˇʾˍ˖˄ ʆ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʆɳɹ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Σ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄Σ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ 

ɶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋˉˇˎʵ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ му ˉ˂ʺˊʶʽˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ɲɳΦ 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ɲʃɾʅ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

http://greenpower.upatras.gr/. 
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