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ƶƯŶƤƯ��������������������������������������������������������Î�
İƋŚƿŹ�ƶŤƃŹ�ŽƹŹŵ�ƩƹŶū��������������������������������Ñ�

šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ����������������������������������������������Ô 

ƶƗƺưŬƯ�ƶƿźƔƳ����������������������������������������������Õ 

�ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹÎ�������������������������������������������Ö 

�ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹÏ�������������������������������������������ÎÍ 

�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÎ���������������������������������������������ÎÎ 

�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÏ����������������������������������������������ÎÏ 

�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÐ����������������������������������������������ÎÐ�
ƾƯƺưƗ�ƽĥƺƫƺěƺţ�������������������������������������������ÎÑ�

�ŵřŶƗř�ƶƿźƔƳ������������������������������������������������ÎÒ�
ƾƐųźŞūÎ��������������������������������������������������ÎÓ�
�ƾƐų�źŞūÏ������������������������������������������������ÎÔ�

źŞūÎ���������������������������������������������������������ÎÕ�
�źŞūÏ��������������������������������������������������������ÎÖ�
�źŞūÐ�������������������������������������������������������ÏÍ�

�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ���������������������������������������ÏÎ  
�ƾƿżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ�������������������������������ÏÏ  
���ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƶƿźƔƳ�����������������������������ÏÐ  

ĭ�šŚǀƋŚƿŹ�ƶŤƀƀ������������������������������������������ÏÑ  
�ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳōÎ����������������������������������������������ÏÒ  
ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳōÏ�����������������������������������������������ÏÓ  
�Ɲřźĭ�ƶƿźƔƳ������������������������������������������������ÏÔ  

�ƽŵŶƗ�ƾƐų�źŞū�����������������������������������������ÏÕ  
�šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ����������������������������������������ÏÖ  

��ƾţŚƯŶƤƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ������������������������������������ÐÍ  
��ƩźŤƴĩ�ƶƿźƔƳ����������������������������������������������ÐÎ  
�ƎƬŤŴƯ�Ɩŝřƺţ�����������������������������������������������ÐÏ�
��ƶſŶƴƷ�ƾƳŚŞƯ���������������������������������������������ÐÐ  

�ƾƘƋƺƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ������������������������������ÐÑ  
�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū�ƽĥƺƫƺěƺţ��������������������������������ÐÒ  

ƽźſŚţźſ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�����������������������������ÐÓ  
ƶſŶƴƷ��ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū����������������������������������ÐÔ  

�ƾţŚƯŶƤƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƽĥƺƫƺěƺţ���������������������������ÐÕ  
 

�
 

�ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ����������������������������������������������ÐÖ  
�ŚƸƫŚŤƧřźƟ�������������������������������������������������������ÑÍ  

ŚƴƃŹŚƧ�Ƶĥƹźě�ƾſ����������������������������������������������ÑÎ  
ƾƋŚƿŹ�Źŵ�ƵĦƿƹ�ŦůŚŞƯ���������������������������������������ÑÏ�  

ƾƋŚƿŹ�şĦƿƹ�ƱŚŝŻ�����������������������������������������������ÑÐ�
ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷŹřżƟř�ƭźƳ�������������������������������������������ÑÑ�

�ƾƋŚƿŹ�ŲƿŹŚţ���������������������������������������������������ÑÒ  
�ƾƋŚƿŹ�ƢƐƴƯ��������������������������������������������������ÑÓ  

��ƾƋŚƿŹ�ƁŻƺƯō�����������������������������������������������ÑÔ  
ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƾƳŚŞƯ�������������������������������ÑÕ  

Ƅǀě�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƶŤƟź����������������������������������������ÑÖ  
��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚưŤųŚſ��������������������������������������������ÒÍ  

�šŚƗǈƏř�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ������������������������������������ÒÎ  
�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ƾůřźƏ�ƩƺƇř���������������������������������ÒÏ  

�ŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƾůřźƏ��������������������������������������������ÒÐ  
�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƾſŶƴƸƯÎ�������������������������������������������ÒÑ  

ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō�Î�����������������������������������������������ÒÒ  
�ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯōÏ�����������������������������������������������ÒÓ�

ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ��������������������������������������������ÒÔ�
ƾƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſ��������������������������������������������������ÒÕ 

ƶƿŚě�ƦƿżǀƟ�Î��������������������������������������������������ÓÍ�
�ƶƿŚě�ƦƿżǀƟÏ��������������������������������������������������ÓÎ�

ŚƈŤƣř�ƮƬƗ�ƾƳŚŞƯ�ŵ���������������������������������������������ÓÏ  
�ƽŹřŶŝŚƀů�ƩƺƇř����������������������������������������������ÓÐ  

��ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƱŚƯŻŚſ�ƾƳŚŞƯ������������������������������������ÓÒ�
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Î�ƶººƯŶƤƯ���
�

�ŲƿŹŚţ�Źŵ�ƾƋŚƿŹ�Ƶƹźĭ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ŠŤǀưƧ������ÎÒ�Ö�ÕÏ�řŹ�ƾƋŚƿŹ�ƶŤƃŹ�ƾſŚƴƃŹŚƧ�şŹƹŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŠƯŚƳźŝ���Źŵ�Ƃƿřźĭ�ƹŵ
ŶƳŚſŹ�Ŝƿƺƈţ�ƶŝ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƊŰƯ���

ůřƹ� � ŵřŶƘţ� ƶƧ�Ţſř� ƵŶƃ� ƾƘſ� ƶƯŚƳźŝ� Ʋƿř� Źŵ������� ƾƬƇř�ŽƹŹŵ�ƽŚƷŶ�ƥźŤƄƯ� ��ƶƧ� ŶƃŚŝ� ƽř� ƶƳƺĭ� ƶŝ�Ƃƿřźĭ� ƹŵ� źƷ
�ƾƯ�ƮƷ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�Żř�ƶŤſŵ�Ʋƿř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŹŚǀŤųř�řŹ�ƽŵźŝŹŚƧ�ŽƹŹŵ�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�Ƃƿřźĭ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ

ŶƳƺƃ�ŶƴƯ�ƵźƸŝ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƽŵźŝŹŚƧ�Ƃƿřźĭ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƾƬƜƃ�ƽŚƷ�ŢƇźƟ�Żř�ŶƴƳřƺţ���
�ŹƺƸƓ�Śŝ������ƶƳŚƿřŹ��ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƽř�ƵŵŚƘƫř�ơŹŚų�ƽŚƸŤƟźƄǀě�ŶƷŚƃ��ƮŤƀǀŝ�Ʊźƣ�Źŵ�Ɩƿźſ�ƽŚƷ

�ƹ�ƩźŤƴƧ�ƶƿźƔƳ�ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ�ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ� �ŚƸƫŚŤƧřźƟ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƩŚŨƯ� ŹƺƏ� ƶŝ� �ŵŹřŵ�ƶƯřŵř� żǀƳ�ƱƺƴƧŚţ� ƶƧ�Ʈƿř� Ƶŵƺŝ
ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�ƶƴǀƸŝ�ƩźŤƴƧ��Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ŵŚŬƿř�ƲưƋ�Śţ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�żǀƳ�ŽƹŹŵ�ƪǀŞƣ�Ʋƿř�ƶƧ�

ŵŵźĭ�ƞƣřƹ�ƾƋŚƿŹ�ŢǀưƷř�ƶŝ�Ƃǀě�Żř�Ƃǀŝ�ƺŬƄƳřŵ��ƵżǀĮƳř���ƪŨƯ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ�ƶŤƃŹ�Żř�ƾƠƬŤŴƯ�ŽƹŹŵ�ƱŚƧŚưƧ�ƲǀƴĤưƷ
�ŢƿźƿŶƯ��ŵŚƈŤƣř��źţƺǀĜƯŚƧ��ŹŚƯō�ŚƧ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƲưƋ�ŶƳřƺŤŝ�ƹř�Śţ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƺŬƄƳřŵ�ƽřźŝ�ƽŹřŶŝŚƀů�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŵźŝŹ

ŶƷŵ�ƂƿřżƟř�ƵŶƴƿō�Źŵ�řŹ�Ƃƿƺų�ƾƬƜƃ�ƽŚƷ�ŢƇźƟ��
�
ÏƾƋŚƿŹ�ŠŤƃŹ�ƽŚƷŶůřƹ�ŵřŶƘţ�º���

��������ƞƫř���ƾƯƺưƗ�ŽƹŹŵ�ƾƋŚƿŹ�ƶŤƃŹ�Ƃƿřźĭ�ƹŵ�ŹŵÏÎ�ƶƿŚě�ŽƹŹŵ���Ŷůřƹ�ÏÔ�ƥźŤƄƯ�ƾƬƇř�ŽƹŹŵ��Ŷůřƹ�ÑÕŶůřƹ���
��������ś���Ƃƿřźĭ�ƾƈƈŴţ�ŽƹŹŵ��ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ�Ƃƿřźĭ�ŹŵÏÑř�ŽƹŹŵ��Ŷůřƹ��ƽŹŚǀŤųÎÓ�ƺŬƄƳřŵ�ľŚƘưū�ƶƧ�Ţſř�Ŷůřƹ�

�ŚŝÎÐÓŶƃ�ŶƷřƺų�ƪǀƈŰŤƫř�ƙŹŚƟ�Ƃƿřźĭ�Ʋƿř�Źŵ�Ŷůřƹ���
��������ę� �� Źŵ�Ƃƿřźĭ�ƾƈƈŴţ�ŽƹŹŵ� �ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�ƂƿřźĭÏÑ�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ� �Ŷůřƹ�ÎÑ� ƶƧ� ŶƃŚŝ� ƾƯ� Ŷůřƹ��ľŚƘưū

�Śŝ�ƺŬƄƳřŵÎÐÑŶƃ�ŶƷřƺų�ƪǀƈŰŤƫř�ƙŹŚƟ�Ƃƿřźĭ�Ʋƿř�Źŵ�Ŷůřƹ���
����������
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ƶŤƃŹ�ƾƟźƘƯ��
�ƾƬƧ�šŚƈŴƄƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƊŰƯ�Ƃƿřźĭ�ƹŵ�Żř�ƾƋŚƿŹ�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƵŹƹŵ�ƾƃŻƺƯō�ƶƯŚƳźŝ
�ƵŶǀſŹ�ƾƋŚƿŹ�Ƶƹźĭ�ƾſŹŵ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƽŹřŸĮŤſŚǀſ�ƶŤǀưƧ�Ŝƿƺƈţ�ƶŝ�ƵŹƹŵ�Ʋƿř�ŽƹŹŵ�ƪƈƟźſ�ƹ�ƶƯŚƳźŝ

Ţſř��
źǀǀƜţ�šŚƿŹƹźƋ�ƹ�ƝřŶƷř��

ƿŹ�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƵŹƹŵ�Ƃƿřźĭ�ƹŵ�ƝřŶƷřŢſř�źƿŻ�ŭźƄŝ�ƾƋŚ��
ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�Ƃƿřźĭ�

�ƶƧ�ƾƋŚƿŹ�ƮƬƗ�Źŵ�ƖƯŚū�ƱŚƈƈŴŤƯ�Ţǀŝźţō�ƮƬƗ�ƩŚƤŤƳř�żǀƳ�ƹ�ƂƷƹĦě�ƶŝ�ƩŚƜŤƃř�ŢƸū�Źŵ�ƪǀƈŰţ�ƶƯřŵř�ƽřźŝ�řŹ�ƭŻǇ�ƾĭŵŚƯ
ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�źţǇŚŝ�ŭƺƐſ�Źŵ�ƾƋŚƿŹ��

ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ�Ƃƿřźĭ�
ƶƧ�ƾƋŚƿŹ�ƂƳřŵ� Żř� ƾƟŚƧ� ƶŤųƹŶƳř�ƽřŹřŵ�ƾŞƳŚū� Ŷƴģ�ƱŚſŚƴƃŹŚƧ�Ţǀŝźţ�ƪƿŚƀƯ� Żř� ƾưƧ�ƪǀƬŰţ�ƾƿŚƳřƺţ�

ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�źţǇŚŝ�ŭƺƐſ�Źŵ�ƪǀƈŰţ�ƶƯřŵř�ƾƿŚƳřƺţ�żǀƳƹ�ƵŵƺưƳ�ŜƀƧ�řŹ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř��ƾŤƘƴƇ��
ƵŵŚƘƫř�ơŹŚų�ƽŚƸŤƟźƄǀě�ŶƷŚƃ�źǀųř�ƶƷŵ�ƹŵ�Źŵ�Ƶŵƺŝ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƽř��ŹƺƐŝ�Ʈƿř

řŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ��ŚƸƫŚŤƧřźƟ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƩŚŨƯŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�ƩźŤƴƧ�ƶƿźƔƳ�ƹ�ƽŹŚĮƳżƯŹ�ƶƿźƔƳ�ƽŹ��
��ƵżǀĮƳř�ŵŚŬƿř�ƲưƋ�Śţ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�żǀƳ�ŽƹŹŵ�ƪǀŞƣ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƵŶƃ�ƲƿƹŶţ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ

ŵŵźĭ�ƞƣřƹ�ƾƋŚƿŹ�ŢǀưƷř�ƶŝ�Ƃǀě�Żř�Ƃǀŝ�ƺŬƄƳřŵ��
�

ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƯřŶƣř�ƹ�šŚƘƫŚƐƯ�
� ƶƯŚƳźŝ� Żř� ƶƧ�Ţſř� ƵŶƃ�ƾƘſ� ƶƯŚƳźŝ� Ʋƿř� ƲƿƹŶţ� Źŵ�řŵŚƳŚƧ�ƽŚƷŹƺƄƧ�ƽŚƸƷŚĮƄƳřŵ�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƸƷƹźĭ�ƽŚƷ

ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚŤƀƬĮƳř�ƹ�ŚƨƿźƯō���
�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƾƬųřŵ�ƽŚƸƷŚĮƄƳřŵ�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƸƷƹźĭ�Źŵ�ƵŶƃ�ƲƿƹŶţ�ƽŚƷ�ƶƯŚƳźŝŻř�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƲǀƴĤưƷ

ŵƺƃ��
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ƶƯŚƳźŝ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�
ŝ�ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ƶƧ�ƶƧ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ�ŽƹŹŵ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƽŚƸƃƹŹ�Śŝ�ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�ƽřź

��źţƺǀĜƯŚƧ��ŹŚƯř�ƪŨƯ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ�ƶŤƃŹ�Żř�ƾƠƬŤŴƯ�ŽƹŹŵ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƾƘſ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽŵźŝŹŚƧ
ŶƳřƺŤŝ� żǀƳ� ƹř� Śţ� ŵƺƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƺŬƄƳřŵ� ƽřźŝŹřŶŝŚƀů� �ŢƿźƿŶƯ� �ŵŚƈŤƣř�� ƲưƋ΁�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ� Śŝ� ƾƿŚƴƃ

ƵŶƴƿř�Źŵ�řŹ�Ƃƿƺų�ƾƬƜƃ�ƽŚƸŤƇźƟ���ƞƬŤŴƯŶƷŵ�ƂƿřżƟř���
 

ƶƀƿŚƤƯ�ƩƹŶū�
�

źŝŚƳŶƿŶū�ƶƯ ƮƿŶƣ��ƶƯŚƳźŝ  

ÏÎ ÏÍ ƾƯƺưƗ�ŽƹŹŵ 

ÏÔ ÏÖ ƶƿŚě�ŽƹŹŵ�
ÑÕ ÐÏ ƥźŤƄƯ�ƾƬƇř�ŽƹŹŵ 

ÏÑ ÐÖ ƾƈƈŴţ�ŽƹŹŵ�
ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ 

ÎÓ ÎÓ ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ�
ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ 

ÏÑ ÐÓ ƾƈƈŴţ�ŽƹŹŵ�
ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ 

ÎÑ ÎÒ ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ�
ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ 
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ƩƹŶūÎƹŹŵ��ºƾƋŚƿŹ�ƶŤƃŹ�ƶƿŚě�Ž�
�

ƞƿŵŹ Î� ŽŹŵ�ƭŚƳ Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ ŻŚǀƳ�Ƃǀě 
Î �ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹÎ Ñ � 

Ï �ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹÏ Ñ Î 

Ð�šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ�Ñ���
Ñ��ƶƿŚě�ƦƿżǀƟÎ�Ñ���
Î��
Ò��ƶƿŚě�ƦƿżǀƟÏ�Ñ�Ñ�
Ó�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�Ð��Ï��
Ô�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƾƳŚŞƯ�Ñ���
�Ɩưū�ÏÔ��

�

ƩƹŶūÏƾƬƇř�ŽƹŹŵ��º�źŤƄƯƥ��ƾƋŚƿŹ�ƶŤƃŹ�
ƞƿŵŹ Ï� ŽŹŵ�ƭŚƳ Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ ŻŚǀƳ�Ƃǀě 
Õ �ƾƐųźŞūÎ Ð Ð 

Ö źŞūÎ Ñ Õ 

ÎÍ��ƾƐų�źŞūÏ�Ð�Õ�ƹ��Ö��
ÎÎ��źŞūÏ�Ñ�Õ�ƹ�Ö�
ÎÏ��ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÎ�Ñ�Ï�ƹ�Ð�
ÎÐ��ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÏ�Ñ�ÎÏ�
ÎÑ��ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳōÎ�Ñ�Ô�ƹ�Õƹ����ÎÏ��
ÎÒ��ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯōÎ�Ð��Ï��
ÎÓ��ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯōÏ�Ñ�ÎÒ�
ÎÔ�ƎƬŤŴƯ�Ɩŝřƺţ�Ñ�ÎÏ�
ÎÕ�ƾƿżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ�Ð�Ó�
ÎÖ�šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�Ñ�Õ�
ÏÍ�ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�Ñ�Ð�ƹ�Ó�
`�Ɩưū�ÑÕ��

�
 * ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŻŚǀƴưƷ�ƾƴƘƯ�ƶŝ�Ţſř�żŤƳřźě�ƪųřŵ�ŻŚǀƴƄǀě�ƱƺŤſ�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƷ�ƵŹŚưƃ����ƶƿŚě�ƦƿżǀƟ�ŽŹŵ�Ÿųř�ƍźƃ�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ�ƶŝÎ�ŽŹŵ�ƱŶƳřŹŸĭ�

�ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹÎƲŤƟźĭ�Śƿ��ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ÎŶƃŚŝ�ƾƯ���
 **�ƽŚƸƠƿŵŹ�ŽƹŹŵ�Î�ƹ�Ï�ƹ�Ð�ƹ�Ö�ƹ�ÎÎ�ƹ�ÎÏ�ƹ�ÎÐ�ƶŝ�Ï�ƽŚƸƠƿŵŹ�ŽƹŹŵ�ƹ�Ʋƿźưţ�ƪů�ŢƗŚſ�Ñ�ƹ�Ò�ƹ�Ó�ƹ�Õ�ƹ�ÎÍ�ƹ�ÎÕ�ƶŝ�Î�ŻŚǀƳ�Ʋƿźưţ�ƪů�ŢƗŚſ�

ŵŹřŵ���ŚƘưūÏÍŢƗŚſ��
�

�
�
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�
ƩƹŶūÐ�ƾƈƈŴţ�ŽƹŹŵ��º�Ƃƿřźĭ���ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋŚƿŹ�

ƞƿŵŹ ŽŹŵ�ƭŚƳ ŵřŶƘţŶůřƹ� �Ƃǀě
ŻŚǀƳ 

ÏÎ ƶŤƟźƄǀě�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ Ð Ô 

ÏÏ ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚưŤųŚſ Ð ÏÎ 

ÏÐ�šŚƗǈƏř�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ�Ð�ÏÏ�
ÏÑ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�Ñ�ÎÓ�
ÏÒ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ƾůřźƏ�ƩƺƇř�Ð�ÏÐ�
ÏÓ��ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳōÏ�Ñ�ÎÑ�
ÏÔ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Ñ�ÎÖ�
�Ɩưū�ÏÑ��

�
�

ƩƹŶūÑŚƿŹ�Ƃƿřźĭ�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ��º�ƽŵźŝŹŚƧ�ƾƋ��
�ŵřŶƘţ�Ţſř�ƞƓƺƯ�ƺŬƄƳřŵÓ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƩƹŶū�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�ƶſ�Żř�ŽŹŵ�Ï�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ŽŹŵ��Î�����Ï�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ŽŹŵ�

�ƽŹŚǀŤųř�Ï���ƹÏ�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ŽŹŵ��Ð��ŶƿŚưƳ�ŹŚǀŤųř��řŹ��ƹŶū�Żř�ƵŶƃ�Ÿųř�ƽŚƷŶůřƹ�ƕƺưŬƯ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƩÑ���ÎÓŶƃŚŝ�ƾƯ�Ŷůřƹ���

ƞƿŵŹ  ŽŹŵ�ƭŚƳ Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ �Ƃǀě
ŻŚǀƳ 

ÏÕ ŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƾůřźƏ Ð ÏÏ 

ÏÖ �ŹřżƟř�ƭźƳ�ƾſŶƴƸƯÎ Ð ÏÐ 

ÐÍ�ŵŚƈŤƣř�ƮƬƗ�ƾƳŚŞƯ�Ð���
ÐÎ�ƽŹřŶŝŚƀů�ƩƺƇř�Ð���
ÐÏ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƱŚƯŻŚſ�ƾƳŚŞƯ�Ð���
ÐÐ�ƶſŶƴƷ�ƾƳŚŞƯ�Ð�Ð�
ÐÑ�

�
�
�

�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ
�ƽŹŚǀŤųř�Î� 

ƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſƾ�Ñ�Ó�ƹ�ÎÓ�
ÐÒ�ƽŵŶƗ�ƾƐų�źŞū�Ð�Ï�ƹ�Õ�ƹ�ÎÑ�
ÐÓ�ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ�Ð�Õ�ƹ�ÏÍ�
ÐÔ�Ɲřźĭ�ƶƿźƔƳ�Ð�ÏÍ�
ÐÕ�źƟřŚƸƫŚŤƧ�Ð�ÎÐ�
ÐÖ�ƩźŤƴƧ�ƶƿźƔƳ�Ð�Óƹ�Õ��
ÑÍ�

�
�

�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ
�ƽŹŚǀŤųř�Ï��

ƾſŚƴƃŹŚƧ�Ƶĥƹźě�Ð��ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÎ�ƾƋŚƿŹ�şĦƿƹ�ƱŚŝŻ�Ï��ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÏ�ƹ�ŦůŚŞƯĦƿƾƋŚƿŹ�Źŵ�Ƶ�Ï��ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÐ�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷŹřżƟř�ƭźƳ�Ï��ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÑ�

�
�

�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ
�ƽŹŚǀŤųř�Ð��ƾƋŚƿŹ�ŲƿŹŚţ�Ï��ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ��
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ƩƹŶūÒ�ƾƈƈŴţ�ŽƹŹŵ��º�Ƃƿřźĭ���ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�
ƞƿŵŹ ŽŹŵ�ƭŚƳ Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ �Ƃǀě

ŻŚǀƳ 
ÏÎ ŵřŶƗř�ƶƿźƔƳ Ñ Ð 

ÏÏ �ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�Ð� Ñ ÎÐ 

ÏÐ��źŞūÐ�Ñ�ÎÎ�
ÏÑ�ƾƘƋƺƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�Ñ�ÎÍ�ƹ�ÎÏ�
ÏÒ�ƾƯƺưƗ�ƽĥƺƫƺěƺţ�Ñ�ÎÏ�
ÏÓ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū�ƽĥƺƫƺěƺţ�Ñ�ÏÒ�
�Ɩưū�ÏÑ��

ƹŶūƩÓ�ƊŰƯ�ƾƋŚƿŹ�Ƃƿřźĭ�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ��º��
 

ŵřŶƘţ�Ţſř�ƞƓƺƯ�ƺŬƄƳřŵÒ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƩƹŶū�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�ƶſ�Żř�ŽŹŵ�Ð�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ŽŹŵ��Î�����Îŵ��ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ŽŹ

�ƽŹŚǀŤųř�Ï���ƹÎ�ƽŹŚǀŤųř�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ŽŹŵ��Ð��ŶƿŚưƳ�ŹŚǀŤųř��řŹ���ƩƹŶū�Żř�ƵŶƃ�Ÿųř�ƽŚƷŶůřƹ�ƕƺưŬƯ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝÓ���ÎÑŶƃŚŝ�ƾƯ�Ŷůřƹ���
ƞƿŵŹ  ŽŹŵ�ƭŚƳ Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ �Ƃǀě

ŻŚǀƳ 
ÏÔ ƽźſŚţźſ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ Ð ÏÑ 

ÏÕ ƶſŶƴƷƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū� Ð ÎÎ�ƹ�ÎÔ 

ÏÖ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƽĥƺƫƺěƺţ�Ð�ÏÏ�ƹ�ÏÒ�
ÐÍ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƶƿźƔƳ�Ð�Óƹ�ÎÐ�ƹ�ÎÔ�
ÐÎ�ƶſŶƴƷ�ƾƳŚŞƯ�Ð�Ð�
ÐÏ�ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƶƿźƔƳ�Ð�Ð�ƹÕƹ�ÖƹÎÏ�
ÐÐ�ƾƋŚƿŹ�ƢƐƴƯ�Ð�Ð�
ÐÑ�ƽŹřŸĭ�ŶƧ�ƶƿźƔƳ�Ð�Õ�ƹ�ÏÍ�
ÐÒ�Ɲřźĭ�ƶƿźƔƳ�Ð�ÏÍ�
ÐÓ�ƩźŤƴƧ�ƶƿźƔƳ�Ð�Ó�ƹ�Õ�
ÐÔ�źƟřŚƸƫŚŤƧ�Ð�ÎÐ�
ÐÕ�

�
�
�
�
�
�

�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ
�ƽŹŚǀŤųř�Î��
�

 

ƽŵŶƗ�ƾƐų�źŞū�Ð�ÏƹÕƹ�ÎÑ�
ÐÖ�ƶŤƟźƄǀě�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�Ð�Ô�
ÑÍ�ŵŚƈŤƣř�ƮƬƗ�ƾƳŚŞƯ�Ð���
ÑÎ�ƽŹřŶŝŚƀů�ƩƺƇř�Ð���
ÑÏ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƱŚƯŻŚſ�ƾƳŚŞƯ�Ð���
ÑÐ�ƾƋŚƿŹ�ƁŻƺƯō�Ð��ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÑ�

�
�
�
�

�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ
�ƽŹŚǀŤųř�Ï��ƾſŚƴƃŹŚƧ�Ƶĥƹźě�Ð��ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ��

ÑÒ ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷŹřżƟř�ƭźƳ Ï �ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÓ ƾƋŚƿŹ�ƵĦƿƹ�ƱŚŝŻ Ï �ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÔ�ƾƋŚƿŹ�ŲƿŹŚţ�Ï��ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ��
ÑÕ�

�
�ŽƹŹŵ�ƶƗƺưŬƯ

�ƽŹŚǀŤųř�Ð��
ƾƋŚƿŹ�Źŵ�ƵĦƿƹ�ŦůŚŞƯ�Ï��ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ��

 ǀŤųř�ŽƹŹŵ�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƾƋŚƿŹ�Ƶƹźĭ�ƾƈƈŴţ�ƶŤǀưƧ�ƵŻŚūř�Śŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƺŬƄƳřŵ�ƾƿŚƴŨŤſř�ŵŹřƺƯ�Źŵ���ƽŚƷ�ƩƹŶū�Żř�Ʀƿ�źƷ�Żř�řŹ�ŵƺų�ƽŹŚÐ�ƹ�Ñ�ƹ�
Ò�ƹ�ÓŶƿŚưƳ�śŚŴŤƳř�� 



  
�  �

̀�

 

�
�

��šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ŻŚǀƴƄǀě����--� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

�
ŽŹŵ�ƝŶƷ����

�ƾƯ�ŵřŶƗř�ŹŚŤųŚſ�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ƩǇŶŤſř�ĄƵƺǀƃ�ƹ�ƾſŚſř�ƮǀƷŚƠƯ�ƹ�ƱŚŝŻ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ƮƸƟ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƎƬƀţ�ŹƺƔƴƯ�ƹ�ŶƃŚŝ�
Ţſř�ƽŶƘŝ�ƪůřźƯ�Źŵ�Ʊō��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�ƾƤƐƴƯ�ƽŚƸƋŹŚƘţ��šŚŞŧř�ƩƺƇřƹ�ƢƐƴƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�žƧŵřŹŚě��ƶƐƀƠſ��ƶƐƫŚƜƯ��ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ��Ʊō�ƕřƺƳř�ƹ�ƶƐŝřŹ�ó�ƖŝŚţ���ƕřƺƳř�ƶƈŴƄƯ��
�ƖŝŚţó�Źřŵ�žƿŶƳř�ƵŵřƺƳŚų�Ʀƿ�ƾţŹŚƧŵ�śźƌƬƇŚů�ó�ƩƺƇř�ƺƳŚŘě����źŝ�Ŝǀţźţ�ƹ�śźƋ�ƹ�Ɩưū�ƾŝŚƀů�ƅřƺų�ƾŤƄĭŻŚŝ�ƶǀƌƣ�˹N���

�źŝ�ƽŻŹř�ƮƷ�ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�ƾƤǀƤů�ƹ�Śƿƺĭ���ŮǀŰƇ�ŵřŶƗř�ƶƗƺưŬƯ�ŢųŚſ˹N���ƲǀŗŚě�ƹ�ǇŚŝ�ƱřźƧ�ó�ƩŚưƧ�ƪƇř�ó�ŽŶǀưƃŹř�ƪƇř�ó�
ŶƴǀƧŵŵ�ƹ�ŽŶǀưƃŹř�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř�ŢųŚſ��

ưŬƯ� źƿŸě�ƁŹŚưƃ�ƽŚƷ�ƶƗƺóźƿŸěŚƳ�ƁŹŚưƃ�ƽŚƷ�ƶƗƺưŬƯ���ƾƫŚƘŤƯ� ŵřŶƗř� ƹ�ƽźŞū� ŵřŶƗř�ó�ƾƬƇř� ŵřŶƗř� ƭƺƠƸƯ�ó�Źŵƹźƃ�ƶǀƌƣ�
�ƲƿŚŤƄƳźŝóƾƳřƺţ�ƶƗƺưŬƯ�Ʀƿ�ƾƬƇř�ŵŶƗ���ƾƬƇř�ŵřŶƗř�Ʊřƺţ�ƹ�śźƋ�ƹ�Ɩưū��ó�ŹŚŤſƺǀě�ƶǀƋźƟ�ó�šŹƺƇ�Żř�ƾƌƘŝ�ƹ�śŚŴŤƳř�ƪƇř�

�Ʊō�ŻŹř�ƮƷ�ƽŚƷ��
�
�
 ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƯŻōƾƿŚƸƳ�Ʊƺ� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î� ���Ʋǀƫ�ĬƴƟƺƿ�ƹ�Ʋǀƫ�Ĭƴƿƹ�ƺƃ�~�Ʊō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƶƿźƔƳ�n�ęŚģ���ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ��ƱŚǀƫƺſŹ�ŶǀưƗ�ƶưūźţ��
�ƩƹřÎÐÓÕ��

Ï� ��ƩŚţ�Ŷƿƺƿŵ�ƹ�šŹřƺǀŤſř�ƱŚƿř�~�šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ��nƷřźŝř�ƽŶƸƯ�ŶưŰƯ�ƶưūźţ�Ʃƹř�ęŚģ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ��żƧźƯ��ƾưǀÎÐÓÒ� 

Ð� ��ŜůŚƈƯ�ƲǀƀŰƯǈƛ�~�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�nƁƹźſ�šřŹŚƄŤƳř���ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ŶƬū��� 

Ñ� �~�šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ�n�Ʃƹř�ęŚģ�źǀŞƧźǀƯř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř�ƾƴǀưƿ�ĬƴƃƺƷ�źǀƯř�źŤƧŵ�ƞǀƫŐţÎÐÔÎ� 
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ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƶƿźƔƳ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƘţƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��źŞū��šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ�Î��
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

���ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƶƿźƔƳ�ƩƺƇř�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
������ ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ� Żř� ƵŵřƺƳŚų�ƾţŹŚƧŵ�śźƌƬƇŚůó�Ʊō�ƕřƺƳř� ƹ� ŚƷ�ƶƐŝřŹ���źƈƴƗ� ��ƲǀưƧ�źƈƴƗ� �ƪƈƟǈŝ�ƭŶƤƯ� �ƪƈƟǈŝ�ƾƫŚţ�ƞƿŹŚƘţ

ƨģƺƧ���ƲǀƄǀŝƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƲƿźŤĭŹżŝ��ǇŚŝ�ƱřźƧ�ƲƿźŤƨģƺƧ���ƲǀƿŚě�ƱřźƧ���ǇŚŝ�ƱřźƧ���źƈƴƗ�ƲƿźŤĭŹżŝ��źƈƴƗ�ƲƿźŤ���ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƯźƟ
�śŚŴŤƳř�ƪƇřó�ƾƧŚŝŹƺŝ�ƶǀƌƣ�ó�ƝŹƹŶſŚƷ�ƲǀƄǀŝ�ƪƇř�ó�ƱŹƹŻ�Ʈƫ�ó�ƾŞǀţźţ�Ɓƺų�ƶǀƌƣ�ó�ƾƋŚƿŹ�ŌřźƤŤſř�ƪƇř�óńř�ŵřŶƗř����ƩŚƴƿŵŹó�

�ƩŚƴƿŵŹńř� ŵŶƗ�ƹŵ�Ɩưūóńř� ŵŶƗ�ƹŵ�śźƋ��ƩŚƴƿŵŹ��ƩŚƴƿŵŹńř� ŵŶƗ�ƹŵ�Ʊřƺţ���ƩŚƴƿŵŹŚƧ�ŵřŶƗř�óƩŚƴƿŵŹŚƧ�ŵŶƗ�ƹŵ�Ɩưū���ŵŶƗ�ƹŵ�śźƋ�
�ƩŚƴƿŵŹŚƧóƩŚƴƿŵŹŚƧ�ŵŶƗ�ƹŵ�Ʊřƺţ�� 

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î. Hrbacek and T. Jech, Introduction to Set theory, Ï nd ed. Pure and Applied 

Mathematics Marcel Dekker, New York and Basel. (ÎÖÕÑ).   

Ï��~�ŚººƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƾƘǀŞƏ�ŠƿźºƔƳ�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƷŚĮƄƳřŵ���źººƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�Ľřŵřŵ�ŶººǀưŰƫřŶŞƗ�Šưūźţ�ŽƺººưƫŚƷ�ƞǀƫŐţÎÐÓÏ� 
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�İƯƺưƗ�İƋŚƿŹÎ��
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ŻŚǀƴƄǀě����--� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

�ŽŹŵ�ƝŶƷ���
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƩřźĮŤƳř��ƹ�ƢŤƄƯ�ƾƬưƗ�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŚƸƿźſ�ƹ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƢŤƄƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƹ�ƾĮŤſƺǀě�ƹ�Ŷů�ƮǀƷŚƠƯ�ƽŹƹōŵŚƿ��

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� ŵŚƿ��ƎƬŤŴƯ�ŵřŶƗř�ƂƿŚưƳ�ƹ�ƾƟźƘƯ�ƹ�ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř�Żř�ƽŹƹō��ƶŤƠƷ�Ʀƿ�� 

Ï� ƿ��Ʊō�ƽŚƿŚƌƣ�ƹ�Ŷů�Żř�ƽŹƹōŵŚ��Ʊō�ƽŚƿŚƌƣ�ƹ�ƾĮŤſƺǀě�Żř�ƽŹƹōŵŚƿ���ƮưƿźŤƀƧř��ƹ�ƾƳŚǀƯ�ŹřŶƤƯ�ƽŚƿŚƌƣ��Ï�ƶŤƠƷ��� 

Ð� � ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƿŚƌƣ� ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ� ƹ�ƢŤƄƯ� Żř�ƽŹƹōŵŚƿ��ŽƺƨƘƯ�ƖŝŚţ�ƢŤƄƯ���ƲǀĮƳŚǀƯ� ŹřŶƤƯ� ƹ�ƩŹ�ƽŚƿŚƌƣ�ó�Źŵ� ŵźººŝŹŚƧ�
�ŚƷ�ƶººƄƿŹ�ŜƿźƤţ��ŽŚººưƯ�Ǝų�ŜƿźƤţ�ó�śŚŤƃ�ƹ�ŢººƗźſ��Ï�ƶŤƠƷ�� 

Ñ� �ƱŚưƿŹ�ƽŚƷ�ƕƺưŬƯ�Ŷů�šŹƺƈŝ�ƩřźĮŤƳř�ƾƟźƘƯ���ƢŤƄƯ�ŵŚě��ƩřźĮŤƳř� ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀů�ƾſŚſř�ƶǀƌƣ���Ɩŝřƺţ�ƾƟźƘƯ�
�ƾưŤƿŹŚĮƫ��ƾƿŚưƳ���ƾƫƺƫŸƷ���Ð�ƶŤƠƷ��� 

Ò� �ƽźǀĭ�ƩřźĮŤƳř�ƽŚƸƃƹŹ���ƽŻŚŬƯ�ƩřźĮŤƳř���ƽźŤƯřŹŚě�šǇŵŚƘƯ��ŚƷ�ƾƴŰƴƯ�ƩƺƏ�ƶŞſŚŰƯ�Źŵ�ƩřźĮŤƳř� ŵźŝŹŚƧ���ƮŬů����
Ɛſ�Ů�Ñ�ƶŤƠƷ� 

Ó� �ƽŵŶƗ��ƽŚƸƿźſ�ƹ�ŚƷ�ƶƫŚŞƳŵ�ƾƟźƘƯ���ƾƿřźĮưƷ�ƽŚƷ�ƱƺƯŻō�����ƾƳřƺţ�ƽŚƸƿźſ����ŵźŝŹŚƧ��ƹ��ŹƺƬǀţ�ƶǀƌƣ���Ñ�ƶŤƠƷ���
 
 ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ���������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ��

Î� �ƲƯŹƺƬǀſ�ŵŹŚĤƿŹ~Śŝ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀůƾƬǀƬŰţ�ƶſŶƴƷ��n�ęŚģ�ŽƺƴƤƣ�šřŹŚƄŤƳř�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�ƶưūźţ
�ƩƹřÎÐÔÐ�

Ï� ��ŶƬƸŤǀƫ�žǀŗƺƫ��~ƾƬǀƬŰţ�ƶſŶƴƷ�ƹ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀůn�ƭǈſř�ƹ�ƾưƓŚƧ�ƦƯŚǀſ��ƾƣřŻŹ�ƲƀŰƯ��ŵřżƸŝ�ƽŶƸƯ�Ąƶưūźţ� �
ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾưƓŚƳ���źƄƳ��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�Ąƶưūźţ�Śŝ�ęŚģ�ƭƺƬƗÎÐÓÓ� 

Ð� �ƪŤſƺěř�ƭŚţ�~ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀů�n�ęŚģ�ƱřŻƹźǀƟ�űźƟ�ƹ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ��ƾƠƫŵ�ƾƿŚƋŹ�ƽŶƸƯ��ƾŗŚƧŷ�ŚƋźǀƬƗ�ƶưūźţ
�Ʃƹř�ęŚģ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯÎÐÓÎ� 

Ñ� �ƾƴǀƟ�ŽřŹ��ŽŚƯƺţ�ũŹƺū�~ƾƬǀƬŰţ�ƶſŶƴƷ�ƹ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀů��nƧ�ƦƯŚǀſ��ŵřżƸŝ�ƽŶƸƯ�źŤƧŵ�ƶưūźţ�ŽŶƴƸƯ�ƹ�ƾưƓŚ
�Ʃƹř�ęŚģ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾƟŚƧ�ƾƬƗÎÐÔÍ�� 

Ò� �šŹřƺŤſř�żưǀū~ƱŚĮŝŚƀů�nŶǀƷŚƳ�Ʋǀƀů�ƹ�ƽŶưŰƯ�źŞƧř�ƾƬƗ��ŻŚſ�ŢƯǈƗ�ƲǀƀůŶưŰƯ�ƶưūźţ���šřŹŚƄŤƳř�ęŚģ�ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ
�ƩƹřÎÐÔÒ� 
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�İƯƺưƗ�İƋŚƿŹÏ�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ǀěŻŚǀƴƄ���İƯƺưƗ�İƋŚƿŹ�Î��� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��
�

�ŽŹŵ�ƝŶƷ���
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƵźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Ɩŝřƺţ� ƹ�ŚƷ�ƶƿƹŹ��ƽŹřŵźŝ�Ɩŝřƺţ� Śŝ�ƾƿŚƴƃō� ��ƹ�ƽŹřŵźŝ�śŚƀů��ƶƳŚĭŶƴģ�ƽŚƸƫřźĮŤƳř� � �ŚƸưưƿźŤƀƧř�ƪǀŞƣ�Żř�ƾưǀƷŚƠƯ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŚƸƳō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� �ŚƸƳō�ƢŤƄƯ�ƹ�ƽŹřŵźŝ�Ɩŝřƺţ�ƾĭŶǀưų����ƮŗŚƣ�ƹ�ŽŚưƯ�ƽŚƷŹřŵźŝ���śŚŤƃ�ƹ�ŢƗźſ��ÐƶŤƠƷ� 

Ï� �ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƽŚƷ�ƶƿƹŹ�Śŝ�ƾƿŚƴƃōó�ƾƿŚƌƟ�ƽŚƷ�ƶƿƹŹ�ƽźŤƯřŹŚě�šǇŵŚƘƯ�ó�Źřƹŵ�ƽŚƷ�ƶƿƹŹ��Ð�ƶŤƠƷ� 

Ð� �ƽźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Ɩŝřƺţó�ƾƿƺſ�ƹ�ƾƿżū�šŚƤŤƄƯ�ó�ƱŚƿŵřźĭ�ó�ŽŚưƯ�ƶººŰƠƇ�ƶººƫŵŚƘƯ�óƶƿƹŹ�źŝ�ƮŗŚƣ�Ǝų��ƾƿ�ƵźǀŬƳŻ�ƵŶƗŚƣ���
�ƹ�ŶǀƤƯ�ƮưƿźŤƀƧř�ĦƳřźĭǇ�ƶǀƌƣ�ÐƶŤƠƷ�� 

Ñ� �ƶƳŚĭƹŵ�ƽŚƸƫřźĮŤƳřó�ƶƳŚĭ�ƶſ�ó�ŚƸƳō�ŵźŝŹŚƧ���ŮƐſ���ƮŬů�ŠŞſŚŰƯ��ŹƹŚŤƄĭ���ƭźū�żƧźƯ����ƽźǀĭ�ƩřźĮŤƳř�Ŝǀţźţ�ƊƿƺƘţ���
�ƶƳřƺŤſř�ƹ�ƽƹźƧ�šŚƈŤŴƯ�Źŵ�ƩřźĮŤƳř�ƶŞſŚŰƯ��ƶƳŚĭ�ƶſ�ƹ�ƶƳŚĭƹŵ�ƽŚƸƫřźĮŤƳř�Źŵ�źǀƜŤƯ�źǀǀƜţ��ƪƿŶŞţ�ƾŝƺƧřĥ���ÑƶŤƠƷ�� 

Ò� ƽŹřŵźŝ�śŚƀů� � �Ư�ƽŹřŵźŝ�ƱřŶǀ��Ǝų�ƽŚƸƫřźĮŤƳř� ���Ʋƿźĭ�ƶǀƌƣ����ƾƿřźĭřƹ�� ƹ��ƩźƧ��ƾƿ�ƶƿƹŹ�ƽŚƷ�ƩřźĮŤƳř� ���ƶǀƌƣ�
�žƧƺŤſřó�ƾƿřźĭřƹ�ƶǀƌƣ��Ð�ƶŤƠƷ��

 ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� �ƲƯŹƺƬǀſ�ŵŹŚĤƿŹ~�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀůƾƬǀƬŰţ�ƶſŶƴƷ�Śŝ�n�ŽƺƴƤƣ�šřŹŚƄŤƳř�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�ƶưūźţ

�Ʃƹř�ęŚģÎÐÔÐ�
Ï� � �ŶƬƸŤǀƫ�žǀŗƺƫ�~ƾƬǀƬŰţ�ƶſŶƴƷ�ƹ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀůn�ƹ�ƾưƓŚƧ�ƦƯŚǀſ��ƾƣřŻŹ�ƲƀŰƯ� �ŵřżƸŝ�ƽŶƸƯ�Ąƶưūźţ� �

ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾưƓŚƳ�ƭǈſř��źƄƳ��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�Ąƶưūźţ�Śŝ�ęŚģ�ƭƺƬƗ�ÎÐÓÓ�
Ð� �ƪŤſƺěř�ƭŚţ~ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀů�n�ƱřŻƹźǀƟ�űźƟ�ƹ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ��ƾƠƫŵ�ƾƿŚƋŹ�ƽŶƸƯ��ƾŗŚƧŷ�ŚƋźǀƬƗ�ƶưūźţ

�Ʃƹř�ęŚģ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģÎÐÓÎ� 

Ñ� �ƾƴǀƟ�ŽřŹ��ŽŚƯƺţ�ũŹƺū~ƾƬǀƬŰţ�ƶſŶƴƷ�ƹ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀů��nŚƧ�ƦƯŚǀſ��ŵřżƸŝ�ƽŶƸƯ�źŤƧŵ�ƶưūźţ�ƹ�ƾưƓ
�Ʃƹř�ęŚģ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾƟŚƧ�ƾƬƗ�ŽŶƴƸƯÎÐÔÍ�� 

Ò� �šŹřƺŤſř�żưǀū~ƱŚĮŝŚƀů�nŶǀƷŚƳ�Ʋǀƀů�ƹ�ƽŶưŰƯ�źŞƧř�ƾƬƗ��ŻŚſ�ŢƯǈƗ�ƲǀƀůŶưŰƯ�ƶưūźţ���šřŹŚƄŤƳř�ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ
�Ʃƹř�ęŚģÎÐÔÒ��
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�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÎ���

�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ :Ñ�

ŻŚǀƴƄǀě����ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹ�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯÏ� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�
�

Źŵ�ƝŶƷŽ��
�řƺų�ƪǀŞƣ�Żř�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�ƾſŚſř�ƮǀƷŚƠƯ��Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƅ��ƽŚƌƟ�nƢŤƄƯ�ƹ�ƾĮŤſƺǀě��ŚƷ�ƶƫŚŞƳŵ��ƾĭŵźƄƟ��ƽŶƴŞưƷ������
�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ��
��ƽŚƌƟ��ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř�ƱŚưŤųŚſ�ƽŹƹōŵŚƿnƺƳŚƀŤƫƺŝ�ƶǀƌƣ��ƶŤƀŝ�ƹ�ŻŚŝ�ƶƗƺưŬƯ�����ƶƴƿŚƷ�ƶǀƌƣ��ŽřźŤƃźƿřƹ�ó�ŶƴŞưƷ�ƶƗƺưŬƯ��ƩŹƺŝ�

�Źŵn�Ɩŝřƺţ��ƾĮŤſƺǀě��ƢƬƐƯ�ƾŗřźĮưƷ��ƾŗřźĮưƷ�ƽŚƸƳƺƯŻō���Ɩŝřƺţ�ƶƫŚŞƳŵ��ƶƴƿźŝŻ�ƹ�ƶƴƿźƿŻ�Ŷů��ƾƃƺƧ�ƶƫŚŞƳŵ��ƽŵŶƗ�ƽźſ�ƹ�ƶƫŚŞƳŵ���
źƄƟ�ƹ�ƾĮŤſƺǀě��ƶŤſƺǀě����ǇŻŹō�ƾƫƺƨſō�ƶǀƌƣ���ƵżŤǀţ�ƶǀƌƣ���ŽřźŤƃźƿřƹ�ƱƺŤſř�ƶǀƌƣ���řƺƴƨƿ�Ɩŝřƺţ��ƽŶƴŞưƷ�ƹ�ƾĮŤſƺǀě��ƾĭŵ

�źƬǀţ�ƶǀƌƣ��ƩŚŤǀěƺƷ�ƵŶƗŚƣ��ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹřŶƤƯ�ƶǀƌƣ��ƢŤƄƯ��
��

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�
�

Î� ƪţŹŚŝ�šźŝŹ��~ƾƤǀƤů�żǀƫŚƳō�ƩƺƇř�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾƳřźƠƗŻ�źƠƘū�źŤƧŵ�ĄƶưūźţÎÐÓÓ��
Ï� ƲƿŵƹŹ�źŤƫřƹ��~ƾƤǀƤů�żǀƫŚƳō�ƩƺƇř�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƴƟ�ƹ�ƾưƬƗ�šřŹŚƄŤƳř�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�ĄƶưūźţÎÐÓÏ� 

Ð� ƪŤſƺěō�ƭŚţ��~ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�nŤƳř�ƶƀſŒƯ�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�Ąƶưūźţ�Ʃƹř�ęŚģ�ƞƿźƃ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾưƬƗ�šřŹŚƄÎÐÒÖ� 

Ñ� žĜƿŻ�ĚǀƬǀƟ�ƹ�ƾƨƀƴƿŻŹŚě�ƭŚǀƬƿƹ��~ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�nƱŚǀŞƫŚƏ�ŵƺưŰƯ�Ŷǀſ�ƶưūźţ���ęŚģ��ƽƺƋŹ�ŽŶƣ�ƱŚŤſō�šřŹŚƄŤƳř
�ƩƹřÎÐÓÖ�� 

Ò� Źŵƹźŝ�ƹŹŶƳō�~�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōnƱřźǀƯźǀƯ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾƳŚŴǀƬƗ�źƜƇř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�ƶưūźţ�����Ʃƹř�ęŚģ�ƱŚƧŹř�šřŹŚƄŤƳřÎÐÕÍ���



  
�  �

˻˺�

�
�

�

�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÏ�
 

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ :�Ñ�

ŻŚǀƴƄǀě���ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÎ��� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

�
Źŵ�ƝŶƷŽ��
�����ŚƸƿźſ�ƹ�ƩřźĮŤƳř�ƶƿźƔƳ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƮǀƷŚƠƯ��Śŝ�ƾƿŚƴƃō�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ� 
������ƲưƿŹ�ƩřźĮŤƳřó�ƹ�ƾŗǇŚŝ�ƩřźĮŤƳř��žŬŤƬǀŤſř���ƢŤƄƯ�ƹ�ƩřźĮŤƳř��ƩřźĮŤƳř�ƅřƺų��ƽźƿŸě�ƩřźĮŤƳř��ŵƹŶŰƯ�šřźǀǀƜţ�Śŝ��Ɩŝřƺţ��ƾƴǀŗŚě

�ƹ�ƾƘŝŚţ�ƽźſ��ƾƿřźĮưƷ�ƽŚƸƳƺƯŻō��ŚƸƿźſ���ŚƸƳō�Źŵ�Ţųřƺƴƨƿ�ƾƿřźĮưƷ�ƹ�ƵźſŚƳ�ƩřźĮŤƳř��ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�śŚƀů�ƾſŚſř�ƽŚƿŚƌƣ
�ŚƸƿźſ�ƩřźĮŤƳř�ƹ�Ţųřƺƴƨƿ�ƾŗřźĮưƷ��ŚƸƳō�ƾŗřźĮưƷ�ƃ��ƾƳřƺţ�ƽźſ���ƶƬŴƿźƿŵ�ƪƳźƧ���ƶƿŹƺƟ�ƽźſ�ƾţŚƯŶƤƯ�Ɩŝřƺţ�ƾųźŝ���ƾŗřźĮưƷ�ƕŚƘ

ĬƴǀƫźŤſř�ŹƺŤſŵ���ŚƯŚĭ�ƹ�ŚŤŝ�Ɩŝřƺţ���źǀƟ�ƶǀƌƣ��ƩřƹŚſŹŚě�ƶǀƌƣ��
 

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�
Î� ƪţŹŚŝ�šźŝŹ��~ƾƤǀƤů�żǀƫŚƳō�ƩƺƇř�n�Ąƶưūźţ�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾƳřźƠƗŻ�źƠƘū�źŤƧŵÎÐÓÓ� 

Ï� ƲƿŵƹŹ�źŤƫřƹ���~ƾƤǀƤů�żǀƫŚƳō�ƩƺƇř�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƴƟ�ƹ�ƾưƬƗ�šřŹŚƄŤƳř�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�ĄƶưūźţÎÐÓÏ� 

Ð� ƪŤſƺěō�ƭŚţ��~ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�n�ęŚģ�ƞƿźƃ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾưƬƗ�šřŹŚƄŤƳř�ƶƀſŒƯ�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�Ąƶưūźţ�ƩƹřÎÐÒÖ���
�

 
 
 
 
 
 



  
�  �

˺˼�

 

 
 

�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÐ���
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƾƋŚƿŹ�źǀƫŚƳō�Ï�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���
�����ŚƸƳō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�źƿŸě�ƢŤƄƯ�ƽŚƸƯźƟ��ƵźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Ɩŝřƺţ�żǀƫŚƳō�šŚƯŶƤƯ��Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
������ƪƿŶŞţ�ƖŝŚţ�ƶǀƌƣ���ŽƺƨƘƯ�ŢƃŚĮƳ�ƶǀƌƣ��ƾƿżū�šŚƤŤƄƯ���ƽźǀŬƳŻ�ƵŶƗŚƣ���ƵźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�ƖŝŚţ�ƢŤƄƯ���Ʊō�ƽżǀƫŚƳō�ƅřƺų�ƹ�ƾƐų

ĦƳřźĭǇ�ƶǀƌƣ��ŶǀƤƯ�ƮưǀƴǀƯ�ƹ�ƮưƿżƧŚƯ�ƽŚƿŚƌƣ��ƶŞţŹ�ƶǀƌƣ��ƾƴưƋ��
Źŵ�ƽźǀĮƫřźĮŤƳř�Ŝǀţźţ��Ʊō�ƩǈƤŤſř�šŚŞŧř�ƹ�ƵźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Ɩŝřƺţ�ƽřźŝ�ŹźƨƯ�ƹ�ƶƳŚĭŶƴģ�ƩřźĮŤƳř�ƞƿźƘţ���ƾƴǀŝƺƟ�ƶǀƌƣ��ƶŤſƺǀě�Ɩŝřƺţ�ŵŹƺƯ�

��ŚƷźǀŬƳŻ�ƹ�ŚƸƧŵŚſ���ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƿŚƌƣ�ƹ�źƿŸě�ƢŤƄƯ�ƽŚƸƯźƟ���ƶƳŚĭŶƴģ�ƽŚƸƫřźĮŤƳř�Źŵ�źǀƜŤƯ�ƊƿƺƘţ� �Ŷůřƹ�ŻřźƟř� ��ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƸŤƃŚĮƳ
žƧƺŤſř�ƭŚƗ�ƶǀƌƣ��ƽŹřŵźŝ�żǀƫŚƳō�Źŵ�ŦŰŞƯ�Ʋƿř�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƪƯŚƧ�ƽŚƸƯźƟ�ƹ�ƶŤƀŝ�ƽŚƸƯźƟ��

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ŻōƾƿŚƸƳ�ƱƺƯ� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ƪţŹŚŝ�šźŝŹ��~ƾƤǀƤů�żǀƫŚƳō�ƩƺƇř�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�ƾƳřźƠƗŻ�źƠƘū�źŤƧŵ��ĄƶưūźţÎÐÓÓ��
Ï� ƲƿŵƹŹ�źŤƫřƹ���~ƾƤǀƤů�żǀƫŚƳō�ƩƺƇř�n�ƾƴƟ�ƹ�ƾưƬƗ�šřŹŚƄŤƳř�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�Ąƶưūźţ�Ʃƹř�ęŚģÎÐÓÏ� 

Ð� ƪŤſƺěō��ƭŚţ��~ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƞƿźƃ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾưƬƗ�šřŹŚƄŤƳř�ƶƀſŒƯ�ęŚģ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŞƧř�ƾƬƗ�źŤƧŵ�ĄƶưūźţÎÐÒÖ�� 

Ñ� �ƥřƺǀĜſř�ƪƨƿŚƯ��~ŚƷ�ƶƴǀưų�ƽƹŹ�ƱŚŝŚƀů�n�źƄƳ�ŲƿŹŚţ��Żřźǀƃ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽŶƷŚū�ƶƤƿŶƇ�ŠưūźţÎÐÔÓ���
Ò- Analysis on manifolds. James R. Hunkres, Addison-Wesley, ÎÖÖÎ.�

�
�
�
�



  
�  �

˺˽�

�
 

�ƾƯƺººưƗ�ƽĥƺººƫƺěƺţ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō���Î�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
��řźƟ�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�ŽƹŹŵ�Źŵ�ƶƧ�ƾưǀƷŚƠƯ�Śŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƾƯƺưƗ�ƽĥƺƫƺěƺţ�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ��

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�ƽŚƷŚƌƟ���ƶŤſƺǀě�Ɩŝřƺţ� ��Ţưƀƣ�ũŹŚų�ƽĥƺƫƺěƺţ��Ʀƿĥƺƫƺěƺţ�ƽŚƷŚƌƟźƿŻ���śźƌƬƇŚů�ƽĥƺƫƺěƺţ� ��ƶƿŚěźƿŻ�ƹ�ƶƿŚě��Ʀƿĥƺƫƺěƺţ�ƽŚƌƟ

ƵŵźƄƟ�ƽŚƷŚƌƟ� ��ƾƘƋƺƯ�ƽŶƴŞưƷ� �ŶƴŞưƷ� ��ƶǀƌƣ� ��ƽŻŚſřŶū�ƩƺƇř� ��ƽźƿŸě�ƁŹŚưƃ� ƩƺƇř� ��ƽŻŚſ� ƵŵźƄƟ� ��ƾƘƋƺƯ�ƾĭŵźƄƟ
ƞƳƺŴǀţźŤƬǀƟ�ƹ�Źƺţ��ƽźƿŸě�ƦƿźŤƯ�ƽŚƿŚƌƣ��ƪƯŚƧ�ƦƿźŤƯ�ƽŚƌƟ���ƦƿźŤƯ�ƽŚƌƟ������

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ��żưǀſ��ƲǀƯŚŬƴŝ~ƽĥƺƫƺěƺţ�ƾƳŚŞƯn����ƱŚºƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř���ƾƳřźƠƗŻ�źƠƘū�źŤƧŵ�ƶưūźţ��ÎÐÔÏ��
Ï� ��ŻźƨƳŚƯ�żǀưū~ŽŹŵ�ƲǀŤƀŴƳ��ƽĥƺƫƺěƺţ�n��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř��ƂŝŚţ�ƾǀŰƿ�Šưūźţ��ÎÐÓÓ� 

�
�

 
 

 
 
 
 
 

 
�

�
�
�



  
�  �

˺˾�

�
�

�

�
�

ŵřŶƗř�ƶƿźƔƳ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ����
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
Źŵ�ƱŶƳřŹŸĭ�Żř�žě�ƺŬƄƳřŵ�śŚƀů�ƾſŚſř�Šǀƌƣ��ƾŤƄƸƴưƷ�Ʊƺģ�ƾưǀƷŚƠƯ�ƮǀưƘţ�ĄƵŵŚƯō�ƹř�ƲƷŷ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƱŚƴģ�ƾŤƀƿŚŝ�ŵřŶƗř�ƶƿźƔƳ�Ž

�ƹ�ƶƫŚǀſ�šǇŵŚƘƯ�ƹ�����Ƃƿřźŝ�źţ�ƾƬƧ�ƾƿŚƷ�ƩŚŨƯ�ƾƳŚſō�ƶŝ�Ţſŵ�ƭŵ�ƾƫŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹ�ŶƃŚŝ��ŚƷ�ƶƤƬů�ƹ�ŚƸƳřŶǀƯ�Ʊƺģ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ƶŝ
�ŶƃŚŝ�ƮƌƷ�ƪŝŚƣ��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƶƯŶƤƯ�ƩƺƇř�ƽŹƹōŵŚƿ��ŵřŶƗř�ĄƶƿźƔƳ�Żř�ƾƷŚţƺƧ�ƾƋŚƿŹ�Ō�řźƤŤſř�ƹ�ƾŞǀţźţ�Ɓƺų�����ƮǀƀƤţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��Ʊō�ƅřƺų�ƹ�ƽźƿŸĜƄŴŝ

ś��ƭ��ƥ�ƹ��ƭ��ƭ����ŮǀŰƇ�ŵřŶƗř�Żř�ƅŚų�ƽŚƷ�ƶŤƃŹ��Ʃƹř�ŵřŶƗř�ƶǀƌƣ�ƶŝ�ƾţřŹŚƃř��śŚƀů�ƾſŚſř�ƪƇř��Ʃƹř�ŵřŶƗř��ƾſŶǀƬƣř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƭ
�ƾŤƄƸƴưƷ��ŚƸƳō�ƪů�ƹ�ƶƫŚǀſ�šǇŵŚƘƯ�ŵřŶƗř��ƱƺƀƬƿƹ�ƹ�ŚƯźƟ��źƬƿƹř�ƽŚƿŚƌƣ��ƾŤƄƸƴưƷ�šǇŵŚƘƯ�ƵŚĮŤſŵ��ŚƷ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƵŵŹ��Ʊō�ƅřƺų�ƹ

�ƾŝŚƀů�Ɩŝřƺţ��ƾŤƄƸƴưƷ�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�Żř�ƾųźŝ��Ʃƹř�ƶŞƃ��ƹ�ŚƷ�ƵŶƳŹŚưƃ�ŵřŶƘţ��Ɩưū�ƪƇŚů�ƖŝŚţ��źƬƿƹř�ƖŝŚţ������ƽŚƷ�ƶƄƿŹ���ƪƯŚƧ�ŵřŶƗř��
ƪƀƬƀƯ�ƽŚƷźƀƧ�ƹ�ƶǀƫƹř���

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� �ƱřźƸţ���ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ��ƾƳŚŬƳŹŚƳ��Ąƶưūźţ���ƲƿŚŤƃř�Ŷƫƺĭ�ƹ�żƯřŵō�ƞǀƫŐţ�ŵřŶƗř�ƶƿźƔƳ�Śŝ�ƾƿŚƴƃōÎÐÓÏ��
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�
�
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˺˿�
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�
�ƾƐų�źŞūÎ 

 

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�Î ŢƗŚſ�����
ŶƘţƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵř :�Ð�

ŻŚǀƴƄǀě���ƱŚƯżưƷ�ƾƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�
�

 
Źŵ�ƝŶƷŽ��

   �   �ƽŹřŵźºŝ�ƽŚºƷŚºƌƟ�ƹ�ŚƸƀƿźţŚƯ�ĄƶƿźƔƳ�Ǝƀŝ�óƽŹřŵźŝ�ƽŚºƷŚºƌƟ�ƹ�ŚºƸƀƿźţŚƯ�ŠºƐŝřŹ�ƥŹŵ�����ƵĦƿƹ�źƿŵŚƤƯ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�şƺŰƳ�
ưƳ�ƾŨƬŨƯ�ƹ�ƱŵźƧ�ƽźƐƣ�ƽŚƿŚƌƣ���ƲǀưƧ�ƽŚƸƿř�ƶƬưū�Ŷƴģ��ƵĦƿƹ�Źřŵźŝ�žƿźţŚƯ�Ʊŵƺ��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

      ��ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ŦŰŝ�ƹ�ƪům�ƾƐų�ŠƫŵŚƘƯ��n�žƿźţŚƯ�ƱŵźƧ�ƾƳŚƨƬě� �ƽźƐſ�ƱŵźƧ�ƵŵŚſ�ƢƿźƏ�Żř�ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ƾƫƺƸŬƯ��
��ŶƘŝ��ƶƿŚě���ŚƌƟ�źƿŻ���ƽŹřŵźŝ�ƽŚƌƟ���źƿŸĜƳƹŹřƹ�ƽŚƷ�žƿźţŚƯ���ŚƸƀƿźţŚƯ�śźƋ���ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ƽŹřŵźŝ�ƽŚƷŚƌƟ���ƵŚĮŤſŵ�ŜƿřźƋ

ŚƈŤŴƯ���ƲǀưƧ�ƹ� ƵĦƿƹ�ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ� �� ƵĦƿƹ� ŹřŶƤƯ� �� ƵĦƿƹ� Źřŵźŝ� ��ƱŚĭƹŵ�ƽŚƌƟ� �ƾƐų�ƽŚƷ�ƪƿŶŞţ�ƶƿŚě�ƊƿƺƘţ� ��ƾƐų�ƪƿŶŞţ� ��š
�ƾƬǀƧ�ƶǀƌƣ��ƶŝŚƄŤƯ�ƽŚƸƀƿźţŚƯ�ƱŚƯżưƷ�ƱŵźƧ�ƾŨƬŨƯ�ƹ�ƱŵźƧ��ƽźƐƣ���ŚƸƀƿźţŚƯ�ƱŵźƧ�ƾŨƬŨƯ�ƹ�ƱŵźƧ�ƽźƐƣ���ƱƺŤƬǀƯŚƷ���

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
  

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î��ƞǀƫŐţ��ƾƐų�źŞū����ƭ���ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř���ƽŵŚŝō�Ʋƀů�ƽŶưŰƯ�źŞƧř�ƾƬƗ�ƶưūźţ���ƱŚƳƹřÎÐÓÐ��
Ï��ƞǀƫŐţ�ƾƐų�źŞū�����ŚƠƇ�šřŹŚƄŤƳř���ƾƳřŻƺųźƏ�ƲǀƀůŶưŰƯ�ƶưūźţ���ĬƳǇ�ĥźſÎÐÔÏ���
Ð��ƞǀƫŐţ�ƾƐų�źŞū����ƲưƟŚƷ�ó�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř��ƽŶǀƃźƟ�ƶưūźţ��ƽżƴƧ�ÎÐÔÍ����

�
�
   



  
�  �

˺̀�

 
�

�
�ƾƐų�źŞū���������������������Ï�

�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�Î ŢƗŚſ�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ð���

ŻŚǀƴƄǀě���İƐų�źŞūÎ�ƹ�ƱŚƯżưƷŚŝ��źŞū�Î� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�
�

�
Źŵ�ƝŶƷŽ��

�������ƺƇ��ŚƷźĮƬưƗ�ƕřƺƳř�ƾƟźƘƯŚƸƳō�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ĄƵƺŰƳ��žƿźţŚƯ�Ʀƿ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�šŹ�����
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
����������ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ŠƿżºŬţ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƾƐų�ƪƿŶŞţ�ŠƿżŬţ���ƾƐų�ƽŚƷ�ƪƿŶŞţ�ƮǀƤŤƀƯ�Ɩưū�ƪƇŚů��ŚƷŚƌƟ�źƿŻ�ƮǀƤŤƀƯ�Ɩưū�ƪƇŚů

�ƾƬǀƧ�Šǀƌƣ�ƮǀưƘţ���ƾƐų�ƪƿŶŞţ�Ʀƿ�ƽŹƹŵ�ƽŚƷŚƌƟźƿŻ���Ʊō�ƲǀưƧó�ƱƺŤƬǀƯŚƷ�óƺĭ�šŹƺƇ����ŚƿŚě�ƪƯřƺƗ�ŠŞſŚŰƯ���Ʊŵźū�šŹƺƇ��Śƿ
�źĮƬưƗ�ƱŵźƧ�ƽźƐƣ��ƩŚƯźƳ�ƹ�Ʋǀƨƿ�ƽŚƷźĮƬưƗ���ŢŞŨƯ�źĮƬưƗ���ơŚŰƫř�ƾƐų�ƦƘŝŚţ�ŶƯŚƘŤƯ�ŠƿŚě�ŶƯŚƘŤƯ�źƿƺƈţ��ŶƯŚƘţ���ƾƳƹŹŵ�śźƋ

Ư�šŹƺƇ���ƾƐų�ƹŵ�šŹƺƇ��ƩŚƯźƳ�źĮƬưƗ�Śŝ�ƾƘŝŚţ�śŚƀů���ƾŞƐƣ�ŠƿżŬţ���ƾƠǀƏ�ŠƿźƔƳ���ŢŞŨƯ�šŹƺƇ���ƾŤǀƯźƷ�šŹƺƇ��ƩŚƯźƳ���ƱŹŚƤŤ
�ŪƧ�ƱŹŚƤŤƯ�šŹƺƇ��������

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�
�
��Î��ƩŚſ��ƱřźƸţ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř�ƽŶǀƃźƟ�ƶưūźţ���ƽżƴƧ�ƹ�ƲưƟŚƷ�ƞǀƫŐţ���ƾƐų�źŞū���ÎÐÔÍ��
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˺́�

 
 

�

��źººŞūÎ�
����������ƘţƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ŻŚǀƴƄǀě����ƾƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯóƱŚƯżưƷ���ƾƐų�źŞūÎ� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�
�

 
Źŵ�ƝŶƷŽ��

�  ��ŚƸƳō�Żř�ƾƿŚƸƫŚŨƯ�ƱŚǀŝ�ƹ�Ƶƹźĭ���ƶƤƬů�ƞƿŹŚƘţ�ƹ�Ţſř�ƵŶƿŵ�ľǈŞƣ�ƺŬƄƳřŵ�ƶƧ�ƶĤƳō�Żř�ƽźţ�ƾƬƧ�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƸŞƫŚƣ�Źŵ�ƽźŞū�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƮƸƟ
����Ƶƹźĭ���ƶƤƬů�ƪŨƯ�ƽźŞū�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�Ʋǀŝ�ƅŚų�Ɩŝřƺţ�ƾƟźƘƯ���
 

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ�� 

Î� �ŚƸƷƹźĭ�����ƶŤſŵ�ƮƷ�ƹ�Ƶƹźĭ�źƿŻ���ƽŹƹŵ�ƽŚƸƷƹźĭ���ƾƐų�ƽŚƸƷƹźĭ���ŚƷ�ŢƄĮƿŚū�Ƶƹźĭ�Ʊƺģ�ƮƸƯ�ƽŚƷ�ƩŚŨƯ�ƹ�ƞƿźƘţ
ƾŤŴƿźưƷ�ƽŚƿŚƌƣ��ŚƷ�ƾŤŴƿźưƷ�ƕřƺƳř���Ţưƀƣ�ũŹŚų�Ƶƹźĭ���ƩŚƯźƳ�Ƶƹźĭ�źƿŻ��ĦƳřźĭǇ�ŠǀƌƣŚƸƷƹźĭ�ƮǀƤŤƀƯ�śźƌƬƇŚů�����

Ï� �ƱřŶǀƯ�ƹ�ƶƤƬů����ŚƷ�ƾŤŴƿźưƷ�ƕřƺƳř���Ţưƀƣ�ũŹŚų�ŠƤƬů�Ʃō�ƵŶƿř��ƶƤƬů�źƿŻ���ƱřŶǀƯ���ŮǀŰƇ�ŠƴƯřŵ���ƮƸƯ�ƽŚƷ�ƩŚŨƯ�ƹ�ƞƿźƘţ
��ŚƸƿř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ŠƤƬů�����ŚƷźƀƧ��ƱřŶǀƯ��Ʃƹř�ƱřŶǀƯ�ƹ�ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƶƈŴƄƯ���ƩŚưƿżƧŚƯ�ƹ�Ʃƹř�ƽŚƸƫō�ƵŶƿř��ƾŤŴƿźưƷ�ƽŚƿŚƌƣ

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ŚƸƿř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ƽřźŝ�ƮǀƀƤţ��
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ�� 

Î� ƾţ�ƶŤƃƺƳ��ŵźŬƯ�źŞū�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ���ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƾƿŚƄƳř�ŚƋŹ���ƮƔƗř�ŶǀƘſ�ƶưūźţ��ŵŹƺƟźĮƳŚƷ�ƺǀƬŝŵÎÐÕÎ��
Ï� ���ŵźŬƯ�źŞū�ƞǀƫŐţ���ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽŵŚŝō�Ʋƀů�ƽŶưŰƯźŞƧř�ƾƬƗÎÐÔÒ� 

Ð� ƽō�ƞǀƫŐţ��ŵźŬƯ�źŞū��Ʊř���ŚƋŹ�ƭŚƯř�šřŹŚƄŤƳř��ƽŵŚŝō�Ʋƀů�ƽŶưŰƯ�źŞƧř�ƾƬƗ�ƹ�ƭŶƤƯ�ƵŵřŻ�ŜūŹ�ŚƋŹŶưŰƯ�ƶưūźţ��ƲƿŚŤƃźƷ
ÎÐÔÒ� 

Ñ� ƽř�ƞǀƫŐţ���źŞū�Źŵ�ƾŨůŚŞƯ���Ʊř��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�ƶưūźţ��ƲƿŚŤƃźƷ� 

Ò� ŝ�ƞǀƫŐţ��ŵźŬƯ�źŞū�ƾƳŚŞƯ��ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽźŗŚƏ�ƱĦǀÎÐÕÏ� 
���
�
 



  
�  �

˺̂�

 
������������

�

�źºŞūÏ 
�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ŻŚǀƴƄǀě��źŞūÎƾƐų�źŞū�ƹ�  Î� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��
�

 
Źŵ�ƝŶƷŽ���

���ŦƬŨƯ�ŢǀƬŨţ�Ʊƺºģ�ƾºſŶƴƷ�ƪŗŚƀƯ�ƪºů�Źŵ�źŞū�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƽźƿŸě�ŢųŚſ�n���ƶƧ�řƺƫŚĭ�ŠƿźƔƳ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƹ�ƮƔŤƴƯ�ƾƘƬƋ�
Ţſř�ƶſŶƴƷ�Źŵ�źŞū�ƽƺƣ�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ŽŚſř����

�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ�� 
    ���ƽźŞū�źƇŚƴƗ�ƲǀưƧ�ƽř�ƶƬưūŶƴģ��ƽźŞū�źƇŚƴƗ��ŚƷ�ƱřŶǀƯ�Ɩǀſƺţ��ƾſŶǀƬƣř�ŠƴƯřŵ�ƹ�ƾƬƇř�ƽŚƷ�Ʃō�ƵŶƿř�ŠƴƯřŵ��ŚŤƨƿ�ŠƿżŬţ�ŠƴƯřŵ

ū�Ŷƴģ�Ʀƿ�şŶƴƟŚƨƃ�ƱřŶǀƯ�ƾƷŚƴŤƯ�ƽŚƷ�ƱřŶǀƯ�ŹŚŤųŚſ���ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ƽř�ƶƬư �źƿŸĜƬů�ƽŚƸƷƹźĭ���řƺƫŚĭ�ƽŵŚǀƴŝ�Šǀƌƣ���ƩŚƯźƳ�Ɩǀſƺţ
ƽźƿŸĜƬů�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŦŰŝ�ƹ �ƽŚƸƷƹźĭSn���ŹŚĭźě�ƹ�ƂƧ�Ǝų�Śŝ�ƽźƿŸě�ŢųŚſ��ŚƸƫŚƨƿŵřŹ�Śŝ�ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʀƿ�ƽźƿŸĜƬů�ƦŰƯ���

��ƽźƿŸě�ŢųŚſ�ƽřźŝ�ƾƟŚƧ�ƹ�ƭŻǇ�ƍźƃn��ƮƔŤƴƯ�ƾƘƬƋ��ƽŹŚĮƳżƯŹ�ƪŨƯ�Ʊō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƾųźŝ��
 

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ƾţ�ƶŤƃƺƳ��ŵźŬƯ�źŞū�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ���ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƾƿŚƄƳř�ŚƋŹ���ƮƔƗř�ŶǀƘſ�ƶưūźţ��ŵŹƺƟźĮƳŚƷ�ƺǀƬŝŵÎÐÕÎ� 

Ï� �ƞǀƫŐţ���ŵźŬƯ�źŞū��ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽŵŚŝō�Ʋƀů�ƽŶưŰƯźŞƧř�ƾƬƗ�ÎÐÔÒ��
Î� ƽō�ƞǀƫŐţ��ŵźŬƯ�źŞū��Ʊř���ŚƋŹ�ƭŚƯř�šřŹŚƄŤƳř��ƽŵŚŝō�Ʋƀů�ƽŶưŰƯ�źŞƧř�ƾƬƗ�ƹ�ƭŶƤƯ�ƵŵřŻ�ŜūŹ�ŚƋŹŶưŰƯ�ƶưūźţ��ƲƿŚŤƃźƷ

ÎÐÔÒ��
������Ñ�ƽř�ƞǀƫŐţ���źŞū�Źŵ�ƾŨůŚŞƯ����Ʊř��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�ƶưūźţ��ƲƿŚŤƃźƷ��
������Ò�ŬƯ�źŞū�ƾƳŚŞƯ���ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽźŗŚƏ�ƱĦǀŝ�ƞǀƫŐţ��ŵźÎÐÕÏ� 

�



  
�  �

˻˹�

�
�

�
źºººŞū Ð�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě���źŞū�Ï���
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

����ƸƷƹźĭ�Żř�ƾƇŚų�ƽŚƸƷƹźĭźƿŻ�ƾƟźƘƯ��ŚƷ�ƶƤƬů���ŚƸƷƹźĭ�Żř�ƾƇŚų�ƽŚƷ�ƵŵŹ�Śŝ�ƾƿŚƴƃōŚƷ�ƶƤƬů�ƹ�Ś��ƽŚƸƷƹźĭ�ƾſŚſř�Šǀƌƣ�ƱŚǀŝ�
�ƾƬŝō�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�������ƺƬǀſ�ƽŚƿŚƌƣ���ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƿŚƌƣ�ƹ�ƶƗƺưŬƯ�Ʀƿ�źŝ�Ƶƹźĭ�Ʀƿ�ƪưƗp���ƱřŵŹĥ�Šǀƌƣ���ƾŞǀƧźţ�ƽźſ��ŚƸƷƹźĭ�ƽŚƷ�ƽźſ��ŚƸƷƹźĭ�

Ư��ŵřŻō�ƽŚƷ�ƩƹŶƯ��ŚƷ�ƩƹŶƯ���ƾƴǀţřźƟ�Ƶƹźĭ�źƿŻ��ƱřƺŤģƺě�ƽŚƸƷƹźĭ�ƹ�źƿŸĜƬů�ƽŚƸƷƹźĭ���ŹŶƬƷ��ƾƷŚƴŤƯ�ŶƫƺƯ�ŠƗƺưŬƯ�Śŝ��ƽŚƷ�ƩƹŶ
�ƶŝ�ƾƬŝō�ƽŚƸƷƹźĭ��ƽŵŚǀƴŝ���Šǀƌƣ�ƱŚǀŝ�ƹ�ƾƬƇř�Ʃō�ƵŶƿř�ƽŚƷ�ƶƴƯřŵ�ƽƹŹ�Ŷƫƺưƫř�ƾƷŚƴŤƯ�ƽŚƷ�ƩƹŶƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƽŵŚǀƴŝ�Šǀƌƣ�ƹ�ŹŚŤųŚſ

�Ʊō�Żř�ƾƇŚų�ŢƫŚů�ƱřƺƴƗ�  ŚƷ�ƶƤƬů�Źŵ��Ʋƀŝƺƨǀū�ƩŚƨƿŵřŹ�ƹ�ġƺě�ƩŚƨƿŵřŹ��ŚƸƀƿźţŚƯ�ƾƟŹŚƘŤƯ�ƽŚƷ�ƭźƟ��
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� �ƾţ�ĄƶŤƃƺƳ��ŵźŬƯ�źŞū�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ��ƾƿŚƄƳř�ŚƋŹ��ƮƔƗř�ŶǀƘſ�Ąƶưūźţ��ŵŹƺƟ�źĮƳŚƷ��ƺǀƬŝŵ���ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳřÎÐÕÎ���
Ï� ƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽŵŚŝō�Ʋƀů�ƽŶưŰƯ�źŞƧř�ƾƬƗ�ƞǀƫńŚţ��źŞū�ƱŚƸ� 
Ð� D.S. Dummit and R.M. Foote, Abstract Algebra, Prentice Hall,ÎÖÖÎ. 

Ñ� �ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƽźŗŚƏ�ƱĦǀŝ�ƞǀƫŐţ��ŵźŬƯ�źŞū�ƾƳŚŞƯÎÐÕÏ�� 
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�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�
�
�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů� ÎŢƗŚſ����  ����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ð���

ŻŚǀƴƄǀě���ƱŚƯżưƷŚŝ���İƋŚƿŹİƯƺưƗÏ� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

 
Źŵ�ƝŶƷŽ��

Ʊō�ƪů�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƹ�ƾƫƺưƘƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƪǀƨƄţ�ƹ�ƾƟźƘƯó�ƮŗŚƣ�ƽŚƷźǀƀƯ�ƹ�ŚƷ�ƾƴŰƴƯ�ƵŵřƺƳŚų�ó�ŚƸƳō�ƪů�ƹ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�šǇŵŚƘƯ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�ó�šǇŵŚƘƯ�

�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƾƐųó�šǇŵŚƘƯ��ŢŝŚŧ�ŜƿřźƋ�Śŝ�ƲĮưƷó�źŤƯřŹŚě�źǀǀƜţ�ƹ�ƲǀƘƯŚƳ�ŜƿřźƋ�ƁƹŹ�ó�ƶŝ�šǇŵŚƘƯ�ƪƿŶŞţ�ƹ�ƶŞţźƯ�ƂƷŚƧ�
�ŢŝŚŧ�ŜƿřźƋó�ƦǀƳŚƨƯ�ƹ�ƦƿżǀƟ�Źŵ�šǇŵŚƘƯ�ŵźŝŹŚƧ�ó�ŚƸƿźſ�ƁƹŹ�ƶŝ�šǇŵŚƘƯ�ƪů�ó�ƪƀŝ�Ɩŝřƺţ�óŹŶƳřĦƫ�ƽŚƸƿř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ƹ�ŚƯŚĭ����

�šǇŵŚƘƯ�ƪů�Źŵ�Ʊō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŽǈěǇ�ƪƿŶŞţóƂĤǀě�ƩřźĮŤƳř��ó�ƾƫřźĮŤƳř�šǇŵŚƘƯ�ƪů�ó�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƵŚĮŤſŵ�ƾƟźƘƯ�ó�
�ƲĮưƷ�źǀƛ�ƹ�ƲĮưƷ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�ƾƐų�šǇŵŚƘƯ�ƵŚĮŤſŵó���ƶƬǀſƺŝ�ƵŚĮŤſŵ�ƪů�Ate  ��ŽǈěǇ�ƪƿŶŞţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŚĮŤſŵ�ƪů��   

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŚŝŶƿŵŻ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�

Î� � �ŚưƿźĜƿŵ�ŵŹŚĤƿŹ� ��žƿƺŝ�ƭŚǀƬƿƹ~ƽŻźºƯ� ŹřŶƤƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�šŚƯŶƤƯn�ƱĦǀŝ� ƹ� ŹƺĜƳŚƐƬſ� ŚƋŹŶưŰƯ� Ąƶưūźţ� �
�Ʃƹř�ęŚģ���ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ�žưƃÎÐÓÓ��

Ï� ��żƳƺưǀſ�ũźū~ŚƸƳō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ��nſŚƤƫřƺŝř�ƹ�ƾƿŚŝŚŝ�źŞƧř�ƾƬƗ�ƶưūźţ���ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ęŚģ���ƾŘƯŚǀƯ�Ʈ
�Ʃƹř�ęŚģÎÐÓÑ� 

Ð� ~ŚƸƳō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�n�ƩŚſ�ƱŚƧŹř�šřŹŚƄŤƳř��ƾƿŚƋŹ�ƶŝƺŞŰƯ�ƹ�ƾƿŚƴǀģ�ƽŶƸƯ�ƞǀƫŐţÎÐÕÍ�� 

Ñ� ~ŚƸƳō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�n�ƾſƹŵźƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƱŚǀģ�ƶƿřźƧ�źƜƇř�źŤƧŵ�ƞǀƫŐţ�ŶƸƄƯ���Ʃƹř�ęŚģ��ÎÐÔÐ��
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��ƾƿżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů� Î ŢƗŚſ����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ��
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
     ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƾƿżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ�ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ�ƹ�ƦƿżǀƟ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��

�
�ŽƺŗŹ�ŜƫŚƐƯ���

�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƹ�šǇŵŚƘƯ�ƕřƺƳř��ŚƷ�ƶŤſƺě�šŚƃŚƘţŹř���ƂƘţźƯ�ŹŚţ���ŚƯźĭ�ŢƿřŶƷ���ƦƿżǀƟ�ƾŗżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ���
�ƾƐų�źǀƛ��ƾƐų�ƶŞƃ���ƾƐų�šǇŵŚƘƯ���Ʃƹř�ŠŞţźƯ�ƾŗżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ���
�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƸƯźƟ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ��ŚƷ�ƶƈŴƄƯ�ƹ�šǇŵŚƘƯ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ����
�ŵŚƘƯ��ũƺƯ�Šƫ�ƂƴƧřźě���ŹŚƄŤƳř��ƲĮưƷźǀƛ�ũƺƯ�ŠƫŵŚƘƯ��ƲĮưƷźǀƛ�ŹŚƄŤƳř�ŠƫŵŚƘƯ��źŞƯǇřŵ�ƁƹŹ���Ǝų�ƮǀƳ�ƽƹŹ�ŹŚƄŤƳř��šŹřźů�ŠƫŵŚƘƯ�����
��ƲǀŝřŹ�ƍźƃ���ƲưƿƺƳ�ƍźƃ���ƶƬƨƿźƿŵ�ƍźƃ��ŚƷźǀƜŤƯ�ƽŻŚſřŶū�ƁƹŹ���ƽŻźƯ�ŹřŶƤƯ�ƪŗŚƀƯ��
�ƶƿŹƺƟ�ƽźſ��ƽŚƌƟ���LÏ�ŚƀƯŚƳ���ƩřƺſŹŚě�ƽƹŚƀţ���Ʊŵƺŝ�ƪƯŚƧ�ƹ�ŶƯŚƘţ����ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ƲĮưƷ�źǀƛ�ƪŗŚƀƯ��ƪƀŝ�ƽƹ��
�Ʋſřƺě�ƩƺƯźƟ���ƾŞƐƣ�ƹ�ƽř�ƶƳřƺŤſř�šŚƈŤŴƯ�Źŵ�ŽǈěǇ�ŠƫŵŚƘƯ���ƮưƿżƧŚƯ�ƪƇř���ƦǀƳƺƯŹŚƷ�Ɩŝřƺţ���
��ŽŚƨƘƳř�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵźƧ�ƹ�ŚƌƟ�ƮǀƳ�ƽƹŹ�ƶƬƨƿźƿŵ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�Ʋƿźĭ�Ɩŝřƺţ�ŵźŝŹŚƧ���Ʋƿźĭ�Ɩŝřƺţ���Ʋƿźĭ�ƽŚƷŵŚŰţř����
�Śŝ�ƪŗŚƀƯ��ƾƬƿŹ�Ţưƀƣ�ũŹŚų���ƵĦƿƹ�ŹřŶƤƯ�(Rayleigh quotient)�ƾƬƿŹ�ŜƿźƤţ�ó���ƵĦƿƹ�Ɩŝřƺţ�ƹ�źƿŵŚƤƯ�ƱŵźƧ�ƆŴƄƯ��żŤƿŹ�

�ƭŹƺŤſř�ƶƬŘƀƯóŹřŶƳřĦƫ�ŠƫŵŚƘƯ��ĦƳřźĭǇ�ŵŚŰţř�ƾƣŚŰƫř�ƽŚƸƯźƟ��ƪƀŝ�ŠƫŵŚƘƯ��ƪƿƹƺǀƫ����
��ƾŗżū�šŚƤŤƄƯ�Śŝ�šǇŵŚƘƯ�Źŵ�ŚƸƳō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŽǈěǇ�ƪƿŶŞţ���ƶƿŹƺƟ�ƪƿŶŞţ���
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�����

Î. Alan Jeffrey, Applied partial differntial equation, ˻˹˹˼. 
Ï. Walter, A. Strauss, Partial differential equation, ÎÖÖÏ. �

���Ð. H.F. Weinberger, A first course in partial differential equation.�����
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˻˼�
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�

ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƶƿźƔƳ�
�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō˺ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ��� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

   ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ŠƿźƔƳ�šŚƯŶƤƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
Ư�ŽƺŗŹ�ŜƫŚƐ���

ƞƫř�ƽŵŚƗ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ����ƽŚƌƟ�Źŵ�ŹŚƃ�śřƺū�ƩŚưƿżƧŚƯ�ƹźưƬƣ��źŤƯřŹŚě�ƹ�ƶǀƫƹř�ƍźƃ�ƶŝ�śřƺū�ƾĮŤƀŝřƹ�ƾĮƳŚĮƿ��ŵƺūƹ�ƽŚƿŚƌƣ
ŻŚƟ�
ś�ƽř� ƵŹŚě�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�� � ��ƾƄƧ�ƶǀƌƣ� ��ƾƄƧ�ƶƫŚƀƯ� �ŚƷ� ƶƈŴƄƯ� �ƽř� ƵŹŚě�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƪŗŚƀƯ�ƾƠƿźƘţ�Ɓƺųó�

ưƫƺƷ�ƶǀƌƣ��ƾƨƀƫřƺƧ�ƖƿŻƺţ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƮǀƷŚƠƯ��śřƺū�ƾĮƳŚĮƿ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƱźĮ��
�ŽǈěǇ�ƶƫŵŚƘƯ���śřƺū�ŵƺūƹ���ƦǀƳƺƯŹŚƷ�źƿŻ�Ɩŝřƺţ���Ʋſřƺě�ƩƺƯźƟ�ƹ�ƶƬƨƿźƿŵ�ƶƫŐƀƯ��ƮưƿżƧŚƯ�ƪƇř���Ʋſřƺě�ƶƫŵŚƘƯ�ƹ�ƾſŚſř�śřƺū

�šźŞƬǀƷ�ƽŚƌƟ�ƁƹŹ�ƶŝ�śřƺū�ŵƺūƹ��ŽǈěǇ�ƶƫŵŚƘƯ�ƽřźŝ��
�ƽƺƫƺƫŸƷ�šǇŵŚƘƯ���ũƺƯ�ƶƫŵŚƘƯnƹŹ��ƽŶƘŝ����ŢŝŚŧ�ŜŗřźƋ�Śŝ�ƽƺƫƺƫŸƷ�ƶƫŵŚƘƯ�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Źŵ�ƾƄƧ�ƶƫŐƀƯ�ƹ�ƪƯŚƷ�ƹŵ�ƪƇř��ŵŹŚƯřŵŚƷ�Ɓ

ƱŹŚƤŤƯ�ƽƺƫƺƫŸƷ�šǇŵŚƘƯ��
ƽƺưƸſ�šǇŵŚƘƯ���ƶǀƫƹř�ƍźƃ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ���śřƺū�ƾĮƳŚĮƿ��ƮưƿżƧŚƯ�ƪƇř���šŹřźů�ƶƫŵŚƘƯó�ƶǀƫƹř�ƍźƃ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ���ƾƠƴƯ�źǀƛ�śřƺū���ƽŻźƯ�

ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƽƺưƸſ�šǇŵŚƘƯ�ƽřźŝ��
ŚŨƯ�śřƺū�ƱƹŶŝ�ƾƐų�ƶƫŵŚƘƯ�Ʀƿ�ƽřźŝ�ƽƺƫ�Ʃ��

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƖººŝŚƴƯ��
Î. E.A. Coddington and N. Levinson, Theory of ordinary Differential Equation,  McGraw Hill, New York, ÎÖÒÒ.�
Ï. P. Hartman, Ordinary Differential Equations, John Wiley and Sons, New York, ÎÖÓÑ 
Ð. M.W. Hirsch and S. Smale, differential Equations, Dynamical Systems and Linear Algebra, Academic Press, New York, 

ÎÖÔÑ. 

Ñ. S. Lefschetz, Differential Equations, Geometric Theory, Interscience, New York, ÎÖÓÏ. 

Ò. D. Ruelle, Elements of Differentiable Dynamics and Bifurcation Theory. Academic Press, New York, ÎÖÕÖ. 

Ó. S. Wiggins, Global Bifucations and Chaos, Springer-Verlag, New York, ÎÖÕÕ. 
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ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�


�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě� ƾƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ�ƱŚƯżưƷ�ƹ�šǇŵŚƘƯ�
ƪǀƀƳřźƠƿŵ��             �

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
  ��źŞū���Ɲřźĭ�ŠƿźƔƳ��ŶƫƺƯ�Ɩŝřƺţ�ƾŤƄĭŻŚŝ�ƎŝřƹŹ��šŚŞǀƧźţ�źǀƔƳ�ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�ŵŶƘŤƯ�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ƾƟźƘƯƩƺŝ��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� ƁŹŚưƃ�ƩƺƇř�ƾƳŚŞƯ���ƪƇř�ƮǀưƘţ��ŵźƏ�º�Ʃƺưƃ�ƪƇř��ƽźţƺŞƧ�ƶƳǇ�ƪƇř���ŚƷ�ŜǀƧźţ��ŚƷ�ŢƄĮƿŚū��śźƋ�ƪƇř��Ɩưū�ƪƇř

�����������������ĬƴǀƫźŤſř�ƭƹŵ�ƕƺƳ�ŵřŶƗř��ŚƷ�Ƃƿźě�º�ŵźƏ�ƹ�Ʃƺưƃ�
Ï� �ŶƫƺƯ�Ɩŝřƺţ��ŶƫƺƯ�Ɩŝřƺţ�ŵźŝŹŚƧ�º�ƾŗŚưƳ�ŶƫƺƯ��Ɩŝřƺţ�
Ï� ƾŤƄĭŻŚŝ�ƎŝřƹŹ��Ʒ�ƶƐŝřŹƾŤƄĭŻŚŝ�ƎŝřƹŹ�ƪů�ƽřźŝ�ŶƫƺƯ�Ɩŝřƺţ�ƁƹŹ�º��ƲĮưƷŚƳ�ƹ�ƲĮưƷ�ƾƐų�ƾŤƄĭŻŚŝ�ƽŚ� 

Ð� �ƽŶƴŞưƷ�º�ƕƺƣƹ�ƹ�šŹƹŚŬƯ�žƿźţŚƯ�º�Ɲřźºĭ�źƿŻ�º�Ɲřźĭ�º�ŚºƸƳō�ƾţŚºƯŶƤƯ�ƅřƺų�ƹ�ƞƿŹŚƘţ�ƪƯŚƃ�Ɲřźĭ�ƶƿźƔƳ�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ
Ƌƹ�Śŝ�ƾƿŚƸƴǀƃŚƯ��ŹřŶŤƸū�ƽŚƸƟřźĭ�º�ƾƴŤƬǀưƷ�ƽŚƷ�Ɲřźĭ�º�ƽźƬƿƹř�ƽŚƷ�Ɲřźĭ�º�ŚƷ�ŢųŹŵ�ƾƷŚƴŤƯ�ŢǀƘ� 

Ñ� Ʃƺŝ�źŞū��º�ŚƷ�ƶƨŞƃ�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� �ƞǀƫŐţ��ƾţŚŞǀƧźţ�ƹ�ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ��ƞƫřŹ��ę����ƾưƏŚƟ�šřŹŚƄŤƳř��žưƃ�ƱĦǀŝ�ƹ�ƾƳřƺƋŹ�ƾƬƗŶưŰƯ�źŤƧŵ�Šưūźţ��ƽŶƫŚưƿźĭ

�Ʃƹř�ęŚģÎÐÔÔ��
Ï� �šŚǀƋŚƿŹ�ƞǀƫŐţ��ƶŤƀƀĭ���ęŚģ�ƁŹƺƧ�šřŹŚƄŤƳř��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŤƧŵ�Šưūźţ��žţƺƃ�ĚǀƫŹƺưǀſÎÐÔÔ� 

Ð� �ęŚģ�ƱřźƨŤŞƯ�šřŹŚƄŤƳř���ƱŚǀƬŝŚŝ�ƪǀƗŚưſř���ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�Źŵ�ƾŨůŚŞƯ�ÎÐÔÒ� 

Ñ� �ƱřźƸţ�ƾưƏŚƟ�źƄƳ���ƾƳřƺƋŹ�ƾƬƗŶưŰƯ�ƹ�žưƃ�ƱĦǀŝ�Šưūźţ����ƱŚƴƄƿźƧ�ǇŚŝ�ƞǀƫŐţ��ƾţŚºƯŶƤƯ�ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�ÎÐÔÒ��
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�ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳōÎ 

�
�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƾƳŚŞƯ��
�ƾƐų�źŞū�ƹÎ�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�ƱŚƯżưƷ��Î�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ��

    ƈų�Źŵ� ��ƪŗŚƀƯ�ƽŵŶƗ�ƪů�Źŵ� ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƽŚƷŚƐų�ƾſŹźŝ� ƹ�ƽŵŶƗ�ƽŚƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŗřŹř�ƾſŹźŝ� �� ƵŶƳƺƃ� Źřźƨţ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƅƺ
ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŶǀƧŐţ�ŵŹƺƯ�żǀƳ�ƾƿřźĮưƷ��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

     �ƪů���ƾƬƧ�ƹ�ƾƘƋƺƯ�ƽŚƷ�ƲǀưŴţ��ŚƷŚƐų�żǀƫŚƳō� �ŚƷŚƐų�ƕřƺƳř� �ŶƴưƃŻŹř�ƭŚƣŹř�Ʊŵřŵ�Ţſŵ�Żř� �ŹƹŚƴƃ�żǀưƯ�ƂƿŚưƳ� ��ŵřŶºƗř�ƂƿŚưƳ
ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƿŚƌƣ�ƹ�ŢŝŚŧ�ƶƐƤƳ�ƁƹŹ���ƾƐų�źǀƛ�šǇŵŚƘƯ��řƺţ�ŜƿźƤţ�ƽŚƸƫŶƯ��ƾŝŚǀƳƹŹŵ�ƽŚƐų��ƲƿǈĜſř�ƽř�ƶƨţ�ƾŝŚǀƳƹŹŵ��ƾŝŚǀƳƹŹŵ�ƹ�Ɩŝ

�źƿŵŚƤƯ�ƪŗŚƀƯ�ƽŵŶƗ�ƪů��īźŞƯřŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƱƺſŵŹŚĤƿŹ�ƾŝŚǀƳƹźŝ���ƽŵŶƗ�ƽźǀĮƫřźĮŤƳř�ƹ�ƽźǀĮƤŤƄƯ��šŚƘŝźƯ�ƲƿźŤưƧ�ƁƹŹ�ƹ�ƽŹŚƯō
�ƽŹřŶƿŚě�ƹ�ƾƯŶƣ�Ŷƴģ�ƽŚƸƃƹŹ��ŚţƺƧ�ĬƳƹŹ�ƽŚƸƃƹŹ�ƽŹřŶƿŚě���ŚţƺƧ�ĬƳƹŹ�ƽŚƸƃƹŹ���ƶǀƫƹř��ŚƸƳō����

�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

��
Î� ��ŻŶƫƺƴƿŹ��ƾſ�šźŞƫō��ŻźǀƟ�Žǈĭƹŵ��ƱŵŹƺŝ�ŵŹŚĤƿŹ~ƽŵŶºƗ�żǀƫŚƳōnŹřƹŶǀƯř�ƽŚƣō��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŤƧŵ��ƱŚºǀƬŝŚŝ�źŤƧŵ�ƱŚƿŚƣō�ƶưūźţ���� 
˻� An Introduction to Numerical Analysis By K.E. Atkinson  � 
˼� Numerical Mathematics and Computing By: W. Cheney & D. Kincaid  ��

�
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�
�

�ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳōÏ�
�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƽŵŶƗ�żǀƫŚƳō�Î�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ��
�������Ɨ�ƽŚƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŗřŹřŶƃŚŝ�ƾƯ�źƔƳ�ŵŹƺƯ���ƾŗřźĮưƷ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƃƹŹ�Źŵ�ŚƐų�żǀƫŚƳō��ƽŵŶ��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�������ƶƿżŬţ��ƮǀƤŤƀƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ�ƽŶƴŝ�ŽŚǀƤƯ�ƶƫŐƀƯ�ƾƬƧ�ƹ�ƾƿżū�ƽźǀĭŹƺŰƯ�ƹ�ƮǀƤŤƀƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƶŝ�ƾƐų�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ƪů
Ɛų�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ƪů�ƽřźŝ�ƵŶƳƺƃ�Źřźƨţ�ƽŚƸƃƹŹ�ŚƷ�žƿźţŚƯ�ƮŗŚƣ�ƽŚƷ�ƵĦƿƹ�ŹřŶƤƯ�ƱŵźƧ�řŶǀě�Źŵ�ƾƳřƺţ�ƁƹŹ���ƵĦƿƹ�źƿŵŚƤƯ�ƶƫŐƀƯ��ƾ

�ƽŚƷ�ƁƹŹ�īźŞƴƀƷ�ƽŚƸƀƿźţŚƯ� ��ŹŶƫƺƸſŚƷ�šǈƿŶŞţ� ��ŜƫŚƛLR�ƹ�QR�ƽŵŶƗ�ƪů��Ʋǀƨţ�źƿŵŚƤƯ�ƶƿżŬţ�ƹ�Ʋǀƨţ�źƿŵŚƤƯ�ƶƫŐƀƯ���
��ƽř� ƵŹŚě� ƹ� ƽŵŚƗ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�ƪŗŚƀƯ�ƪů� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ƹ�ƾƃŵŹƹ�ƪƇř� ��ƾƷŚƴŤƯ� šǈƋŚƠţ�ƽŚƸƃƹŹ��ƁƹŹ� ��ƽŻźƯ� źƿŵŚƤƯ�

�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ���ƾƷŚƴŤƯ�źƇŚƴƗ�ƽŚƸƃƹŹ��ƲǀƧźƫŚĭStiff��
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�
Î� ��ŻŶƫƺƴƿŹ��ƾſ�šźººŞƫō��ŻźººǀƟ�Žǈĭƹŵ���ƱŵŹƺŝ�ŵŹŚĤƿŹ~ƽŵŶºƗ�żººǀƫŚƳōnƧŵ�ƱŚƿŚƣō�ƶưūźţ���ƽŚƣō��ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�źŤƧŵ��ƱŚºǀƬŝŚŝ�źŤ

ŹřƹŶǀƯř���
Ï� An Introduction to Numerical Analysis By K.E. Atkinson  � 
˼� Numerical Mathematics and Computing By: W. Cheney & D. Kincaid  �

�
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˻̀�

�
�
�

�
Ɲřźººĭ�ƶƿźƔƳ�

�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�����ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

�����Ʋƿř�ŜƫŚƣ�Źŵ�ŶƳřƺŤŝ�řŹ�şŶƃ�ŭźƐƯ��ƊŰƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƪŗŚƀƯ�ƶƨƿŹƺƐŝ��ŵźŬƯ�šŹƺƈŝ�Ɲřźĭ�ŠƿźƔƳ�ƱŵźƧ�ŭźƐƯ
ŶƴƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƽŚƷ�Ʀǀƴƨţ�Żř�ƹ�ƵŵŹƹō�Źŵ�ƶƿźƔƳ��

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Ð� řźĭźƿŻ�ƹ�ŚƷ�Ɲřźĭ�ƮǀƷŚƠƯ�Żř�ƽŹƹōŵŚƿŚƷ�Ɲ�
Ñ� �ƾƷŵ�ƍŚŞţŹř�ƶƫŐƀƯ�º�ƾƬǀƧ�ƩƺƯźƟ�º�ƾƃźŝ�ƽŚƸſŏŹ�º�ŚƷŶƳŚŝ�º�ƾƃźŝ�ƽŚƸƫŚƿ�º�ŚƷ�ŢųŹŵ� 

Ò� �ŵŚưŤƗř�ƪŝŚƣ�ƾƏŚŞţŹř�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƲŤųŚſ�º�ŚƸƧƺƬŝ�º�ƽŶƴŞưƷ� 

Ó� ŵźĭ�ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƶƫŐƀƯ�º�ƾƴŤƬǀưƷ�ƽŚƷŹƹŵ 

Ô� Ŵţ�ƶƫŐƀƯ�º�ƪƜƃ�ƆǀƈŴţ�ƶƫŐƀƯ�º�ƾƄŴŝ�ƹŵ�ƽŚƸƟřźĭ�Źŵ�ŚƷ�Ƃƃƺě�ƹ�ŚƷ�ƢŝŚƐţ�º�ŚƷ�ƢŝŚƐţ�ƶƴǀƸŝ�Ɔǀƈ 

Õ� �ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�º�Ĭƴƿżƿƹ�ƶǀƌƣ�º�ƾƫŚƿ�ƾĮƳŹ�ŵŶƗ�º�ƾƫŚƿ�ƽżǀƯō�ĬƳŹ 

Ö� �ƾĮƳŹ�ƽŚƸƿř�ƶƬưū�Ŷƴģ�º�žƧƹźŝ�ƶǀƌƣ�º�ƾĮƳŹ�ŵŶƗ�º�ƾſŏŹ�ƽżǀƯō�ĬƳŹ 

ÎÍ� �ĬƳŹ�ŹŚƸģ�ŽŶů�ƹ�ĬƳŹ�Ūƴě�ƶǀƌƣ�º�źƬƿƹř�ƩƺƯźƟ�º�ƱŚĭƹŵ�ƽŚƷ�Ɲřźĭ�º�ŮƐƀƯ�ƽŚƷ�Ɲřźĭ 

ÎÎ� ū�ƽŚƷŹƹŵ�º�ŹřŶŤƸū�ƽŚƷźǀƀƯ�º�Źřŵ�ŢƸū�ƽŚƸƟřźĭ���ŹřŶŤƸ�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

 [˺] J. A. Bondy and U.S.R. Murty, Graph Theory with applications, ˺̂̀˿. 
[˻] Wilson, R. J. Introduction to graph theory, Oliver and Boyd, Edinburg, (˺̂̀˻). 
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˻́�
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�

�
ƽŵŶƗ�ƾƐų�źŞū 

�
�

�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����ƾƐų�źŞū˺��żǀƫŚƳō��ƱŚƯżưƷ�
�ƽŵŶƗÎ�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

�����Ţſř�ŚƷ�žƿźţŚƯ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƸƳō�ƽźǀĭŹŚƨŝ�ƹ�ƽŵŶƗ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�Śŝ�ƺŬƄƳřŵ�ƾƿŚƴƃō���
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�������ƾŨƬŨƯ�ƶƿżŬţ�ƹ�ƾƐų�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ƪů���ƾƀƿźţŚƯ�ƹ�ƽŹřŵźŝ�ƭźƳ��ŚƷŹřŵźŝ�ƾƬųřŵ�śźƋLU�ƹ�ƾƐų�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ŢǀſŚƀů������

�ƪů�ƽřźŝ�ƽŹřźƨţ�ƽŚƸƃƹŹ��šƹźƧ�ƹ�ƾƨƀƫƺģ�ŠƿżŬţ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƲǀƘƯ�ƽŚƷ�žƿźţŚƯ��ŹƺŰƯ�śŚŴŤƳř�Śŝ�Žƺĭ�ƁƹŹ�ƽŹřŶƿŚě���ŢƫŚů�ŵŶƗ
Žƺĭ��ƾŝƺƧřĥ�ƪƯŚƃ�ƾƐų�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�żŬţ��ƩŶƿřŻ�����ƮŗŚƣ�ŠƿQR�ƽŚƷŹřŵźŝ�ƹ�źƿŵŚƤƯ��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƁŻřŵźěƹ�ƾƐų�ƽŹƹŸŬƯ�Ɩưū�ƪů���

��ƁƹŹ�ƹ�ƾƳřƺţ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�Żř�ƵĦƿƹ��źƿŵŚƤƯ�ŠŞſŚŰƯ���ƵĦƿƹQLŹŶƫƺƷ�ŽŹŚƷ����
�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�
Numerical linear algebra and applications by Biswa Nath Datta, Brooks/Cole Publishing Company, ˺̂̂˾, 
ISBN: ˹-˾˼˽-˺̀˽˿˿-˼. �
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�
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˻̂�

 

 

�
šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�

 
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƾƐų�źŞū�Î�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
      ƶŝ�ƾƘƣřƹ�ƪŗŚƀƯ�ƽŶƴŝ�ƩŶƯ��ƾƐų�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�šřźǀǀƜţ�ƾſŹźŝ� ƹ�ƾƐų�ƪŗŚƀƯ�Ʋƿř�ƪů�ƁƹŹ� ��ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƪŗŚƀƯ�ƭźƟ�

ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�źǀƜŤƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ƾƐųźǀƛ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƽŶů�Śţ�ƹ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƩŶƯ�ƹ�ŚƷ�ƶƨŞƃ�ƾſŹźŝ�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

��šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�ƶƴǀƯŻ�ƾƟźƘƯ�ƹ�ƶƯŶƤƯ�ó�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƸƫŶƯ�ƹ�ŚƸƫŶƯ�ƕřƺƳř�-ŝ� ��ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳź�ƽŶƴŝ�ƩŶƯ���ƾưǀſźţ�ƽŚƸƃƹŹ��
žƨƬĜưǀſ�ƁƹŹ-�ƁƹŹ��ƽŻŚƟƹŵ��ƁƹŹ��M�īŹżŝ�-�ƱŚĭƹŵ�žƨƬĜưǀſ�ƁƹŹ��ƾĮƳŚĭƹŵ��

��ƶƿƺƳŚŧ�ƶƫŐƀƯ�ƹ�žƨƬĜưǀſ�ƩƹřŶū�ƽŵŚƈŤƣř�źǀƀƠţ�       ��ƲĮƸŞţ�ƶƫŚƀƯ��
��ŢǀſŚƀů�żǀƫŚƳō��ƶƿƺƳŚŧ�ƽŹƺŘţ�ƹ�ŢƀƿŚƀů�ƪǀƬŰţ��
��ƦƿźŤƯřŹŚě�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ����ƶƨŞƃ���ƶŝŚƄƯ�ƽŚƸƫŶƯ�źƿŚſ���ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƩŶƯ�ƹ�ŚƷ�
��ƆǀƈŴţ�ƪŗŚƀƯ���
��ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ���
�šŚƘŝźƯ�ƪƣřŶů�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ���
��ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�źǀƜŤƯ�ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō���
��ƾƐų�źǀƛ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō���
��ƽŹřżƟř�ƭźƳ�ƶƯŚƳźŝ�ƾƟźƘƯ��QSB��

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƺƯŻōƾƿŚƸƳ�Ʊ� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ����� 

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�
Î��šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�óƞǀƫŐţ�ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ����Ž�ƦƿŹŵźƟ���ũ�Ŷƫřźū�ƹ�źŞƬǀƷ��ƶưūźţ���Ʃƹř�ŶƬū��ƲƯźŞǀƫ��ŶưŰƯ��ƱřƹŵŹř�ƹ�ŽŹŶƯ

�ƩŚſ��ŹŶƴţ�šřŹŚƄŤƳř���ƽźƿŻƹ�ƞƇōÎÐÔÍ��
Ï�Őţ��šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��ƞǀƫ���ƶưūźţ��ƶƏ�ƽŶưů����ƩŚſ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř���ƱŚĭŹŻŚŝ�źƣŚŝŶưŰƯÎÐÔÒ��



  
�  �

˼˹�

Ð��ƞǀƫŐţ���ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ��ƾū�ƱŚū���řŹřŻŚŝ�ŹŚŤŴƯ���ƽŵ�ƞǀƴů��žƿƹŹŚū��ƶưūźţ���ƾƫřźƃ���śŚŤƧ�źƄƳ�šřŹŚƄŤƳř��ƭźų�ƪǀƗŚưſř�źŤƧŵ
�ƩŚſ�ƾƷŚĮƄƳřŵÎÐÕÍ����

�

�
�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�

�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţƾƬưƗ�����
Ʋƿźưţ�ƪů��ÏŢƗŚſ�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ��
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ����

Źŵ�ƝŶƷŽ��
��������ŵźŝŹŚƧ�ƹ�śŶŰƯ�żǀƫŚƳō�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƹ�Śƿƺě�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ��ƶŝ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƹ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�ƽŶƴŝ�ƩŶƯ

ƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƶƏƺŝźƯ�ƽŚƿŚƌƣ��ƅŚų�ƪŗŚƀƯ�Żř�ƾƌƘŝ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƾƟŚƧ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ƭŻǇ�Ǝƿřźƃ��ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƦǀſǈƧ�ƩƺƇř�ƹ�ƽŻŚſ�ƶ
ƾƐų�źǀƛ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ��ŚƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƹ�ƾƐų�źǀƛ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

Śƿƺě�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ� ��ƪů�ƽŚƸƃƹŹ� �ƾŤƄĭŻŚŝ�šǇŵŚƘƯ� �ƾƫŚưŤůř�źǀƛ�ƪŗŚƀƯ�ƽŶƴŝ�ƩŶƯ� �ƞƿŹŚƘţ� ƹ�ƩƺƇř�ŢǀƘƋƹ�źǀƜŤƯ� � Śŝ�ƽŚƸƫŶƯ
ƽŵźŝŹŚƧ�ŵŹřƺƯ��ƶŤſƺǀě�ŢǀƘƋƹ�źǀƜŤƯ�Śŝ�ŚƸƫŶƯ�ƪů�ƁƹŹ��ƶŤſƺǀěŚƳ�

ŮǀŰƇ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�źƠƇ�ƪŗŚƀƯ�ƽŶƴŝ�ƩŶƯ��źƠƇ�ƪŗŚƀƯ��ƪů��Ʀƿ���ƩŶƯ��ƾƴưƋ�ƹ�ŮƿźƇ�ƁŹŚưƃ�ƁƹŹ�ƶŝ�Ʀƿ�
ŚŰƠƇ�ƹ�śŚƘƄƳř�ŶƿŶŰţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŮǀŰƇ�źǀƜŤƯ�ƽŚƸƫŶƯ�ƪů���ŮǀŰƇ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƪŗŚƀƯ�ƽŶƴŝƁźŝ�š���

� śŶŰƯ� żǀƫŚƳō� ��śŶŰƯ� Ɩŝřƺţ� �śŶŰƯ� ƽŚƷ� ƶƗƺưŬƯ� �� ŽŚƧřźƟ� ƶǀƌƣ� �ƽźƿŸě� ƦǀƨƠţ� ƽŚƿŚƌƣ(Farakas)� ���Ʊŵźĭ� ƶǀƌƣ
(Gordan)��Źřŵ�Ŷǀƣ�ƾſŶƴƷ�ƪŗŚƀƯ��ƾſŶƴƷ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƪŗŚƀƯ���

ƾĮƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ��Ŷǀƣ�ƱƹŶŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ 
ǈƧ�ƩƺƇř���ƽƹŚƀƯŚƳ�ƽŚƷŶǀƣ�Śŝ�ƾƐų�źǀƛ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƪŗŚƀƯƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Ʀǀſ 

ĦƳřźĭǇ�ƁƹŹ 
�ƎƿřźƃFritz John��Ǝƿřźƃ���Kuhn -Tucker  ��Karush 

ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�Ǝƿřźƃ�ƹ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�Ǝƿřźƃ��ƽƹŚƀţ�ƽŚƷŶǀƣ�ƹ�ƽƹŚƀƯŚƳ�ƽŚƷŶǀƣ�Śŝ�ƪŗŚƀƯ� 

�ƽźƀƧ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ��źƿŸěřŶū�ƪŗŚƀƯ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ���ƦǀţřŹŵřƺƧ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�
�����������������ƺĮƫř�Ŷƴģ�ƶŗřŹř����ƾƐųźǀƛ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƮŤƿŹ� 

�ƁƹŹ���ƶūƺƯ�ƽŚƸŤū�ƁƹŹ��ƺŬŤƀū�ƽŚƸƃƹŹzoutendijk����
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���



  
�  �

˼˺�

����Ž�ƦƿŹŵźƟ�ƞǀƫŐţ���šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƢǀƤŰţ���ũ�Ŷƫřźū�ƹ�źŞƬǀƷ��ƶưūźţ���ƲƯźŞǀƫ��ŶưŰƯŵŹř�ƹ�ŽŹŶƯ��ŹŶƴţ�šřŹŚƄŤƳř���ƽźƿŻƹ�ƞƇō�Ʊřƹ
�ƩŚſÎÐÔÍ��
�
�

�
�

ƩźºŤƴƧ�ƶƿźººƔƳ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�������

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƾƐų�źŞū��ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�Î���� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���
������Źźŝ�� ��ƶƴǀƸŝ�ƩźŤƴƧ���ƩźŤƴƧ�ƶƿźƔƳ�Źŵ�ƾſŚſř�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��ƁƹŹ�ƶŝ�ƮŤƀǀſ�ƽŹřŶƿŚě�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŦŰŝ�ƹ�ŚƸưŤƀǀſ�ƩźŤƴƧ�ƾſ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
������ƲǀǀƘţ���ƝƺƳŚěŚǀƫ�ƁƹŹ��ƽŹřŶƿŚě��ŹƺųŻŚŝ�ƩźŤƴƧ��ŢƫŚů�ŠƫŵŚƘƯ�ƪů�ƹ�ŢƫŚů�ƽŚƌƟ��ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷ�ƩŶƯ�ƹ�ƮŤƀǀſ�ŠƫŵŚƘƯ�Ŷƴģ�ƾƟźƘƯ

ŝ�ƩźŤƴƧ���ƽźƿŸě�ƵŶƷŚƄƯ�ƹ�ƽźƿŸě�ƩźŤƴƧ���ƝƺƳŚěŚǀƫ�Ɩŝřƺţ���Ĭƴŝ�Ĭƴŝ�ƩźŤƴƧ��źƬƿƹř�ŠƫŵŚƘƯ���šřźǀǀƜţ�śŚƀů���Ʊō�Żř�ƾƿŚƸƫŚŨƯ�ƹ�ƶƴǀƸ
ƲǀĭŚƿ�źŤƳƺě�ƪƇř��
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
 
��

Î. Macki, J. and Struss, A. Introduction to optimal control theory, Springer-Verlag,ÎÖÕÔ. 

Ï. Slotine, J.J. and Li, W. Applied Nonlinear Control, Prentice-Hall, ÎÖÖÎ. 
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�ƎƬŤŴƯ�Ɩººŝřƺţ�
 

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�Î�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

 
Źŵ�ƝŶƷŽ��

��     ŚƠƯ�Śŝ�ƾŗŚƴƃō�ƎƬŤŴƯ�Ɩŝřƺţ�źţ�ƶŤƟźƄǀě�ƽŚƷ�ƶƴǀƯŻ�ƮƸƟ�ƽřźŝ�Ʊō�ƽźǀĭŹŚƧ�ƶŝ�ƹ�ƩřźĮŤƳř��ƢŤƄƯ�ƪǀŞƣ�Żř�ƎƬŤŴƯ�Ɩŝřƺţ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƮǀƷ
ŶƃŚŝ�ƾƯ����

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

      �Ʊō�Ʀƿĥƺƫƺěƺţ�šŚƯŶƤƯ�ƹ��ƎƬŤŴƯ�ŵřŶƗř�ƵŚĮŤſŵ�Żř�ƽŹƹōŵŚƿóŚƸƳō�ƾŤƃŚĮƳ�ƅřƺų�ƹ�ƾţŚƯŶƤƯ�Ɩŝřƺţ���šǇŵŚƘƯ�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�Ɩŝřƺţ�
ưƿŹ�ƾƃƺƧ�ŻŚƀưƷ�Ɩŝřƺţ�šŚƯŶƤƯ��ƱŚó�ƎƬŤŴƯ�ƽźǀĭ�ƩřźĮŤƳř�ó�Ʊō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƾƃƺƧ�ƩřźĮŤƳř�ƩƺƯźƟ�ƹ�ƶǀƌƣ�ó�źŞū�ƾſŚſř�ƶǀƌƣ�ó�

�ƾƳřƺţ�ƽŚƸƿźſó�ŹƺƬǀţ�ƽźſ�ó�ŚƷźƠƇ�ƹ�ŚƷ�Ʋǀƨţ���ŶŞƫŚƧ�ƮưƿżƧŚƯ�ƶǀƌƣ�ó�ƶƃƹŹ�Šǀƌƣ�ó�žŤƿƹźƷ�Šǀƌƣ�ó�ƱŚưƿŹ�ŻŚŝ�ŢƃŚĮƳ�ƶǀƌƣ�
ó�ƱřŹƺƫ�ƽźſ�ó�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŚƷ�ƵŶƳŚƯ�śŚƀů��ƾƤǀƤů�ƽŚƷ�ƩřźĮŤƳř�ŠŞſŚŰƯ�Źŵ�Ʊōó�žƿŶưƷ�ƽŚƷ�ŢƃŚĮƳ�ƶƿźƔƳ�ƹ�ƾƐų�ƹŵ�šǈƿŶŞţ���
�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

��
Î���ƲƯŹƺƬǀſ�śźƷ~ƎƬŤŴƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�nŚĮƄƳřŵ�ŵŚƸū�šřŹŚƄŤƳř��ŶƴưūŹř�ƶƴǀƄƤƳ�ƲƀŰƯ�źŤƧŵ�ƶưūźţƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƷ��

Marsden, J.E. and Hoffman, M. J.; Basic Complex Analysis, (˼rd edition) ˺̂̂́  -˻�
Brown, J.W., and Churchill, R.V.; Complex Variables and Applications (˿th ed.), ˺̂̂˿-˼�
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��ƶººſŶƴƷ�ƾƳŚººŞƯ�
�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

�ŵřŶƘţƽźƔƳ�Ŷůřƹ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě������šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

����Ţſř�ƾſŶǀƬƣř�ƶſŶƴƷ�Śŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ƾſŶǀƬƣřŚƳ�ƶſŶƴƷ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�����ƾĮŤſƺǀě�ƩƺƇř��ƾŤƄƸƴưƷ�ƩƺƇř��Ţǀƴǀŝ�ƩƺƇř���ŽŶǀƬƣř�ƩƺƇř�ƆƿŚƤƳ��ƪƨƃ�ƽŚƐų�ƽŚƷƺĮƫř��ŹŸĭ�ƩƺƇř��ŽŶǀƬƣř�ƩƺƇř�ƩƺƇř�

�Żř�ƽźƈŤŴƯ�ƹ�ƾƠƀƬƟ�ƽŚƷŶƯōźŝ� �ƽŻřƺţ�ƪƇř�ƩǈƤŤſř�šŚŞŧř� �ƾſŶǀƬƣřŚƳ�ƶſŶƴƷ�ƞƄƧ���ƽŻřƺţ�ƪƇř�ƶĤŴƿŹŚţ� �ƾŨƴų�ƶſŶƴƷ��ƽŻřƺţ
ƽƺƌǀŝ�ƹ�ƽƺƫƺƫŸƷ�ƽŚƷ�ƶſŶƴƷ��

�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î�ĭ�ƾū�ƲƿƹŹŚƯ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř���ƾſŶǀƬƣřŚƳ�ƹ�ƾſŶǀƬƣř�ƽŚƷ�ƶſŶƴƷ��ŚƸǀƘǀƠƃ�źŤƧŵ�ƶưūźţ���īźŞƴƿźÎÐÔÐ��
�
�
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˼˽�

 
 
 
 

 

�
�

�ƾƘƋƺƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŚººǀƳ�ƂǀěŻ����İƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÎ�ƾƐų�źŞū��ƹ�Ï��
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

����Ţſř�ŚƷ�ƶƿƹŹ�ƹ�ŚƷ�Ʈų�ƾƘƋƺƯ�ƅřƺų�ƹ�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƺŬƄƳřŵ�ƾŗŚƴƃō��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� �Źŵ�ŚƸưų�ƶƿźƔƳ˻ƹ�˼�ƽŵŚƗ�ŠƐƤƳ�Ʀƿ�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�Ʈų�Ʀƿ�ƾƘƋƺƯ�ƂƿŚưƳ���śŚţ�ƹ�ŌŚƴŰƳř��ƶƳźƟ�ŪƴƧ�����
Ï� � �� ŚƸƿŻƹŵƺŗĥ� �ŽƹŚĭ�ŢƃŚĮƳ� �� ŚƷ� ƶƿƹŹ�ƾƘƋƺƯ� ƶƿźƔƳ��� ŚƷ� ƶƿƹŹ� ƾĭŶǀưų� ��ƾƬƨƃ�ŢƃŚĮƳ� �ƽŻřƺƯ�ƽźŝřźţ� �ŵŹƺưƷ� ƢŤƄƯ

���ŚƷ�ƶƿƹŹ�ƾţřŷ�ƶſŶƴƷ����ƎſƺŤƯ�ƾĭŶǀưų���ŽƹŚĭ�ƾĭŶǀưų��ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƽŚƷ�šŹƺƇ���ƾƬƇř�ƽŚƷ�ƾĭŶǀưų���ƮŗŚƣ�ƾĭŶǀưų
ŽƹŚĭ�šǇŵŚƘƯ��ƽŵŹŚƴƿŚƯ�º�ƾƀţřŶƧ�šǇŵŚƘƯ�º�ŽƹŚĭ�ƶǀƌƣ� 

�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� řźưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹ��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ř�ƱŚū����ęŹƺţ~ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�Żř�ƾŨůŚŞƯn��ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šŹŚƄŤƳř���ƾƳřźƠƗŻ��źƠƘū�źŤƧŵ�Šưūźţ��ÎÐÔÓ��
Ï� ���ƪǀƳƹř�šŹŚŝ~ƾţŚƯŶƤƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷn��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř��ŹƺĜƳŚƐƬſ�ŚƋŹŶưŰƯ��žưƃ�ƱĦǀŝ�ƶưūźţ��ÎÐÓÕ� 
Ð� Do Carmo, M. Differetial Geometry of curves and surfaces, ÎÖÔÓ. 

Ñ� Pressley, A. Elementry Differential Geometry, ÏÍÍÏ. Springer. 
�
�
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�
�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū�ƽĥƺƫƺěƺţ�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽĥƺƫƺěƺţ���
�

Źŵ�ƕƺƳŽ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

�����ƮǀƷŚƠƯ�ƥŹŵ�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƽĥƺƫƺěƺţ�ƹ�źŞū�ƮǀƷŚƠƯ�ƶƳƺĮģ���ƽĥƺƫƺěƺţ�ƹ�źŞū�ƪŝŚƤŤƯ�ƍŚŞţŹř�ƹ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū�ƽĥƺƫƺěƺţ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō
ŵƺƃ�Ɩƣřƹ�źŧŒƯ�źĮƿŵ��

��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�ƾƄƃƺě�ƽŚƷŚƌƟ�ƹ�ƽŵŚǀƴŝ�Ƶƹźĭ�
�ŚƸƷřŹ�ƾěƺţƺưƷ�ƽźǀƀƯ�ƾěƺţƺưƷ��óŚƸŤƃŚĮƳ�ƾěƺţƺưƷ��ưƷ�ƾƿŚƤƫř�ƽŚƷ�ƾŤŴƿź�ƾƄƃƺě�ƽŚƷŚƌƟ���śźƋ�ƪƇŚů�ƽŚƌƟ�ƽŵŚǀƴŝ�Ƶƹźĭ�

ó�ƵźƧ�ƽŚƸŤƃŚĮƳ�ó�ƾěƺţƺưƷ�ƽŻŹř�ƮƷ�ó�ƶŤƠſ�ƶŰƠƇ�ƽƺŤŝ�ƽŚƸŤƃŚĮƳ�ó�ƽŹřŵźŝ�ƽŚƷ�ƱřŶǀƯ�ó�ƱřŵŹĥ�Ʈų�ƶǀƌƣ�ó�ƾƬŝō�ƽŚƷ�Ƶƹźĭ�
ŚƷ�Ƶƹźĭ�ŵřŻō�śźƋ�ƪƇŚů�ƹ�ŵřŻō��

�Ʋǀƨţ�ƽĥƺƫƺưƷ�ƶƿźƔƳ�
�ƖưŤŬƯ�ƹ�ƽĥƺƫƺưƷó�žƿƹŹƺƷ�ƶǀƌƣ�ó�ƖưŤŬƯ��Ʋǀƨţ�ƽźǀŬƳŻó�Ʋǀƨţ�ƾƿŚƿŚě�ƹ�ƽĥƺƫƺưƷ�óƾŞƀƳ�ƽĥƺƫƺưƷ����

Ƣǀƣŵ�ƽĥƺƫƺưƷ�ƶƫŚŞƳŵ�
�ƶŤƀŝ�ƽŚƷ�ƶƴǀưų�ƹŵ�ƽŵŚǀƴŝ�Ƶƹźĭ�źŝ�ŶǀƧŐţ�Śŝóƶǀƌƣ���šźƠǀƃ�ƲĜưƧ�Ʊƹ���ó�ƽŵŚǀƴŝ�Ƶƹźĭ�Sn�ƾƬƧ�ŢƫŚů�Źŵ�źĭřźŝ�ŢŝŚŧ�ƶƐƤƳ�ƶǀƌƣ���

óƺĭ�ƵŹŚŤſ�ƹ�źƿŸě�ƉŚŞƤƳř�ƽŚƷŚƌƟ��ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƽŚƷźŝ�ƱƹŹŵ�ƹ�ŚƷźŝ�ƱƹŹŵ��Ʊó�ƽŚƷ�Ƶƹźĭ��ƶŤƀŝ�ƽŚƷ�ƶƴǀưų�ƹŵ�ƽĥƺƫƺưƷ�ƽŚƷ�Ƶƹźĭ�
�ƽĥƺƫƺưƷSn����ƶºǀƌƣ���ƥŚſŹƺŝ�ƭǇř�����źŞū�ƾſŚſř�ƶǀƌƣ���

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î���ƽźŞū�ƽĥƺƫƺěƺţ�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯó�ƾƤƿŶƇ�ƮƿźƧ�źŤƧŵ�ƵŶƴƀƿƺƳ��
Ï���ŽŹŵ�ƲǀŤƀŴƳ�ƽĥƺƫƺěƺţó�ŻźƨƳŚƯ�żưǀū�ó�ƂŝŚţ�ƾǀŰƿ�ƶưūźţ�ó�ƾŰƫŚƇ�ƮǀƷřźŝř�ó�ƾƫǇ�ŵřƺū�óƪǀƧƹ�ŹŵŚƳ���



  
�  �

˼˿�

Ð���ƽĥƺƫƺěƺţ�ƾƳŚŞƯóś��š�żưǀſ���ƾƳřźƠƗŻ�źƠƘū�źŤƧŵ�ƶưūźţ 

��������������������������������Undergraduate texts in Math. -M.A. Armstrong - Basic Topology. �Ñ 
�
�

ƶſŶƴƷ�ƽźſŚţźſ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ��
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�������

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ƾƘƋƺƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�����
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

����ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽźſŚţźſ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î�ó�ŚƸưų�ƽźſŚţźſ�ƶƿźƔƳ��ƣ�ƹ�ƾƃŵźĭ�ŵŶƗ��ŽřŹ�ŹŚƸģ�ƶǀƌƣ���śŶŰƯ�ƽŚƸưų��ƾƳƺƯřźǀě�ƮƷ�ƽƹŚƀƯŚƳ���Ʊřŵźĭ�ƽŚƸſŚưƯ�ƶǀƌ

�ƽŹŚƟ�ƶǀƌƣ��óźƴƬǀƯ���
Ï�ŚƷ�ƶƿƹŹ�ƽźſŚţźſ�ƶƿźƔƳ���ŽƹŚĭ�ƶǀƌƣ�ƽźſŚţźſ�šŹƺƇ��źƬƿƹř�ƆųŚƃ�óƞěƺƷ�ƶǀƌƣ���ƶƳƺŝ���ƹ�ƾŝƺƧřĥ�ƽŚƸƳřŶǀƯ� �ƹƺƴƿŹ

ŜƬƇ��ŵŹŚƯřŵŚƷ�ƶǀƌƣ��ƱŚţŹŚƧ�ƶǀƌƣ���ƾƄƃƺě�ƽŚƷ�ƶƿƹŹ����ũƹŵżƯ�ƍŚƤƳ�šźŞƬǀƷ�ƶǀƌƣ��ŚƷŶƿƺƫřƹř�Ʊŵƺŝ���
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ř�ƱŚū����ęŹƺţ~ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ�Żř�ƾŨůŚŞƯn��ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�šŹŚƄŤƳř���ƾƳřźƠƗŻ��źƠƘū�źŤƧŵ�Šưūźţ��ÎÐÔÓ� 

Ï� ř�šŹŚŝ����ƪǀƳƹ~ƾţŚƯŶƤƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷn��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř��ŹƺĜƳŚƐƬſ�ŚƋŹŶưŰƯ��žưƃ�ƱĦǀŝ�ƶưūźţ��ÎÐÓÕ� 
˼� Do Carmo, M. Differetial Geometry of curves  and surfaces, ˺̂̀˿. 
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�
�

�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū�ƶſŶƴƷ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů������

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��źŞū�Ï�ƹ�����ƎƬŤŴƯ�Ɩŝřƺţ�ƱŚƯżưƷ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

����Ţſř�ƽźŞū�ƶſŶƴƷ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō���
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�������ƾƬŝō�ƶŤƿŹřƹ���ŜƘƨƯ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ��Ʋǀƨţ�ƹ�ƵŵŚſ�ƍŚƤƳ��ƹżŝ�ƶǀƌƣ���ƽźŞū�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ���šŚǀƷ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ƽźƿƺƈţ�ƹ�ƽƺŤƀƯ�ƶŰƠƇ

řƺţ�ƽźſ�ƱŚưƿŹ�ƶǀƌƣ���ƶƳƺĭ���ƪǀƀƳřźƠƿŵ���ŜƐƣ�ƹ�źƠƇ���ƾƗƺƳ�ƍŚƤƳ���ƶųŚƃ���ƵŵŚſ�ƍŚƤƳ�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�Ǝƀŝ���ƽŹƺƇ�ƾƳó�ƶƐŝřŹ���űřŹ�
�ƽźŞū�ƶſŶƴƷ�Źŵ�ƲƿƺƳ�ƽŚƸƃƹŹ���ƎƬŤŴƯ�żǀƫŚƳō�Śŝ���

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� Ư���ŶƿŹ�żǀƬǀ~ƾţŚƯŶƤƯ�ƽźŞū�ƶſŶƴƷ�n�ƽŶƴƸƳ�ƕŹřŻ�ƮǀůŹ�ŠưūźţÎÐÔÑƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ����� 
˻� Kirwan, F. Complex Algebraic curves. London Mathematical Society, ˺̂̂˾�

�
�
�
�
�
�
�



  
�  �

˼́�

�
�
�
 
 
�
�

�
�

�ƾţŚƯŶƤƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƽĥƺººƫƺěƺţ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů���������

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ� Ƃǀě�ƾƯƺưƗ� ƽĥƺƫƺěƺţ�ϥΎϣΰϤϫ� ˬ�
ƾƋŚƿŹżǀƫŚƳōÐ���

�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

�����ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƽĥƺƫƺěƺţ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
����ƽŹŸĭřźţ� ŶƴƳŚƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƽĥƺƫƺěƺţ�ƮǀƷŚƠƯ� Żř�ƾŞŴŤƴƯ� Śŝ�ƾţŚƯŶƤƯ�ŮƐſ� Źŵ�ƾƿŚƴƃō(transversality)ŶƗ� ��ŽźƯ�ƶƿźƔƳ� ���ŵ

�ƥƺſźŝ�ƶǀƌƣ��źŗƹřźŝ�ƽŚƷ�ƶǀƌƣ��ƱřŵŹĥ�ƶǀƌƣ�Ʊƺģ�ƾƿŚƷŵźŝŹŚƧ�ƹ���ƾůřźū��żŤƄƠƫ� ŵŶƗ���źƬƿƹř�ŵŶƗ���ƖƏŚƤţ���żŤƄƠƫ�ƶǀƌƣ���ƭǇƹř�
�ƵŹŚƨƳřƺě�ƶǀƌƣ�ƞěƺƷ�ƶūŹŵ�ƶǀƌƣ��ƞěƺƷ���

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�

Guillemin,  V.  and Pollack, A. Differential Topology. Prentice-Hall, ÎÖÔÑ�
��
�
�
�
�
�



  
�  �

˼̂�

�
�
�
�
�

�

�
ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ�

�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ƾƐų�źŞū�˺���ϥΎϣΰϤϫ����ƶŤƀƀĭ�šŚǀƋŚƿŹ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
�����ƿř� ŹŚƔŤƳř� ƱŚƿŚě� Źŵ�ƶŝ�ŢǀưƷř� Śŝ� ŹŚǀƀŝ� ƾƫŚŨƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �ŶƃŚŝ� ƵŵźƧ�ƥŹŵ� řŹ� ƽŹřŸĭŶƧ� ƾƬƇř� ƶƬŘƀƯ� ŶƳřƺŤŝ� ƺŬƄƳřŵ� ƶƧ�Ţſř� Ʋ

ŶƃŚŝ�ƵŵƺưƳ�žưƫ�řŹ�ƶųŚƃ�Ʋƿř�ƾƐų�źŞū�ƹ�źŞū�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�����ƹŵ�źƧŷ��ƱŹŚƤŤƯ�ƩŚƳŚƧ�Ʀƿ�ƞƿźƘţ��ƶƿŚƀưƷ�ƲƿźŤƨƿŵżƳ�ƁƹŹ�ƶŝ��ƾƿŚƄĭŶƧ��Ʊō�ƅřƺų�ƹ�ĬƴǀưƷ�ƶƬƇŚƟ�ƞƿźƘţ�Ŝƀů�źŝ�ƦŰƯ�
�ƪů�ƹ�ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ�ƾƬƇř�ƶƬŘƀƯ�ƱŚǀŝ��ƶƿŚƀưƷ�ƲƿźŤƨƿŵżƳ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶưƬƧ�ŶƧ�Ʀƿ�ƽŚƷŚƐų�ŮǀŰƈţ�Śƿ�ƆǀŴƄţ�ƽřźŝ�ĬƴǀưƷ�ƶƬƇŚƟ
�ƶǀƌƣ���ĬƴǀưƷ�ƶƬƇŚƟ�Śŝ�Ʊō�ƍŚŞţŹř�ƹ�ƾƿƹŵ�ƹŵ�ƶưƬƧ�ŶƧ�Ʀƿ�ƱŻƹ��ƩŚŨƯ�Ŷƴģ�ƶƿřŹř�ƹ�ƩŵŚƘƯ�ŶƧ�ƹŵ�ƞƿźƘţ��ƅŚų�ŢƫŚů�Ŷƴģ�ƽřźŝ�Ʊō

Ƨ�ƾƬƇř��ƶƬŘƀƯ�ƪƿƺŰţ�ƽƹźƧ�ƽŶƴŝ�ƶŤƀŝ�ƶǀƌƣ���ũƹŻ�ƶƬƇŚƟ�ƪƣřŶů�Śŝ�ƽŚƷŶƧ�ƶŝ�ƽŹřŸĭŶ�ĬƴǀưƷ�ƱřźƧ��ƩŚŨƯ�ƹ�ƪƯŚƧ�ƽŚƷŶƧ�ƞƿźƘţ��
� � �Ʃƹř�ƶŞţźƯ�ƽŚƷŶƧ��Ʋǀƨţǈě�ƱřźƧ��ƩŚŨƯ�Ʀƿ�źƧŷ�Śŝ�ƽźƿƺƈţ�šŚŰƠƇ�ƹ�ŚƷŶƧ�Śŝ�ƾƧƺƬŝ�ƽŚƷ�ŭźƏ�ƶƐŝřŹ�� �ŚƸƳō�Żř�ƾƿŚƷReed-

MullerƬů�ƽŹƹōŵŚƿ���ƾƷŚƴŤƯ�ƽŚƷ�ƱřŶǀƯ�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ�����Ʊō�Ʊŵƺŝ�ƱřŶǀƯ�ƦŰƯ�ƹ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�Ʀƿ�ƶƳŚưǀě�ƶŝ�ƾŤƄƸƴưƷ�ƽŚƷ�ƵŵŹ�ƶƤ
��ŶƧISBN�Żř�ƾƳřƺţ��ƶŞţźƯ�Żř�ƽźƿƺƈţ�ƶŰƠƇ�Ʀƿ�ŢųŚſ�ƹ�ƾƷŚƴŤƯ�ƽŚƷ�ƱřŶǀƯ�ƽƹŹ�ƽŹřŵźŝ�ƽŚƷŚƌƟ�ƽŹƹōŵŚƿ��Ʊō�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ��

ŚưƬƧ�ŶƧ�ƱŻƹ�ƞƿźƘţ��ƾƐų�ƽŚƷŶƧ�źŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ��ƽŹřŵźŝ�ƽŚºƷŚºƌƟ�Żř�ƵŵŚºƠŤſř�Śŝ�Ʃƹř�ŵŶƗ�Ʀƿ�ƱŻƹ�ƪƣřŶů�ƶƐŝřŹ�ƹ�ƾƐų�ŶƧ�Ʀƿ�š
�Śŝ�ƾƿŚƄĭŶƧ�ƹ�ƽŹřŸĭ�ŶƧ� �Ʊō�ƽŚƷ�ƩŚŨƯ�ƹ�ƩŵŚƘƯ�ƾƐų�ƽŚƷŶƧ�ƞƿźƘţ� �ƾƐų�ŶƧ�Ʀƿ�ŶƫƺƯ�žƿźţŚƯ� �Ʊō�ƶƬƇŚƟ�ƪƣřŶů� Śŝ�ŶƧ�Ʀƿ

�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƶƿřŹō�ƁƹŹ��ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƿźƔƳ�Źŵ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƽŚƸƷƹźĭ�ƶƿźƔƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƾƐų�ƽŚƷŶƧ�Żř�ƵŵŚƠŤſř(Slepian)�ƾƿŚƄĭŶƧ�Źŵ��
ŚƷŶƧ�Ʀƿ�ŢǀƟźƓ��ŚƐų�ƆǀŴƄţ�ƩŚưŤůř� �ŢƯǈƗ�ƽŚƐų�űźƳ� �ƾƐų�ŶƧ�Ʀƿ�űźƳ� �ƾƐų�ƽŚƷŶƧ�Źŵ� ŚƐų�ŮǀŰƈţ�ƩŚưŤůř� �ƾƐų�ƽ

�ƾƿŚƄĭ�ŶƧ��ƱŻřƺţ�º�ƾſŹźŝ�žƿźţŚƯ�Ʀƿ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƭźƟ��ƾƿŚƄĭŶƧ�ƭŹŶƴſ�ƹ�ƱŻřƺţ�º�ƾſŹźŝ�žƿźţŚƯ��ƱŚĭƹŵ�ŶƧ��ƾƿƹŵƹŵ�ƱŹŚƤŤƯ�ƩŚƳŚƧ
ŚƷźŤƯřŹŚě�ƾſŹźŝ���ƾƿƹŵƹŵ�ĬƴǀưƷ�ƽŚƷŶƧ���ƆƣŚƳ�ƶǀƌƣ��ƶŤƟŚƿ�Ɩǀſƺţ�ĬƴǀưƷ�ƽŚƷŶƧ��ĬƴǀưƷ�ƽŚƷŶƧ�ƾƿŚƄĭŶƧ�ƵƺŰƳ��ŚƷŶƧ�Ʋƿř�ƽ

�ƾƿŚƄĭ�ŶƧ��ƾƷŚƴŤƯ�ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ĬƴǀưƷ�ƽŚƷŶƧ�ŢųŚſ��ŶƧ�Ʊō�ƱŻřƺţ�ƾſŹźŝ�žƿźţŚƯ�Śŝ�ƾƐų�ŶƧ�Ʀƿ�ƶƬƇŚƟ�ƪƣřŶů�ƶƐŝřŹ�ƾſŚſř
ƝƺƯŚƃŹřƹ�º�šźŞƬǀĭ�ƱřźƧ��ŶƧ�Ʀƿ�ƱŵźƧ�ƵŚţƺƧ�Ʀǀƴƨţ��ƱřŶǀƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ĬƴǀưƷ�ƽŚƷŶƧ������

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������



  
�  �

˽˹�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
���

Raymond Hill, A first course in coding theory, Oxford Applied Mathematics and Computers Science 
Series, ˺˺th ed., Clarendon Press, Oxford (˻˹˹˺).            �

�
�
�

�

�
�

�ŚººƸƫŚºŤƧřźƟ��

�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����ƱŚƯżưƷ��ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳōÏ���
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���
��������ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŚƸƳō�ƦƿŹƺŘţ�ƾƳŚŞƯ�ƹ�ŚƸƫŚŤƧřźƟ�ƶſŶƴƷ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō���

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�������ƴƃō� �� ŚƸƫŚŤƧřźƟ�Żř�ƾƿŚƸƫŚŨƯƾŗŚƤƫř�ŶƘĄŝ� �Ʀƿĥƺƫƺěƺţ�ŶƘŝ� �ƦƿźŤƯ�ƽŚƷŚƌƟ�ƽĥƺƫƺěƺţ� Śŝ�ƾƿŚ��īŹżŝ�ƾŗŚƤƫř�ŶƘŝ� �ƦģƺƧ �ƽŚƷ�Ţƀǀƫ
��ƽźƀƧ��ƶǀŞƃ�ƮƷ�Ɲřźĭ��ƾƳŚưƀƿŹ�ƽŚƸƫŶƯ� 

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�

Î. H.O. Peitgen and P.H. Richter, The Beauty of Fractals, Springer-Verlag, ÎÖÕÓ.                                        �
Ï. G.A. Edgar, Measure, Topology, and Fractal Geometry. Springer-Verlag,ÎÖÖÍ. 
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� 
 

ƾºſŚºƴƃŹŚƧ�Ƶĥƹźººě��
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ǀěŻŚººǀƳ�Ƃ���ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ�� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ��

�����ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�ƲƿƹŶţ�ƹ�Ţſř�ƾƋŚƿŹ�ƂƷƹĦě�Śŝ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƾƿŚƴƃō���ƹ�ƆŴƄƯ�ƝŶƷ�ƲŤƃřŵ�Śŝ�ƾƋŚƿŹ�Żř�ƾƠƬŤŴƯ�ŦůŚŞƯ�ƪƯŚƃ�ƶƧ�ƽř
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƲǀƘƯ��

�
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ��
�ŶƃŚŝ�řŹřŵ�řŹ�źƿŻ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ŶƿŚŝ�ơƺƟ�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě��������

�
Î� Żř�ƽř�ƶƇǈų�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě��
Ï� �ŢſźƸƟ 

Ð� �ŜƫŚƐƯ�ƶŗřŹř 

Ñ� �ƖŝŚƴƯ 

�
ŵƺƃ�ƶŤƃřŸĭ�šǇŚƤƯ�ƾĜƧ�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�Ţſř�ƵŶƃ�ũźŴŤƀƯ�ƾţǇŚƤƯ�Śƿ�ƽř�ƶƫŚƤƯ�Żř�Ƶĥƹźě�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ��ľŚŰǀūźţ������������Żř�ƹ

ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�ĚƿŚţ�ƽřźŝ�Ʀţ�ƾſŹŚƟ�ŹřżƟř�ƭźƳ��
 

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� ǀƃŻŹřźưŤƀƯ�İŝŚ��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�



  
�  �

˽˻�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�

�ƾƋŚƿŹ�Źŵ�ƵĦƿƹ�ŦůŚŞƯ�
�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ï�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě���ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ������
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

����ƈŴŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƱƺƯŻō�ƽřźŝ���ŽŹŵ�Ʋƿř�ƱŶƳřŹŸĭ�Śŝ�ƺŬƄƳřŵŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƯō�ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƱƺƯŻō�ƅƺ��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� �źŞū�ŽƹŹŵ�ƽŚƷ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ŜƫŚƐƯÎ�źŞū�ƹ�Ï�źŞū�ƭƹżƫ�šŹƺƇ�Źŵ�ƹ�Ð�ŚƸƳō�ƪů�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƹ�ŭźƐƯ�

ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ��
˻��ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�ŽƹŹŵ�ƽŚƷ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ŜƫŚƐƯÎ�ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō���Ïřƺţ����ƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō�ƭƹżƫ�šŹƺƇ�Źŵ�ƹ�ƎƬŤŴƯ�ƖŝÐ�

ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŚƸƳō�ƪů�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƪŞƣ�Ţưƀƣ�ŶƴƳŚƯ�ƹ�ŭźƐƯ���
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�źŞū�ŽƹŹŵ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƖŝŚƴƯ���ŽŹŵ�Ʋƿř�ƖŝŚƴƯÎ��Ï�ƹ�Ð�żǀƫŚƳō�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Î���Ï�ƹ�ÐŢſř��� 

�



  
�  �

˽˼�

�
�
�
�
�
�
�
 
�
�

ƾƋŚƿŹ�ƵĦºƿƹ�ƱŚºŝŻ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ï�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě���ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ������
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
ƞƫř���ƾūŹŚų�ƽŚƷ�ƱŚŝŻ�ƖŝŚƴƯ�ƶŝ�ƾſźŤſŵ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƪŗǇŵóřƹ�ƾųźŝ�ŮǀƋƺţ�ƹ�ƶưūźţ�ƹ�ƱŚǀŝ��ƾƀǀƬĮƳř�ƱŚŝŻ�ƭŚƗ�šŚůǈƐƇř�ƹ�ŚƷ�Ƶĥ

�ƾƋŚƿŹ�ƾƈƈŴţ�
�ś�ƱƺŤƯ�Ţŗřźƣ��

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� �ľřŵƹŶů��ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƶƿźƔƳ�ƹ�ŚƷ�ƵŹřżĭ�ƢƐƴƯÓ�śŚŤƧ�Żř�ƶŰƠƇ��

F.R. Drake and D Singh, Intermediate Set Theory, John Wiley, New York, ÎÖÖÓ, Chapters Î, Ð, Ñ, Ò. 

ŵŚƘƯ�ŜŤƧ�Źŵ�ƶŝŚƄƯ�ŜƫŚƐƯ�Śƿŵŵźĭ�ƶưūźţ�ƹ�Ţŗřźƣ�ŽǈƧ�Źŵ�Ʃ���ľřŵƹŶů�Ʋƿźưţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�žĜſÐ�ƹ�Ţŗřźƣ�ƱřƺŬƄƳřŵ�Ǝſƺţ�żǀƳ�ƶŰƠƇ�
ŵƺƃ�ƶưūźţ��

Ï� �ƩřźĮŤƳř�ƹ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƱŚĮŝŚƀů���Ŷƴŝ�ŶƴƳŚƯÎŵƺƃ�ƪưƗ�ŮƐƀưƷ�ŜŤƧ�Śƿ�źƿŻ�śŚŤƧ�Żř����
Howard Anton, Calculus, John Wiley and Sons, New York, ÎÖÕÕ. Chapters: Ï, Ð, Ó and ÎÍ. 

˺� �ƾƐų�źŞū�ƹ�źŞū���Ŷƴŝ�ŶƴƳŚƯÎŵƺƃ�ƪưƗ�ŮƐƀưƷ�ƖŝŚƴƯ�Śƿ�źƿŻ�ŜŤƧ�Żř����
Chorles W. Curtis, Linear Algebra, Springer-Verlag, New York, ˺̂́˽. Chapters: ˻, ˼, ̀, ̂. 
Serge Lang, Undergraduate Algebra, Springer-Verlag, New York ÎÖÕÔ, Chapters: Ï�Ð�Ô. 

Ï� ƹ�ƽĥƺƫƺěƺţƾƋŚƿŹ�żǀƫŚƳō����Ŷƴŝ�ŶƴƳŚƯÎŵƺƃ�ƪưƗ�ŮƐƀưƷ�ƖŝŚƴƯ�Śƿ�źƿŻ�śŚŤƧ�Żř���
Gert K. Pedersen, Analysis Now, Springer-Verlag, New York, ÎÖÕÖ. Chapters Ï�Ñ�Ó. 

˼� ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ���Ŷƴŝ�ŶƴƳŚƯÎŵƺƃ�ƪưƗ�ŮƐƀưƷ�ƖŝŚƴƯ�Śƿ�źƿŻ�śŚŤƧ�Żř����
Barvy Spain, Ordinary Differential Equations Van Nostrand Reinhold, ˺̂˿̂. Chapters: ˻, ˽, ˿, ˺˺ 

˿�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶſŶƴƷ����Ŷƴŝ�ŶƴƳŚƯÎŵƺƃ�ƪưƗ�ŮƐƀưƷ�ƖŝŚƴƯ�Śƿ�źƿŻ�śŚŤƧ�Żř����
��R. W. Sharpe, differential Geometry, Springer-Verlag, New York, ˺̂̂̀. Chapters: ˺ˬ˼, ˿.�

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� ŻŹřźưŤƀƯ�İŝŚǀƃ��



  
�  �

˽˽�

�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ�������
�
�

�
ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷŹřżƟř�ƭźƳ�

�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů������

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ï�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����ƭźţÔŶƘŝ�ƶŝ������ ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���
�����šŚŞſŚŰƯ�ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƾƋŚƿŹ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʀƿ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�Ʊō�Śŝ�ƾƀƿƺƳ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ����ƾƯ�ŹŚƔŤƳř�ƺŬƄƳřŵ�Żř�ƱŶƳřŹŸĭ�Żř�žě

�ƾĮƳƺĮģ� �ŚƸŝřƺū�ƶŝ�ƱŚƴǀưƏř�ŢǀƬŝŚƣ� �ŚƸŝřƺū�ŢŰƇ�ŵŹƺƯ� Źŵ�ƹ�ŵźĮƴƳ�śŚƀů�ƲǀƃŚƯ�Ʀƿ�ƶŝ�ƎƤƟ� ƵŶƃ�žƿŹŶţ� ŹřżƟř�ƭźƳ�ƶŝ�ƶƧ� �ŵƹŹ
ƶŞſŚŰƯ�ƽŚƷŚƐų�ŹŚƄŤƳř� Żř�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶƳƺĮģ�ƶƨƴƿř� ƹ�šŚŞſŚŰƯ�ř� ŵƺūƺƯ�ƽŹřżƟř�ƭźƳ�źƷ�Źŵ�ƶƧ�ƽř�Źŵ� ŐƇƺƈŴƯ� �ŶƴƧ�ƽźǀĭƺƬū� �Ţſ

ƽŵŶƗ�šŚŞſŚŰƯ��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�������ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŽŹŶƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƽŚƷŹřżƟř�ƭźƳ�Śŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƾſŹŵ�ƦưƧ�ŜŤƧ�ŽŚſř�źŝ���ƶŝ�ŚƸƴţ�ƾŤƀƿŚŞƳ�ŵŹƺƯ�Ʋƿř�Źŵ

šŚŞſŚŰƯ�ƾĮƳƺĮģ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾŤƀƿŚŝ��ŵƺƃ�ŢƿŚƠƧ�ŹřżƟř�ƭźƳ�ŠƳŚŴŝŚŤƧ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ɩŝřƺţ�žƿŹŶţ�ŚƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ���ƾţŚƯŶƤƯ�Ŷů�Źŵ�ŹřżƟř�ƭźƳ��
ŶƴƧ�ƥŹŵ�řŹ�ŵƺƃ�ŵŚŬƿř�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶƧ�ƾƿŚƷŚƐų��ŶƳřƺŤŝ��ƶƧ��ƱŚƴģ��ŵƺƃ�Śƴƃō�ƺŬƄƳřŵ��

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
 

(˺)  Ernic Kamerich, A guide to MAPLE, Springer-Verlag, Berlin, ˺̂̂́.                 ����������������������������������������� 
 

(˻)  Roman E. Maeder, Programming in Mathematica, Addison-Wesley,                     
Redwoodcity, ˺̂̂˹.                                                                                                 ��
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��ƾƋŚƿŹ�ŲºƿŹŚţ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů������

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ï�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě���ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ������
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
���ě��ƞƬŤŴƯ�ƾƳŚŤſŚŝ�ƽŚƸƳŶưţ�Źŵ��ƾƀƿƺƳŵŶƗ�ƪƯŚƨţ��ƾƋŚƿŹ�ƮǀƷŚƠƯ�ƾƴƿƺƨţ�źǀſ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�Źŵ�ƾƳŚŤſŚŝ�ƽŚƸƳŶưţ�Źŵ�šŚǀƋŚƿŹ�ŢƟźƄǀ

ŚƸƳŶưţ�Ʊō�ƾƯŚƔƳ�ƹ�ƾƗŚưŤūř��ƽŵŚƈŤƣř�ŢƟźƄǀě�ƽŚŤſřŹ��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

Ʃƹř�ƪƈƟ���ƾƀƿƺƳ�ŵŶƗ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�
�ŹŚưƃ�ƵŚĮŤſŵ�ƹ�ƽżƯŹ� ��ƾŝźƋ� �ƵŵŚſ�ƽŶƴŝ� Ƶƹźĭ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ� �ƽŹŚŤƃƺƳ�ƽŵŶƗ� ƵŚĮŤſŵ� �ƾƀƿƺƳ� ŵŶƗ�ƽŚƷ�ƶƿŚě� �ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƸƃŹŚưƃ

ƃ�ƵŚĮŤſŵ��ƾƘƋƺƯ�ƽŶƴƷŹŚư��šŚưǀƀƤţ�ƹ�ƽŶƴŝ�Ƶƹźĭ�ƵřŹ�Żř�žƨƘƫŚŝ�ƹ�ƵřƺŴƫŵ�ƶƿŚě�ƶŝ�Ƶŵ�ƶƿŚě�Żř�ŵŶƗ�ƪƿŶŞţ�ƹ�ƵřƺŴƫŵ�ƽŚƷ�ƶƿŚě��ƾŝźƗ�
ƾƫřƺŤƯ���

ƭƹŵ�ƪƈƟ���ƽźƈƯ�ƹ�ƾƬŝŚŝ�šŚǀƋŚƿŹ�
źƈƯ�ƭřźƷř��ƽźƸƯ�ƽŚƷźƀƧ���ƱŚŤſŚŝ�ơźƃ�Źŵ�źŞū���ƱŚŤſŚŝ�ơźƃ�Źŵ�ƶſŶƴƷ���ƱŚŤſŚŝ�ơźƃ�ƾƋŹř�ƹ�ƾƳŚĭŹŻŚŝ�šŚǀƋŚƿŹ��

ƭƺſ�ƪƈƟ���ŽŹƺƛŚŨǀƟ�šŚǀƋŚƿŹ-�ƶǀƌƣ� �ƾƀưŴƯ�ƹ�ƾƘŝźƯ��ƾŨƬŨƯ�ŵřŶƗř��ŽŹƺƛŚŨǀƟ�śŚƀů���šŚǀƋŚƿŹ�Źŵ�ƱŚƷźŝ�ƂƿřŶǀě
ƾƗƺƋƺƯ�ƾƬƇř�źƨƠţ���ƶſŶƴƷ�ƢƿźƏ�Żř�ƽźŞū�ƽŚƷŵŚŰţř��ŚƿƺĭŚƳ�ƽŚƷ�ŢǀưƧ�ƞƄƧ��Ʊō�ƱŚƷźŝ�ƲƿŶƴģ�ƹ�ƾſŹƺƛŚŨǀƟ���

ƭŹŚƸģ�ƪƈƟ���Ɩǀŝźţ�ƹ�ŦǀƬŨţ���ƞǀƘƌţ-ŶǀƬƣř�ƽŚƷŹřżŝř���ŽŶǀƬƣř���žƫŚţ�Ž��
ƮŬƴě�ƪƈƟ����ŽŶǀƬƣř�ƩƺƇř-�ŠŞƴū���ƩƺƇř�šŚūŹŶƴƯ��ƶƿŹŶƴƨſř��ƩƺƇř�ƽŹƺƇ�ƶƿźƔƳ���ƮŤƿŹƺĮƫř��ŜſŚƴţ�ƾſƺƧƹŵƺŗř�É��
ƮƄƃ�ƪƈƟ��ŚƸƳō�ƽŚƷŹŚƧ�ƾſŹźŝ�ƹ�ŽƺǀƳƺƫƺěō�ƹ�ƲŤƀţřŹō��ŽŶǀưƃŹř��
ƮŤƠƷ�ƪƈƟ���ƽźŞū�šǇŵŚƘƯ�ƪů�

Ʒ�ƪů�ƵřŹ�ƹ�ƭƺſ�ƶūŹŵ�ĄƶƫŵŚƘƯ��ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƶƫŵŚƘƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾſŶƴƷ�ƢƿźƏ�ƹ�ƭƺſ�ƶūŹŵ�ĄƶƫŵŚƘƯ�ƽřźŝ�ƱřŵŹŚƧ�ƽźŞū�ƪů��ƭŚǀų�ƾſŶƴ
ƭŹŚƸģ�ƶūŹŵ�ƶƫŵŚƘƯ�ƪů���ƎƬŤŴƯ�ŵřŶƗř�ƂƿřŶǀě� ƾƯǈſř�ƱŚƳřŶǀƋŚƿŹ��ƾſƺƏ�ƲƿŶƫř�źǀƈƳ�ƶūřƺų�ƹ�ƾƯŻŹřƺų���ƭŚǀų��

ƮŤƄƷ�ƪƈƟ���řƺƫŚĭ�ƶƿźƔƳ�Żř�ƾƠǀƇƺţ�ƽř�ƶƯŶƤƯ�ƹ�ƮŬƴě�ƶūŹŵ�ƶƫŵŚƘƯ�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� ŹřźưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻ��
�� �� �� ��



  
�  �

˽˿�

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î� �Żƺƿř~šŚǀƋŚƿŹ�ŲƿŹŚţ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳř��ƪƇř�ƽŶǀůƹ�źŤƧŵ�ĄƶưūźţÎÐÓÕ��
Ï� �ƾƳŚŝźƣ�ƮſŚƤƫřƺŝř~ƾƯǈſř�ĄƵŹƹŵ�ƱŚƳřŶǀƋŚƿŹ�ĄƶƯŚƴǀĭŶƳŻ�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�šřŹŚƄŤƳřÎÐÓÒ� 

Ð� �Ţǀưſř�Ŷƿƺƿŵ~ŹŚţšŚǀƋŚƿŹ�Ųƿ�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾƿŚŞƏŚŞƏ�ƶƯǈƗ�šřŹŚƄŤƳř��ŹŚƄƟř�ƽŹŶƇ�ƲǀƀŰƯǈƛ�Ąƶưūźţ��ÎÐÔÐ��
 
 
 
 

�
�

ƾƋŚƿŹ�ƢƐƴƯ�
�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

�

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� �Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��šŚǀƋŚƿŹ�ƾƳŚŞƯ����
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

 
Źŵ�ƝŶƷŽ���

     ĮŤſŵ�ƽźƔƳ�ƩƺƇř�Śŝ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�ƲŤųŚſ�Śƴƃō�ƱŚǀŝ�ƽřźŝ�ƶƧ�Ţſř�ƅŚų�ŹƺƏ�ƶŝ�Ʃƹř�ŠŞţźƯ�ƢƐƴƯ�ƹ�ƭŚƗ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾŤƃřŶƴĄŝ�ƽŚƸƷŚ
ŵƺƃ�ƾƯ�Ɩƣřƹ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƋŚƿŹ�ƮǀƷŚƠƯ�ƮƔƗř�ƂŴŝ�����

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

   ��ƽźƿŸě�ƮǀưƘţ�ƹ�ƾĭŵźƄƟ��Ʋƿżĭ�ƵřŹ�ŹřŶƯ��ƽř�ƶƬưū�ƽŚƷ�ƶƐŝřŹ��ƾƳřƺų�ƶƳŚĮƿ� �ƾƷŶƃŻŹř��ŢƄĭŻŚŝ�ƹ��ŌřźƤŤſř��ŚƷ�ƶƬưū�ƢƐƴƯ�ƱŚŝŻ
��ŚƷ�ƶƿźƔƳ�ƽŚƸƫŶƯ��ŢǀƯŚưţ�ƹ�ƾŤſŹŵ�ƽŚƿŚƌƣ��ƾūŚŤƴŤſř�śŚƀů�Ʀƿ��ƾƳřƺų�ƶƳŚĮƿ��ƩŶƯ�ƹ�ơŶƇ��Ʃƹř�ŠŞţźƯ�ƽŚƸƳŚŝŻ��Ʃƹř�ŠŞţźƯ�ƢƐƴƯ
��ƺŰƳ�ƽŻŚſ�ƾŝŚƀů� �ŵřŶƗř� ŠƿźƔƳ� Żř�ƽř� ƶƿźƔƳźƿŻ� �ƾƫŚţ� Śŝ� ƵřźưƷ�ƾƘǀŞƏ� ŵřŶƗř� �ŵřŶƗř� ƶƿźƔƳ� �ƽźƿŸěŚƳ�ƮǀưƘţ� �ŚƷ� ƶƿźƔƳ�Ʋǀŝ�šřźǀŞƘţ

Ƴ�Ʈǀưƈţ�ƹ�ŢǀƯŚưţŚƳƾŤƄĭŻŚŝ�Ɩŝřƺţ��ƾƿŚưƳ�ƖŝŚţ�ƂƿŚưƳ��ŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ŠƿźƔƳ�Źŵ�ŚƷŵźŝŹŚƧ��ƽźƿŸěŚ������
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�

ŶƿŵŻŚŝ������



  
�  �

˽̀�

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î� �ƱřźƸţ�ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ�ƾƳřŹƺųźƏ�ƹ�ƾƷŚƃƹźƀų�Šưūźţ�ƱƺţŹŶƳř�ƞǀƫŐţ��ƾƋŚƿŹ�ƢƐƴƯ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƩŚſÎÐÓÓ�� 

Ï� �ƩŚſ�ƽƺƋŹ�ŽŶƣ�ƱŚŤſō�šřŹŚƄŤƳř���ƶƫřŶŞƗŹƺě�Šưūźţ�ƲŤƬǀưƷ�ƞǀƫŐţ��ƱŚƳřŶºǀƋŚƿŹ�ƽřźŝ�ƢƐƴƯÎÐÔÎ���
 

 
 
 
 
 

�
��ƾƋŚƿŹ�ƁŻƺƯō�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů������
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě���ƭźţÒŶƘŝ�ƶŝ��
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

�ƽźǀĭŵŚƿ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�ƾůřźƏ�ƶǀƸţ��ŜƫŚƐƯ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ƆǀŴƄţ��řƺŤŰƯ�ƥŹřŶţ��ƾƃŻƺƯō�ƽŚƸŤǀƘƣƺƯ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾƋŚƿŹ
ŜſŚƴƯ�ƽĥƺƫƺƴƨţ�ƹ�šǈŬƯ��ŚƸŝŚŤƧ�ƪƯŚƃ�ƾƋŚƿŹ�žƿŹŶţ�ƾƃŻƺƯō�ƦưƧ�ŵřƺƯ�ƹ�ƖŝŚƴƯ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƹ�ƾŝŚǀƃŻŹř�ƽŚƸůźƏ�ƽřźūř�ƹ��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

Î� ƾƋŚƿŹ�žƿŹŶţ�ƽŚƸƃƹŹ�ƕřƺƳř�ƾſŹźŝ�ƹ�ŶƤƳ��ƹŹƾưŤƿŹƺĮƫř�ƹ�ƩŚƘƟ��ƾƯƺƸƠƯ��ƽř�ƶƠƃŚƨƯ��ƾƯǈƧ�Ɓ� 

Ï� �ƾƋŚƿŹ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƵřŹ�Żř�ƾƋŚƿŹ�ƁŻƺƯō�ƹ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƶƿźƔƳ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō������Śǀƫƺě�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽƺĮƫř�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
�ƱřŻƺƯō�ƂƳřŵ�Źŵ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽŚƸǀŗŚƳřƺţ�ƶƘſƺţ�ƾĮƳƺĮģ���ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽŚƸƿĦţřźŤſř�Śŝ�ƾƿŚƴƃō� 

Ð� ō� ƽŚƷ� ƶƳŚſŹ� ƹ� ŵřƺƯƾƃŻƺƯ� �� ƾƋŚƿŹ� ƽźǀĭŵŚƿ� Źŵ� ƾƃŻƺƯō� ƦưƧ� Źřżŝř� ƹ� ŵřƺƯ� ƂƤƳó�Ţſŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�
ŚƸƿŻŹƹ(Manipulative Materials)�ƾƋŚƿŹ�ƽźǀĭŵŚƿ�Źŵ��óƽĥƺƫƺƴƨţ�ƂƤƳ���ƶƳŚƿřŹ�ƹ�śŚƀů�ƲǀƃŚƯ� 

Ñ� ƾŝŚǀƃŻŹř� ƹ�ƾŝŚƿŻŹř�� ƾƋŚƿŹ� ƾŝŚǀƃŻŹř� ƪƿŶŝ�ƽŚƸƃƹŹ� Śŝ� ƾƿŚƴƃō�ó� ƾƋŚƿŹ�ŽŹŵ� Źŵ� ƾƗƺưŬƯ� ƹ�ƾƴƿƺƨţ�ƾŝŚǀƃŻŹř�ó�
ĮģƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽŚƸǀŗŚƳřƺţ�ƾŝŚǀƃŻŹř�ƾĮƳƺ���ƽźĮƳ�ƵŹŚŝƹŵ���ƶƄƤƳ�ƽřźūř���ƶƄƤƳ�ŭźƏ��ƶƫŐƀƯ�ƱŶǀưƸƟ��

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�



  
�  �

˽́�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Ñ� Śǀƫƺě�ũŹƺū��~�ƮǀƴƧ�ƪů�řŹ�ƶƫŐƀƯ�ƶƳƺĮģ�n��ģ�ƱŚƸǀƧ�šřŹŚƄŤƳř��ƭřŹō�Ŷưůř�ƶưūźţ�Ʃƹř�ęŚÎÐÓÓ��
Ò� �Śǀƫƺě�ũŹƺū~ƾƋŚƿŹ�Ţǀƣǈų�n�Ʃƹř�ęŚģ�ƾưƏŚƟ�šřŹŚƄŤƳř��ƽŹŚƿźƸƃ�żƿƹźě�ƶưūźţÎÐÔÏ 

 
 
 
 

                          �
ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƾƳŚŞƯ�

�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ŻŚǀƴƄǀě������ ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

 
Źŵ�ƝŶƷŽ��

�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�Ţſř�ƾƀƿƺƳ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƶǀƫƹř�ƮǀƷŚƠƯ���
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î� �Ʊō�ƎǀŰƯ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƾƬƇř�ƽřżūř�ƾƟźƘƯ� �ƽŵźŝŹŚƧ�ƽŚƸƫŚŨƯ�ƱŚǀŝ� ƹ� ŻƹźƯř�ƱŚƸū�Źŵ� źţƺǀĜƯŚƧ�ƂƤƳ� �źţƺǀĜƯŚƧ�ƶǀƫƹř�ƮǀƷŚƠƯ

��ŹřżƟř�ŢŴſóŹřżƟř�ƭźƳ���źţƺǀĜƯŚƧ�Źŵ�ƽŵŶƗ�ƽŚƸưŤƀǀſó�ƽŵŶƗ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ��żǀưƯ���ŢŝŚŧ�żǀưƯŹƹŚƴƃ����ƽŵŶƗ�źǀƛ�ƹó�
�ƲǀƃŚƯ�ƱŚŝŻ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��ŵƹŶů�Śŝ�ƾƋźƟ�ƱŚŝŻ�Ʀƿ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝÎÍƪưƘƫř�ŹƺŤſŵ���ƮŤƿŹƺĮƫř�ƭƺƸƠƯ� 

Ï� � ŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƾůřźƏ�ƩƺƇř�Źřźƨţ� ƹ�śŚŴŤƳř� �ƾƫřƺţ� �� ƶƬŘƀƯ�ƪů� ƹ(Problem Solving)�ó�ŶƧ� ƶŞƃ� ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƱŚǀŝ�
(Pseudo Code)�óƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƱŚŝŻ�Ʀƿ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ŢųŚſ��ƶŤƟŚƿ���ƾƤƐƴƯ�ƹ�ƾţŚŞſŚŰƯ��ƽŚƸţŹŚŞƗ� � �ŚƷźǀƜŤƯ� �ŚƸŤŝŚŧ�

�ƾƗźƟ�ƽŚƷ�ƶƯŚƳźŝ� �ŚƸƀƿźţŚƯ� �ŚƷŹřŵźŝ� �ƾƏźƃ�šŚǀƬưƗ� �ŚƷ�ƶƤƬů�ƕřƺƳř� �ŚƸƬưƘƫřŹƺŤſŵ�ƕřƺƳř�ŚƷ�ƶƿƹŹ�ƹ�Ɩŝřƺţ��ƽŚƸƬưƘƫřŹƺŤſŵ� �
�ƩƺƇř�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��ƱŵźƧ�ŜţźƯ�ƹ�ƺŬŤƀū�ƽŚƸƃƹŹ�ŶƴƳŚƯ�ƩƹřŶŤƯ�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř��ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹƶƯŚƳźŝ�ƾůřźƏ�ƶŤƟźƄǀě��

�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�



  
�  �

˽̂�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�

Î- T. C. Bartee, Digital Computer Fundamental, Mc Graw Hall, ÎÖÕÎ.      

Ï- A.Catlin, Pascal for Engineers and Scientists with Turbo Pascal, Prentice Hall, ÎÖÖÍ. 

˼- R.Bomat, Programming From First Principles, Prentice Hall, ˺̂́˿. 
A.Behfrooz and Onkar P. Sharma, An Introduction to Computer Science: A Structured Problem Solving 
Approach, ÎÖÕÒ. ��

 
�

�

�ƶŤƟźƄǀě�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�źţƺǀĜƯŚƧ�ƾƳŚŞƯ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ��

Î� ŽŹŵ�ƾƟźƘƯ�ƹ�ƶƯŚƳźŝ�ŭźƏ����ƾƿřźĭ�Ō�ƾƃ�şŶƿř���ƶƯŚƳźŝ�ŭźƏ�ƽŚƷ�ƁƹŹ��ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�ƵŚĮƿŚū���šŚǀů�Šųźģ�
Ï� řźĭ�Ōƾƃ�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ��ƾºƃ�ƆǀŴƄţ���Ʊō�ƞƿźƘţ�ƹ�Ōƾƃ�ƾƀƿƺƳ�ƶƯŚƳźŝ�ƽŚƷ�ƱŚŝŻ��ŚƷ�Ōƾƃ�ƍŚººŞţŹř��ƶºƬŘƀƯ�Ʀƿ�Źŵ�ŚƷ�Ō

ƾƟźƘƯ�ƹ�ƶĤŴƿŹŚţ��řźĭ�ŌƾƃC 

Ð� �řźĭ�Ōƾƃ�źǀƛ�ƽř�ƶƿƹŹ�ƽŚƷ�ƱŚŝŻ�Żř�ƾƨƿ�ŹƹźƯ ( C) ƶƯŚƳźŝ�ƶƳƺưƳ���ŢŧřŹƹ��ƾŤŴƿŹ�Ŷƴģ�ƵŵŹ���� 

Ñ� ƵŵŹ����ƽŶƴŝ�ƝŚƠƫ���Ōƾƃ�ƹ�ƵŵŹ�ƍŚŞţŹř(encapsulation)ưƀƣ��ŶƿźŬţ�ƹ��ƵŵŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�Ţ��ŢƓŚƠů��ƾƯƺưƗ��ƾƇƺƈų
ƵŶƃ�ƵŶƃ�ƢŤƄƯ�ƽŚƷ�ƵŵŹ���ƵŶƴƴƧŵƺŝŚƳ�ƹ�ƵŶƴƴƧŚƴŝ���ƵŵŹ�ƎŝřŹ��� 

Ð� ƾŤŴƿŹ�Ŷƴģ��ŚƷźĮƬưƗ�ƾŤŴƿŹ�Ŷƴģ���Ɩŝřƺţ�ƾŤŴƿŹ�Ŷƴģ��ƾŤŴƿŹ�Ŷƴģ�šŹƹźƋ� 

Ñ� �ŢŧřŹƹ��ƶƳŚĭŶƴģ�ŢŧřŹƹ���ƶƳŚĮƿ�ŢŧřŹƹ��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹřƺƯ�ƹ�ƾƟźƘƯ� 

Ò� � ŜººƫŚƣ(template)� ŜºƫŚººƣ� šŹƹźºººƋ�(template)� Ɩŝřƺºººţ� ŜºººƫŚƣ� �� ƩŚººŨƯ� ƵřźưƷ� ƶŝ�(Function 

templates)ŜƫŚƣ�ƹ�ơŚƤƄƳř��� 

Ó� �ƾƀƿƺƳ�ƶƯŚƳźŝ�ƱŚŝŻ�źĮƿŵ�šŚƳŚƨƯřC++� 

Ô� �ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�źĮƿŵ�ƽŚƷ�ƩŶƯ��ŹřżĭŹŚƧ�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ��ŚƷ�ƵźŬƴě�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ���ƽźƿƺƈţ�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ���ŹƹźƯ�ƹ�ƶƯŶƤƯ�ƽźŤƄƯ� 

Õ� ƽŻŚſŶƴŤƀƯ�ƹ�ƱƺƯŻō���šŹƹźƋƵŶƴƴƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚưƴƷřŹ��ƾƴƟ�šřŶƴŤƀƯ��ƶƯŚƳźŝ�Ʋǀů�šřŶƴŤƀƯ���ƱƺƯŻō�ŹŚƧŵƺų�ƽŚƷŹřżŝř�� 
 

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�



  
�  �

˾˹�

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�
˺. Deital and Deitel,  C++: How to Program, Prentice-Hall, ˺̂̂˽.  
˻. R. S. Wiener, L. J. Pinson, An Introduction to Object-Oriented Programming and C++, Addison-
Wesley, ˺̂́́.  
˼. B. Stroustrup, The C++ Programming Language, ˻ nd.  Ed., Addison-Wesley, ˺̂́́. 

���˽. W. R. Steens, UNIX Network Programming, Prentice-Hall, ˺̂̂˹ 
 
 
 

�
�

ŤųŚſ�ŚººƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚư�
�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��������
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ƶŤƟźƄǀě�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ��
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
 

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
        �ŶƴƳŚƯ�ŚƸƀƿźţŚƯ�ŵźŝŹŚƧ��ŚƸƀƿźţŚƯ��ŚƷŹřŵźŝ���ŚƷ�ƶƿřŹōMAZE ��ŚƷ�ƶŤƄě��ŚººƸƳō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�šƺƬų�ƽŚƸƀƿźţŚƯ����ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŚƸƠƇ�

�ƽŶººººƳƺǀě�ƽŚƸŤƀǀƫ��ŚƸŤƀǀƫ��ŚƸƳō�ƽŶƳƺǀě�Ŷƴģ��ƞƗŚƌƯ�ŶƳƺǀě���ƽř�ƶºººƤƬů��ƾƐų����ŚƸŤųŹŵ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƩƺƇř�ƹ�ƞƿŹŚƘţ��ŚƸƳō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ
�ŵźºººŝŹŚƧ�ƹ�ƂººƿŚưƳ��ƾŗƹŵƹŵ�ƽŚºººƸŤųŹŵ���ƺŬŤƀū��ƽŻŚŝ��ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƸŤųŹŵ������ƹ�ŮǀŞƀţ�ƽŚººƸŤųŹŵ�ŵŚººººŬƿř�ƽŚººººƸƃƹŹ

Źř�Ƶ(THREADED TREES)��ŚƸƟřźĭ�����ŵźŝŹŚƧ�ƂƿŚưǀě�ƽŚƸƃƹŹ���ƂƿŚưƳ���ƽŚƷ�ƶƔƟŚů�ƆǀƈŴţ�ƽŚƸƃƹŹ��Śƃƺě�ƽŚƸŤųŹŵ
�ƾƬųřŵ�ƱŵźƧ�ŜţźƯ�ƹ�ƺŬŤƀū�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř��ŚƸƳō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�Śƿƺě��ƪƣřŶůÑƁƹŹ���ƭŚƛŵř�ƹ��
ŶƃŚŝ�ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ�Ʋƿźưţ�ƹ�ƦƿŹƺŘţ�Ʋƿźưţ�ƽřŹřŵ�ŶƿŚŝ�ƪƈƟ�źƷ��

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ōƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻ� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�



  
�  �

˾˺�

˺. E. Horowitz and S. Sahni, Fundamentals of Data Structures and Computer Algorithms. Computer 
Science Press, ˺̂̂˾. 

˻. A. M.Tenenbawn, Data Structures Using Pascal, Prentice Hall, ˺̂́˿. 
˼. N. Wirth, Algorithms + Data Structures=Programs, Prentice Hall. ˺̂́́. 
�

 
 
 
�

 
�
ε 

šŚƗǈƏř�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ 
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚưŤųŚſ�� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

ŹƹźƯ�ƹ�ƾƟźƘƯ���ƶƯŶƤƯ�
��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ�ƞƬŤŴƯ�ŭƺƐſ��ƶƳŚſŹ�ŮƐſ�º�ƪƯŚƗ�ƮŤƀǀſ�ŮƐſ�º�ƶƯŚƳźŝ�ŮƐſ��
��ƾŞƳŚū�ƽŚƷ�ƶƔƟŚů��ƽŹƺƳ�ƵŵźƄƟ�ƽŚƷ�Ʀƀƿŵ�º�Ʀƀƿŵ�º�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŹřƺƳ��
���ƪƿŚƟ�ƾſŚſř�ƮǀƷŚƠƯ�ƪƿŚƟ�Żř�ƾƤƐƴƯ�Ŷƿŵ��ƪƿŚƟ�Żř�ƾƨƿżǀƟ�Ŷƿŵ�ˬŚƷ�ƪƿŚƟ�Żř�ƦƿżǀƟ�ƹ�ƾƤƐƴƯ�Ŷƿŵ�ơŚŞƐƳřˬŶƴŝ�ƥƺƬŝ�ƽŚƷ�Ʀǀƴƨţ�ƽˬŚƷźǀĮƳŚǀƯ���

�ŜţźƯŚƳ�ƾě�Źŵ�ƾě�ƪƿŚƟ�ŹŚŤųŚſ���ƵƺŞƳř�ƪƿŚƟ�ƾƟźƘƯ(pile)�º�šŚǀƬưƗ�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř�º�ƪƿŚƟ�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ�º�Ʊō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�
Ʊō�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ�ŵźŝŹŚƧ�Żř�ƾƫŚŨƯ��

�ŜţźƯ�ƾě�Źŵ�ƾě�ƪƿŚƟ�ŹŚŤųŚſ�ƶǀůŚƳ�º�ƪƿŚƟ�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ�º�ŵŚŬƿř�ƵƺŰƳ�ƹ�ƾƟźƘƯ�źſ�ƿŹ�ƾƫŚŨƯ�º�šŚǀƬưƗ�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř��º�ƽż
īŹżŝ�ƽŚƷ�ƪƿŚƟ�ƱŵźƧ�ŜţźƯ�ƪƨƄƯ�º�ƾƿōŹŚƧ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ�ŵźŝŹŚƧ�Żř���

�ƾūŹŚų�ƽŻŚſ�ŜţźƯ��ŜţźƯ�ƪůřźƯ�ƶŗřŹř�ƹ�ƁƹŹ�ƾƟźƘƯ�º�ƾūŹŚų�ƱŵźƧ�ŜţźƯ�ƁƹŹ�ƾƟźƘƯ�ƹ�ƾƫƺưƘƯ�ƱŵźƧ�ŜţźƯ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƪƨƄƯ
�ƽŻŚſ�ŜţźƯ�º�ƽŻŚſ�ŜţźƯ�ƞƬŤŴƯ�ƪůřźƯ�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř�º�ƽŻŚſƦƀƿŵ�şŶƴƳřŵźĭ�ƹŵ�Śŝ���

��Źřŵ�ƆųŚƃ�ƾŞǀţźţ�ƪƿŚƟ�ŹŚŤųŚſ��ƾƿřŹŚƧ�ƾŝŚƿŻŹř�ŵźŝŹŚƧ�Żř�ƾƫŚŨƯ�º�šŚǀƬưƗ�ƾŝŚƿŻŹř�º�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�şƺŰƳ�ƹ�ŹŚŤųŚſ�ƾƟźƘƯ�º�ƆųŚƃ�ƾƟźƘƯ��
��ƪƿŚƟ�ŹŚŤųŚſ�B+-tree����ƾƟźƘƯB+-tree���B-tree���ƶǀƫƹř�ƆųŚƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�B+-treeř�şƺŰƳ�º�ƶƿƺƳŚŧ�ƆųŚƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƭŚŬƳ

�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗB+-tree�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗ�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř���B+-tree�ƾƟźƈƯ�ŠƔƟŚů�ƱřżǀƯ�ŠŞſŚŰƯ�º�ƾƿřŹŚƧ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ�ŵźŝŹŚƧ�Żř�ƾƫŚŨƯ���
B+-tree�ƽŚƴŝ�şƺŰƳ�º�ƶƿƺƳŚŧ�ƹ�ƶǀƫƹř�ƾŤƫŚů�Źŵ��B+-treeŠƀƿŚƤƯ�º�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƽřźŝ����B+-treeƾƬŞƣ�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�Śŝ����

��ƮƷŹŵ�ƪƿŚƟ�ŹŚŤųŚſ�random ����ƭŚŬƳř�ƁƹŹ�º�ƽżƿŹźſ�źǀŬƳŻ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷ�ŢƧŚě�Śŝ�ƽŻŚſ�ƮƷŹŵ�ƁƹŹ�º�ƮƷŹŵ�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƾƟźƘƯ
ŠƀƿŚƤƯ�º�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�Śŝ�ƽŶƴŝ�ƮƷŹŵ�ŹŚŤųŚſ�ŜſŚƴţ�º�ŹŚŤųŚſ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř�º�ŹŚŤųŚſ�Ʋƿř�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗ��ƹ�ƽŶƴŝ�ƮƷŹŵB+-

treeŤųŚſ�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ�º�ƾƐų�ƽŶƴŝ�ƮƷŹŵ�º��Śŝ�ƽŶƴŝ�ƮƷŹŵ�Śƿ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�šŚǀƬưƗ�ƾƳŚƯŻ�ƾŝŚƿŻŹř�º�ƾƐų�ƽŶƴŝ�ƮƷŹŵ�ŹŚ
ŵƹŶŰƯ�ƆųŚƃ�Śŝ�źƿŸě�ƶƘſƺţ�ƽŶƴŝ�ƮƷŹŵ�º�źƿŸě�ƶƘſƺţ�ƽŶƴŝ�ƮƷ�Źŵ�º�ƽżƿŹźſ�źǀŬƳŻ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷ�ŢƧŚě��

�ƾƬưƗ�Ƶĥƹźě�Ʀƿ�ƭŚŬƳř� 
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˾˻�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ����� 

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
˺. Salzberg, File structures: An Analytical Approach, Prentice-Hall, ˺̂́́. 
˻. G. Wiederhold, File Organization, Mc-Graw Hill, ˺̂́́. 

 
 
 

�
�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ƾůřźƏ�ƩƺƇř�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě�ŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ�šŚƗǈƏř�ƾŝŚƿŻŚ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
��šŚƗǈƏř�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ�ŦůŚŞƯ�ŹƹźƯ�ƹ�ƾƟźƘƯ���ƶƯŶƤƯ��
��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ŢƿźƿŶƯ�ƞƿŹŚƘţ�ƹ�ƮǀƷŚƠƯ���ƩŶƯ��ƽř�Ƶŵřŵ��ƩǈƤŤſř��Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�šŹƹźƋ��Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ƞƿźƘţ��šŚƗǈƏř�ƹ�Ƶŵřŵ�ƞƿźƘţ

ƿŚě�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮ���
��Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƽŹŚưƘƯ�����Ƶŵřŵ�źƿŶƯ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�źƿŶƯ��ƾƬųřŵ�ŮƐſ��ƾƯƺƸƠƯ�ŮƐſ��ƾūŹŚų�ŮƐſ��ƾŰƐſ�ƶſ�ƽŹŚưƘƯ

ƽř�Ƶŵřŵ�šŚƏŚŞţŹř�źƿŶƯ��
��Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƩŶƯ��ƽř�ƶƨŞƃ�ƩŶƯ���ƽř�ƶƐŝřŹ�ƩŶƯ��ƾŞţřźƯ�ƶƬƀƬſ�ƩŶƯ��
�řŵ�ƵŚĮƿŚě�ƽř�ƶƐŝřŹ�ƩŶƯ��ŚƷ�Ƶŵ�ƺū�ƹ�Žźě�ƱŚŝŻ��ŚƴŞƯźǀƛ�ƹ�ŚƴŞƯ�ƩƹřŶū��ƩƹŶū�Śƿ�ƶƐŝřŹ��
��ƽř�ƶƐŝřŹ�ƩŶƯ�źƇŚƴƗ��Ʊō�ƕřƺƳř�ƹ�ƶƐŝřŹ��ƶƴƯřŵ��
��ƽř�ƶƐŝřŹ�ƩŶƯ�ŢǀƘƯŚū��ƶǀƫƹř�ŶǀƬƧ�ƹ�ƾūŹŚų�ŶǀƬƧ�Ʊŵƺŝ�ƾƸţ��Ʊō�ŶƗřƺƣ�ƹ�ƾūŹŚų�ŶǀƬƧ���ŜǀƣŹ�ŶǀƬƧ�ƹ�ƶǀƫƹř�ŶǀƬƧ��ŶƿŶƳŚƧ�ŶǀƬƧ��
��ƽř�ƶƐŝřŹ�źŞū��
��ƽř�ƶƐŝřŹ�śŚƀů��
��ƱŚººŝŻ�SQL��
��ƾººƘŝŚţ�ƾĮŤƀŝřƹ��ŚƷ�ƾĮŤƀŝřƹ�Żř�źƿŸěŚƳ�ƂƷŚƧ�ƶƗƺưŬƯ��ŚƷ�ƾĮŤƀŝřƹ�Żř�ƽř�ƶººƗƺưŬƯ�ŹŚººŤƀŝ��ƾŗżºū�ƽŚƷ�ƾĮŤƀŝřƹ��ƞººƿźƘţ��
��ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ�ÎNF]���ÏNF����ÐNF���BCNF�ƽŹřŶƤƯŶƴģ�ƾĮŤƀŝřƹ���(MVD)��ÑNF�����ƾƣŚŰƫř�ƾĮŤƀŝřƹ�(JD)���[ÒNF��
��źţ�ƶŤƟźƄǀě�ŜƫŚƐƯ�ŹƹźƯ��ƾūŚŤƴŤſř�şŵřŵ�ƽŚƷ�ƵŚĮƿŚě��řźĭ�Ōƾƃ�şŵřŵ�ƽŚƷ�ƵŚĮƿŚě��ƾƳŚƯżưƷ���ƮǀƯźţ��ŢƓŚƠů��

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
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˾˼�

�� �� �� ��
ŶƿŵŻŚŝ������

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
 
˺. C. J. Date, Introduction to Database Systems, Sixth Edition, Addison-Wesley,˺̂̂˾. 
˻. Elmasri, Fundamental of Database Systems, ˻ nd Edition, Addison-Wesley, ˺̂̂˽. 
˼. S. Abitebout, R. Hull, and V. Vianu, Foundatiosn of Databases, Addison-Wesley,˺̂̂˾. 
˽. H. Korth and A. silberchatz, Database System Concepts, ˼nd Edition, Mc Graw Hill,˺̂̂̀.  
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�
�ŚƷ�ƮººŤƿŹƺĮƫř�ƾůřźƏ�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚưŤųŚſ�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�����ƅƺƈų�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�šŚƨƳ�ƪǀưƨţ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚưŤųŚſ�ŽŹŵ�Źŵ�ƮƸƯ�ŜƫŚƐƯ�ƽŹƹōŵŚƿ��ƄĭŻŚŝ�ƽŚƸƃƹŹ�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ŌřźƤŤſř�ƾĭŶǀĤǀě��ƾŤ
�ƽŚƷŵŚưƳ���ŚƸƳō�żǀƫŚƳō�ƹ�ŚƸưŤƿŹƺĮƫřO���������o���ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƽŚƸƃƹŹ���źƷ�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƹ�śŚŴŤƳř�ƮƸƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽŵřŶƘţ�ƾƃƹŹ�źƷ�Źŵ

ŵŵźĭ� żǀƫŚƳō� ƹ�šŚŞŧř� ƹ� ƵŶƃ� ƶŤƠĭ�Ʀƿ� ��ƪů� ƹ� ƮǀƀƤţ�ƁƹŹ�ƪŗŚƀƯ� �Źō�Ʀƿ� ƮưǀƴǀƯ� ƹ� ƮưƿżƧŚƯ� ŵŶƗ� ƹŵ�śźƋ� �� ƶƿřn�ƁƹŹ� �ƾŤǀŝ�
Strassen�ŽŚſř� źŝ� ƱŵźƧ�ŜţźƯ� �ŚƸƿŻŚŝ� ŢƴưƳŹƺţ� �ŚƸƀƿźţŚƯ� śźƋ� Źŵ�Quicksort� ��� Śƿƺě� ƽŻŚſ� ƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ�ƪŗŚƀƯ� ��śźƋ

ƝřźĭřŹŚě�Ʀƿ�ƾƴǀĤƟƹźů� �ƥźŤƄƯ�Ŝǀţźţ� źƿŻ�Ʋƿźţ�ƾƳǇƺƏ� �ƾƘƬƋ� Ŷƴģ�Ʀƿ� ƶƴǀƸŝ�ƽŶƴŝ�ŦƬŨƯ� �ƾŤƄě� ƶƫƺƧ� �ŚƷ�žƿźţŚƯ� ���ƁƹŹ
�ƶƳŚƈƿźů�ƪŗŚƀƯ�ƲưƟŚƷ�ŶƧ��Ʃƺě�ƱŵźƧ�ŵźų��ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƪŗŚƀƯ�����ƽŚƌƟ�ƱŵźƧ�ŵƹŶŰƯ�ƽŚƸƨǀƴƨţ�ƹ�ƪƯŚƧ�ƽƺŬŤƀū�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ƽŚƸƃƹŹ

�ƹ�ƽŻŚŝ�ŢųŹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƺŬŤƀūPruning������ƽŚƸƿŻŚŝPuzzle.tic-tac-tac�����ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƽř�ƶƠƃŚƨƯ�ƽŚƸƃƹŹ
� ƪƨƄƯ�ƬŘƀƯŵźĭ� ƵŹƹŵ� ƵŶƴƃƹźƟ� ƶ�ƪƯŚƃ�Ɲřźĭ�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř� �� �� Ɲřźĭ�ƽƺŬŤƀū�ƽŚƸƃƹŹ�ƾŰƐſ� �ƾƤưƗ��ŢƸū� ƱƹŶŝ� ƽŚƸƟřźĭ� �

�� ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫřDijkstraźĮƿŵ�ƪŗŚƀƯ� ƹ� ŶƴŞưƷ� ľǈƯŚƧ� �ŶƴŞưƷ� Ōřżūř� �ƩŚưǀƴǀƯ�ƽŚƃƺě�ŢųŹŵ� ��� ��� Źřŵ�ŢƸū�ƽŚƸƟřźĭ��ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř
Floyd�ƱŵźƧ�ŜţźƯ���Topologicalƹ�ŶƴŞưƷ�ƹŵ�Ōřżūř������ƶƏƺŝźƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ƱŚƿźū�ƮƿżƧŚƯ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ���

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���



  
�  �

˾˽�

˺. R. E. Neapolitan and K. Naimipour, Foundations of Algorithms Using  C++ Pseudo Code,  Second 
edition, Jones and Barlett publishers, ˺̂̂́. 
˻. Corman, Leisersen, and Rivert, Introduction to Algorithms, MTT Press, ˺̂̂˹. 
˼. E. Horowitz and S. Sahni, Fundamntals of Computer Algorithms, Computer Science Press ˺̂̀́. 
˽. Aho, Hopctoft, Ullman, Data Structures & Algorithms, Addison-Wesley, ˺̂́˾. 
˾. Udi Manber, Introduction to Algorithms: A Creative Approach, Addison-Wesley, ˺̂́̀. 
˿. G. Brassard and P. Bratley, Fundamentals of Algorithms, Prentice Hall, ˺̂̂˿. 

 
 
 
 
 
 

�
�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƾſŶƴƸƯÎ��

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
Ƴ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţƽźƔ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��šŚƗǈƏř�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�Ƶźǀųŷ� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

��ƮŤƀǀſ�šŚǀů�ƶųźģ��Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�ƹ�ƽĥƺƫƹŶŤƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƪƬƗ���ŹřżƟř�ƭźƳ�ƱřźŰŝ�������ƾůřźƏ��ƾƬƧ�ƾůřźƏ��ŚƷ�ƶŤſřƺų�ƪǀƬŰţ�źŝ�ƪưŤƄƯ
ƮŤƀǀſ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�ƪƿŶŞţ��ƽŻŚſ�ƵŵŚǀě��ƾŗżū��

ŚƠƯ�������ƶŤƟŚƿ�ŢųŚſ�ƾţŚƗǈƏř�ƽŚƸưƀŤǀſ���ŚƸưŤƀǀſ�ƪǀƬŰţ�ƮǀƷ���ƪǀŞƣ��Żř�ƶŤƟŚƿ�ŢųŚſ�ƽŚƸƃƹŹ�ƾųźŝ�ƾƟźƘƯDemarco����
Gane & Sarson �Śƿ��Yourion �����ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚƿźū�ƾƤƐƴƯ�ƩŶƯ��ŵƺūƺƯ�ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚƿźū�ƾƨƿżǀƟ�ƩŶƯ

źū�ƾƨƿżǀƟ�ƩŶƯ���ƽŚƸưŤƀǀſ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚƿźū�ƾƤƐƴƯ�ƩŶƯ�ŵƺūƺƯ�ŚƷ�ƶŤſřƺų�Ƣǀƣŵ�šŚƈŴƄƯ���ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƸưŤƀǀſ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƱŚƿ
�ŚƸŤǀƫŚƘƟ����ƾƳŚƯŻ�ƹ�ƾƫŚƯ�ƖŝŚƴƯ�ƹ�ƾƳŚƀƳř�ƽƹźǀƳ�º�ƽĥƺƫƺƴƨţ�ƶƠƫŒƯ�ƶſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƮŤƀǀſ�ƾŬƴſ�ƱŚƨƯř��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ĬƴƷźƟ�šŚƈŴƄƯ��

ǈƏř�ƽŚƸƨƳŚŝ�Śƿ�ŚƸƬƿŚƟ�ƾůřźƏ�ƪƯŚƃ�ƮŤƀǀſ�ƾƬƧ�ƾůřźƏ��ƽŻŚſ�ƶƳƺưƳ��ƾŬƴſ�ƱŚƨƯř�ƁŹřżĭ�ƶǀƸţ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƸƯźƟ�ƾůřźƏ��ƾţŚƗ
�šŚƈŴƄƯ�ƲǀǀƘţ���ƮŤƀǀſ�šŚǀƬưƗ�Śƿ�ŚƸƃŻřŵźě�šŚƈŴƄƯ�ƲǀǀƘţ���ŹřżƟř�ƭźƳ�ƱŚưŤųŚſ�ƾůřźƏ��źŝŹŚƧ�Ǝſřƹ�ƾůřźƏ��ƾŗŚƸƳ�šŚƃŹřżĭ

ƮŤƀǀſ�ƾƬƧ�ƾůřźƏ�ƁŹřżĭ�ƶǀƸţ��ŚƷ�Ƶŵřŵ�ĬƴƷźƟ���
�ŵŹƹōźŝ�ƹ�ƶƴƿżƷ�ƲǀưŴţ�ƽŚƸƃƹŹ�ƾƟźƘƯ���šŚƗǈƏř�ƽŹƹō�Ɩưū�ƽŚƸƃƹŹ�ƾƟźƘƯ�������ƮŤƀǀſ�ƪůřźƯ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƱŚƯŻ

�ƾƟźƘƯ���ƮŤƀǀſ�ƾůřźƏ�ƶŝ�ƦưƧ�ƽŚƷŹřżŝř�ƾƟźƘƯ���ƮŤƀǀſ�ƪǀƬŰţ�ƶŝ�ƦưƧ�ƽŚƷŹřżŝř�ƾƟźƘƯ���Ƶĥƹźě�ŢƿźƿŶƯ�Źřżŝř�ƹ�ŚƸƃƹŹ�ƾƟźƘƯ�
�Ʃƹř�ƂŴŝCASE���������ŶƴƷŵ�ƭŚŬƳř�ƾƷƹźĭ�Ƶĥƹźě�Ʀƿ�ƾŤƀƿŚŝ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�ŽŹŵ�Ʋƿř�Źŵ� 

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƿŚƸƳ�ƱƺƯŻōƾ� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ��Î. Bentley, Barlow and Toppan, Systems Analysis and Design Methods, ÎÖÖÍ                         �
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�ƩŚººưŤůř�ƹ�ŹŚººƯōÎ��

�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě���ƾƯƺưƗ�ƾƋŚƿŹ�Śŝ�ƱŚƯżưƷÏ��� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���
��������ǀƇƺţ�ŹŚƯō�ƪƯŚƃ�ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō�šŚƯŶƤƯ��Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƩŚưŤůř�ƹ�ƾƠ�

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

������ƾƠǀƇƺţ� ŹŚƯō� �ŚƸƳō� ƶĤŴƿŹŚţ� Śŝ� ƵřźưƷ� ƩŚưŤůř� ƹ� ŹŚƯō� ƮƬƗ� ƾƟźƘƯ� ���ƾƳřƹřźƟ� ƩƹřŶū� �ŚƸƳō�ƆǀŴƬţ� ƹ� � ƮǀƔƴţ� ƹ� ŚƷ� Ƶŵřŵ� ƞƿźƘţ
�ŚƷ�ƎſƺŤƯ�Ŷů��ƶƘƯŚū�ƵŶƴƴƧ�ƆŴƄƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� �ƽŹŚƯō�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��ƲǀĮƳŚǀƯ� �ƾƳŻƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ� �ŚƸƧŹŚģ���ŶƯ� �ƶƳŚǀƯ� �ƲǀĮƳŚǀƯ��ƾſŶƴƷ

ƦǀƳƺƯŹŚƷ�ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƾĭŶƴƧřźě�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� �žƳŚƿŹřƹ� �ƲǀĮƳŚǀƯ�ƝřźŰƳř� ��šřźǀǀƜţ� ƶƴƯřŵ� ��ƹ� ƾĮƫƺģ�ŜŗřźƋ� �ŚƷŹƹŚŤƄĭ
ƾĭŶǀƄƧ��
ƩŚưŤůř� ���żǀŝ� ƶǀƌƣ� �ƾƏźƃ� ƩŚưŤůř� �ƁŹŚưƃ�ƽŚƸƃƹŹ� źŝ�ƽŹƹźƯ� �ƶŤſƺǀě� ƹ� ƶŤƀƀĭ�ƩŚưŤůř�ƽŚƌƟ� �ŚƷŶƯŚƄǀě� źŞū� �ƩŚưŤůř�ƽŚƌƟ

ŶƯŚƄǀě�ƩǈƤŤſř�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƽŚƷŹƹŚŤƄĭ�ŶƫƺƯ�Ɩŝřƺţ�ƹ�žƳŚƿŹřƹ��ƾƋŚƿŹ�ŶǀƯř��ŚƸƳō�ƖƿŻƺţ��ƶŤſƺǀě�ƹ�ƶŤƀƀĭ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ��ŚƷ
ŚƸƳō�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�Śŝ�ƾƿŚưƳ�ƹ�ƩŚƯźƳ��ƾſŶƴƷ��Ʋſřƺě��ƽř�ƶƬưūƹŵ��ƾƫƺƳźŝ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƮƗř�ƽŹŚƯō�ƽŚƸƘƿŻƺţ�ƕřƺƳř��

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� ŝŚǀƃŻŹřźưŤƀƯ�İ��
�� �� �� ��



  
�  �

˾˿�

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î� ��ƽƺƋŹ�ŽŶƣ�ƱŚŤſō�šřŹŚƄŤƳř���ƱŚƿŵƺŞƸŝ�ŵřƺū���ƾţŚƯŶƤƯ�ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō��ÎÐÔÕ���
Ï� ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�šřŹŚƄŤƳř��ŶƳƹźƟ�ƱŚū��ƾƋŚƿŹ��ŹŚƯō�ÎÐÔÕ���
Ð� ƶưūźţ� �ƱƺƀƳŚū� ƹ� ŚƿŹŚģŚţŚŝ� �ƽŹŚƯō� ƽŚƸƃƹŹ� ƹ� ƮǀƷŚƠƯ� �ř� ŶƬū� �ƾƬǀŗŚƨǀƯ� ƹ� śƺƃō� źƸƃ� Ʋŝř��ƾƷŚĮƄƳřŵ� źƄƳ� šřŹŚƄŤƳř� �Ʃƹ

�ÎÐÔÕ�� 

 
�

�
�ƩŚººưŤůř�ƹ�ŹŚººƯōÏ��

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�:Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō�Î�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ���ƽźƔƳ�

�
Źŵ�ƝŶƷŽ��
������ŵ�ŻŚǀƴƄǀě�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷ�ƍŚŞƴŤſř�ƹ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƭŏƺţ�ƽŚƷ�ƖƿŻƺţ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ŽƹŹ�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
�������� ƾƟŵŚƈţ� źǀƜŤƯ� Ŷƴģ� ƹ� ƹŵ� ƭŏƺţ� ƖƿŻƺţ� ƾţŚƯŶƤƯ� ƮǀƷŚƠƯ�ƶŤƀƀĭ� ƹ� ƶŤſƺǀě� ��� ƽř� ƶǀƃŚů� ƖƿŻƺţ�ƽŹŚƴƧ� ��žƳŚƿŹřƺƧ� �ƾƏźƃ� ƹ

�ƁřźĜưƷ���ƪƤŤƀƯ�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Ɩưū�ƪƇŚů�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ŶǀƯř��ƾƏźƃ�ƾƋŚƿŹ�ŶǀƯř��ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ƹŵ�ƩǈƤŤſř��ƾĮŤƀŞưƷ��
ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Śƿ�Ʀƿ�Żř�ƾƘŝřƺţ�ƖƿŻƺţ��

ƾŞǀţźţ�ƽŚƷ�ƵŹŚƯō��ŚƷ�ƵŹŚƯō��ƵŵŚſ�ƾƟŵŚƈţ�ƽźǀĭ�ƶƳƺưƳ��ƽźǀĭ�ƶƳƺưƳ��
ŵŹƹōźŝ���ƽř�ƶƳƺưƳ�ƽŚƸƘƿŻƺţ��ƶƳƺưƳ�ƽŚƸƘƿŻƺţ��ƶƳƺưƳ�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŵŹƹōźŝ��ŵŹƹōźŝ�ƭƺºƸƠƯy���sÏ� ��ƽŚƸƘƿŻƺţ��t����˻��ƹ��F����

�ƶƘƯŚū�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽřźŝ�ƱŚƴǀưƏř�ƪƇřƺƟ�ƕřƺƳř��Ʋƀƴū�ƹ�ƞƧŹŚƯ��ƞńƄǀŞģ�ƽŚƸƿƹŚƀƯŚƳ�ƹ�īŹżŝ�ŵřŶƗř�ƱƺƳŚƣ���ƽżƧźƯ�Ŷů�ƶǀƌƣ��
�ƉźƟ�ƱƺƯŻō���ƱƺƯŻō��ƱŚƴǀưƏř�ƶƬƇŚƟ�ƹ�ƉźƟ�ƱƺƯŻō�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹ��ƶƴƯřŵ�ƹŵ�ƹ�ƶƴƯřŵ�Ʀƿ�ƽŚƸƳƺƯŻō��ŚƷŚƐų�ƕřƺƳř��ƽŹŚƯō�ƽŚƸƳƺƯŻō�ƩƺƇř

źƟ� ŶƃŚŝ� ƭƺƬƘƯŚƳ�žƳŚƿŹřƹ�ƾŤƣƹ� ƹ� ƭƺƬƘƯ�žƳŚƿŹřƹ�ƾŤƣƹ�ŢŞƀƳ� ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ� ŵŹƺƯ� Źŵ�Ɖ�ŵŚƿŻ� ƶƳƺưƳ� ƹ�ƮƧ� ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ��ƉźƟ�ƱƺƯŻō� �
�ŶƴƃŚŝ�źŝřźŝ�ƾƫƹ�ƭƺƬƘƯŚƳ�ŚƸƀƳŚƿŹřƹ�ƹ�ƭƺƬƘƯ�ŚƸƀƳŚƿŹřƹ�ƾŤƣƹ�ƶŤƀŝřƹ�Śƿ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�ƖƿŻƺţ�ƹŵ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŚƸŤŞƀƳ�ƹ�ŚƷ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ

Ż�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƹ�ƮƧŵŚƿ���
ƱƺǀſźĭŹ��ƵŵŚſ�ƾƐų�ƾƳƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƽŹŚƯō�ƍŚŞƴŤſř��ƵŵŚſ�ƾƐų��

�
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���



  
�  �

˾̀�

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
��

Î� ��ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�šřŹŚƄŤƳř��ŶƳƹźƟ�ƱŚū��ƾƋŚƿŹ�ŹŚƯō�ÎÐÔÕ���
Ï� ŝ��ƽŹŚƯō�ƽŚƸƃƹŹ�ƹ�ƮǀƷŚƠƯƶưūźţ��ƱƺƀƳŚū�ƹ�ŚƿŹŚģŚţŚ����ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�šřŹŚƄŤƳř��ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ŶƬū��ƾƬǀŗŚƨǀƯ�ƹ�śƺƃō�źƸƃ�Ʋŝř

�ÎÐÔÕ�� 
 

 

�
�ƾƟŵŚºƈţ�ƽŚºƷŶƴƿōźƟ�


�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ƩŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō�Ï�
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ��
������ŝ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�ƾƿŚƴƃō�ƦƿżǀƟ�ƹ�ŹŚƯō�Źŵ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƪŗŚƀƯ�Żř�ƾƌƘŝ�Ś�

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

       �ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�źŝ�ƽŹƹźƯó�ƭŏƺţ�ƽŚƸƘƿŻƺţ�ó�ƾƏźƃ�ƽŚƸƘƿŻƺţ�ó�ƶƫřƹ�ƶǀƌƣ�ƾƏźƃ�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�ŶǀƯř�ó�ƩŚưŤůř�ŶƫƺƯ�ƖŝŚţ�
�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ŷƴģ�ƕƺưŬƯ�ƹ�źǀƜŤƯ�Ʀƿó�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ŽǈěǇ�óƽřźŝ�Ʊō�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƂĤǀě�ƞƿźƘţ��ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ó�ƹ�ƮǀƷŚƠƯ�

�ƾƟŵŚƈţ�ŶƴƿōźƟ�ƞƿźƘţó�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ƕřƺƳř�ó�ƾƟŵŚƈţ�ƱŵŻ�ƭŶƣ�ó�Ʋſōƺě�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ó�ŚƯŚĭ�ƹ�ƾƿŚƸƳ�ƖƿŻƺţ�ó�ƽŚƸƳŚƯŻ�ƖƿŻƺţ�
�ƕƺƣƹó�ƕƺƣƹ�Ʋǀŝ�ƽŚƸƳŚƯŻ�ó�ƕƺƣƹ�ƾƏźƃ�ƽŚƸƳŚƯŻ�ó�ƞƧŹŚƯ�ŶƴƿōźƟ�ó�ƩŚƤŤƳř�ƩŚưŤůř�žƿźţŚƯ�ƞƧŹŚƯ�ƽŚƷ�ƵźǀŬƳŻ�óưĜģ�ƶƫŵŚƘƯ��ƹ�Ʋ

�ƝƹźĭƺưƬƧó�ƞƧŹŚƯ�ƽŚƷ�ƵźǀŬƳŻ�Źŵ�ŚºƸŤǀƘƋƹ�ƽŶºƴŝ�ƵŵŹ�ó�ŵƹŹƹ�Ʋǀƫƹř�ƽŚƸƳŚƯŻ�ƖƿŻƺţ�ó�ƞƧŹŚƯ�źǀŬƳŻ�Źŵ�ŚƳŚƯ�ƖƿŻƺţ���
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�



  
�  �

˾́�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�
Î���ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�RossĽř�ƲǀƗ�źŤƧŵ�ƶưūźţ�������ƾƷŚĮƄƳřŵ�źƄƳ�żƧźƯ����ŚƃŚě�ÎÐÔÔ��
Ï��ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�Taylor & Karlin�ƭƺƬƗ�šřŹŚƄŤƳř� �� ŚƃŚě�ƹ�ƵŵřŻ�ƮƫŚƗ�ƶưūźţ� ��ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�Źŵ�ŽŹŵ�ƲǀŤƀŴƳ���

�ƩŚſ���ƲƿƺƳÎÐÔÐ���
�
�
�

 
 
 
 
 

�
�ƾƳŚººƯŻ�ƽŚºƸƿźſ�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ñ�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě��ŹŚƯō�ƹ��ƩŚưŤůřÏ�,ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
�������ƽŻŚſƺĮƫř�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƹ�ƽŵźŝŹŚƧ��ƽźƔƳ�Źŵ�ƺŬƄƳřŵ�šŹŚƸƯ�ƹ�ƾƿŚƴƃōARIMA�ƽřźŝ�ƽŹŚƯō�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʀƿ�Śŝ�ƺŬƄƳřŵ�ƾƿŚƴƃō���

ƾţŚŞſŚŰƯ�ƽŚƷ�ƶŞƴū�
 

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
������ƶƯŶƤƯ���ƾƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſ�Żř�ƾƿŚƸƫŚŨƯóŻ�ƽźſ��ƶŤſƺǀě�ƹ�ƶŤƀƀĭ�ƾƳŚƯó�ƾƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ƝřŶƷř�ó�ƮǀƷŚƠƯ�ƽŹƹōŵŚƿ�

ŚƸƳō�ƅřƺų� ƹ� ƾĮŤƀŞưƷ� ƹ�žƳŚƿŹřƹƺƧ� ƞƿŹŚƘţ� ƹ� ƾĮŤƀŞưƷŚƳ� ƹ� ƩǈƤŤſř��ƶƳƺưƳ� žƳŚƿŹřƹƺƧ� ƺţř� ƖŝŚţ� �ƶƳƺưƳ� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƖŝŚţ���ƖŝŚţ�
�ƾƳŚƯŻ�ƽźſ�Ʀƿ�ƽřźŝ�ƶƳƺưƳ�ƾŗżū�ƾĮŤƀŞưƷŵƺų�ƖŝŚţ��ƶƳƺưƳ�ƾĮŤƀŞưƷŵƺųóŤƀŞưƷ�ƾŗżū�ŹŚĮƳ�ƾĮŤƀŞưƷ�ƹ�ŹŚĮƳ�ƾĮ��ŶƴƿřźƟ�ƞƿźƘţ�

� ƾƟŵŚƈţó� ŶǀƧř� ƾŗŚƳŚƯ�ó� ƞǀƘƋ� ƾŗŚƳŚƯ�ó� žƳŚƿŹřƹƺƧ� ƾŗŚƳŚƯ�ó�ƖŝŚţ� ƹ� ƾĮŤƀŞưƷŵƺų� ƖŝŚţ� �žƳŚƿŹřƹƺƧƺţř� ƖŝŚţ� �ƲǀĮƳŚǀƯ� ƖŝŚţ�
ŚƳŚƯ�ŶƴƿřźƟ�Ʀƿ�ƾŗżū�ƾĮŤƀŞưƷŵƺų�ƾƬƋŚƠţ�šǇŵŚƘƯ�ƹ�ƾƿřźĮưƷ��ŚƸƿźſ�ƹ�ŚƷ�ƶƫŚŞƳŵ�Żř�ƾŨůŚŞƯ�ƽŹƹōŵŚƿ���

Ź�ƪǀƬŰţƾƳŚƯŻ�ƽźſ�ƾƳƺǀſźĭ���ƾƳŚƯŻ�ƽźſ�Ʀƿ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�Ōřżūřó�Ŝƀůźŝ�ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ�ƽƺĮƫř�t�ó�ƾƳƺǀſźĭŹ�ƵŵŚſ�ƽŚƷƺĮƫř�
�ƾƬƈƟ�ŶƳƹŹ�ƹ�Ŝǀƃ�ƞǀƇƺţ�ƽřźŝóŚƷ�ƵŶƳŚƯ�ƾſŹźŝ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě�šŚƘŝźƯ�ƪƣřŶů�ŵŹƹōźŝ��źţƺǀĜƯŚƧ�Śŝ�ƾƬưƗ�ŹŚƧ���

�ƽŻŚſƺĮƫřARMA� ���ƽƺĮƫř�ƞƿźƘţARMA�ó�ƞƬŤŴƯ�ƽŹŚƈŤųř�ƮŗǈƗ�ƺĮƫř�ƂƿŚưƳ�Źŵ��ƺĮƫř�ƅŚų�šǇŚů����ƆƫŚų�ƁŚƄŤƛř
MA�ƹ��AR���ŶƴƿřźƟ�Ʀƿ�ƾŗŚƳŚƯ�ƍƹźƃ�ARMA ���ŶƴƿřźƟ�Ʀƿ�ƽźƿŸě�ŽƺƨƘƯ�ƍƹźƃ�ARMA��ƽŚºƸƋźƟ�ŢºǀưƷř�ƹ�ƂƤƳ�

�ƽźºƿŸě�ŽƺƨƘƯ�ƹ�ƾŗŚƳŚƯó�ƂºƿŚưƳ�)MA(��ƹ�)(�AR�ŶºƴƿřźƟ�Ʀƿ�ƽřźºŝ�ARMA�óŞƃ��ŶƴƿřźƟ�Żř�ƽŻŚſ�ƶǀARMA�ó�
�ƶǀƫƹř�ƾſŶů�ƩŶƯ�Ʀƿ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƾŗżū�ŹŚĮƳ�ƾĮŤƀŞưƷ�ƹ�ŹŚĮƳ�ƾĮŤƀŞưƷ�Żř�ƵŵŚƠŤſřó�ƁƹŹ�ƹ�ƽŹƹŚŤƄĭ�ƁƹŹ�Śŝ� ŚƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƹōźŝ�



  
�  �

˾̂�

ML�ƾƏźƃ�šŚƘŝźƯ�ƪƣřŶů�ƹ�ó�ƩŶƯ�ƆǀŴƄţ�ƾŤſŹŵ�ƾſŹźŝ�óŚƷ�ƵŶƳŚƯ�ƾſŹźŝ���ƽźĮƳ�ƵŶƴƿō�ó�ƽŻŚſƺĮƫř�ƾƬưƗ�ŹŚƧ�ARMA��
ō�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƦƿŚŝƽŹŚƯ��

�ƽŻŚſƺĮƫřARIMA����ƽƺĮƫř�ƞƿźƘţARIMA��ŶƴƿřźƟ�ƅŚų�šǇŚů�ƽźǀĭ�ƪƋŚƠţ�ƶūŹŵ�ƲǀǀƘţ�ƾĮƳƺĮģ�ARIMA��śŚŴŤƳř�
�ƩŶƯó�ƽźĮƳ�ƵŶƴƿō�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƹōźŝ�ó�ƽŻŚſƺĮƫř�ƾƬưƗ�ŹŚƧ�ARIMAƽŹŚƯō�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʀƿ�Śŝ���

žƳŚƧźƟ�ƵŻƺů�Źŵ�ƪǀƬŰţ���ƶƯŶƤƯó�ŹŚĮƳ�ƵŹƹŵ�óŝŚţ�Śŝ�Ʊō�ƶƐŝřŹ�ƹ�ƶƳƺưƳ�ƞǀƏ��ƾĮŤƀŞưƷŵƺų�Ɩó�Ʊřƺţ�ƞǀƏ�ó�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţ��
�ƾƠǀƏ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�ƹ�ƾƠǀƏó�ŶƴƿřźƟ�ƾƠǀƏ�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţ�ARMA���

 
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ����� 
 
 
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ƺǀƬŝŵ�ƭŚǀƬƿƹ��Žř���ƽƹ�ÎÖÖÍ���ƾƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſ�ƪǀƬŰţó�ƽźǀƜŤƯ�Ʀƿ�ƽŚƸƃƹŹ��ƽźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�ƹó�ŶƴƯƹźǀƳ�ƾƬƘƴǀƀů�źŤƧŵ�ƶưūźţ�

�ÎÐÔÓ��ŶƸƄƯ�ƾſƹŵźƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř�� 
˻- Brockwell, P.J. and Davis, R.A. (˺̂̂˿) Introduction to time Series and Forecasting, Springer-

Verlag, New York.                                                            �
Ï� Śŝ� żºƴǀƨƴū� ƹ� žƧ�ÎÖÔÓ� �� ƾƳŚƯŻ� ƽŚƸƿźſ� ƪºǀƬŰţ� �� ƩźŤƴƧ� ƹ� ƾƴǀŝ� Ƃǀěó���������������������ŚºƋŹŶưŰƯ� źºŤƧŵ� ƶºưūźţ�

�ƾºƳŚºƨƄƯ�ÎÐÔÎ��ƾŤƄƸŝ�ŶǀƸƃ�ƵŚĮƄƳřŵ���
Ð� ƽŵ�ƱŚţŚƳŚū��źƿřźƧ�ÎÖÔÓ���ƾƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſ�ƪǀƬŰţóŶƴƯƹźǀƳ�ƾƬƘƴǀƀů�źŤƧŵ�ƶưūźţ��ŶƸƄƯ�ƾſƹŵźƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�� 

Ñ� Žǈĭřŵ��ƾſ��� �ƽźưĮŤƳƺƯŵƹƺƴǀƫ� �ř� �ƱŚū�ƹ�ƱƺƀƳŚū��Žř���źƴƿŵŹŚĭ�ÎÖÖÍ� ��ƾƳŚƯŻ�ƽŚƸƿźſ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ƹ�ƾƴǀŝ�Ƃǀěó�
�ƾưƣ�ƾưƏŚƟ�ƾƤţŶưŰƯ�źŤƧŵ�ƶưūźţ�ÎÐÔÏ�źǀŞƧźǀƯř�šřŹŚƄŤƳř�ƶƀſŒƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ŻƹźƯř�ƂƳřŵ�źƄƳ���� 
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˿˹�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��ƶƿŚě�ƦƿżǀƟÎ��
�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�Î ŢƗŚſ����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ��

ŻŚǀƴƄǀě����ƱŚƯżưƷİƯƺưƗ�İƋŚƿŹ�Î��� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��
�

Źŵ�ƝŶƷŽ��
�    ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƦǀſǈƧ�ƦǀƳŚƨƯ��Śŝ�ƾƿŚƴƃō����
�

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
     ŚƸưŤƀǀſ�ƦǀƯŚƴƿŵ� �ƽĥźƳř� ŚƤŝ� �ƽĥźƳř�ƹ�ŹŚƧ�ƹ�ƵŹŷ�ƦǀƯŚƴƿŵ� ��ƶŰƠƇ�Ʀƿ�Źŵ�ŢƧźů��ŶƘŝ�Ʀƿ�Źŵ�ŢƧźů��ŚƷŹřŵźŝ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƽ

šǇŚǀſ�ƦǀƳŚƨƯ���ƂƳřźĭ���šŚƳŚſƺƳ���ŜƬƇ�ƭŚƀūř�ƩŵŚƘţ���ƾƳřŹƹŵ�ƦǀƯŚƴƿŵ���ƾƳřŹƹŵ�ƦǀţŚưƴǀſ��ŚƷŵŹƺųźŝ���šřŹŷ�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���



  
�  �

˿˺�

�
�

 
Î- Physics, R. Resnick, D. Halliday & K. Krane, ÎÖÖÏ,  John Wiley. 

Ï-University Physics, H. Benson (ÎÖÖÎ), John Wiley & Sons, Inc. 

Ð-Physics, H. C. Ohanian (ÎÖÕÖ), Norton.  

Ñ-Physics, P. A. Tipler (ÎÖÖÍ), Worth Pub. Inc.�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

���������������������������������������������������������������������������������ƶƿŚě�ƦƿżǀƟ��Ï��
�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��ÎŢƗŚſ�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�Ñ���

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����ƶƿŚě�ƦƿżǀƟÎ�� ŽŹŵ�ƕƺƳ���įźƔƳ�

 
Źŵ�ƝŶƷŽ��

     ŶƃŚŝ�ƾƯ�žǀƏŚƴƜƯƹźŤƨƫř�ƹ�ƶŤƀƿźŤƨƫř��Śŝ�ƾƿŚƴƃō���
 

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ��
     �ǀƀƳŚŤě���ŽƹŚĭ�ƱƺƳŚƣ���ƾƨƿźŤƨƫř�ƱřŶǀƯ��ƵŵŚƯ�ƹ�ŹŚŝ�ƶƧźŰƯ�ƽƹźǀƳ���ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ƱŚƿźū��ŚƸƨƿźŤƨƫř�ƽŵ�ƹ�ŚƸƳŻŚų���ƾƨƿźŤƨƫř�ƪ

��ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤƨƫř�šŚƳŚſƺƳ� �� ƵŵŚƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƅřƺų� �ŌŚƤƫř� �� ƵŵřŹŚƟ� ŌŚƤƫř� ƱƺƳŚƣ� �źĜƯō� ƱƺƳŚƣ� ��ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƯ� �ŚƷŹřŶƯ� ƹ�ƾƨƿźŤƨƫř
�ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤƨƫř�ũřƺƯř��ƩƺƀƧŚƯ�šǇŵŚƘƯ��śƹŚƴŤƯ�ƽŚƸƳŚƿźūÏ��

�
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
 



  
�  �

˿˻�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
�

� 
˺-Physics, R. Resnick, D. Halliday & K. Krane, ˺̂̂˻,  John Wiley   
˻-University Physics, H. Benson (˺̂̂˺), John Wiley & Sons, Inc. 
˼-Physics, H. C. Ohanian (˺̂́̂), Norton. 
˽-Physics, P. A. Tipler (˺̂̂˹), Worth Pub. Inc. 

 
 
�
 
 
 
�

�
�ŵŚƈŤƣř�ƮƬƗ�ƾƳŚŞƯ�

�
�

ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����
Ʋƿźưţ�ƪů�����

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����
�

ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
���źƔƳ�ƶƘƫŚƐƯ�żǀƳ�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ƽŚƸŤųŚſ�ƹ�ŚƷŵźƨƬưƗ��ƭżǀƳŚƨƯ�Śŝ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ�ƲŤųŚſ�ŚƴƃōƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƸƿŹƺŘţ�ƹ��šŚƿ��

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
����ƆƫŚų�ƩƺƈŰƯ�ƹ�ƾƬƯ�ŶƯōŹŵ��ƾƫƹżƳ�ƵŵŻŚŝ���ƪƿŶŞţ�ƾƴŰƴƯ�ŚƋŚƤţ�ƹ�ƶƋźƗ���ƽŵŚƈŤƣř�ƖƯřƺū�Źŵ�ƾſŚſř�ƪŗŚƀƯ��ŵŚƈŤƣř�ƮƬƗ�ƽŚƸƠƿźƘţ

Źřƹŵř���ƾƬƯ�ƆƫŚų�ƩƺƈŰƯ�ƲǀǀƘţ� ��ƂƿřżƟř�ŜƿźƋ��ŻřŶƳř�žě�ƹ�ƝźƈƯ���ƽŹřŸĭ�ƶƿŚƯźſ��ŶƯōŹŵ�ƲǀǀƘţ�ƶƿźƔƳ���ƾƬƯ�ƱŚƿźū���ƽŹŚŬţ�
���ƭŹƺţ�ƱƹŶŝ�ƪƯŚƧ�ƩŚƜŤƃř�ƹ�ƾƫŚƯ�ŢººſŚǀſ���ƽżººƧźƯ�ƦƳŚŝ�ƽŚººƸŤſŚǀſ���ƾƨƳŚŝ�ƽŚƷ�ƵŵźĜſ�ŵŚŬƿř�ƹ�ƦƳŚŝ� ��Ʃƺě�ƹ�ǇŚƧ�Ɓŵźĭ

ŚƋŚƤţ�ƹ�ƶƋźƗ�ƽŚƷ�ƂƄƧ��ŹřŻŚŝ�Źŵ�ƩŵŚƘţ��ŚƋŚƤţ�ƹ�ƶƋźƗ�ƽŚƷ�ƂƄƧ�ƶŞſŚŰƯ���ŢŝŚŧ�Ǝƿřźƃ���šŶƯ�ŶƴƬŝ�ƩŵŚƘţ�ƹ�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƩŵŚƘţ
�ƽŹƺŘţ� ��ƩŵŚƘţ�ƽŚƷ�ƭŚƔƳ�Żř�ƾƬƧ�ŢųŚƴƃ���ƾūŹŚų�ƽŚƸŤųřŵźě�Żřźţ� ƹ�Ţƫƹŵ�ŢƫŚųŵ�ƹ�ƽŹŚŬţ�ƽŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ� ��ƾƤǀŞƐţ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ

�ƽŵŚƈŤƣř���
�

ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���
Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��



  
�  �

˿˼�

�� �� �� ��
�

ŶƿŵŻŚŝ������
�

�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���
Î� ŵ�ƶưūźţ��ŵŚƈŤƣř�ƮƬƗ�ƪƯŚƧ�şŹƹŵ��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƳŵ��Żźě�ƾƯŵźŞƄǀě�šřŹŚƄŤƳř��ƽƺƤţ�ƽŶƸƯ�źŤƧ��ƱřźƸţ��ÎÐÔÕ�� 

�
�
�
�
�

 
 
 
 

 
 

�ƽŹřŶººŝŚƀů�ƩƺƇř�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů�����
ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě����� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

Źŵ�ƝŶƷŽ���
������ĮƳƺĮģ� ƹ�ƽŹřŶŝŚƀů� Źŵ� ŹŚƨƳŚŤƀŝ� ƹ� ŹŚƨƷŶŝ� ƮǀƷŚƠƯ� ƹ� ƶƟźƏƹŵ�ƽŹřŶŝŚƀů� Śŝ� ƺŬƄƳřŵ�ƾƿŚƴƃō�ƶƯŚƳŻƹŹ� źţŚƟŵ� Źŵ�šǈƯŚƘƯ�ŢŞŧ� ƾ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƮǀƷŚƠƯ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƪƧ�ƹ�ƾƯƺưƗ��ƹ�ŵƺſ�ƹ�ŵźƨƬưƗ�śŚƀů�ƹ�ƶƯŚƳŻřźţ�Śŝ�ŽŹŵ�Ʋƿř�ƲưƋ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵ �ƹ�ƵŶƃ�Śƴƃō�ƱŚƿŻ
ŶƳŻƺƯō�ƾƯ�ƵŶƃ�ŭǈƇř�šŚƗǈƏř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�ŚƸƳō�ƶǀƸţ�ŻźƏ��

�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���
Î���šŚººǀƬƧ��

ƞƫř��������������ƿźƘţ�ŵŹřƺƯ�ƹ�ŢǀƷŚƯ���ƞ�
ś���������������ŶƴƴƧ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŹřŶŝŚƀů�Żř�ƶƬƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƶƧ�ƾţŚƤŞƏ�
�ũ����������������ŦŰŝ�źƷ�šŚǀƬƧ�ƞƿźƘţ�ƹ�ƽŹřŶŝŚƀů�ƾƈƈŴţ�ŦůŚŞƯ�

Ï��ƶƿŚƯźſ�śŚƀŰţŹƺƇ�ƹ�ƶƯŚƳŻřźţ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
ƞƫř��������������Ʊō�ƾƬƇř�ƽŚƸŤưƀƣ�ƹ�ƶƯŚƳŻřźţ�
ś����������������ƶƫŵŚƘƯ�ƽŹřŶŝŚƀů�ƾƬƇř�
�ũ����������������ƶƯŚƳŻřźţ�źŝ�šǈƯŚƘƯ�źǀŧŚţ�
�ŵ�����������������Ʊō�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƭǈƣř�ƹ�ƶƿŚƯźſ�śŚƀŰţŹƺƇ�ƞƿźƘţ�

Ð��ƱŚƿŻ�ƹ�ŵƺſ�šŹƺƇ�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��
ƞƫř��������������ƱŚƿŻ�ƹ�ŵƺſ�šŹƺƇ�ƾƬƇř�ƽŚƸŤưƀƣ�ƹ�ƞƿźƘţ�
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˿˽�

ś���������������ƱŚƿŻ�ƹ�ŵƺſ�šŹƺƇ�ƪƨƃ�
�������������ũ���ƶƯŚƳŻřźţ�Śŝ�ƱŚƿŻ�ƹ�ŵƺſ�šŹƺƇ�ƶƐŝřŹ 

Ñ��źţŚƟŵ�Źŵ�ƾƫŚƯ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�ŢŞŧ��
ƞƫř���������������ƶƟźƏƹŵ�ƽŹřŵ�źŤƟŵ�
�ś����������������šǈƯŚƘƯ�šŚŞŧ�ƽřźŝ�śŚƀů�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƵƺŰƳ�
�ũ����������������ŚƸŝŚƀů�ƱŶƃ�ŹŚƨƳŚŤƀŝ�ƹ�ŹŚƨƷŶŝ�ƾƬƧ�ƵŶƗŚƣ�
�ŵ���������������ƾƄƿŚƯŻō�Żřźţ�

Ò�ţŚƟŵ��ŹŚƧ�ƹ�ƶƯŚƳŻƹŹ�ź�
ƞƫř�������������ƾƯƺưƗ�ƶƯŚƳŻƹŹ�źŤƟŵ�Źŵ�šǈƯŚƘƯ�ŢŞŧ�ƵƺŰƳ�
�ś���������������ũ�������������ƶƯŚƳŻƹŹ�źţŚƟŵ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř���ƪƧ�źŤƟŵ�ƞƬŤŴƯ�ƩŚƨƃř�
�ŵ����������������Ƶ��������������ƪƧ�źŤƟŵ�ƶŝ�ƶƯŚƳŻƹŹ�ŢŞŧ�ƩŚƤŤƳř����ƾƳƺŤſ�ŹŚƸģ�ƾƄƿŚƯŻō�Żřźţ 

 
�
Ó�ų�ƽŹřŶŝŚƀů�ǇŚƧ�ƁƹźƟ�ƹ�Ŷƿź�

ƞƫř�������������ƽŹřŶƷŚĮƳ�ƁƹŹ~ǇŚƧ�śŚƀůn�
ś���������������ƁƹźƟ�ƹ�Ŷƿźų�ƽřźŝ�ƶƳŚĭřŶū�ƽŚƸŝŚƀů�
ũ���������������ŵƺſ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ŵźƨƬưƗ�śŚƀů�ƱŚƿŻ��ƵĦƿƹŚƳ�
ŵ����������������šŚƤǀƤŰţ�ƕřƺƳř�

Ô�ƾƫŚƯ�ƵŹƹŵ�ƱŚƿŚě�Źŵ�ŚƸŝŚƀů�ŭǈƇř���
ƞƫř�����������šŚůǈƇř�ƮƸƯ�ƕřƺƳř�ƾƫŚƯ�ƵŹƹŵ�ƱŚƿŚě��
ś�������������źƿŻ�šŚůǈƇř�ŢŞŧ�ƾĮƳƺĮģ��

ŚƸŤųřŵźě�Ƃǀě����������������������
�ơƺƘƯ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ����������������������

ǇŚƧ�ƽŵƺūƺƯ����������������������
�ũ������������ƵŶƃ�ŭǈƇř�ƾƄƿŚƯŻō�Żřźţ�

Õ��īźºººººŝŹŚƧ��
ƞƫř��������������īźŝŹŚƧ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƭƹżƫ�

���ś�������������īźŝŹŚƧ�ƮǀƔƴţ�ƹ�ƶǀƸţ�ƾĮƳƺĮģ�
Ö��ƱŚƿŻ�ƹ�ŵƺſ�ƹ�ƶƯŚƳŻřźţ�ƭǈƣř�ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ��

�����������    ƞƫř���ƽŹŚū�ƽŚƸǀŗřŹřŵ�
ś����ŢŝŚŧ�ƽŚƸǀŗřŹřŵ�
š���������ŵƺƸƄƯ�źǀƛ�ƽŚƸǀŗřŹřŵ�

ÎÍ�� �ƾƫŚƯ�ƵŹƹŵ�ƱŚƿŚě�Źŵ�ŚƸŝŚƀů�ƲŤƀŝ�
ƞƫř��������������ƾŤƣƺƯ�ƽŚƸŝŚƀů�ƹ�ƾưŗřŵ�ƽŚƸŝŚƀů�
�����������ś����ŚƸŝŚƀů�ƲŤƀŝ�ƵƺŰƳ�

ũ�����������������ƶǀƯŚŤŤųř�Żřźţ�
ÎÎ��ŚƸƳō�ŮǀŰƈţ�ƵƺŰƳ�ƹ�šŚƷŚŞŤƃř��

ƞƫř��������������šŚƷŚŞŤƃř�ƲŤƟŚƿ�
ś���������������šŚƷŚŞŤƃř�ŭǈƇř�ƵƺŰƳ�
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ÎÏ�ƽř�ƶƀƿŚƤƯ�ƱŚƿŻ�ƹ�ŵƺſ�šŹƺƇ�ƹ�ƶƯŚƳŻřźţ��
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

ŶƿŵŻŚŝ������
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

�ƽŹřŶŝŚƀů�ƩƺƇřÎ��
Î� �ŶƬū�ƽƺŞƳ�żƿżƗ�ƽŚƣōÎ��
Ï� �ƁƹŹƺƳ�ũźƿř�ƽŚƣō 

Ð� ƵŵřŻŶƸŤŬƯ�řŶƿƹ�ƮƳŚų 

 
 
 
�

�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƱŚƯŻŚſ�ƾƳŚŞƯ�

�
ƾƬưƗ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ�����

Ʋƿźưţ�ƪů��----�

ƽźƔƳ�Ŷůřƹ�ŵřŶƘţ� :Ð�

ŻŚººǀƳ�Ƃǀě:��� ŽŹŵ�ƕƺƳ��įźƔƳ��

�
Źŵ�ƝŶƷŽ���

������ŬƄƳřŵ�ƱŵźƧ�ŚƴƃōƶƐŝřŹ�Źŵ�ŢƿźƿŶƯ�ƩƺƇř�ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ƞƬŤŴƯ�ƖƯřƺū�Źŵ�ŢƿźƿŶƯ�ƾƬƧ�ƮǀƷŚƠƯ�Śŝ�ƱŚƿƺŚŝ��ŢƸū�Źŵ�ƶƘƯŚū�ƽŚƷŻŚǀƳ�
ƽŵŚƈŤƣř�ƹ�ƾŞƷŸƯ���ƾƗŚưŤūř���ƾĮƴƷźƟ�źƔƳ�Żř�ŵƺūƺƯ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ƽƺƴƘƯ�ƹ�ƽŵŚƯ�ƽŚƷŻŚǀƳ�ƖƟŹ�ƹ�ƾƿŚƠƧŵƺų��

�
�ŜƫŚƐƯ�ŽƺŗŹ���

�Ʃƹř�ƂŴŝó�šŚǀƬƧ��
����ŤŴƯ�ƮǀƷŚƠƯ�ƹ�ƞƿŹŚƘţ��ŻƹźƯř�ƖƯřƺū�Źŵ�Ʊō�ŢǀưƷř�ƹ�ŢƿźƿŶƯ�ƞƬ�

���������ŢƿźƿŶƯ�ƽŚƷ�ƶƿźƔƳ���ƾſřźƧƹŹƺŝ�ƶƿźƔƳ���ŢƿźƿŶƯ�ƽŶƴƿōźƟ�ƽźƔƳ���ƾưƬƗ�ŢƿźƿŶƯ�ƶƿźƔƳ�
���������ƾƳŚƀƳř�ƎŝřƹŹ�ŜŤƨƯ��
��������řźĭ�ƭŚƔƳ�ŢƿźƿŶƯ��
���������ƾƿŚƌŤƣř�ŢƿźƿŶƯ��
��������ƾŤƿźƿŶƯ�ƽŚƸƄƤƳ�ƶƿźƔƳ���

�ƭƹŵ�ƂŴŝó�ŢƿźƿŶƯ�ŵźĭřźƟ��
ƱŚƯŻŚſ�Źŵ�Ţǀƣǈų�ƹ�ƽŹƹōƺƳ�

Ţǀƣǈų�ƽřźŝ�ƾƬưƗ�ƽŚƷŵŚƸƴƄǀě�Śƿ�ƾƣǈų�ŵźĭřźƟ���Ţǀƣǈų�ƖƳřƺƯ���ŢǀưƷř�
ƫŐƀƯ�ƪů�ƹ�ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţƶ�
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ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ƲǀƘƯ�ƱƺƴƟ�ƹ�ŚƸƃƹŹ��ƾƿǈƤƗ�ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ƖƳřƺƯ��ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƹ�ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ŵźĭřźƟ��ƶƫŚƀƯ�ƕřƺƳř��ƾŝŚƿ�ƶƫŚƀƯ�ŵźĭřźƟ�
ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�
�ƶƯŚƳźŝ�ƕřƺƳřƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƱƺƴƟ�ƹ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƱƺƴƟ��ŚƷ�ƶƯŚƳźŝ�ŜţřźƯ�ƶƬƀƬſ��ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ƵŶưƗ�ƽŚƸƯŚĭ��ƽżƿŹ�
ƾƷŶƳŚƯŻŚſ�

�ƾĮƴƷŚưƷ���ƾƷŶƳŚƯŻŚſ�ŶƿŶū�ƽŚƷƺĮƫř��ŹŚǀŤųř�ƊƿƺƠţ�ƹ�żƧźưţ�ƭŶƗ��ŵŚŤſ�ƹ�ƞƇ�ƞƿŚƓƹ��ƾƷŶƳŚƯŻŚſ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř��ƾƷŶƳŚƯŻŚſ�ƾƳŚŞƯ
Ʊō�ƽŚƷ�ƭżǀƳŚƨƯ�ƹ�

�šŚƳŚƨƯř�ƹ�ƖŝŚƴƯ�Ūǀƀŝ�
Ư�ƁŹƹźě� ��ƱřźƿŶƯ�śŚŴŤƳř� ƹ�ƾŝŚǀƃŻŹř� �ƾƳŚƀƳř�ƖŝŚƴƯ�ŢƿźƿŶƯ� �ƪƿŚſƹ�ŵřƺƯ�ƲǀƯŐţ� ��ƽř� ƶƿŚƯźſ� ƹ�ƾƫŚƯ�ƖŝŚƴƯ�ƲǀƯŐţ� �ƾŝŚƿŹřŻŚŝ�ŢƿźƿŶ

ƾţřŹźƤƯ�ƹ�ƾƣƺƤů�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƲǀƯŐţ���ƱřźƿŶƯ 

�
�
�
�

�ŢƿřŶƷ�
�ƾƳŚƯŻŚſ�šŚƏŚŞţŹř�ƹ�ƁżǀĮƳř��ƽźŞƷŹ�

ŚƔƳŹ�ƩźŤƴƧ�ƹ�š�
ƱƺƴƟ���ƩźŤƴƧ�ƹ�šŚƔƳ�ŵźĭřźƟ�ƩźŤƴƧ�ƹ�šŹŚƔƳ�Śŝ�ŵřźƟř�ŢƠƫŚŴƯ�ƪƬƗ��ƩźŤƴƧ��ƞƬŤŴƯ� 

 
ƾŝŚƿŻŹř�ƁƹŹ���

Ƶĥƹźě� ƾƿŚƸƳ�ƱƺƯŻō� ƭźţ�ƱŚǀƯ� źưŤƀƯ�İŝŚǀƃŻŹř��
�� �� �� ��

�
ŶƿŵŻŚŝ������

�
�ƾƬƇř�ƖŝŚƴƯ���

Î� �ƩŚſ�º�Ʋǀưǀſ�šřŹŚƄŤƳř�º�ƱřźƸţ�º�ƽŶƸƯ���ƱŚƿŶǀƄưū�º�ƱřźƿŶƯ�ƞƿŚƓƹ�ƹ�ŚƸưŤƀǀſ�ƶƿźƔƳÎÐÕÎ� 

Ï� ƋŹ���ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƱŚƯŻŚſ�ƾƳŚŞƯ�ƩŚſ�º�Ţưſ�šřŹŚƄŤƳř�º�ƱřźƸţ�º�ƾƬƗ���ƱŚǀŗŚÎÐÕÍ� 

Ð� �ƪưƗ�Śţ�ƽŹƺŘţ�Żř�ŢƿźƿŶƯ�ƱŚƯŻŚſ���ƱřźƸţ�º�żƿƹźě�º�źƸĭ�ƱŚſŚſ�ƹ�ƽŶƸƯ�º�ƽżƿŹŚě�ŵřĦƳ�Ʊřźƿř���º�Ʊřźƿř�ƽŹřŵ�ƦƳŚŝ�ƶƀſŒƯ
�ƩŚſÎÐÔÍ� 
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