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ǼθσĲβĲα ΙΙ:     Γλαηηδεά Άζΰİίλα 
 

Ύζβ: ǻȚαȞυıȝαĲȚțȠȓ ȤȫȡȠȚ țαȚ įȚαȞȪıȝαĲα, ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȠȓ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ, ĲİȜİıĲȑȢ țαȚ πȓȞαțİȢ, 
ȚįȚȠįȚαȞȪıȝαĲα țαȚ ȚįȚȠĲȚȝȑȢ πȚȞȐțȦȞ, İπȓȜυıȘ ȖȡαȝȝȚțȫȞ ıυıĲȘȝȐĲȦȞ 
 

 

ΔȚαȞυıȝαĲȚțοί χȫροȚ țαȚ δȚαȞȪıȝαĲα 

 

1. Ǽδıαΰωΰά – Σα ΰθωıĲΪ ηαμ įδαθτıηαĲα 

 

ȉȚ İȓȞαȚ ȕαșȝȦĲȩ ȝȑȖİșȠȢ? ΈȞα ȝȑȖİșȠȢ πȠυ πİȡȚȖȡȐφİĲαȚ ȝȩȞȠ ȝİ ȑȞαȞ αȡȚșȝȩ (π.Ȥ. πȓİıȘ) 

 

ǻδΪθυıηα (ıĲȠȞ ȖȞȦıĲȩ ȝαȢ ĲȡȚįȚȐıĲαĲȠ İυțȜİȓįȚȠ ȤȫȡȠ): ǼȓȞαȚ ȑȞα ȝȑȖİșȠȢ πȠυ ȖȚα Ȟα πİȡȚȖȡαφİȓ 
πȜȒȡȦȢ ȤȡİȚȐȗİĲαȚ ȩȤȚ ȝȩȞȠ ĲȠ ȝȑĲȡȠ αȜȜȐ țαȚ Ș țİĲİȪșυȞıȒ ĲȠυ ıĲȠȞ ȤȫȡȠ, įȘȜ. πİȡȚııȩĲİȡȠȚ απȩ 
ȑȞαȞ αȡȚșȝȠȓ. (π.Ȥ. įȪȞαȝȘ, ĲαȤȪĲȘĲα).  

 

ǻδαθυıηαĲδεκέ χυλκδ: ΧȫȡȠȚ πȠυ ȑȤȠυȞ ȦȢ ıĲȠȚȤİȓα ĲȠυȢ įȚαȞȪıȝαĲα (ıȪȞȠȜα įȚαȞυıȝȐĲȦȞ). ȅ πȚȠ 
ȠȚțİȓȠȢ İȓȞαȚ Ƞ R3 

, įȘȜαįȒ Ƞ ĲȡȚįȚȐıĲαĲȠȢ İυțȜİȓįȚȠȢ ȤȫȡȠȢ, țαșȫȢ țαȚ Ƞ R2
, įȘȜαįȒ ĲȠ İπȓπİįȠ. 

 

ΧαλαεĲβλδıĲδεΫμ δįδσĲβĲΫμ Ĳκυ R
3
 (R

2
) 

 ȀȐșİ ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞįυαıȝȩȢ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ ĲȠυ R3
 (R

2
) İȓȞαȚ įȚȐȞυıȝα ĲȠυ R3

 (R
2
)  

 ΓȚα țȐșİ įȚȐȞυıȝα υπȐȡȤİȚ țαȚ ĲȠ αȞĲȓșİĲȩ ĲȠυ 
 ȊπȐȡȤİȚ ȑȞα ȝȘįİȞȚțȩ ıĲȠȚȤİȓȠ 
 ȅ πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩȢ ȝİ ĲȘ ȝȠȞȐįα αφȒȞİȚ ĲȠ įȚȐȞυıȝα αȞαȜȜȠȓȦĲȠ 

 Η πȡȩıșİıȘ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ İȓȞαȚ αȞĲȚȝİĲαșİĲȚțȒ țαȚ παȡȠıİĲαȚȡȚıĲȚțȒ 

 ȅ πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩȢ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ȝİ αȡȚșȝȩ İȓȞαȚ İπȚȝİȡȚıĲȚțȩȢ țαȚ ȦȢ πȡȠȢ ĲȠ įȚȐȞυıȝα țαȚ ȦȢ 
πȡȠȢ ĲȠȞ αȡȚșȝȩ. 

 

Θα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒıȠυȝİ ĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ αυĲȑȢ ȖȚα Ȟα ȠȡȓıȠυȝİ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȪȢ ȤȫȡȠυȢ πİȡȚııȩĲİȡȦȞ 
įȚαıĲȐıİȦȞ țαȚ πȚȠ ȖİȞȚțİυȝȑȞα țαȚ αφȘȡȘȝȑȞα įȚαȞȪıȝαĲα (πȠυ įİȞ İȓȞαȚ țαĲ’ αȞȐȖțȘ ȖİȦȝİĲȡȚțȑȢ 
ȠȞĲȩĲȘĲİȢ). 
 

ȅȡȓȗȠυȝİ İπȚπȜȑȠȞ ıĲȠυȢ ȖȞȦıĲȠȪȢ ȝαȢ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȪȢ ȤȫȡȠυȢ  R3
 țαȚ R2

: 

 

ǼıωĲİλδεσ ΰδθσηİθκ: Ȉİ țȐșİ ȗİȪȖȠȢ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ a țαȚ b αȞĲȚıĲȠȚȤȓȗİĲαȚ ȑȞαȢ αȡȚșȝȩȢ 
a·b=|a||b|cos(ș), (ȩπȠυ ș Ș ȖȦȞȓα ȝİĲαȟȪ a țαȚ b) Ƞ ȠπȠȓȠȢ ȜȑȖİĲαȚ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ. ȆȩıȠ İȓȞαȚ ĲȠ 

İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ ȩĲαȞ a, b țȐșİĲα: ΌĲαȞ İȓȞαȚ παȡȐȜȜȘȜα; 

 

ΜΫĲλκ įδαθτıηαĲκμ: |a|=a= (a·a)
1/2  

(ĲȠ ȖȡȐφȠυȝİ ıυȞȒșȦȢ ||a|| ȖȚα Ȟα ȝȘȞ ıυȖȤȑİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ απȩȜυĲȘ 

ĲȚȝȒ αȡȚșȝȠȪ – İįȫ ȖȚα απȜȩĲȘĲα șα ĲȠ ȖȡȐφȠυȝİ  |a|). 

 

ΟλγκεαθκθδεΪ įδαθτıηαĲα: ȁȑȖȠȞĲαȚ Ĳα ȠȡșȠȖȫȞȚα (țȐșİĲα) įȚαȞȪıȝαĲα, ȝİ ȝȑĲȡȠ ȝȠȞȐįα. ΓȚα Ĳα 

įȚαȞȪıȝαĲα αυĲȐ ȚıȤȪİȚ ei·ej=įij  (įij İȓȞαȚ ĲȠ ıȪȝȕȠȜȠ ĲȠυ Kronecker, ĲȠ ȠπȠȓȠ İȓȞαȚ ȝȠȞȐįα ȖȚα i=j țαȚ 
ȝȘįȑȞ ȖȚα i įȚαφȠȡİĲȚțȩ απȩ ĲȠ j).  

 

ΑȞ ȠȡȓıȠυȝİ ıĲȠȞ R2
 ȑȞα ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȩ ıȪıĲȘȝα ıυȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞ ȝİ ȝȠȞαįȚαȓα įȚαȞȪıȝαĲα e1 țαȚ e2, 

ĲȩĲİ  țȐșİ įȚȐȞυıȝα a ĲȠυ R2
 ȝπȠȡİȓ Ȟα Ȗȡαφİȓ a=α1e1+α2e2  (ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞįυαıȝȩȢ ĲȦȞ e1 țαȚ e2 – 
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(ĲȚ İȓȞαȚ ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞįυαıȝȩȢ;)). ȅȚ αȡȚșȝȠȓ α1, α2 ȜȑȖȠȞĲαȚ ıυȞȚıĲȫıİȢ ĲȠυ a ıĲȠ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ 

ıȪıĲȘȝα ıυȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞ.  
 

ȆȫȢ İțφȡȐȗİĲαȚ ĲȠ ȝȑĲȡȠ țαȚ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȦȞ ıυȞȚıĲȦıȫȞ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ıİ 
ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȩ ıȪıĲȘȝα;  

 

ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ȠȚ ıυȞȚıĲȫıİȢ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ αȜȜȐȗȠυȞ αȞ αȜȜȐȟİȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝα ıυȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞ (αȞ π.Ȥ. 
πİȡȚıĲȡαφİȓ). Άȡα Ș ȖȡαφȒ İȞȩȢ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ȝȑıȦ ĲȦȞ ıυȞȚıĲȦıȫȞ ĲȠυ απȠĲİȜİȓ απȜȫȢ 
αȞαπαȡȐıĲαıȘ ĲȠυ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ıĲȠ įİįȠȝȑȞȠ ıȪıĲȘȝα ıυȞĲİĲαȖȝȑȞȦȞ.  
ȈȘȝİȚȫıĲİ İπȓıȘȢ ȩĲȚ αȞ įȚαȜȑȟȠυȝİ ȠπȠȚαįȒπȠĲİ ȝȘ παȡȐȜȜȘȜα įȚαȞȪıȝαĲα ĲȠυ R2

 (ȩȤȚ αȞαȖțαıĲȚțȐ 

ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȐ),  π.Ȥ. x1, x2, ĲȩĲİ țȐșİ įȚȐȞυıȝα a ĲȠυ R2
 ȝπȠȡİȓ Ȟα Ȗȡαφİȓ a=Ȝ1x1+Ȝ2ex2  (ȖȡαȝȝȚțȩȢ 

ıυȞįυαıȝȩȢ ĲȦȞ x1 țαȚ x2) (απȠįİȚțȞȪİĲαȚ İȪțȠȜα İțφȡȐȗȠȞĲαȢ Ĳα  x1 , x2 ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȦȞ e1 țαȚ e2). 

 

2. Γİθέεİυıβ ıİ χυλκυμ πİλδııσĲİλωθ įδαıĲΪıİωθ  
 

ΑȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȠȞ R
2
 țαȚ R

3
 ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα ȠȡȚıĲȠȪȞ țαȚ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȓ ȤȫȡȠȚ πİȡȚııȩĲİȡȦȞ απȩ įȪȠ 

įȚαıĲȐıİȦȞ  
 

ΓİȞȚțȐ, įδαθυıηαĲδεσμ χυλκμ, ȑıĲȦ S, İȓȞαȚ ȑȞα ıȪȞȠȜȠ ıĲȠȚȤİȓȦȞ (Ĳα ȠπȠȓα ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚ 
įȚαȞȪıȝαĲα) ıĲȠ ȠπȠȓȠ ȑȤİȚ ȠȡȚıĲİȓ Ș πȡȩıșİıȘ țαȚ Ƞ πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩȢ ȝİ αȡȚșȝȩ țαȚ ĲȠ ȠπȠȓȠ 
įȚȑπİĲαȚ απȩ ĲȠυȢ İȟȒȢ țαȞȩȞİȢ/ȚįȚȩĲȘĲİȢ: 
 

 ȀȐșİ ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞįυαıȝȩȢ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ ĲȠυ ȤȫȡȠυ İȓȞαȚ įȚȐȞυıȝα ĲȠυ ȤȫȡȠυ, įȘȜ. αȞ a, b 

ıĲȠȚȤİȓα ĲȠυ S țαȚ Ȝ, ȝ αȡȚșȝȠȓ (πȡαȖȝαĲȚțȠȓ Ȓ ȝȚȖαįȚțȠȓ) ĲȩĲİ ĲȠ Ȝa+ȝb αȞȒțİȚ ıĲȠȞ S 

 ΓȚα țȐșİ įȚȐȞυıȝα a ĲȠυ S υπȐȡȤİȚ țαȚ ĲȠ αȞĲȓșİĲȩ ĲȠυ, -a, ȫıĲİ a+(-a)=a-a=0 

 ȅȡȓȗİĲαȚ ȑȞα ȝȘįİȞȚțȩ ıĲȠȚȤİȓȠ, 0, ȫıĲİ 0a=0 ȖȚα țȐșİ a ĲȠυ S  (ȝȘįİȞȚțȩ įȚȐȞυıȝα) 

 ȅ πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩȢ ȝİ ĲȘ ȝȠȞȐįα αφȒȞİȚ țȐșİ įȚȐȞυıȝα αȞαȜȜȠȓȦĲȠ. 

 Η πȡȩıșİıȘ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ İȓȞαȚ αȞĲȚȝİĲαșİĲȚțȒ țαȚ παȡȠıİĲαȚȡȚıĲȚțȒ, įȘȜ. ȖȚα țȐșİ a, b, c ĲȠυ S 

ȚıȤȪȠυȞ a+b=b+a, a+(b+c)=(a+b)+c 

 ȅ πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩȢ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ȝİ αȡȚșȝȩ İȓȞαȚ İπȚȝİȡȚıĲȚțȩȢ țαȚ ȦȢ πȡȠȢ ĲȠ įȚȐȞυıȝα țαȚ ȦȢ 
πȡȠȢ ĲȠȞ αȡȚșȝȩ, įȘȜ.  αȞ a, b ıĲȠȚȤİȓα ĲȠυ S țαȚ Ȝ, ȝ αȡȚșȝȠȓ, ĲȩĲİ (Ȝ+ȝ)a=Ȝa+ȝa,  

Ȝ(a+b)=Ȝa+ȝb, (Ȝȝ)a=Ȝ(ȝa) 

 

ΑȞ ȠȚ αȡȚșȝȠȓ Ȝ țαȚ ȝ ıĲȚȢ παȡαπȐȞȦ İțφȡȐıİȚȢ İȓȞαȚ απȠțȜİȚıĲȚțȐ πȡαȖȝαĲȚțȠȓ Ƞ įȚαȞυıȝαĲȚțȩȢ 
ȤȫȡȠȢ S ȜȑȖİĲαȚ πȡαȖȝαĲȚțȩȢ. ΑȞ İȓȞαȚ ȝȚȖαįȚțȠȓ ĲȩĲİ Ƞ S ȜȑȖİĲαȚ ȝȚȖαįȚțȩȢ. 
 

ȉα ıĲȠȚȤİȓα ĲȠυ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȪ ȤȫȡȠυ ȜȑȖȠȞĲαȚ įδαθτıηαĲα. ȉα įȚαȞȪıȝαĲα įİȞ İȓȞαȚ απαȡαȓĲȘĲȠ Ȟα 

İȓȞαȚ ȖİȦȝİĲȡȚțȑȢ ȠȞĲȩĲȘĲİȢ. ȂπȠȡİȓ Ȟα ȑȤȠυȞ ĲİȜİȓȦȢ įȚαφȠȡİĲȚțȒ φυıȚțȒ ıȘȝαıȓα απȩ Ĳα ȖȞȦıĲȐ 

ȝαȢ įȚαȞȪıȝαĲα αȜȜȐ παȡȩȝȠȚα ȝαșȘȝαĲȚțȒ įȠȝȒ țαȚ țαȞȩȞİȢ ȤİȚȡȚıȝȠȪ.  
 

Θα ıυȝȕȠȜȓȗȠυȝİ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα İȓĲİ ȝİ παȤȚȐ (bold) ȜαĲȚȞȚțȐ ȖȡȐȝȝαĲα (π.Ȥ. a) İȓĲİ șα αțȠȜȠυșȠȪȝİ 
ĲȠȞ ıυȝȕȠȜȚıȝȩ Dirac (π.Ȥ. |a> Ȓ  |a> (αȞ υπȐȡȤȠυȞ įȓπȜα țαȚ αȡȚșȝȠȓ) - įİȓĲİ πȚȠ țȐĲȦ).   

 

ΠαλαįİέΰηαĲα įδαθυıηαĲδευθ χυλωθ:  
 ȅ ĲȡȚįȚȐıĲαĲȠȢ İυțȜİȓįȚȠȢ ȤȫȡȠȢ, R3

 

 ȅ n-įȚȐıĲαĲȠȢ İυțȜİȓįȚȠȢ ȤȫȡȠȢ (ȖİȞȓțİυıȘ ĲȠυ ĲȡȚįȚȐıĲαĲȠυ ıİ n-įȚαıĲȐıİȚȢ). Ȇ.Ȥ. αȞ ȑȤȠυȝİ 
πȑȞĲİ ıυȗİυȖȝȑȞİȢ ȝȐȗİȢ πȠυ ĲαȜαȞĲȫȞȠȞĲαȚ Ș țȐșİ ıυȞȚıĲȫıα ĲȠυ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ȝπȠȡİȓ Ȟα įȓȞİȚ 
ĲȘȞ ȝİĲαĲȩπȚıȘ ĲȘȢ țȐșİ ȝȐȗαȢ απȩ ĲȘ șȑıȘ ȚıȠȡȡȠπȓαȢ (5-įȚȐıĲαĲȠȢ ȤȫȡȠȢ) 
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 ȉȠ ıȪȞȠȜȠ ĲȦȞ ȝȚȖαįȚțȫȞ αȡȚșȝȫȞ (ȝȚȖαįȚțȩȢ įȚαȞυıȝαĲȚțȩȢ ȤȫȡȠȢ) – απȩįİȚȟȘ 

 ȉȠ ıȪȞȠȜȠ ĲȦȞ πȠȜυȦȞȪȝȦȞ ȕαșȝȠȪ ȝȑȤȡȚ n  - απȩįİȚȟȘ 

 ȈȪȞȠȜα ıυȞαȡĲȒıİȦȞ, π.Ȥ. ĲȠ ıȪȞȠȜȠ ĲȦȞ ıυȞİȤȫȞ ıυȞαȡĲȒıİȦȞ ȝİ πİįȓȠ ȠȡȚıȝȠȪ ĲȠ [0,1] - 

απȩįİȚȟȘ 

 

 

Ȉİ țȐșİ įȚαȞυıȝαĲȚțȩ ȤȫȡȠ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȠȡȚıĲİȓ ĲȠ İıωĲİλδεσ ΰδθσηİθκ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ, ĲȠ ȠπȠȓȠ İȓȞαȚ 
ȖİȞȓțİυıȘ ĲȠυ İıȦĲİȡȚțȠȪ ȖȚȞȠȝȑȞȠυ ĲȠυ R3

 ȖȚα ȤȫȡȠυȢ πİȡȚııȩĲİȡȦȞ įȚαıĲȐıİȦȞ Ȓ/țαȚ ȝȚȖαįȚțȠȪȢ 
ȤȫȡȠυȢ.  
ȉȠ İıωĲİλδεσ ΰδθσηİθκ ĲȦȞ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ, a, b, İȓȞαȚ ȑȞαȢ αȡȚșȝȩȢ, Ƞ ȠπȠȓȠȢ ıυȞȒșȦȢ ıυȝȕȠȜȓȗİĲαȚ 
ȝİ <a|b>, țαȚ Ƞ ȠπȠȓȠȢ ȑȤİȚ ĲȚȢ İȟȒȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ (İȟ ȠȡȚıȝȠȪ): 
(i)  <a|b>=<b|a>* 

(ii) <a|Ȝb+ȝc>=Ȝ<a|b>+ȝ<a|c> 

(iii) <a|a> ≥ 0 (ȖȚα ĲȠυȢ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȪȢ ȤȫȡȠυȢ πȠυ șα ıυȗȘĲȒıȠυȝİ İįȫ) 

(ĲȠ * ıυȝȕȠȜȓȗİȚ ĲȠȞ ıυȗυȖȒ ȝȚȖαįȚțȩ) 
 

ȉȠ αȡȚıĲİȡȩ įȚȐȞυıȝα ĲȠυ İıȦĲİȡȚțȠȪ ȖȚȞȠȝȑȞȠυ ȜȑȖİĲαȚ bra țαȚ ĲȠ įİȟȚȩ ket (απȩ ĲȠ bracket = 

παȡȑȞșİıȘ)  

 

ΧȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ ĲȚȢ (i) țαȚ (ii) απȠįİȓȟĲİ ȩĲȚ: 
(iv)     <Ȝb+ȝc|a>=Ȝ*<b|a>+ȝ*<c|a> 

 

ȈȘȝİȚȫıĲİ ĲȘ ȝȘ ȚıȠįυȞαȝȓα ĲȠυ bra țαȚ ĲȠυ ket ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ. 

 

ȊπȠȜȠȖȓıĲİ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ Ĳα παȡαπȐȞȦ ĲȠ <Ȝa+ȝb|Ȟc+kd> ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȦȞ İıȦĲİȡȚțȫȞ 
ȖȚȞȠȝȑȞȦȞ <a|c>,  <a|d>, <b|c>, <b|d>. Ȉİ ĲȚ įȚαφȑȡİȚ Ș įȚαįȚțαıȓα απȩ πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩ 
παȡİȞșȑıİȦȞ; 
 

ȂȑıȦ ĲȠυ İıȦĲİȡȚțȠȪ ȖȚȞȠȝȑȞȠυ ȠȡȓȗİĲαȚ țαȚ ĲȠ ȝȑĲȡȠ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ, ȦȢ İȟȒȢ: |a|
2
=<a|a> (ȖİȞȓțİυıȘ 

ĲȠυ ȝȒțȠυȢ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ĲȠυ R3
). 

 

ǻȚαȞȪıȝαĲα (ȝȘ ȝȘįİȞȚțȐ) ĲȦȞ ȠπȠȓȦȞ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ İȓȞαȚ ȝȘįȑȞ ȜȑȖȠȞĲαȚ κλγκΰυθδα. ΑȞ 
İπȚπȜȑȠȞ ȑȤȠυȞ țαȚ ȝȑĲȡȠ ȝȠȞȐįα (ȝȠȞαįȚαȓα įȚαȞȪıȝαĲα), ĲȩĲİ ȜȑȖȠȞĲαȚ κλγκεαθκθδεΪ. ǻȚαȞȪıȝαĲα 

ȝİ ȝȑĲȡȠ ȝȠȞȐįα șα ıυȝȕȠȜȓȗȠȞĲαȚ ıυȤȞȐ İįȫ ȦȢ ê (įȘȜ. ȝİ țαπİȜȐțȚ, İȓĲİ bold İȓĲİ ȩȤȚ). 
 

ȊπȠȜȠȖȓıĲİ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ <f1| f2> ĲȦȞ f1= ê1, f2=2ê1+ê2, ȩπȠυ ê1, ê2 ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȐ. 

ǼȓȞαȚ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα  1 1 2

1
ˆ ˆ

2 2

ii
e e eδ−

= +f , 2 1 2

1
ˆ ˆ

2 2

ii
e e e− δ= −f  ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȐ; 

 

ΧȡȒıȚȝİȢ αȞȚıȩĲȘĲİȢ πȠυ ıȤİĲȓȗȠȞĲαȚ ȝİ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ:  

 

(i) Η αȞȚıȩĲȘĲα ĲȠυ Schwarz:  |<a|b>| ≤ |a| |b| (İȓȞαȚ πȡȠφαȞȒȢ ȖȚα Ĳα ıυȞȒșȘ įȚαȞȪıȝαĲα;) 

(ii) Η ĲȡȚȖȦȞȚțȒ αȞȚıȩĲȘĲα: |a+b| ≤ |a|+|b| (απȠįİȚțȞȪİĲαȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ ĲȘȞ αȞȚıȩĲȘĲα ĲȠυ 
Schwarz). 

 

Ȉİ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȪȢ ȤȫȡȠυȢ ıυȞαȡĲȒıİȦȞ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ ȠȡȓȗİĲαȚ ȦȢ İȟȒȢ: ΑȞ f(x) g(x) 

ıυȞαȡĲȒıİȚȢ ȠȡȚıȝȑȞİȢ ıĲȠ [a,b], ĲȩĲİ 
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| *( ) ( )

b

a

g f g x f x dx< >= ∫       Ȓ    | *( ) ( ) ( )

b

a

g f g x w x f x dx< >= ∫ , 

ȩπȠυ Ș ıυȞȐȡĲȘıȘ w(x) (įİįȠȝȑȞȘ ıυȞȐȡĲȘıȘ) ȜȑȖİĲαȚ ıυȞȐȡĲȘıȘ ȕȐȡȠυȢ țαȚ İȓȞαȚ ȝȚα ıυȞȐȡĲȘıȘ 

șİĲȚțȐ ȠȡȚıȝȑȞȘ ıĲȠ [a,b]. 

 

ΑπȠįİȓȟĲİ ȩĲȚ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ ıυȞαȡĲȒıİȦȞ ȩπȦȢ ȠȡȓȗİĲαȚ πȚȠ πȐȞȦ ȚțαȞȠπȠȚİȓ ĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ 
(i) (ii) ĲȠυ İıȦĲİȡȚțȠȪ ȖȚȞȠȝȑȞȠυ.  
 

3. Χλάıδηİμ Ϋθθκδİμ įδαθυıηαĲδευθ χυλωθ 
 

Γλαηηδεά αθİιαλĲβıέα įδαθυıηΪĲωθ: ȉα įȚαȞȪıȝαĲα x1, x2, x3, …, xn, İȞȩȢ įȚαȞυıȝαĲȚțȠȪ ȤȫȡȠυ S 

ȜȑȖȠȞĲαȚ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα αȞ țαȞȑȞα απȩ αυĲȐ įİȞ ȝπȠȡİȓ Ȟα Ȗȡαφİȓ ȦȢ ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞįυαıȝȩȢ 
ĲȦȞ υπȠȜȠȓπȦȞ.  
Η ıυȞșȒțȘ αυĲȒ İȓȞαȚ ȚıȠįȪȞαȝȘ ȝİ ĲȘȞ İȟȒȢ, ȝαșȘȝαĲȚțȐ πȚȠ İȪȤȡȘıĲȘ, ȑțφȡαıȘ (απȠįİȓȟĲİ ĲȠ): 

ȉα x1, x2, x3, …, xn İȓȞαȚ ΰλαηηδεΪ αθİιΪλĲβĲα αȞ Ș ıυȞșȒțȘ 

 Ȝ1x1+Ȝ2x2+Ȝ3x3+ …+Ȝnxn=0 αȞαȖțαıĲȚțȐ ıυȞİπȐȖİĲαȚ ȩĲȚ Ȝ1=Ȝ2=Ȝ3= …=Ȝn=0. 

 

(παȡαĲȘȡȒıĲİ ȩĲȚ αȞ țȐπȠȚȠ απȩ Ĳα Ȝi įİȞ İȓȞαȚ ȝȘįȑȞ ĲȩĲİ ĲȠ αȞĲȓıĲȠȚȤȠ įȚȐȞυıȝα ȝπȠȡİȓ Ȟα πȐİȚ ıĲȠ 

ȐȜȜȠ ȝȑȜȠȢ ĲȘȢ ȚıȩĲȘĲαȢ țαȚ Ȟα Ȗȡαφİȓ ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȦȞ υπȠȜȠȓπȦȞ). 
 

ǼȓȞαȚ Ĳα ȠȡșȠȖȫȞȚα įȚαȞȪıȝαĲα ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα (İφαȡȝȩıĲİ ĲȘȞ ıυȞșȒțȘ αȞİȟαȡĲȘıȓαȢ țαȚ 
πȐȡĲİ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ ȝİ țȐπȠȚȠ απȩ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα); ǼȓȞαȚ Ĳα ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα 

įȚαȞȪıȝαĲα ȠȡșȠȖȫȞȚα; 

 

ǼφαȡȝȠȖȒ: ǼȓȞαȚ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα f1= ê1, f2=2ê1+ê2, f3= ê3 ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα; ȉα g1= ê1, g2=ê1+ê2, 
g3= ê1+ê2+ê3;  (Ĳα ê1, ê2, ê3 İȓȞαȚ ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȐ įȚαȞȪıȝαĲα). ǼȓȞαȚ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα f1= 1,  f2=x, f3= x

2
, 

f4= x
3
 ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα; ȉα f1= 1,  f2=1-x+x

2
, f3= x-x

2
+2x

3
,  f4=1+x

3
; 

 

ΒΪıβ įδαθυıηαĲδεκτ χυλκυ: ȁȑȖİĲαȚ țȐșİ ıȪȞȠȜȠ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲȦȞ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ ĲȠυ ȤȫȡȠυ 
ĲȑĲȠȚȠ ȫıĲİ țȐșİ įȚȐȞυıȝα ĲȠυ ȤȫȡȠυ Ȟα ȝπȠȡİȓ Ȟα Ȗȡαφİȓ ȦȢ ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞįυαıȝȩȢ ĲȦȞ 
įȚαȞυıȝȐĲȦȞ ĲȘȢ ȕȐıȘȢ.  
 

ΑȞ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα ĲȘȢ ȕȐıȘȢ İțĲȩȢ απȩ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα İȓȞαȚ İπȚπȜȑȠȞ țαȚ ȠȡșȠȖȫȞȚα, Ș ȕȐıȘ 

ȜȑȖİĲαȚ ȠȡșȠȖȫȞȚα. ΑȞ İȓȞαȚ ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȐ (ȠȡșȠȖȫȞȚα αȞȐ įȪȠ, ȝİ ȝȑĲȡȠ ȝȠȞȐįα, įȘȜ. ei·ej=įij) Ș 

ίΪıβ ȜȑȖİĲαȚ κλγκεαθκθδεά. ȅȚ ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȑȢ ȕȐıİȚȢ  απȠĲİȜȠȪȞ ȖİȞȚțȐ ĲȘȞ πȚȠ ȤȡȒıȚȝȘ πİȡȓπĲȦıȘ 

ȕȐıȘȢ įȚαȞυıȝαĲȚțȫȞ ȤȫȡȦȞ. 
(ȆαȡȐįİȚȖȝα ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȒȢ ȕȐıȘȢ ıĲȠȞ R2

;) 

 

ǻδΪıĲαıβ įδαθυıηαĲδεκτ χυλκυ: ȁȑȖİĲαȚ Ƞ ȝȑȖȚıĲȠȢ αȡȚșȝȩȢ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲȦȞ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ 
πȠυ ȝπȠȡȠȪȝİ Ȟα ȕȡȠȪȝİ ıĲȠ ȤȫȡȠ αυĲȩȞ (Ȓ Ƞ İȜȐȤȚıĲȠȢ αȡȚșȝȩȢ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ πȠυ ȤȡİȚαȗȩȝαıĲİ ȖȚα 

Ȟα İțφȡȐıȠυȝİ țȐșİ įȚȐȞυıȝα ĲȠυ ȤȫȡȠυ). 
 

ǻȘȜ. αȞ Ƞ ȤȫȡȠȢ ȑȤİȚ įȚȐıĲαıȘ ȃ ĲȩĲİ ȝπȠȡȠȪȝİ Ȟα ȕȡȠȪȝİ ȃ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα įȚαȞȪıȝαĲα αȜȜȐ 

ȠπȠȚαįȒπȠĲİ ȃ+1 șα İȓȞαȚ ȖȡαȝȝȚțȐ İȟαȡĲȘȝȑȞα. 

 

Ȉİ ȤȫȡȠ įȚȐıĲαıȘȢ ȃ, ȃ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα įȚαȞȪıȝαĲα șα απȠĲİȜȠȪȞ ȕȐıȘ; 
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ΈȞαȢ įȚαȞυıȝαĲȚțȩȢ ȤȫȡȠȢ ȝπȠȡİȓ Ȟα İȓȞαȚ țαȚ απİȚȡȠįȚȐıĲαĲȠȢ, ȩπȦȢ ıυȝȕαȓȞİȚ ıυȞȒșȦȢ ıİ ȤȫȡȠυȢ 
ıυȞαȡĲȒıİȦȞ. 
 

ǼφαȡȝȠȖȒ: ȉȚ įȚȐıĲαıȘȢ İȓȞαȚ Ƞ ȤȫȡȠȢ ĲȦȞ πȠȜυȦȞȪȝȦȞ 1, x, x
2
, x

3
, x

4
; ȅ ȤȫȡȠȢ ĲȦȞ ȝȚȖαįȚțȫȞ 

αȡȚșȝȫȞ; 
 

΢υθδıĲυıİμ įδαθτıηαĲκμ: 
ΈıĲȦ ȝȚα ȕȐıȘ {x1, x2, x3, …, xn} ıĲȠȞ įȚαȞυıȝαĲȚțȩ ȤȫȡȠ Sn (įȚȐıĲαıȘȢ n). ȉȩĲİ țȐșİ įȚȐȞυıȝα, y, 

ĲȠυ Sn  șα ȝπȠȡİȓ Ȟα Ȗȡαφİȓ 
y=Ȝ1x1+Ȝ2x2+Ȝ3x3+ …+Ȝnxn 

ȅȚ αȡȚșȝȠȓ Ȝ1, Ȝ2, Ȝ3, …, Ȝn ȜȑȖȠȞĲαȚ ıυθδıĲυıİμ ĲȠυ y ıĲȘ ȕȐıȘ {x1, x2, …, xn}≡{xi} țαȚ αȜȜȐȗȠυȞ 
αȞ αȜȜȐȟİȚ Ș ȕȐıȘ. ΓȚα įİįȠȝȑȞȘ ȕȐıȘ İȓȞαȚ ȝȠȞȠıȒȝαȞĲα ȠȡȚıȝȑȞȠȚ (απȩįİȚȟȘ). 

 

ȉȠ įȚȐȞυıȝα y=Ȝ1x1+Ȝ2x2+Ȝ3x3+ …+Ȝnxn ȖȡȐφİĲαȚ πȠȜȪ ıυȤȞȐ (ȤȐȡȚȞ ıυȞĲȠȝȓαȢ) țαȚ y=(Ȝ1, Ȝ2, …, 

Ȝn), įȘȜαįȒ ȦȢ ȝȚα δȚȐĲαȟȘ ĲȦȞ Ȝi, παȡαȜİȓπȠȞĲαȢ Ĳα įȚαȞȪıȝαĲα ĲȘȢ ȕȐıȘȢ, Ĳα ȠπȠȓα șİȦȡȠȪȞĲαȚ 
įİįȠȝȑȞα. 

ȈĲȘȞ ȐȜȖİȕȡα πȚȞȐțȦȞ Ș αțȠȜȠυșȓα αυĲȒ ĲȦȞ Ȝi ȖȡȐφİĲαȚ ȦȢ ȑȞαȢ πȓȞαțαȢ ıĲȒȜȘȢ, įȘȜαįȒ 

y=|y>=

1

2

n

λ⎛ ⎞
⎜ ⎟λ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
λ⎝ ⎠

M
 

ΑȞ ĲȠ įȚȐȞυıȝα İȝφαȞȓȗİĲαȚ ıĲȠ αȡȚıĲİȡȩ ȝȑȡȠȢ İıȦĲİȡȚțȠȪ ȖȚȞȠȝȑȞȠυ Ƞ πȓȞαțαȢ αυĲȩȢ ȖȓȞİĲαȚ Ƞ 
ıυȗυȖȒȢ πȓȞαțαȢ ȖȡαȝȝȒȢ, įȘȜ <y|=(Ȝ1

*
, Ȝ2

*
, …, Ȝn

*
), țαȚ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ țαĲαȜȒȖİȚ ıİ ȑȞαȞ 

πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȩ πȚȞȐțȦȞ (įİȓĲİ ĲȠ İπȩȝİȞȠ țİφȐȜαȚȠ). 

 

ΓȡȐȥĲİ ĲȚȢ ıυȞȚıĲȫıİȢ ĲȠυ αșȡȠȓıȝαĲȠȢ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ țαȚ ĲȠυ ȖȚȞȠȝȑȞȠυ αȡȚșȝȠȪ ȝİ įȚȐȞυıȝα. 

(ΧȡȘıȚȝȠπȠȚȒıĲİ ĲȘȞ αȞαπαȡȐıĲαıȘ įȚαȞȪıȝαĲȠȢ ȦȢ ıĲȒȜȘ αȡȚșȝȫȞ.) 
 

΢υθδıĲυıİμ įδαθτıηαĲκμ εαδ İıωĲİλδεσ ΰδθσηİθκ: 

ΈıĲȦ ȝȚα ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȒ ȕȐıȘ {êi} ıİ ȑȞαȞ ȃ-įȚȐıĲαĲȠ įȚαȞυıȝαĲȚțȩ ȤȫȡȠ țαȚ įȪȠ ĲυȤαȓα 

įȚαȞȪıȝαĲα 

1

ˆ|
N

i i

i

e
=

>= = λ∑x x                  
1

ˆ|
N

j j

j

e
=

>= = μ∑y y  

 ȊπȠȜȠȖȓıĲİ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ <x|y> ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȦȞ Ȝi , ȝi.  ȈυȖțȡȓȞİĲİ ȝİ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ 
ȖȚȞȩȝİȞȠ ıĲȠȞ R3

. 

 

 ȊπȠȜȠȖȓıĲİ ĲȠ |x|
2
=<x|x> ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȦȞ Ȝi . ȈυȖțȡȓȞİĲİ ȝİ ĲȠ ȝȑĲȡȠ ĲȦȞ ȖȞȦıĲȫȞ ȝαȢ 

įȚαȞυıȝȐĲȦȞ, İțφȡαıȝȑȞȠ ȝȑıȦ ĲȦȞ ıυȞȚıĲȦıȫȞ ĲȠυȢ. 
 

 

 Θα ȒĲαȞ ȠȚ παȡαπȐȞȦ υπȠȜȠȖȚıȝȠȓ πȚȠ ıȪȞșİĲȠȚ αȞ ȠȚ ıυȞȚıĲȫıİȢ (Ȝi , ȝi)  İȓȤαȞ ȠȡȚıĲİȓ ȦȢ πȡȠȢ 
ȝȘ ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȒ ȕȐıȘ; 

 Ȃİ πȠȚȠ įȚȐȞυıȝα πȡȑπİȚ Ȟα πȠȜȜαπȜαıȚȐıȠυȝİ ĲȠ |x> ȖȚα Ȟα ȕȡȠȪȝİ Ȝ5;  

 ȂπȠȡȠȪȝİ Ȟα ȖȡȐȥȠυȝİ ĲȠ 1

1

ˆ ˆ| |
N

i

i

e x e
=

>= = < >∑x x ; 
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 ΑȞαπαȡȚıĲȫȞĲαȢ ĲȠ |x> ȝİ πȓȞαțα ıĲȒȜȘȢ (ıĲȒȜȘ αȡȚșȝȫȞ) țαȚ ĲȠ |y> ȝİ πȓȞαțα ȖȡαȝȝȒȢ, 
İȟȠȚțİȚȦșİȓĲİ ȝİ ĲȠȞ υπȠȜȠȖȚıȝȩ ĲȠυ <x|y> ȝȑıȦ ĲȦȞ Ȝi , ȝi. 

 

Ολγκΰωθδκπκέβıβ Gram-Schmidt: 

ǼȓȞαȚ ȝȑșȠįȠȢ ȝİ ĲȘȞ ȠπȠȓα ȝπȠȡȠȪȝİ Ȟα țαĲαıțİυȐıȠυȝİ απȩ ȑȞα ıȪȞȠȜȠ ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲȦȞ 
įȚαȞυıȝȐĲȦȞ ȑȞα ıȪȞȠȜȠ ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȫȞ įȚαȞυıȝȐĲȦȞ.  
Θα İφαȡȝȩıȠυȝİ ĲȘ ȝȑșȠįȠ ıİ įȚαȞȪıȝαĲα ĲȠυ ȖȞȦıĲȠȪ ȝαȢ ĲȡȚįȚȐıĲαĲȠυ İυțȜȑȚįȚȠυ ȤȫȡȠυ R3.   

 

ΈıĲȦ Ĳα Ĳȡȓα ȖȡαȝȝȚțȐ αȞİȟȐȡĲȘĲα įȚαȞȪıȝαĲα ĲȠυ R3
, v1, v2, v3. Θα țαĲαıțİυȐıȠυȝİ απȩ αυĲȐ Ĳȡȓα 

ȠȡșȠțαȞȠȞȚțȐ įȚαȞυıȝαĲα, ê1, ê2, ê3.  

 

ȄİțȚȞȐȝİ ȝİ ĲȠ v1, ĲȠ ȠπȠȓȠ țαȞȠȞȚțȠπȠȚȠȪȝİ įȚαȚȡȫȞĲαȢ ĲȠ ȝİ ĲȠ ȝȑĲȡȠ ĲȠυ, παȓȡȞȠȞĲαȢ ȑĲıȚ ĲȠ 
įȚȐȞυıȝα ê1= v1/| v1|. 

 

ΧȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ ĲȠ v2, țαĲαıțİυȐȗȠυȝİ ȑȞα įȚȐȞυıȝα, v2΄, țȐșİĲȠ ıĲȠ v1 (țαȚ ıĲȠ ê1), αφαȚȡȫȞĲαȢ 
απȩ ĲȠ v2  ĲȘ ıυȞȚıĲȫıα ĲȠυ ĲȘȞ παȡȐȜȜȘȜȘ ıĲȠ ê1:  v2΄ = v2 - Ȝ ê1. ȆαȓȡȞȠȞĲαȢ ĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȖȚȞȩȝİȞȠ 
ê1·v2΄=0, πȡȠțȪπĲİȚ Ȝ=ê1·v2. Άȡα, v2΄ = v2 – (ê1·v2) ê1 țαȚ ê2= v2΄/| v2΄|. 
ȈυȞİȤȓȗȠȞĲαȢ αȞȐȜȠȖα, țαĲαıțİυȐȗȠυȝİ απȩ ĲȠ v3 ĲȠ įȚȐȞυıȝα v3΄ ĲȠ ȠπȠȓȠ İȓȞαȚ țȐșİĲȠ ıĲα ê1 țαȚ ê2 

αφαȚȡȫȞĲαȢ ĲȚȢ ıυȞȚıĲȫıİȢ ĲȠȪ v3 ĲȚȢ παȡȐȜȜȘȜİȢ ıĲα ê1 țαȚ ê2: v3΄= v3-Ȝê2-ȝê2. ȉα Ȝ țαȚ ȝ 

υπȠȜȠȖȓȗȠȞĲαȚ απȩ Ĳα İıȦĲİȡȚțȐ ȖȚȞȩȝİȞα ê1·v3=0 țαȚ ê2·v3=0 (Ȝ=ê1·v3,  ȝ=ê2·v3), țαȚ ĲȠ ê3 ȝİ 
țαȞȠȞȚțȠπȠȓȘıȘ ĲȠυ v3΄ (įȘȜ. ȝİ įȚαȓȡİıȘ ȝİ ĲȠ ȝȑĲȡȠ ĲȠυ). 
 

Η įȚαįȚțαıȓα İφαȡȝȩȗİĲαȚ αȞȐȜȠȖα țαȚ ıİ ȤȫȡȠυȢ πİȡȚııȩĲİȡȦȞ įȚαıĲȐıİȦȞ. 



 

ΣηȝİȚώȝαĲα 

Σηȝİȓωȝα αȞαφοȡάȢ 

Copyright ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ΚȡȒĲȘȢ, Μαȡȓα ΚαφİıȐțȘέ «ǼφαȡȝȠıȝȑȞα ΜαșȘȝαĲȚțȐέ ΓȡαȝȝȚțȒ 
ΆȜȖİȕȡα – ǻȚαȞυıȝαĲȚțȠȓ ΧȫȡȠȚ»έ ΈțįȠıȘμ 1έίέ ΗȡȐțȜİȚȠ βί1ηέ ǻȚαșȑıȚȝȠ απȩ ĲȘ įȚțĲυαțȒ 
įȚİȪșυȞıȘμ httpsμήήopencoursesέuocέgrήcoursesήcourseήviewέphp?id=337 

 

Σηȝİȓωȝα ΑįİȚοįόĲηıηȢ 

ȉȠ παȡȩȞ υȜȚțȩ įȚαĲȓșİĲαȚ ȝİ ĲȠυȢ ȩȡȠυȢ ĲȘȢ ȐįİȚαȢ χȡȒıȘȢ Creative Commons ǹȞαφȠȡȐ, ΜȘ 
ǼȝπȠȡȚțȒ ΧȡȒıȘ, ΌχȚ ȆαȡȐȖȦȖȠ ΈȡȖȠ ζέί [1] Ȓ ȝİĲαȖİȞȑıĲİȡȘ, ǻȚİșȞȒȢ ΈțįȠıȘέ ǼȟαȚȡȠȪȞĲαȚ Ĳα 
αυĲȠĲİȜȒ ȑȡȖα ĲȡȓĲȦȞ πέχέ φȦĲȠȖȡαφȓİȢ, įȚαȖȡȐȝȝαĲα țέȜέπέ, Ĳα ȠπȠȓα İȝπİȡȚȑχȠȞĲαȚ ıİ αυĲȩ țαȚ Ĳα 
ȠπȠȓα αȞαφȑȡȠȞĲαȚ ȝαȗȓ ȝİ ĲȠυȢ ȩȡȠυȢ χȡȒıȘȢ ĲȠυȢ ıĲȠ «ȈȘȝİȓȦȝα ΧȡȒıȘȢ ΈȡȖȦȞ ȉȡȓĲȦȞ»έ 

                   

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/  

 

ΩȢ Μη ǼȝποȡȚțȒ ȠȡȓȗİĲαȚ Ș χȡȒıȘμ 

 πȠυ įİȞ πİȡȚȜαȝȕȐȞİȚ ȐȝİıȠ Ȓ ȑȝȝİıȠ ȠȚțȠȞȠȝȚțȩ ȩφİȜȠȢ απȩ ĲȘȞ χȡȒıȘ ĲȠυ ȑȡȖȠυ, ȖȚα ĲȠ 
įȚαȞȠȝȑα ĲȠυ ȑȡȖȠυ țαȚ αįİȚȠįȩχȠ 

 πȠυ įİȞ πİȡȚȜαȝȕȐȞİȚ ȠȚțȠȞȠȝȚțȒ ıυȞαȜȜαȖȒ ȦȢ πȡȠȨπȩșİıȘ ȖȚα ĲȘ χȡȒıȘ Ȓ πȡȩıȕαıȘ ıĲȠ 
ȑȡȖȠ 

 πȠυ įİȞ πȡȠıπȠȡȓȗİȚ ıĲȠ įȚαȞȠȝȑα ĲȠυ ȑȡȖȠυ țαȚ αįİȚȠįȩχȠ ȑȝȝİıȠ ȠȚțȠȞȠȝȚțȩ ȩφİȜȠȢ (πέχέ 
įȚαφȘȝȓıİȚȢ) απȩ ĲȘȞ πȡȠȕȠȜȒ ĲȠυ ȑȡȖȠυ ıİ įȚαįȚțĲυαțȩ ĲȩπȠ 

ȅ įȚțαȚȠȪχȠȢ ȝπȠȡİȓ Ȟα παȡȑχİȚ ıĲȠȞ αįİȚȠįȩχȠ ȟİχȦȡȚıĲȒ ȐįİȚα Ȟα χȡȘıȚȝȠπȠȚİȓ ĲȠ ȑȡȖȠ ȖȚα 
İȝπȠȡȚțȒ χȡȒıȘ, İφȩıȠȞ αυĲȩ ĲȠυ ȗȘĲȘșİȓέ 

ǻȚαĲȒȡηıη ΣηȝİȚωȝάĲωȞ 

ȅπȠȚαįȒπȠĲİ αȞαπαȡαȖȦȖȒ Ȓ įȚαıțİυȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ șα πȡȑπİȚ Ȟα ıυȝπİȡȚȜαȝȕȐȞİȚμ 

 ĲȠ ȈȘȝİȓȦȝα ǹȞαφȠȡȐȢ 

 ĲȠ ȈȘȝİȓȦȝα ǹįİȚȠįȩĲȘıȘȢ 

 ĲȘ įȒȜȦıȘ ǻȚαĲȒȡȘıȘȢ ȈȘȝİȚȦȝȐĲȦȞ 



 

ȝαȗȓ ȝİ ĲȠυȢ ıυȞȠįİυȩȝİȞȠυȢ υπİȡıυȞįȑıȝȠυȢέ 

 

ΧȡηȝαĲοįόĲηıη 

• ȉȠ παȡȩȞ İțπαȚįİυĲȚțȩ υȜȚțȩ ȑχİȚ αȞαπĲυχșİȓ ıĲα πȜαȓıȚα ĲȠυ İțπαȚįİυĲȚțȠȪ ȑȡȖȠυ ĲȠυ 
įȚįȐıțȠȞĲαέ 

• ȉȠ ȑȡȖȠ «ǹȞȠȚțĲȐ ǹțαįȘȝαȧțȐ ΜαșȒȝαĲα ıĲȠ ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ΚȡȒĲȘȢ» ȑχİȚ χȡȘȝαĲȠįȠĲȒıİȚ 
ȝȩȞȠ ĲȘ αȞαįȚαȝȩȡφȦıȘ ĲȠυ İțπαȚįİυĲȚțȠȪ υȜȚțȠȪέ  

• ȉȠ ȑȡȖȠ υȜȠπȠȚİȓĲαȚ ıĲȠ πȜαȓıȚȠ ĲȠυ ǼπȚχİȚȡȘıȚαțȠȪ ȆȡȠȖȡȐȝȝαĲȠȢ «ǼțπαȓįİυıȘ țαȚ ǻȚα 
ǺȓȠυ ΜȐșȘıȘ» țαȚ ıυȖχȡȘȝαĲȠįȠĲİȓĲαȚ απȩ ĲȘȞ ǼυȡȦπαȧțȒ ΈȞȦıȘ (ǼυȡȦπαȧțȩ ΚȠȚȞȦȞȚțȩ 
ȉαȝİȓȠ) țαȚ απȩ İșȞȚțȠȪȢ πȩȡȠυȢέ 

 

 

 


