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ᵜはȀǟǙǻȄˈ㾯⌻ᮠᆖ৺Ȉᰕᵜȃ઼㇇ȀǟǦȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅Ȁ䯒Ǭǻȃ㘳ሏǽǲȡǡ֌

ണਟ㜭ǼǗȠǨǽȀǹǙǻȃȴɵȪ⨶䄆ȀสǺǤ䁬᰾৺ȈǲȡȀสǺǤ֌ണȃȪɳȼɲɂɨȀǹǙ

ǻ䘠ȎȠˊާփⲴȀȄˈ㾯⌻ᮠᆖǽǬǻɐɴɧόȀȝȠ֌ണ⌅ˈᰕᵜȃ઼㇇ǽǬǻᒣ䟾ௌᡯˈ㰔⭠䋎

䋷৺Ȉᆹጦⴤ޶ȀȝȠ֌ണȧ⽪ǮˊǪȞȀˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണਟ㜭ᙗȃ䁬᰾ȀǹǙǻȄˈ࠶޶փȃ᡻⌅

ȀȝȠ䁬᰾ȧоǝȠˊ

ȄǭȖȀ

ᇊ㾿Ȅ㐊࠶ȧ᧿ǢǽȻɻəɁȄ޶ȧ⭫ǤǨǽȃȔȀࡦ䲀ǬǴ֌ണȄˈਔԓȶɲȿɫȀǟǙǻᰒȀ㘳ǝ

ȞǝǻǙǴǡˈǙǤǹǠȃ֌ണнਟ㜭ǿ୿乼ȀǹǙǻˈһᇏǽǬǻᇏ䳋Ȁ֌ണнਟ㜭ǼǗȠǨǽǡ࠶

ǠȞǿǠǸǴǴȖȀ䴓୿ǽǪȡǴ୿乼ǡǙǤǹǠǗȠˊǲȃѝǼᴹ਽ǿȗȃǽǬǻȄˈа㡜䀂ȃйㅹ

ઘ⦷ȃ֌ണ৺Ȉ޶ȃ֌ണǽ࠶ ȃ֌ണȃ ǹǼǗȠˊаᯩˈ֌ണਟ㜭ǿȗȃȀǹǙǻȗਔǙᱲԓǠ

Ȟ㢢ǆ⸕ȞȡǻǙǴˊֻǝȅˈ䀂ȃ ㅹ࠶㐊ȃ֌ണș㐊࠶ȃ඲ⴤ ㅹ࠶㐊ȃ֌ണ৺ȈоǝȞȡǴ䮧ᯩ

ᖒǽ਼ǭ䶒ぽȧᤱǹ↓ᯩᖒȃ֌ണǡǗǧȞȡȠˊǨȡԕཆȀȗˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണǡǗǧȞȡȠˊ䀂ȃ

ㅹ࠶㐊ǡ֌ണਟ㜭ǿǴȖȀˈ↓2n 3䀂ᖒˈ↓2n 5䀂ᖒˈ↓2n 䀂ᖒȃ֌ണȗᖃᱲǠȞ࠶ǠǸǻǙǴˊ

ᆖṑᮠᆖȀǟǙǻȗ㢢ǆǿ֌ണȃᤷሾǡǿǪȡˈǲȃѝǼȗ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണȄ㠸ણ␡ǙȗȃǡǗȠˊ

ᇏ䳋ȀˈᆀǾȗǴǶȃѝȀȄǮȎǻȃ↓ཊ䀂ᖒǡ֌ണਟ㜭ǿȃǼǗȢǛǠǽ㠸ણȧᤱǹᆀǾȗǴǶ

ȗǙȠˊȶɲȿɫᱲԓȀȄˈкǼ⽪ǬǴԕཆȃ↓ཊ䀂ᖒȃ֌ണȄǼǢȀǽᙍȤȡǻǙǴǽᙍȤȡȠˊ

ᇏ䳋ˈȴȮɁȄˈǲȃᱲԓȀȴɵȪ⨶䄆ȄࠪᶕǻǙǿǠǸǴǴȖȀˈ ȃ৏࿻ ҇ṩȃȔǴǮ⴨৽ᯩ

〻ᔿȃṩȃ ᆀȧ䃯Ȏǻǲȃ㎀䄆ȧᗇǻǙȠˊ⨮൘ǼȄˈȴɵȪ⨶䄆ȀสǺǙǻˈ↓ཊ䀂ᖒȃ֌ണਟ

㜭ᙗȃ䁬᰾ǡਟ㜭ǽǿǸǻǙȠˊǲǨǼˈᵜはȀǟǙǻȄˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണਟ㜭ᙗȃ䁬᰾ȧǮȠǨǽ

ǽǮȠˊ

઼㇇ȀሮǮȠ䂅ב

઼㇇ȧ⨮൘ȃᰕᵜȃᆖṑȃᮠᆖȃᦸᾝǼᢡǛǨǽȄˈ⊪Ǭǻˈнਟ㜭ǿǨǽǼȄǿǙˊǴǵˈǲȡȐ

Ǿঈ㍄Ǽ㉑ঈǿȗȃǼȗǿǙˊ઼㇇ȀǹǙǻˈаᓖǼȗᆖ㘂ǬǴᆖṑᮉ଑ǼǗȡȅˈǲȃ䟿ȃཊǪǽ

䌚ȃ儈ǪȀ傊ǤȃǡᲞ䙊ǼǗȠˊᆖṑᮠᆖȀǟǙǻȄˈሿᆖṑȃ㇇ᮠǠȞ儈ㅹᆖṑȃᮠᆖȓǼˈǾȃ

ঈݳǼǗǸǻȗ䄆⨶ⲴȀȄˈ࡙⭘ਟ㜭ǼǗȠˊᖃ❦ȃǨǽǼȄǗȠǡˈ⨮൘ȃᰕᵜȃᆖṑᮉ଑ȃཊǤ

Ȅˈ᰾⋫ᱲԓǽ䚅Ǹǻˈ↻ᘥǿǡȞ઼㇇ᇦǼȄǿǙˊǬǴǡǸǻˈ઼㇇ȃѝȃȐȨȃа䜘ȃ⸕䆈ǬǠ

⸕ȞǿǙǴȖȀˈ⨮൘ȃᆖṑᮠᆖȀ઼㇇ȧሾޕǮȠ䳋Ȁᗵ㾱ԕкȀཊǤȃ㤖ࣤȧǰǫȠȧᗇǿǙˊǲ

ȡǼȗᰕᵜȃሿᆖṑȃ㇇ᮠ、ȃǮȎǻȃᮉ、ᴨՊ⽮ȃᮉ、ᴨȀˈ઼㇇ȃ޵ᇩǡа䜘ਆȟޕȡȞȡǻǙ

Ƞˊᇏ䳋Ȁˈ઼㇇ǡ⍱㹼ǬǴ⊏ᡨᱲԓȀȄˈᮠᆖჼǙȃᆀǾȗȄᵜᖃȀቁǿǠǸǴǽ䀰ȤȡǻǙȠǨ



ǽȄ䃠Ǽȗǡ⸕ǸǻǙȠˊ⨮൘ȃᰕᵜȃᆀǾȗǴǶȃᮠᆖჼǙǽ∄䔳Ǭǻȗ઼㇇ȀȄˈൗقⲴǿ兵࣋

ȧᝏǭȠˊ઼㇇ȧ⨮൘ȃᆀǾȗǴǶȃǴȖȀˈ㐘䳶ǬⴤǬǻˈ᭩Ȗǻ⨮൘ȧ⭏ǢȠᆀǾȗǴǶȃǴȖ

ȃᵜȧǹǤȠǨǽǡǼǢȡȅˈ઼㇇Ȅ⨮൘ȃᰕᵜȃᆖṑᮠᆖȀǟǙǻȗˈᴹࣩǼǗȠǽ䂅בǮȠǨǽ

ǡਟ㜭ǼǗȠǽᙍȤȡȠˊ

㾯⌻ᮠᆖǽᰕᵜȃ઼㇇ᇦȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ

ᵜはȀǟǙǻȄˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണᯩ⌅Ȁ䯒Ǭǻˈ㾯⌻ȃᮠᆖȀȝȠᯩ⌅ǽǬǻɐɴɧόȀȝȠ֌ണ⌅

ǽᰕᵜȃ઼㇇ᇦȀȝȠǲȃ֌ണ⌅ǽǬǻᒣ䟾ௌᡯǽ㰔⭠䋎䋷৺Ȉᆹጦⴤ޶ȀȝȠȗȃȧ㍩ӻǮȠˊȓ

Ǵˈ↓ӄ䀂ᖒǡ֌ണਟ㜭ǼǗȠǨǽȃ䁬᰾ǽǬǻˈ⨮ԓᮠᆖȀȝȠ᡻⌅ǼǗȠȴɵȪ⨶䄆ȀสǺǙǴ

䁬᰾ᯩ⌅ȧ㍩ӻǮȠˊާփⲴȀȄˈ࠶޶փȧ࡙⭘ǬǴ䁬᰾ǼǗȠˊǨȡȄˈᒮօᆖȃ୿乼ȧԓᮠᆖȃ

᡻⌅ȀȝǸǻ䁬᰾ǬǴǨǽȀǟǙǻȗ᜿ણǡǗȠˊȓǴ Ǩ̍ȃ䁬᰾ᯩ⌅ȀสǺǙǴ↓ӄ䀂ᖒȃ䁬᰾Ȅˈ

ᮠᆖǽǬǻȄ⧽ǬǤ䀸㇇ǲȃȗȃǡ㠸ણ␡Ǚǽ䀰ǛᮠᆖⲴ᜿ણȗǗȠˊǲǨǼˈ↤ਢⲴȀਔǙǡ㠸ણ

␡Ǚ㾯⌻৺Ȉᰕᵜȃ⊏ᡨᱲԓȀⲪ䚄ǬǴ઼㇇ȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅ȧ⽪ǮǽǽȗȀˈǲȃ䁬᰾ȧᒮ

օᆖȃ᡻⌅ǼȄǿǤǻԓᮠᆖǼǗȟ⨮ԓᮠᆖǼǗȠȴɵȪ⨶䄆ȧ⭘Ǚǻ䁬᰾ǬǴˊ

㾯⌻ᮠᆖȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണȃᇏ䳋

ɐɴɧόȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅

ɐɴɧόȀȝȠ֌ണ⌅Ȅ ǋ̍ȪɳɦȺɁɐǌȃѝǼǋ৏䄆ǌㅜĒċᐫભ乼 ȧᕅ⭘Ǭǻ䃜᰾ǬǻǙȠˊ

ԕлˈɐɴɧόȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅ȀǹǙǻ䘠ȎȠˊ

ണ ȃ Ȁˈ㐊࠶ ˈ㐊࠶ Ȅˈ޶ ȃⴤᖴǼǗȠˊȓǴˈ㐊࠶ ǽ㐊࠶ Ȅˈǲȃ޶ȃѝᗳ

ǼˈӂǙȀⴤ㹼ǬǻǙȠǽǮȠˊǪȞȀˈ޶ ȃॺᖴ ȃѝ⛩ȧ ǽǮȠˊ㐊࠶ ȧॺᖴǽǮ

Ƞ޶ǽ޶ ȃॺᖴ ǽȃӔ⛩ȧ ǽǮȠˊǨȃᱲˈ㐊࠶ ȄˈǨȃ޶ Ȁ޵᧕ǮȠ↓ӄ䀂ᖒȃ䗪

ȃ䮧ǪȀǿȠˊᇏ䳋ˈണ ȀǟǙǻˈѝᗳ Ǽॺᖴ ȃ޶ǡȗǽȃ޶ ǽȃӔ⛩ȧ⛩ ˈ⛩ ǽǮ

Ƞˊ⅑Ȁˈ⛩ ȧѝᗳǽǬॺᖴ ȃ޶ǡ޶ ǽ⛩ ǼӔȤȠǽǮȠˊǪȞȀˈ⛩ ȧѝᗳǽǬॺᖴ

ȃ޶ǽ޶ ǽȃӔ⛩ȧ⛩ ǽǮȠˊ ǹȃ⛩ˈ⛩ ˈ⛩ ˈ⛩ ˈ⛩ ˈ⛩ ȧണ ȃ Ȁ㎀ȋǽ

↓ӄ䀂ᖒǡᗇȞȡȠˊ



ǋ৏䄆ǌȃ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅

ǋ৏䄆ǌㅜČᐫભ乼 Ȅ ǋ̍оǝȞȡǴ޶Ȁ↓ӄ䀂ᖒȧ޵᧕ǪǰȠǨǽǌǽǙǛ֌ണભ乼ǼǗȠˊભ乼

Ȅ ǋ̍ᓅ䗪ȀǟǦȠ䀂ȃৼᯩǡ↻ȟȃ䀂ȃ ↓ˈǼǗȠҼㅹ䗪й䀂ᖒȧǹǤȠǨǽǌǽǿǸǻǙǻؽ

ӄ䀂ᖒȃ֌ണભ乼ȃⓆۉǽǿǸǻǙȠˊભ乼 Ȅˈભ乼 ȃ֌ണȧ㹼ǛȝǛȀǿǸǻǙǻˈ↓ӄ䀂

ᖒȃሮ䀂㐊ǽ䗪ǼǹǤȞȡȠй䀂ᖒȄˈ串䀂ǡ ȃҼㅹ䗪й䀂ᖒȀǿȠȃǼˈǨȡǽ⴨լǿй䀂ᖒ

ȧ޶Ȁ޵᧕ǮȠȝǛȀ֌ണǮȠǽǲȡȧสȀ↓ӄ䀂ᖒȧ޵᧕ǪǰȠǨǽǡਟ㜭ǼǗȠǽǙǛ޵ᇩǼǗ

Ƞˊ

↓ӄ䀂ᖒȄˈ䗪ǽሮ䀂㐊Ǽ⊪ȓȠˊǬǴǡǸǻˈ޶ǡǿǤǻȗ䗪ǽሮ䀂㐊ǡǗȡȅ֌ണਟ㜭ǼǗȠˊ

↓ӄ䀂ᖒȃ䗪aǽሮ䀂㐊bǽȃ䯃ȀȄˈb(b− a) = a2 ǽǙǛᔿǡᡀȟ・ǹȃǼˈǨȡȧbȃ ⅑ᯩ〻ᔿ

ǽǬǻ䀓Ǥǽˈ

b =
√
5
2
a+ 1

2
aǽǿȠˊ

ǬǴǡǸǻˈоǝȞȡǴ䗪aȀሮǬǻˈ ㅹ࠶ȃ㐊࠶c = 1
2
aȃ

√
࠶ȃ㐊ؽ5

√
5c =

√
5
2
aȧ֌ണǮȡȅˈ

ሮ䀂㐊
√
5 + cȃ䮧Ǫǡ≲ȖȞȡȠȃǼˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണǡਟ㜭ǽǿȠˊ

ᰕᵜȃ઼㇇ᇦȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅ȃᇏ䳋

ᵜㄐȀǟǙǻȄˈᰕᵜȃ Ӫȃ઼㇇ᇦᒣ䟾ௌᡯˈ㰔⭠䋎䋷ˈᆹጦⴤ޶ȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅ȀǹǙ

ǻ㍩ӻǮȠˊ

ᰕᵜȃ઼㇇ᇦᒣ䟾ௌᡯȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅

ᒣ䟾ௌᡯȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅Ȅˈ⅑ȃ䙊ȟǼǗȠˊ



ķ ണ ȃ Ȁˈԫ᜿ȃབྷǢǪȃ޶ȧ⭫Ǥˊ

ĸ ണ ȃ Ȁˈണ Ǽ᧿ǙǴ޶ǽਸ਼ǿȗǛ ǹ޶ȧ

⭫Ǥˊ

Ǩȃᱲˈ ǹȃਸ਼ǿ޶Ȅˈཆ᧕ǮȠ Ȁ᧿Ǥˊ

Ĺ ണ ȃ ȀˈབྷǢǿ޶ȧ⭫Ǥˊ

ǨȃᱲȀˈണ Ǽ⭫ǙǴ ǹȃཆ᧕ǮȠ޶Ȁཆ᧕Ǯ

Ƞ Ȁ᧿Ǥˊ

ĺ ണ ȃ Ȁˈ ǹȃ޶ȃⴤᖴǽǿȠ ǿ㐊࠶ȧ⭫Ǥˊ

ǪȞȀˈ ǹȃਸ਼ǿ޶ȃޡ䙊ཆ᧕㐊ȧབྷǢǙ޶ȃ

ⴤᖴǽǿȠ Ȁ㐊࠶ȧ⭫Ǥ

ǪȞȀˈਸ਼ǿ ǹȃ޶ȃаᯩȃѝᗳǽ ǹȃਸ਼

ǿ޶ȃޡ䙊ཆ᧕㐊ǽབྷǢǿ޶ǽȃӔ⛩ȧ㐊࠶Ǽ㎀ȋˊ

Ļ ണ ȃ ȀˈȗǛаǹ޶ȧ⭫Ǥˊ

Ǩȃᱲˈཆ᧕ǬǻǙȠ ǹȃਸ਼ǿ޶ȃޡ䙊ཆ᧕޶

ǽǿȠ Ȁ⭫Ǥˊ

ļ ണ ȃ Ȁˈ㐊࠶ ȧᕅǤˊ

Ǩȃᱲˈണ Ǽ⭫ǙǴ޶ǽཆ᧕ǬǻǙȠ ǹȃਸ਼

ǿ޶ȃޡ䙊ཆ᧕޶ǽȃ ǹȃӔ⛩ȧ㎀ȋ㐊࠶ȀǿǸ

ǻǙȠˊǲǬǻˈ ǹȃӔ⛩ȧ ˈ ǽǬˈ⭫ǙǴ㐊

࠶ȧ㐊࠶ ǽǮȠˊǲǛǮȠǽˈ㐊࠶ ǡ↓ӄ䀂

ᖒȃ 䗪ǽǿǸǻǙȠˊǨȃ ȀǬǻˈ↓ӄ䀂ᖒȧ

֌ണǮȠǨǽǡǼǢȠˊ

ǨǨǼˈԕлȀǨȃᒣ䟾ௌᡯȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅ǡ↓ǬǙǨǽȧ䁬᰾ǮȠˊ

䁬᰾

ണ ȀǟǦȠ∠ ǡ ǽǿȠǨǽȧ⽪ǰȅ㢟Ǚˊണ ȀǦȠᴰȗབྷǢǙ޶ȃॺᖴȧ ǽǬǻ

ȗа㡜ᙗȧཡȤǿǙˊ

ǲǛǮȠǽˈ =
√
5/2ˈ = − 1/2 = (−1 +

√
5)/2

ǂǂǂǂǂ (∠ ) = / = (−1 +
√
5)/4

ȝǸǻˈ∠ =



ᰕᵜȃ઼㇇ᇦᆹጦⴤ޶ȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅

ᆹጦⴤ޶ȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅Ȅˈ⅑ȃണ ȃ䙊ȟǼǗȠˊ

ķ ᵜȃ㐊࠶ȧǟӂǙ඲ⴤȀǿȠ Ȁ⭫ǢˈǲȃӔ⛩ȧ ǽǮȠˊ

ĸ Ӕ⛩ ȧѝᗳǽǬǻˈॺᖴǡ ǽǿȠ ǿ޶ȧ⭫ǢˈķǼ⁚ȀᕅǙǴ㐊࠶ǽȃӔ⛩ȃаᯩȧ⛩

ǽǮȠˊ

Ĺ ⛩ ȧѝᗳȀǬǻˈॺᖴ ȃ޶ȧ⭫Ǥˊ

޶ ǽ㑖ȃ㐊ǽȃӔ⛩ȧ⛩ ǽǮȠˊ

ĺ ⛩ ȧѝᗳȀǬǻˈॺᖴ ȃ޶ȧ⭫Ǥˊ

޶ ǽ㑖ȃ㐊ǽȃӔ⛩ȧ⛩ ǽǮȠˊ

Ļ ⛩ ȧѝᗳȀǬǻˈॺᖴ ȃ޶ȧ⭫Ǥˊ

ļ ޶ ǽ⁚ȃ㐊ǽȃӔ⛩ȧ⛩ ˈ⛩ ǽǮȠˊ

փȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണਟ㜭ᙗȃ䁬᰾࠶޶

ᵜㄐȀǟǙǻȄˈȴɵȪ⨶䄆ȀสǺǙǻ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണਟ㜭ᙗȀ䯒Ǭǻ䁬᰾ǮȠˊ

↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണǽ޶ઘȃ ㅹ࠶ȃ୿乼Ȅ਼ٔǿȃǼˈ޶ઘȃ ㅹ࠶ǡ֌ണਟ㜭ǼǗȠǨǽȧ䁬᰾Ǯ

Ƞˊ

360 ÷ 5 = 72 ȝȟˈω = 72 + i 72 ǽǟǤˊ

ȓǴˈᤑབྷփȧ ω ǽǟǤˊ

ǨǨǼˈωȃᴰሿཊ丵ᔿȧf(x) = x5 − 1 = (x− 1)(x4 + x3 + x2 + x+ 1)ǽǿȠˊ

Ǩȃᱲˈ Ȅˈf(x)ȃᴰሿ࠶䀓փǽǿȠˊ

ǨǨǼˈ ȧ кȃɡȷɐɳオ䯃ǽǮȠǽˈ

{ω,ω2,ω3,ω4}Ȅˈɡȷɐɳオ䯃ȃสᓅǽǿȠˊ
кȃԫ᜿ȃ㾱㍐ȧbǽǮȠǽˈb = a1ζ + a2ζ2 + a3ζ3 + a4ζ4ǽǿȠˊ

ǴǵǬˈai ∈ ˊ

1ȃn҇ṩȃᙗ䌚ȝȟˈω + ω2 + ω3 + ω4 = −1ǽǿȠˊ

ᤑབྷ⅑ᮠȄˈ[ : ] = 4ǽǿȠȃǼˈȴɵȪȃսᮠȄ4ǽǿȟˈ

{ω,ω2,ω3,ω4}ȧ㖞ᨋǮȠ㾱㍐ǠȞΏᡀǪȡȠˊ
ǨǨǼˈσ(ω) = ω2ǽ㖞Ǥǽˈ

( / ) = {1,ω,ω2,ω3}ǽ㺘⨮Ǫȡᐑഎ㗔ǽǿȠˊ



( / )Ȅˈ↓㾿䜘࠶㗔{1,σ2}ȧᤱǶˈ↓㾿ⵏ䜘࠶㗔ȄˈǨȡǬǠᆈ൘ǬǿǙˊ
ǴǵǬˈ㠚᰾ǿ䜘࠶㗔Ȅ䲔Ǥˊ

ȴɵȪȃสᵜᇊ⨶ȝȟˈ ǽ Ȁѝ䯃փǡᆈ൘ǮȠˊ

ǲȡȧ ǽ㖞Ǥǽˈѝ䯃փ Ȅˈ㗔 ȃപᇊփǽǿȠˊ

ǲǨǼˈײᮠȃᶑԦȧԕлȃ䙊ȟ≲ȖȠˊ

σ2(b) = σ2(a1ω + a2ω
2 + a3ω

3 + a4ω
4)

= a1σ
2(ω) + a2σ2(ω

2) + a3σ
2(ω3) + a4σ

2(ω4)

= a1σ(ω
2) + a2σ(ω4) + a3σ(ω

6) + a4σ(ω
8)

= a1(ω
4) + a2(ω

8) + a3(ω
12) + a4(ω

16)

= a1ω
4 + a2ω

3 + a3ω
2 + a4ω

ǬǴǡǸǻˈσ(b) = bǽǿȠȃȄˈa1 = a4ȃᱲǼǗȠˊ

ȓǴˈωȃᤷᮠǡ ȝȟབྷǢǙᱲˈ 5Ǽ{1,ω,ω2,ω3,ω4}ȀȗǾȠˊ
ȝǸǻˈѝ䯃փ ȃ㾱㍐ Ȅˈa1 = a4 = b1ˈa2 = a3 = b2ǽǟǤǽˈԕлȃ䙊ȟȀᴨǦȠˊ

b = b1(ω + ω4) + b2(ω2 + ω3)ǽǟǤˊǪȞȀˈω + ω4 = αˈω2 + ω3 = β ǽǟǤǽˈ

α+ β = ω + ω2 + ω3 + ω4

= −1

αβ = (ω + ω4)(ω2 + ω3)

= ω3 + ω4 + ω + ω2

= ω + ω2 + ω3 + ω4

= −1

ǨǨǼˈ ⅑ᯩ〻ᔿȃ䀓ǽײᮠȃ䯒ײȝȟ α̍ǽβȄˈ ⅑ᯩ〻ᔿx2 + x− 1 = 0ȃ䀓ǽǿȠˊǬǴǡǸ

ǻˈ

α =
(−1 +

√
5)

2
, β =

(−1−
√
5)

2

ǽǿȠˊǴǵǬˈαǽβ ȃㅖਧȄˈлȃണ ȃ Ȁˈ{ω,ω2,ω3,ω4}ȃ䯒ײǠȞ⊪ᇊǮȠˊ
ԕкȃǨǽǠȞˈ = (5)ǽǿȠˊ

ǬǴǡǸǻˈ кȃԓᮠᯩ〻ᔿȧ㘳ǝȠǽˈω,ω4Ȅˈᯩ〻ᔿx2 − αx+ 1 = 0ȃ䀓ǽǿȟˈ

ω2,ω3Ȅˈᯩ〻ᔿx2 − βx− 1 = 0ȃ䀓ǽǿȠˊαǡ֌ണǼǢȠǽˈ޶ȃѝᗳ ǽαǽȃѝ⛩ǠȞ඲㐊

ȧᕅǤǽˈ串⛩ω,ω4ǡ≲ȖȞȡȠȃǼˈ޶ઘȧ ㅹ࠶ǮȠǨǽǡǼǢȠˊ

ȓǽȖ

ᵜはȀǟǙǻȄˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണᯩ⌅ǽ⨮ԓᮠᆖȀสǺǙǴǲȃ䁬᰾ȃਟ㜭ᙗȀǹǙǻ䘠ȎǻǢǴˊ

㾯⌻ȃᮠᆖǽǬǻȄˈɮόȷɲɋɑ৏䄆șɐɴɧόȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണᯩ⌅ȀǹǙǻ䘠ȎǻǢǴˊ

ȓǴˈᰕᵜȃ Ӫȃ઼㇇ᇦᒣ䟾ௌᡯˈ㰔⭠䋎䋷ˈᆹጦⴤ޶ȀȝȠ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണ⌅ȀǹǙǻ䘠ȎǻǢ

Ǵˊᰕᵜȃ઼㇇ᇦȀȝȠˈ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണᯩ⌅Ȅˈǲȃ↓ᖃᙗȧ䁬᰾ǮȠǽǿȠǽ㾯⌻ᮠᆖȀȄ❑Ǚ

⤜㠚ȃ᮷ॆȀȝǸǻᖒᡀǪȡǻǢǴȗȃǼǗȠǴȖȀˈ㾯⌻ᮠᆖȃ ǿ䁬᰾ȄǿǪȡǻǨǿǠǸǴˊ

ǬǠǬˈǲȃ֌ണᯩ⌅Ȅˈ⤜ࢥᙗǡǗȟ㾻һǽ䀰ǛȎǢȗȃǼǗȠǨǽǡ࠶ǠǸǴˊ

ᴰᖼȀˈ⨮ԓᮠᆖȃ᡻⌅ǽǬǻˈȴɵȪ⨶䄆ǽȟȤǦ࠶޶փȃ⨶䄆ȀสǺǙǻ↓ӄ䀂ᖒȃ֌ണਟ㜭ᙗ

ȀǹǙǻ㘳ሏǬǻǢǴˊ䙊ᑨȄˈǨȃ ǿ䀸㇇ǲȃȗȃȄˈ㠸ણȃᤱǴȡǿǙȗȃǼȄǗȠǡˈ↓ӄ

䀂ᖒȃ֌ണਟ㜭ᙗȃ䁬᰾Ȁ䲀ǸǻȄˈ䀸㇇ǲȃȗȃǡ㠸ણ␡Ǚ⧽ǬǙֻǼǗȠǨǽǡ࠶ǠǸǴ



ᆖṑᮠᆖǽǙǝǾȗˈᴰ㍲ⲴȀȄˈǾǛǬǻȗᮠᆖɟɵəόǡࣩǙǻǤȠˊǴǽǝȅˈണᖒȃሮ〠

ᙗȧᤷሾǮȠȀȄˈǾǛǬǻȗˈᤷሾ㘵ȀȄ㗔䄆ȃ㍐伺ǡᗵ㾱ǼǗȠˊȓǴˈӺഎ䁬᰾Ǽ࡙⭘ǬǴȴ

ɵȪ⨶䄆Ȅˈᯩ〻ᔿȧᤷሾǮȠᱲȀȄˈᖃ❦ᗵ㾱ǿ㍐伺ǼǗȠˊȗǶȢȨˈᆀǾȗǴǶȀǲȡȧⴤ᧕

ᤷሾǮȠǽǙǛǨǽǼȄǿǙˊ⨮ᖩȃᆖṑᮉ଑șᮉ଑ȧⴞᤷǮབྷᆖ⭏șབྷᆖ䲒⭏ȀȄˈቁǿǤǽȗǨ

ȃ ǿᮠᆖǲȃȗȃȃ㍐伺ǡᗵ㾱ǼǗȠˊ⢩Ȁˈᆖṑᮠᆖǽⴤ᧕㎀ȈǹǢǲǛǿᮉᶀȀሮᘌǬǴᮠᆖ

ɟɵəόȃ㍐伺ȧ䓛ȀԈǦȠǨǽȄᗵ㾱ǼǗȠǽᙍȤȡȠˊ䌚ȃ儈Ǚᦸᾝᇏ䐥ȧኅ䮻ǮȠǴȖȀȄˈ

ᮠᆖɟɵəόȃ㍐伺ȧ⨮ᖩȃᮉᑛȀȗᆖ⭏ȀȗǼǢȠǵǦ䓛ȀԈǦȠǨǽǡᗵ㾱ǼǗȠǽ⻪ؑǮȠˊ

ਹ⭠ݹ⭡ˈ ˈລࣛ䁈

喽䉧བྷᆖᡰ㭥ˈ 丳ˈ㇇⭘䁈

ιі઼▴ˈ ˈ৲ё䥢ˈӜ䜭བྷᆖᡰ㭥

ˈ൲䟽᱕ࡍ ഋᐫ䁈ᯩ޶ˈ

Ḥᶁⴋѻˈ ˈṬ㠤㇇ᴨ

ኡ⭠↓䟽ˈ ˈ᭩㇇䁈

⼟ᶁਹᗣˈ ˈ㇇⌅䮻⯁ᢴ

Ӻᶁ⸕୶ˈ ˈഐᑠ㇇ⅼ

Ӻᶁ⸕୶ˈ ˈีӕ䥢

〻བྷսˈ ˈ㇇⌅㎡ᇇ

൲䜘ᒳ㜆ˈ ˈ㇇⌅⛩啐ᤷই䥢

ᶁᶮ㤲␵ˈ ׾㇇ˈ

∋࡙䟽㜭ˈ ᴨ㇇ࢢˈ

ᵡцہˈ ˈ㇇ᆖஃ㫉

ᔪ䜘䌒ᕈˈ ˈ㇇ᆖஃ㫉䄪䀓བྷᡀ

㰔৏ᗣ付ˈ ˈᕈ⭘㇇⌅བྷޘ



ኡ⭠ᆹኡᆀˈ ˈ໇㼌ǂ㇇⌅ണ䀓བྷޘ

ᒣኡ䄖ˈ ˈ઼㇇ਢкȃӪǆˈᇼ༛⸝བྷࠪ⡸䜘



꾗싘긫ꅃ딄듗듳ꗟ떀魻駯អ덬긫ꦛ깜둏ꜫ뎿싳꺜떀ꦨꨔꗟ

꾛먛쌤ꁿ� 묨먬鸧ꅃ닃긯끛꾛먛쌤ꗛ ꁿ싛ꥻ髬

꩷黻ꢷ덏꺛ꀓ꾗싘꾗덄덏꺛듗꾗싘긫쏛됨듗듳ꗟ떀魻駯꛻ꯃ삏떀뒻ꗛ驟릯싗ꅃꗜ싛ꁣ�됯꺟꾗싘떀
듷끜덏驿싛馛듷떀듷ꦛꁫ驻덬긫떀ꦛꁫ긫듳듗驿驃꛻뼟ꁿꗛ꾗싘긫쏛됨듗髏뒠떀뒟됨꺰듃饿딤
馔ꖤ싗騋 듳ꗟ떀뒻ꗛ ꈶꦚ믧싗ꀓ 덬긫 ꦛ깜 둏ꜫ듗 깜꺰� 떃馛 驻떔 ꦎ 魷 듗듗뎿 싛驃 ꉰ듃 黻싛ꁣ�
ꎏ싛듷馃떔끟듗꼋긯듃떔쏔씇듳싳싗ꖣꀓ鮯꾟ꗟ듷싳꺜싘떀ꦨꨔ듳꾗싘긫쏛됨驻驿ꖧ싗덫댳ꌺ騋
떀됨ꆗꀓ뜿꛻긳섳ꩳꅃꗜ싛ꁣ� 魷ꜫ驟끣떛ꗛꝍ뒿黻듗덏ꅃ꬇髫싗驟꾗싘꾗덄덏꾗싘긫떀鸳됨듳
骐ꨓ싗騋ꅃ딄ꆗ뜿닉ꀓ쎃끣떀듳뒟꛻뒃ꇏ듳ꗟ듳뜿ꁋ쎃끣떀싛驃뎿驿ꖧ싗덫黻듗싗ꅃꗜ싛ꁣ�

黻듗듗떃馛

꾗싘긫꛻髏뒠떀뮠ꟳ덏꺛驟릯싗덫듳꛻꾗덄덏쏛됨싗驟딏싗ꀓ騼쌤듳馔싳띃騂뒿 黃ꁿ뚐ꦗ꫿뺯
덿ꀓꃯ黻듗ꀓ뷫騋꺷饿뜿뮠ꟳ덏꺛띃쌈ꆗ덇ꁣ�
먪띷� 싘ꢷ 듳ꗟ떀 뮠ꟳ덏꺛 ꩳ딏ꟳ 꾗싘髏뒠듗 魻꩷떀듷 ꠨쇛ꀓ 꾗싘덏 驿싛 魟쎔 딠씋 김 ⓢ 덏

ꅃꁫ싗ꀓ騂듳ꁣ� 鮯뗳듗꾗싘髏뒠덏꺛ꀓ뜈驴ꜫ� 騯ꗟ� 뜜ꠄꉰ뒻ꗛ듳ꙧ댳띃쎔끜떀먳驃뎿ꅘ듻끛ꆗ
ꀓ꾛떃씇쎔끜떀듷김듃魷ꜫꅃꗜ싗騋ꆗꤿꗛ듳꛻ꦓꗛ딠닃魟쎔듃듳ꙧꅃꗜ싳닻싛ꁣ� 듳꛻ 뒃싗덫
꾗싘듃듳ꗟ듗ꦛ떃듳鸗꨿쏓ꓻꀓ듷馃馃듗驿驃꛻뼟ꁿꗛ싛덬긫떀쎃김뒻ꗛꦚ닃ꉣ덫닻싛ꁣꀓ뙻딤듳
ꁿꇏꆗ덇ꁣ� 듳ꕫ싛싘ꢷ듳ꗟ떀뮠ꟳ뒿ꢳ덆ꩳꁣꅃ髏긫ꉣ덏騋ꅃ뚐됓싗ꁣ驟싟꾗딇ꁣ
돛鹏싗ꟳ꾗싘덏ꁿ싗덫떀떇싛김듃饿뜿뜿닉뒿김빛덏꺛魷騂듃닋ꜯꁣꀓ騂뒿댳ꖣ됳듻듳鮯ꋋꢷ듳ꁣ�
ꇗ띷ꗛ 髏뒠 듳ꗟ떀 뮠ꟳ덏꺛 ꩳ딏ꟳ 됯꺟 꾗싘긫덏 ꁿ싛 驟릯뒿 꾗싘굏ꝋ듳 닃ꁇꓻ ꢷ쏓떀 ꦯ騼덏

ꁿ싛髏뒠덏ꅃ듻뗯싛ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ� ꀓ ꢷ쏓떀듷ꦯ騼뒿돛쀸떔끛ꁿ덏쀸떔싛ꦨ쌤뒻ꗛ꾗싘떀
馛黏듳ꦛꁫ쌇ꀓ뜿꛻ꩳ덫뙿ꁣ� 덬뒻ꗛ꾗싘긫덏ꁿ싛덯髫ꀓ듻ꦗ덬긫饿ꉣ듳뼴김딉댳ꨃꜫꀓꢷ쏓떀
ꦯ騼듳ꆗꀓ긫끣듃뗯ꠄ싛ꁣ ꟳ꺛 꾗싘뒿됯ꜫꢷ쏓꛻髫꺰싗ꀓꃯ꺛ꯟ꒧ꜳ꾗덅ꀓ
꫿ꬃ듳꟯ 꾗싘긫꛻ 饿꛳믗뜿 닉뒻ꟳ 꾗싘듳 ꢳ덆듷뜿덏 ꁿ싗덫 ꫿떔쏔싛 馛黏듃 끫댳뚃 꾗 딇뒻ꤿꗛ
꾗싘긫ꀓ떔믗긫� 驻싘긫� 뎇꾟긫ꉰ먗ꕻꦗꉛ끛饿꛳멏닻싛ꁣ 驟뙻딤싗덿ꁣ
魷ꕯ싛섷꾗싘긫ꀓ덬긫꾗덄듗鮌떔떀鮯ꀤ듃ꁳꁸ싗騋ꆟ꾗ꅃ딇ꁣ� 덏 ꊯ꛳ꟳ ꢷ쏓떀덯
驿꺰�덯꼌꺰 듗騫뜿덏꺛덬긫떀뜿끜듃댺騋ꆛꁣ驟싛ꁣ ꝏ싗딏ꟳ꾗싘驻 鸗ꞷ뜿
꺷김 驻듗ꁣ댐싛驿驃꛻뼴릯싟꾗딇騋싛ꁣꀓ騂듳ꁣ�듳ꕫ싛떏덏꺛꾗싘긫ꀓ똊뒿덬긫꾗덄驻ꯃ뀶싛



髏뒠꠨쇛꛻ꊯ꛳鮯ꅃ싛ꁣ� ꎏ싛꾗싘뒿됯ꜫꢷ쏓듗髫꺰됓꼋듳꟯� 덬긫떀驟릯덅듳ꀓ삋닄싟꾗덅ꀓ
ꢷ쏓떀쎃김뒻ꗛ ꀓꁣ듋驻馘듳뙻딤싗덿ꁣ�

꾗싘긫꛻ 꾗싘 꾗덄អ뚐ꉰ 쎸뒿 驟ꉰ 髏뒠អ듃 뒃싳 쏛됨싟 꾗 딇ꀓ뜿꛻ ꢺꀓ 騂뒿 딗꠺ꆗ덇ꁣ�
뎣씇ꖣ 꾗싘긫덅ꀓ꾗싘듃깜馀싟꾗딇ꀓ饿 ꓻ驟띇ꢷ듃ꃗ떷닻싛ꁣ� ꠧꉟ騂뒿ꁣ듋듗ꁿꁴ덏꺛
ꯃꗮꆛꁣ� 덬긫덅ꀓ꾗싘뒿騯볓딇듃꾗덅ꁣ�

껊띷ꗛ髏꾗싘뀴ꦨꨔꗟ떀뮠ꟳ덏꺛ꩳ딏ꟳ꾗덄덏덬긫떀됓꼋꛻ꅃ딄싧뒻ꗛ냧덫ꕫ饿뜿鮌떔떀듷
쐧驻꛻駯ꇗ꾗딇ꁣ�ꢳ덆ꩳꁣ덬긫떀驟릯뒿꾗싘듗듳싳꛻ꅔꀓ꾗ꁧ뒻ꗛ딐됨싛ꁣ�ꝏ싗딏ꟳ ꩳ섷쏓ꆛ
馛黏덏ꁿ싳髫먳떀듳驟ꅃ꺷꺷싗騋魷덬긫떀驻떔듃묓떀싗ꀓ騂뒿듻ꦗ쏓뎿묓김쏓듗꩷띇驻덬싟듃
듳싳싗ꅃꗜ 饿꛳믗ꀓ 뫛꺟듗 鮷 듳ꓻ 싟 꾗 딇ꁣ� 魷ꜫ驟 뼴김떀듷 꾗덄驻ꀓ ꁫꜫ
꾗싘듃덬ꅘ떀驻떔뒻ꗛ꺛듷끜싟꾗딇騋싛ꁣ� 떃뼴떀듷꾗싘髏꾗ꀓ덬긫떀驻떔듳鷜鸗ꀓ뜿떏덏꺛
끛딐ꆗ鮯ꋋꢷ덏魷ꬃ닻꛻듳싳싗ꀓ騋댳ꖣ둋 뜿ꀓ騂듳ꁣ ꀓ ꛻듷됨
싗ꟳ꺛 麣饿빛댳鸗鮯떃덏댳ꌣ듻듳듻댳鸫ꀓ뜿꛻닋꾗덅ꁣꀓ騂뒿뎀둏씇댳ꜯ닃듳ꗛ鸧닃딇듋듃
꒺싛ꁣ 驟馇삋싗덿ꁣ�

딤닟뎿싛驃

꾗싘긫듗쏛됨덏ꁿ싗덫鮌떔떀듷끛馀ꝋ뗳딫싗뜿ꀓ닉ꀓꁣ�됯꺟꾗싘긫쏛됨덏鮌떔떀듷딄딤듃쇛ꠄ싛
덬끛 꾗싘긫덏 ꁿ싛 뜿끜듃 ꠧꉟ 싘깜ꉣ덏騋 됓髫싟 꾗ꀓ 덅ꁣꀓ 騫싳꛻ 鸗븿鸳댳 싗鸗듗

꺟빜饿ꀤ싛ꦨ닇뒻ꗛ馃뙻쌇ꁣ�
듳뎿ꀓ닼馃ꁣ꛷Ꝥꓼ덏꺛 ꀓ됯ꖣ꛻쇛ꠄ쌇ꁣ� 꾗싘듗덬긫꛻ꁣꙫꁣ댐싛묛삏ꢻ덏꺛떛끛ꆛ

꠨쇛ꀓ댳ꀏ떔ꅃꀓ븿ꁸ싗뜿ꝋ魷ꗛ듷싳꺛꾗싘듗덬긫꛻驻꼋셈饿싗駯鸗돛驠ꎏꀓ싘ꢷ떀듗ꥷ덏꺛
饿ꩌ騋ꁣꙧ騋ꆗ뜿닉듃鯋깜馀쌇ꃗ騂듳ꁣ� 듳ꕫ싛Ꝥꓼ덏꺛ꁣ듋驻馘뒿뙻딤듳떛鮯ꆗ덇
ꁣ�

댳ꌣ쀸떔ꬃ닻덏꺛馛듷듗뜿떀ꦛꁫ뒿듳ꬃ닻듗덬긫떀떃馛驻떔驻ꯃ뀶싗騋띃쌈ꆛꁣꀓ떃떛뒃
덏꺛ꝋꉣ댳뜿ꀓ髏뒠싘떀馛黏듃꺣떔싗ꖣꀓ끛ꅃꀓ똋몇ꆗ덇ꁣ驟馃뙻싳닻싛ꁣ�

ꎏ닃ꔗ먗ꕻꝏ싛싘딏ꅃ딇ꁣ�

덬긫떀ꦛ떃驻떔듃ꦯ됯驟鸛쑃덏싘깜ꉣ뒿꾗싘딏먳덏ꃓ됰꼋둏싳띇꾗딇ꁣ

듳ꦕ덏듳ꗟ떀뒻ꗛꀓ븿ꁸ싗ꁣ驟듷떔싗ꟳ꺛ꅃ魷끣띇떀떀됨饿ꀤ꺰덏ꁿ싳꺛ꀓꁣ꼋쐋듗떀듷끛
馀ꅃ뗳딫싛ꁣ� 떃뼴떀듷덯덬떀떃馛댐끜뒿됯닃싗驟먳驃떀듳꟯ꠄ쏔싗驟騼떛떀듷髏딫髫꺰ꦨ끜듃
饿뜿ꀓꃯꦗ싳꾗싘긫꛻쏛됨싛떃馛驻떔뒿딏믪뜿ꙧ싳뜿鮯꿫됯꟯� 떔쏔꺰驻됯닃싧듳騯덫ꆗ鮯꿼驟
듻ꦗ떀듷듳ꗟ떀먳驃쏓덏듳꛳鮯饿댳ꖣ됷굏ꝋ닃ꁇꓻ髏딫髫꺰듳驣꓿싛騼됯饿ꝍꁣꀓ騂듳ꁣ� 됯떔
쎷�
싗뜿ꝋ ꝍ뒿髏긫ꉣ듳꾗싘긫ꅃ딄덏鮌떔떀듳ꟳ꺛ꅃ끣떛꾗덄덏쏛됨싗뜿닉ꀓ듳뒟ꗛꀓꢳ덆ꩳꁣꅃ
싗鸗듗 뙻떛꛻ ꁣꙧꀓꃯꅃ 끛馃듳 김ꁸ씇 ꝍ듳 꼋됓ꆛꁣꀓ 긫끣듳ꁣ� ꎏ ꁣ꛷ 듳뒟ꗛ 꾗싘긫꛻ 꾗덄덏
뼴싨싗덫ꁣ꙯꾗딇듃떔ꅃꗛꦯ騼뜿끜듃낒鮯饿씗ꉣꁣꀓ쎃끣ꅃꢳ끛싟꾗덅ꁣ�묓饿떀듷꾗덄딏ꙋ듗
ꅃ딄뒻ꗛ끛馃듃썇ꯃ싟뜿ꅃꠧ꛷ꁣꀓ됯ꖣꅃ닃됷ꕫ떛鮯ꆛꁣ�騋ꁣ饿떃뼴떀듷꾗싘꾗덄뒿魷꠨쇛鯋뜿



셫싧싗덫 꾗싘긫뎿 馃魸듳 麇ꢳ 뱣꺛 鸳됨듃 꾗덄덏 떀싨싛 쎔빛ꗛ 뗯띀싟 꾗 딇ꀓ 髏긫饿 魸씇 떀ꁣꀓ
鸛떏ꅃ뗳딫싛ꁣ�
魷ꖆ뜿ꝋ 덏ꊯ꛳ꟳ꾗싘긫닻ꝏꗛ덯驿듳덅댳ꩳ듳ꀓ덯긯ꃓꥷ덏듗ꥷ꛻꬇댳麢댳뚃꾗딇

뒻ꤿꗛ꾗덄듗ꩳ뗯딏ꙋ덏魷멏꺛ꀓ닇ꆗ꟯뎣씇ꖣ뚐됓싛꾗덄鸳됨듳ꆗ댳닻싛ꁣ驟뙻딤싗덿ꁣ� 뜈
듷ꛗ饿띀ꟳ쌇ꃗꢷ떛덏ꁿ싛싳騯맄뒻ꗛ꺛馛黏驻鮯꾟듳깜騧鸫ꃗꁸꁿ듗듗ꥷ꛻ꆗ깇騧뚃꾗딇ꁣꀓ
騂듳ꁣ�
싛섷댳ꌣ싘딏ꉣ뒿뎣ꀗ鸟듗꾗싘髏딫饿뜿鸗믗騋ꢷ떛뒃뙻ꗛ髫꺰ꆗ댳딇ꀓ긫끣듃뜿떀싗鮯ꅃ싛ꁣ�

ꝍ뒿꾗듗덯뀴ꢷ떛饿듷뒃떀꺰騨듃ꓣꁣ�듳ꉣ뒿뎣ꗛ뜿髏끣덏꺛ꝋ뉯듻됨ꅃꗛ髫꺰ꆗ驟驟닇ꆗ
덇ꁣ� 싘ꢷ뒻ꗛ꺛듗꾗싘듳鸗댳ꌣ똄ꛗ듗떃ꢷ떀꾗싘驻ꅃ뒟긫꺰듃ꓟ뜿닉ꀓꁣ�

꾗덄驃쐌듃덯긯듗꾗뙿뒻ꗛ딐꺰싗뜿꠺싗ꟳ닃뎇驟ꖣꁿ김덏꺛떛돷싳ꨃꜯꁣꀓ뜿떀ꅃ딇ꁣ�

묨ꬃ싛덯뀴鮯쐋꛻뚃꾗덅ꀓ뙻떛ꀓ싘髏꾗싘뒻ꗛꀓ떀싨싗뜿닉ꁣ� 끫뜿댳ꁣ댐싛덯뀴ꢷ떛꛻
饿뜿驟싘髏꾗싘듃ꬃꛗ싟꾗ꅃ딇ꁣ

듳ꕫ싛ꦨ쌤뒻ꗛ띃쌈ꆗꀓ꾗덄뒿긫끣꾗싘듃꺷ꖧꆛ驃긯꾟듗몜쏓ꗛ덫鮯ꀓ딄딤덏魻駯싛騂듳ꓻ
싳ꅃ驻댷듳닃ꁇꁣ�魷騯驻싘깜ꉣ뒿꾗싘듳꓿馛ꩃ떀驻떛ꎏꀓꢷ떛꛻ꠧ닃鼒뒿騂덏꬇驻싗ꁣ驟ꩳ騋
ꆗ꟯� 꾗덄 驃쐌덏ꊯ꛷ꁧ駯ꜫ듗쌈ꩳꀓ饿ꀤ싟뜿ꠧ꛳鸗꾗싘떃먳듗김듃魷ꜯꁣ駯鸗魷饿믗꛻듷끜
싗ꀓꃯꀓꅃꁫ싗뜿꠺싗騋ꆛꁣ� 듳덏ꁿ싳ꦓ騏깣듷 뒿듳듗꛻
떛鮯싛ꁣ�

듳ꖆ騋 꾗덄 驃쐌듃 똋됯싗ꀓ 딫驟싘ꢷ 댷떟饿 ꢳ덆듃 뒃싳꺟饿 긫됨싗騋 ꆗꁇ 뙻듗싳 ꇏ댳ꓻ�
뒻ꗛ꺛듗驿떏뒿黻ꜫ떀뒻ꗛ딗꠺ꆗ덇ꁣ驟싟꾗덅뒻鸗髏뒠떀뒻ꗛ騯볓뎲ꁣ驟싟꾗덅ꁣ�딫驟꛻
낒鮯뒃싳꺛ꀗ꺛ꇏ꛳騋ꆗ꟯듳ꀓ싘깜ꉣ듃驟ꢳ끛븣ꀓ騋싗ꁇꓻ뜿ꙧ싗ꁣ驟ꀏ鷻騋ꝋꉣꊯ꜃듳
ꁣ� 싘깜ꉣ뒿댻ꝇ뜿鸗뜿닉닃駯듗ꁿ꫿ꬃ듃딉댳ꨃꜫ驟ꝋꁣ�

싛섷셈饿뎿驿ꖧ싳꺛ꅃ꾗싘긫ꅃ딄듗鸛떏듳뗳딫싛ꁣ� 髏긫ꀓ싘깜� 싘꫿ꠧꠧꇏ꿼騋꾗鮌싗ꀓ� ꆟ꾗
딇ꀓꁿꗛ驴떔싛셈饿鮯뙿듃饿뜿鮯꛻둏싛ꁣ� 듳ꀓ떏꾗꛻ꝣ鮯驟魷덏魻駯싛꺰떀듃鸳닻싗ꀓ쎃끣
ꋋꢷ덏꬇饿슻싗ꁣ�듳ꗛ듷싳끛썗듃ꁿꯃ싛덯뀴ꢷ떛꛻ꆟ꾗딇ꀓꁿꗛꝍ듳쇿댳ꪏ닻싛ꁣ驟깜馀싗騋
ꆗ꟯�듳ꉣꢷ떛ꀓ끛썗ꢷ떛뎿뒟긫싗ꟳ꺛ꅃ뜿鸗믗騋뒟긫싳꺛ꀓ닇ꆛꁣ�꾗덄덏꺛꾗싘긫饿릧뜿싗ꀓ
ꯃ뚐듳鼑닃뜿ꟳ꺰뭧ꅃ셈饿덏ꅃ셫싧끛벛닻싗뜿닉ꀓ饿ꓻꀓꢷ떛饿딏덯뀣ꕼ騋떛鮯ꆛꁣ�

꾗싘꾗덄듳꠨쇛饿댳ꌣꦨ쌤뒻ꗛ꺣떔ꆗꀓ뜿김驿덅듳끛썗듳鸗꺰뭧ꅃ셈饿덏뼴싨ꆗ댳닻싛ꁣ�
끛썗ꢷ떛ꉣ뒿꾗덄듗뚐끫듳ꢳ덆듳덇ꀓ뜿꛻ꦗ뎀싛ꁣ�

꾗싘긫驿ꖧ鸳됨듃끛썗덏셫싧끛븣뜿닉ꀓꁣꀓ떃떛뒃덏꾗덄덏ꅃ딄싛ꁣꟳ덫ꕫ饿뜿ꢷ떛饿ꦛ깜싛ꁣ�
쀸씇꾗싘꺰떀듳鸭뒿싘깜듳鸗魷꫿ꠧꉣ뒿 뚐됓싛騂덏꺛ꨖ댳鸛ꁣꉟ뜿 끛썗驻驿ꖧ딇ꀓꝣ됯뚐됓싛
ꢷ떛덯뀴듃꼋쎿씇싛ꁣꉟ뜿 싗ꀓ듳뒟ꗛ騨ꖫ싗騋땿심싟騂듳ꁣ�
듳ꕫ싛김쏨듳꾗덄덏꾗싘긫ꅃ딄듃鰻ꜫꅃꗜ싗ꀓ뙻ꆛ됓듷듳ꁣ� ꊯꓻ꺛떇묨떀딄딤덏꺛髏긫鸗

듻꫿싘딏ꉣ덬끛꾗싘긫꛻꾗덄ꬃ뒃鮯쎔꺰듳鸗꾗덄鸳됨듃떏ꃓ딗ꦚ닃ꉣ듻꾗딇ꅃꗜ뙻듗꛻쏗鮯
끛븣鮯뒃싛ꦨ닇떔ꅃꗛ꾗싘긫꛻꾗덄덏ꅃ딄싗鮯꛻둏싛ꁣ�
魷ꖆꁣꟳ꾗싘꾗덄듳덬긫떀뜿끜듃뀴ꉜ싗ꅃꗜ싗ꀓ꠨쇛꛻饿떷닻싗ꀓ饿"듳ꀓ댳ꌣ똄ꛗ듗싘髏

뒟쎔덏ꅃ駷ꝝ뜿닉ꀓꁣ�끣덄驃싘髏덏꺛ꀓ뎣씇ꖣ덬긫뎿ꢳ驿싛꾗덄ꦨ끜듃꺟쎷싟騂듳ꁣ�싗뜿ꝋ듳
싘髏덏꺛ꅃ꾗싘듃꾗ꁧ끛싗ꟳ꺛듻ꦗ꼋댐髏뒠ꦨ쌤뒻ꗛ馇꾗딇ꀓ鮯쐋꛻떃떀뒻ꗛ뉷ꠧ덅ꁣ驟믗꫿



싗뜿ꀓ닉ꀓꁣ� 듳ꀓ 꾗싘듗ꁣ댐싛뮠ꟳ饿됳ꃯ댳ꌣ떏듃뚐끛싗ꀓ饿ꎏꀓ髏긫饿댳ꌣ듗ꅃ꛻饿뜿驟
딇ꀓ饿덏ꊯꓻꁫꓻ띃ꁣ�
듳ꕫ싛饿됳ꃯ꾗싘긫ꅃ딄듗饿딤馔ꖤ싛듳ꗟ떀魻駯ꗛ딏ꜫ딠닃뎧騂뒿ꦓꗛ덬긫ꦛ깜둏ꜫ듳ꁣ�

덬긫ꦛ깜둏ꜫ

ꦛ깜둏ꜫ듗깜꺰驻ꦛ떃

꾗싘髏뒠덏꺛ꦛ깜떀둏ꜫ꓿ꦛꁫ듗馛黏듃꾗싘髏뒠싘듗뚐끫덏鼒驟꾗싘듗싘뀴�뜿ꅃ듗ꢷ떛꛻ꁣꙧ
ꀓ騂뒻ꗛ깜꺰ꦯ騼뒻ꗛꀓꢳ덆ꩳꁣꅃ 鮯싗싘듗똄싨떀덯덬떀ꦨꨔ덏ꁿ싛馔ꖤ싛ꯃ삏듃ꉣ꾗
딇ꁣ�
髫먳떀뒻ꗛꩳ딏ꟳ 듗 깇鮯싗싘둏ꗟ 덏꺛髫먳ꢻ듗

릷뗯꛻썇됨싗驟몇ꉰ鮯싗듗馛黏驻떔ꜫ듗꾛꺛꛻딏덯뀣ꕼ騋딫뗯떔싛깇ꗛ됳떐魻ꨔ驻뜜ꠄ듃떛끛싛
騂듳魷둏뗯ꓻ싟꾗딇ꁣ� 뜈 뀣볛ꓻ떀듳驟쎔끜떀듷꾗덄ꦨ끜듳닃ꁋ딏덯뀣ꕫ됳꾗덄ꦨꨔ뒻ꗛ꺛
떛鮯ꆗ덇ꃗ騂듳ꁣ 魷ꦕ덏 ꉰꅃ 鮯싗싘듗떐魻
ꨔ듃馔ꖤ씇ꯃ삏� ꁿ닇떀듷싳꺜驻떐魻ꨔ뒻ꗛꦛ깜떀驿떏듃뙻딤싗鮯ꅃ싗덿ꁣ 됯떔쎷�
魷쑃뗯鮇ꃓ띃떃ꆛ듳ꗟ떀쀿덏딄馀싛듻ꦗ떀듷髏꾗싘떀髫김뒻ꗛ 덬긫ꦛ깜둏ꜫ 饿ꉰ딤싛ꁣ�뜈
꺷鮯덏듳꛳ꕫ ꀓ 꼋딫꛻魷딏덯뀣ꕫ됳꾛꺛덏ꊯꓻꁣꙧ댳馃ꁧ싛騂뒻ꗛ꫿뺯싨꺰ꆛ騂뒻ꗛ�
둏듷뒻ꗛ꫿뺯騯驻덏� ꩳꁣ딐뒿騂뒻ꗛ꫿뺯ꩳꁣ뷯騂뒻ꗛ� 꿫됳騂덏꺛댳ꖣ됳騂뒻ꗛ鸗닃饿ꆗ� 싗鸗
싗鸗듗ꅘ듷듃닃뙻뙻듗싳꺛꺛ꗛ騯싨싗ꀓ騂 듃ꦛ깜떀ꦨꨔ듳ꓻ떔듗싗驟ꦛ깜ꆛ꾛꺛덏ꊯꓻ꾗싘듃
떛듻ꞻ땿뜿ꅃ싳닻싛ꁣ驟뙻딤싗덿ꁣ
듳먗ꕻ듷끜듗ꦛꁫ驻떔덏魻駯싗덫떛鮯ꆛꦛ깜둏ꜫꀓ 꺷鮯쑃ꦗ덏ꉣ댳꺛깜ꢻ싘떀ꦛꁫ듳ꗟ驻

騯싨싗ꟳ꺛꨿쏓꛻듻뒻븣騋ꆛꁣ�띃쏓ꗟ듃뙻림싛 듗뎀쌤듃ꦚ뒿 듳쎔끜쏓싛 ̪딫쎃
듗ꨔ믘̫ /뜈ꠧꉟ馛먳ꀓꦛꁫ驻떔덏꺛덬긫떀驻떔덏꺛ꩳ덿ꃗ驃뼴ꦛ깜듃딫쎃싛ꁣꀓ騂듃듷끜듗ꦛ깜
둏ꜫ덏ꅃ떀됨싗덿뒻꟯� 듳꛻듳꛷ꦓ덬긫ꦛ깜둏ꜫꓻ듻뱪騋ꆛ騂듳ꁣ� ꦛ깜떀둏ꜫꀓ 꺷鮯쑃ꦗ덏
쎔꺰ꆛ듻ꦗ떀듷髏꾗싘듗鮯꩷둏ꜫꗛ꺛麏ꜫ듷떔ꆗ鮯ꀓ싗덿뒻鸗끣떛ꗛꁸ끛뚐ꉰ髏뒠듗쎃딤덏꺛ꀓ
骐ꨓ싗騋맃빜ꆗ뜿닉닗ꁣ�魷ꕫꁣ饿 듳뙻림싛꾗싘髏뒠馛쎀듗됿띀딃驻ꃓ꬇댳
깇ꗛ됳딏馀듳듻댳鸗騋ꆗ덇ꁣ� 뒿덬긫ꦛ깜둏ꜫ덏魻駯싗덫꾗싘긫쏛됨듃싛뮴ꃓ馔쏓ꆛ쎔빛ꗛ
됓髫싗덿ꁣ�

ꢻꗟ됯ꜫꀓ꾗싘髏뒠싘떀딄딤덏꺛닃ꅘ덏騋麇ꢳ듻릌魷먗ꕻ묓김떀듳驟댳ꖣ됳騂듃떛끛싛ꁣꀓ
듷김듃뙻뜿닉ꅃꗜ싳닻싛ꁣ� 듳떏덏ꁿ싛鸗듗騫싳꛻떔쏔씇魛떔싗鮯뒃싗덫깜ꢻ싘떀鮯꩷ꨔ
믘듃듷됨싗驟딏싛ꁣ�魷덏ꊯ꛳ꟳ馛먳ꀓ똄뗰듗떃ꦛꁫꁧ驃꛻ꁧ묔ꆛ꾛꺛ꗛ駯믗ꟳ꺛ꦛꁫ싛ꁣ�
듳ꕫ싛깜馀뒿뎣ꀗ鸟ꠧꉟ긫ꔋꉣ듗髏댐듳ꆗ댳딇ꁣ�鸗ꀓ듳ꨔ믘뒿ꠧꉟ꾗덄驻ꝇ릫饿뜿ꗛ꾗싘
꾗덄덬끛ꦗꉛ끛ꊯꓻ닻싟듻ꦗꨔ믘듳ꓻ驟꩷ꁣ� 뜈떃듷ꛗ饿둏끛떀김빛덏꺛鼑뒿듷끜꾗뙿뒻
ꗛ ꯃ닼싗騋 ꆗꀓ 騂驻 ꎐ馘듳 꾗싘 꾗덄 덬끛 꼋黃鮯듗 딏덯뀣ꕫ됳 됓髫덏 ꫿듐싗덫 떏릧 ꃓ 鼑뒿
鸳됨뒻ꗛ鸗닃饿꺛騯髬묓김떀듷驴끜쏓덏鯋뜿듳꛳ꅃꗜ싳닻싗ꀓ騂듳ꁣ�

ꁣ끛ꎏꁣ꛷땿ꠄ싛꾗싘딏 덬끛덬긫ꦛ깜둏ꜫ꛻뜿뜿싗덿ꁣ�

댳ꌣ ꅘꢻ듗 빛닃 ꦛꁫ뒿 뜿띇싘떀 끛ꁿ듗 魷듗 꺟뗯듗 떃먳 덬긫꛻ ꝣ됯 띦뒿 鮯馃 ꅘ닇덏 騼驻
싛ꁣ驟ꅘꢻ싘딏ꉣ뒿뙻딤쌇ꁣ� 듷馃듗떔끟ꦛꁫ덏꺛ꅃꝇ릫饿뜿듷ꉮ싗ꁣ� 髏뒠딏ꀓ닃ꅘ듃魷듗
꺟뗯饿 뼴驻싛 ꠧꉟꁧ驃꛻ ꝣ됯 ꯧꜫ魷ꖆ뜿ꝋ 댳ꌣ ꁧ驃ꅃ 꼋끣ꆗ뜿닉騋 듷ꅃ싳닻 싛ꁣ� 듳ꕫ싛
듳뒟덏꺛싘ꢷ듗덬긫ꀓ됯ꜫ듗뒻꒷饿ꀓ닇鸳딏듳댳닻싛ꁣ� 됯떔쎷� 딫듷됨



덬긫ꦛ깜둏ꜫ듗ꎏꁣ꛷뙻림딏 ꀓꁿ싘馔듗덏꺛ꅃ덬긫ꦛ깜둏ꜫ꛻떀됨싗ꖣ驟끛ꅃ싗덿ꁣ�
ꀓ긫쑃덏ꦛ馃ꆛ ꥷ떀ꬃ馛ꗟ 듗꺛ꢷ덏꺛ꅃꁣ듋驻馘듳ꦜ씇驟딇ꁣ�

뎣ꀗ鸟 됯ꜫ饿 魛ꨓ떀듷 싃꾗 됓꠨뒻ꗛ 馃뙻싗덫 饿꛳믗驟 딇ꀓ ꥷ떀ꬃ 驃긯듗 듳 ꠧꉟ 鮯꩷떀듷
鸳됨� ̵ 댳ꊓ꺛ꅃ ꁣ듋驻 馘뒿 듗ꢷ뒿 떛鮯ꆗ뜿 닉ꀓꁣ� 돛 魷ꖆ騋 싗ꀓ饿" 댳ꌺ騋 싳꺛 魷ꖆ騋
ꆗ덇ꀓ饿"듳ꠧꉟ魛ꨓ듳싛ꋋꀓ떇끣싛빏髫듗꠨쇛덿뒻꟯림닇ꆗꃗꁸ끛덏ꀓ닃뙻쓤ꥷꗛ됳뭧鮈
ꁿ김듳덇듋덏쀿ꜻ덅ꁣ� ꝋ듻됯ꜫ饿듳ꉣ馛黏듗魻둏뒻ꗛꁣ끛ꅋ닃馃ꁣꟳ끛馃듳쓏꛳ꟳ꺛낒듷
ꞻ뜿饿긫ꓻ뜿驟ꁣ끛깜ꠄꖤ麗믗ꀓꠧ뀴뒻ꗛ됯ꜫ닝덏鸗븿鸟騂듳ꁣ�

驻 饿댷鮈싛덬긫ꦛ깜둏ꜫꀓ싗鸗듗饿꺣ꗛ떛鮯ꆛ騂듳꟯듳꛻끣떛ꗛ꾗덄덏떀됨싗鮯
뒃싳꺛ꀓ 髫먳떀듷 ꦨꨔꗟ덏 ꁿ싛 ꠧ깈듳 싃됓쌇ꁣ� 꾗싘髏뒠덏 ꁿ싗덫 꾗싘긫 ꅃ딄듗 ꇏ 饿뜿 ꦨ쌤덏
ꁿ싳꺛ꀓ 饿ꁣ듋驻馘듳뜿떀싗덿ꁣ�

싘깜ꉣꗛ 싗덫鮇 쓫驠쏓꛻ 뼴싗덫 끣덯싳ꪃ뒻ꗛ냧 ꢷ떛꺣떔� 馛黏 ꦎ 긫끣듃 ꦛ騫싗騋 싗駯鸗អ
鸗ꀓ듳騂듃띀떐떀듷ꦛ깜떀ꦨꨔ듳ꓻ꫿꛷ꁣអ髏긫딏끟듳덬긫떀듷ꬃ꺜듃뼴싗덫馀馛黏듳둏ꔗ
듗ꥷ뎿끣띇떀듷싴끫듳ꢳ덆듷뜿꛻닋닃鸳驟魷ꗛ꫿뺯듳馛黏듃饿꛳믗鮯뒃싛騯ꗟ듃鷋댳鸳ꀓ
騂듳ꁣ�듳ꀓ덬긫뎿魷딏먳ꗛ驿驃꛻饿뜿ꀓ騂뒿닃ꁇ꟯馃떐떀듷ꦛ깜떀ꦨꨔ듷騂듳ꁣ�

魷ꖆ뜿ꝋꁸ끛깜ꢻ싘떀ꦛ깜듗鮯꩷둏ꜫ꛻馛듷듗싘뀴驻떔덏띀떐떀됨싗ꀓꃯꁿ싳꺛ꀓ쐋듗떀듷ꦗ듐
덬끛 떀뜿 닉닗ꁣ� 끣떛ꗛ 싘깜뒻ꗛ 싗덫鮇 싘ꢷ듗 덬긫덏꺛 ꩳ듳ꀓ ꠧꉟ 됯쐋ꅃꗛ뎿 Ꝉ씋 鮷듃 ꁴ뀴싳
ꩳ騋싗ꀓ騂뒿댳ꜫ꺜댳ꩳ듳鮯ꋋꢷ듳ꁣ�

덬긫ꦛ깜둏ꜫ듗떀됨

驻 饿덬긫ꦛ깜둏ꜫ듗떀됨듃魷뼟ꗜ馔ꖤ싗騋뙻딤싛ꦯ騼덏ꁿ싛듗ꢷ듳떛鮯ꆛꁣ�긫끣
김뚐ꉰ髏뒠驻떔듗鮯싗뎀덬뚐ꝍ뒿鸳됨듳 듗 둏ꗟ 듃驟뀣꓿씇ꁳ驟딇ꀓꃯꅃꝏ듳ꁣ�덫鮯꺛
덬긫떀둏떃딏먳덏驿싛덯髫뎿ꦛ깜둏ꜫ듗ꦯ騼듳ꆗꀓ깜馀듗릧듳꛻ꦛ騫싟꾗딇ꁣ�驦덬긫떀둏떃뒿
魷 딏먳饿 꾗싘떀 듷끜듳 댳ꌺ騋 꺰Ꜽ쌇ꀓ뜿덏 驿싛 뼴릯듃 뙻뜿ꀓ 닉ꀓꁣꀓ 떏뒻ꗛ 덬끛 ꦛ깜
둏ꜫ듗떀됨듃ꁣ듋驻馘듳뙻딤쌇ꁣ�

덬긫딏먳饿뚐끫듳닃ꁇꓻꢷ떛�긫끣�뜜ꠄ듗ꦛ깜魷ꜫ驟듳ꕫ싛ꦛ깜驻떔덏꺛騯떔떀듷떃쏗떏듳
ꢳ덆듷뜿饿뚐끫듷騂듳ꁣ�

뒿 덏릫ꅘ싗덫 ꦛ깜뒿덬긫饿닃ꁇꁣ� ꓻꀓ鮯믗꛻鸳駷驟덬긫ꦛ깜둏ꜫ饿꾗
싘긫꛻ꁣꙧꟳ꺛ꅃ덬긫딏먳꛻뒃싛騂듳닃ꁇꓻ꾗싘떀ꢷ떛� 馛黏� 듳ꗟ듗꺰Ꜽ덏驿싛뼴릯듃ꝏ싗ꀓ
騂딃듃ꬃꠄ씇싗덿ꁣ 듳ꕫ싛꺰Ꜽ驻떔듳ꦜ썿띇ꋋꯃꗛ꼋덬긫떀둏떃듃꾗덄덏
꺰驴떀뒻ꗛ뾫딄싟꾗딇ꁣꀓ騂듳ꁣ�
뜈꾗싘떀듷끜덏듳꛳ꀓ뒟긫싛김쏨덏먗싳딇ꀓ騂뒻ꗛ饿떔싗덫꾗싘떀馛黏ꉰ듃립닃鸳ꀓ끛ꅃ꛻싗ꀓ
騂뒻ꗛ ꀓ髏驻꺛 鮯싗싘둏ꗟ 덏꺛魷ꕫ싛깜馀듃饿뜿驟딇덇듋듃ꩳ덫뙿ꁣ�

鸗ꀓ 듳 싘ꢷ 덬끛 ꁣ꛷ ꠧꉟ ꬃ닻뎿 ꝇ릫饿뜿ꗛ 떏릧떀뒻ꗛ 꺷둋띃 騂듳ꓻ 깜馀쌇ꁣ ̵ 魷ꜫ驟
듳ꕫ싛뫛몇듗驻떔뒿몇ꩳ딏듗듳싳饿덅듳ꀓ꬇饿ꀤ쌇듃騂듳ꁣ�돛鹏싗ꟳ魷ꖆ騋ꦛ떃끛븧듳덬끛
몇ꩳ딏덿뒻ꤿꗛ� 딫듷됨



ꀓꦛ騫딏듗듷끜듳댳ꌺ騋꨿쏓싗ꀓ뜿꛻립닃鸳ꖣ驟쌇ꁣ� 덬긫饿듗龇뒻ꗛꩳꟳ듳ꕫ싛긫꨿
떀듷묓떔듗驻떔듳ꦗꉛ끛꥾듃ꝋ싛騂뒿닃ꁇ뜿ꝋ髏뒠딏듗驿떏덏꺛ꀓꦛ깜떀쀸꺰듃쀸ꩃ씇馔뗯싟
꾗딇ꀓ쓤ꥷꗛ됳饿ꀤ꺰듃덳댳뙻ꀓ騂듳ꁣ�
ꦛ깜떀 꾗싘 꾗덄듗 뙻됓 뙻림딏 뚐 싛 긫ꔋ듷 ꀓ 딏끟듗 땿꺛 髏뒠驻 꾗싘

덏꺛딏끟듗ꦨꨔ듃鮯싗싘덏꺛髫먳쏓끛벯ꁣ� 魷ꀓ 驴ꜫ떀듳驟덯덬떀듷ꦨꨔ덏ꁿ싗덫ꠄ
ꦰ씇ꦗꁿ싗ꀓ딄딤듃꺣삋싗덿ꁣ

鮯싗싘덏꺛ꀓꢳ덆듃ꁣꙧꀓ饿"딏뎿뱳샻뀣ꗛ驴맄듳鸗믟삏뒃덏魷ꜳ꾗딇ꀓꅃ쎔驻됯ꜫ뙻뒃듗
꺷김� ꉣ삏듳鸗駳ꢻ� 긫됨싗ꀓꁿ김덏꺛ꦛ騫싟꾗딇ꀓꅃ쎔듻騂듳ꁣ� 뙻듗싳ꩳꟳ驴ꜫ鸗뜜ꠄ덏
驿싛騂ꅃ닃ꁇ驟뷫鮯饿덅ꀓ떏듳駯鸗ꇏ鱗饿덅ꀓ꺟덏驿싛騂ꅃ닃ꁋ騂듳ꁣ�듳ꇗ뒿ꠧꇏ鸳떀듷
됓髫饿덅듳싘깜ꉣ덏騋馔떛싟꾗딇ꀓꅘ鮯饿덅듃굏닃ꁇꓻ떀떇싗뜿ꅃ닉ꁣ�

魷듗 떛닇덏 ꊯ꛳ꟳ 덬긫떀듷 긫끣꺰듃 驟뀣꓿씇 ꩳ덫뚋뒻ꗛ냧 꺰驻꛻ 뎫ꜳ 꾗 딇ꀓ 騂뒿 닃ꁇ뜿ꝋ 쓤
ꥷꗛ됳ꦨꨔ듃립듃꾗ꀓ딇ꁣ� 뜈 魷ꀓ덬긫ꦛ깜둏ꜫ꛻긫끣듗떃馛ꓻꀓ뮠ꟳꩳꁣ닃ꅘ듗ꦛꁫ듳ꓻꀓ
뮠ꟳ덏꺛髫쎃싗驟딏쌇ꁣꀓ騂듳ꠄꦰ싗ꁣ�

닃ꅘ듗ꦛꁫ驻 덬긫떀 긫끣듗ꦛꁫ� 끫ꜫꦛ깜둏ꜫ뎿듗뼴듻

듗ꅘꙋ듷 뒿 黃덏듳ꥷ덬긫ꦛ깜둏ꜫ듗驟떔ꆛ싛뮠ꟳ덏ꁿ싗덫듗ꢷ듃떛鮯싗
덿ꁣ�

됯ꜫꀓ 싘ꢷ듗 ꦛꁫ긫덏꺛 듳떃 꺷ꁿ饿 ꨓ쌇ꃗ 騯떔떀듷 뎣ꛗ鸗 騯싧듃 슻싗ꀓ 騂듃 ꦯ둋닻 싛ꁣ
̵ ꃓ鸗뒿鮷듳ꩳ듳뜿닉ꀓ싛馀딏ꀓ싘ꢷ딏먳듗ꦛ떃驻떔驻魻꩷떀뒻ꗛ馘뒿鮷듃駯멏닻싛ꁣ�
魷ꕫ鸗ꃓ鸗뒿鮷듳딇ꁣꟳ魷鮷듃饿ꜫ벛뚃굏ꝋ닃ꁇꓻ魷鮷듃饿ꅃꗜ싳닻싗ꀓ騋髏긫듗듗ꢳ
듳딏驻떛듳ꁣ�

싛섷ꝍ뒿髏뒠싘딏ꉣꅃ덬긫ꦛ깜둏ꜫ덏ꁿ싗덫쐋듗떀듷딄딤듃뭧싗鮯ꅃ쌇ꁣ� ꀓ덬긫ꦛ
깜둏ꜫ꛻떇ꁿ끛싳꺛ꀓ닇ꆛꁣ꟯魷듳뒟ꗛ먪띷�馛듷듗ꦛꁫ驻듷ꛗ듗ꢷ쏓ꁧ驃듗떃馛긫듳덏ꩳ듳ꀓ
꼋뒃셈쌈꺰듳ꓻꀓ騂뒿ꁧ뜿쇛ꟳ떀듷驿릯듃魻駯ꗛ싳꺛뒟쐧싛騂듳꟯� ꇗ띷� 덬긫떀듷鮷뒿魷ꁣ뜿
떔쏔씇닋ꖣ떷딇뜿닉듃굏닃ꁇꓻꅃꁫ싗驟딏싗ꀓ뜿끜뒻ꗛ饿ꀓꃓ꿼驟띦驟ꬃꠄ싛ꁣ꛷鮷듳딇듃
꾗ꅃ 딇鮯 ꋋꢷ듳ꓻ驟 뙻딤싗덿ꁣ 魷ꔗ꺛 ꃓ됰 셫骃떀뒻ꗛ 듳싳ꆗꀓ 끫ꜫ ꦛ깜 둏ꜫ꛻
떛鮯싗덿ꁣ�
덬긫ꦛ깜둏ꜫ饿딏ꙋ듗ꦛꁫ듃뚐끫덏鼒驟떛鮯ꆛ騂듳ꓻꟳ끫ꜫꦛ깜둏ꜫꀓ닃ꅘ듗ꦛꁫ듃뚐끫

덏鼒ꀓ騂듳ꁣ� 듳ꕫ싛驿떏덏꺛싘깜뒿驟뒟싛듷끜듃뜿댳鸗饿ꀓ꠨꾗ꗛ듳싳ꆛꁣ� 끫ꜫꦛ깜둏ꜫꀓ
덬긫ꦛ깜둏ꜫ뎿ꯃ뀶싗騋 꺷鮯몇ꦗ덏ꁸ끛뙻ꛗ꛻듳ꙧꃗ 싘삋듗뙻딤덏ꊯꓻ떔싳띃ꁿꗛ
띃쌈ꆗꀓ꾗덄ꦨꨔ덏ꦗꁿ싗ꀓ騂듃鮯뗯ꗛ싛꾗싘髏뒠馛쎀듗뱣ꁣ꓿쓏꜃驻ꃓ꬇댳김뀸鮯ꛗ꛻빓ꁣ�
髏뒠馛쎀饿듷 뒿끫ꜫꦛ깜둏ꜫ덏鮯몇싛꾗덄ꦨꨔ듃ꁣ듋驻馘듳魛떔싗
덿ꁣ�

饿꛳믗驟떛끛싗驟떃ꁫ싗ꀓ騂뒿 ̵ 驻駯듗꾗덄鮯꾟듳꟯뎣ꀗ鸟덏뎿꺛ꀓ魷饿믗饿떀댳뗋ꁣ
̵ 싘깜ꉣ 덬끛 뜿끜듃 뀴ꉜ싳닻 싗騟뜿ꝋ ̵ 됯ꜫꀓ 싘깜ꉣ덏騋 饿꛳믗뜿 닉驟 뀣뀣ꗛ 鯧됯믗
ꅃꗜ싳닻싟騂듳ꁣ� ̵ 싘깜ꉣ듗쏛ꅘ뒿ꃓ듳김꾗됨듳닃ꁇꓻ쐌ꉜ뒻ꗛ듳싳싳닻싛ꁣ� ꥷꔗ듗
싘뀴驻떔뒿 뜿ꅃ뎿 꾗됨듳 닃ꁇꓻ 뗯띀驻 쏛ꅘ뒻ꗛ 쀸띔뜿댳떷닻 싟 騂듳ꁣ�
딫듷됨



魷ꕯꃯ 닃ꅘ 뚐끫듗 꾗덄驻 髏驻 뚐끫듗 꾗덄듳 떇묨 饿ꀤ싟 騂듷饿ꓻꀓ ꢷ떛덏 ꁿ싗덫 髏뒠饿
ꀓ쏔끟듃饿뜿驟鮌떔떀듷ꁴ꨿듃싗驟딇ꁣ�

닃ꅘ驻髏驻鸳됨뒿싗鸗듗驻떔듃떔듗싗ꀓ댐魸듳ꁣ�ꇏ떏듳싛꺟ꬃ듃騯떔싗ꉮ듳ꁸꟳ싛닃ꅘ듗
ꦛꁫ김빛뎿髏驻듗鸳됨듳꾗덄듃騯떔싛ꁣ�

끫ꜫ ꦛ깜떀듷긫驟ꦨ끜덏꺛뚐끫떀듷ꠄ떛ꀓ髏긫듗딃ꢳ饿싘뀴鸳됨듃닃ꅘ덏騋떃ꁫ싳뙻ꀓꃯ딇뜿
닉驟싘뀴鸳됨驻닃ꅘ긫듳듗딐됨듃뚐딫싳뙿ꁣꀓꃯ딇ꁣꀓ騂듳ꁣ�
듳 ꇏ 饿뜿 ꦨ쌤듗 騯싨뒿 깇 꾗싘 듗 ꢻ騯덏 ꥿ꖣ ꯚ듃 ꩳ뜿 ꠺싗ꁣ ꁣ끛 깇 꾗싘듗 똋몇 쑃덏 깇ꗛ듳
꫿김싳돓ꁣ�

꾗싘듗鮯꩷떀驿떏듃뗿ꃓꠄ쏔싗騋魛떔싧뒻ꗛ냧덫ꕫ딄딤덏떀싨싛싧꾗ꗟ듃뼴듻떀뒻ꗛ쇛쎃싟
꾗딇騋ꆗ덇ꁣ� 듳ꕫ싛쇛쎃듃鮯몇ꗛ덬긫떀뒻ꗛ싧꾗馛黏驻騯싨ꆗ댳딇ꀓꁣ댐싛띀驿떀쇛김덏
떀싨싛 馛黏듃 魛떔싟 꾗 딇騋 ꆗ덇ꁣ� 魷ꖆ뜿ꝋ 덬긫떀 꺣ꠄ뒿 똄똄 싧꾗馛黏듗 떛ꁿꗛ 듳싳싗ꀓ
騂듃댳ꖴ騋싛ꁣ� 듳먗ꕻ듳싳꛻饿ꗛꝈꀓ騂듃ꁧ쎷싗騋Ꝉ鮯뒃싳꺛 ꀓ 싧꾗 ꓻꀓ됨댳
꛻딏끟ꉣ듗ꦨꁿ싛땿꺛 꾗싘둏ꗟ 덏꺛닃뎇긫됨싗뜿ꝏ騂듷饿꛻끫馀싗騋驟ꥻ싗鮯ꅃ싗덿ꁣ�
뎣ꀗ鸟덏ꅃ ꁿ싘듳鸗 싘髏듗 싳꺜싘 髏驻꺛덏꺛 덫떃씇 썶馇ꜫ騋 싗ꀓ 댳ꨔ驻 싧꾗 馛黏듗 ꅃ딄
ꦨ끜듳댻ꝇ鸗ꢷ떛饿ꝍ뒿뜿꛻쏔듷싟꾗딇ꁣ�

듳먗ꕻ꾗싘덏ꁿ싛떔떀듷驿떏驻ꀓꁫꜫꦛ깜둏ꜫꀓ덬ꅘ떀듷驿떏듃됓髫싛ꁣ�

꾗싘꾗덄뒿ꦛ깜떀ꦨꨔ덏ꊯꓻ뗯띀ꆗ댳닻싛ꁣ�

ꓻꀓ 馔ꖤ싛 뙻딤ꅃ 싛섷덏꺛 떛鮯ꆗ덇ꁣ� 뒿 꾗싘듳ꓻꀓ ꬃ닻꛻ ꦛ깜떀뒻ꗛ 딫쎃싗ꀓ 騂듃
ꁣ듋驻馘듳댷鮈싗덿ꁣ�

·꾗덄듳꾗싘듗깜꺰驻듐됨듗驻떔덏驿싛딏덯뀣ꕫ됳듷끜ꗟ떀驻떔듻ꋋ듳ꁣ�떔꥿驻싘듗듳ꗟꅃ
둏끛떀듷몇鮯쎔빛꛻떔떛끛븣ꟳ꺛ꢷ떛꛻빏髫싗덫듳ꗟ듃ꦛ떃끛븧ꁣꀓ긫끣덏김듐싗덫ꦛ깜떀
딫쎃뒿ꁣ듋듗쇛끜듃뼴싗덫ꦛ깜떀뒻ꗛ쀸띔뜿댳띃ꁣ�
싘깜듗긫떃듳싳뎿騯꫿ꆗꅃꗜ싟騂�
꾗싘닇삍듗ꃓ麒뒿뼴듻떀듷ꢷ떛듗Ꝥꓼ덏꺛驟릯싗ꅃꗜ싟騂�
떃쑃Ꝥꓼ덏꺛馛黏ꉣ듃ꯃ驴끜떀뒻ꗛꅃ딄싗ꅃꗜ싟騂�
띀驿떀듳驟ꦛ騫떀듷떃떛덏ꁿ싗덫덃꥿싗騋꾘驟싳ꩳꅃꗜ뜿ꅃ싟騂�
鷉딃덅ꀓꅘ鮯뒟ꦛ驻듻驿꺰�
띃쌈ꆟ꾗ꗜ닇꠨듳麒댳띏뒻ꗛ냧魷덏김듐싗덫驿떏듗꨿쏓饿듻댳鸧�

싛섷ꁣ듋驻馘뒿騫싳饿馔싗騋떛鮯ꆗ鮯ꅃ싗덿ꁣ�

듷馃듗ꇏ齋덏꺛떃馛ꆗꀓ듷끜듗ꟓ뱣ꁇ뜗뒿덬긫꛻驿먟싗ꀓ싘ꢷ떀ꦨꨔꗟ듗ꦛꁫꗛ쇛묛ꆗ鮯
ꋋꢷ듳ꁣ� · · · 듷馃긫驟듗덬긫떀ꦛꁫꁧ驃ꀓ댳ꜯ듳듗馛먳ꦛ깜듗떔끟떀� 끫ꜫ떀ꦛꁫ덏꺛딫쎃
ꆛꁣ�

됓뱧ꁿ깜ꢻ싘떀ꦛ깜듗ꨔ믘듃魻駯ꗛꇏ馇ꔗꗛ걖댳鸗馃끫ꜫꦛ깜둏ꜫ뎿덬긫ꦛ깜둏ꜫ饿꾗싘꾗덄
듃뒃싛싗鸗듗ꨔ믘뒻ꗛꁣ끛뼴듻ꆗ댳닻싛ꁣꀓ騂듳ꁣ�



싳꺜싘떀ꦨꨔ

싳꺜싘떀ꦨꨔ듗듗ꥷ

싳꺜싘떀ꦨꨔ듳꓿듷馃떔끟듗꼋긯듃떔쏔싗騋듳싳싗ꖣꀓ鮯꾟ꗟ뒻ꗛꢳ덆ꩳꁣꅃ둏떃듗싳꺜듃鮯꩷
뒻ꗛ싛ꁣ� 듳ꀓ ꩷ꔗ 덬긫싘딏ꉣ듳뜏騧긫됨싗ꀓꦨꨔ듳ꁣ� 뒟뷳ꜫꉛ듗 둏ꗟ 듳髏驻꺛ꗛ긫됨ꆗꃗ
끛ꁿ덏ꀓ듳ꦨꨔ듳닻ꝏꗛ떃驻떔듳덇ꁣ驟싳ꅃ驻댷듳닃ꁇꁣ� 싘깜ꉣ뒿髏긫듗ꅃ됿뒻ꗛ둏떃듗ꨇ덬
꩷듳鸗싳꺣꩷듃饿뜿驟驴꫿꛻쌇ꁣ�
듳 ꦨꨔ듗뙻림딏듷 ꀓ싛섷듗싘깜ꉣ듗驿떏듳鸗긫驟ꦨ끜驻ꁣ꛷싛섷꾗싘긫듗Ꝥꓼ덏꺛

듳꛻ ꁣꙧꀓ 싘딏ꉣ 馃덏 깜쏛 뗯駳듳鸗 ꢷ쏓떀 ꎏꀓ 떃驴 먳驃덏 ꊯ꛷ 駯ꜫ饿 ꬃꠄ씇 뗳딫싛ꁣꀓ 떏듃
뙻꠨싗덿ꁣ� 싗뜿ꝋ 듳ꕫ싛 김쏨듳 꾗싘긫듗 듻쏓꛻ 꾗덄덏 ꅃ딄싗ꀓ 騋 딤닟ꗛ 딐됨싗뜿ꀓ 닉듋듃 ꬃ
ꠄ씇 쌇ꁣ� 뎣씇ꖣ ꠨떀듗끜떀뒻ꗛ 듳ꕫ싛 ꦨ끜듗 꾗덄듃 띃쌈싗덫 꼋鮯듗 ꠨떀듃 듳꙯ 꾗 딇ꁣ驟 ꩳ닗
ꁣ�

ꀓ싳꺜싘떀ꦨꨔ듃 듗ꦛ깜둏ꜫꗛ꫿뺯馔싗騋꺟듃魷덇ꁣ�魷ꀓ떃ꢷ떀듳ꗟ듗떃馛
驻떔덏싘깜ꉣ듃릷덫끛븳뒻ꗛ냧싘깜ꉣꗛ싗덫鮇魷ꦛ깜뒻ꗛ꫿뺯꾗싘떀鮯ꀤ듳鸗꾘ꖧꅃ� 馛黏ꉰ듃
듴씏꾗딇듃騂듳ꓻꀓ騫싳덏꫿떔떀듳덇ꁣ� 꾗싘듗덬긫꛻꾗덄驻떔덏驴끜떀뒻ꗛꅃ딄싗ꓻꀓ됓髫ꀓ
떃ꢷ떀댳ꖣ됿ꋋꢷ덏묨뗰ꆗ鮯饿꿼뜿닉듃騂뒻ꗛꩳ닗ꁣ� 魷ꖆꁣ驟꾗덄덏꺛꾗
싘긫꛻ꦯ떛싗ꀓ騂듳騯볓뎲ꁣ驟ꀓꩳ뜿닉닗ꁣ�

ꀓ ꦛ깜 둏ꜫ꛻ 떀됨싗덫 깇ꗛ됳 馛黏듃 ꅃ딄싟 ꋋ 덬긫떀 됓꼋꛻ 馛딄끛븣ꀓ 꾗덄 김쏨듃
꨿쏓끛벯ꁣ� 싘깜ꉣ듳 댳ꀏ 떔ꅃ 싘뀴 뙻떛덏 ꁿ싛 뜿끜듃 饿뜿驟 딇듃 ꋋꀓ 덬긫꛻ ꅃ딄싟 꾗ꅃ 딇ꁣ�
떃ꢷ떀듷댳ꖣ됿뒿김ꁸ씇뚃댳ꉣ騂듳ꁣ� ꀓ떀떇싛끛떏덏꺛덬긫꛻ꅃ딄싗ꀓ魻駯ꗛ꺛ꦛ깜둏
ꜫꩳꁣꀓ싳꺜싘떀ꦨꨔ듳ꃓ뒟됨싧듃뙻딤싗덿ꁣ� 듳꛻뒃싳꺛싘깜ꉣ뒿덬긫떀딏ꙋ꛻싳꺜싗驟싳ꁸ
땿딏饿 먗쌇ꃗ 馛듷떀듷 ꎏꀓ ꢷ쏓떀� 싘꾟떀 김쏨듃 긳섳ꩻ 싃됓꺰덏 띀ꟳ싗騋 ꆛꁣ� 듳ꕫ싛 됓髫덏꺛
ꯃꗮꆗꀓ鮯ꁿꀓ馀馀듗꾗싘떀ꁿ김ꝋ듳닃ꁇꓻ꾗싘떃먳덏ꁿ싛鸗꜃듗끛馀듃듴씇ꅃꗜ싛ꁣ�
ꀓ듳ꕫ싛듗ꥷ덏꺛꾗싘긫둏떃馔ꅄ듳쓤ꥷꗬ驟ꅃ듗ꥷ딇ꀓ싘뀴騼썗듃묔떀싗ꅃꗜ듳鷋댳鸷ꁣ驟ꩳ
닗ꁣ�魷ꦕ덏듳ꕫ싛ꬃ꺜驻떔뚐덏딏덯뀣ꕼ騋됓髫饿묨뗰ꆗ鮯ꅃ싛ꁣ驟ꩳ닗ꁣ�듳ꖆ騋싳꺛ꁿꁣ꾗ꀓ
馛ꦨ떀듳ꟳ꺛ꅃ꼋뼴뚐끫듗黻땀떀꾗싘덏ꁿ싛驿떏듃饿뜿騋ꆛꁣꀓ騂듳ꁣ�魷ꔗ꺛둏떃馔ꅄ듗듳떏
꺷饿뜿꛻ꁣ듋驻馘듳ꉣ덇ꁣ� 먪띷� 꾛떃씇덯긯ꝋ뒻ꗛ쀸띔뜿댳뜿ꀓ鸳됨뒿듗ꥷ꛻딂騋ꆛꁣ� 驟꺰ꀤ
뱳쉧뺯� 驃긯鮯ꉰ듳骐ꨓ싗騋긫됨ꆗ鮯ꋋꢷ듳ꁣ� ꇗ띷� 驴ꅘ먳닇덏꺛髏쏗饿ꀤ싗驟긫쐋떀듷ꀤꖤ듳
ꃓ됰뚐됓싳뜿ꀓꃯ듳ꀓ꾗싘떀쇛쎃ꀤꖤ듃듴씗뒻ꗛ냧묔떀ꆛꁣ�껊띷�싘ꢷ뒿ꥷꔗ뜿쌤떀듳뜿떇ꁿ떀
듷띃ꜫꀓ닃ꁇꁣ� 듳ꕫ싛驿떏뒿ꁸꟳ싛꾗싘둏떃듃먛릨싳鸗馏뒻ꗛ냧馛꺟ꆗ댳馃ꁣ� 긫驟ꦨ끜� 쇛쎃
ꦨ끜�덯髫ꦨ끜驻驿ꖧ싗덫쐌ꉜꆛ馔뗯떏듗꨿쏓덏ꊯꓻꝍ뒿싘깜ꉣ뒿딏鮯鸗꜃듗ꦨ끜뒻ꗛ쇛쎃싗驟
驿릯싳鸗饿ꟳ꺛꾗싘덏떐魻싗ꀓ깇ꗛ됳鮷듃덳댳饿騋ꆛꁣ驟 ꀓ뙻딤싗덿ꁣ� 魷ꀓ덫븿듗꾗싘
꾗덄덬끛듳ꗛ꫿뺯듳떏듃뭧싗騋ꆛꁣ驟꩷ꁣ�
싘깜馛馛듷듳뜿ꁋ댷댳ꀤꖤ듗驃ꦛ듳ꓻꀓ驿떏덏꺛댷댳뎿꾗싘듗김쎷驿ꖧ꺰덬끛뚐됓싛긫심듳ꁣ�
魷ꕯꃯ뼴김둏떃듗馔ꅄ덏ꀓ꺷饿뜿댷댳饿싃됓싗ꁣ�됯꺟싘꾟떀떃ꢷ댷댳뎿듻김댷댳饿꺝듷꾗덄됨
댷댳듳ꁣ�ꁣ듋뒻ꗛ딏ꙋ덏긫됨ꆛ덬긫떀댷댳饿됓髫ꆗ꟯�꾗싘듃ꁿ싗ꀓ馛듷驟뒟듗ꦨ끜듳싃됓싗ꁣ�
꺰驴떀듷꾗덄덏꺛ꀓ듳ꉣ꺷饿뜿댷댳饿김쎷驿驃꛻Ꝺ驟꺛ꗛꈣ꺝듳ꟳ꺛鸗븿鸛ꁣ�

꛻ꯃꗮ싗덫싳꺜싘떀ꦨꨔ듃꺟쎷싗ꀓ덫ꕫꠄ듗싘딏ꉣ듗騫싳꛻똄싨싗딏ꟳꁣ듋驻馘ꁣ�
먪띷� 싘깜ꉣ듳쏛ꅘ듗ꁿ김뒻ꗛ긻듃꾗딇ꀓ뙻떛꛻龇뒻ꗛꩻ꾗딇騋鸗븿鸻꾗딇ꁣꀓ馔떏듳딇ꁣ�
ꇗ띷� 둏떃듃 ꁣꙧꀓ 騂뒿 魻꩷떀뒻ꗛ 꾗덄듗 긼쏓떀 꺰騨덏 떀싨싗ꁣ� ꝍ뒿 髏驻꺛덏꺛 긫ꙋ덏 鸗뎣ꀓ
ꢷ떛饿ꉰ딤싗뜿ꝋ뙻ꗛ듳싳꛻ꅔ駯鸗ꅘ鮯꛻꫿덫싗鮯ꩳꁣꀓ딫ꥷ딇騋ꁣꙧꖣꀓ듗ꅃ饿덾ꩳ듷ꁣ�
껊띷� 둏떃듗끟꘯꺰덏ꊯꓻ떃썿듗ꅃ싗뜿닉닗ꃗ됓꼋饿꾗덄끛馃덏ꉛꕫ鸛ꁣ� 싘깜ꉣ뒿둏떃듃馔ꅄ



싗ꟳ꺛떃썿ꁣ꛷긫닇듃덯김싗鮯ꅃ싛ꁣ�
덏ꊯ꛳ꟳ듳ꕫ싛쀸꺰뒻ꗛ듷싳깇ꗛ됳馛黏듃ꅃ딄싟ꋋ싘깜ꉣ듳듐됨싗驟덯뀴싟꾗딇ꀓ덬긫떀

둏떃듃뾫딄싗ꟳꢷ떛김쏨듗떀됨덏ꊯꓻ馛黏듗듳싳떔ꅃ饿ꁫꓻ띇騂뒻ꗛꩳ닗ꁣ�듳ꉣ뒿뼴김떀뒻ꗛ
ꢷ떛꛻ 뭧鮈싗ꀓ ꦨ끜驻ꀓ ꁣ꛳ꁣ� 馀 긫ꙋ듗 Ꝥꓼ듳鸗 땿딏듗 떃鮯떀듷 鸳됨덏 ꝍ뒿 ꯃ뚐듳 싟ꁸꆛꁣ�
馀馀듗둏떃뒿驟뒟듗덬긫떀쀸꺰듃뜿ꁋꁣ� ꢳꜫ싗騋뎣ꀗ鸟듗꾗싘듃ꁿ딄끛벛싳꺜싗ꀓ騂뒿ꦓꔋ띀
싗뜿닉ꁣ� 싘깜ꉣ뒿싳꺜驻떔덏꺛딏뒟ꗛ됳덯김듃싟꾗딇뒻꟯� 黻ꜫ떀딄뜜듳꠨쇛ꀓ닃ꁇꁣ� 魷ꕫ驟
鸗꺛덬긫떀둏떃덏ꉣ댳딇ꀓ馛黏� 닃듳ꊓ댳� 덯긯鮯꾟驻뎣ꀗ鸟듗듳싳꾗뙿듃ꯃ髏싟꾗딇ꁣ�

싳꺜싘떀ꦨꨔ듗떀됨

饿 ꁧ驃끫쏓驻떔듗쏔ꛟꗟ꾗덄덏싳꺜싘떀ꦨꨔ듃떀됨싛뎇꛻꼋馛싗ꅃꗜ싛ꁣ�듻ꦗ떀뒻ꗛ
黃듃뼴驃싘꺰Ꜽ듗둏黃뒻ꗛ馃뙻싛ꁣ�듳싳덏삋뀣믻驻 饿뙻驟ꦚ뒿섷뜿덏꺛쏔ꛟꢷ떛꛻

ꁣꙧ덇鮯 ꋋꢷ듳ꁣ� 魷 鸳됨뒿 둏ꔗ 饿 떛鮯싛 뙻긫뒃 黿듳듗 鮯ꁿ馑 ꢷ떛꛻ 싳騯듃
髫싗ꀓ騂듳덇ꁣ�

ꅃ싨 떏 ꇏ믳ꃳ 듳駷ꖣ딇ꁣ驟싛ꁣ�싛섷듳 떏�ꁣ꛷싛섷뒿 떏듃ꋃ듃ꋋ긫떔
듳깜騧騋딃듃뚐ꁧ싗騋ꆗ덇ꁣꟳ馀섷덏싟ꁸꆗ댳닻싟삏ꅇ듗꠪뒿댻ꝇ듷饿"

驻 듳떃덏 듳ꕫ싛 ꢷ떛덏 ꁿ싛 싨ꜫ떀듷 싳騯맄듃 떛끛싛 듳ꀓ 덅덇ꁣ� 뎣ꀗ鸟 ꁿ꫿ꬃ듗
髏驻꺛덏ꀓ듳뎿뒟긫싛ꬃꦯꢷ떛饿끣ꖣ딇ꁣ�싗뜿ꝋ덬긫떀듷띃쌈驻떔듃덻ꇏ덏ꇏ뜿닉뒿맃ꁣꙧ댳
띃ꁣ� 魷ꜫ驟뼟Ꝉ뼟Ꝉ鸗鿛맃ꦯ됯騋ꆗꤿꗛ댳ꌟ싛髏뒠싘떀饿ꀤ꺰ꅃ끣쎃ꆗ뜿닉ꀓ騂뒻ꗛꩳ듷ꁣ�
듳 뜿떏덏꺛싳꺜싘떀ꦨꨔ뒻ꗛ� 뜈 덬긫떀딏ꙋ鸗섷뜿꛻ꁣ댐싗騋싳꺜싗駯鸗싘깜ꉣ듗끛馀덏ꝝ

騋ꝝꁤ꒧ꖣ떷닻싛ꁣꀓ뙻딤듳떛鮯ꆛꁣ� 듳먗ꕻꁣ댐싛묛ꦛ떏덏꺛鸗닃饿ꟳ릫꺰듳鸗ꦗꁿ뎿ꀓꁣ꛷
Ꝥꓼ덏꺛 덫ꕫ 饿뜿 싳꺜듳 驴뗳싗騋 ꆟ 덫뜿饿 鸧騋 ꆛꁣ� 魷ꜫ驟 ꛳麣김뀣 끛ꁿ 듳빇ꜫ닃 꾗싘딏ꉣ듗
몇鮯싳ꨔꅃ긳섳ꩻ꾗딇ꁣ�듳ꗛ꫿뺯ꬃꠄ씇닋꾗딇ꀓ긫끣뒿꾗싘딏ꉣ덬끛듳ꉣꢷ떛꛻댳ꖣ둋쌇뒻꟯
ꁧ듻싛싳騯맄듃뒟ꅃ싳鸳뜿ꀓ꠺쌇ꁣꀓ긫끣듳ꁣ� 魷ꕫ驟鸗꺛섗꛳ꝇ뎿삋뀣믻듗섷뜿ꗛ꫿뺯뎣ꀗ鸟
꾗됨ꆗꀓ싳ꨔ듃ꦯ됷꾗딇騋ꆛꁣ� 듳ꀓ쏔ꛟꗟ떀鮯몇뜿끜듃떃떛ꗛ싗꟯� 듳ꕫ싛鮯몇뜿끜덏ꀓꓻ슋
ꓻ뀣듗쏔ꛟꗟ驻馃ꁧ싛쏔ꛟ驃긯덏쓓씇긫됨ꆗꀓ꾗쎔ꅃꉰ듳셫싧ꆛꁣ�덬긫떀딏ꙋ꛻ꁣ꙯ꋋ뒟ꠄ싛
뼴驃떀 馛黏듳 떀됨ꆗ댳닻 싧뒿 ꬃꠄ싗ꁣ� 싘깜ꉣ듳 듳ꥷ 饿뜿驟 딇ꀓ 뜿끜듳 ꢷ떛 싳騯덏ꅃ 긫됨ꆗ꟯
싛뮴끫쏓쏔딤ꆗ댳닻싗ꀓ騂듳ꁣ� 듳심驃꾗듗떀됨驻馘뒿깇ꗛ됳뜿끜듗뀴ꉜꅃꢻꗟ饿ꀤ싗ꁣ�

듗뎇덏꺛ꀓ뎣ꔗ駷ꜫꀓ驃긯듃싟ꋋ뱳쉧뺯꛻긫됨싗騋싗덿ꁣ�굏ꝋ닃ꁇꓻ꫿ꬃ驻떛ꗛ꺛
馀끛ꁿ덏쏛ꅘ쌇ꃗ꾗싘딏鸗魷ꉣ듗덄떀듃듷뺯麶듃쏛됨싗덫뗯긫싟꾗딇ꅃꗜ싗덿ꁣ�듳ꕫ싛驻떔듃
駯멏덬긫떀딏ꙋ꛻뎧떃씇듳싳싟꾗딇騋ꆛꁣ�
듳뎿驿ꖧ싛듻ꖧ듗꾗덄驻떔뒿ꠧꇏ 릧끛ꗛ듳ꙧ댳띃ꁣ�

릧끛 鸳됨
릧끛 ꢷ떛떛鮯뎿싘깜ꉣ듗뫛몇싳ꨔ
릧끛 듳빇ꜫ닃싘딏ꉣ듗몇鮯싳ꨔ
릧끛 싘깜ꉣ듗깇ꗛ됳싳ꨔ驻삋뀣믻듗싳ꨔ
릧끛 섗꛳ꝇ듗싳ꨔ
릧끛 삋뀣믻듗긻馀쎔듃긫됨싛싳ꨔ
릧끛 싳듗驴끜뒟ꅃ뎿듻ꦗ쏓
릧끛 駿뼟뎿ꢳ鮯ꠄ띇ꢷ

싘깜ꉣ뒿먗듋덏ꁣ듋驻떛꛻ꝇ뙻싗騋ꆛꁣ�



닋ꖈ뀣뎿 ꨟ꛷쀷ꀓ ꅘ떃ꃗ뜿鮯 黿듳꛻ 싗ꟳ꺛 떃릧꛻ 鮯ꁣꜫ驟 딇ꁣ� 馀딏 꺻쀷늨 駷驟 ꞻ땿
ꨇ듃듳鮯ꀓ긫ꔋ듳駳ꅇ듃ꠧꇏ饿뜿鮯ꗛ싗덿ꁣ� ꗛ닋ꖈ뀣饿듳鮳김쏨덏꺛떃릧饿띃딄싗덿ꁣ�
魷ꔗ꺛黿듳꛻뚐ꁧ싗驟駳ꅇ듃驴셈싗騋鸗龃댳饿뜿鮯ꗛ싗덿ꁣ�

싘깜ꉣ뒿싳ꨔ듃馀딏鸳鼒닃닻싛ꁣ�꾗싘꾗덄덏꺛쏔ꛟꗟ듳릧뜿싗ꀓꯃ뚐뒿덫떃씇딐ꁣ�긫끣쎃김듃
꾗싘쏓싗ꀓ 驻떔덏꺛 ꁿ꾗떀 ꠧ쎔듃 髫묔싗ꀓ 듻뒿 쏔ꛟꗟ덏 ꁿ싳꺛 ꬃꠄ씇 됯뒃꛻ 떏싛ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ
싘깜ꉣ듳 뀸ꛟ듃 馃驻싗騋 ꆗ댳 ꎐ馘뒿 ꬃꦯ ꯃ뒧 듃 떛닇싗騋 ꆗ鮯ꅃ 싛ꁣ� 싘깜ꉣ듳 뼟ꗟ 驻떔듃
駯믗ꀓ騋ꢳꜫꅃ닃ꁇꁣ� 듳ꕫ싛ꩳ鮯ꀓ鮯김긫떔뒻ꗛ뚐ꁧꆛ뻋ꁇ뀣騼鮯덏ꅃ떀됨ꆛꁣ�
髏긫ꀓ듳뜿떏덏꺛닃뙻뎣ꔗꆛꢷ떛꛻ꁣ꙯꾗딇듋듃떛닇싛ꁣ� 뜈 싘깜ꉣꗛ싗덫鮇ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛
ꅘ鮯꛻ ꫿덫싗騋 ꆛꁣ� ꀓ 덫鮯꺛 듳빇ꜫ닃 꾗싘딏 듗 싳ꨔ듃 떛끛싗ꀓꃯ 듳ꀓ 싘깜ꉣ
듳 鸳鼒뒿 먪 ꨇ띷 쇿듳ꨔ驻 뒟긫싗ꁣ� 騋딃 릷饿딏 饿 馀馀 ꅃꁫ 떏꾗 n덏꺛 a b꛻ ꋃꁣ驟 싛ꁣꟳ
b ≤ a < n듳꟯馀삏덏꺛뀸ꛟ듳馘ꁣ驟饿떔싛ꁣ 쇿듳ꀓ a : b듳ꁣ�듳ꀓ뚐꺷쑃鮯ꅃ끛馃듗뼴김떀듷
駯ꔗ덏 릷饿싛 렼듗 뀸삧듗 ꯃ덏 ꊯ꛷ ꬃꦯ뎿 馘ꁣ� 싘깜ꉣ뒿 듗 김쏨덏꺛 ꨇ듗 騋딃듃 쎐김싗ꀓ
騂뒿뎲뜿닉ꁣ驟ꯃ삏싗덿ꁣ�

ꀓ 黃 魷듗 땿꺛 꾗싘驻 뮠ꕈ듗 끣떛 덏꺛
듗싳ꨔ듃ꯃ삏싗덿ꁣ� 싘깜ꉣ뒿듳떛듳鮳騋딃듗꾗ꩳꁣ듳騧닻싟騋딃듗꾗덏뙻꠨싗騋ꆛꁣ�

듳싳ꨔ뒿 (n−b) : (n−a)ꓻꀓ끜뒻ꗛꦗ뎀ꆛꁣ�싘깜ꉣ n = 5듷騼됯꛻덐꺿쇛덏꺛끛쌈싳꩷ꁣ�魷ꕫꟳ
삋몏ꜫ싳ꨔꩳꁣ鸪鮳싗뜿ꝋ덫떃씇魷騯驻덏쓠뗰싗騋ꆗ뜿ꀓ닉ꀓꁣ�ꯃꗛ꼋뀸ꛟ듃驟ꖣ싳닻싛ꁣꀓ
듷끜덏ꅃꁫ싗騋ꆛꁣ� 믳꛳ꁣ黷듗땿꺛덏꺛ꀓꁣ듋驻馘뒿끜뒻ꗛ떛끛ꆗ댳딇ꁣ�

(1 + 2 + · · ·+ (n− b)) : (1 + 2 + · · ·+ (n− a))

듗 싨듗 끜뒿 꺣ꠄ듳 떛ꁿꗛ ꆗ댳딇띇 닉닃꺛 싘깜ꉣ듳 ꀏ鷻鮯덏 ꝋ뗰뀣ꕼ뜿 닉ꁣ� 듷뺯麶 駿
깈듃뼴싳꺛싘깜ꉣ뒿 듗ꝝ꾗 듗땿꺛 꾗 㦋 뎿驃뮠 帛䈿 덏ꁿ싛듻ꦗꗟ

덏 닃ꔗ뎿 馘뒿 ꯃꖿ끜 꺣ꠄ뒻ꗛ 떛끛ꆗ댳 딇듋듃 ꦛ騫싛ꁣ�

(n+ a− b) : (n+ b− a)

듗싳ꨔ뒿싘깜ꉣ덏騋ꦓꗛꦚ닃ꉣ덫뗋ꁣ�싘깜뒿騯떔떀듷긫驟驻떔듗꨿쏓
꛻ 騩뒿 쑃덏 뒃 꾗싘딏ꉣ驻 ꝇ릫饿뜿ꗛ 뀸ꛟ듃 驟ꖣ싗鮯 끛딐쌇ꁣ� 騼ꗛ ꨔ믘듃 驟ꖣ싗덫 驃긯싛 騯驻
닋ꖈ뀣덏ꁿ싳꺛ꀓ ꨟ꛷쀷덏ꁿ싳꺛ꀓ 듗뀸ꛟ듃긯묛싛ꁣ�魷ꜫ싗덫騋딃듳뚐ꁧꆛ김쏨덏꺛
듗ꯃ뒧ꗛ삏ꅇ듃ꦯꬃ싟꾗딇ꁣ�듳ꗛ냧싘깜ꉣ뒿魷騯驻덏ꝋ뗰싗騋ꆛꁣ�싗뜿ꝋ騋딃꾗饿뱣뜿ꟳ

꾗쎔ꅃ饿김ꁸ씇ꩴ딠싳띃ꁣꀓ듷끜덏ꅃꁫ싗ꟳ꺛싘깜ꉣ뒿꬇ꝋ뀣ꕫ둋싗騋ꆛꁣ�덫鮯꺛ꢷ떛듗꾗싘떀
듻ꦗ쏓饿끛딐ꆛꁣ�싘깜듗딄딤덏꺛싳騯듗끣ꝇꜫ饿ꌟ뎣꛳뜿닉ꀓꁣꟳꁣ끛덬긫덏ꉰ딤싗ꀓꢷ떛ꉣ듃
ꁣꙧꅃꗜ싛ꁣ� 뜈꾗덄뚐덏 듳 덏騋ꩳ鸳ꀓ섷뜿꛻듷됨싟꾗딇ꁣ�

ꇏꠄ듗騋딃릷饿딏饿뎇뱧ꁿ꺷ꨇ듗뀸꫿꛻饿꛳ꀓ騋딃듃ꨋ덿뒻꟯馀딏ꀓ 슻뀣뼧 듃
駷덇ꁣ驟싛ꁣ�
먪릷饿딏饿ꇏ삏듃듳鮯驟ꇏꨇ띷릷饿딏饿싛삏듳騻ꁣ驟饿떔싗ꟳ騯驻ꀓꁣ듋驻馘ꁣ� 먪릷饿
딏饿듳鮳ꁣꟳꠧꉟ騋딃덏꺛듳鮯騋ꆗꀓ騂듳驟ꊯꓻ꺛 슻뀣뼧듃饿뜿騋ꆛꁣ� ꁣ꛷ 섷듳듳鮳
ꁣꟳ듳ꁿ듳饿ꆗꤿꗛ썣댳띇ꋋ馀딏駳ꅇꝋ뷻뜈 슻뀣뼧늨饿뜿騋ꆛꁣ� 魻ꃯ 덫鮯꺛먪ꨇ띷
릷饿딏饿듳鮯ꟳ 슻뀣뼧뜿ꟳ 슻뀣뼧듃饿뜿騋ꆛꁣ�魷ꔗ꺛ꃓ듳김騋딃듃싗뜿닉驟썣댳뜿ꖣ
싟騼됯덏먪ꨇ띷릷饿딏ꀓ듳ꖆ騋뙻딤싗騋ꆟ騂듳ꁣ� 슻뀣뼧뒿ꠄꦰ싗騋鸳饿饿떷닻싛ꁣ�
鸳饿뜿ꃓꓻꅃ饿뜿騋ꆗꤿꗛ�鸗ꞷ뜿 슻뀣뼧뒿鸳饿ꊷ꾗ꅃꁸ끟듳ꊷ꾗ꅃ딇뒻ꤿꗛ魷饿ꀤ꺰뒿
ꎐ馘ꁣ驟꩷ꁣ�ꊯꓻ꺛듳 슻뀣뼧듃듳ꉰꬃ싗덫鸗덏騋ꃓ뙻댳닻싟騂듳ꁣ� 듳ꖆ騋싳꺛魷ꀓ
슻뀣뼧듃饿뜿騋ꆗ驟ꁣ꛷릷饿딏ꀓ 슻뀣뼧듃饿뜿騋ꆛꁣ� ̵ 딫듷됨



딏ꙋ덏꺛ꀓ듳떃驻ꝇ릫饿뜿ꗛ꾗쎔ꅃꗛ鸗븿鸳鮯饿됨듳싗뜿닉닃꺛덐꺿쇛딐꺰듃뚐ꁧ싗騋ꆗ驟ꝇꀓ
ꇏ饿뜿듗騋딃김쏨驻뀸ꛟ듳ꃓ떛끛ꆛꁣ� 듳ꗛ냧ꅃ쇛듗馀꓿듃맃됷꾗딇騋ꆛꁣ�
ꁣ듋릧끛덏싘깜ꉣ뒿 듗ꁴ딤듃떐싗騋ꆛꁣ� ꀓ 삋뀣믻듗긻馀쎔듃냧꺛뗯싨ꗟ떀듷ꦨ
ꨔ뒻ꗛꢷ떛꛻싳騯싗驟騯髬듻ꦗ떀듷驴끜뒻ꗛꁣ듋듃뒟ꅃ싗騋ꆛꁣ�
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싘깜ꉣꗛ싗덫鮇듴ꠄ뒻ꗛ딏끟듗듗騫듃鸗븿鸳ꅃꗜ싗덿ꃓꁇ듷뺯麶駿깈듳鸗딏ꙋ馔ꅄꉰ듳鮌떔떀
듳덇ꁣ驟 셈饿ꆗ덇ꁣ� 뱳쉧뺯 슃ꗛ魷ꔧ듃 듳됨싛 싳ꨔ뒿 뎣씇ꖣ 꺰饿끟 騂뒻ꗛ ꦚ닃ꉣ덿ꁣ� ꀓ
돛싘깜ꉣ듳듳ꕫ싛쇛驃긯듃鰻ꖣ싗ꀓ뜿꛻싳ꠄ싗뜿ꀓ닉닗ꁣ� 닃ꝇꅃꥷꜫ
덯뀴듃싗뜿꠺싳꺛꾗덄끛馃덏뱳쉧뺯ꗛ딐덄싗ꀓ騂듳끪뜜듳鸗꺛魷ꕳ꾗ꅃ딇듃騂듳ꁣ�

ꀓ 딏끟듳떛닇싛듻ꖧ듗꾗덄驻떔듃ꁧ묔끛븫꾗ꅃ딇듃騂듳ꓻ驟馔뗯싛ꁣ� 싘깜ꉣ뒿ꦗ듐뒿
ꁣ듋驻馘닗ꁣ驟싛ꁣ�

鸗ꀓ꺟깜ꁗ鱗꺛됯ꜫꉣ馀딏饿魷ꢷ떛꛻싳騯싟꾗딇ꀓ뜿꛻ꢻ댳ꩳ끟騂듳똊닗ꁣ�魷ꜫ驟
馀ꠄ떛덏驿싛뼟ꗟ뒿닃뙻쓤ꥷꗛ둟ꁣ� ꝇ릫饿뜿ꗛꞻ땿듷뺯麶듃뼴싗덫믳꛳ꁣ黷뎿븿꛳
빇ꜫ닃ꓻꀓ듷ꢻ듳댳ꌟ싛뜿꛻닋닃ꩳꀓ듻ꅃ딫ꥷ딇덇ꁣ� 싗뜿ꝋ믳꛳ꁣ黷뎿븿꛳빇ꜫ닃듗
싳ꨔ듃 덏꺛ꨇ덬싳鼒뒿騂뒿닃뙻ꢳꥷ駳뗯쌇듃굏ꝋ닃ꁇꓻ鮷驟ꅃ뜿ꙧ쌇ꁣ�
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Appendix 

The symbol ( )mf n denotes the number of permutations formed by 1, 2, 3…m with n inversions.  

For example, permutations formed by 1, 2, and 3 have three numbers of inversions: 

Number of inversions 0 1 2 3 

Permutation 123 213ǵ132 231ǵ312 321 

We write 3(0) 1f  , 3 (1) 2f  , 3 (2) 2f  , and 3(3) 1f  . Let start the observation from 1m  . 
1m  烉     

1 � number of inversions烉0  
 

2m  烉  
1 2 � number of inversions烉0  
2 1 � number of inversions烉1  
 

3m  烉 
1 2 3 number of inversions 0

3
2 1 3 number of inversions 1

�
�

烉

烉
 

� The numbers are as the same as 2m  . 

1 3 2 number of inversions 1
3

2 3 1 number of inversions 2
�
�

烉

烉
 

� Each number increases 1. 

3 1 2 number of inversions 2
3

3 2 1 number of inversions 3
�
�

烉

烉
� Each number increases 2. 

 
4m  烉 

4 � The numbers are as the same as 3m   

4 � Each number increases 1 

4 � Each number increases 2. 

4 � Each number increases 3. 

n 0 

1( )f n 1 

n 0 1 

2 ( )f n 1 1 

n 0 1 2 3 

 1 1   
  1 1  
   1 1 

3( )f n 1 2 2 1 

n 0 1 2 3 4 5 6 

 1 2 2 1    
  1 2 2 1   
   1 2 2 1  
    1 2 2 1 

4 ( )f n 1 3 5 6 5 3 1 
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�

�
 

^ ` ^ `10
5 0
( ) 1, 4, 9, 15, 20, 22, 20, 15, 9, 4, 1

n
f n

 
  

^ ` ^ `15
6 0
( ) 1, 5, 14, 29, 49, 71, 90, 101, 101, 90, 71, 49, 29, 14, 5, 1

n
f n

 
  

^ `21
7 0

1, 6, 20, 49, 98, 169, 259, 359, 455, 531, 573,
( )

573, 531, 455, 359, 259, 169, 98, 49, 20, 6, 1n
f n

 

­ ½
 ® ¾
¯ ¿

 

These sequences constitute the Triangle of Mahonian Numbers (or Mahonian Triangle).  The name 
shows the respect for Percy Alexander MacMahon (1854~1929): 

 
Now, we introduce discrete mathematics.  Rewrite the tabulation of 4 ( )f n as follows: 

 

 

 

 

 

Then we see the procedure of finding 4 ( )f n from 3( )f n is multiplication of two polynomials:  

2 3 2 3 2 3 4 5 6(1 2 2 )(1 ) 1 3 5 6 5 3 1x x x x x x x x x x x x� � � � � �  � � � � � � �  

In the similar way, we have 2 3 21 2 2 (1 )(1 )x x x x x x� � �  � � � .  Therefore, we find the 
generating function of ( )mf n : 

1( ) 1F x   

2 ( ) 1 (1 ) 1 1F x x x � �  � �  

2 2 3
3 ( ) 1 (1 ) (1 ) 1 2 2 1F x x x x x x x � � � � �  � � � �  

2 2 3 2 3 4 5 6
4 ( ) 1 (1 ) (1 )(1 ) 1 3 5 6 5 3 1F x x x x x x x x x x x x x � � � � � � � �  � � � � � � �  

n 0x  1x  2x  3x  4x  5x  6x  
0x  1 2 2 1    
1x   1 2 2 1   
2x    1 2 2 1  
3x     1 2 2 1 

4 ( )f n  1 3 5 6 5 3 1 
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2 2 3 2 3 4
5 ( ) 1 (1 ) (1 )(1 )(1 )F x x x x x x x x x x x � � � � � � � � � � � �  

      2 3 4 5 6 7 8 9 101 4 9 15 20 22 20 15 9 4 1x x x x x x x x x x � � � � � � � � � � �  

2 2 3 2 3 4 2 3 4 5
6 ( ) 1 (1 ) (1 )(1 )(1 )(1 )F x x x x x x x x x x x x x x x x � � � � � � � � � � � � � � � � �     

2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 5 14 29 49 71 90 101 101 90 71 49x x x x x x x x x x x � � � � � � � � � � �  

12 13 14 1529 14 5 1x x x x� � � � �  

�

�
 

1
2 2 1 2

0

( ) 1 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )
m

m k
m

k

F x x x x x x x x x x
�

�

 

 � � � � � � � � �  � � � ���� �� ��  

The coefficient of nx of the expansion of ( )mF x is ( )mf n .  However, it still requires some work to 

write down the expression of ( )mf n . 

 





nd

st







ʍ

x y

+ − × =

x y xy

z zyx

+

x+y = y+x

z(x+ y) = zx+ zy

×
xx = x x2 = x

x

0 1

02 = 0 12 = 1 x2 = x

0 1

0 1

x y z 0 1



0 · 0 = 0 1 + 1 = 1 1 + 0 = 0 + 1 = 1 0 · 1 = 1 · 0 = 0

0 + 0 = 0 1 · 1 = 1 0 · 0 = 0

1+1 = 1

Ă

a − b Xab 1 a − b

0 Xab = W +W ′(X +Y )+

(X +Z) · (S +W ′ +Z) · (Z ′ + Y + S′V ) + · W ′

W Xab

Xab = W +X + Y +ZS′V



0 1

Ă

1 0



0 1

Ă

Ă



Ă

rd
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rd

Ă

Ă

Ă

rd

rd



Ă

rd

Ă

Ă

Ă
rd









∑n
i=1 i

2 = (n3/3)+ (n2/2)+ (n/6)



p → q p q

× + − × + −

∞∞∞∞∞∞∞∞



x y

+ − ×

=

. . .

x 1 − x

x

∞∞∞∞∞∞∞∞

× + −
a b

1−ab

(1− a) + (1− b)

1− ab = (1− a) + (1− b),

× + −

∞∞∞∞∞∞∞∞

ξ

ζ



ζ

ξ

. . . . . .

∞∞∞∞∞∞∞∞

B

A

A B

A

B

22 = 5

22 = 4 ξ ξ ζ ζ

( ∆) ∆ ∆ ∆

B

A

A B

A B

B

A

A B B

A

A B

A B A B

B

A

A B
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꾗싘떀ꢷ떛싳騯덯髫덏딇댳꺛ꥷꔗ덯髫뙻떛 ꃷ삋듳鮯ꨔ
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ꅃ딄

듷馃긫쐋ꀓ꾗ꖴ긫쐋�鼌騼긫쐋�긯덄긫쐋�驻싘긫쐋�뜿끜鮯ꦗ긫쐋ꉰ뒻ꗛ鷉딃덅듳꨿ꠧ싳뎣驟딇ꁣ�싛
섷�닝뒻ꗛꁣ饿뎫듷馃긫쐋꛻뜿끜뒴싨긫쐋ꓻ驟싛ꁣ�듳먗ꕻ긫쐋쎔빛饿꨿싗ꟳ꨿쏓ꆛ긫쐋덏꺛긵듃
긳닃닻싗ꀓ닃ꅘꉣ듃髏뒠싗ꀓ꠨떀ꅃ꨿싛ꁣ�驻駯덏ꀓꝍ뒿뜿끜듃꼋뒟싛긫ꔋ듳싃됓쌇덇ꃗꦗꟳ덏�
쎃딫뜿끜鮯ꦗ긫쐋덏꺛됓髫ꆗꀓ듷馃김뒿뜿끜듃림묛싟꾗딇ꀓ림듗ꖤ듃馕묗듷馃듳ꁣ 髏뒠꫿�
髏뒠驻싘鮯꾟꫿� 뜈� ꁧ꾛씇ꝍ뒿뜿끜듃닋驟魷뜿끜듃뙻댳띃김쏨덏
떀됨싟꾗딇ꀓꀤꖤ듃馕묗듷馃듳닃ꁇꓻ�딏끟듳닋驟딇ꀓ뜿끜驻뜿떀ꀤꖤ듃쏛됨싳꺛뙻댳띃ꢷ떛꛻
싳騯싟꾗딇ꀓꀤꖤ듃馕묗듷馃듃뒠꺰싗ꀓ騂듳髏뒠듗꠨떀듳ꆛ騂듳ꁣ� 듳ꇗ듃ꅘ듻싛騂뒻ꗛꩳꀓ
騼쌤듳딇뜿ꝋ� 싘뀴김쏨덏꺛듳ꇏ騫싳덏ꊯꓻ끣먛ꆗꀓ髏끣숌騼뒿싘뀴딏� 髏긫� 싘뀴鸳됨ꉰ덏꺛떃



떀뒻ꗛꁫꓻ띃ꁣ 鮿띃쎷�
뜈� 듳떃 긫쐋 쎔빛덏꺛 됓髫ꆗꀓ듷馃김듃뒠꺰싗ꀓꃯ

떀싨싛騂뒻ꗛ듷떔ꆗꃗ髏뒠ꦨꨔ뒻ꗛꀓ꨿싛긫쐋덏꺛됓髫싗ꀓ듷馃듃뒠꺰싳鸻꾗덅ꁣꀓꃯ덏딇ꁣ
髫骐뗯� 떃셈髬� 馔돃� 鮿띃쎷�
듳ꕯ Ꝥꓼ 꼌덏꺛� 뫛魻 ꉣ댳 덯髫딏ꉣ뒿 싘뀴딏ꉣ듳 꾗싘 꾗덄듃 뼴싳꺛 뀣뀣ꗛ 뜿끜듃 髫꺰싟 꾗

딇ꀓꀤꖤ듃쎔꺰싟꾗딇ꅃꗜꅔꀓ꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴듃뜿뜿싗驟딇ꁣ
듳ꕯ뜿뜿ꀓ魷ꅘ닇 듗ꢷ떛싳騯떃ꔴ� ꦛ騫꾟ꉰ듃꾗싘꾗덄듗끣떛덏떀됨싗ꖣꀓ

끛ꅃꉣ듳 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯 ꀤꖤ 끟딤덏 끣삧싛 騂듃 뼴싗덫 닋 꾗 딇鮯 ꋋꢷ듳鮯ꅃ 싗ꁣ 鮷댐꾘�
듳ꕯ덯髫騯驻ꀓ됯ꜫ鸗ꓻ髏뒠驻떔ꦎ몇ꉰ꾗싘髏驻꺛

덏ꅃꦗ뎀ꆟ싃됓饿딇ꁣ ꩳꁣ딏꺷싛鸳됨뒿 딤 떇릷驟 듳ꕯ驿떏덏꺛� 꺷驃덫ꕫ鸗ꓻ듗髏뒠ꁸ髬
ꛗ꺰ꜻ�뫛림됯�鸧뀸듷�鮿김Ꙡ�뫛딫쎷�鮿띃쎷� 驻꾗싘髏뒠ꁧ먳ꉣ 뒿딏髬듗
髏뒠驻떔덏꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃뙻됓싘뀴꠨쇛ꗛ꺣떔싗驟딇ꁣ�
싛섷� 꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏驿끫듃饿띃騂뒿뎣ꔛ덬긫꛻馕驟딇ꁣ�꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃ꢳ덆뒻ꗛꩳꀏ

鹏덏ꊯꓻ꺛듻꫿덯髫딏 ꀓ꼋뷫ꓻ뻋뀣끛ꁿ鯋뜿駯뀫ꕫ뎫ꓻ饿ꀓ饿싗ꟳ� 듻꫿덯髫딏 馔
뎤鮯� 끟꺰魟� 馔돃� ꛗ쓫릫� 떔뒿끣� ꦔ髏끜� 됯떔쎷� ꀓ 黃ꁿ꛻鮯떏뒻ꗛ긻鮯ꅃ싛ꁣ� 듳먗ꕻ
뎣ꔛ 덬긫꛻ 馕驟 딇ꀓ 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯뒿 魷 ꝋ뷻 ꁣ댐싛 덯髫饿 띃쌈ꆗ댳 뎧 덯髫뎀덬딃덏 쀿ꜻ덅ꁣ�
魷ꕯꃯ�ꝍ뒿덯髫딏ꉣ듗꾗싘떀ꢷ떛싳騯덯髫ꅘ쌤듃ꬃ꺜싛騯驻�驴뼴떀뒻ꗛ댷鮈ꆗ驟딇ꀓ쓤ꥷꗛ됳
긫끣뒿ꦓꗛ꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛ덯髫뙻떛듗쓤Ꝝ꺰꽟꛻ꩻ꾗딇ꁣꀓ떏듳ꁣ 쏨믗쏌�

꾗싘떀 ꢷ떛싳騯 魷
딏먳덏ꁿ싛덯髫饿꾗싘髏뒠듗덯髫뚐끫덏꺛딇ꃗ끛鮯饿딇ꀓ饿싗ꟳ�듳ꬃ닻덏ꁿ싛덯髫饿끛ꉣ싳띃
끛鮯ꅃ딇ꁣ ꎏ싛꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛ싗뒃덯髫뙻떛
ꉣꅃ馘뒿騼쌤듃ꩳ듷ꁣ� 뎇꛻ꉣ댳� 뫛魻덏끣깜쏛ꢷ떛꛻싳騯싟꾗딇ꀓ싘뀴딏듗ꀤꖤ듃쌤김끛븣ꀓ
騂驻驿ꖧꆛ덯髫ꀓ馏꼋ꆗ驟딇ꀓꦗꟳ덏�꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃뼴싛싘뀴딏듗꾗싘뜿끜듗싘뀴驻驿ꖧꆛ
덯髫ꀓ깇ꗬ騋꫿馀ꆗ驟딇ꀓ덯髫뙻떛듳ꁣ 싛섷� 덏꺛 꾗싘떀ꢷ떛
싳騯� 꺰릧 ꛻ 駿깈댳ꗛ 黃꫿뺯 黃鯋뜿 꾗싘떀 ꢷ떛 싳騯驻 驿ꖧꆛ 덯髫ꢻ듃 駿깈싗ꟳ ꁧ
섷듳 駿깈ꆛꁣ� 듳 꾗믗ꗛ ꩻ ꋋ� 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯驻 驿ꖧꆛ 꺰릧덏 ꁿ싛 덯髫ꀓ 駯듗 듳ꙧ댳뜿驟 딇뜿
닉ꁣ驟 ꩻ 꾗 딇ꁣ� ꎏ ꁣ꛷ 싛섷뒻ꗛ� 驴싘듗 ꦛꁫꗛ 듷싗덫 驴싘듃 듳됨싛 꾗싘떀 ꢷ떛 싳騯뒿 깇ꗛ됳
덯髫 뙻떛ꗛ 뙻꠨듃 ꦚ驟 딇ꁣ� 듳뎿 馘뒿 騼쌤뒿 됯ꜫ鸗ꓻ듗 덯髫ꢻꉣ덏꺛ꅃ 립닃 ꩻ 꾗 딇ꁣ 鬋떔뒿�
뫛딫쎷� ꛗ쓫릫� 鬋꺰Ꙡ� 鮿鸧魟� 쏨믗쏌� 쏨쎛떔�
됓닼싗ꟳ�꾗싘떀ꢷ떛싳騯뒿싘髏꾗싘덏꺛鮯꩷꠨떀뚐듗싗鸗듳꟯ꁣ댐싛뙻떛ꉣ듳덯髫ꆗ댳뎣驟

딇듃굏ꝋ닃ꁇꓻꥷꔗ덏ꅃ뜿꼌떀뒻ꗛ덯髫饿ꆗ댳닻싟뎀덬듳ꓻꀓꃯ덯髫딏ꉣ뒿ꅘ듗싗驟딇ꁣ�꩷덯
髫듗꠨떀뒿ꥷꔗ덏꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏꺛댳ꌣ뙻떛ꉣ덏ꁿ싛덯髫饿듳ꙧ댳떷닻싟騂듷뜿꛻닋닃ꩳꀓꃯ
딇ꁣ� 듳꛻닋닃ꩳ鮯뒃싳ꃷ삋듳鮯ꨔ듃듳됨싗덿ꁣ�

꾗싘떀ꢷ떛싳騯덯髫ꅘ쌤

ꥷ髬듗ꢷ떛싳騯덯髫ꅘ쌤

꾗싘髏뒠ꬃ닻덏꺛꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛驿끫듳닃뙻뎣ꔗ떃꫿뺯딇덇ꃗ騂뒿긫끣듳뜿ꝋ�뙻됓듳뀇
饿 ꆛ 騂뒿 듳



듃 묛馃싛 듳쑃듳ꁣ� 黃ꁿ뎿 黃ꁿ듗 꾗싘髏뒠듃 ꯃ삏싗ꟳ꺛 듳 鸷 饿뜿 鬋驟 뚐
먪 ꨇ띷 鬋驟饿 ꢷ떛싳騯듳 黃ꁿ 싘髏 꾗싘듗 뚐끫듳 ꆗ댳닻 싛ꁣ� 덿뒻꟯� 듳꛻ 뒃싳꺛 ꁣ듋듗
끣먛닇듃鸳鼒닗ꁣ

Ϋ 꾗싘驻髏뒠驻떔뒿ꢷ떛싳騯듃뚐끫뒻ꗛ뗯띀ꆗ댳닻ꝋ싛ꁣ�

ά 묨ꬃ싛꾗싘떀듐됨饿ꀤ꺰듳딇ꀓ骐ꨓ뒃싛떃ꔴ� 驻떔� 쇛쎃 댐끜듃셫싧싟꾗딇ꀓ� 꾗싘덏꺛듗
ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛떔듗뎿됨댳ꉣ듳馛ꦛꆗ댳닻싗驟쏔딤ꆗ댳닻싛ꁣ�

έ 꾗싘髏긫ꀓꢷ떛싳騯듳꾗덄듗뚐끫듳ꆗꀓ髏끣쏗騼듃림묛싳닻ꝋ싛ꁣ�

ή ꢷ떛싳騯듗髏꾗싘뀴덏싃됓싛떀떇싛髏뒠驻떔딏ꙋ饿ꠧꉟ싘黃鮈듃뒃싳꺛馛ꦛꆗ댳닻싛ꁣ�

ί 꾗싘슃ꗛ魷ꔧꉣ뒿싘깜ꉣ듳듐됨ꢷ떛듗싳騯덏릷덫싗ꅃꗜ싗덫닻싛ꁣ�

ΰ 덯髫딏ꉣ驻덯髫뜿둏鮯驿ꉣ뒿ꢷ떛싳騯듗꩷띇驻ꢷ떛싳騯딏ꉣ듃ꦛꁫ끛븫꾗딇ꀓ쐧驻떀듷ꦨ
ꨔ듃덯髫싗ꀓꃯ됯꺟鬋듃뙻댳닻싛ꁣ�

ꞻ땿� 듳 ꛻ 묛삏 싛 띀쑃듷 黃ꁿ 몇ꦗ鯋뜿듗 덯髫ꢻꉣ듃 뼟ꁿꗛ� 듳뎿
馘뒿 끣먛닇ꉣ듳 꺰驴떀뒻ꗛ 끣먛ꆗ덇ꀓ뜿 긳섳ꩳ驟� 魷 듳쑃듗 덯髫ꢻꉣ덏 ꁿ싳꺛 긳섳ꩳꅃꗜ 싛ꁣ�
꾗싘髏뒠딏ꦎ髏뒠싘딏ꉣ듳꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏ꁿ싳驿끫듃馕騋ꆛ쐌鮯떀듷驃鮯饿ꇏ馛딇덇ꁣ�싗鸗
ꀓ듷馃듗긫驟ꦎ긫驟驻떔덏驿끫듃馕뒿쎔빛뙻듗끫ꜫ싘驻 ꛻ꯃꗮ싛髫꺰뙻듗듗묛쎃듳驟� ꎏ
ꁣ꛷싗鸗ꀓ꾗싘딏饿ꢷ떛꛻싳騯싗ꀓ뚐듻댳鸗ꀓ鸳ꟳ듗떔끟딐됨듃싘뀴딏ꉣꅃ騼썗싗덫싘뀴딏ꉣ듳
꺰驴떀듷ꢷ떛싳騯딏饿ꆟ꾗딇듋듃닇鸳싛 듗듻ꖧ듗땿꾟ꉣ듗묛쎃듳ꁣ�
듷馃듗 긫驟驻떔덏 ꁿ싛 덯髫饿 쏛ꦛ싗騋 듳ꙧ댳뜿鮯 끛딐싛 騂뒿 듷馃듗 긫驟꛻ 뱳쉧뺯덏 ꯃ뒟싛

떔ꩳ먗ꜫ끫ꜫ싘듗묛쎃 驻쌈ꅘ뙻듗꛻ꦓ빔뒻ꗛ싗ꟳ꺛ꅃ듷馃듗긫驟驻떔덏
驿끫듃 馕ꀓ 驻 馘뒿 듷뜿끫ꜫ싘딏ꉣ듗 묛쎃듳ꁣ� 싗뜿ꝋ 듳ꉣ듃 뚐끫뒻ꗛ 싛 덯髫ꀓ

黃ꁿꉣ댳꺛ꟳ꺛떏릧魷꺷ꖤ듃딂댳馃ꁣ� 魷듳뒟ꀓ� 닝덏꺛ꅃꦜ쎓ꉮ듳� 黃ꁿꉣ댳꺛ꟳ꺛됯
ꜫ긫쐋ꀓ뀣뀣ꗛ뜿끜듃림묛싟꾗딇ꀓ림듗ꖤ듃馕묗듷馃뒠꺰듃髏뒠듗긫김뒻ꗛ긻騋ꆗꀓꃯ� 듳ꇏ
듳ꗟ덏꺛ꀓ림듗꺰듃꺣ꠄ싟꾗덅덇ꁣ�ꁿ끟덏�림듗꺰듃꺣ꠄ싟꾗딇ꀓ髫꺰뙻듗饿 黃ꁿ듳쑃ꗛ馀
덯髫딏ꉣꗛ꫿뺯馀骐듃ꦚ騋ꆛꁣ�뜈� 黃ꁿ듳쑃髫꺰뙻듗듗騫싳덏꺛듷馃듗긫驟驻떔듃빏髫싗ꀓ
騼쌤듃ꩳ듷ꁣ�
싛섷� 黃ꁿ 듳떃듗 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯듃 ꁣꙫ 덯髫ꉣ듃 됓닼싛 뒿 듳 덯髫ꉣ듳

듳ꗟ떀듳駯鸗 먳驃떀듳뜿 ꠺싗驟� 떃쎔떀듷 髏驻꺛 쎔끜듗 ꢷ딤떛덏ꝋ 驿끫듃 馕驟 딇뒻꟯� ꢷ떛싳騯
쌈ꅘ덏 ꁿ싛 댐떀 덯髫덏ꝋ ꠯ꇏ싗驟 딇ꁣ驟 쀸띔뜿덇ꁣ� 듳 ꁸ끛듗 덯髫덏 긫됨ꆛ ꢷ떛ꉣ뒿 떔쎔떀듷
騂驻ꯃ떔쎔떀듷騂듳덇ꀓꃯ� 싘뀴딏ꉣ듳ꯃ떔쎔떀듷ꢷ떛꛻싳騯싗ꀓꃯ댳ꖣ됿듃騩ꀓ騂뒻ꗛ鸗븿鸫
鮯 ꋋꢷ덏� ꢷ떛싳騯 ꦛ騫꾟驻 떃ꔴ덏 ꁿ싛 馛黏듃 꼋馛싛 듗 떛닇듳 듳 ꁸ끛덏 馀骐ꦚ騋 ꆗ덇ꁣ

꾗싘髏뒠딏ꉣ뒿魷饿떛닇싛騂듳싘뀴딏ꉣ듳듴꾘싗뜿닉뒿ꢷ떛꛻싳騯싟
ꋋ ꦛ깜싗ꀓ Ꝉ씗 쎃김듃 싳騯싳 뚃 꾗 딇듃 騂뒻ꗛ 鮯ꁿ쌇ꁣ� ꊯꓻ꺛� 黃ꁿ뎿 黃ꁿ ꁿ꫿ꬃ듗
덯髫ꉣ뒿ꢷ떛싳騯驻떔驻떃ꔴ떀긫驟덏몇떏듃ꇏ덇ꁣ� 싗뜿ꝋ� 싘깜ꉣ덏騋ꦛ騫꾟驻떃ꔴ듃뜿ꅃ싗ꀓ
騂뒿 싘깜ꉣ듗 ꢷ떛싳騯ꖤ 쌤김덏 뎀쌤듃 ꥷ믗뜿 ꠺싗ꀓ 騂뒻ꗛ 鸗븿鸫ꁣ



꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛덯髫饿듳ꙧ댳뜿ꃗ몇鮯덏ꀓ ꢷ떛 魷딏먳덏ꁿ싛듳싳꛻뒃싛덯髫饿쏛
ꦛ싗덿ꁣ ꢷ떛듗 떔듗� ꢷ떛듗 뒟쎔� 똊뒿 ꢷ떛듗 뗯駳ꉣ� ꢷ떛듗
鸛듳ꅃ뎿馘뒿싗뒃뎀덬듳덯髫ꆗ덇ꁣ� 듳뚐ꢷ떛듗鸛듳ꅃ덏ꁿ싛덯髫듗띐싨먳ꀓ

듳ꁣ ꢷ떛鸛듳ꅃ덏뎀쌤듃ꥷ믗ꀓ
꨿듷뒿鸳됨驻Ꝥꓼ꨿듷� 髫뗯꨿듷� 髫ꢷꗟ꨿듷� ꦛ騫꾟쌈ꅘ꨿듷듗麣饿뜿꨿듷듳ꁣ� 몇鮯덏ꀓ듳ꉣ
꨿듷ꉣ덏ꁿ싛덯髫饿꺟쎔쐋鬿ꠧ쎔뒻ꗛ�鸗뚐덏ꀓ떔ꩳ먗ꜫ鮯ꨔ듃듳됨싳끣쌈ꆗ덇ꁣ�魷듳쑃덏�듳驃
뼴듗덯髫ꀓ驻떛꨿듷驻ꢷ떛싳騯딏듗쀸꺰긫듳듗김쎷딐됨듃덯髫싗ꀓ騂뒻ꗛꁿ먳ꆗ덇ꁣ

듳ꀓ ꁸ덯싛 덯髫 뙻떛듗 ꦛ떃듳ꁣ� 뜈� ꢷ떛꓿ ꢷ떛싳騯딏듗 쀸꺰듃 驟ꖣ싗뜿 닉뒿 맃 ꁣꙧ댳띇
꾗덅ꀓ ꁿ김듳鮯 ꋋꢷ듳ꁣ 鮿띃꾘� 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯 덯髫饿 黃ꁿ
뚐ꦗ덏 딟끛 ꦗ꺰鮯꛻ 騩덇ꁣ 뫛魻 ꉣ댳꺛 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯듳 딫뗯ꠄꆗꟳ꺛
ꢷ떛 魷 딏먳덏 ꁿ싛 驿끫듳 듻驟 딇ꀓꃯ� 馛ꦨ쎔 ꢷ떛� 끣깜쏛 ꢷ떛� 끣깜쏛떀 ꢷ떛� 덫ꕫ 꾗싘 뜿끜듃
뼴싨싗ꀓꢷ떛ꉰ듳ꁣ ꛗ꺰ꜻꉰ�
싛섷� 黃ꁿ ꉣ댳꺛ꟳ꺛� 싘뀴딏듗 ꢷ떛싳騯驻떔덏 ꁿ싛 덯髫ꀓ 듗

덯髫꛻ 싃ꇏꗛ 떃ꢷ饿뎿 ꯃ떃ꢷ饿듗 ꢷ떛싳騯驻떔듗 릧듳꛻ ꦜ씇ꀓꃯ 몇떏듃 ꇏ騋 ꆛꁣ� 듳ꕯ 떐魻듗
ꦯ騼덏ꀓ떃ꢷ饿ꉣ듗ꢷ떛싳騯驻떔듃ꯃ떃ꢷ饿뜈싘뀴딏ꉣ덏騋뀴ꉜ끛븫騂듃꠨떀뒻ꗛ싗驟딇ꁣ� ꢷ
떛싳騯덏 딇댳꺛 떃ꢷ饿뎿 ꯃ떃ꢷ饿덏 ꁿ싛 덯髫ꢻꉣ듗 騯驻꛻ 됓닼싗ꟳ ꁣ듋驻 馘ꁣ

먪띷� 똊뒿ꢷ떛싳騯딏ꀓ鸗귛ꢷ떛싳騯딏ꩳꁣꝍ뒿뜿끜듃닋驟딇ꁣ� 뜈� 魷ꉣ듳닃ꀓ騂� 魷ꉣ듳
댳ꖣ둋싗ꀓ騂듃닇ꁣ� ꎏ싛� 魷ꉣ듗뜿끜뒿숌꫿싛뀣븣ꝇ뎿딗덯騯ꆗ댳쎔꺰ꆗ댳딇ꁣ� ꇗ띷� 똊뒿 ꢷ
떛싳騯딏ꀓꢷ떛듗髫뗯떀쀸띔덏ꁿ싳魷ꉣ듗뙻듗꛻鮯됷듳ꀓ騼쌤듳딇驟� 鸗귛ꢷ떛싳騯딏ꀓ쇛ꟳ떀
쀸띔덏몇떏듃ꇓꁣ� ꉰ뒿꾘ꖧ딏ꉣ듳
뗿ꃓꝍ뒿꾗싘듃닋驟딇鮯ꋋꢷ듻굏ꝋ닃ꁇꓻ몇ꩳ딏ꩳꁣ꾗싘듗댳ꖣ됿듃ꃓ딗닋驟딇鮯ꋋꢷ덏ꃓ
딗꾗쌈싟꾗딇ꁣ驟꺣ꠄ싛ꁣ�
듳먗ꕻ� 黃ꁿ 몇ꦗ鯋뜿꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛꝍ뒿덯髫ꉣ듳딇덇듋덏ꅃ꬇髫싗驟� 듳ꉣ듗

黷ꖤ뒿 끣삧싛 騂뒻ꗛ 騯ꗟ듃 鸳ꜫ驟 딇ꁣ 듳뎿 馘뒿 뜿떀듳 뜿鸛
덫黃馃딇덇듋덏ꅃ꬇髫싗驟� 덯髫딏ꉣ뒿 黃ꁿꉣ댳꺛ꅃ꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛덯髫ꉣ덏ꁿ싳꺛
馘뒿騯ꗟ듃댺驟딇ꁣ
ꝍ뒿덯髫ꉣ듳끣삧싛騂뒿 듗떛닇듳딗꠺ꆛ騂듳닃ꁇꓻ�ꁸ끛듗덯髫딏ꉣ듗떐魻덏ꢷ떛饿딇댳

ꩳ듷ꁣ� 먪ꨇ띷� ꢷ떛싳騯뚐끫듗꾗싘꾗덄덏꺛뚐됓싛騂뒿릷ꆛꢷ떛 ꛻떛驴쌇
댳닻싗ꀓꃯ ꁸ끛ꥷ髬듗꾗싘髏끣덏꺛 ꢷ떛싳騯 뒿 ꁧ驃ꎏꀓ ꁧ驃ꗛ싳騯ꆗꀓ
ꢷ떛뎿 馘뒿 ꁧ꾛싛 ꢷ딤떛 꾗뙿듳덇ꁣ� 듳ꕯ 騼쌤뒿 듳 ꛻ 묛馃싛 쑃덏 떛딐ꆛ
ꥷ髬ꦎ덫ꕫ鸗ꓻ듗꾗싘髏驻꺛덏꺛ꅃꩻ꾗딇덇ꁣ 髏뒠꫿� ꇏ
ꨇ띷� 髏꾗ꨔ떀듷 뮠ꟳ덏꺛 듳 끛鮯듗 덯髫ꉣ뒿 ꦛ騫꾟떀 鮯ꀤ듗 馛ꦛ듃 뜿鸗믗騋 馔뗯싗덿뒻꟯� 듳ꗛ
듷싳싘깜듳딏끟듗쏛ꅘ듃뗯떔싗ꀓ驿ꜫ떀鮯ꀤ듃ꢳ끛싗ꀓꃯ끣삧듗둏듷듳딇ꁣ

뜈ꢷ떛싳騯떃ꔴ뒿饿꛳믛ꁣ驟싳꺛듳싳ꆟ꾗딇ꀓ騂듳닃ꁇꓻ� ꢷ떛싳騯딏ꗛ꺛싘뀴딏뀣뀣ꗛ
떃ꔴꉣ듃髫꺰싳鹇듃ꋋ싘뀴쐧驻饿딇ꀓ騂듳ꁣ�ꎏ싛�ꦛ騫꾟떀鮯ꀤ듗馛ꦛ듃뜿鸗믗騋馔뗯싛髏꾗ꨔ
듃떀됨싗덫꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃뜿ꅃ싧뒻ꗛ냧�싘깜ꉣ듗쏛ꅘ뒿ꦛ騫꾟驻꾗싘떀떃ꔴ듗꫿딫꛻饿떷돓驟
ꃓ鸗닃饿ꟓ븿듷뜿듗ꦛꁫ듃몈띃끛븣뜿꠺싗덿ꁣ�魷騯驻�鮯驃떀듳꟯깜馀덅ꀓ쇿듳ꦨꨔꦎ뙻됓댳꛻
립닃ꢷ떛꛻싳騯싗ꀓ騼쌤듃ꩳ덿ꁣ

끫뜿댳� 꺰驴떀듷꾗싘싘뀴듳ꦛ깜싛덯髫덏꺛뗯릧싘뀴떃듳ꀓ듻댳鸗뜿닉닗ꁣ



듳ꖆ騋싘뀴ꆛ꾗싘뜿끜뒿싘뀴딏ꉣ듳듻김깜쏛꼌덏꺛긫됨싟꾗덅ꁣ
뜈� 싘뀴딏덏騋 ꢷ떛싳騯떃ꔴ듃 뜿ꅃ싟 ꠨떀뒻ꗛ 듳ꙧ댳띃 꾗덄듗 騯驻ꀓ 싘뀴 떃

듳꛻ 鮯ꁿ싟 꾗 덅ꁣꀓ 騂듳ꁣ 꺷 ꨇ띷� 饿 떛끛싛 떃ꔴ驻 ꦛ騫꾟듳 鮯꾟떀듳덇뜿
먗ꦨ떀듳뜿 ꠺싛 騂덏 끣삧듗 둏듷듃 립닃 ꩻ 꾗 딇듃 騂듳ꁣ 麣 ꨇ띷�
ꢷ떛싳騯듳 ꝍ뒿 髏끣덏꺛 떃뼴떀듷 꾗덄 ꦨꨔ뒻ꗛ 髏꾗ꆛ 騂듳 싘뀴딏듗 ꢷ떛싳騯ꖤ듃 쌤김끛븣ꀓꃯ
駷ꜻꅋ듳덇ꁣ ꢷ떛싳騯덏 ꁿ싛 뎇떃듗 騫싳鸗 쎃딫듗 騫싳ꀓ ꢷ떛싳騯듃
싗鸗듗ꅄꜼꆛ뙻떛듷댐ꁣꙧ驟딇ꁣꀓ떏듳ꁣ� 덏꺛닋꾗딇ꉮ듳� ꢷ떛싳騯뒿魷
딏먳ꗛ꾗싘髏뒠듳ꁣ�魷ꕻ덏ꅃ꬇髫싗驟�듳ꋋ끛ꅃ싛덯髫ꉣ뒿ꢷ떛싳騯ꖤ듳鮯꩷馛黏驻떇릧꛻ꞻ땿
싘뀴싗驟 ꢷ딤떛 ꛻ 싳騯싗ꟳ꺛 ꦛꁫ싟 꾗 딇ꀓ 騂뒻ꗛ 饿떔ꆗ덇덇ꁣ� 뎿 듗
몇鮯꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃뒃싛덯髫ꢻꉣ듗끣삧듗둏듷덏ꁿ싛뜿떀뒿魷싴끫듃띙뒿騂듳ꓻꩻ꾗딇ꁣ�
싘뀴딏듗꾗싘떀ꢷ떛싳騯ꖤ쌤김덏떀싨싛릷ꆛꢷ떛꛻떛驴싗뜿ꅃ꠺싗덿뜿ꝋ�릷ꆛꢷ떛饿떛驴쌇ꁣ싗
ꃓꓻꅃ꫿떀떇싛꾗덄ꦨꨔ듃긫됨싗ꟳ魷騯驻ꀓ꫿떔떀듻꾗ꦕ덏덅ꁣ�듳ꀓ馛쎀鮯ꦗ髏뒠驻떔덏ꊯꓻ
馛ꦛꆛ꾗싘髏驻꺛꛻饿뜿驟떃뼴떀듷ꦨ끜뒻ꗛ꾗덄듃싗ꟳ魷꾗덄쐧驻ꀓ듗ꅃ쌇ꃗ騯驻꛻饿떷뎫꾗
덅ꀓ騂驻ꝇ릫饿뜿듳ꁣ ꁣ꺮ꨇ띷� 뗿ꃓ魻꩷떀듷듳뒟ꀓ驿ꖧ떔꫿鮯驿ꦎ
떃ꢷ鮯驿ꉣ듳듳ꥷꢷ떛싳騯덏ꁿ싳ꬃꠄ씇듳싳싗驟딇驟쎃딫ꉛꕫ鸛ꢷ떛ꉣ뒿댳ꌣ騂듳딐됨싗ꀓ뜿꛻
ꩳ덫뙻ꀓ馛ꩃ덯髫ꉣ듃뼴싳꺛싳騯ꆗ댳닻싛ꁣ驟꥾驟딇ꁣꀓꃯ딇듃꾗딇ꁣ

黃ꁿ뚐ꦗ뒻ꗛ떐댳ꉣꟳ꺛� 싘뀴딏ꉣ듗꾗싘떀ꢷ떛싳騯ꖤ듃쌤김끛븣ꖣꀓ덯髫딏ꉣ듗黷ꖤ듳
딟떔떀듷끣삧ꗛ쏔듷ꆗ驟�꾗싘떀ꢷ떛싳騯덯髫ꀓ떏릧뚃댳ꉣ騋ꆗ댳 덏騋딫ꆛ꾗싘떀ꢷ떛싳騯
驿ꖧ 黻ꢷ섷꾗ꀓ 黃ꁿ덏ꀓ 섷� 黃ꁿꀓ 섷� 黃덏꺛 黃덏ꀓ 섷듳ꁣ� 딏꺷싛 騂뒿

릷驟 듳덏驿싛뜿끜듗묔떀뒿ꈣ먗뜿騋ꆗ덇ꁣ� 魷ꖆꁣ驟싳꺛� 듳鮯馃듗덯髫ꉣ
듳 닃ꢳꕯ 띃떃듃 ꩳ듳뜿 닉닗ꁣꀓ 騂뒿 닃ꁇꁣ� 듳 떛닇싛 鬋驟ꉣ듳 떃ꟳ떀뒻ꗛ 깇ꗛ됳
뗯ꠄ듃 ꦚ騋 ꆗ덇뒻꟯� ꃓ 鸗닃饿 ꬃꠄ싗騋 덏꺛 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯뒿 듳騂 딏먳ꗛ ꅄꜼ떀뒻ꗛ
ꁣꙧ댳떷꺛ꀓ닇ꆗ驟ꁣ꛷ 뎿뼴싨떀듷驿떏덏꺛ꁣꙧ댳떷닻싛ꁣꀓ떏듳꫿馀ꆗ덇뒻꟯�꾗덄
ꦎ髏뒠驻떔듗뚐끫듳ꆗ댳닻싧듳쏔듷ꆗ덇ꁣ�
덯髫딏ꉣ뒿 黃ꁿ뚐ꦗ꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏驿싛덯髫饿꾧驟꛳鮯꛻싗ꀓ둏듷뒻ꗛ�꾗싘떀ꢷ떛싳

騯듃듳ꗟ쏓싗ꀓ딐덄듳꿼뜿닉뒻꟯ 꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻떔듃ꦜ썿鸳驟듳꛻꾗싘髏뒠
덏떀됨싗ꖣ싗덿뜿ꝋ딏끟ꉣ듳뎇김싗덿ꃗ騂ꩳꁣ쑧늫ꃓꩴ딠싗ꁣꀓ騂듃닋騋ꆗ덇ꁣ

듳꛻ 뼴싳꺛 덫ꕫ 덯髫딏ꉣ뒿 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯듗 덯髫饿 ꁣ듋驻 馘뒿 ꦨ쌤뒻ꗛ
鸗닃饿닻 싛ꁣ驟 떛댷싛ꁣ� 뜿鮇鯋뜿 덯髫 뙻떛ꉣ듳 둏딏쏓ꆗ댳 饿ꀓ 騼쌤듳 딇덇ꀓꃯ� 듳떛ꀓ 뙻떛馃
뼴싨듳듳ꙧ댳떷닻싛ꁣ 듷뜿끫ꜫ싘덏꺛ꨖ댳鸗髫꺰뙻듗꛻ꦓ빔뒻ꗛ싛꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏
ꁿ싛덯髫饿띃쌈ꆗ댳닻싛ꁣ ꛻쏛됨싛ꠧꃷꝀ듃뼴싛꾗싘떀ꢷ떛싳騯듳뚐끫듳ꆗ댳
닻싛ꁣ 떃뼴떀듷끣썗꺣驃덏꺛ꨖ댳鸛ꊓ딏듷끣썗
듃뼴싛髏끣꾗덄덯髫ꗛ듗떃쏗듃끛ꅃ싳닻싛ꁣ

黃ꁿꗛ떐댳ꉣꟳ꺛�뒃뎿馘뒿깇ꗛ됳됓髫덏꫿듐싳꺛꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛덯髫ꀓ깇ꗛ됳髬
ꟳ듃ꝝ騋ꆛꁣ�덯髫딏ꉣ뒿魛뙿듃꺰뭧싟꾗딇ꀓ꾗덄듃꺣驃싗덫끣썗듃싗鮯끛딐싗덿ꁣ�듳ꕯ끣썗듃
ꊓ딏듷끣썗듳ꓻ驟싗ꀓꃯ�떃쎔떀뒻ꗛꊓ딏듷끣썗뒿띀떐떀뒻ꗛꢷ떛싳騯듃뜿ꅃ싗ꀓ騂듳닃ꁇꓻ馛黏
떀듳싳� 뜈싘뀴싟꾗싘뜿끜듃깇ꗛ됳ꦨꨔ魷ꜫ驟�ꎏꀓ髏꾗ꨔ뒻ꗛ꾗싘뜿끜듃뜿ꅃ싟騂듃꠨떀뒻ꗛ
싛ꁣ�꺰驴떀듷싘뀴쏗騼듳듳ꙧ댳뜿鮯뒃싳꺛ꀓꦨꨔꗟ떀魷ꜫ驟馛黏떀띃떃듳딇댳닻싛ꁣ� 黃ꁿ
ꉣ댳꺛깇ꗬ騋ꁿꇏꆛꠧ뼟饿ꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴듳ꁣ ꢷ



떛싳騯듃뼴싛꾗싘髏꾗ꀓ듳ꥷ 黃ꁿ鴷뙿싗騋饿ꀤ싛싛饿뜿떐魻뒻ꗛ떛鮯ꆗ덇ꁣ
魷ꖆ뜿ꝋ�ꢷ떛싳騯떃ꔴꦎꦛ騫꾟뜿ꅃꗛ꺛듗꠨떀듃꓃驟딇덇

鮯ꋋꢷ덏�듳떐魻뒿꾗싘髏뒠驻떔ꦛꁫ긫떀딄딤덏꺛김ꁿ떀뒻ꗛ깇ꗛ됳닃듳ꊓ댳덿뜿ꝋ
ꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴듳싘뀴딏듗싘뀴듃몈띃끛븫꾗딇듃騂듳ꓻꀓꃯꀓꅘ듗꛻싗驟딇덇ꁣ� 듳
깇ꗛ됳떐魻驻떃쎔떀뒻ꗛ驿ꖧꆛꝍ뒿닃듳ꊓ댳ꉣ̨닃ꅘ驿듗꨿쏓�髏긫듗덬싟듗꨿쏓�싘뀴딏饿싘뀴싟
꾗싘鸳됨뒻ꗛ꺛듗뜿끜驿덏ꁿ싛꨿쏓� 꾗덄듃뒃싛ꢷ떛듗馛ꦛꦎ꺟빜� ꠧꉟ싘뀴딏饿싘뀴싗ꀓ싘뀴
驴ꅘ먳쎔꺰� 쎐ꖤ싘뀴� 髏뒠驻떔 ꦎ꾗싘髏驻꺛듗馛ꦛ� 깇ꗛ됳 髏꾗ꨔꉰ̨듳骐ꨓ뒃싗騋덯髫ꆗ덇ꁣ�
쎃딫ꢷ떛싳騯꾗덄듃뼴싛꾗싘싘뀴驻驿ꖧ싳꺛髏긫ꉣ듳ꃗ뜿ꀓꝍ뒿띇ꢷꉣ덏ꁿ싳꺛덯髫騯驻ꢻ듃
뼟ꁿꗛ싗ꀓꁴ듃싟꾗딇ꁣ� 듳덏ꁿ싛딏꺷싛鸳됨뒿 듃
릷驟싗鮯ꦓ꓿ꁣ�
꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛꠧꉟ깇ꗛ됳騫싳ꉣ덏ꁿ싳黻듗싗ꀓ騂뒿꩷驟듗ꨓ뒃꛻ꨖ댳鸗ꤿꗛ�꩷驟

덏꺛ꀓꢷ떛꛻뚐끫뒻ꗛꁣ꛷됓꼋ꉣ驻驿ꖧ뜿댳饿ꟳ꺛黻듗싗ꅃꗜ싛ꁣ� 돛鹏싗ꟳ� 싘뀴딏덏騋떛驴ꆗ
ꀓ싘뀴딏ꙋ뚐듗싗鸗듷ꢷ떛ꀓ魷ꢷ떛饿싘뀴딏덏騋됓髫싗ꀓ騂듳ꢳ덆듳鹏덏ꊯꓻ듳쑃싘뀴딤ꟳ덏
뜿ꁿ싛뎀쌤듃ꥷ믗鮯ꋋꢷ듳ꁣ�뙻ꗛ髏긫饿ꢷ딤떛꛻떛끛싗덫쇿듳驻떔듃꺣ꠄ싗驟싘뀴딏ꀓ騼먬싗驟
鸗꺛� 髏긫ꀓ싘뀴딏ꉣ덏騋뒟긫ꢷ떛꛻鸳驟싘뀴딏ꉣ뒿듳ꉣ듃쇻ꁣ� 듳쑃髏긫뎿싘뀴딏饿싘뀴딏ꉣ듗
ꦗ듐듃셈饿싗ꀓ꾗덄듃띃쌈싟꾗ꦕ덏덅ꀓ騂듳ꁣ�릷ꢷ떛ꀓ김쏨듃떛끛싗驟�싘뀴딏ꉣ듳듳김쏨뒻ꗛ
꫿뺯싛饿뜿ꎏꀓ魷듳김듗떀떇싛싳꛻馛ꦛ싳鸻꾗딇ꀓ김쏨듃듗ꥷ싛ꁣ 듳꛻뒃싳꺛ꀓ
싘뀴딏ꉣ뒿뙻댳띃김쏨듃빏髫싗驟� 魷김쏨듳떛驴싗ꀓꢷ떛덏ꁿ싛ꁴ듃뚃꾗딇ꀓ딏ꙋ꛻꾗띐싗驟�
ꬃ꺜싗驟� 댺댳띃 싳덏 ꁿ싗덫 黻듗꛻ 싗驟� 魷 싳饿 뙻댳띃 ꢷ떛 김쏨덏 떀싨싛뜿 ꦗ꺰싳닻 싛ꁣ� 듳덏
떀싨싛꼋딫ꀓꦓꗛ끣깜쏛덏꺛댺댳뜿ꀓ꼋딫ꉣ듳ꁣ� 듗딫떔뜿둏
듃 ꦚ닃 馛ꦛꆛ ꠧꉟ 몇·뚐·驟 馛쎀鮯ꦗ ꎏꀓ 魛뙿鮯ꦗ 髏뒠驻떔뒿 끣깜쏛 김쏨듃 魷 싘뀴꼋딫ꗛ 싛ꁣ

ꎏ싛� 뎿ꅘꙋ덯髫딏ꉣꅃ끣깜쏛꼋딫꛻뚐끫뒻ꗛ싛꾗싘꾗덄딏ꙋ꛻
쏛됨싗驟딇ꁣ
싘뀴딏ꀓ뙻댳띃ꢷ떛꛻싳騯싧뒻ꗛ냧ꁧ꾛씇딏끟듳닋驟딇ꀓ뜿끜듃떀됨싗ꀓ騂듳닃ꁇꓻ꾗싘떀

뜿끜듃싘뀴싟꾗딇댳닻싛ꁣ�듳ꋋ�驿끫듃饿떷닻싟騂뒿쎃딫髏끣驴馃덏딇ꀓꠧꉟ싘뀴딏ꉣ뒿땿ꝇꁣ
ꁣ꛷ 뜿떀 ꀤꖤ듃 꼋뒟싗驟 딇鮯 ꋋꢷ덏 땿ꝇꁣ ꁣ꛷ 듳싳꛻ 뭧싟 꾗 딇ꁣꀓ 떏듳ꁣ 鮿띃쎷�

魷ꕯ떏덏꺛ꩳꟳ릷ꢷ떛ꀓꁣ댐싛떐魻듳饿ꀤ싳닻싟굏ꝋ닃ꁇꓻꁣ댐싛騯驻꛻饿떷뎫꾗딇댳닻
싛ꁣ� 髏긫ꀓ듳ꕯ싘뀴딏듗뜿떀ꀤꖤ듃듷떔싳닻뜿ꝋ馛쎀鮯ꦗ꾗덄덏꺛꺰驴싟꾗딇ꁣ� 髏긫饿듳덏
ꅘ듗싗뜿닉뒻ꟳ싘뀴꠨쇛ꓻꀓ싗鸗듗뜿끜덏몇떏듃ꇓ꾗덄듃싗騋ꆗ驟싘뀴딏ꉣ듗긫驟듗ꁣ댐꺰뒿
뗳뚐ꦚ뜿꠺싗騋ꆛꁣ 싛섷�ꁿ꫿ꬃ듗髏긫ꉣ뒿듳ꕯꢷ떛ꗛ띃쌈ꆗꀓ꾗덄驿쌈덏듴꾘싗뜿
닉鮯ꋋꢷ덏깇ꗛ됳꾗덄驿쌈덏듴꾘싳띇싃됓饿딇ꁣ� 듳ꕫ싛髏긫ꉣ덏騋듴꾘싗뜿닉뒿驿쌈뚐덏ꇏ
饿뜿꛻鲼ꀓꁣꟳ�싗鸗ꀓ싘뀴딏ꉣ듗듳싳떔ꅃ덏ꊯꓻ꺛꾗덄딏ꙋ꛻꺟빜싳닻싗ꀓ騂듳驟�ꁣ꛷싗鸗ꀓ
꾗싘떀듗긫꼋뼴듳쏛ꦛ싛髏끣ꢷ쏓꛻쎔꺰싗ꀓ騂듳ꁣ�듳ꕯ驿쌈덏듴꾘싳띇꾗딇ꀓ쐧驻떀듷ꦨꨔ뒿
둋뷫깴듳鸗馀똄덯꾗꛻ꦚꀓ騂ꩳꁣ꾗싘싘뀴김쏨덏꺛꾗싘떀닃듳ꊓ댳꛻ꬃ꺜싗驟덯騯꺰듃ꦛ騫싗ꀓ
鮯쐋꛻饿띇싃됓饿딇ꁣ
꾗싘떀ꢷ떛싳騯듳꓿뙻떛ꀓ鷉딃덅듳깇ꗛ됳덯髫뙻떛饿깜騧鸛ꁣꀓ떏덏꺛꾗싘髏뒠ꬃ닻덏꺛ꝇ꛳

뜿닉ꀓ깗驻馘ꁣ驟싟꾗딇ꁣ�쎃딫듗듳덯髫饿ꥷꔗ듗덯髫덏鮌떔떀듷뎀쌤듃ꥷ믗鮯꛻鮯ꁿ싳꩷ꁣ�



됯ꜫ鸗ꓻ덏꺛꾗싘떀ꢷ떛싳騯덯髫ꅘ쌤

됯ꜫ鸗ꓻꀓ髬饿꾗뙿듗髏뒠驻떔듃馕驟딇ꀓ髬饿듳鮯ꋋꢷ덏� 꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏ꁿ싳댷鮈싗ꟳ꺛꾗
싘驻髏뒠驻떔ꦎ 몇ꉰ 꾗싘髏驻꺛꛻댷鮈싗뜿닉듃꾗덅ꁣ� 꾗싘떀ꢷ떛싳騯듳뙻됓꠨쇛ꗛ떛끛ꆗꀓ
騂뒿 떛 릧 꾗싘驻髏뒠驻떔뒻ꗛ� 끛鮯떀뒻ꗛ ꩳ닃 ꥷ髬덏꺛 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯듳 馔뗯ꆗꃗ 끛鮯뎿 駯듗
馘뒿끛鮯딃듃닋꾗딇ꁣ�髬饿꾗뙿듗髏뒠驻떔듃됳뎀싗鮯ꋋꢷ덏�됯ꜫ鸗ꓻꀓ髏뒠驻떔馛떔驻ꅘ끛덏
싘黃덏꺛 싘黃몇ꉰ꾗싘髏驻꺛덏 덫ꕫ饿뜿ꢷ떛 ꁧ둏듃髫꺰싟꾗딇덇ꃗꦗꟳ덏� 髬饿髏뒠驻떔듳
덅ꀓꥷ髬덏꺛ꀓ 듗뜿둏듃ꦚ닃馛ꦛꆛ馛쎀꾗싘髏驻꺛ꉣ듳떛딐ꆗꟳ꺛ꯃꗛ꺛ꢷ떛싳騯듳꾗싘髏
驻꺛덏ꦗ뎀ꆗ鮯끛딐싗덿ꁣ 黃ꁿꦎ 黃ꁿ몇ꦗ덏꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛ
덯髫ꢻ듳駯듗덅덇듃굏ꝋ닃ꁇꓻ떃ꢷ덯髫딏ꎏ싛駯듗덅덇ꁣꀓ떏덏꺛듳ꕯ驻馏싛끛ꅃꀓ쐌鮯떀듳
덇ꁣ驟싗뜿닉듃꾗덅ꁣ� 싗뜿ꝋ� 듳ꕯ끛ꅃꀓ싘뀴딏듗ꢷ떛싳騯ꖤ듃끟딤끛븣鮯뒃싛ꢷ떛듗騋딫덏
꬇驻싗ꁣ ꦰ꺜뒣� 꾗싘떀ꢷ떛싳騯듃꾗싘髏뒠驻떔덏ꦗ뎀싗ꖣꀓ魻꩷떀듷먟싘듃듳싳싗뜿꠺싛
맃� ꁸ끛듗 듻꫿ 꾗싘髏뒠驿ꖧ 똄긫딏ꉣ뒿 鮯뗳듗 꾗싘髏뒠듳 ꦓꗛ ꢷ떛싳騯듃 셫싧싗驟 딇鮯 ꋋꢷ덏
깇긻뀣ꕫ됷 騂듳 덅ꁣ� ꀓ 뙻딤듃 鸳꺷됳ꁣ ꦰ꺜뒣� ꎏ싛� 꾗싘떀 ꢷ떛싳騯듃 ꝇ믗 ꢷ떛쇿鮯
ꎏꀓ ꢷ딤떛듗쇿듳 ꗛ뎣싳싗驟� 듳ꕯ騼쌤뒿듳쑃덏ꅃ뜿꼌떀뒻ꗛ뒟뜿ꆗ댳뎣驟딇ꁣ ꦔ髏끜�
떔듷꾗�
덫ꕫ饿뜿ꢷ떛떏듃닇驟끛딐싛髏뒠驻떔김듗꾗싘떀ꢷ떛싳騯듗꠨쇛꛻ꁫ꺰싗鮯뒃싳덯髫띃ꉣ듳

ꁣ댐싛덯髫ꉣ듃띃쌈싗덿ꁣ 馔뎤鮯� 끟꺰魟� 馔돃� ꛗ쓫릫� 떔뒿끣� ꦔ髏끜� 됯떔쎷� 馔뎤鮯� 떔뒿
끣� ꦔ髏끜� 馔ꢷꪈ� 꺰듷꺛� 끟꺰魟� 馔ꢷꪈ� 쏨쎛떔� 댐듷쏗�
꾗싘떀 ꢷ떛싳騯듗 馔뗯ꀓ 떛 릧 ꦎ 떛 릧 꾗싘驻 髏뒠驻떔덏꺛ꅃ 驃꼌ꆗ驟 딇ꁣ� 뜿ꅃ鸳됨ꟳ덏꺛

ꢷ떛싳騯떃ꔴ듳鸗鸳됨�ꦨꨔꉰ듃셫싧끛븳뒻ꗛ냧ꩳꁣꢷ떛싳騯髏뒠덏떀魸꺰듃꓇ꁣ�髏뒠驻떔김덏꺛
꾗덄 ꦨꨔ덏 ꁿ싳꺛 馔뗯꛻ 싗驟 딇듋덏ꅃ ꬇髫싗驟� 몇ꉰ꾗싘髏驻꺛ꀓ 싘뀴딏ꉣ덏騋 ꢷ떛싳騯떃ꔴ듃
뜿ꅃ싟꠨떀뒻ꗛ덫ꕫ饿뜿ꢷ떛ꁧ둏듃쏛됨싛ꁣ� 듳 뜿떀싗덿ꉮ듳� 싛 ꁧ둏덏싛ꇏ떃ꔴ듃
ꅄꜼ떀뒻ꗛꦯ떔싗ꀓꦨ끜ꩳꁣꁣ댐싛떃ꔴ듃騼썗싟꾗딇ꅃꗜꦯ떔싗ꀓꦨ끜듳맃빜싳닻싗뜿닉닗鸗
끵ꁣ�魷ꕫ鸗끣떛髏끣꾗덄덏꺛ꀓ림듗떀듷긫驟ꖤ驻ꢷ떛싳騯ꖤ듃鮯꛳ꀓ髏뒠듳馔뗯ꆗ뜿닉驟딇덇ꁣ
뗯騼둏� 鮿騼딏� 黷꺟꾘�
듳쑃� 떛 릧 꾗싘驻髏뒠驻떔덏꺛ꀓꢷ떛싳騯떃ꔴ뚐끫듗꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏꺛ꨖ댳鸗ꢷ떛싳騯듃

뼴싗덫 髏꾗·싘뀴싟 騂듃 馔뗯싗驟 딇ꁣ� 듳ꀓ ꢷ떛싳騯듳 ꝇ믗 ꅄꜼꆛ 鸳됨뜿끜듷댐 ꁣꙧ댳뜿驟 딇ꀓ
쎃끣덏ꁿ싛ꦗ꺰듗騯驻듳덇ꁣ� 듳ꕯ끛ꅃꀓ꾗싘듗鸳됨듃ꢷ떛싳騯ꦨ끜듃뼴싗덫ꢷ떛싳騯듗떔끟덏
딄馀싛ꦨ끜뒻ꗛ髏꾗·싘뀴싗驟딏싗ꀓ騂듳ꁣ 髏뒠꫿� 꾗싘떀ꢷ떛싳騯덏딇댳꺛魷馔뗯떏듗꨿
쏓ꓻꀓ떏덏꺛ꝣ됯뙻꠨ꦚ닃닻싛ꁣ�馔뗯떏듗꨿쏓ꀓ�닝떇덏꺛ꅃ띃꾟싗덿ꉮ듳�꺷驃떀듷꨿쏓뎿馘듳
싛ꁣꀓ 떏덏꺛 듗ꥷ딇ꀓ 끛ꅃ듳ꁣ� 싗뜿ꝋ� ꁣ끛 싛 ꨇ 꾗싘髏驻꺛덏ꀓ ꦗ뎀ꆗ뜿 ꠺싛ꁣ� 떛 릧 꾗싘驻
髏뒠驻떔덏ꊯ꛷몇ꉰ꾗싘髏驻꺛ꀓ덫떃씇ꢷ떛싳騯떃ꔴ뚐끫뒻ꗛ髫꺰ꆗ댳딇듋듃닋꾗딇ꁣ ꦔ髏끜�

ꦨ떔꾘�鮿김쏓� 듳ꕯ떏뒿ꁣ꛷뎀덬덏꺛ꅃ鸗븿鸗驟딇ꀓ꾗싘驻髏뒠驻떔驻꾗싘髏驻꺛긫
듳듗骳ꜫ듗덯딤꺟김덏꺛듳싳싟꾗딇ꁣ 鮿띃ꓼ� 꼋騼쓫� 듳꫿ꁣ� 鮿띃쎷� ꃓ끫馀싛
骳ꜫꢷ떛ꀓ髏뒠驻떔鸳덏꺛ꦛ깜싗ꀓ骳ꜫ듳ꁣ� 떛 릧꾗싘驻髏뒠驻떔듳ꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴듃
馔뗯싗驟� ꢷ떛싳騯떃ꔴ 뚐끫듗 髏뒠덏꺛 ꨖ댳鸗驟딏 싛ꁣ驟 띃꾟싗驟 딇듋덏ꅃ ꬇髫싗驟� 髏꾗·싘뀴
ꦨꨔ덏ꁿ싳ꁣ듋驻馘듳띃꾟싗驟딇ꁣ 髏뒠驻싘鮯꾟꫿�

ꢷ떛싳騯ꖤ듃끟딤끛븣鮯뒃싗덫ꢷ떛싳騯驻떔 ꢷ떛듗듳싳Ͱ싳騯驃쐌꾗ꜼͰ驃쐌끣쌈Ͱꦗ꺰
덏꺛髫먳떀듷싳騯떃ꔴ 魷ꜻ魷ꜫ鮯�뎇김驻쏔듷�쇛ꝋꉣ鮯�魛믘꺰립鮯�ꁧ꾛쏓싗鮯�끜꺷됯鮯�



駯鴷ꗛ쇿鮯�黻ꜫ떀묓ꗟ�ꦗꖿꉣ鮯ꉰ 듃떀떇씇긫됨싗꟯�ꢷ떛싳騯듗騯驻굏ꝋ닃ꁇꓻ싳騯驻떔驻
魷ꦨꨔꅃ뚐끛싗ꅃꗜ싛ꁣ�

ꢷ떛싳騯떃ꔴ뜿ꅃꗛ꺛꾗싘떀ꢷ떛싳騯듳닃ꁋꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴뒻ꗛ꺛꾗싘떀ꢷ떛싳騯
ꗛ듗삧ꕫꁣ딃떀떃쏗덏ꁿ싛驟ꥻ듳ꃓ싃됓싗ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ� 듳ꕫ싛ꢷ떛떏뒿뫛꼋싛 馛떔髏뒠
驻떔덏꺛ꀓ싳꼋ꆗ덇ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ 髏뒠驻싘鮯꾟꫿�

꾗싘떀 ꢷ떛싳騯ꖤ 끟딤뒿 馛떔 髏뒠驻떔덏꺛ꅃ 뜿꼌떀뒻ꗛ 馔뗯ꆟ 싃됓饿 딇ꁣ� 듳꛻ 뒃싗덫
馛떔髏뒠驻떔덏꺛ꀓ 髏뒠꠨쇛 굏ꝋ 닃ꁇꓻ 鸳됨� 髏꾗·싘뀴 ꦨꨔ� 셈饿덏 駷멏 듻驿ꆗ騋 馔뗯싗驟
딇ꁣ�

馛떔髏뒠驻떔덏꺛ꠄ끛떀뒻ꗛ꺟댷싛뒃뎿馘뒿띃꾟듳ꦗ뎀ꆛ꾗싘髏驻꺛떛딐ꦎ듳꛻ꦗ뎀싛꾗덄
듳띃쌈ꆗ驟딇ꀓ뜿ꀓ깇ꗛ됳덯髫ꁿ김듳ꁣ�
뜿鮇鯋뜿됯ꜫ鸗ꓻ듗꾗싘驻髏뒠驻떔덏꺛ꢷ떛싳騯듃댳ꌺ騋ꁣꙧ驟딇ꀓ뜿긳섳꩷騯驻ꗛ꫿뺯鸳ꜳ

꾗딇ꀓ騯ꗟ뒿ꁣ듋驻馘ꁣ� 됯ꜫ鸗ꓻ듗꾗싘떀ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛ髏뒠驻떔듗띃꾟뒿꺷驃떀듷ꅘ쌤驻
魷Ꝥꓼ듃駯듗馘듳싗驟딇ꁣ驟ꩻ꾗딇뜿ꝋ� 듳꛻ 끣먛싗鮯뒃싛꾗덄딏ꙋ듷꾗싘髏驻꺛덏ꀓ떛ꁿꗛ
ꦗ뎀ꆗ뜿꠺싗驟딇ꁣ� 닝뒻ꗛꀓ듳ꕯ骳ꜫ꛻뚃듳ꖣꀓ黷ꖤ듳싃됓싗騟ꁣ�
듳떛� 됯ꜫ鸗ꓻ듗꾗싘髏뒠덏꺛ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛덯髫ꀓ댳ꌺ騋듳ꙧ댳뗋ꀓ뜿긳섳ꩳ딏� ꢷ떛싳騯덏

ꁿ싛 덯髫ꀓ 뙻ꗛ 黃ꁿ 듳쑃꫿뺯 鸗븿鸗鮯 끛딐싗덿ꀓꃯ 黃ꁿ 몇ꦗ鯋뜿 魷 덯髫듗 騼쌤듃 긳
섳ꩳꟳ ꁣ듋驻 馘ꁣ ꦰ꺜뒣� 먪띷� 꾗싘髏뒠덏 ꢷ떛싳騯듗 꼋馛꛻ 騷싛 鮯몇 듳ꗟ떀 떔ꜫ� ꇗ띷�
꾗싘떀ꢷ떛싳騯ꖤ덏ꁿ싛ꬃ꺜� 껊띷� ꢷ떛싳騯듗뜿ꅃ�싘뀴ꦨꨔ덏ꁿ싛驟릯� 麶띷� ꢷ떛싳騯騯驻듗
셈饿ꦨꨔ덏ꁿ싛驟릯�ꁣ꺮띷�ꢷ떛싳騯髏뒠듃뒃싛ꢷ떛듗빏깈ꦎ馛ꦛꉰ듳꟯�듳뚐덏ꢷ떛싳騯싘뀴�
뜿ꅃ꛻뒃싛ꦨꨔ듗ꠧ깈듳뙻꛻듳ꙧ驟딇ꁣ� 듳ꕫ싛뙻떛ꉣ듃ꦓ빔뒻ꗛ� 髬鸳덏꺛 Ζ 黃덏
섷� Ζ 黃덏 섷듗ꢷ떛싳騯ꖤ덏驿싛덯髫饿꾗쌈ꆗ덇ꁣ ꦨ뀸띃� 듳김둏� 쏨ꅘ뙻�

黃꫿뺯 黃鯋뜿됯ꜫ鸗ꓻ덏꺛꾗싘髏뒠驻驿ꖧ싛뙻ꆛ싘쐋뜿덏끣ꜯ黻ꢷ뚐ꢷ떛싳騯驻驿
ꖧ싛鸳됨듃髫먳떀뒻ꗛ긳섳ꩳꟳ ꦔ髏끜� 릷뗯 둸듳鸗驴싘듃쏛됨싛ꢷ떛싳騯�꾗싘떀듗긫꼋뼴
驻ꢷ떛싳騯驻듗驿驃�ꢷ떛뚐끫꾗덄ꎏꀓ듳뎿驿ꖧꆛ싘뀴딏ꙋ馛ꦛ�ꢷ떛싳騯驻떔덏꺛듗ꟓ븿듷뜿떀
쏛ꅘ ꎏꀓ 띀驿驻 黻ꜫ듗 덬싟� ꢷ떛 ꝋꉣ鮯 쏛ꅘ驻 ꢷ떛싳騯ꖤ驻듗 驿驃� ꢷ떛싳騯 驻떔덏꺛 싘깜ꉣ듳
긫됨싗ꀓ떃ꔴꬃ꺜ꎏꀓ싘깜ꉣ듳騼썗싗ꀓ뎣ꛗ鸗긫驟驻떔ꬃ꺜� 꾗싘떀ꢷ떛싳騯ꖤ驻驿ꖧꆛ떔듗떀
됓꼋 ꬃ꺜� 髏긫듗 ꢷ떛싳騯 뜿ꅃ덏 驿싛 떐魻 ꦨ끜덏 ꊯꓻ 싘깜덏騋 ꥷ믗ꀓ 뎀쌤 ꉰ ꁣ꛷ 驿ꖧꆛ 髫꺰
됓꼋뎿덯驃싗덫ꁣ댐싛덯髫饿띃쌈ꆗ댳돓듋듃닋꾗딇ꁣ ꦨ떔꾘� 鮿김쏓�
싛섷� 쏨믗쏌 뒿 黃ꁿ꫿뺯 黃鯋뜿듗髬鸳ꢷ떛싳騯驿ꖧ덯髫̨髬鸳꺜ꦔ긫싘뒃黻ꢷ�

싘쐋뜿黻ꢷꉰ̨덏꺛뙻ꗛꁣꙧ댳뜿驟딇ꀓ뙻떛ꦎ魷ꅘ쌤덏ꁿ싳꺛ꬃ꺜싗덿ꁣ�魷덏ꊯ꛳ꟳ�ꢷ떛싳騯
싘뀴뜿ꅃ� ꢷ떛싳騯髏꾗� ꢷ떛싳騯떃ꔴꉰ덏ꁿ싛덯髫饿뙻꛻듳ꙧ驟쀸씇ꢷ떛싳騯싘뀴뜿ꅃ덏띐뚐
ꆗ댳 딇ꀓ 騼쌤듳 딇덇ꁣ� 뱳쉧뺯뎿 ꢷ떛싳騯듳ꓻꀓ 뙻떛饿 깇ꗛ됳 뙻떛ꗛ 쏛ꦛ싗騋 덯髫ꆗ驟 딇덇ꁣ�
싗뜿ꝋ�ꢷ떛싳騯驻셈饿�ꢷ떛싳騯驻빛ꅃꉰ듻꫿뙻떛ꉣ덏ꁿ싛덯髫ꀓꥷꥷ싛김빛ꓻ꺛듳뙻떛덏ꁿ싛
덯髫ꉣ듳ꃓ딇댳닻싟騂뒻ꗛꩳ덫띃ꁣ�
됯ꜫ鸗ꓻ듗ꢷ떛싳騯덏ꁿ싛덯髫ꅘ쌤듃긳섳ꩳꟳ� ꥷ髬듗ꢷ떛싳騯덯髫ꅘ쌤驻뷯릧듳떏듳딇ꁣ�

ꥷ髬듗덯髫ꅘ쌤뒿ꢷ떛싳騯鸳듗쀸떔싛뙻떛덏꺛ꁣ꛷쀸떔싛뙻떛ꗛ꨿쏓ꆗ댳돓듋듃닋꾗딇ꁣ�싗뜿
ꝋ됯ꜫ鸗ꓻꀓ쀸떔싛뙻떛덏ꊯ꛷쓏꜃듳딇ꀓ騂듳닃ꁇꓻ먗듋꫿뺯셬麒騋ꢷ떛싳騯鸳듗덫ꕫꬃ닻饿
ꅘ끛덏 덯髫饿 듳ꙧ댳뜿驟 딇듋듃 닋 꾗 딇ꁣ� ꢻꗟ� 몇鮯덏 ꢷ떛싳騯驻 ꢷ떛듗 떔듗� 듗 듳ꗟ덏



驿싛덯髫ꉰꢷ떛싳騯듳ꗟ듗鮯몇饿ꆗꀓ꫿ꬃ듳띐뚐떀뒻ꗛ덯髫饿듳ꙧ댳뗋덇ꁣ�싗뜿ꝋ�魷듳쑃덏ꀓ
ꁣ댐싛ꬃ닻듗덯髫饿ꅘ끛덏듳ꙧ댳뜿驟딇듋듃닋꾗딇ꁣ�

덯髫ꦨꨔ

덯髫ꦨꨔ

묓꺷돷긼ꨔ 묓꺷뎀쌤ꬃ꺜 髏릧뎀쌤ꬃ꺜
ꃷ삋듳鮯ꨔ ꉰꁣ댐싛ꦨꨔ듃긫됨싳꺛ꥷꔗ뎇뮠듃싟꾗딇ꁣ

듳ꕯ 鮯ꨔꉣ 뚐 ꃷ삋듳鮯ꨔ뒿 묓떔싗ꖣꀓ ꢷ떛덏 驿싛 떔쏔싛 떔ꩳ饿 덅듃 ꋋ ꇏ
긫ꔋ듗듗騫듳싛긫ꔋ듗듗騫ꩳꁣ떔쏔싗ꁣ� ꀓ驃ꕈ떀馜驿듗둏ꜫ뎿 ꁣ꾗듗삏ꁧ듳꼋꾗듗삏ꁧꩳꁣ
떔쏔싗ꁣ� ꀓ ꥻ뙻떀듗긫騯떔듗둏ꜫ덏黻ꜫ떀魻駯꛻ꇏ驟딇ꁣ 듳똄꺰� ꃷ삋듳鮯ꨔ뒿뎇뮠싗
ꖣꀓꢷ떛덏驿싗덫떃ꢷ饿ꉣ듗騫싳꛻뒟ꅃ싗驟똄싨싗덫띐ꁧ떀삏ꁧ뒻ꗛ떔ꜫ싗ꀓ듻ꖧ듗떇릧ꓻ驟
싟꾗딇ꁣ�
ꃷ삋듳驻떔뒿듳ꗟ떀뒻ꗛ싨듗饿듳ꙧ댳띇ꋋ鯋뜿驃꼌떀뒻ꗛꦗꩴꆗ댳닻싗뜿ꝋ
ꁿ꫿ꬃ듗 騼됯덏 Ζ 쐋덏 駷믛 띇ꢷ뒻ꗛ 묨ꬃ싗ꁣ 듳똄꺰�

쐋덏駷믛ꃷ삋듳驻떔듗떇릧ꀓꁣ듋驻馘ꁣ� ꩳꁣ딏꺷싛驻떔뒿
릷뗯

떛 쐋�묓떔싗駯鸗싳騯싗ꖣꀓꢷ떛덏싳ꁸ싗ꀓꬃ닻듗떃ꢷ饿ꎏꀓ듳싳띐ꁧ髫꺰둏듃⳵㏪ 㻽᳥㍉
⍑ᢵ䄽 䄭㇁듳ꉣꗛ싗덫鮇김쎷떐몈싗뜿닉驟덯髫ꢷ떛덏ꁿ싛馛ꦨ쎔띇ꢷ덏듐ꁴ싗ꅃꗜ싗덫듻ꖧ듗
삏ꁧ듃꾗띐싛ꁣ�
떛 쐋� 쐋馛ꦨ쎔꺣ꢷ뒻ꗛ꾗띐싛ꯃ먳驃떀듷馛ꦨ쎔듐ꁴꉣ듃섷띐싗덫髫뗯쏓ꆛ셏꽃쎔띇ꢷꉣ듃

ꝋꉣ댳ꁣ끛삧麏ꉣꗛ싗덫鮇띇ꢷ듗馀심꠨鸳됨듗뚐됓꺰�쓫Ꝝ�饿ꀤ꺰ꉰ덏ꁿ싗덫ꅘ듗싗ꀓ馔ꅃ ꩳ뼴
쎔먘ꅃ ꛻셈떔싗ꅃꗜ싛ꁣ�
떛 쐋� 쐋덏꺛 쐋꾗싛 삧麏ꉣ듗 ꦗ듐덏 ꁿ싗덫 띐뚐 騼쌤驻 ꨿긯ꅃ 뚐님馑驻 긫ꬃ떏馃 ꨓ뒃 긫ꬃ

ꨓ뒃ꓻ驟ꅃ 싧 ꎏꀓ 셈魟驻 쇛뙿섷릧 ꛻ 긯묛싛ꁣ� 쐋 꺣ꢷ듗 馀 삧麏ꉣ덏騋 馀 띇ꢷ듗 띐뚐 騼쌤驻
꨿긯ꅃ뮠떔馑 뼴驃떀띐ꁧꦗ듐 驻삧麏꩷듷듗떛 쐋ꦗ듐듃슻ꉛꦰ싗덫띇ꢷ덏ꁿ싛ꦗ듐듃딫驟싗驟
꾗떔싟꾗딇ꀓ鮯쐋꛻떛驴싛ꁣ�떛 쐋띇ꢷ듗馀꺣ꢷ덏ꁿ싛ꦗ듐꓿덏ꀓꅘ듗듗馔ꅃ굏ꝋ닃ꁇꓻꁣ꾗듗
듗騫뒻ꗛ꫿뺯ꨖ댳鸛ꦗ듐듃싟ꋋ덏ꀓꁣ꾗듗듗騫驻ꁫꜫ싗ꀓ듳뒟꛻떀듃꾗딇ꀓ꓿듃셫싧싛ꁣ�
떛 쐋� 떛 쐋덏꺛쐋꾗싛삧麏ꉣ듗ꦗ듐덏ꁿ싗덫띐뚐騼쌤驻꨿긯ꅃ꛻ꁣ끛긯묛싗驟ꁣ꾗듗騫뒻

ꗛ꫿뺯 ꨖ댳鸛 꼋꾗듗騫듃 꾗싨싛 ꩳ驟꺛뎿 싧鱗 띇ꢷ듃 ꦗꩴ싛ꁣ� 삧麏ꉣ듗 듗騫듳 댳ꀏ 떔ꅃ 듻믗싟
ꋋ鯋뜿꠆릧ꖿ띇ꢷ듃ꦗꩴ싛ꁣ�
꩷덯髫덏꺛ꀓ끛馃驻덫ꕫ饿뜿떛닼덏듗싳 쐋덏駷멏꺛ꃷ삋듳驻떔듃끛쌈싗덿ꁣ�

덯髫ꁿ김

ꃷ삋듳鮯ꨔ덏꺛 덯髫 ꁿ김듗 꺟떔뒿 ꁿꁧ씇 뚐됓싛 驻떔듳ꁣ� 돛鹏싗ꟳ� 듳騂듳 깜긯ꆛ 덯髫騯驻덏 뜿
ꁿ싛뎀쌤듃ꥷ믗鮯ꋋꢷ듳ꁣ� 魷ꕻ덏ꅃ꬇髫싗驟� ꃷ삋듳鮯ꨔ덏驿싛ꢷ썋덏꺛� 덯髫ꁿ김듃꺟떔싗ꀓ
뙿駯덏ꁿ싳꺛ꀓ닟ꝣꠧ쎷싛김빛ꗛ鸧닃딇ꁣ ꃷ삋듳덯髫ꁿ김듗꺟떔뒿꾗쌈뚐듷덯髫
뙻떛덏꺛됓髫싗ꀓ떃ꢷ뜿끜듗떔ꅃ덏듗뗳싛ꁣ�



꩷덯髫덏꺛ꀓ떛 쐋ꃷ삋듳驻떔듃뒃싳꺛ꢷ떛싳騯驻驿ꖧ싛맄듃땿꾟싗駯鸗싘꾟뜿덏ꢷ떛싳騯
驿ꖧ黻ꢷ듃ꁣ꾗騋딫싗駯鸗ꢷ떛싳騯驻驿ꖧ싛슃ꗛ떜쀷덏릷덫싛 ꠄ듗몇ꉰ꾗싘髏뒠딏꛻꺟떔싗덿
ꁣ� 魷ꕫ驟 鸗꺛� 떛 쐋 ꃷ삋듳 驻떔덏 릷덫싟 떃ꢷ饿ꀓ 몇ꉰ꾗싘髏뒠딏 髏뒠ꁿ싘髏꾗 몇ꉰ꾗싘髏뒠
ꦔ긫싘뒃딏�몇ꉰ꾗싘髏뒠ꦔ긫驻떔깜뒻ꗛ몜 ꠄ듃꺟떔싗덿ꁣ�듳ꟓ듻듃뼴싛꺣ꢷ듃끣끛싗鮯뒃싗덫
듳ꉣ듗듳ꟓ듻듃馀髏뒠ꁿ싘髏쏇섗듳뜿�ꁿ싛꾗싘髏뒠싘쐋ꦎ싛髬꾗싘髏뒠싘쐋듷ꠄꗜ�싛髬髏둏ꁿ싘
髏ꅘꢷ쐋ꠄ꫿꛻뼴싳꺛듳ꉣ듗듳ꟓ듻뙻꼋꛻쏔ꩳ싗덿ꁣ� 쏔ꩳ싛듳ꟓ듻듳꨿騼ꆗ댳꺣ꢷ덏릷덫싗뜿
꠺싛덯髫딏꛻떛돷싗驟 듷듗삧麏듃셫싧싗덫뫛똄떀뒻ꗛ ꠄ듳릷덫싗騋ꆗ덇ꁣ� 쐋ꃷ삋듳꺣ꢷ덏
끣떛떀뒻ꗛ릷덫싛떃ꢷ饿ꀓ몜 ꠄ듳덇驟�듳ꉣ듃ꁿ김뒻ꗛ떛 쐋ꃷ삋듳꺣ꢷ듃끣끛싗덿ꁣ�듳뚐떛
쐋ꃷ삋듳꺣ꢷ덏듐ꁴ싛떃ꢷ饿ꀓ몜 ꠄ듳덇ꁣ�

덯髫떇릧

떛 쐋ꃷ삋듳驻떔듃뒃싳꺛 듷듗삧麏듃꺟떔싛쑃�듳ꉣ듃ꁿ김뒻ꗛ떛 릧ꃷ삋듳꺣ꢷ듃끣끛싗덿ꁣ�
馀 삧麏뒿 덯髫띃듳 떛끛싛 馛ꦨ쎔 띇ꢷ 닝뒻ꗛ 됯ꜫ鸗ꓻ덏꺛 ꢷ떛싳騯 뚐 뚐됓싗騋 ꁣꙧ댳떷닻 싗ꀓ
뙻떛꛻떀댳뙻꺷됓� 덏ꁿ싳꺛 Ζ 馛듗ꦗ듐듃싗덿ꁣ�
덯髫띃뒿듳ꉣ듗ꦗ듐듃떔ꜫ싗驟뙻떛ꩃꗛꬃꛗ싗덫꺷꫿ꢷ심鯋뜿몜 馛듗꺣ꢷꢷ심뒻ꗛ떛 쐋

ꃷ삋듳驻떔듃뒃싛 릧ꃷ삋듳꺣ꢷ뜿꛻딐꺰싗덿ꁣ� 馛듗ꢷ심뒿ꢷ떛싳騯덏꺛뎇ꯃ髏긫髏뒠驻髏긫
髏뒠驻驿ꖧ싛ꢷ심 馛 ꢷ심 덏꺛ꢷ심 ꢷ떛뎿驿ꖧ싛ꢷ심 馛 ꢷ심 덏꺛ꢷ심 싘깜驿ꖧ
ꢷ심 馛 ꢷ심 덏꺛ꢷ심 ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛ덫ꕫ饿뜿긫심덏驿ꖧꆛꢷ심 馛 ꢷ심 덏꺛ꢷ심
ꗛ髫꺰ꆗ댳딇ꁣ� ꫿ꗜ 릷驟

쇛 馀뙻떛덏驿싛ꢷ심
ꢷ떛싳騯덏꺛듗뙻떛 ꢷ심

뎇ꯃ髏긫髏뒠驻髏긫髏뒠 Ζ
ꢷ떛 Ζ
싘깜 Ζ

ꢷ떛싳騯驻驿ꖧꆛ덫ꕫ饿뜿뙻떛 Ζ

몇ꉰ꾗싘髏뒠딏 ꠄ� 몇ꉰ꾗싘髏뒠 ꦔ긫싘뒃딏 ꠄ� 몇ꉰ꾗싘髏뒠 ꦔ긫驻떔깜 ꠄ� 몜 ꠄ듃
ꁿ김뒻ꗛ떛 쐋꺣ꢷ듃끣끛싗덿ꁣ�끣끛ꦨꨔ뒿떃먳ꁿ김딏덏騋떃딏ꟓ듻듃긫됨싗덫꺣ꢷ뜿꛻ꩳ鸳驟
ꁴꟓ듻듃ꦚ닗ꁣ� 릧ꗛ떃먳떃딏ꟓ듻듃 둓 듻덏ꩳ鸳댳듐ꁴ싗뜿닉뒿긫ꔋ듃ꁿ김뒻ꗛ馛ꩃꟓ듻듃
ꩳ鸳駯鸗띀떐꺣ꢷ듃싗駯鸗떃쏓꛻뼴싗덫듐ꁴ싗ꅃꗜ됓髫싗덿ꁣ� 릧꺣ꢷ덏듐싗뜿닉뒿꺣ꢷ딏ꉣ듃
ꁿ김뒻ꗛ 꺣ꢷ덏 ꦗ듐싳 뚃 騂듃 딫릧 됓먬싗덿ꁣ� 魷ꜫ싗덫 黃 둓 듻꫿뺯 둓 듻鯋뜿 떛 쐋
꺣ꢷ듗듐ꁴ딏ꀓ몇ꉰ꾗싘髏뒠딏 ꠄ�몇ꉰ꾗싘髏뒠ꦔ긫싘뒃딏 ꠄ�몇ꉰ꾗싘髏뒠ꦔ긫驻떔깜 ꠄ뒻
ꗛ몜 ꠄ듳ꁣ� 魷ꔗ꺛 쐋꺣ꢷ듗듐ꁴꛟ뒿 듳ꁣ� 쐋꺣ꢷ뜿듗듐ꁴ덏驿싗덫긫ꬃ떏馃ꨓ뒃꛻
髫싗덿ꁣ�
魷ꕫ驟鸗꺛� 떛 쐋꺣ꢷ듃떛 쐋꺣ꢷ덏듐ꁴ싛꺣ꢷ딏ꉣ듃ꁿ김뒻ꗛ끣끛싗덿ꁣ� 떛 쐋꺣ꢷ뒿馀

꺣ꢷ딏饿 듐ꁴ싛 鸳됨驻 떃먳 듐ꁴ딏饿 듐ꁴ싛 騯驻꛻ ꯃ髏싗덫 ꁣ꛷ 騼됯덏 딏끟듗 듐ꁴ듃 꾗떔싟 꾗
딇ꅃꗜ싗鮯뒃싧듳ꁣ�ꃷ삋듳ꦨꨔ덏꺛듳ꕯ驻떔뒿싨듗꛻뒃싛驻떔뒻ꗛ깜ꔴ싳꺛ꀓ닇ꆗꀓ驻떔듳ꁣ�
떛 쐋 꺣ꢷ ꎏ싛 떃딏ꟓ듻듃 듳됨싗덫 둓 듻꫿뺯 듻鯋뜿 끣끛ꆗ덇ꁣ� 떛 쐋 꺣ꢷ驻 ꝇ릫饿뜿ꗛ
듐ꁴ듳 덅ꀓ 騼됯ꀓ 띀떐꺣ꢷ� 떃쏓 꺣ꢷ� 떃딏ꟓ듻듃 듳됨싳 딫릧 긻릧덏 駷멏 꺣ꢷ덏 듐ꁴ싳 뚃 騂듃



됓먬싗덿ꁣ�덯髫ꁿ김딏뚐馛듷긫심뒻ꗛ듷싗덫ꯟ띃 ꠄ듃떛돷싗驟 ꠄ듳듐ꁴ싗덫�듐ꁴꛟ
듳ꁣ�

쐋듐ꁴꦗ듐驻 쐋듐ꁴꦗ듐듃ꯃ髏ꬃ꺜싗덫 쐋듐ꁴꩳꁣ 쐋듐ꁴ덏꺛듗騫듳뗿ꃓ꾗ꖳꆗ덇ꀓ뜿�
댳ꀏ ꢷ심듳 ꨿쏓饿ꀤ꺰듳 뷯뜿� 딐뒿뜿 ꉰ듃 ꬃ꺜싗덿뒻꟯� 덯髫ꁿ김듃 떃ꢷ덯髫饿듷 髏꾗 띐ꁧ 듳싗
떃ꢷ덯髫띐ꁧ 驻몇ꩳ덯髫饿듷ꦔ긫ꦎꦔ긫驻떔깜띐ꁧ 듳싗몇ꩳ덯髫띐ꁧ 뒻ꗛ鸗龃댳ꯃ髏ꬃ꺜싗
덿ꁣ�

딏ꙋꬃ꺜ꦨꨔ

싨듗뎿꾗ꖳ덏ꁿ싛ꬃ꺜ꦨꨔ

꺣ꢷ뜿듗馀심꠨듗꨿쏓饿ꀤ꺰驻쓫Ꝝ덏驿싛꺣ꢷ릷덫딏듗싨듗ꀓ쇛뙿섷릧ꗛ�ꇏ띐ꁧ馃듗싨듗 쓫Ꝝ
ꀓ듻둏ꬃ긯ꬃ꺜 뒻ꗛꬃ꺜싗덿ꁣ� ꃷ삋듳 떇릧꛻떀됨싛꠨떀듗싗鸗ꀓ쐞꾗꛻駯ꉬ싧덏ꊯꓻ
꺣ꢷ릷덫딏ꉣ듗듐ꁴ듳꾗ꖳ싗ꅃꗜ뒟ꅃ싗鮯뒃싛騂듳ꁣ� 떛 쐋뎿떛 쐋듗馀심꠨덏ꁿ싛듐ꁴ듗쇛
뙿섷릧ꗛꯃ髏싗驟� 꾗ꖳ덏ꁿ싛ꬃ꺜뒿 쐋騯驻꛻ꦓ빔뒻ꗛ싗덿ꁣ�

꨿쏓饿ꀤ꺰驻쓫Ꝝ

떛 릧ꃷ삋듳꺣ꢷ뒻ꗛ댺뒿 馛뙻떛덏ꁿ싗덫� 떃ꢷ饿ꉣ듳魷뙻떛饿닝뒻ꗛ덯髫ꆗ댳닻싟騂듳ꓻ驟
馜驿떀뒻ꗛ 듗騫듃 鸗븿鸷 騂듃 ꨿쏓饿ꀤ꺰듳ꓻ驟 ꩳ닗ꁣ� 魷ꜫ驟 떃ꢷ饿ꉣ듳 馛듷떀뒻ꗛ 뙻驿떀뒻ꗛ
魷 뙻떛饿 닝뒻ꗛ 덯髫ꆗ덇뒻ꟳ 똊騟ꁣ驟 듗騫듃 鸗븿鸷 騂듃 쓫Ꝝ듳ꓻ驟 ꩳ닗ꁣ� 듳ꀓ ꠧꇏ 떏 먘ꅃ

듗듐ꁴ먘ꅃ ꗛ떛끛싗騋싗덿ꁣ� ꨿쏓饿ꀤ꺰듗떔ꅃꀓ 듗듐ꁴ먘ꅃ꛻샻꺻쀷ꗛ
떃쏗싗鮯뒃싗덫ꁣ듋꺟쎔驴끜듃떀됨싗덫샻꺻쀷ꗛ쏗긯싗덿驟� 魷 쏗긯馑뒿 쇛 뎿馘ꁣ 듳똄꺰�

쇛 먘ꅃ듗샻꺻쀷쏗긯馑
먘ꅃ

Y = −22.75X + 118.5 ꁧ� X 먘ꅃ김듗듐ꁴ� Y

듳뎿馘듳샻꺻쀷ꗛ쏗긯ꆛ꨿쏓饿ꀤ꺰쏔ꛟ뒿ꁣ끛떔김떀뒻ꗛꬃ꺜싗鮯뒃싗덫꨿쏓饿ꀤ꺰떔ꅃ꛻
쇛 驻馘듳ꬃꛗ싗덿ꁣ 듳똄꺰� 쓫Ꝝ饿ꀤ꺰ꅃ馘뒿먘ꅃ꛻긫됨싗덿ꁣ�

쇛 ꨿쏓饿ꀤ꺰쏔ꛟ덏ꊯ꛷꨿쏓饿ꀤ꺰떔ꅃ
꨿쏓饿ꀤ꺰쏔ꛟ ꨿쏓饿ꀤ꺰떔ꅃ

듳김 鼑ꁣ
∼ 딇ꁣ
듳싗 鸭ꁣ



덯髫騯驻

꺟떔ꆛ ꠄ듗꺣ꢷꁿ김딏뚐듳ꉣ듗덫ꕫ饿뜿긫떔뒻ꗛ듷싗덫� 떛 쐋꺣ꢷ덏ꀓ ꠄ� 떛 쐋꺣ꢷ덏ꀓ
ꠄ듗떃ꢷ饿ꉣ듗듗騫듃꾗ꖳ싗騋ꆗ덇ꁣ� 듳 떃ꢷ饿ꉣ듗떛 쐋듐ꁴ驻떛 쐋듐ꁴ듃ꯃ髏싗驟� 댳ꌣ

뙻떛꛻뚐됓끛싗ꀓ뜿긳섳ꩳ驟� 떃ꢷ饿ꉣ듃떃ꢷ덯髫딏띐ꁧ驻몇ꩳ덯髫딏띐ꁧ뒻ꗛ鸗龃댳馀띐ꁧ듗
듗騫듃ꯃ髏싗덿ꁣ�

싨듗뎿꾗ꖳ

ꃷ삋듳鮯ꨔ뚐ꦗꩴ싳꺛馘뒿ꢷ심뒻ꗛ덫ꕫꨇ꺣ꢷ뗯긫꛻싗ꀓ듳뒟ꀓ듐ꁴ딏ꉣ듗ꦗ듐ꉣ듗싨듗뎿꾗ꖳ
떔ꅃ꛻닋닃ꩳ鮯뒃싳꺛듳ꁣ� ꩷덯髫덏꺛� 쐋꺣ꢷ듗싨듗떔ꅃꀓ꨿쏓饿ꀤ꺰덏꺛떃먘ꅃꁿꯃ
덏꺛 鯋뜿鸗븿鸫뒻꟯� 쓫Ꝝ덏ꁿ싛싨듗ꀓ 덏꺛 ꗛ鸗븿鸫ꁣ� 듳ꀓ馀ꢷ심듗쇛뙿
섷릧馑듗ꨓ뒃꛻鸗븿鸷ꁣ�
덯髫ꁿ김뒿떃ꢷ덯髫딏띐ꁧ驻몇ꩳ덯髫딏띐ꁧ̨ꠧꇏ髏긫ꗛ듳ꙧ댳떷딇뒻ꤿꗛ 쇛 덏ꀓ髏긫ꗛ

떛끛싗덿ꁣ̨뒻ꗛ髫꺰ꆗ댳딇ꁣ�듳ꇏ띐ꁧ馃듗싨듗ꅃ듳ꙧ댳뗋ꀓ뜿ꅃ긳섳ꩳ닗ꁣ�꨿쏓饿ꀤ꺰덏꺛ꀓ
駿떔듃 끣끛싛 騯驻� ꇏ 띐ꁧ듗 듐ꁴ 뚐 뒟듗ꥷ싛 릧꛻ 鸗븿鸳ꀓ ꢷ심뒿 뗳딫싗뜿 닉닗ꁣ� 쓫Ꝝ덏꺛ꀓ
駿떔듃끣끛싛騯驻ꇏ띐ꁧ듗듐ꁴ뚐뒟듗ꥷ싛릧꛻鸗븿鸳ꀓꢷ심뒿몜 馛饿뗳딫쌇ꁣ� ꢷ심 ꀓ
ꢷ떛뎿 驿ꖧꆛ ꢷ심듳驟� ꢷ심 ꀓ 싘깜驻 驿ꖧꆛ ꢷ심듳꟯� ꢷ심 뒿 ꢷ떛싳騯驻 驿ꖧꆛ
덫ꕫ饿뜿긫심덏驿싛ꢷ심듳ꁣ�

쇛 띐ꁧ馃뒟듗ꥷ싛릧꛻鸗븿鸷심꠨
ꢷ심 띐ꁧ 듷둏 셈魟 쇛뙿섷릧 t p

髏긫
髏꾗
髏긫
髏꾗
髏긫
髏꾗
髏긫
髏꾗
髏긫
髏꾗
髏긫
髏꾗
髏긫
髏꾗

p < 0.05

騯ꗟ떀뒻ꗛ� ꨿쏓饿ꀤ꺰덏 ꁿ싛 髏긫뎿 髏꾗듗 듐ꁴ듳 뼴驃떀뒻ꗛ 뒟듗ꥷ싛 릧꛻ 鸗븿鸷 騂듳 뗳딫
싗뜿닉뒻ꤿꗛ�ꠧꇏ듗싨듗꛻듳鷋덇ꁣ驟ꝏ싟꾗딇ꁣ�쓫Ꝝ덏꺛ꝋ ꢷ심뚐 馛듗ꢷ심덏꺛뒟듗ꥷ싛
릧꛻鸗븿鸳덇ꁣ� 馛듗 ꢷ심덏꺛ꀓ떃ꢷ덯髫딏띐ꁧ驻몇ꩳ덯髫딏띐ꁧ듗싨듗饿듳ꙧ댳뗋ꁣ驟ꝏ싟
꾗딇ꁣ�



떃떛떀뒻ꗛ� 馀 ꢷ심덏ꁿ싳ꁣ댐싗騋ꦗ듐듳鸗뎧騂뒿닃ꁇꁣ� 쐋 꺣ꢷ덏꺛ꀓ 듳싗듗ꢷ심듳
싗鸗ꅃ덅덇ꁣꀓ騂뒿떃ꢷ饿ꉣ듳馀ꢷ심듳묓쑃덯髫ꆟ싃됓饿딇ꀓ뙻떛ꉣ듳ꓻ驟삏ꁧ싗ꀓ騂듳ꓻ驟
싟꾗딇ꁣ� ꦔ긫驻떔듗髏긫꠆ꠄ驻듷뺯꭯싳꩷騯驻� 魷ꉣ뒿떛 쐋덏꺛떃ꢷ饿ꉣ듳뙻떛꛻딗꺟떔싳
꺛듷뜿ꠧꇏ꨿쏓ꆗ댳닻싗駯鸗쓫Ꝝ싛ꁣ驟깜馀싛ꁣ驟ꝏ쌇ꁣ� 쇛 쇛 릷驟 듳ꀓ떛 쐋덏꺛
떃ꢷ饿삧麏듳ꥷꔗ듗덯髫饿듳ꙧ댳떷닻싟뙻떛꛻딗꺟떔싛騂듳ꓻ驟ꩻ꾗딇듃騂듳ꁣ�

꨿쏓饿ꀤ꺰驻쓫Ꝝ

쐋덏駷믛ꃷ삋듳꺣ꢷ듃뼴싗덫꨿쏓饿ꀤ꺰驻꨿쏓덏ꁿ싛듐ꁴ딏듗뙻驿떀듷쓫Ꝝ듃ꬃꜫ싗ꅃꗜ黷ꖤ
싗덿ꁣ� 듳꛻駿뜜싗鮯뒃싗덫떛 쐋뎿떛 쐋듗꨿쏓饿ꀤ꺰� 떛 쐋뎿떛 쐋듗쓫Ꝝ덏ꁿ싛驿驃꛻ꬃ꺜
싗덫ꩳ닗ꁣ� 듳꛻뒃싗덫 쇛 ꛻긳섳ꩳꟳ� 떛 쐋꺣ꢷꦎ떛 쐋꺣ꢷ듗꨿쏓饿ꀤ꺰듗셈魟듗릧듳饿
駯듗鸗뜿닉ꀓꁣ�ꊯꓻ꺛�떛 쐋꺣ꢷ듃끣끛싗뜿닉닃ꅃ떃ꢷ饿ꉣ馃덏듗騫듗싨듗덏듳꛳ꕿꁣ驟ꩻ꾗
딇ꁣ� 듳ꀓ쓫Ꝝ덏ꁿ싛꾗믗ꅃꝇ릫饿뜿듳ꁣ�

쇛 馀꫿ꬃ듗셈魟驻쇛뙿섷릧
ꢷ심 셈魟 쇛뙿섷릧

쐋꨿쏓饿ꀤ꺰
쐋꨿쏓饿ꀤ꺰
쐋쓫Ꝝ
쐋쓫Ꝝ
싨驃

떛 쐋뎿 떛 쐋듗 ꨿쏓饿ꀤ꺰듃 싛 띐ꁧ뒻ꗛ ꇏ驟� 떛 쐋뎿 떛 쐋듗 쓫Ꝝ듃 싛 띐ꁧ뒻ꗛ 髫꺰싗덫�
떃ꢷ饿 띐ꁧ듳 ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 쓫Ꝝ듃 ꊯꗛ ꬃꜫ싗덫 깜馀싗덫 ꃷ삋듳 꺣ꢷ덏 듐싗덿ꀓ뜿꛻ 긳섳ꩳ닗ꁣ
쇛 릷驟 띐ꁧ馃ꯃ髏꛻뒃싛 馑 덏ꁿ싛뒟듗쏔ꛟ뒿 뒻ꗛ� p < 0.05饿꺰Ꜽ싛ꁣ�ꊯꓻ꺛
꨿쏓饿ꀤ꺰驻쓫Ꝝ듳뼴驃떀뒻ꗛ뒟듗ꥷ싛릧듳饿딇ꁣ�듳ꕫ싛騼됯麣馛듗뎀덬긫듳듗릧듳饿딇ꀓ뜿
駿뜜듃뒃싳긫쑃ꯃ髏 ꛻묓饿ꗛ끛쌈싗덫닻싛ꁣ�

쇛 馀꫿ꬃ덏ꊯ꛷ꬃ긯ꬃ꺜
떛驰싨 딏뒟ꅃ 셈魟떛驰 뒟듗쏔ꛟ

띐ꁧ�馃
띐ꁧ�鸳
싨驃

p < 0.05

魷ꜫ싗덫� 떛 쐋뎿 떛 쐋듗 ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 쓫Ꝝ듳 ꬃꜫꆗ댳 듗騫듳 떛끛ꆗ덇ꁣꀓ 騂듃 꺷ꬃ쏓싗덫
긳섳ꩳꟳ 쇛 릷驟 떛 쐋뎿떛 쐋꨿쏓饿ꀤ꺰듗릧듳뎿떛 쐋뎿떛 쐋듗쓫Ꝝ덏ꁿ싛릧듳ꀓ뒟듗
쏔ꛟ p < 0.05덏싳ꁸꆗ뜿닉뒻ꤿꗛ� 뼴驃떀뒻ꗛ뒟듗ꥷ싛릧듳ꀓ덅ꁣ� 뜈� 떛 쐋듗꨿쏓饿ꀤ꺰驻떛
쐋듗꨿쏓饿ꀤ꺰덏ꁿ싛듗騫듳릧듳饿덅ꁣꀓ騂듃ꝏ싳뙿ꁣ�ꎏ싛�떛 쐋듗쓫Ꝝ驻떛 쐋듗쓫Ꝝ덏ꁿ싛
듗騫덏ꅃ릧듳饿덅ꁣꀓ騂듃닋꾗딇ꁣ� 듳騯驻饿떛 쐋듗ꃷ삋듳꺣ꢷ듃끣끛싗뜿닉뒿듳뒟듳ꁣ� 떛
쐋듗 ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 쓫Ꝝ� 떛 쐋듗 ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 쓫Ꝝ� 떛 쐋듗 ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 떛 쐋듗 쓫Ꝝ� 떛 쐋듗



꨿쏓饿ꀤ꺰驻떛 쐋듗 쓫Ꝝ긫듳덏ꀓ뼴驃떀뒻ꗛ뒟듗ꥷ싛 릧듳饿 딇듋듃 닋꾗딇ꁣ� 듳ꀓ 떃ꢷ饿ꉣ듳
꨿쏓饿ꀤ꺰驻쓫Ꝝ듃ꬃꜫ싗덫깜馀싛騯驻ꓻ驟ꩻ꾗딇ꁣ�

쇛 ꠧꉟ뼴驃믗듗꾛뒃김驿驃꾗
떛 쐋꨿쏓饿ꀤ꺰 떛 쐋꨿쏓饿ꀤ꺰 떛 쐋쓫Ꝝ 떛 쐋쓫Ꝝ

떛 쐋꨿쏓饿ꀤ꺰
떛 쐋꨿쏓饿ꀤ꺰
떛 쐋쓫Ꝝ
떛 쐋쓫Ꝝ

p < 0.05

듳뎿馘뒿騯驻꛻ꦓ빔뒻ꗛ� 떛 쐋듗꨿쏓饿ꀤ꺰驻쓫Ꝝ덏ꁿ싛듐ꁴ듃ꬃ꺜싗덫긳섳ꩳ닗ꁣ�

꨿쏓饿ꀤ꺰

꨿쏓饿ꀤ꺰덏꺛馀ꢷ심듗꨿쏓饿ꀤ꺰듗떔ꅃꀓ닃ꔗ 쇛 뎿馘ꁣ� ꨿쏓饿ꀤ꺰듳鸭뒿ꢷ심뒿싗鸗ꅃ
덅덇驟� ꨿쏓饿ꀤ꺰듳鼑뒿ꢷ심뒿 馛ꢷ심듳꟯� 鸗ꞷ뜿ꢷ심뒿ꠧꇏ꨿쏓饿ꀤ꺰듳딇듋듃鸗븿鸳덇ꁣ�

쇛 馀ꢷ심듗꨿쏓饿ꀤ꺰듗떔ꅃ
꨿쏓饿ꀤ꺰떔ꅃ ꢷ심

鼑ꁣ
딇ꁣ Ζ
鸭ꁣ 덅듋

꨿쏓饿ꀤ꺰덏꺛셈魟饿ꀤ꺰듳饿딤鼑뒿ꢷ심듃꾛꺛ꁿꗛ떔ꜫ싗ꟳ 쇛 驻馘ꁣ� ꢷ떛 뒿ꢷ떛싳
騯듃뼴싛꾗싘싘뀴듃끣쌈싗鮯뒃싳꺛ꀓ髏긫ꀓꦗꉛ끛싘뀴딏듗쎃딫듗듳싳꛻ꦓ빔뒻ꗛ꾗덄듃띃쌈싳
饿닻싛ꁣꀓ떏驻쎃딫듳ꙧ댳뜿驟딇ꀓ꾗덄듃뼴싳꺛ꀓ듳뙻떛꛻꺰뭧싳鸻꾗덅듋듃떃ꢷ饿ꉣ듳듷끜싗
驟딇듋듃ꦗ뎀싛騯驻ꓻ驟싟꾗딇ꁣ�ꢷ심 뒿꾗싘듃뜿ꅃ싗ꀓꃯ싃됓싛뜿끜

덏ꁿ싛덯髫饿쏛ꦛ싛饿됳ꃯ듳뚐싛ꬃ닻ꗛꢷ떛싳騯듃뜿ꅃ싗ꀓꃯ싃됓싛
꾗싘뜿끜 덏ꁿ싛덯髫듗싃됓꺰듃떛鮯싛騂뒻
ꗛꩻ꾗딇ꁣ� ꢷ심 뎿ꢷ심 ꀓ뎇ꯃ髏긫髏뒠덏꺛덫떃씇 듗ꢷ떛싳騯 ꁧ驃뚐끫듗ꢷ떛싳
騯髏꾗ꨔ驻髏긫ꉣ긫듳덏꺛ꢷ떛싳騯驻ꢷ떛쇿鮯꛻쎻ꅇ싗驟딇듋덏ꁿ싛떃ꢷ饿ꉣ듗듷끜듳ꦗ뎀ꆛ
騂듳ꓻ驟ꩻ꾗딇ꁣ� ꢷ심 ꀓꢷ떛덏驿싛ꢷ심듳ꁣ� ꢷ떛싳騯듃뼴싛髏뒠듗끛딐뒿똊뒿ꢷ떛ꗛ꫿뺯
끛딐싛ꁣꀓ떏덏꺛떃ꢷ饿ꉣ뒿듳ꕯ듷끜뒿끛긫싗ꀓꦓ饿뷫ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ� 덫ꕫ 릧ꖿ덏駷멏髏뒠驻
떔듳馛떔ꆗ덇驟쎃딫ꅃ馛떔덏ꁿ싛黻듗饿듳ꙧ댳뜿驟딇ꀓ끛떏덏꺛덫떃씇떃ꢷ饿ꉣ듗듷끜뒿몇ꉰ
꾗싘髏驻꺛덏떛끛ꆛꢷ떛ꉣ듳ꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴덏떀싨싗뜿꠺싗ꁣ驟삏ꁧ싗驟딇듋듃닋꾗
딇ꁣ�닝꺛띃꾟싗덿ꉮ듳�ꢷ떛싳騯듃뼴싛꾗싘싘뀴덏꺛ꀓ馛ꦨ쎔ꢷ떛꛻ꅃ딄싟騂듃뙻딤싗ꀓꃯꦗ싳�
쎃딫듗몇ꉰ꾗싘髏驻꺛듗떐魻뒿싘뀴싛鸳됨듗듐됨ꎏꀓ떀됨듃뒃싳꺛馛ꦨ쎔ꢷ떛꛻ꅃ딄싗驟딇ꁣ�

쓫Ꝝ

쓫Ꝝ덏꺛馀ꢷ심듗셈魟쓫Ꝝ뜿꾗듗떔ꅃꀓꁣ듋 쇛 驻馘ꁣ� 덯髫꛻쓫Ꝝ싗뜿닉ꀓꢷ심뒿싗鸗ꅃ
덅덇驟� 馛듗ꢷ심듃떛돷싛ꠧꉟꢷ심듳ꠧꇏ鼑뒿쓫Ꝝ뜿꾗꛻鸗븿鸳덇ꁣ�듳싛馛듗ꢷ심뒿 ̪싘黃ꎏꀓ



쇛 鼑뒿꨿쏓饿ꀤ꺰듃ꩳ듷심꠨
ꢷ심 ꢷ심鸳됨 셈魟饿ꀤ꺰

뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗싘깜ꉣ듗ꢷ떛싳騯驻떔덏ꁿ싛듳싳뜜띃
뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗ꢷ떛싳騯듳鸗ꢷ떛싳騯髏뒠덏ꁿ싛
뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗ꢷ떛싳騯듳鸗ꢷ떛싳騯髏뒠덏ꁿ싛듷끜

ꢷ떛싳騯髏꾗ꨔ 髏긫髏뒠驿ꖧ
똊뒿ꢷ떛馛ꦛ

싘黃髯ꩃꢷ떛싳騯ꀤꖤ듗꺷ꬃ쏓̫덏驿싛덯髫饿듳ꙧ댳떷닻싛ꁣꀓꢷ심 뒻ꗛ� 듗쓫Ꝝ뜿꾗꛻
鸗븿鸳덇ꁣ�

쇛 馀ꢷ심듗쓫Ꝝ듗떔ꅃ
쓫Ꝝ떔ꅃ ꢷ심
鼑ꁣ Ζ Ζ
딇ꁣ
鸭ꁣ 덅듋

쓫Ꝝ덏꺛셈魟쓫Ꝝ뜿꾗饿鼑뒿심꠨듃떔ꜫ싳ꩳꟳ 쇛 驻馘ꁣ� ꨿쏓饿ꀤ꺰驻꾛뒃饿ꁣ꛳鮯ꀓ
싗뜿ꝋ ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 ꝇ릫饿뜿ꗛ ꢷ심 ꛻ 떛돷싗驟� ꁣ꛷ ꢷ심ꉣ뒿 뎇ꯃ몇ꉰ髏긫뎿 몇ꉰ髏긫 髏뒠덏
驿싛騂듳ꁣ� 듳ꗛꥷꙧ댳� 떃ꢷ饿ꉣ뒿닝뒻ꗛ꨿쏓ꅃ饿ꀤ싗뜿ꝋꢳ덆ꩳꁣ떃ꢷ饿ꉣ듳뎇ꯃ몇ꉰ髏긫뎿
몇ꉰ髏긫髏뒠덏驿싛덯髫饿ꝍ듳듳ꙧ댳뗋뒻ꟳ싗ꀓ쓫Ꝝ듳뷫ꁣꀓ騂듃닋꾗딇ꁣ�

쇛 鼑뒿쓫Ꝝ듃ꩳ듷심꠨
ꢷ심 ꢷ심鸳됨 셈魟쓫Ꝝ뜿꾗

뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗ꢷ떛싳騯듳鸗ꢷ떛싳騯髏뒠덏ꁿ싛
뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗ꢷ떛싳騯듳鸗ꢷ떛싳騯髏뒠덏ꁿ싛듷끜

ꢷ떛싳騯髏꾗ꨔ 髏긫髏뒠驿ꖧ
똊뒿ꢷ떛馛ꦛ

뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗ꢷ떛싳騯듳鸗ꢷ떛싳騯髏뒠덏ꁿ싛꾗덄ꬃ꺜
뎇ꯃ몇ꉰ髏긫�몇ꉰ髏긫듗싘깜ꉣ듗ꢷ떛싳騯驻떔덏ꁿ싛듳싳뜜띃

Ꝺ듋ꝏ

꩷ 덯髫ꀓ 꾗싘髏뒠싘 ꬃ닻듗 뙻됓 덯髫 驿끫긫듷 ꢷ떛싳騯 ꬃ닻덏꺛듗 ꥷꔗ덏ꅃ 덯髫ꆗ댳닻 싟 덯髫
뎀덬듳 ꢳ덆듷뜿꛻ 닋닃ꩳ驟딏 싗덿ꁣ� 듳꛻ 닋닃ꩳ鮯 뒃싳꺛 떃ꢷ饿ꉣ듗 騫싳덏 ꁿ싛 싨듗꛻ 묓떔싳
ꩻ꾗딇ꀓꃷ삋듳鮯ꨔ듃긫됨싗덿ꁣ� 닝떇덏꺛싛黻듗ꉣ듳ꦗꉛ끛ꥷꔗ덏덯髫饿ꆗ댳닻싛ꁣꀓ騂듃
듗ꥷ싗뜿ꀓ닉ꀓꁣ� ꁣꝋ� 몇ꉰ꾗싘髏뒠떃ꢷ饿ꉣ뒿듳ꕯ騫싳꛻饿뜿驟딇듋듃ꩳ듳ꀓ騂듳ꁣ�
ꃷ삋듳떛 쐋덏꺛떃ꢷ饿ꉣ듳떛끛싛 馛ꢷ심덏ꁿ싳꺛떛 쐋뎿떛 쐋듗ꦗ듐듳ꁧ싛ꢷ심ꅃ ꨿

쏓饿ꀤ꺰듳덅ꁣ 魷ꜫ驟 쓫Ꝝ싗뜿닉ꀓꁣ 驟싗뜿닉뒿騂뒿닝뒻ꗛꢷ떛싳騯驻驿ꖧ싳꺛덯髫싳닻싟
뙻떛ꉣ듳ꝍ듋듃딄뜜싗ꀓ騂듳ꓻ驟싟꾗딇ꁣ� ꢷ떛싳騯듳꾗싘髏뒠ꬃ닻덏꺛뜿꼌떀뒻ꗛ덯髫ꆗ댳닻



싟ꬃ닻딃듃듗ꥷ싛ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ�떃ꢷ饿ꉣ듳꺟떔싛ꢷ떛싳騯덏驿ꖧꆛ뙻떛듗꨿쏓饿ꀤ꺰ꦎ쓫Ꝝ덏
ꁿ싳꺛鼑뒿饿ꀤ꺰듃ꩳ듷ꢷ심ꉣ듳ꠧꇏ뎇ꯃ몇ꉰ髏긫髏뒠驻몇ꉰ髏긫髏뒠驻驿ꖧꆛꢷ심듳덇ꃗ떏뒿
쀸씇뙻꠨싟싃됓饿딇ꁣ�
ꃷ삋듳ꦨꨔ덏꺛ꀓ떛 쐋꺣ꢷ덏릷덫싗ꀓ떃ꢷ饿ꉣ듗騫싳饿ꝣ됯뚐됓싗ꁣ� 돛鹏싗ꟳ� 떛 쐋ꦎ떛

쐋 ꃷ삋듳 꺣ꢷ뒿 듳ꉣ듳 깜꺰싳 鸷 꺣ꢷ ꢷ심덏 ꁿ싛 ꨿쏓饿ꀤ꺰驻 쓫Ꝝ 떔ꅃ꛻ 떏駿싳 ꩳꀓ 騂듳鮯
ꋋꢷ듳ꁣ� ꊯꓻ꺛� 덯髫띃듳 꺟떔싛 떛 쐋 ꃷ삋듳 꺣ꢷ 떃ꢷ饿饿 닃ꁋ ꁣ꛷ 떃ꢷ饿꛻ 꺟떔싛ꁣꟳ ꁣ꛷
騯驻饿鸗뎫꾗ꅃ딇듋듃ꦜ썿ꇓꁣ�
ꎏ싛�꩷덯髫ꀓ髬鸳듗몇ꉰ꾗싘髏뒠딏ꉣꝋ듃ꁿ김뒻ꗛ싗덿鮯ꋋꢷ덏�髬돷듗 몇ꉰ 꾗싘髏뒠딏ꉣ듃

ꁿ김뒻ꗛ馘뒿덯髫꛻끣끛싳ꩻ싃됓饿딇ꁣ�돷髬덏꺛ꀓ뫛魻ꉣ댳�ꢷ떛싳騯驻ꠧꃷꝀ馘뒿깇ꗛ됳덯髫
뙻떛饿쏛ꦛ싗騋덯髫ꆗ驟딇ꀓꦗꟳ덏�髬鸳덏꺛ꀓ듳ꬃ닻덏ꁿ싛덯髫ꀓ꫿뗰싛섷듳ꁣ�됯ꜫ鸗ꓻ덏꺛
驿끫듃馕驟딇뜿꠺싛덯髫뙻떛ꉣ덏꺟쎷饿딇듃꾗딇ꁣ�
꩷ 덯髫덏꺛떛 쐋ꃷ삋듳꺣ꢷ덏꺛떃ꢷ饿ꉣ덏듗싳꺛깜꺰ꆛ덯髫뙻떛ꉣ듳ꠧꉟ덯髫딏ꉣ덏騋듗

싳딫뗯ꠄꆟ꾗딇鮯꛻쓫Ꝝ싛ꁣ� ꎏ싛� 듳ꉣ덯髫騯驻ꉣ듳꾗싘髏뒠듗끣떛ꦎ끣쌈덏뎀쌤듃ꥷ믗鮯꛻
鮯ꁿ싛ꁣ�

馔뎤鮯� 끟꺰魟� 馔돃� ꛗ쓫릫� 떔뒿끣� ꦔ髏끜� 됯떔쎷 꾗싘驻 ꢷ떛싳騯ꖤ 끟딤듃 뒃싛 꾗덄 ꦨꨔ 馛꺟
덯髫� 싛髬髏뒠馛ꦛ둏덯髫ꩳ驟

馔뎤鮯�떔뒿끣�ꦔ髏끜�馔ꢷꪈ� 꾗싘떀긫驟ꖤ끟딤슃ꗛ魷ꔧ馛ꦛ듃뒃싛ꦨ닇빏깈�몇ꉰ싘髏긯꾗驻꛻
뚐끫뒻ꗛ� 싛髬髏뒠馛ꦛ둏덯髫ꩳ驟

髏뒠驻싘鮯꾟꫿ 몇ꉰ싘髏髏뒠驻떔싳꺣몜ꗟ 꺛됷� ꁿ싛髏驻꺛뙻끜쐋긫�

髏뒠驻싘鮯꾟꫿ 몇ꉰ싘髏髏뒠驻떔싳꺣몜ꗟ 꺛됷� 髏뒠驻싘鮯꾟꫿�

髏뒠驻싘鮯꾟꫿ 꾗싘 髏긫됨뜿ꅃ꺛 꺛됷� ꇏ긯ꅘ닃 뙻

髏뒠꫿ 떛 릧髏뒠驻떔싳꺣몜ꗟ 꺛됷� ꁿ싛髏驻꺛뙻끜쐋긫�

髏뒠꫿ 꾗싘 꺛됷� 髏뒠꫿�

髫骐뗯� 떃셈髬� 馔돃 꾗싘髏뒠馛쎀ꦨ닇덏驿싛덯髫 싛髬髏둏ꁿ싘髏髏驻髏뒠驴ꅘ덯髫꼋� 덯髫ꩳ驟
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(7− 4)(4− 2) = 3× 2 = 6

m n m − n



1/4 1/3 1/2 1/1 1/0 1/−1

1/− 2 1/− 3 1/9 1/4 1/1

1/0 1/1 1/4 1/9 4 0 0

−1 : 1 = 1 : −1

0

x+1 = 3 x = 3− 1 = 2

x + 3 = 1 x = 1 − 3 = −2 x + a = b x = b − a

+ −

+ −

=

•
×

> <

÷
√

=





< >

a4

aaaa

(b− a)(c−
a)(df + aa) !

0

(b − a)(c − a)(df + aa) = 0 a = b a = c aa = −df

a =
√
−df aa = −df



aaaa− 6aa+ 136a = 1155

−−−−−−−

aaaa− 2aa+ 1 = 4aa− 136a+ 1156

a4 − 6a2 + 136a = 1155

±

aa− 1 = 3a− 34

33 = 2a− aa

aa− 2a = −33

aa− 2a+ 1 = 1− 33

a− 1 =
√

− 32

a = 1 +
√

− 32

a = 1−
√

− 32

−−−−−−−−



x3 − 8x2 + 16x = 40

1C − 8Q+ 16N 40.

aaa− 8aa+ 16a = 40.

x3
∗ − 8x2

∗
+ 16x 40



x3
∗
x4

∗

x3 x4 xx

x3 − (u+ v + w)x2 + (uv + vw + wv)x− uvw = 0

u v w

a b c

(x − a)(x − b)(x − c) = 0

0

x2 = b

x2 + ax = b

x2 − ax = b

ax− x2 = b
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T9T11

T8T10

O

OT1 OT2 OT3 Ă



a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4 a5 b5

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10

ai bj rk

a1 = P1P2 a2 = P3P4 a3 = P5P6 Ă

b1 = P2P3 b2 = P4P5 a3 = P6P7 Ă

r1 = OT1 r2 = OT2 r3 = OP3 Ă

a2/a1 = 1.84 , a3/a2 = 1.54 , a4/a3 = 1.72 , a5/a4 = 1.68

b2/b1 = 1.72 , b3/b2 = 1, 58 , b4/b3 = 1.67 , b5/b4 = 1.74 .



b1/a1 = 1.38 , a2/b1 = 1.33 , b2/a2 = 1.29 , a3/b2 = 1.19 , b3/a3 = 1.32 ,

a4/b3 = 1.30 , b4/a4 = 1.28 , a5/b4 = 1.31 , b5/a5 = 1.32 .

r2/r1 = 1.39 , r3/r2 = 1.32 , r4/r3 = 1.29 , r5/r4 = 1.19 , r6/r5 = 1.32 ,

r7/r6 = 1.31 , r8/r7 = 1.26 , r9/r8 = 1.31 , r10/r9 = 1.32 .
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180

OPQ OQR ORS

PQ : QR : RS = OU : OV : OW.



k k ∗ (π)/2
k = 1, 2, , 10



r = AeKx r x A K

dr = r′/r

dx = x′ x

dr = eKdx

dr = Kdx.

dr = 1.618 , dx = 3.1415 , K = 0.1532

0.2589

K = 0.2589 ∗ 2/3.1415 = 0.1648
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ሩᮠᆖਢⲴн਼䘀⭘ᯩᔿāǄ 䘉ᱮ⽪Ҷᮠᆖᮉᐸ䘀⭘ᮠᆖਢᮉᆖ㜭࣋Ⲵ䟽㾱ᙗǄ䘁ࠐᒤˈᖸཊᆖ㘵

䎎ᡀĀᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖā̍ ަѫ㾱ᖒᔿᱟᮉᐸ㔃ਸᮠᆖਢሩᮉᆖ޵ᇩ䟽ᯠ䇮䇑઼࣐ᐕˈࡦ֌䘲⭘

ҾᮉᆖⲴĀশਢ྇㻵ā̍ 䇙ᮠᆖਢᯉĀ䲿仾▌ޕཌˈ⏖⢙㓶ᰐ༠ā̍ ᆖ⭏Ҿ▌〫唈ॆѻѝׯ亶ᛏࡠᮠᆖ

ਢкⲴᮠᆖᙍᜣǃᙍ㔤ᯩᔿㅹǄ⍚з⭏ᮉᦸ亶ሬлⲴਠ⒮ ഒ䱏ѝˈᴹᖸཊᮉᐸᔰਁҶаӋ׋䈮

าᮉᆖ֯⭘ⲴĀᆖҐঅā̍ ᒦᓄ⭘Ҿᮉᆖᇎ䐥 Ǆ䘉Ӌާփֻ䇱ሩᨀ儈ᮉᐸ䘀⭘ᮠᆖਢᮉᆖⲴ㜭࣋



к٬ᗇُ䢤Ǆ

Ҽǃᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴ≤ᒣ࠶ࡂ

н䳮ਁ⧠ˈн਼ᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫᆈ൘䖳བྷᐞᔲǄֻྲˈሩҾम㛑ᇊ⨶ˈᴹⲴᮉᐸӵᢺᆳⴻ֌ањᣭ

䊑ᷟ⠕Ⲵᮠᆖ㔃䇪˗㘼ᴹⲴᮉᐸᴤҶ䀓শਢкम㛑ᇊ⨶Ⲵᶕ嗉৫㜹઼⭏ࣘᴹ䏓Ⲵཷ䰫䖦һ˗䘈ᴹⲴᮉ

ᐸнӵ㜭ᢺम㛑ᇊ⨶㖞ҾਔӺь㾯ᯩ᮷ॆѻѝˈ䘈㜭ᢺ⴨ޣਢᯉᴹᵪൠ㶽ޕᮠᆖᮉᆖˈᰒᨀ儈ҶᆖҐ

᭸᷌ˈ৸䇙ᆖ⭏ᝏਇࡠཊݳ᮷ॆⲴ兵઼࣋ᆖҐᮠᆖⲴԧ٬ǄሩҾн਼≤ᒣⲴᮠᆖਢ㍐ޫˈᓄ䈕ྲօࡂ

઒˛ṩᦞ࠶ ⨶䇪 ˈ㔃ਸᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴ㓴ᡀ㾱㍐ˈᡁ䇔ѪᮠᆖᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫҏ

ਟ࠶ࡂѪо ሩᓄⲴӄњ≤ᒣǄ㔬ਸ 䈐䟺ᆖ⨶䇪оਠ⒮㣿᜿䴟Ⲵ⴨ޣ⹄ウˈ

ሩ䘉ӄњ≤ᒣ࡛࠶ӻ㓽ྲл˖

ㅜ ≤ᒣ ⅑㔃ᶴቲࡽ ᮉᐸ㕪ѿᮠᆖਢ᜿䇶ˈሩᮠᆖਢ⸕䇶৺ᮠᆖਢ൘ᮠᆖᮉᆖѝⲴ֌⭘∛ᰐ

⸕ᲃˈᮉᆖѝӾн࡙⭘ᮠᆖਢǄ↔≤ᒣⲴᮉᐸਟԕ䈤ޘᰐᮠᆖਢ㍐ޫǄᮉᐸⲴᮉᆖѫ㾱ُࣙᮠᆖ⸕䇶

䙫䗁ޣ㌫˄䘉䟼нᧂ䲔ڊ⑨ᠿǃڊᇎ傼ㅹоᮠᆖਢᰐޣⲴ᡻⇥˅׳䘋ᆖ⭏Ⲵᮠᆖ䇔⸕ˈṩᵜᜣнࡠ䘀

⭘ᮠᆖਢǄ˄ ྲമ ˅

ㅜ ≤ᒣ˄অа㔃ᶴቲ⅑˅̟ ᮉᐸᐢާ༷ቁ䟿ᮠᆖਢ⸕䇶 മѝ⭘㲊㓯㺘⽪ ˈն䇔Ѫᮠᆖਢоᮠᆖ

ᮉᆖᰐޣˈ൘ᮉᆖѝн֯⭘ᮠᆖਢǄྲമˈᮉᐸ㲭ሩᮠᆖਢᴹᡰҶ䀓ˈնӽᱟُࣙᮠᆖ⸕䇶䙫䗁ޣ㌫

˄䘋ᆖ⭏Ⲵᮠᆖ䇔⸕ˈн䀖৺ᮠᆖਢ㤳⮤ǄᮠᆖਢሩҾᮠᆖᮉᆖᶕ䈤ˈӽᱟĀཙཆѻ⢙āǄ׳ ྲമ ˅

ㅜ ≤ᒣ˄ཊ⛩㔃ᶴቲ⅑˅̟ ᮉᐸᐢާ༷ተ䜘Ⲵᮠᆖਢ⸕䇶Ǆሩᮠᆖਢ൘ᮉᆖѝ֌⭘Ⲵ䇔䇶䘈∄

䖳㛔⍵ˈӵڌ⮉Ҿᨀ儈ᆖ⭏ⲴᆖҐޤ䏓Ⲵվቲ⅑к˄മѝ⭘㲊㓯㺘⽪Ǆ൘ḀӋㄐ㢲ᮉᆖᰦڦቄ䘀⭘ᮠ

ᆖਢˈަᯩ⌅ᡆᱟⴤ᧕ᨀ׋ਢᯉ᮷ᵜˈᡆᱟ䇢ᮠᆖਢ᭵һǃ֌ᮠᆖਢᣕ੺ㅹˈᮠᆖ䙫䗁оᮠᆖਢᯉᵚ

㜭ᴹᵪᮤਸˈᮠᆖਢⲴ䇢ᦸоᮠᆖ⸕䇶Ⲵᮉᆖਟ䉃⌮⑝࠶᰾Ǆ⭡Ҿн㜭䖳ྭൠє㘵ެ亮ˈ㓿ᑨᱟ亮↔

ཡᖬǄ˄ ྲമ ˅

ㅜ ≤ᒣ˄ޣ㚄㔃ᶴቲ⅑˅̟ ᮉᐸᤕᴹተ䜘Ⲵᮠᆖਢ⸕䇶ˈሩᮉᆖѝᮠᆖਢⲴ֌⭘ᐢᴹ䖳␡࡫䇔

䇶ˈ䇔䇶ࡠᮠᆖਢਟԕ׳䘋ᆖ⭏ሩᮠᆖ⸕䇶Ⲵ⨶䀓ǃᴹ࡙Ҿᖒᡀ㢟ྭⲴӪṬ઼㋮⾎ㅹ˄മѝ㲊㓯࣐

㋇ Ǆ˅ሩҾ⢩ᇊঅݳ˄ྲम㛑ᇊ⨶ㅹ˅̍ Ҷ䀓䖳ѠᇼⲴᮠᆖਢ⸕䇶ˈᮉᆖ䇮䇑ᰦ㜭Ӿᮠᆖ⸕䇶䙫䗁оᮠ

ᆖਢᯉєњ䶒ੁ׳䘋ᆖ⭏ᮠᆖ䇔⸕ˈ㜭䖳ྭൠᢺᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖ˄മѝ㲊㓯࣐㋇ Ǆ˅ն⭡Ҿᮉᐸ

ᮠᆖਢ㿶䟾ᡰ䲀઼㓿傼н䏣ˈ൘ᮉᆖѝ䳮ݽᴹᡰ⅐㕪Ǆ˄ ྲമ ˅

ㅜ ≤ᒣ˄ ᣭ䊑ᤃኅቲ⅑˅̟ ᮉᐸᤕᴹ䖳ᒯঊⲴᮠᆖਢ⸕䇶 ሩ̍ᮠᆖਢⲴ֌⭘ᐢᴹ␡࡫䇔䇶Ǆ

ᮉᆖн޽ተ䲀Ҿ⢩ᇊㄐ㢲ˈᮤњᮉᆖ䜭Ӿᮠᆖ⸕䇶䙫䗁ǃᮠᆖਢᯉєњቲ䶒㘳㲁׳䘋ᆖ⭏Ⲵᮠᆖ䇔⸕ˈ

ሩҾ䈮〻޵ᇩо Ⲵ䘲࠷ᙗᐢᴹޘ䶒Ҷ䀓ˈᮉᆖѝ㜭ཏ儈᭸ൠਁᥕᮠᆖਢⲴ֌⭘Ǆ ᮉᆖᐢ

ᡀѪа⿽ᮉᆖ㿲ᘥˈа⿽ᮉᆖ᜿䇶Ǆྲлമᡰ⽪ˈ↔മоമ Ⲵн਼ѻ༴൘ҾᐖਣєസⲴᢙབྷˈ㺘᰾

ᮉᐸᇎᯭ ᮉᆖⲴㄐ㢲нᯝᤃኅˈሩ ᮉᆖⲴ⨶䀓оᇎ䐥㜭࣋ҏᴹᖸབྷᨀ儈Ǆ䘉а≤ᒣᓄᱟ

ᮠᆖᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫⲴ⨶ᜣቲ⅑ˈҏᱟᮠᆖᮉᐸࣚ࣋ⲴⴞḷǄ˄ ྲമ ˅

㤕ӾࣘᘱⲴ䀂ᓖᶕⴻˈк䘠ӄњ≤ᒣਟⴻڊ 㿶䀂лᮠᆖᮉᐸуъਁኅ䗷〻ѝⲴӄњ䱦⇥Ǆ

ᮠᆖᮉᐸӾᮠᆖਢ㍐ޫⲴ ≤ᒣᨀॷࡠㅜ ≤ᒣˈᇎ䱵кᱟᮠᆖᮉᐸ ᾲᘥᖒᡀⲴ䗷〻Ǆ൘↔䗷

〻ѝˈᮉᐸⲴᮠᆖਢ⸕䇶нᯝ໎ཊˈሩᮠᆖਢⲴ䇔䇶䙀↕࣐␡ˈᮉᆖѝ⭡ᜣнࡠᮠᆖਢˈਁኅࡠቍ䈅

䘀⭘ᮠᆖਢˈ䘋㘼൘ԫօᮉᆖঅݳ䜭㜭䘋㹼ᴹ᭸Ⲵ䘀⭘ᮠᆖਢˈᖒᡀ ᮉᆖ㿲ᘥǄ



йǃᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴᨀॷㆆ⮕

ṩᦞࡽ᮷ᡰ䘠ˈᮠᆖᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫᱟߣᇊᮠᆖਢ㜭੖ᴹ᭸㶽ޕᮠᆖᮉᆖⲴޣ䭞Ǆ䙊䗷ሩѝᆖᮠᆖ

ᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴ䈳ḕਁ⧠ˈᖃࡽѝᆖᮠᆖᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫབྷཊڌ⮉൘ㅜ ≤ᒣᡆㅜ ≤ᒣǄѪ᧒

ራᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴᨀॷㆆ⮕ˈᡁԜᔰኅҶĀสҾᮉᐸуъਁኅⲴᮠᆖਢоᮠᆖᮉᆖᮤਸⲴ⹄

ウāᇎ傼䈮仈Ǆ㔃ਸ䈮仈ᇎ䐥ˈ৲➗ᴹޣ䍴ᯉˈㅄ㘵䇔Ѫˈ㾱ᨀ儈ᮠᆖᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫਟӾԕлࠐ

њᯩ䶒ࣚ࣋˖

˄а˅࡙⭘䈮仈ᑖࣘᡆᔰኅ࠷ᇎᴹ᭸Ⲵу亩ษ䇝

ᡁԜᇎᯭѪᵏєᒤⲴĀสҾᮉᐸуъਁኅⲴᮠᆖਢоᮠᆖᮉᆖᮤਸⲴ⹄ウāᇎ傼䈮仈ਾਁ⧠ˈ৲оᮉ

ᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫ䜭ᗇࡠн਼〻ᓖⲴᨀॷǄᡁԜ䇔Ѫˈᔰኅ䈮仈⹄ウᱟᇎ⧠ ᾲᘥᖒᡀⲴᴹ᭸⽮Պ

ӂࣘᯩᔿˈᱟᨀॷᮉᐸуъ㍐ޫⲴ䟽㾱䙄ᖴǄ

㔗㔝ᮉ㛢⹄ウᱮ⽪ˈу亩ษ䇝ᱟᨀ儈ᮉᐸуъ≤ᒣⲴᴹ᭸ㆆ⮕Ǆ㾱ᨀॷᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫˈษ

䇝ѝᓄ㾱࠷ᇎྭԕлࠐ亩ᐕ֌˖ㅜаˈѪᮉᐸ᧘㦀䜘࠶ᇎ⭘Ⲵǃ㓿ިⲴᮠᆖਢᆖҐᶀᯉˈྲ⊚ᲃऔо

丙⾕Ѥਸ߉ⲴǉѝᆖᮠᆖѝⲴᮠᆖਢǊǃݻ㧡ഐ᫠߉ⲴǉਔӺᮠᆖᙍᜣǊㅹǄ਼ᰦ䙊䗷ੜуᇦᣕ੺ˈ᫠

䇪᮷ㅹᖒᔿᨀ儈ᮉᐸሩᮠᆖਢⲴ䇔䇶ˈ໎࣐ᮉᐸⲴᮠᆖਢ⸕䇶˗ㅜҼˈษ䇝ᐕ֌ᓄоᮉᆖᇎ䐥⴨㔃߉

ਸǄษ䇝㔃ᶏࡽˈ⇿Ӫ㠣ቁ߶༷а㢲Āᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖāⲴ㿲᪙䈮ˈᡆ䈮าᖅۿ䍴ᯉˈԕ↔֯׳

ᮉᐸᨀ儈䘀⭘ᮠᆖਢᮉᆖⲴ㜭࣋˗ㅜйˈࡦᇊ、ᆖǃѕṬⲴ㘳Ṩࡦᓖˈᢺᮠᆖਢ㍐ޫⲴйњ㾱㍐൷֌

Ѫ㘳Ṩ޵ᇩˈ䎠ࠪਚ⌘䟽ᮠᆖਢ⸕䇶Ⲵ䈟४Ǆᢺ㘳Ṩ㔃᷌оᮉᐸ࡙⳺ᤲ䫙ˈⵏ↓䎧ࡠษ䇝Ⲵ᭸᷌Ǆ

˄Ҽ˅ᮉᐸ㠚䓛ᓄᨀ儈䇔䇶ˈ࣐ᕪᆖҐˈ㠚㿹ᨀॷᮠᆖਢ㍐ޫ

㲭❦ཆ൘⧟ຳᱟᖡ૽ᮉᐸᡀ䮯઼ਁኅⲴ䟽㾱ഐ㍐� նቡᮉᐸњփ㘼䀰� ਁኅ઼ᡀ䮯Ⲵޣ䭞䘈൘Ҿ㠚䓛

Ⲵࣚ࣋Ǆ

ਟ⸕ˈᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴᨀॷӾᗳ⨶ᆖк䇢ˈа㡜㾱㓿শึ〟ǃ༽ਸᙍ㔤ǃᣭ䊑ॆй᷀࠶䶒ࡽ⭡

њ䱦⇥Ǆ㘼⇿а䱦⇥Ⲵ䐘䎺䜭䴰㾱ᮉᐸ㢠䗋ⲴᲪ࣋᫽֌Ǆᮠᆖਢ㍐ޫⲴй㾱㍐㍗ᇶ⴨䘎ˈ⴨ӂᖡ૽ˈ

ᮉᐸᗵ享㔏ㆩެ亮ˈ᡽ᴹਟ㜭ᇎ⧠ᮠᆖਢ㍐ޫⲴᮤփᨀॷǄഐ↔ˈᮉᐸᒣᰦ㾱ཊ䈫аӋ৽᱐ᮠᆖਢԧ

٬ǃӻ㓽ᮠᆖਢ⸕䇶ⲴҖ㉽ǃᵏ࠺ˈ㓿ᑨ⍿㿸ᮠᆖਢ㖁ㄉˈ〟ᶱ৲࣐ᴹޣⲴᣕ੺Պǃ䇘䇪Պˈ᫠߉ᆖҐ

ᗳᗇǄ਼ᰦˈ൘䇮䇑ᮉᆖᯩṸᰦˈᰒ㘳㲁ᮠᆖ⸕䇶䙫䗁ǃᆖ⭏䇔⸕≤ᒣˈ৸㾱ḕ䰵⴨ޣᮠᆖਢᯉˈ᥆

ᧈоᮉᆖᴹޣⲴশਢ㍐ᶀˈᨀ⛬ᴹԧ٬Ⲵᮠᆖᙍᜣᯩ⌅ˈࡦ֌ࠪޣ➗й㔤ᓖⲴĀশਢ྇㻵ā̍ ᇎ䐥Ҿ

ᮠᆖ䈮าǄᡰᴹ䘉Ӌˈ⋑ᴹᮉᐸⲴ儈ᓖޘ઼࠷ޣ䓛ᗳⲴᣅޕˈᨀॷᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫਚ㜭ᱟཙᯩཌ䉝

˄й˅ࡋᔪ ᮉᆖ䍴ⓀᓃˈѪᮉᐸ䘀⭘ᮠᆖਢᮉᆖᨀ׋৲㘳

䇙ᮠᆖᮉᐸᆼᮤൠ㓿শᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖⲴ䇮䇑ǃᇎᯭޘ䗷〻ˈሩᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴᨀॷᖸᴹ

⳺༴Ǆնᱟˈ⭡Ҿᒯབྷᮠᆖᮉᐸ∅ㄏнਟ㜭ۿᮠᆖਢᆖᇦ䛓ṧሩᮠᆖਢ⸕䇶Ҷྲᤷᦼˈ࣐޽кᒣᰦᐕ

֌㑱ᘉˈᮉᆖ঻࣋䖳䟽ˈᴹᰦ䈅മ䘀⭘ᮠᆖਢˈত⭡Ҿᮠᆖਢᯉᩌራഠ䳮ˈ䇮䇑ᮉᆖ䴰㾱㣡䍩ᖸཊᰦ

䰤ˈׯᵋ㘼ত↕˗䜘࠶ᮉᐸሩ ᾲᘥҶ䀓⭊ቁˈн⸕䚃൘ᮉᆖѝྲօ䘀⭘ᮠᆖਢˈሩᮠᆖਢਚ㜭

ᮜ㘼䘌ѻ˗ҏᴹᮉᐸṩᦞ㠚ᐡⲴ䇮ᜣ൘ᮉᆖѝ䘀⭘ᮠᆖਢਾˈਁ⧠ᮠᆖਢሩᮠᆖᮉᆖ⋑ᴹ֌⭘ˈҾᱟ

аӋᮠᆖਢ׋ᮠᆖਢǄ൘䈮仈ᇎᯭѝˈоѝᆖᮉᐸᓗ䈸ᰦˈᖸཊᮉᐸ৽᱐Āྲ᷌㜭ᨀ⤾⎹޽ᇊнߣ

㶽ޕᮠᆖᮉᆖⲴ㤳ֻˈ䇙ᡁԜᴹњ৲➗ቡྭ஖āǄਟԕⴻࠪˈӾһ⹄ウ Ⲵуᇦᆖ㘵ᖃ࣑ѻᙕቡ



ᱟ䇮䇑ࠪа㓯ᮉᐸ൘ᮉᆖѝ࠷ᇎਟ㹼Ⲵᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖⲴ㤳ֻˈᡆ㘵ሩழҾ䘀⭘ᮠᆖਢⲴᮉᐸ

Ⲵᮉᆖ䇮䇑䘋㹼࣐ᐕᨀ⛬ˈࡋᔪሩѝᆖᮉᐸⵏ↓ᴹ⭘Ⲵ ᮉᆖ䍴Ⓚᓃˈᰒਟ੨ᕅᴤཊⲴᮉᐸޣ⌘

ˈ৸㜭Ѫቍ䈅䘀⭘ᮠᆖਢⲴᮉᐸᨀ׋৲㘳ˈ䘉ᗵሶᢙབྷ Ⲵᖡ૽ˈ᧘ࣘᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖ

ⲴᔰኅǄ

˄ഋ˅ᨀّ৽ᙍᙗᮉᆖˈਁᥕ㗔փՈ࣯ˈᨀ儈ᮉᐸ䘀⭘ᮠᆖਢⲴ㜭࣋

⹄ウਁ⧠ˈᮉᆖ৽ᙍᱟ᧘ࣘᮉᐸᡀ䮯ⲴṨᗳഐ㍐ˈҏᱟ׳䘋ᮉᐸуъᡀ䮯Ⲵᗵ⭡ѻ䐟Ǆֻྲˈᮉᐸ䘀

⭘ᮠᆖਢᮉᆖਾˈਁ⧠᭸᷌ᒦн⨶ᜣˈਟ৽ᙍᮉᆖ䇮䇑⨶ᘥǃᮉᆖ䗷〻ˈ᧒ራ᭩䘋ᯩṸ˗ᮉᐸሩᮉᆖ

᭸᷌┑᜿ᰦˈਟ৽ᙍᡀ࣏Ⲵ৏ഐˈᨀ⛬ᡀ࣏Ⲵ㓿傼Ǆ㓿䗷нᯝⲴ৽ᙍˈᮉᐸਟࡠڊᢜ䮯䚯⸝ˈ䙀↕ᨀ

儈䘀⭘ᮠᆖਢᮉᆖⲴ㜭࣋Ǆᇎ傼䈮仈ҏ䇱ᇎҶ৽ᙍᙗᮉᆖⲴ䟽㾱֌⭘Ǆ

ഐѪ⇿սᮉᐸ䜭ᴹ㠚ᐡ䮯ᵏᖒᡀⲴᮉᆖؑᘥǃᮉᆖ仾Ṭˈӵُࠝ㠚䓛Ⲵࣚ࣋ਟ㜭ᖸ䳮䎵䎺㠚ᡁˈ

ᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫⲴᨀॷᴤ䴰㾱㗔փⲴᲪភǄᆖṑ㾱࡙࠶ݵ⭘ᮉ⹄㓴䘉аᒣਠˈᔰኅĀᡁሩ Ⲵ⨶

䀓āǃĀᮠᆖਢ൘ᮠᆖᮉᆖѝⲴᇊսо֌⭘āㅹу仈䇘䇪ˈ䳶ᙍᒯ⳺ǃራ≲ޡ䇶˗ᔰኅĀᮠᆖਢ㶽ޕᮠ

ᆖᮉᆖā䇢䈮∄䎋ˈ䇙⇿սᮉᐸ㓿শᮉᆖ䗷〻˗䈧Ո⿰ᢗᮉ㘵к⽪㤳䈮ˈᨀ׋ᮉᆖṧᶯǄᆳኡѻ⸣ˈ

ਟԕ᭫⦹Ǆ⴨ؑ䙊䗷䟷ਆᴹ᭸᧚ᯭˈᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫаᇊՊᗇࡠᨀॷǄ

˄ӄ˅᭩䶙儈ᐸᮠᆖਢᮉ㛢⁑ᔿ

ᖃࡽˈཊᮠ儈ᐸ䲒ṑᢺᮠᆖਢ֌Ѫ䘹؞䈮ˈᲞ䙽䟽㿶нཏǃ㾱≲нѕǄᴹ⹄ウ㘵ሩণሶ䎠ੁᐕ֌዇ս

Ⲵ儈ᐸ∅ъ⭏ڊ䗷䈳ḕ ˈ̍ 㔃᷌ᱮ⽪ˈᴹ⴨ᖃа䜘࠶ᆖ⭏ሩᮠᆖਢ⸕䇶㕪ቁสᵜⲴҶ䀓Ǆഐ↔ˈ㾱

ᨀ儈ᵚᶕᮠᆖᮉᐸⲴᮠᆖਢ㍐ޫˈቡᗵ享᭩䶙ⴞࡽⲴᮠᆖਢᮉ㛢⁑ᔿǄ

俆ݸˈ᰾⺞䈮〻ᇊսǄ儈ᐸ䲒ṑᮠᆖᮉ㛢уъⲴษޫⴞḷᱟѪѝᆖ䗃䘱ਸṬⲴᮠᆖᮉᐸǄᮠᆖਢ

ሩᮠᆖᮉᆖᗵнਟቁǄഐ↔ˈᮠᆖਢᓄᇊսҾᗵ؞䈮ˈ֌Ѫᆖ⭏ᗵ享ާ༷Ⲵа⿽㍐ޫˈ൘䈮〻㘳䇴к

㾱઼уъส⹰䈮਼᭮ࡠㅹ䟽㾱Ⲵս㖞Ǆ

ަ⅑ˈ᭩䶙ᮉᆖᯩᔿǄᮉᆖѝнᓄᢺᮠᆖਢᖃᡀⵏ↓ⲴĀশਢāᶕ䇢ᦸˈ㾱ᢺᆳ֌Ѫа⿽⹄ウ⍫

ࣘ䗷〻ǃᯩ⌅ǃᢰᵟ઼㜭࣋ˈ䇙ᆖ⭏൘ᆖĀਢāѝ׳䘋㠚ᐡуъ㍐ޫⲴᨀ儈ǄѪ↔ˈᔪ䇞བྷйǃབྷഋ

䜭ᓄᔰ䇮ᮠᆖਢ䈮〻Ǆᮉᆖ䗷〻ਟ࠶Ѫєњ䱦⇥˖ㅜа䱦⇥ˈᆹᧂ൘བྷᆖйᒤ㓗Ǆ䇙ᆖ⭏㧧ᗇѝᆖᮠ

ᆖᮉᆖᗵ༷Ⲵᮠᆖਢ⸕䇶ˈҶ䀓শਢкᮠᆖᙍᜣᯩ⌅Ⲵ╄ਈˈփՊᮠᆖоᮠᆖ᮷ॆⲴ㚄㌫˗ㅜҼ䱦⇥ˈ

ᆹᧂ൘བྷᆖഋᒤ㓗ˈ䈧 ᮉᆖ㓿傼ѠᇼⲴᮉᐸڊᤷሬˈ䙊䗷ᔰ䗏Āᮠᆖᮉ㛢ᇎ傼ᇔāᔰኅᮉᆖᇎ

傼ˈ䟽⛩ษޫᆖ⭏䘀⭘ᮠᆖਢᮉᆖⲴ㜭࣋Ǆ

ᴰਾˈ࣐ᕪуъᐸ䍴䱏Խᔪ䇮Ǆᮠᆖਢᱟа䰘ঊབྷ㋮␡Ⲵᆖ、Ǆԫ䈮ᮉᐸ䴰㾱ᴹ䖳␡৊Ⲵᮠᆖ᮷

ॆᓅ㮤� 䘋㹼䗷㌫㔏ⲴᮠᆖਢᆖҐ� ሩᮠᆖⲴᾲ䊼ᴹ↓⺞Ⲵ⨶䀓઼䇔䇶Ǆ㘼ⴞࡽ㔍བྷ䜘࠶儈ṑ㕪ቁ儈

≤ᒣⲴᮠᆖਢᮉᐸˈ㠤֯ᔰ䇮Ⲵ䈮〻⋑ᴹਁᥕᓄᴹⲴ֌⭘Ǆㅄ㘵䇔Ѫ� 㾱ᨀ儈ᮠᆖਢᮉ㛢᭸᷌ᗵ享࣐

ᕪуъᐸ䍴䱏Խᔪ䇮ˈᕅ䘋ᮠᆖਢᯩ䶒ⲴуъӪ᡽ˈѪษޫᆖ⭏Ⲵᮠᆖਢ㍐ޫᨀ؍׋䳌Ǆ

ᙫѻˈᮠᆖਢ㍐ޫˈᱟᮠᆖᮉᐸуъ㍐ޫⲴ䟽㾱㓴ᡀ䜘࠶ˈҏᱟᮠᆖᮉᐸуъॆⲴ䟽㾱փ⧠ˈᴤ

ᱟ㜭੖ᇎ⧠ᮠᆖਢᮉ㛢ԧ٬Ⲵޣ䭞ഐ㍐Ǆ䶒ሩᖃࡽѝᆖᮠᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫᲞ䙽н儈Ⲵ⧠ᇎˈ䟽㿶ᮠ

ᆖᮉᐸᮠᆖਢ㍐ޫ⨶䇪৺ᨀॷㆆ⮕Ⲵ⹄ウˈሩ䘲ᓄ䈮〻᭩䶙ˈᨀ儈ᮉᆖ䍘䟿ˈᴤྭൠ㩭ᇎ Ⲵ⹄

ウᡀ᷌ˈ᧘䘋ᮠᆖᮉᐸуъਁኅ䜭ᴹ⵰⧠ᇎ઼␡䘌Ⲵ᜿ѹǄ



ᵾ㓒Ⴇ� 䈮᭩ᯠ㿶ฏ � ᮠᆖਢ䎠䘋ᯠ䈮〻 䈮〻�ᮉᶀ�ᮉ⌅ˈ ˄ ˅̟

Ā ā�

䇨ᘇ᰼�ᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖüԕᾲ⦷অݳѪֻ 䙊䇟ˈ ˄ ˅̟

㣿ᜐ⦹�ᰐ䲀оᗞ〟࠶ᆖҐঅ㓴⁑䇮䇑Ċ� ᗞ〟࠶ⲴᾲᘥᆖҐঅ 䙊䇟ˈ ˄ ˅

㊫⨶䇪࠶

㣿᜿䴟� ᮠᆖᮉᐸуъਁኅⲴањ䶒ੁ˖ᮠᆖਢ㶽ޕᮠᆖᮉᆖѻᇎ֌о⹄ウ ਠ⒮˖ਠ⒮ᐸ㤳བྷᆖᮠᆖ

㌫ˈ

ᵾᔰភ� 儈ᐸᮠᆖᮉ㛢уъ∅ъ⭏ᮠᆖਢ⸕䇶ᆈ൘Ⲵ䰞仈ǃ৏ഐ৺ሩㆆ 䟽ᒶᐸ㤳བྷᆖᆖᣕ 㠚❦、ᆖ

⡸



᮷ѝⲴമ㺘





ᵜはȄˈᮠᆖ᮷ॆਢȀǟǦȠᮉ㛢޵ᇩȃаǹǽǬǻ ǋ̍ᰕᱲ䀸ǌȀǹǙǻ䄆ウǬǴˊᰕᱲ䀸

Ȅˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ˈൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ˈ䢋ⴤරᰕᱲ䀸Ȁ࠶于ǪȡȠǡˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ㼭֌Ȁ

ਆȟ㍴ȓǰǻǠȞൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ֌㼭ȍǽ〫㹼ǮȠᦸᾝȧᇏᯭǬǴˊᰕᱲ䀸ȧᮉᶀǽǬǴ

ᆖ㘂⍫अȄˈ・փᒮօˈй䀂䯒ᮠȃᇏ⭘ˈй䀂ᖒȃਸ਼ȃᘌ⭘ˈ֌ണȃȓǽȖǽǿȟˈ᮷ॆਢ

ȧᤷሾǮȠкǼᴹࣩǼǗȠǨǽȧ⻪䂽ǮȠǨǽǡǼǢǴˊ

ȄǭȖȀ

⁚ൠ␵ȀȝǸǻˈཙ᮷ᆖǽȄࡕȀˈ・փᒮօȃ㿆⛩ǠȞˈཚ䲭ȃ䙻㹼ǽᱲ࡫ȧᤷሾǮȠᮉᶀǽǬ

ǻˈᰕᱲ䀸ȃぞ于ș৏⨶ǡᮤ⨶ǪȡᮠᆖॆǪȡǴˊᰕᱲ䀸Ȅˈ㇇ᮠșᮠᆖǵǦǼȄǿǤˈ㏿ਸᆖ

㘂ȃᮉᶀǽǬǻᇊ⵰ǬǻǢǴˊ

ㅶ㘵Ȅˈ᱘ᒤȃ༿Ȁѝᆖṑȃᮠᆖ、ȃᮉᑛȃ⹄؞ՊǼˈᇏ䳋Ȁᰕᱲ䀸ȧ㠚֌ǪǰȠᤷሾȧˈണ

ȃ ȀѝᆖṑȃᮉᑛǴǶȀሮǬǻᇏᯭǬǴˊǲǨǼȄˈ䄆䁬ᒮօȃሾޕǽǬǻȃᇊ㗙ˈޜ⨶ˈᇊ

⨶ȀȝǸǻ䁬᰾ȃփ㌫ȧᮤ⨶Ǭˈᰕᱲ䀸ȃ㼭֌৏⨶Ȁ⭏ǠǮᤷሾȃǗȟǠǴȀǹǙǻȗᤷሾǬǴˊ

ȓǴˈ᮷ॆਢȃ㿣⛩ǠȞˈӺഎȃབྷ䴷⚭ȃǗǸǴᰕᵜഭᇞ෾ⴼນヸᐲȀǗȠນヸ⾎⽮ঊ⢙佘Ȁᑨ

䁝ǪȡǻǙȠ᷇ᆀᒣ㘳ṸǽǪȡǻǙȠണ ȃൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ǽˈᰕᵜഭ䮧ጾⴼࠪጦȃȲɱɻɈ

୶佘ȀǗȠᰕᱲ䀸ǽȃ䯒ײȀǹǙǻˈሿᆖṑˈѝᆖṑˈ儈ㅹᆖṑȃᮠᆖ、ȃݸ⭏ᯩȀ⹄ウՊȃ๤

Ǽ䅋╄ȗǬǴˊǨȡȞȃǨǽǠȞˈᆖṑᮉ଑ǡˈᮠᆖ᮷ॆਢȧ⨶䀓ǮȠᮉᶀǽǬǻˈᰕᱲ䀸Ȁ䯒

ǮȠ䂡乼ǡᴹࣩǼǗȠǨǽǡ⽪ଶǪȡǴȃǼˈǲȃ๡੺ȧǮȠˊ

ᰕᱲ䀸ǽ᮷ॆਢ

ǂǨǨǼˈ᮷ॆਢǽǬǻˈᰕᱲ䀸ȧ䚨ȨǵȃǠȀǹǙǻ䘠ȎȠˊǲȡȀȄˈᮠᆖ᮷ॆਢȧǾȃ 

ȀǽȞǝȠȃǠǽǙǛǨǽȀǹǙǻȃ䃜᰾ǡᗵ㾱ǼǗȠˊǲǨǼˈᵜはȀǟǙǻȄˈᮠᆖ᮷ॆȧ

ᮠᆖᮉ㛢ǽǬǻȃڤ䶒ǠȞ᥹ǝˈᮉ㛢Ⲵ᜿㗙ǽǬǻˈണᖒᮉ㛢ˈɪɏɳॆˈ᮷ॆਢˈԆᮉ、ǽȃ

䯒䙓ȃːǹȃ㿆⛩ǠȞ䃜᰾ǮȠˊ



ണ ǂѝᆖṑȃᮠᆖȃᮉᑛȃ⹄؞Պȃ ᆀ

ണ ǂ᷇ᆀᒣ㘳ṸǽǪȡȠൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸

ǂȄǭȖȀˈᰕᵜȀǟǙǻȄˈണᖒᮉ㛢ȀሮǮȠփ㌫ǡˈᗵǯǬȗᮤǸǻǙȠǽȄ䀰Ǚ䴓Ǚ⣦

⋱ȀǗȠǨǽȄˈǵȡȗǡ䂽ȖȠǽǨȢǼǗȠˊ⢩Ȁˈ・փᒮօǽǙǸǴオ䯃ണᖒȀ䯒ǮȠᤷሾ

❦ᇩȄˈཆഭǽ∄䔳ǬǻȗᮤǸǻǙȠǽȄ䀰ǙȀǤǙˊǨȡȧᰕᱲ䀸Ȅˈᆖ㘂㘵ȀǽǸǻˈ㠚޵

ǿᖒǼ䀓⊪ǬǻǤȡȠᮉᶀǼǗȠǽ᥹ǝǻǙȠˊާփⲴȀȄˈᰕᱲ䀸ȃᮉᶀȀǟǙǻȄˈണᖒȀ

䯒ǮȠᇊ⨶ȧཊǤ࡙⭘ǮȠˊֻǝȅˈᒣ㹼㐊ȃ਼ս䀂ˈ޶ȃॺᖴǽ᧕㐊ȃ඲ⴤˈй඲㐊ȃᇊ⨶ˈ⨳

䶒кȃս㖞䯒ײˈ⨳ǽ᧕ᒣ䶒ˈᒣ䶒਼༛ȃᒣ㹼ˈҼ䶒䀂ㅹǡǗȠˊǨȡȄˈᗃᶕȃ・փᒮօǽȄ⮠

ǿǸǴ㿆⛩ǠȞオ䯃ണᖒȧᢡǝȠȝǛǿᮉᶀǼǗȠˊ儈ṑ⭏ȧሮ䊑ǽǬǴ๤ਸȄˈཚ䲭ȃ䙻㹼ȧ

オ䯃ȃ䀓᷀ᒮօǽǬǻ䁬᰾ਟ㜭ǼȗǗȟˈаᇊɴɡɳȃᮠᆖȃ޵ᇩȧᢡǛǨǽȗਟ㜭ǼǗȠˊȓ

Ǵˈᇏ䳋Ȁᱲ䀸ȧ㼭֌ǮȠǨǽȀȝǸǻˈᮠᆖȃᇏ⭘ᙗȧᆖ㘂㘵Ȁ⨶䀓ǪǰȠǨǽǡਟ㜭ǼǗȠˊ

кǼ䘠ȎǴ ǿ㿆⛩ǠȞȄˈണᖒȃ䄆䁬ǽᮠᆖȃᇏ⭘ᙗȧփ偃ǪǰȠǨǽǡਟ㜭ǼǗȠˊ

ǂ⅑Ȁˈɪɏɳॆǽ䀰ǸǴ㿆⛩ǠȞ䘠ȎȠˊᴰȗสᵜǽǿȠ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ㼭֌ȧ㍲ҶǮȠǽˈ

ǲȡȧสȀ≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ㼭֌ȍǽ䙢ȕˊǨȃᱲˈᱲ࡫ⴔȃᱲ࡫㐊ȃᕅǢᯩǡ⮠ǿȠǽǙǸǴ䃢

乼ǡ⭏ǭȠˊǨȡȄˈ≤ᒣරᰕᱲ䀸ǠȞ䢋ⴤරᰕᱲ䀸ȧ㼭֌ǮȠᱲȀȗ⭏ǭȠˊǨȃ ȀǬǻˈ



ᮠᆖɪɏɳȧⲪኅǪǰȠǨǽǡǼǢȠˊǨȃǨǽȄˈ⅑ȃㇰǼ䘠ȎȠ᷇ᆀᒣ㘳ṸǽǪȡȠນヸ⾎

⽮ঊ⢙佘ȀǗȠᰕᱲ䀸ǽᒣᡨȃᰕᱲ䀸ǽȃ∄䔳䀓᷀ȀǟǙǻˈ䟽㾱ǿᖩࢢȧ᷌ǴǬǻǙȠˊ

ǂȓǴˈ᷇ᆀᒣ㘳ṸǽǪȡȠᰕᱲ䀸ȧ䀓᷀ǮȠǨǽȀȝȟˈǲȡǡᆈ൘ǮȠນヸǼȄǿǤˈᒣ

ᡨȃ㐟ᓖȀ⴨ᖃǮȠս㖞Ȁᆈ൘ǮȠȃǡ࿕ᖃǼǗȠǽȃ㎀䄆ȧሾǤˊᰕᵜȃ↤ਢȀ䀖ȡǿǡȞˈ

↤ਢкȃࠪᶕһȀǹǙǻᮠᆖȧ࡙⭘Ǭǻˈ、ᆖⲴȀ䀓᰾ǮȠǨǽȃ䟽㾱ᙗȀǹǙǻˈᇏᝏȧȗǸ

ǻ⨶䀓ǪǰȠǨǽǡਟ㜭ǼǗȠˊȓǴˈֻǝȅˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȀǹǙǻȗˈ㐟ᓖȃ⮠ǿȠഭȀǟ

ǙǻȄˈᱲ࡫ⴔǽൠ䶒ǽȃҼ䶒䀂ȃབྷǢǪǡ䚅ǛˊǨȃ ǿǨǽǠȞȗˈᰕᱲ䀸Ȅˈ↤ਢș᮷ॆ

䋑ȍǽ㎀ȈǹǤǽ਼ᱲȀˈഭ䳋Ⲵ㿆䟾ȧ㛢ᡀǮȠᮠᆖ᮷ॆਢǽǬǻȃڤ䶒ȧᤱǹ䟽㾱ǿᮉᶀȀǿ

ȟᗇȠˊ

ǂǪȞȀˈᗃᶕᰕᵜȀǟǙǻˈᰕᱲ䀸Ȅˈ⨶、ȃᮉᶀǽǬǻᢡȤȡǻǢǴˊǬǠǬˈᰕᱲ䀸Ȁ

ȝǸǻˈᮠᆖǽ⨶、ǽ䀰ǸǴ⮠ǿȠᮉ、ǡˈॱ࠶Ȁ䙓ᩪਟ㜭ǼǗȠˊᴰȗˈǲȃࡽᨀǽǬǻȄˈᤷ

ሾǮȠᮉᑛȃॱ࠶ǿᮉᶀ⹄ウǡᗵ㾱ǼǗȠˊ

ц⭼ȃᰕᱲ䀸ǽᰕᵜȃᰕᱲ䀸

ǂᰕᱲ䀸ȃสᵜⲴǿ৏⨶ȄˈᰕᖡȧǹǤȠɖόɪɻǽબȅȡȠᖡǽȟἂǽǲȃᖡǡ㩭ǶȠᱲ࡫㐊

Ǽ⭏ᡀǪȡȠᱲ࡫ⴔǼΏᡀǪȡȠˊᱲ࡫ⴔȃൠ䶒ȀሮǮȠ䁝㖞ȃԅᯩǼˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ˈൠ䶒≤

ᒣරᰕᱲ䀸ˈ䢋ⴤරᰕᱲ䀸ȃ ǹȀབྷǢǤ࠶于ǪȡȠˊǨȃᰕᱲ䀸ȗൠฏșഭȀȝǸǻˈ䁝㖞Ǫ

ȡȠᰕᱲ䀸ȃぞ于Ȁ⢩ᗤǡǗȠˊѝഭș七ഭȀǟǙǻȄˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ǡȔȞȡȠˊᰕᵜȀǟǙ

ǻȄˈ਴ൠȀണȃ ǿൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ǡǗȠˊɰόɵɋəȀǟǙǻȄˈ∄䔳Ⲵ㐟ᓖǡǴǠǙǴ

ȖȀˈᗵ❦ⲴȀണ șണ ȃ ǿ䢋ⴤරᰕᱲ䀸ǡ䁝㖞ǪȡǻǙȠˊ

ǂӺഎȃབྷ䴷⚭ȃǗǸǴᰕᵜഭᇞ෾ⴼນヸᐲȀǗȠນヸ⾎⽮ঊ⢙佘Ȁ⊏ᡨᱲԓȃൠݳԺ䚄㰙ȃ

㤡䳴Ǽᰕᵜഭ޵Ǽȗ䶎ᑨȀᴹ਽ǿᆖ㘵ǼǗȠ᷇ᆀᒣ㘳ṸǽǪȡȠᰕᱲ䀸ǡᑨ䁝Ǫȡǻˈኅ⽪Ǫȡ

ǻǙȠˊǲȃᰕᱲ䀸ȄˈɖόɪɻǽબȅȡȠᖡǽȟἂȄˈȲɲɀɒɳǠǾǛǠȃ⻪ᇏᙗȄˈȄǸ

ǢȟǽǬǻȄǙǿǙǡˈᱲ࡫ⴔǡɀɒɳɏȪɳǼǗȠǨǽȄˈ䯃䚅Ǚȃ❑ǙһᇏǽǬǻȄǸǢȟ

ǽǬǻǙȠˊᇏȄˈǨȃ᮷ᆇⴔȀཷ࿉ǿһᇏǡǗȠˊൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃɖόɪɻȃᱲ࡫ⴔȀሮ

ǮȠ䁝㖞䀂ᓖȄˈǲȃᰕᱲ䀸ǡ㖞ǠȡȠ㐟ᓖǼ⊪ᇊǪȡȠˊǹȓȟˈɖόɪɻǽ᮷ᆇⴔǼ⊪ᇊǪ

ȡȠ䀂ᓖȧ⑜ᇊǮȡȅˈǲȃᰕᱲ䀸ǡ㐟ᓖօᓖȃൠ⛩Ȁ䁝㖞ǪȡȠȎǢᰕᱲ䀸ǼǗȠǠǡ࠶ǠȠ

ȃǼǗȠˊ

ǂǬǴǡǸǻˈ᷇ᆀᒣ㘳ṸǽǪȡȠᰕᱲ䀸ǡˈ㐟ᓖօᓖȃൠ⛩Ȁ㖞ǠȡȠᰕᱲ䀸ǼǗȠǠȄˈ

ǲȃɖόɪɻǽᱲ࡫ⴔǼ⊪ᇊǪȡȠ䀂ᓖȧ⑜ᇊǮȡȅȤǠȠȃǼǗȠǡˈкǼ䘠ȎǴ䙊ȟˈɖό

ɪɻǡȲɲɀɒɳǼǗȠǠǾǛǠǡȄǸǢȟǬǿǙǴȖȀˈǲȡȧ⑜ᇊǬǻȗ⻪ᇏᙗǡǿǙˊǬ

ǠǬˈᒨǙǿǨǽȀˈᱲ࡫ⴔȄˈȲɲɀɒɳǼǗȠǨǽǡȄǸǢȟǽǬǻǙȠȃǼˈᱲ࡫ⴔǠȞˈ

ǲȃᰕᱲ䀸ǡ䁝㖞ǪȡȠ㐟ᓖȧ䀸㇇ȀȝǸǻ≲ȖȠǨǽȄਟ㜭ǼǗȠˊǂᇏ䳋Ȁˈᱲ࡫ⴔȃᤃᵜ

ȧสȀˈ ᱲˈ ᱲˈ ᱲˈ ᱲˈ ᱲȃ਴ᱲ࡫ȀǟǦȠ㐟ᓖȃٔȧ䀸㇇ǮȠǽǲȡǳȡ⅑ȃ䙊ȟ

ȀǿȠˊ ˈ ˈ ˈ ˈ ˊǨȃ㇇㺃ᒣ൷Ȅˈ ǽǿȠǡˈນヸ⾎⽮ঊ⢙佘ȃǗ

Ƞൠฏȃ㐟ᓖȄˈ ǽǿǸǻǙǻˈ᰾ȞǠȀ䃔ᐞȃㇴഢȧ䎵ǝǻǙȠˊާփⲴȀȄˈ䮧ጾⴼᒣ

ᡨԈ䘁ȃ㐟ᓖȀ⴨ᖃǮȠˊ



ണ ǂɓɭόɳɻɡɳȸȃᰕᱲ䀸ȃǗȠᮉՊ

ണ ǂᶡڤȀ䁝㖞ǪȡǻǙȠ䢋ⴤරᰕᱲ䀸



ᰕᱲ䀸ȃ৏⨶

・փᒮօȃ㿆⛩ǠȞȃᱲ࡫ⴔȃ֌㼭৏⨶

ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᮠᆖⲴΏ䙐Ȅˈണ ȃ䙊ȟǼǗȠˊണȀǟǙǻˈƿȄˈɖόɪɻȧੁǦȠȎ

Ǣेᾥᱏȧ㺘ǬǻǙȠˊ᮷ᆇⴔкȀǟǦȠԫ᜿ȃᱲ䯃ȀǟǦȠɖόɪɻȃᖡȄˈ㐊࠶ кȀǗ

ȠˊǬǴǡǸǻˈ਼ǭᱲ࡫ȧ⽪Ǯൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᱲ࡫㐊Ȅˈ㐊࠶ ǽа㠤ǮȠˊ

ǲǨǼˈ = 1ǽǬǻȗа㡜ᙗȧཡȤǿǙˊ

Ǚȓˈ = 1ˈ㐟ᓖȧ

ˈ∠ = ˈ∠ = ǽǟǤˊ

ⴤ䀂й䀂ᖒȀǟǙǻˈ ȀǟǙǻˈ = ˊ

ⴤ䀂й䀂ᖒȀǟǙǻˈ ȀǟǙǻˈ = · = · ˈ

ǂǂǂǂǂǂǂǂǂǂǂǂǂǂǂ = ǼǗȠˊ

ǬǴǡǸǻˈ = · ǽǿȠˊ

ȝǸǻˈ = −1

( )

ǨȡǡˈࡽㄐȀǟǙǻ㐟ᓖȧ≲ȖȠᱲȀ࡙⭘ǬǴᔿǼǗȠˊ

ണ ǂ㐟ᓖǽᱲ࡫㐊ȃ䯒ײ

֌ണȃ㿆⛩ǠȞȃᱲ࡫ⴔȃ֌㼭৏⨶

ǂണ ǡˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ǽ≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᱲ࡫㐊ȃ䯒ײǼǗȠˊ

ണ ȧ৲㘳Ȁˈ֌ണȀȝǸǻ⛩ ȃս㖞ȧ≲ȖȠˊ⅑Ȁˈᯌ䗪 ǽа䗪 ȃ䮧Ǫǡ࠶ǠǸǻǙ

Ƞⴤ䀂й䀂ᖒȧ֌ണǬǴǛǝǼˈ∠ ȧ䀸⑜ǬǻབྷǢǪȧ≲ȖȠǨǽȀǿȠˊǨȃ䀸⑜ٔǡˈ

ǲȃᰕᱲ䀸ǡ㖞ǠȡȠȎǢ㐟ᓖǽǿȠˊ

∠ = ˉ㐟ᓖ ˈ∠ =㐟ᓖ

ǂቮ䚃ᐲȃ㐟ᓖȄˈे㐟㌴ ǿȃǼˈǨǨǼ࡙⭘ਟ㜭ǿᰕᱲ䀸ȧ㼭֌ǮȠˊ⭏ᗂȀȄˈᆼᡀǬ

ǻǗȠ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȧสȀǬǻˈ䎔䚃රǼȄ ǟǢȀǿǸǻǙǴᱲ࡫㐊ǡˈൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸

ȀǟǙǻȄˈǾȃ ǿ㐊ȀǿȠǠ㘳ǝǪǰȠǽ㢟ǙǼǬȜǛˊǴǵǬˈǲȃ䳋Ȁˈᰕᱲ䀸ȃɖό

ɪɻ㐊Ȅ≤ᒣ䶒ȓǼըȈȠȗȃǽǬǻ㘳ǝǪǰȠˊ

ണ ȀǟǙǻˈɖόɪɻ ᖡȄˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃк䜘ǼȄˈ! ȧਜ਼ȕ䶒ǽǿȠˊ



ണ ǂ䎔䚃රᰕᱲ䀸ǽൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᱲ࡫㐊ȃ䯒ײ

ണ ǂᱲ࡫㐊ǽ⛩ ȃս㖞䯒ײ

ണ



ണ

≤ᒣ䶒ȀሮǬǻˈɖόɪɻ ȃᖡȄˈ! ȧਜ਼ȕ䶒ǽ≤ᒣ䶒ȃӔ㐊ǽǿȠȃǼˈ

ണ

ǂǲǨǼˈ޶ȧ ǯǹ ㅹ࠶ǬǴ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔкȃᱲ࡫㐊ȧˈ䎔䚃䶒ǽ≤ᒣ䶒ȃӔ

㐊ȓǼᔦ䮧ǬǻӔ⛩ȧ֌ǸǴˊണ ȃ⛩ ȃս㖞ȧ֌ണǠȞ⊪ᇊǬˈݸ〻ȃӔ⛩ǽ⛩ ǽȧ㎀ȋˊ

⛩ ȃս㖞Ȅˈȓǯˈ ȃ䮧Ǫȧ⊪Ȗǻ ∠̍ = ˉ㐟ᓖ ∠̍ = ǠȞ! ȧ֌ണǮȠˊǨ

ȃണȃ ȃ䮧Ǫȧ⑜Ƞǽǻ⛩ ȃս㖞ǡ⊪ᇊǼǢȠˊ

лȃണ ȃ Ȁˈ≤ᒣ䶒ȧ䮧ᯩᖒǼഢȨǼˈᱲ࡫ȧ䁈ޕǮȡȅˈണ ȃȝǛȀൠ䶒≤ᒣරᰕ

ᱲ䀸ȃᱲ࡫ⴔǡǼǢǗǡȠˊ



ണ

ണ

ണ



ȓǽȖ

ǂࡽㄐȓǼȀ䘠ȎǻǢǴȝǛȀˈᇏ䳋Ȁѝᆖṑȃᮠᆖ、ȃᮉᑛȧሮ䊑ǽǬǴ⹄؞ՊȧᇏᯭǬǴˊ

ˊǬǻȗȞǸǴˊǲȃ㎀᷌Ȅˈ⅑ȃ䙊ȟǼǗȠבՊᖼȀˈǨȃᮉᶀȀ䯒Ǭǻ䂅؞⹄

ǂᮉ㚧㍼偃 ᒤⴞȃ⭧ᙗȃݸ⭏Ȅ ǋ̍䎔䚃රᰕᱲ䀸ȀǹǙǻȄˈ䚨ᣎᦸᾝǼ⍫⭘ǬǴǙǽᙍǙ

ȓǮˊൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȀǹǙǻȄˈɖόɪɻȧǙǠȀǬǻ≤ᒣȀ・ǻȠǠ䀂ᓖȧǹǦǻ・ǻȠ

ǠȀ⌘ⴞǮȠǽǪȞȀǟȗǬȢǙǽᙍǙȓǮ ǌ́ᮉ㚧㍼偃 ᒤⴞȃྣᙗȃݸ⭏Ȅ ǋ̍ᇏ䳋ȀᦸᾝǼ

֌ǸǻȔǴǙǽᙍǸǴˊ⭏ᗂȗᾭǬȔǿǡȞ֌ȡǲǛǵǽᙍǸǴˊൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȄˈǿǱˈ

᮷ᆇⴔȀǹǙǻȗǛቁǬ␡Ǥᆖ㘂ǬǴǠǸǴ ǌ́ᮉ㚧㍼偃 ᒤⴞȃ⭧ᙗȃݸ⭏Ȅ ǋ̍ᇏ䳋Ȁᦸᾝ

Ǽ֌ᡀǪǰˈ⭏ᗂȀཆȀࠪǻ⻪䂽ǪǰǴǙǽᙍǸǴ ǌ́ᮉ㚧㍼偃 ᒤⴞȃ⭧ᙗȃݸ⭏Ȅ ǋ̍⭏ᗂ

Ȅˈ㠸ણȧᤱǹǽᙍǙȓǮˊᒣ㹼㐊ȧǢǶȨǽᕅǤˈ᧕ᡖȧᕅǤǿǾ֌ണȃ㐤㘂ȀǿȠǽᙍǙȓ

ǬǴ ǌ́ᮉ㚧㍼偃 ᒤⴞȃ⭧ᙗȃݸ⭏Ȅ ǋ̍ѝᆖ⭏ȀȄˈൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᯩǡˈ䎔䚃රᰕᱲ䀸

ȝȟȗ֌ȟșǮǲǛǵǽᙍǸǴˊᇏ䳋Ȁˈൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȧ⑜ȞǰǻșǸǻǙǦȠǽᙍǛǌ́ ⹄

ȗȐȑ਼ ǿ᜿㾻ǼǗǸǴˊԕкȃǨǽǠȞˈᰕᱲ䀸ȄѝᆖṑȀǟᯩ⭏ݸՊȀ৲࣐ǪȡǴԆȃ؞

Ǚǻॱ࠶ȀᴹࣩǿᦸᾝȃᮉᶀȀǿȟǛȠǽ㘳ǝȠˊ

⁚ൠ␵ˈ ǋ̍ཚ䲭ǽൠ⨳ȃᒮօǌ̍ ᮠᆖᮉ㛢ᆖᒿ䃜ǂлˈ

ᇞᵜݹ׺˂ᆸቻ䃐ਨˈ ǋ̍᮷ॆਢȧ㇇ᮠ�ᮠᆖȃᦸᾝȍਆȟޕȡǴһֻ⹄ウǌ̍ ᮠᆖᮉ㛢ᆖՊ䂼ˈ

ᇞᵜݹ׺˂ᆸቻ䃐ਨˈ ǋ̍儈ṑ⭏ȀǟǦȠ㼭֌⍫अȧդǸǴᮠᆖᦸᾝȃࣩ᷌Ȁ䯒ǮȠа㘳ሏǌ̍ ᮠᆖ

ᮉ㛢ᆖՊˈ

ᆸቻ䃐ਨˈѩ⌻аˈᇞᵜݹ׺ˈ ǋ̍ᮠᆖȃᦸᾝȀǟǦȠ≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᢡǙǽᦸᾝᇏ䐥ȃᡀ᷌ǌ̍ ⦹

ᐍབྷᆖᆖ㺃⹄ウᡰǋᮉᑛ伺ᡀ⹄ウɃɻɇό㌰㾱ǌㅜ ਧˈ

ᇞᵜݹ׺ˈ ǋ̍ൠฏȃ㇇ᮠ�ᮠᆖȃᦸᾝᇏ䐥ȃ⍫ᙗॆ䃢乼ǽኅᵋǌ̍ ᰕᵜ、ᆖᮉ㛢ᆖՊǂ⹄ウՊ⹄ウ

๡੺ˈ

ᇞᵜݹ׺ˈ ǋ̍ᮠᆖ᮷ॆਢǽǬǻȃ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ㇇ᮠ�ᮠᆖ、ᮉ㛢ȍȃᘌ⭘ǌ̍ ᰕᵜᮠᆖਢᆖՊ㏿

Պ�ᒤՊ䆠Ṹˈ

ᇞᵜݹ׺ˈ ǋ̍ᮠᆖਢ᮷ॆਢǽǬǻȃൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ㇇ᮠ�ᮠᆖ、ᮉ㛢ȍȃᘌ⭘ǌ̍ ㅜ എޘഭ

઼㇇⹄ウབྷՊˈ





ᵜはǼȄˈӪ于ᴰਔȃ、ᆖ㻵㖞ǽȗǙȤȡȠᰕᱲ䀸ˈǲȃѝǼȗᰕᵜȀǟǙǻ֌㼭ǪȡǴᴰ

ਔȃቻཆරᰕᱲ䀸ȃᮠᆖⲴ↓⻪ᙗȧὌ䁬ǬˈǪȞȀǲȃ㎀᷌ǠȞᖃᱲȃᰕᵜȃᮠᆖȃⲪኅ⣦⋱ȧ

᧒ ǴǄὌ䁬ȃ㎀᷌ˈ֌㼭ǪȡǴᰕᱲ䀸ȄˈⲴ⻪ǿᮠᆖȃ৏⨶ȧ⨶䀓ǰǯȀ֌㼭ǬǻǙǴǨǽǡ

⽪ǪȡǴǄǨȃǨǽǠȞˈᖃᱲȃᰕᵜǼȄˈǙȤțȠǲȃ㛼ᲟǽǿȠɮ ȷɲ ɑᒮօᆖǿǾȃ

㾯⌻ᮠᆖȧփ㌫ⲴȀਇᇩǼǢǻǙǿǠ ǴǨǽȗ⽪ଶǪȡǴǄ

ȄǭȖȀ

ᰕᱲ䀸Ȅᮠᆖ⨶䄆ȧɘ ȷȀǬǻ֌㼭ǪȡǴӪ于ᴰਔȃ、ᆖⲴ㻵㖞ǼǗȠǨǽȄȝǤ⸕ȞȡǻǙȠǄ

ǲȃᰕᱲ䀸ȄˈǙȢǙȢǿぞ于ǡᆈ൘ǬǻǙȠǄֻǝȅˈ七ഭǼᴹ਽ǿԠ䠌රᰕᱲ䀸 ˈȓǴ

ѝഭǼᴹ਽ǿ䎔䚃රᰕᱲ䀸 ˈȬɇɲȪșɝɱɻɁȃ㾯⌻Ǽᴹ਽ǿ඲ⴤරᰕᱲ䀸 ˈᰕᵜ

Ǽᴹ਽ǿൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸 ǿǾǡǗȠǄ

Ǩȃᰕᱲ䀸Ȁ䯒ǬǻˈᰕᵜǼȄ⨮൘ˈǲȃ޵ᇩȧᆖṑȃ㇇ᮠᮉ、ᴨǼȄ⢩Ȁᢡ ǻȄǙǿǙǡˈ

ȲɲɀɒɳȀᮉ㛢ᇏ䐥ǡǿǪȡˈᮉ㛢ࣩ᷌ǡǗȠǨǽǡ⽪ଶǪȡǻǙȠǄ

ǪǻˈǨȃᰕᱲ䀸ǼǗȠǡˈᰕᵜǼȃ䮻ⲪȄ᜿ཆȀ䙵Ǥˈᰕᵜᴰਔȃቻཆරᰕᱲ䀸ǽǙȤȡȠȃ

ǡࠪጦ઼㱝୶佘䐑ȀǗȠᰕᱲ䀸˄ԕлˈࠪጦȃᰕᱲ䀸˅̍ ᰕᵜӪ⤜㠚Ȁ䮻ⲪǬǴᴰਔȃቻཆරᰕᱲ

䀸Ȅນヸ⾎⽮ȀǗȠᰕᱲ䀸˄ԕлˈນヸȃᰕᱲ䀸˅ǽǪȡȠǡˈǙǯȡȗൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸Ǽˈ

ц㌰ᖼॺȃ֌㼭ǼǗȠǄ䮻Ⲫǡ䙵ȡǴ৏ഐȄˈᰕᵜȀǟǦȠᮠᆖȃⲪኅǽȗབྷǢǤ䯒ײǡǗȠǽ㘳

ǝȞȡȠǄ

ǲǨǼᵜはǼȄˈᰕᵜᴰਔǽǙȤȡȠᰕᱲ䀸Ȁ⵰ⴞǬˈǲȃᮠᆖⲴ↓⻪ᙗȃ᷀࠶ȧ㹼ǛǨǽǽǮ

ȠǄǪȞȀˈǲȃ᷀࠶㎀᷌ǠȞˈᰕᱲ䀸֌㼭ᱲȃᰕᵜȀǟǦȠᮠᆖȃⲪኅ⣦⋱ȧ᧒ȢǛǽ㘳ǝȠǄ

ᰕᱲ䀸ȃᮠᆖⲴ৏⨶

ԕлǼˈ৏⨶ǡ㉑ঈǿ䎔䚃රᰕᱲ䀸ǽ᷀࠶ሮ䊑ǽǮȠൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃᮠᆖⲴ৏⨶ȧ䯒䙓ǺǦǻ

ǲȃᮠᆖ৏⨶ȧ㘳ሏǮȠǄǿǟሮ䊑ǽǮȠȃȄ ǋ̍ɖ ɪɻȃǿǮ䀂ǌǽǋᱲ࡫ⴞⴋǌǼǗȠǄ



ᯠ㖵↤ਢ、ᆖ佘 七ഭ�ឦᐎ

ഭᆀⴓ ѝഭ�ेӜ

Ƚɻɇ�ɦɲȪ�ɖɼ ɱᮉՊ˄ ȬɇɲȪ�
ɝɴɻɌ ˅

ഋọ⮧ᶡሿᆖṑ ᰕᵜ�བྷ䱚

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ৏⨶

䎔䚃රᰕᱲ䀸Ȅˈൠ䔨ǽᒣ㹼ǿս㖞䯒ײȀǗȠɖ ɪɻ ᖡ䠍 ȀሮǮȠཚ䲭ȃᖡȧˈ䎔䚃䶒ǽᒣ㹼

Ȁ䁝㖞ǬǻǙȠ᮷ᆇⴔȀᣅᖡǬǻᱲ࡫ȧ㺘Ǯᱲ䀸ǼǗȠǄǿǟˈᱲ࡫ⴞⴋȄ᮷ᆇⴔȃё䶒ȀǠǠ

ȡˈɖ ɪɻȄ᮷ᆇⴔȃё䶒Ȁ඲ⴤȀ䁝㖞ǪȡȠǄǮǿȤǶ᮷ᆇⴔȧ䋛Ǥ⤜⢩ǿᖒǽǿȠ˄ Ǆ˅

˄ ɖ ɪɻȃǿǮ䀂ȀǹǙǻ

ԕлˈ㐟ᓖˈᰕᱲ䀸˄᮷ᆇⴔˈɖ ɪɻ˅ȃ䯒ײȧ䘠ȎȠ 䂣ǬǤȄ⑑䚹 ȧ৲➗ǪȡǴǙ Ǆ

㐟ᓖ= ∠Lˈᰕᱲ䀸ȃǿǮ䀂 ᮷ᆇⴔǽൠ䶒ȃǿǮҼ䶒䀂 = ∠Tˈɖ ɪɻȃǿǮ䀂= ∠θǽǮȠǽˈ
∠L = ∠θǼǗȠǄǪȞȀˈ∠T = ∠R− ∠θǽǿȠǄ
˄ ˅᮷ᆇⴔȃᱲ࡫ⴞⴋȀǹǙǻ

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ๤ਸ ཚ̍䲭Ȅ᮷ᆇⴔǽᒣ㹼Ȁ ᰕȀ ઘǮȠǄǮǿȤǶˈ ᱲ䯃Ǽѝᗳ䀂ǡ15 (360 ÷
24 = 15 )Ǽ޶ઘȧअǤǨǽǽǿȠǄǬǴǡ ǻˈᱲ࡫ⴞⴋȄˈ޶ȧ15 ǯǹࢢ࠶ǬǴȗȃǼˈᱲ࡫

ȄਣഎȟȀ࡫ȓȡȠǄǴǵǬˈ䁝㖞ǮȠ๤ᡰȃ㐟ᓖȀȝȟˈ↓ॸ ᱲ 㐊˄สⓆ㐊 ȧ䃯ᮤǮȠᗵ

㾱ǡǗȠǄᰕᵜȀǟǙǻȄˈ㍼ᓖǡ135ᓖǼǗȡȅᰕᵜ⁉Ⓠᱲȃ㍼ᓖȃǴȖˈইѝǡ↓ॸǽȔǿǰ

ȠǄǬǴǡ ǻˈǲȡԕཆȃ๤ਸȄˈสⓆ㐊ǡǯȡȠǨǽȀǿȠǄ



ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ৏⨶

аᯩˈൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸Ȅ᮷ᆇⴔȧ᧕ᒣ䶒кȀ㖞Ǣ˄ǮǿȤǶˈ᮷ᆇⴔǡൠ䶒кȀǗȠ˅̍ ɖ ɪɻ

Ȅൠ䔨ǽᒣ㹼ȀǿȠȝǛȀǮȠ Ǆ

˄ ˅ɖ ɪɻȀǹǙǻ

ԕлˈ㐟ᓖǽᰕᱲ䀸˄᮷ᆇⴔˈɖ ɪɻ˅ȃ䯒ײȧ䘠ȎȠǄɖ ɪɻȃǿǮ䀂ȧ∠θǽǮȠǄ㐟ᓖ= ∠
˨ǽǮȡȅˈ∠θ = ∠˨ǽǿȠǄ
˄ ˅᮷ᆇⴔȃᱲ࡫ⴞⴋȀǹǙǻ⅑Ȁൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔȃᱲ࡫ⴞⴋ ȀǹǙǻ䘠Ȏ

ȠǄ䎔䚃රᰕᱲ䀸ǽȄˈ ȃȝǛǿ䯒ײǡᡀȟ・ǹǄ䎔䚃රᰕᱲ䀸 ᒣ䶒 ȀǟǦȠ ᱲȃᱲ

㐊ȃ䀂ᓖȧ࡫㐊ǠȞ਴ᱲ࡫ ˈൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸 ᒣ䶒 ȀǟǦȠ ᱲȃᱲ࡫㐊ǠȞ਴ᱲ࡫㐊ȃ

䀂ᓖȧφǽǮȡȅˈɖ ɪɻȃǿǮ䀂 㐟ᓖ θȀǹǙǻˈ⅑ȃ䯒ײᔿǡᡀȟ・ǹǄ

Θ = sin−1( φ/tanω) · · ·䯒ײᔿ

ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔ ᒣ䶒β
䎔䚃රᰕᱲ䀸 ᒣ䶒α ǽൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸

ᒣ䶒 β ȃ䯒ײ

ᰕᱲ䀸ȃᮉ㛢ᇏ䐥

к䘠ȃȝǛǿᮠᆖ৏⨶ȧȗǹᰕᱲ䀸ǼǗȠǡˈݸ䘠ǬǴȝǛȀᰕᱲ䀸Ȁ䯒ǬǻȄˈᮉ、ᴨǼȄᢡȤ

ȡǻǙǿǙǡˈȲɲɀɒɳȀǴȈǴȈᇏ䐥ǡ㹼Ȥȡˈǲȃᮠᆖᮉ㛢Ⲵǿٔבǡ䂽ȖȞȡǻǙȠǄԕ

лˈㅶ㘵ȃ㹼 Ǵѫǿᮉ㛢ᇏ䐥ȧ㉑ঈȀ㍩ӻǮȠǄ

ሿᆖṑȀǟǦȠᇏ䐥

˄ ˅䎔䚃රᰕᱲ䀸֌㼭ȃᮉ㛢ᇏ䐥ȃᇏ䳋

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ֌㼭ȃᇏ䐥ȧ ᒤȀˈབྷ䱚ᓌഋọ⮧ᐲ・ഋọ⮧ᶡሿᆖṑ ᒤ⭏ ਽ ȧሮ䊑Ȁˈ

ᦸᾝᱲ䯃 ᦸᾝᱲ䯃Ȅ ࠶ 㹼 ǴǄ

ѫǿᮉ㛢޵ᇩȄԕлȃȝǛǼǗȠǄ

ɲɻȼൠ⨳ܰȀȝȠ㐟ᓖ�㍼ᓖȃ⨶䀓

⨳䶒кȃ ൠ⛩䯃ȃ䐍䴒ȃ⨶䀓



ᰕȃࠪˈᰕȃޕȟˈᱲᐞȃ⨶䀓

ᰕᱲ䀸ȃ৏⨶ȃ⨶䀓

ᰕᱲ䀸ȃ֌㼭�䁝㖞

ɲɻȼൠ⨳ܰǼ㐟ᓖ�㍼ᓖȧ㺘Ǯ 䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ֌㼭

ǨȡȞȃᇏ䐥ǠȞˈሿᆖṑ ᒤ⭏Ǽॱ࠶Ȁ䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ৏⨶ȧ⨶䀓Ǭˈ֌㼭ǼǢȠǨǽǡ⽪ଶ

ǪȡǴǄ

ѝᆖṑȀǟǦȠᇏ䐥

˄ ˅ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸֌㼭ȃᮉ㛢ᇏ䐥ȃᇏ䳋ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ֌㼭ȃᇏ䐥ȧ ᒤȀˈབྷ䱚ᓌ

ഋọ⮧ᐲ・ഋọ⮧ইѝᆖṑ ᒤ⭏ ਽ ȧሮ䊑Ȁˈ ᦸᾝᱲ䯃 ᦸᾝᱲ䯃Ȅ ࠶ 㹼 ǴǄѫǿᮉ

㛢޵ᇩȄԕлȃȝǛǼǗȠǄ

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ৏⨶ȃᆖ㘂

ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ৏⨶ȃᆖ㘂

ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ֌㼭

ൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸ȃ䁝㖞

᮷ᆇⴔȃ֌㼭 ֌㼭ǬǴൠ䶒≤ᒣරᰕᱲ䀸

˅䎔䚃රᰕᱲ䀸֌㼭�䁝㖞ᮉ㛢ᇏ䐥ȃᇏ䳋䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ֌㼭�䁝㖞ȃᮉ㛢ᇏ䐥ȧ ᒤȀˈ

Ӝ䜭ᓌ⿱・・ભ佘ᆷ⋫ѝᆖṑ ᒤ⭏ ਽ ȧሮ䊑Ȁ ᦸᾝᱲ䯃 ᦸᾝᱲ䯃Ȅ ࠶ 㹼 ǴǄ

ѫǿᮉ㛢޵ᇩȄԕлȃȝǛǼǗȠǄ

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ৏⨶ȃ⨶䀓

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ֌㼭



䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ䁝㖞

䎔䚃රᰕᱲ䀸ȃ〫अ

ǿǟˈǨȃᇏ䐥Ȅˈᰕᱲ䀸ȃԫ᜿ȃ䁝㖞ǡǼǢȠǨǽȧⴞ⁉ǽǬˈǲȃǴȖȀᗵ㾱ǿইे㐊ȃᒣ㹼

〫अȃᯩ⌅ȧˈᒣ㹼ഋ䗪ᖒȃᙗ䌚ȃᆖ㘂ǠȞ⨶䀓ǮȠȗȃǼǗȠǄ

ǨȡȞȃᇏ䐥ǠȞˈѝᆖṑ ᒤ⭏Ǽˈইे㐊ȃ〫अȀȝȠᰕᱲ䀸ȃԫ᜿ȃ䁝㖞ǡ⨶䀓ǼǢȠǨǽ

ǡ⽪ଶǪȡǴǄ

〫अȃᯩ⌅ȃ䃜᰾
ইे㐊ȃ〫अ

ᰕᵜᴰਔȃᰕᱲ䀸ȃ᷀࠶

ԕлˈᰕᵜᴰਔȃቻཆරᰕᱲ䀸ǽǙȤȡȠˈࠪጦǽນヸȃᰕᱲ䀸ȃ↓⻪ᙗȧ᷀࠶ǮȠǨǽǽǮȠǄ

ࠪጦȃᰕᱲ䀸ȀǹǙǻ

ቻཆȀᦞǝԈǦȞȡǴᰕᱲ䀸ǽǬǻˈᰕᵜǼᴰਔȃȗȃȄˈࠪጦ઼㱝୶佘䐑ȀǗȠȗȃǵǽǙȤȡ

ǻǙȠǄǨȃᰕᱲ䀸ȧ֌ȞǰǴȃȄ ̚ ȀࠪጦȀ䎤ԫǬǴȲɱɻɈ୶佘䮧ɠɳ

ɦɻ�ȷɲɁɉ ɻ�ȳɁɎɻɁ ˈ ǼǗȠǄǬǴǡ ǻˈǨȃᰕᱲ䀸Ȅ

ᰕᵜᴰਔǽȄ䀰ȤȡȠǡˈᰕᵜӪǡ⤜㠚Ȁ֌㼭ǬǴȗȃǽȄ㘳ǝȀǤǙǄࠪጦȃᰕᱲ䀸Ȅˈ⨮൘Ȅ

ǲȃɴɟɲȳǡǋࠪጦ઼㱝୶佘䐑ǌȃᓝൂȀኅ⽪Ǫȡ ˈᇏ⢙ȄعᓛȀ؍㇑ǪȡǻǙȠǄӺഎ

ȄǲȃعᓛȀ؍㇑ǪȡǻǙȠᇏ⢙ȃᰕᱲ䀸ȧˈ䮧ጾᐲ᮷ॆ㿣ݹ䜘ࠪጦᗙۉᮤݳᇔᇔ䮧ȃኡл∿ȧȄ

ǭȖˈኡਓ∿ˈᵹᵜ∿ԆⲶ ȃǩ঄࣋Ȁȝȟˈᇏൠ䃯ḫǮȠǨǽǡǼǢǴ Ǆǿǟˈᰕᱲ䀸Ȅ

ǟȝǲ㑖 ⁚ ৊Ǫ ȃབྷǢǪǼǗȟˈབྷӪ ̚ ӪǼǿǙǽअǠǰǿǙ䟽ǪǡǗ

ȠǄȓǴˈԕࡽȄػӪᡰᴹǼቻཆȀኅ⽪ǪȡǻǙǴǴȖˈǮǼȀ᮷ᆇⴔȃ㺘䶒ȃⴞⴋȟșᱲ࡫㐊Ȅ

Ǡǿȟ࣓ॆǬǻǙȠǄ

ࠪጦ 䮧ጾⴼ䮧ጾᐲ ȃᰕᱲ䀸ˈນヸ˄ᇞ෾ⴼນヸᐲ˅ȃᰕᱲ䀸

˄ ˅ࠪጦȃᰕᱲ䀸ȀǹǙǻ

ቻཆȀᦞǝԈǦȞȡǴᰕᱲ䀸ǽǬǻˈᰕᵜǼᴰਔȃȗȃȄˈࠪጦ઼㱝୶佘䐑ȀǗȠȗȃǵǽǙȤȡ

ǻǙȠǄǨȃᰕᱲ䀸ȧ֌ȞǰǴȃȄ ȀࠪጦȀ䎤ԫǬǴȲɱɻɈ୶佘䮧ɠɳɦ

ɻ�ȷɲɁɉ ɻ�ȳɁɎɻɁ ˈ ǼǗȠǄǬǴǡ ǻˈǨȃᰕᱲ䀸Ȅᰕ

ᵜᴰਔǽȄ䀰ȤȡȠǡˈᰕᵜӪǡ⤜㠚Ȁ֌㼭ǬǴȗȃǽȄ㘳ǝȀǤǙǄࠪጦȃᰕᱲ䀸Ȅˈ⨮൘Ȅǲ



ȃɴɟɲȳǡǋࠪጦ઼㱝୶佘䐑ǌȃᓝൂȀኅ⽪Ǫȡ ˈᇏ⢙ȄعᓛȀ؍㇑ǪȡǻǙȠǄӺഎȄ

ǲȃعᓛȀ؍㇑ǪȡǻǙȠᇏ⢙ȃᰕᱲ䀸ȧˈ䮧ጾᐲ᮷ॆ㿣ݹ䜘ࠪጦᗙۉᮤݳᇔᇔ䮧ȃኡл∿ȧȄǭ

Ȗˈኡਓ∿ˈᵹᵜ∿ԆⲶ ȃǩ঄࣋Ȁȝȟˈᇏൠ䃯ḫǮȠǨǽǡǼǢǴ Ǆ

ǿǟˈᰕᱲ䀸Ȅǟȝǲ㑖 ⁚ ৊Ǫ ȃབྷǢǪǼǗȟˈབྷӪ ̚ ӪǼǿǙǽअǠ

ǰǿǙ䟽ǪǡǗȠǄȓǴˈԕࡽȄػӪᡰᴹǼቻཆȀኅ⽪ǪȡǻǙǴǴȖˈǮǼȀ᮷ᆇⴔȃ㺘䶒ȃⴞ

ⴋȟșᱲ࡫㐊ȄǠǿȟ࣓ॆǬǻǙȠǄ

˄ ˅ນヸȃᰕᱲ䀸ȀǹǙǻ

аᯩˈᰕᵜӪǡ⤜㠚Ȁ֌㼭ǬǴᴰਔȃȗȃȄˈ᷇ᆀᒣ ȀȝȠȗȃǽǪȡȠǨǽǡཊǙ

˄ࠪጦȃȗȃȧ㼷߉ǬǴȗȃǽǙȤȡǻǙȠ Ǆ˅ǿǟ⨮൘ˈ᷇ᆀᒣ㼭֌ȃນヸȃᰕᱲ䀸Ȅˈນヸ⾎⽮

ঊ⢙佘 ᇞ෾ⴼນヸᐲ Ȁ؍ᆈǪȡǻǙȠ Ǆ

ࠪጦȀǗȠᰕᱲ䀸ȃɴ
ɟɲȳ

ᰕᱲ䀸ȃᇏ⢙ ນヸ⾎⽮ঊ⢙佘
ȃᰕᱲ䀸ȃⴞⴋ

ᰕᱲ䀸ȃ↓⻪ᙗ

˄ ˅᮷ᆇⴔȃᱲ࡫ⴞⴋȀǹǙǻ

ࠪጦȃᰕᱲ䀸ȀǹǙǻˈȲɲɀɒɳȃᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔȃⴞⴋ ȧ䀸⑜ǬǴᮠٔǠȞ㐟ᓖ ȧ

䘶㇇Ǭˈǲȃ↓⻪ᙗȃὌ䁬ȧ㹼ǛǄ

аᯩˈນヸȃᰕᱲ䀸ȀǹǙǻȄˈȲɲɀɒɳȃᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔȃᤃᵜȃⴞⴋ ǠȞǲȃ↓

⻪ᙗȃὌ䁬ȧ㹼ǛǄ

θȧ㇇ࠪǮȠᯩ⌅ǽǬǻȄˈ⅑ȃ ǹȃᯩ⌅ȧ᧑⭘ǮȠ 㺘ѝȃ䁈ਧȄ ˈ Ȁሮᘌ Ǆ

ࠪጦȃᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔ ນヸ⾎⽮ঊ⢙佘ȃᰕᱲ䀸ȃ᮷ᆇⴔȃᤃᵜ

˷ᯩ⌅ ˹ ᱲȃᱲ࡫㐊ǠȞȃٿ䀂 ȃབྷǢǪȧᇏ䳋Ȁ࠶ᓖಘǼ⑜ᇊǬࡽ䘠ȃ䯒ײᔿ ȧ࡙⭘



˷ᯩ⌅ ˹᮷ᆇⴔȀǗȠᱲ࡫㐊ㅹȃ䮧Ǫȃ䯒ײǠȞ䘶↓᧕䯒ᮠȧ࡙⭘Ǭǻ ȃབྷǢǪȧ㇇ࠪǬǴ

кǼࡽ䘠ȃ䯒ײᔿ ȧ࡙⭘

ȃ㎀᷌ˈ⅑ȃǨǽǡ᰾ȞǠǽǿ᷀࠶ ǴǄ

ࠪጦȃᰕᱲ䀸ȀǹǙǻˈ਴ᱲ࡫㐊ǠȞ㇇ࠪǬǴ㐟ᓖ ȃᒣ൷ٔȧǽȠǽˈᯩ⌅ ǼȄˈ ᓖˈ

ᯩ⌅ ǼȄ ᓖǽǿȠ ˈ Ǆࠪጦȃ㐟ᓖǡ ᓖǼǗȠǨǽȧ㘳ǝȠǽˈǠǿȟ↓⻪Ȁ

˄↓⻪ǿ⨶䄆ȀสǺǙǻ˅֌㼭ǪȡǻǙȠǨǽǡȤǠȠǄ
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φȧ䘶↓᧕䯒ᮠȃ࡙⭘Ȁȝȟ㇇ࠪ ࠪጦ

φȧ࠶ᓖಘǼᇏ⑜ ນヸ

φȧ䘶↓᧕䯒ᮠȃ࡙⭘Ȁȝȟ㇇ࠪ ນヸ
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∗ ∗ ∗



Ā

Ā

ā Ā ā

ā





Ā ā

Ā ā

Ā ā

Ā ā



Ā ā

Ā ā

Ā ā

Ā ā

Ā ā

ʈ ʉ

x y y x 1, 2, 3

6 5 6 17 1 17 x|y



x y divisors(x) y y|x
divisors(6) = {1, 2, 3, 6} divisors(60) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30, 60}

z x y z|x z|y
cd(x, y) x y cd(6, 8) = {1, 2} cd(40, 180) =

{1, 2, 4, 5, 10, 20}

315

cd(288, 216)

divisors(3456)

cd(3456, 4563)

x

x x n = 1 . . . x n x

x x

x = 3456

x = 1009

x = 1080

x y

{x, y} x y m

{x, y} n = 1 . . . m n x n y n

x y n

x y

x = 3456 y = 4563

x = 625 y = 288

x = 216 y = 288

x = 147 y = 27

1

1 1 x y

x y gcd(x, y)

z z|x z|y



∞∞∞∞∞∞∞∞



∞∞∞∞∞∞∞∞

ʈ ʉ
ʈ ʉ

ʈ ʉ
ʈ ʉ

∞∞∞∞∞∞∞∞

AB CD

AB CD AB CD

AB CD



E CD BI IA

AI DG GC

GC IH HA

E CD CD BI E BI

BA

AI DG

E DG

DC

CG

CG IH

E IH

IA

AH

AB CD AB CD



∞∞∞∞∞∞∞∞

AB CD

AB = 162 CD = 31

CD AB CD

IA

AB = BI + IA AB IA

IA CD IA

GC

CD = DG+GC CD GC

GC IA GC

HA

HA

IA = IH +HA IA HA

AB = 625 CD = 288

AB CD

AB CD

AB CD

AB CD E

AB = BI+IA E IA

AB CD

CD = DG+GC E GC

IA = IH +HA E HA

HA



∞∞∞∞∞∞∞∞

AB CD

AB CD

CD AB CD CD,AB

CD CD

CD AB AB CD

AB CD



CD BE EA EA DI IC

CI AE

CI AE AE DI

CI DI

CD

CD BE

CI BE

EA

BA

CD

CI AB CD

CI AB CD

CI AB CD CI

AB CD

G

G CD CD BE G BE

BA

AE

AE DI

G DI



DC

CI

CI AB CD

CI AB CD

∞∞∞∞∞∞∞∞

AB CD

AB = 147 CD = 27

CD AB CD AB

CD EA

AB = BE+EA AB EA

q1 BE = q1 · CD

EA CD EA CD

EA IC

CD = DI + IC CD IC

q2 DI = q2 · EA

IC EA IC EA

IC

q3 EA = q3 · IC

AB =

600 CD = 276

a1 = AB = 600 a2 = CD = 276 a3 = EA a3

AB = BE + EA a1 a2 a3

a4 = IC a4 CD = DI + IC a2

a3 a4

IC EA IC

EA IC a5



a3 a4 a5 IC EA

a5

a5 a4 a5 a4

a5

a1 a2

a3 a4 a5 . . . an+1 q1 q2 q3 . . . qn

a1 = q1a2 + a3, 0 < a3 < a2

a2 = q2a3 + a4, 0 < a4 < a3

a3 = q3a4 + a5, 0 < a5 < a4

ai−1 = qi−1ai + ai+1, 0 < ai+1 < ai

ai = qiai+1 + ai+2, 0 < ai+2 < ai+1

an−1 = qn−1an + an+1, 0 < an+1 < an

an = qnan+1

an+1 an

an+1 an−1

an+1 ai

i = n n− 1 n− 2 . . .

an+1 a1 a2

G a1

a2 G ai i = 3 . . . n+ 1 G

a3

an+1 a1 a2

an+1 a1 a2



an = qnan+1 ,

n an+1 an

a1 a2

a1 a2

a1 = 3456 a2 = 4563

a1 = 625 a2 = 288

a1 = 216 a2 = 288





F ′ F

f ′



f

19th

f(x+ i)

f(x) + if ′(x) +
i2

2!
f ′′(x) +

i3

3!
f ′′′(x) + · · · ,

f [a, b] c a b

f ′(c) = f(b)−f(a)
b−a (a, f(a)) (b, f(b))

f [a, b] f(a) = f(b)
c a b



f(x+ i)

f(x) + if ′(x) +
i2

2!
f ′′(x) + · · · .

x f ′(x)

i

f(x+ i) = f(x) + i[f ′(x) + V ],

V x i i = 0

V i i

V

i V

i V

D i

D −D

f(x+ i) = f(x) + i[f ′(x) + V ],

f(x+ i)− f(x)

i[f ′(x) D].



x f ′(x)

x+ i, x+ 2i, x+ 3i, ..., x+ (n− 1)i

i

f(x+ i)− f(x),

f(x+ 2i)− f(x+ i),

f(x+ 3i)− f(x+ 2i),

...,

f(x+ ni)− f(x+ (n− 1)i),

i[f ′(x) D],

i[f ′(x+ i) D],

i[f ′(x+ 2i) D],

...

i[f ′[x+ (n− 1)i] D],

f ′(x), f ′(x+ i), f ′(x+ 2i), ..., f ′(x+ (n− 1)i)

f(x+ ni)− f(x)

if ′(x) + if ′(x+ i) + if ′(x+ 2i) + · · ·+ f ′[x+ (n− 1)i] niD.

D

f ′(x) + f ′(x+ i) + f ′(x+ 2i) + · · ·+ f ′[x+ (n− 1)i]

n f(x+ni)−f(x)

2i[f ′(x) + f ′(x+ i) + f ′(x+ 2i) + · · ·+ f ′[x+ (n− 1)i]].

P

f ′(x), f ′(x+ i), f ′(x+ 2i), ..., f ′(x+ (n− 1)i),

f(x+ ni)− f(x) 2niP

i n



in z i

f(x + ni) − f(x) f(x + z) − f(x)

z z = 0 x

f ′(x + ni) f ′(x + z)

z f ′(x+ z) f(x+ z) x z

f ′(x+z)

P

0 2zP

f ′ f i

f(x+ i) = f(x) + if ′(x) +
i2

2!
f ′′(x) +

i3

3!
f ′′′(x) + · · ·

V x i

i = 0 i V

y = f(x)

x = x0



∆x ∆y

x y ∆y/∆x dy/dx = y′

∆x x0 x ∆y/∆x

y′ Ă

y = f(x)

x = x0 x = X x

y

I

a b I a < b f(a) < f(b)

f

f I a I

Na x Na f(a) f(x)

a x

y′ = f(x, y)

a− b
" # " #



f(x) x x

f ′(x) x0 X

x

f(X)− f(x0)

X − x0
= f ′(x1),

x1 x0 X

f(X)− f(x0)

X − x0

A

[f(X)−AX]− [f(x0)−Ax0] = 0.

ϕ(x) x

ϕ(x) = [f(x)−Ax]− [f(x0)−Ax0],

ϕ(x0) = 0,ϕ(X) = 0,

ϕ(x) x = x0 x = X X >

x0 x x0 X ϕ(x)

x x0 X

x = x0 x x0 X

ϕ(x) x = X

x1 x0 X ϕ(x1)

ϕ(x1 − h), ϕ(x1 + h),

h



ϕ(x1 − h)− ϕ(x1), ϕ(x1 + h)− ϕ(x1)

ϕ(x1 − h)− ϕ(x1)

−h
,

ϕ(x1 + h)− ϕ(x1)

h

h f(x)

ϕ(x)

[
ϕ(x1 + h)− ϕ(x1)

h

]
= 0,

[
f(x1 + h)− f(x1)

h
−A

]
= 0,

A =
f(x1 + h)− f(x1)

h
= f ′(x1).

f(X)− f(x0)

X − x0
= f ′(x1),

f ′(x)

f(x) x

f ′(x) x f ′(x)

x f(x) x

f ′(x) f(x) x

x0 X > x0 x x0 X f(x)

f ′(x) f ′(x)

x x0 X

f(x h)− f(x)

h



f ′(x)

h ε

h

f(x− h) < f(x) < f(x+ h)

f ′(x) > 0

f(x− h) > f(x) > f(x+ h)

f ′(x) < 0

f(x) x f ′(x) > 0

x f ′(x) < 0

19

f ′ f

19

|f(b)− f(a)| |b− a| f ′(x) [a, b]



y = f(x) x

x a a+ h x

f(a+ h)− f(a) = µh,

µ f ′(x)

a a+ h

x a1 a2 an−1 a a+ h

f(ar)− f(ar−1) = (ar − ar−1)[f
′(ar−1) + εr].

a1 an−1

ε1 ε2 εr
f(ar)−f(ar−1)

ar−ar−1
f ′(ar−1)

f ′(ar−1) =
f(ar)− f(ar−1)

ar − ar−1

ar−1 ar ar−1

ar ar−1

y = f(x) = x2
1

x
,

f(0) = 0;



f ′(x) = 2x
1

x
− 1

x

x ≷ 0 f ′(0) = 0

a = 0, h > 0;

a1 =
1

2nπ
, a2 =

1

(2n+ 1)π
,

a3 a4

ε2 =
f(a2)− f(a1)

a2 − a1
− f ′(a1);

f(a1) = 0, f(a2) = 0, f ′(a1) = −1;

ε2 = 1,

f(x0 + h)− f(x0) = hf ′(x0 + θh),

f ′

ε x3 − x2 = h

f(x2 + h)− f(x2) = hf ′(x2) + hε2.



ε2 x

h x

h x2 h

h2
x1 − a+ h

.

x1 h x

x1 = a− h+ h4

1
h2

f(x+ h)− f(x)

h
− f ′(x) = ε,

ε x h x

h x h

x1−x0 ε

x0 xi h

x x0 xi x0 h1 h

f(x+ h)− f(x)

h
− f ′(x) < ε,



ε

f(x) = x2 1
x

= [−∞,+∞])

y (x1, . . . , xn) y

y x y

g

y x y = f(x) x

a b y

y x0

x y x x0 − δ x0 + δ

f(x+h)−f(x)
h f ′(x)



g x0 a...b x0 = a x0 = b

f(x0) f(x0) g f(x) − f(x0)

|x − x0|
x x0−ε x0+ε f(x) g

f(x0) = g f(x0) = g+ h f(x)− f(x0) = f(x)− g− h f(x)

g h

x0 a b f(a) f(b)

f(x)

19

f ′

f ′

19
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x+ y = y + x,

x y

∞∞∞∞∞∞∞∞

+



+

m,n m + n

m

n



−

∞∞∞∞∞∞∞∞

ɢ

− x y
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x = y + z.

x− z = y,

z
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x y x − y

x − y



d−p d p

d− p

d − p

y z x = y+z

x− z = y

+ −

x − y y x

x−xy

x = y+z ⇒ y = x−z+yz x = y+z ⇒ y = x−z(1−y)

y z

1

x(1− y) x− xy

x, y y + x(1 − y)

A−B = A∩B
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(a+, b),c =, a,c+, b,c

(a,b) +, c =, (a+, c),(b+, c)

a =, a′ + x+ y + o

b =, b′ + x+ z + o

c =, c′ + y + z + o

a b c

a+, b =, a
′ + b′ + x+ y + z + o (a+, b),c =, y + z + o

a,c =, y + o b,c =, z + o a,c+, b,c =, y + z + o ∴ (8)
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= 4 + p p

p p

4 + p

x2 = 20

x = 4 + p

x2 = 16+8p+p2 p2

16 + 8p = 20 8p = 4 p = 1
2 x = 41

2

x = 41
2 +p p

p2

x2 = 201
4 + 9p = 20 9p = −1

4 p = .− 1
36 x = 41

2 − 1
36 = 417

36

x = 417
36+p x2 = 20 1

1296+834
36p = 20 834

36p = − 1
1296 322p = − 36

1296 = − 1
36

p = − 1
36·322 = − 1

11592 x = 417
36 − 1

11592 = 4 4473
11592

x2 = a x n n + 1

x = n + p p p2

x2 = n2 + 2np = a 2np = a n2 p = a−n2

2n x = n + a−n2

2n = n2+a
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x

y

γ = αβ γ = α + β

x = α y = β

γ = αβ x + y = logγ

! abacus "
! contourlinechart "



α

β γ

f1(α)x+ g1α)y + h1(α) = 0,

f2(β)x+ g2β)y + h2(β) = 0,

f3(γ)x+ g3γ)y + h3(γ) = 0,

x y

∣∣∣∣∣∣∣

f1(α) g1(α)h1(α)

f2(β) g2(β)h2(β)

f3(γ) g3(γ)h3(γ)

∣∣∣∣∣∣∣
= 0.

F (α,β, γ) = 0



x = f(α)

y = g(β) z = h(γ)

f(α) + g(β) = h(γ)

x =
fi(t)

hi(t)
, y =

gi(t)

hi(t)
(i = 1, 2, 3).

t = α t = β t = γ

∣∣∣∣∣∣∣

f1(α) g1(α)h1(α)

f2(β) g2(β)h2(β)

f3(γ) g3(γ)h3(γ)

∣∣∣∣∣∣∣
= 0.



f5 + xf + 1 = 0 f6 + xf2 + yf + 1 = 0



f7+xf3+yf2+zf+1 = 0
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dφ

2
√
2 a2b2 dφ

(a2 + b2)3/2

(
1− 3

2
δ (2φ)

)
, A ·

(
1− 3

2
δ (2φ)

)
,

a b δ

dφ = π/180

L
M LM

e a
a b



−0◦30′

−33◦18′

49◦23′

66◦20′

A ·
(
1− 3

2
δ 1◦

)
= A (1− 1.4997715 δ) = 56753 + p

A ·
(
1− 3

2
δ 66◦36′

)
= A (1− 0.5957219 δ) = 57037 + q

A ·
(
1− 3

2
δ 98◦46′

)
= A (1− 0.2286183 δ) = 57074 + r

A ·
(
1− 3

2
δ 132◦40′

)
= A (1− 1.0165980 δ) = 57438 + s

p, q, r, s

321 + r − p

284 + q − r
=

65

34
,

685 + s− p

284 + q − p
=

437

157
,

31p− 65q + 34r = 7546 280p− 437q + 157s = 16563

p

−150q + 307r − 157s = 51594.

r q s q = s = −43 p = 15

δ = 0.00436055

δ =
a2 − b2

a2 + b2
,

a

b
=

√
1 + δ

1− δ
= 1.00437,



−0◦30′

−33◦18′

49◦23′

66◦20′

A−Aδxi = yi + εi,

A δ xi −3/2 yi

A = 57019.50896, Aδ = 191.222296, δ = 0.00335363.
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−33◦18′

49◦23′
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x y x + dx y + dy √
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q dt √
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√
ds2 + q2 dt2 :

√
dx2 + dy2 = 1 : m,

dx2 + dy2 = m2ds2 + q2 dt2

m

q
ds

q
s u(s)

n = mq

dx2 + dy2 = n2du2 + dt2

(u, t) (x, y)

Ă



q = s, du =
ds

s
, u =
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쇛김 쇛김뒿댳ꌣ떔ꩳ듗븿딄驻끣먳꛻ꠄ끛쏓싳뙻ꀓ쎔끜먳驃 ꗛ떔
듗ꆛꁣ�
먗ꜫ 먗ꜫꀓ싛쎔끜먳驃ꗛ꫿뺯ꁣ꛷쎔끜먳驃ꗛ듗싧꾗 ꗛ떔듗ꆛꁣ�
덫鮯덏꺛듷뜿꓿싗鸗듗떔ꩳ먗ꜫ驻떔 뒻ꗛ꺛듳싳ꆗ驟딇驟�듳騂뒿쎔끜먳驃덏

꺛쎔끜먳驃ꗛ듗싧꾗뎿ꅃ馘듳듳싳ꆗ驟딇ꁣ�덫鮯덏꺛싧꾗ꀓ듻떔싛髫뗯ꉣ긫듳듗髫뗯싧꾗덏싳ꁸꆛꁣ驟
싟꾗딇ꁣ�
끟騼깜ꜫ싘驻뱳쉧뺯驻싘듃떃驴쌇ꃗ듷뜿驻싘딏ꝇ ꀓ듷뜿驻싘듃뒃싗덫 驃긯듳ꗟ� 쇛

김驻닋驟ꜫ뜗� 싗ꉛ둧댳髫쎃듳ꓻꀓ꺷饿뜿꾗뙿듗덯髫饿鲬싃됓싗ꁣ驟馔뗯싗덿ꁣ 驻 듗
驿驃ꀓ븿딄ꅘ듻 듗驿驃ꗛꩻ꾗딇驟� 뎿 듗 驿驃ꀓ끣쎃 듗驿驃ꗛꩻ꾗
딇ꁣ� 꾗싘驻齋驻싘듃떃驴쌇ꃗ듷뜿驻싘딏닃ꯃꮋ ꀓ듷뜿떀쌈ꅘ 鼑뒿꾗뙿듃듗ꥷ 驻ꢻꜫ떀
鿳ꗟ 鸭뒿꾗뙿듃듗ꥷ 긫듳듗덯騯驿驃꛻꺣ꠄ싳뚃꾗딇ꀓ驃긯듗뀣븣ꝇ ꛻뼴싳꺛鮯ꀤ떀꾗뙿
驻髫뗯떀꾗뙿긫듳듗덯騯驿驃鯋뜿꺣ꠄ싟꾗딇댳닻싛ꁣ驟馔뗯쌇ꁣ
驻싘덏꺛쌈ꅘ 뒿끛馃 Time 덏꺛驴馃뒻ꗛ듗싧꾗 ꗛ듳싳ꆛꁣ�魷ꖆꁣꟳ듷뜿 cognition

ꀓ끛馃덏꺛ꝇ듋듳ꓻꀓ쀸떔驴馃 cognition 뒻ꗛ듗싧꾗ꗛ듳싳ꆟ꾗딇ꁣ�

魷ꜫ驟쎃딫듷뜿驻싘덏꺛떃떛싗ꀓꝇ듋듳꓿끛뀣뻛뒿齋뎿뱳쉧뺯듗驰 뒻ꗛ꺣떔ꆗ댳딇ꁣ�

= ×



덫鮯덏꺛齋덏ꁿ싛덯髫꛻뼴싗덫 ꝇ듋듃 듳싳싗ꖣꀓ떐魻ꨔ듳饿ꀤ싗꟯� ꎏ싛 뱳쉧뺯꛻뼴싗덫 ꝇ듋듃 듳
싳싗ꖣꀓ 떐魻ꨔ듳 饿ꀤ싗ꁣ� 듷뜿驻싘덏꺛ꀓ 떃딏꛻ 덯騯뙻듗떀 떐魻 c ꓻ 싗驟�
쑃딏꛻ 鮯쎷뙻듗떀떐魻 s ꓻ驟싛ꁣ ꇏ떐魻뒿떀떇싛긫뎀싧꾗

꛻립ꀓ驻떔뒻ꗛꩻ꾗딇ꁣ� 黃ꁿ뎿 黃ꁿ뚐ꦗ鯋뜿ꀓ鮯쎷뙻듗떀떐魻驻덯騯뙻듗떀떐魻듳꺛ꗛ
ꁿ騯듗髫ꅃ꛻듳ꙧ驟딇덇ꁣ�魷ꕫ鸗魷쑃ꗛ꫿뺯쎃딫鯋뜿ꀓ꺛ꗛ듗딤떏듃듷떔싗ꟳ꺛꫿ꬃ떀듷덯싨ꎏꀓ
깇ꗛ됳 듷뜿끛뀣뻛듃 髫묔싗驟딏 黷ꖤ싗ꀓ 댐김듳덇ꁣ� 쌤쑃 듷뜿驻싘듗 鬀魸떀듷 ꠨쇛ꀓ ꇏ 떐魻 긫듳듗
ꅘ듻髫뗯驿驃 ꛻ꦜ씇ꀓ騂듳ꓻ驟싟꾗딇ꁣ�

뱳쉧뺯듗꾗싘떀ꠧꃷ
덬긫떀뒻ꗛꀓ ꞻ땿 鮯쎷뙻듗떀 떐魻듳 듷뜿驻싘듃 뙻ꅃ싗덿ꁣ� 鮯쎷뙻듗떀 떐魻뒿 꾛릧떀 먗ꜫ

꛻떃떛싛ꁣ� 鮯쎷뙻듗떀떐魻덏듗싗ꟳ� 듷뜿끛뀣뻛뒿꾛릧떀뒻ꗛ떔ꩳ꛻먗ꜫ싗ꀓ끛뀣뻛뒻ꗛ꺣
ꠄꆛꁣ� 듳ꕫ싛끛뀣뻛뒿鮯쎷꛻뗯딐싗덫듷뜿鮯ꀤ듃꾗쌈싛ꁣ
鮯쎷뙻듗떀떐魻듗驃긯ꠧꃷ뒿ꦓꗛ 쀛Ꝁ鮯驃 ꗛ꬇ꜫꀓ쎔끜끛뀣뻛

뒻ꗛ꫿뺯띀떐떀뒻ꗛ뒟ꔗꆗ덇ꁣ 魷ꕯꃯ쀛Ꝁ鮯驃ꀓ꾗ꜫ黻ꜫ싘딏쀛Ꝁ 덏듗싳꺛驟닇ꆛ
꾗싘떀 끛뀣뻛듳ꁣ
쀛Ꝁ뒿驃긯싗ꀓ듷馃덏ꁿ싛꾗싘떀ꠧꃷꝀ듃끛ꅃ싗덿驟魷ꋋ 驃긯싗ꀓ듷馃 듃 뱳쉧뺯 ꓻ驟
ꠄꠄ쌇ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ쀛Ꝁ듳긫됨쌇ꃗ됨댳 뱳쉧뺯 ꀓ뎣ꀗ鸟 驃긯싗ꀓ鮯驃 ꛻뜿믬싗ꀓ騂驻ꀓ떃썿ꁣ꛷
듗ꥷꗛ긫됨ꆛ騂듳덇ꁣ�
쀛Ꝁ덏 듗싗ꟳ 깜馀싗ꀓ 듷馃듃 꾗싘떀뒻ꗛꬃ꺜싗ꟳ꺷饿뜿듗됓꼋덏듗싳꺛꺣ꠄꆟ꾗딇ꁣ

듳됓꼋덏듗싳꺛듷馃듗깜馀듃
꾗싘떀뒻ꗛ꺣ꠄ싟꾗딇뒻꟯� 魷 꺣ꠄ듃ꠧ뒿騂듳쀛Ꝁ鮯驃덏싳ꁸꆛꁣ� 쀛Ꝁ鮯驃듗꾗싘떀떔듗ꀓꁣ듋驻
馘ꁣ�
떔듗 ∑꛻鮯쎷ꉣ듗뒟싛띐싨듳ꓻ싗驟� B ꛻쇛끛 뎿 | 듃쇛끛 ꀓ∑듗

둏꼋ꓻ싗딏� q1, q2, . . .꛻김빛 듗鮯쎷ꓻ驟싗딏� ꁧ q1, q2, . . .ꀓ
∑듗둏꼋饿닃ꁇꁣ 魷ꋋ덏쀛Ꝁ鮯

驃 TM뒿뎣둏 (qi, s, t,Φ, qi)듗뒟싛띐싨듳ꁣ�덫鮯덏꺛 s뎿 tꀓ∑듗둏꼋듳驟� Φꀓ鮯쎷 L 돻렼뒻ꗛ싗鸗
듳ꅘ ꎏꀓ鮯쎷 R 뎣꛷렼뒻ꗛ싗鸗듳ꅘ 듗싗鸗듳ꁣ� 鮯쎷 qiꀓ i김빛꛻鸗븿鸷ꁣ�
魷ꕫꤿꗛ쀛Ꝁ鮯驃 TM뒿딏덯꾗 0, 1, 2, . . . , n덏ꁿ싗덫ꁣ듋驻馘뒿싧꾗듳ꁣ�

TM : {0, 1, 2, . . . , n}× {B, |} → {B, |}× {L,R}× {0, 1, 2, . . . , n}

뎇꛻ꉣ댳� x+ u꛻驃긯싗ꀓ쀛Ꝁ鮯驃 TMx+uꀓꁣ듋驻馘듳떔듗ꆟ꾗딇ꁣ�

TMx+u =






(q1, |, |, R, q1), (q1, B, |, R, q2), (q2, |, |, R, q2),

(q2, B, |, L, q3), (q3, |, B, L, q4), (q4, |, B, L, q5),

(q5, |, B, L, q6), (q6, |, |, L, q6), (q6, B,B,R, q0)





.

떔듗 ꜫ뱣끛ꮋ싧꾗 F덏ꁿ싗덫� ꁣ듋듃ꝋ뗰싗ꀓ뒟ꁇꨃ꺣쀛Ꝁ鮯驃 UTM듳
뗳딫싛ꁣ� 딃듗듗 TMn驻딃듗듗딏덯꾗 n驻 x덏ꁿ싗덫�

FTMn(x) = FUTM(n, x)

뒟ꁇꨃ꺣쀛Ꝁ鮯驃 UTM뒿딃듗듗쀛Ꝁ鮯驃 TM듃髫쎃싟꾗딇ꀓ쀛Ꝁ鮯驃꛻듗ꥷ싛ꁣ� 듳싗�쀛Ꝁ鮯驃ꀓ
뒟ꁇꨃ꺣쀛Ꝁ鮯驃꛻듗ꥷ싛ꁣ�



쀛Ꝁ뒿쀛Ꝁ鮯驃饿驃긯싗ꀓ듷馃듗꾗싘떀ꠧꃷ듳ꤿꗛ� 쀛Ꝁ鮯驃ꓻꀓ쎔끜끛뀣뻛듃깜馀싗ꀓ鮯驃ꓻ驟
ꩳ닗ꁣ� 黃꾗ꜫ黻ꜫ싘딏셯黷듳ꝋ 뒿쀛Ꝁ鮯驃덏鸳딤ꆛ슃ꗛ魷ꔧ듃髫김싧뒻ꗛ냧딏鮯
뜜끜 듳饿ꀤ싛뫛몇듗뱳쉧뺯꛻떛딐싟꾗딇덇ꁣ 鮯쎷뙻듗떀떐魻듃싗덿ꃗꁣ꾗듗
듷뜿驻싘딏ꉣ뒿쀛Ꝁ듗꾗싘떀ꠧꃷ듃ꢻꜫ떀뒻ꗛ髫쎃싛셯黷듳ꝋ듗뱳쉧뺯꛻ 깜馀싗ꀓ鮯驃 ꗛ덫騻ꁣ�
魷ꉣ덏騋ꀓ 듷ꛗ 덬긫김 먗듋뒻ꗛ 깜馀싗ꀓ 鮯驃� 뜈 깜馀싗ꀓ ꅃ髫꛻ 饿뜿騋 ꆛ 騂듃 듗ꥷ쌇ꁣ� 듳 ꅃ髫꛻
뼴싗덫듷馃듳깜馀싗ꀓꦨꨔ驻髫뗯꛻듳싳싟꾗딇듃騂뒻ꗛ鮯ꁿ쌇ꁣ� 듳ꕫ싛鮯ꁿꀓ ꢻꜫ떀鮯쎷끛뀣뻛
饿꺣 덏딗ꦗ뎀ꆗ댳딇ꁣ�듳饿꺣뒿鮯쎷뙻듗떀떐魻듗鮯꩷떀듷떃떛
덏싳ꁸ싗꟯�魷鸳됨뒿ꢻꜫ떀鮯쎷끛뀣뻛덏ꀓ듻ꦗ떀듷뜿ꀤ쌈뒃꛻뒃싛싃됓묨ꬃ뗯駳듃ꝋ뗰싗ꀓ꾗ꁧ듳
딇ꁣꀓ騂듳ꁣ 뜈듳饿꺣덏ꊯ꛳ꟳ듷馃듗듷뜿쌈뒃ꀓ쀛Ꝁ鮯驃듗먗ꜫ驻떔듃ꢻꜫ떀뒻ꗛ髫쎃싛騂驻
ꅘꉰ싗ꁣ� 騯髬 꾗ꜫ黻ꜫ싘듗 덯髫驻떔덏꺛 鸗뎧 쀛Ꝁ鮯驃ꀓ 뎣ꀗ鸟 뱳쉧뺯듗 ꠧꃷ듳 ꆗ덇듃 굏ꝋ 닃ꁇꓻ
듷뜿끛뀣뻛듗뙻됓ꠧꃷ듳ꆗ댳� 깜馀싗ꀓ鮯驃듗ꠧꃷ驻덯髫듗ꦨ쌤듃떛驴싗덿ꁣ�
듷뜿驻싘듗 덬긫김 뚐됓싛 긫駳뒻ꗛ 셈饿ꆗꀓ ꀓ 鿳둯 꽻

뎿 긫듳꠫ 듳 ꝋꉟ 뫛몇듗 듷驴뜿ꀤ 슃ꗛ魷ꔧ듳덇ꀓꃯ
ꕫ꺿 驻쏓듳쀷썣ꉛ 듗

듗떛 딤듃뜜ꠄ싟꾗딇ꀓ슃ꗛ魷ꔧ듳덇ꁣ� 魷 쑃덏鿳둯驻긫듳꠫듳듻ꦗ떀듷ꢷ떛鯋뜿쏔딤
끛벛 듻ꦗꢷ떛꛻ 싳騯싟 꾗 딇ꀓ 슃ꗛ魷ꔧ듃 떛끛싗驟딏 싛 騂듳 슃ꗛ魷ꔧ
덿ꁣ�깜꺰끛뀣뻛 떃ꢷ饿끛뀣뻛 ꉰ뒿鮯쎷뙻듗떀떐魻덏꺛
듳ꗟ떀뒻ꗛ뙻됓싛ꠧꃷꉣ듳ꁣ 쀛Ꝁ鮯驃�驃긯ꩴ딠꺰 ꉰ쀛Ꝁ鮯驃뎿驿ꖧꆛꁣ댐싛
꾗싘떀驃긯ꀤꖤ덏驿싗덫ꀓ 덏딗꼋馛ꆗ댳딇ꁣ�

齋듗꾗싘떀ꠧꃷ
듷뜿驻싘鸳덏꺛덯騯뙻듗떐魻뒿齋꛻뼴싗덫ꝇ듋듃듳싳싗ꖣꀓ驻싘떀덯髫ꉣ듃ꢵ댳꺛쇛쎃싛騂듳ꁣ�듳
떐魻덏꺛ꀓ齋듗髫뗯뎿驃긯ꦨ끜덏듗싳듷뜿끛뀣뻛듃魛ꠄ싗驟딏싛ꁣ� 덯騯뙻듗덏듗싗ꟳ듷뜿끛뀣뻛뒿
鿳ꗟ驻馘뒿ꁧ뒃ꉣ듗덯騯Ꝝ驻꩐ꖫꬃ긯떀ꅘ끛먗ꜫꦨ끜덏듗싳꺣ꠄꆟ꾗딇ꁣ 魷ꕫꤿꗛ덯騯뙻듗떀
驃긯끛뀣뻛뒿ꁣ듋듗쇛뎿馘듳쀛Ꝁ鮯驃듗髫뗯뎿꾛릧떀驃긯ꦨ끜驻ꀓ덫ꕫ饿뜿ꟳ덏꺛ꁿ뗯ꆛꁣ�

鮯쎷뙻듗떀떐魻 덯騯뙻듗떀떐魻

꾗싘떀ꠧꃷ 쀛Ꝁ鮯驃 끟騼Ꝝ
ꠧꃷ듗鮯몇 黻ꜫ끛뀣뻛 齋끛뀣뻛
떔ꩳ먗ꜫꦨ끜 꾛릧떀먗ꜫ ꩐ꖫ떀먗ꜫ
묓ꗟꦨ끜 덯덬떀묓ꗟ 鬿鸨떀묓ꗟ
鮯ꦗ쎔 魛믘鮯ꦗ쎔 긫ꖿ鮯ꦗ쎔

슃ꗛ魷ꔗꦌꬃꕈ ꝍ뒿슃ꗛ魷ꔗꦌ 떀뒿슃ꗛ魷ꔗꦌ
싘뀴 덬ꅘ떀 驟떔떀

뜿끜쇛김 ꠄ끛떀 닓ꢴ떀
닋驟ꜫ뜗꺰騨 떔쏔싛듻믗 魻긫떀듻믗
꾗싘떀魻駯 꾗ꜫ黻ꜫ 뼴驃� 쏔ꛟ
싃됓긫심 떃ꢷ饿싃됓 ꃯ듳뺯싃됓

驟딤ꦨ뜿ꀤꖤ 닼싧 馔싧
긫됨딏듷뺯섗듳뀣 쏓듳쀷ꦔ뀣쎔 ꮓꔘꦔ뀣쎔

덯騯뙻듗떐魻듳듷떔듃ꦚ뒻꟯듷뜿驻싘듗뙻됓싛묔뒻ꗛ딏ꜫ딠뒿騂뒿 黃ꁿ듳뜿ꝋ� 덬긫떀뒻ꗛꀓ
黃끟騼깜ꜫ싘딏ꞷ뱫ꗛ뷫 뎿꾗싘딏슻뮟 덏듗싳꺛齋듗꾗싘떀ꠧꃷ

듳髫꺰ꆗ덇ꁣ 듳騂뒿齋덏ꁿ싛덯髫



듗덬긫덏꺛ꅃ쐌鮯떀듷긫駳듳덇ꁣ� 듳 黻ꢷ덏꺛鿳ꗟ 듗꾗싘떀ꠧꃷꗛ딃驃黻ꜫꁧ뒃
饿떛驴ꆗ덇ꁣ� 魷ꉣ듗덯髫ꀓ쀛Ꝁ듗덯髫騯驻덏딏魸듃ꦚ닃듳ꙧ댳띃騂듳덇뒻꟯� 쏓듳쀷썣ꉛ

뎿ꕫ꺿 듗꾗ꜫ黻ꜫ싘덏꺛긫됨ꆛ됨댳꛻맃빜싛騂듳덇ꁣ�ꞷ뱫ꗛ뷫뎿슻뮟ꀓ
쀛Ꝁ鮯驃듗驃긯듃髫쎃싟꾗딇ꀓ끟騼Ꝝ 듗꾗싘떀ꠧꃷ듃떛驴싳뙻덇ꁣ
ꞷ뱫ꗛ뷫�슻뮟끟騼Ꝝ 뒿ꞷ뱫ꗛ뷫뎿슻뮟饿떔듗싛鿳ꗟ듗덯騯Ꝝ듳

ꁣ�
떔듗 鿳ꗟ뒿m馛듗딄ꖤ x1, x2, . . . , xm驻싗鸗듗묛ꖤ u꛻饿띃딃驃黻ꜫꁧ

뒃듳ꁣ� 鿳ꗟ뒿 끛馃 뀣뱿듻 t = 1, 2, 3, . . .덏 ꊯꓻ ꅘ딐싗꟯� 鿳ꗟ듗 딄ꖤ馑듳 딃驃馑ꩳꁣ 뷳 騼됯덏 ꦛ쏓
싛ꁣ� 듳ꕫ싛魛믘뒿ꁣ듋驻馘ꁣ�

y(t+ 1) = 1 ↔
∑

i

xi(t) ≥ θ

듳ꕫ싛髫김뒿ꩳꁣꦛ떃ꆗ댳ꁣ듋驻馘듳鿳ꗟ듗꾗싘떀ꠧꃷꗛ듻ꦗ쏓ꆗ덇ꁣ�

덫鮯덏꺛 xiꀓ딄ꖤ wiꀓ饿뚐믗 깜ꢻ싘떀鿳ꗟ듗끛鹄뀣덯騯馔ꅃ
꛻듗ꥷ싧 θꀓ딃驃 uꀓ묛ꖤ 듳ꁣ�

y(t+ 1) =

{
1

∑
i wixi(t) ≥ θ

0

}

.

듳ꕫ싛鿳ꗟ듗麣쀷둋뷫덏ꁿ싛꾗싘떀驃긯ꠧꃷ듳듷뜿驻싘듗끟騼Ꝝ ꠧꃷ듳ꆗ덇ꁣ�쀸씇
黃ꁿ덏ꀓ 쏛꺰쏓 싧꾗 ꗛ꺛듗 ꁣ댐싛 딃驃싧꾗듗 똄ꛗ뎿 덯騯삧뺳듃 鸗븿鸳ꀓ 닃

븣뻌먗 덏ꊯꓻ덫ꕫ饿뜿듗끟騼Ꝝ듳馛ꦛꆗ덇ꁣ� 덫鮯덏꺛끟騼Ꝝ듗닃븣뻌먗ꀓꦨ쌤듃饿띃
魷ꔗ슃 뎿馘ꁣ� 鮯꩷떀듷끟騼Ꝝ뒿ꁣ듋驻馘듳떔듗ꆟ꾗딇ꁣ�
떔듗 끟騼Ꝝ뒿뎣둏髫뗯 (N,X, Y,C, q)듳ꁣ�덫鮯덏꺛N뒿鿳ꕯꉣ듗뒟싛띐싨�Nꀓ

딄ꖤ듗띐싨� Y ꀓ묛ꖤ듗띐싨�C = N ×Nꀓ끛鹄뀣듗덯騯 q : N → Fꀓ鿳ꕯ싟ꁸ싧꾗듳ꁣ
Fꀓ鿳ꕯ덏꺛듗딃驃싧꾗ꉣ듗띐싨
魷ꕫꤿꗛ 끟騼Ꝝ덏꺛 (N ∪ X,C)ꀓ ꦨ쌤듃 饿띃 쎸뒿 ꦨ쌤듃 饿뜿뜿 닉뒿 饿뚐믗 魷ꔗ슃
듳ꁣ� 魷ꔗ꺛덫ꕫ饿뜿끟騼Ꝝ듗ꠧꃷ뒿饿뚐믗魷ꔗ슃듗똄ꛗ뎿쏛꺰쏓싧꾗듗똄ꛗ덏ꊯꓻ髫ꩃꆟ

꾗딇ꁣ�뎇꛻ꉣꟳ�뒟ꠄ싛뫛떀쏓ꢷ떛덿ꃗ덫쌈삏ꝣ둏ꢷ떛 ꛻쇿댳꺛鮯쎷뙻
듗떀떐魻듃ꀤ饿싗ꀓꠧꃷꗛꝍ뒿驿끫듃ꠧ닗ꃗ쏈싃ꉛ끟騼Ꝝ 뒿ꦨ쌤듃饿뜿뜿닉뒿
魷ꔗ슃 ꁣ뮴 닃븣뻌먗� f : Rn → {1,−1}딃驃싧꾗 R뒿끣꾗듗띐싨� n
뒿딏덯꾗 ꉰ듗쀸띔듃饿뜿驟딇덇ꁣ�
쀛Ꝁ鮯驃뎿 ꯃ髏싳 ꩻꋋ� 끟騼Ꝝ듗 묛ꖤ뒿 鿳ꕯ듗 쏛꺰쏓 ꛻꺣ꠄ싳뙻驟뙻댳띃끛馃ꁧ뒃덏

꺛쏛꺰쏓듗삧뺳뒿끟騼Ꝝ듗髫꺰 덏싳ꁸꆛꁣ� 끟騼Ꝝ鸳덏꺛髫꺰듳ꁧ鮯鮯댴
덏싳ꁸꆗꟳ� 饿뚐믗듗삧뺳뒿딤鮯鮯댴 덏싳ꁸꆛꁣ� 듳ꕫ싛髫뗯덏꺛� 饿뚐

믗듗꨿쏓뜈끛鹄뀣馔ꅃ듗뗯떔듃뼴싳꺛ꦛ깜ꆗꀓ騂듳ꦓꗛ끟騼Ꝝ덏꺛 싘뀴 듗떔듗듳ꁣ� 덫
鮯덏꺛饿뚐믗꛻뗯떔싗ꀓꦨꨔ듳끟騼Ꝝ듗닋驟ꜫ뜗덏싳ꁸꆛꁣ� 魷ꕫꤿꗛ鮯쎷뙻듗떐魻듗쀛Ꝁ鮯驃뎿ꀓ
ꁫꜫ덯騯뙻듗듗끟騼Ꝝꠧꃷ뒿덬ꅘ떀듷싘뀴듃꺣ꠄ싟꾗딇ꁣꀓ깇ꗛ됳ꟳ듃ꩳ덫뙻덇ꁣ�



齋꛻꾗싘떀뒻ꗛꠧꃷꝀ싛끟騼Ꝝ뒿쀛Ꝁ鮯驃뎿ꀓꁫꜫ뚐님먗ꜫ딤믗 饿떃썿싃됓싗뜿닉뒻꟯� 꾗
ꝍ뒿鿳ꗟꉣ듗덯騯ꗛ듳ꙧ댳떷딇뒻ꤿꗛ驟딤ꦨ뜿ꀤꖤ 듃뜿ꁇ驟딇ꁣ驟셈饿ꆛꁣ�끟騼Ꝝ듗
똄ꛗꀓꝣ됯ꁣ댐싗ꁣ� 뎇꛻ ꉣꟳ� 듳ꗟ떀뒻ꗛ뚐됓싛ꠧꃷꗛꀓ쏈싃ꉛ 끟騼Ꝝ� 싳ꦌ
끟騼Ꝝ� 끟騼Ꝝ�딏鮯뗯띀쏓 끟騼Ꝝ�ꁣ뮴샻껈쀷ꗟ 듳
ꁿ쇛떀듳꟯� 끟騼Ꝝ듗ꁣ댐싛꾗싘떀驃긯ꀤꖤ덏驿싗덫ꀓ 덏딗꼋馛ꆗ댳딇ꁣ�

骳ꃷ듗꬇돃떃꺰떔ꜫ뎿듷뜿驻싘
듷뜿끛뀣뻛듗꩷띇驻鮯ꀤ듃싳ꠄ싗驟駿뜜싗ꖣꀓ덬긫떀쓓떀뒿뒟뷳ꜫꉛ 듗 驴ꜫ쏓

닃ꜫ뀣뼟뻓ꖇ뀣 듗 黻ꜫ싘 덏꺛魷鮯둏듃립닃ꩻ꾗딇ꁣ� ꓻ듳슃ꁇ뮟 ꀓꩳ섷
떀馛黏듃쇛쎃싟꾗딇ꀓ댷댳� 뜈 驻싘듗ꩳ섷댷댳 ꛻鮯쎷 ꓻ驟ꩳ驟�
鮯쎷듗끛뀣뻛鸳덏꺛ꠧꉟ驃긯듃먗ꜫ싟꾗딇듃騂뒻ꗛ鮯ꁿ쌇ꁣ�
꫿됷 뒿黻ꜫ싘듗ꁿ꾗쏓꛻먳驃쏓쌇ꁣ�魷ꀓ긫驟듗

덯긯ꨔ믘듳뗳딫싛ꁣꟳ�긫驟덏ꁿ싛ꁿ꾗떀驃긯듳饿ꀤ싗ꁣ驟깜馀쌇ꁣ�꫿됷듗ꁿ꾗ꀓ쎃딫듗뱳쉧뺯驻싘듃
셫싧싗덫ꠧꉟ듳심끛뀣뻛驻듳심덯긯듗뚐됓싛鮯쀿듳ꆗ덇ꁣ�
꫿됷驻 ꁫꜫ� 슃ꖇ騋

ꀓ黻ꜫ듗꾗싘쏓ꩳꁣꀓ꾗싘듗黻ꜫ쏓꛻뜿쌤쌇ꁣ�馛黏듃ꠄꙋ싗騋쇛鮯싗驟딏鮯쎷꛻긫됨싗
덫깇ꗛ됳黻ꜫ끛뀣뻛듃떛닇쌇ꁣ� 魷듗驴썋뒻ꗛ黻ꜫ싘뒿 ꠄ떛싧꾗 뎿 댐쏓

꛻馕묗꾟댳黻ꜫ싘 뒻ꗛꦛꅊ됿싗덫ꠄ떛黻ꜫ끛ꁿ꛻ꝇ馏싗驟꾟댳黻ꜫ끛
ꁿ꛻덳騋ꆗ덇ꁣ�슃ꖇ騋ꀓꠄ떛싧꾗뜈꾟댳뎿믷뼟꛳듗띐싨馛黏듃뼴싗덫ꠧꉟ꾗싘떀鸳됨듃黻ꜫ싘뒻ꗛ
쏗둏싟꾗딇ꁣ驟깜馀싗덿ꁣ�듳ꕫ싛髫김뒿ꕫ꺿驻쏓듳쀷썣ꉛ 덏듗싳
驃뀸ꆗ덇ꁣ�
듳ꕫ싛 됿띀딃덏 ꁿ싗덫� 씏ꨟ꛳쀷 ꀓ 黻ꜫ떀 驴ꜫꗛ꫿뺯 딏뒟ꗛ됳 驴ꜫ꛻ 뜿ꁋ 쎔끜끛뀣뻛

듃꾗싘듗鮯몇ꗛ긻닃닻싛ꁣ驟깜馀쌇ꁣ�魷ꀓ듳쎔끜끛뀣뻛듳꺷饿뜿뗯駳
ꢳꠧ꾛꺰 騯떔饿ꀤ꺰 魷ꜫ驟 돃떃꺰 듃ꝋ뗰싗ꟳ� 꾗싘듗
뒟뼟슻닃꛻駳꺣싟꾗딇듃騂듳ꓻ驟쏔끟쌇ꁣ�
骳ꃷ

뒿떛 ꬇돃떃꺰떔ꜫ꛻뼴싗덫ꕫ꺿驻쏓듳쀷썣ꉛ듗黻ꜫ끛뀣뻛 PM 鸳덏꺛騯떔꬇饿ꀤ싛ꠄ떛饿
뗳딫싧듃뜜ꠄ싗덿ꁣ� 듳ꀓ驦씏ꨟ꛳쀷듗슃ꗛ魷ꔧ듳ꁫ꺰ꆟ꾗덅듋듃듗ꥷ쌇ꁣ� 싛섷� 骳ꃷ뒿꬇돃떃꺰떔
ꜫ꛻ 뜜ꠄ싗ꟳ꺛� 떔꾗 뒃덏꺛듗 듷볓ꊨ 驻 ꊓ볓ꊨ 鮯ꨔ듃 꼋꾗꛻ 듳됨싗덫 돃꨼싗騋
髫긫싧뒻ꗛ냧떔ꩳ듳ꗟ驻뱳쉧뺯驻싘덏뚐됓싛驴썋듃鸧鮯鮯ꅃ싗덿ꁣ�
骳ꃷ듗 떛 ꬇돃떃꺰떔ꜫ 쎔끜끛뀣뻛 PM듳 ꢳꠧ꾛 듻 ꋋ� PM鸳덏꺛 뜜ꠄꆟ 꾗ꅃ

덅驟ꦗ뜜ꆟ꾗ꅃ덅ꀓ騯떔꬇饿ꀤ싛ꠄ떛 饿뗳딫싛ꁣ�
骳ꃷ듗떛 ꬇돃떃꺰떔ꜫ 쎔끜끛뀣뻛PM듳ꢳꠧ꾛 듻ꋋ�PM딏먳듗ꢳꠧ꾛꺰뒿PM

鸳덏꺛뜜ꠄꆟ꾗덅ꁣ�
듷뜿驻싘듃 뒃싗덫 驃긯싗ꀓ 鮯驃듗꾗싘떀ꠧꃷ듃떛驴싗騋ꆗ덇ꃗ쀛Ꝁ듗 黃黻ꢷ뒿긫끣骳ꃷ듳

뜜ꠄ쌇ꃗ PM듗꬇돃떃꺰듳쀛Ꝁ鮯驃쎔끜끛뀣뻛鸳덏꺛떔뜿꬇饿ꀤꢷ떛 뎿꾗싘떀뒻
ꗛꅘꉰ싧듃ꩳ듳鮯뒃싛騂듳덇ꁣ� 骳ꃷ듳 띀떐떔듗쌇ꃗ쎔끜끛뀣뻛 驻딫鬿싧꾗

ꀓ듷뜿驻싘듃髫꺰싗ꀓ듻덏騯떔떀듷驴썋듃싗騋ꆗ덇ꁣ� ꈣ꛻듳댳鸗돓ꃗ먗믗 듗
ꔋꁣ끛뀣뻛� 쀛Ꝁ 듗 쀛Ꝁ鮯驃� 셫뀣쀷 듗 깜꺰끛뀣뻛 驻 馘뒿 쎔끜
끛뀣뻛ꉣ驻魷끛뀣뻛ꉣ듳떔듗싗ꀓ驃긯饿ꀤ싧꾗ꉣ뒿ꠧꇏ꾗싘떀뒻ꗛꅘ믗듷騂뒻ꗛ뜜ꠄꆗ덇ꁣ�
덫鮯덏꺛싧꾗ꉣ듗驃긯饿ꀤ꺰驻싧꾗꛻떔듗싗ꀓ쎔끜끛뀣뻛뒿듷뜿驻싘듗鮯쎷뙻듗떀떐魻덏꺛鮯꩷떀ꠧ
ꃷ듳ꆗ덇ꃗ騂듳ꁣ�饿ꖸ�셫뀣쀷듗깜꺰끛뀣뻛뒿듷뜿驻싘듗꺰Ꜽ덏뚐됓싛덬싟듃싗덿ꃗ댷댳싘딏몗뀣븣

듗깜꺰ꢷꨔ덏띀떐떀듷뎀쌤듃뙻덇ꁣ�



骳ꃷ듗꬇돃떃꺰떔ꜫꀓ듷뜿驻싘듗덯髫덏饿딤싴끫떀듷ꢷ떛뎿띀騯ꆗ댳딇덇ꁣ 骳ꃷ듗
떔ꜫ덏ꊯ꛳ꟳ� 듷뜿끛뀣뻛듳ꠧ꾛듳덅ꀓ쎔끜끛뀣뻛듳ꓻꟳ� 듷뜿끛뀣뻛뒿騯볓돃떃싟꾗덅ꁣꀓ騂듃듗
ꥷ싛ꁣ� 魷ꖆꁣꟳ듷驴뜿ꀤ듗슃ꗛ魷ꔧ驻魷ꢻꜫ떀髫쎃듳떛싛떀듳駯鸗꬇饿ꀤ싧듃싧듗싗騋ꆛꁣ� 魷ꔗ꺛
듷뜿驻싘듗 鮯쎷뙻듗떀 떐魻듳鸗 덯騯뙻듗떀 떐魻듳 슻싳馇 꾗 덅ꀓ 驻떛饿 ꆗ덇ꃗ 騂듳ꁣ� 骳ꃷ듗 떔ꜫ뎿
驿ꖧ싗덫듳꛷ꦓ 듷驴뜿ꀤ黻땀 듳ꨋ댳뗋ꁣ� 듳黻땀뒿ꁣ듋驻馘듳ꇏ饿뜿ꗛꨓ뙻쏓ꆟ꾗딇ꁣ�

骳ꃷ듗떔ꜫ덏듗싳꺛꾗싘딏뎿ꅘꉰ싛듷驴뜿ꀤ끛뀣뻛뒿꬇饿ꀤ싗ꁣꀓ뙻딤�ꙧ믳뀣 섛ꗛ뜇
ꉰ듳ꁿ쇛떀싘딏듳ꁣ�

骳ꃷ듗떔ꜫ덏듗싳꺛 듗騯ꗟ듃댺듃꾗덅ꁣꀓ뙻딤�쎷슃뀇빛뺯 닃ꯃꮋ
깜뱣 ꉰ듳ꁿ쇛떀싘딏듳ꁣ�
骳ꃷ 딏끟뒿 ꁣ듋듗 ꇏ ꠄ떛饿 ꠧꇏ 싃됓싛 띃ꜫꠄ떛ꓻ驟 깜馀쌇ꁣ 꾗싘딏듗 ꝇ듋뒿 댳ꌟ싛

뒟싛鮯驃ꅃꢳ싛씇ꀤ饿싛ꁣ� 떇ꁿ 싳騯ꆟ꾗덅ꀓ꾗싘떀ꢷ떛饿뗳딫싛ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ骳ꃷ덏騋ꀓꁣ
듋듗黻ꜫ싨듳꺰Ꜽ싛ꁣ� 꾗싘딏듗ꝇ듋뒿댳ꌟ싛뒟싛鮯驃ꅃꢳ싛씇ꀤ饿싗駯鸗 떇ꁿꗛ싳騯ꆟ꾗
덅ꀓ 꾗싘떀 ꢷ떛饿 뗳딫싛ꁣ� ꠄ떛 뎿 ꠄ떛 ꀓ 꺛ꗛ ꦯ븿떀듳뜿 닉뒻꟯� 黻ꜫ싨 덏꺛 댐Ꜽ饿ꀤ싗
ꁣ� 黻ꜫ싨 듗댐Ꜽ饿ꀤ꺰뒿骳ꃷ듗꬇돃떃꺰떔ꜫ듳쑃꾗싘딏뎿쀛Ꝁ鮯驃듗ꅘꉰ꺰덏驿싛骳ꃷ딏끟듗
騯ꗟ듳덇ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ骳ꃷ뒿댳ꀏ섷듗꼏ꅃꉣ댳뙻뜿닉뒿껇듳ꁣ 骳ꃷ듗ꠄ떛덏ꅃ꬇髫싗驟骳ꃷ듗
떔ꜫ꛻ꇗꕫ끻듷驴뜿ꀤ듗黻땀뒿닃띀ꅃ驃꼌ꆗ驟딇ꁣ�

떃Ꝝ
덬긫떀뒻ꗛ듷ꛗ덏騋꾗싘뒿듷馃듗듷뜿떀쏛ꅘ듳鸳꫿덏꺛馛黏쏓ꆗ驟쎔끜쏓ꆗꀓ驻떔듳덇ꁣ� 魷ꜫ驟뎣
ꀗ鸟듷뜿驻싘뒿ꁣ댐싛듷뜿떀驻떔ꉣ듳돷꫿덏꺛馛黏쏓ꆗ驟쎔끜쏓ꆗꀓꟓ븿驻떔듳ꁣ� 뜿鮇鯋뜿듷뜿驻
싘듗꾗싘떀鮯몇꛻뗯ꠄ싗ꟳ꺛� 듷뜿驻싘듗쎔꺰驻ꦛ떃驻떔덏鸗븿鸛꾗싘떀驴썋듃긳섳ꩳ닗ꁣ� 꾗싘뒿
쎔끜끛뀣뻛듳꓿듳ꗟ떀鮯ꦗ듃떛驴쌇驟�ꁣ댐싛싘ꢷ듗꼋뼴듃饿ꀤ싗騋싳뙻ꀓ댷댳듗鮯ꀤ듃ꁳꁸ싧뒻ꗛ냧
듷뜿驻싘듗쎔꺰驻ꦛ떃듃饿ꀤ싗騋싗덿ꁣ� 쀸씇� 꾗싘딏ꉣ뒿鮯쎷뙻듗떀떐魻덏꺛싴끫떀듷꾗싘떀ꠧꃷ듳
ꆗ덇ꃗ쀛Ꝁ鮯驃꛻떛驴싗덿驟덯騯뙻듗떀떐魻덏꺛싴끫떀듷꾗싘떀ꠧꃷ듳ꆗ덇ꃗ끟騼Ꝝ듃떛驴싗덫� 듷
뜿驻싘듗 듳ꗟ듗댐ꁿ 묔듃 듳ꙧꀓ ꃯ騯떔떀듷驴썋듃싗덿ꁣ� 쀛Ꝁ驻 슻뮟 돷덏ꅃ 듷뜿驻싘듗 덬긫덏꺛ꀓ
ꁣ댐싛 꾗싘딏ꉣ듳 ꉰ딤싗驟 魷ꉣ듗 ꁣ댐싛 驴썋ꉣ듳 딇뜿ꝋ� 듳 魿덏꺛ꀓ 듷뜿驻싘듗 饿딤 魻꩷떀 驻떛뎿
驿ꖧ싗덫骳ꃷ驻魷듗驴썋듳듷뜿驻싘鸳덏꺛馕ꀓ듗ꥷ꛻뚐끫뒻ꗛ黻듗싗덿ꁣ�
骳ꃷ 떔ꜫ덏듗싳떛鮯ꆛ쀛Ꝁ鮯驃뎿ꅘꉰ싛끛뀣뻛듗싛驃ꢷ떛꛻ꇗꕫ끻黻땀듳驃꼌ꆗ딏� 듷뜿驻싘딏

ꉣ뒿 깇ꗛ됳 릧둏듗 꾗싘떀 饿ꀤ꺰듃 ꠧ깈싗騋 ꆗ덇ꁣ� 骳ꃷ듗 ꬇돃떃꺰 떔ꜫ듗 떔ꩳ듳ꗟ떀 듗ꥷꀓ 떔뜿쏔
ꛟ듗꾗 Ω =

∑
2−|p| 0 < Ω < 1 덏듗싳꺛쇛쎃饿ꀤ싗ꁣ 덫鮯덏꺛

pꀓ 슃ꗛ魷ꔧ듃 鸗븿鸳驟� |p|ꀓ 슃ꗛ魷ꔧ p듗 ꯃ쀷 듗 뷫鮯꛻ 鸗븿鸷ꁣ� 떔ꩳ듳ꗟ덏꺛듗 骳ꃷ 떔ꜫꀓ
떔뜿쏔ꛟ Ω饿떔꾗덏ꁿ싗덫됯ꜫ덏騋驃꼌ꩴ딠꺰듗깇ꗛ됳꺰띇�뜈ꢳ딐뒃꺰 듃ꩳ덫뙿ꁣꀓ
騂듃 싧듗싛ꁣ� 듳騂뒿 꾗싘딏饿 ꁧ뜿 쀛Ꝁ鮯驃뎿 ꅘꉰ싗ꁣꀓ 쀛Ꝁ듗 鮯驃뙻듗꛻ 骳ꃷ듳 ꯃ삏싛 ꦓ뎿 馘ꁣ

ꯃ쀷덏魻駯싛鮯驃떀ꦨ끜덏듗싳꺛꾗싘듃떔ꩴ싟꾗딇ꀓ듷뜿끛뀣뻛뒿뗳딫싟꾗덅ꁣ�
0驻 1ꗛ髫꺰ꆛ듳띃 鮯ꦗ듗끛뀣뻛덏꺛ꀓ骳ꃷ듗꬇돃떃꺰떔ꜫ꛻슻싳馇꾗덅뒻ꤿꗛ� 驟떃黻

ꜫ듗끛뀣뻛듃麗댳꺛ꀓ깇ꗛ됳끛뀣뻛듳싃됓싟꾗ꦕ덏덅덇ꁣ�듳덏饿딤魻떐싛뗯駳듃ꩳ덫뙻ꀓꁿ쇛떀듷
끛뀣뻛뒿댐딏黻ꜫ 뎿댐딏驃긯 듳ꁣ�骳ꃷ듗꬇돃떃꺰떔ꜫꀓꦓꗛ
騯떔ꗟ떀 驃긯ꩳꁣꀓ ꯃ騯떔ꗟ떀 댐딏驃긯듗 싃됓꺰듃 싧듗싛ꁣ驟 싟 꾗 딇ꁣ ꨃ볓슃 뎿
셯 黷듳ꝋ 듗 鮯黏ꯃ떀듷 黻ꢷ 덏꺛 끛딐ꆛ
댐딏黻ꜫꀓ魷ꅘ닇ꁣ댐싗騋떔듗ꆗ댳돓ꁣ� 듻ꦗ떀뒻ꗛ댐딏黻ꜫꀓ씏ꨟ꛳쀷驴馃듗ꁪ씋꫿ꬃ驴馃듗騨딏

ꗛ싳꺜ꆗ덇驟�驟떔ꆛ씏ꨟ꛳쀷驴馃덏꺛뒟싛싛꨿꾗ꉣ듃썇됨싗驟 ∧ ∨ ′ 듃
긫됨싗ꀓꁣ댐싛ꦨ떔끜ꉣ듃듗ꥷ쌇ꁣ 댐딏黻ꜫ듗뚐됓싛쀸띔뒿ꇏ馛듗馑ꝋ듃썇됨싗ꀓꯃ쀷饿닃ꁇꓻ
꺷馛듗馑듃썇됨싗ꀓ뷏ꯃ쀷 ꛻ꦓ빔뒻ꗛ싗ꀓ김빛驴馃 Cn듃떃떛싛ꁣꀓ떏듳ꁣ�

C1듗댐딏黻ꜫꀓ驟떃떀듷꫿됷黻ꜫ 驻ꅘꉰ싗ꁣ�魷ꕫ鸗C2듗댐딏黻ꜫ꫿뺯ꀓꬃꦯꨔ믘



듳꺰Ꜽꆗ뜿닉ꀓꁣ� 魷ꕫꤿꗛ C2듗댐딏黻ꜫꀓ쇛뙿떀듷듻릧黻ꜫ끛뀣뻛 驻ꀓ떃썿ꁣ꛷
驃긯듃싗ꀓ끛뀣뻛딃듃닋꾗딇ꁣ� 饿ꖸ� 齋뎿馘뒿듷뜿끛뀣뻛듃댐딏黻ꜫ끛뀣뻛뒻ꗛ꩷ꁣꟳ� 듷뜿ꀓ꾗싘
떀뒻ꗛ뒟싛릧둏듗씏ꨟ꛳쀷驴馃듃饿띃댐딏끛뀣뻛듗댐딏驃긯뒻ꗛ깇ꗛ듳싳꺜ꆟ꾗딇ꁣ� 듷뜿끛뀣뻛듃
댐딏떀驿떏덏꺛듳싳싗ꀓ떐魻 뒿�鮯뗳듗鮯쎷뙻듗떀떐魻驻덯騯뙻듗떀떐魻듳
ꩳ덿ꃗ싛驃꛻ꩳ돃싗驟�ꃓ鸗닃饿깇ꗛ됳릧둏덏꺛듗듳ꗟ떀뒴싨饿ꀤ꺰듃떛驴싟꾗딇듃騂뒻ꗛ鮯ꁿꆗ驟
딇ꁣ

릧騼쎷뎭鮿� 뼴싨듷뜿듳ꗟ 닃믳麶�



ꥷ髬Ꜽ덯髫쐋듗� 듷뜿驻싘� 驻싘驻鮯꾟� ꁿ싛髏驻꺛�
듳떔ꠧ� 듷뜿驻싘� 꺰魟驿ꁿ싘髏묛삏꫿�
듳떔ꥻ돷� 듷뜿驻싘� 빛싘긫�
싛骐쓫돷� 듷뜿驻싘� ꝇ듋·댷댳·鮯驃� 싘뜿긫�
쎃됯끜� 驃긯饿ꀤ꺰듳ꗟ쎔꺰덏꺛듗 뎿 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쎃됯끜� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쎃됯끜� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쏌꺰긫� 싛빛ꅘ髏꾗驟쓫鮯黏黻ꢷ띐�
쏌꺰긫·쏌뎀쓫� 꾛꺛뎿뒃김髫뗯듗驿驃� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쏌꺰긫·쏌뎀쓫� 듗덬긫� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쏌뎀쓫� 騨딏ꗟ듗鮯둏� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿





∗∗

∗ ꁿ髫싛듗ꁿ싘髏 듗ꙋ긯덄싘驻

∗∗ ꁿ髫싛듗ꁿ싘髏鮯몇驻싘덯髫꼋

꾗싘떀 긫驟ꀓ ꁧ떀뒻ꗛ 띀驿驻 黻ꜫ듗 騯싨듳ꁣ� ꩷ 黻ꢷ덏꺛ꀓ 쐧驻떀듷 馛黏 싘뀴듃 뒃싗덫
띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ髫ꬃ싗덫뚐驟ꉰ싘髏髏驻꺛꛻ꬃ꺜싗덿ꁣ� 髫먳떀듷ꬃ꺜뒿띀驿떀
馛黏듳딗ꦗ뎀ꆗꀓ鮯싗싘馛黏듷띀꺟� 둏� 띀꺟驻둏듗뒃믗驿驃꛻ꁿ김뒻ꗛ떀됨싗덿ꁣ�

꺛ꗟ
듷ꛗ饿ꅃ髫꛻긫됨싗ꟳ꺛꫿뺯껇뒿끛딐ꆗ덇驟ꢷꠄ듗ꦛ떃驻ꃓ꬇댳껇뒿꾗듗馛黏뒻ꗛꦛ떃쌇뒻꟯
ꃓ鸗닃饿꺛꾗듗싘ꢷ뒻ꗛ딏ꜫ쌇ꁣ� 듳먗ꕻ꾗싘뒿듷ꛗꢷꠄ듗ꦛ떃驻싧鱗싳돓ꁣ� ꩴ딠싗驟ꁣ댐싛
ꢷꠄ뒻ꗛꦛ떃싛뎣ꀗ鸟듗꾗싘뒿ꢳ덆듳꟯꾗싘듃댳ꌺ騋ꦯ됯驟饿꛳믟鯋ꀓꁧ뜿꾗싘딏鸗꾗싘髏뒠딏
ꝋ듗 驟ꥻ뒿 닃ꁇꁣ� 됯ꜫ鸗ꓻ 뚐ꉰ 꾗싘덏꺛ꀓ 쀸씇 ꁿ싘딄끛ꓻꀓ 쎃끣떀듷 김쏨덏꺛 ꩻ ꋋ ꃓ됰ꃓ 뷯
驿끫긫饿ꆛꁣ�
쐧驻떀듷馛黏싘뀴듃뒃싗덫ꦔ쏌騼ꉰ뒿꾗싘떀馛黏듃띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏�쎔끜떀馛黏뒻ꗛ

鸗龃덇ꁣ ꩷黻ꢷ덏꺛ꀓ뚐ꉰ꾗싘듃ꁿ김뒻ꗛ싗鮯ꋋꢷ덏쎔끜떀馛黏뒿駯듗鸗븿鸗뜿닉ꀓꁣ�
듳ꕫ싛듗ꥷ덏꺛덫鮯꺛ꀓ쎔끜떀馛黏듃黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ셫싧끛븳뒻ꗛ냧꾗싘떀馛黏듃띀驿떀馛黏驻
黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ鸗龃댳ꁣꙧ댳ꅃ묨ꬃ싗ꁣ�



딄끛뚐끫듗싘髏쎃딤덏꺛ꀓ馛黏싘뀴ꩳꁣꀓꢷ떛싳騯싘뀴듳믗뚐ꆗ驟딇듋뒿꫿듷싟꾗덅ꁣ�魷ꕫ싛
ꢷ떛싳騯ꅃ驃긯뒃뙻듗끛썗ꢷ떛싳騯듳馔뗯ꆧ뒻ꗛ냧馛黏싘뀴듗뮠ꟳ덏꺛ꩻꋋ黻ꜫ떀馛黏덏섷뚐ꆗ댳
딇ꁣ驟싟꾗딇ꁣ�魷ꗛ듷싳띀驿떀馛黏듳꼋쎿싗騋ꆗ댳魟쎔떀듳驟뼴싨떀듷馛黏싘뀴듳듳ꙧ댳뜿뜿
닉騋ꆗ驟듳騂뒿쐧驻떀듷馛黏쎔꺰듃댳ꖴ騋ꝋꉟꁣ�
싛섷 꾗싘듗 뜿ꅃ 꾛꺛덏 ꁿ싗덫 鮿됨됳뒿 饿뜿 뒟쎔� 뜈 덬긫떀 꾛꺛� 듳ꗟ떀 먳驃 ꦎ 魷 댐딏듗

騯싨뒻ꗛ꺛馔듗떀먳驃꾛꺛꛻떛닇싗덿ꁣ 듳ꕫ싛馔듗떀먳驃꾛꺛꛻꾗Ꜽ싗ꀓ髫먳떀듷긫ꖿ
덯髫ꗛ꺛ꦔ쏌騼ꉰ뒿ꢷ떛싳騯싘뀴뮠ꟳ덏꺛ꀓ馀듗馔듗떀먳驃꾛꺛 ꛻ꁣꙧ덇驟馛黏싘
뀴뮠ꟳ덏꺛ꀓꨠ뺯鸗듳꛻셫싧싛꺟쎔ꁿ꾗싘듗뙻ꆛ馛黏ꎏꀓ덯꼌꺰듃ꁿ김뒻ꗛ馔듗떀먳驃꾛꺛꛻
덯髫싗덿ꁣ
꾗싘떀긫驟ꀓꁧ떀뒻ꗛ띀驿驻黻ꜫꗛꁿꩃꆛꁣ�듳덏ꁿ듐싗덫꾗싘떀馛黏듃띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀

馛黏뒻ꗛ髫ꬃ싗ꀓ騂뒿딏덯뀣ꕫ됳ꦛ김듳ꁣ� 듳ꕫ싛 馛黏뒟쎔듗髫ꬃ뒿댐딏듗뼴싨떀듳驟魟쎔떀듷
馛黏싘뀴듃뼴싗덫쐧驻떀듷馛黏쎔꺰듃ꅃ뎿뙿ꁣ�ꊯꓻ꺛쐧驻떀듷馛黏싘뀴듗듻쏗뒻ꗛ꾗싘떀馛黏듃
띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛꬃ꺜싗ꀓ騂듳싃됓싗ꁣ� ꩷黻ꢷ덏꺛ꀓ뚐ꉰ싘髏쎃딤덏꺛긫됨ꆗ驟딇
ꀓ꾗싘髏驻꺛꛻ꁿ김뒻ꗛꬃ꺜듃끛ꅃ싛ꁣ� 쀸씇髫먳떀듳驟끣떛떀듷ꬃ꺜듃뒃싗덫띀驿떀馛黏듳딗
ꦗ뎀ꆗꀓ鮯싗싘떀馛黏듃ꁿ김뒻ꗛ떀됨싛ꁣ�듳ꕫ싛끛ꅃꀓ닝꺛댷鮈싛딄끛꾗싘뒻ꗛ듷싛馛黏싘뀴듗
ꢷ떛떏듃싳騯싗ꖣꀓ싗鸗듗묛ꦛ떏뒻ꗛꩻ꾗딇ꁣ�
ꬃ꺜듗 ꁿ김듳 ꆗꀓ 꾗싘 髏驻꺛ꀓ 뚐싘髏 닼 똄� 驟ꉰ싘髏 닼 똄듳 딇ꁣ� 魷 뚐 ꩷ 黻ꢷ듗 ꬃ꺜

ꁿ김듷띀꺟驻둏듗馛黏뒿뚐驟ꉰ싘髏덏駷멏딇鮯ꋋꢷ덏鸳됨ꬃ꺜듗듻驿꺰듃驟ꖣ싗덫땿딏饿ꅘ듻
싛髏驻꺛뚐싛똄듃딃듗ꗛ꺟떔싗덿ꁣ� 꺟떔싛髏驻꺛꛻뚐끫뒻ꗛ띀꺟듗馛黏� 둏듗馛黏� 띀꺟驻둏듗
뒃믗驿驃꛻띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛꬃ꺜싗驟딏싛ꁣ�
꩷ 덯髫뎿驿ꖧ싗덫ꅘ듻싛ꬃ꺜듃ꁣ꛷髏驻꺛덏떀됨싗덫ꯃ髏싗ꀓ騂뒿쓤ꥷꗬꁣ� 魷騂뒿띀驿떀

馛黏驻黻ꜫ떀馛黏긫듳듗魟쎔꺰듃驟릯싗ꀓ딏ꙋꗛ쏛됨싟꾗딇鮯ꋋꢷ듳ꁣ�ꎏ싛鮯싗싘떀馛黏ꝋ듳
닃ꁇꓻꁣ꛷꾗싘떀馛黏뒻ꗛ쏔ꁿ싗ꀓ騂ꅃ쓤ꥷꗛ됷騂뒻ꗛꩳ듷ꁣ� 듳꛻ 뼴싳꾗싘떃ꦗ덏딇댳꺛뼴
싨떀듳驟魟쎔떀듷馛黏싘뀴듗ꦨ닇듳ꆟ꾗딇듃騂듳ꁣ�

꾗싘떀馛黏듗뒟쎔
듳떇덏꺛ꀓ 덏듗駯싗덫꾗싘떀馛黏듗뒟쎔덏ꁿ싳긳섳꩷ꁣ� ꦔ쏌騼ꉰ뒿쐧驻떀듷馛黏싘뀴듃
ꁫ꺰싗鮯뒃싳꺛꾗싘떀馛黏듃띀驿떀馛黏�黻ꜫ떀馛黏�쎔끜떀馛黏듗 饿뜿뒟쎔뒻ꗛꬃꛗ싗驟듳ꉣ뒿
馀馀 饿뜿꾗ꜫ먟싘듷띀驿뙻듗� 黻ꜫ뙻듗� 쎔끜뙻듗덏듗駯싛ꁣ驟뙻딤싗덿ꁣ ꩷黻ꢷ뒿뚐
ꉰ꾗싘듃ꁿ김뒻ꗛ긻鮯ꋋꢷ덏뚐驟ꉰ싘髏덏꺛鸗븿鸗ꀓ쎔끜떀馛黏뒿黻ꜫ떀馛黏덏셫싧끛븳뒻ꗛ냧
띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ鸗龃댳ꬃ꺜싗驟딏싛ꁣ�
띀驿떀馛黏뒿馏馀떀�떔꺛떀�끟먳떀쏛ꅘ듳鸗긫驟뎿ꬃꠄ싛덯驃꺰듃饿띃ꁣ�魷덯驃꺰듳鮯둏덏꺛

ꉟ듐됨덏꺛ꉟ�驴馃듗딄딤덏꺛ꀓꩻꋋ馏馀떀驴馃驻꾗싘떀驴馃긫듳덏뒟뷳ꜫꉛ驴馃듳딇ꁣ�ꊯꓻ꺛
듳ꕫ싛덯驃꺰뒿쀸씇 릧둏� 릧둏뒟뷳ꜫꉛ驴馃덏꺛驟ꖣꆗ댳띇ꋋ딏덯뀣ꕼ騋쎔꺰ꆛꁣ� 쇛쎃鮯ꨔ덏
딇댳꺛ꀓ馏馀듃뼴싳馛黏듃듳싳싗ꀓꦨ끜뒻ꗛ꺛ꁣ듳댳魷ꔧ듳鸗싧꾗듗魷ꔗ슃ꉰꁣ댐싛魷ꜻ뒻ꗛ
쇛쎃ꆛꁣ�
黻ꜫ떀馛黏뒿띀驿떀馛黏듳馕ꀓ꬇쏔끣꺰듳鸗뎣ꛗ饿ꀤ꺰듃떛駯싗鮯뒃싗덫ꁣꙧ驟딏싗ꀓꁿ김驻

魷ꉣ긫듳듗驿驃꛻ꠄꦰ싗騋黻ꜫ떀뒻ꗛ鮯꾟싗ꀓ騂듳ꁣ� 魷ꕫ鮯뒃싳꺛ꀓꁿ김듳ꠄ쏔씇鮯쎷쏓ꆗ댳
닻 싛ꁣ� 듳ꕫ싛 黻ꜫ떀 馛黏뒿 뼴김 驟릧둏 驴馃덏꺛 髫먳떀듷 꺰ꬃ쇛끛ꗛ 뙻댳띃ꁣ� 끣떛 쎃ꁿ꾗싘듗



鮯몇듷띐싨ꗟ뒿驴ꜫ떀먳驃덏딄馀싗덫꾗ꜫ黻ꜫ덏듗싳떃馛ꆛꁣ� 쇛쎃鮯ꨔ덏딇댳꺛黻ꜫ떀馛黏뒿
ꁿ김듃鮯쎷쏓싧뒻ꗛ냧꾗끜� 黻ꜫ끜� ꅃ쎔듗ꦨ떔끜ꉰ뒻ꗛ쇛쎃ꆛꁣ� 듳꛻떔ꜫ싗ꟳ 쇛 뎿馘ꁣ�

쇛 饿뜿뒟쎔듗馛黏ꯃ髏
뒟쎔 띀驿떀馛黏 黻ꜫ떀馛黏
鮯꩷먟싘 띀驿뙻듗 黻ꜫ뙻듗
쏛ꅘ驻긫驟뮠ꟳ 馏馀떀쏛ꅘ� 긫驟 꾗싘떀쏛ꅘ� 긫驟덏꺛띀驿듗꬇쏔끣꺰�

→꾗싘떀쏛ꅘ� 긫驟 뎣ꛗ饿ꀤ꺰떛駯
덯騯

驴馃 땿릧둏驴馃 驟릧둏驴馃
쇛쎃鮯ꨔ ꁣ댐싛魷ꜻ 꾗끜� 黻ꜫ끜

싧꾗 ꦨ떔끜 듗魷ꔗ슃 ꅃ쎔듗ꦨ떔끜 싧꾗

듳ꕫ싛馛黏뒟쎔뒿馛黏듳싳�驃긯鮯ꀤ�듐됨듗馛黏싘뀴듗 饿뜿됓꼋뎿ꁣ듋驻馘듳驿驃싛ꁣ�띀驿
떀馛黏뒿馛黏듳싳덏딇댳꺛ꅘ鮯꛻꫿덫싛ꁣ�ꅘ鮯꫿덫ꀓ덬긫떀뒻ꗛ鸗쎃딫끛떏듳駯鸗�ꩳ섷떀듳駯鸗
馛듷떀듳駯鸗� 싘꾟떀듳駯鸗 깜쏛김듳駯鸗� ꁣ댐싛 ꦨ끜듳 饿ꀤ싗ꁣ� 驃긯 鮯ꀤ덏ꀓ 듗ꥷ꛻ ꫿덫싛ꁣ�
魷ꔗ꺛驃긯듳ꁧ뜿鮯驃떀뒻ꗛ쌈싳뜿뜿닉驟듗ꥷ꛻뼴싗덫馛黏듳싳꛻ꅔꀓꁣ�ꎏ싛듐됨덏ꁿ싛ꁣ댐싛
닃듳ꊓ댳꛻떛驴싛ꁣ� 듳騂뒿ꅘ鮯꫿덫ꗛ쏗둏싗駯鸗끣떛떀싃됓꺰덏ꊯꓻ깇ꗬ騋떛鮯ꆗ鮯ꅃ싛ꁣ�
黻ꜫ떀 馛黏뒿 띀驿떀 馛黏驻 ꃓ꬇댳 馛黏듳싳꛻ ꃓ됰 ꠄ쏔씇 싳뙿ꁣ� 띀驿떀 듳싳ꝋ뒻ꗛꀓ 馛黏듳

꬇돃떃싗꟯뎣ꛗ꛻ꨓ싟뒃썗꺰듳심김鸳딫싛ꁣ�듳꛻김ꩳ떀뒻ꗛꩳ돃싗ꀓ騂듳黻ꜫ떀馛黏듳ꁣ�驃긯
鮯ꀤ덏끣떛떀듷씗듃꫿덫싛ꁣ�쑇ꖧ驻덯뀴뒿듳ꕫ싛鮯ꀤ듃ꃓ됰馔쏓끛븧ꁣ�듐됨덏딇댳꺛ꀓ듳ꗟ떀
馜驿떀魻駯꛻떛驴싛ꁣ� 듳꛻떔ꜫ싗ꟳ 쇛 뎿馘ꁣ�

쇛 馛黏듗뒟쎔驻됓꼋긫듳듗驿驃
됓꼋 띀驿떀馛黏 黻ꜫ떀馛黏
馛黏듳싳 ꅘ鮯꫿덫 ꠄ쏔쏓
驃긯鮯ꀤ 듗ꥷ꫿덫 끣떛떀씗꫿덫
듐됨 깇ꗛ됳닃듳ꊓ댳떛驴 듳ꗟ떀魻駯떛驴

鮯싗싘驻싳꺜鮯싗싘
꩷黻ꢷ듗ꬃ꺜ꁿ김뒿鮯꩷떀듷鮯싗싘떀馛黏듷띀꺟驻둏듳ꁣ� ꎏ싛ꬃ꺜ꦨꨔ뒿띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀
馛黏듗髫ꬃ듳ꁣ�鮯싗싘듗딄딤덏꺛ꩻꋋ띀驿떀馛黏뒿뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘덏黻ꜫ떀馛黏뒿싳꺜鮯싗싘덏
꥿떐싗ꁣ�듳ꕫ싛듳뒟ꗛꁣꙧ驟딏싗ꀓ鸳됨驻驿ꖧ싗덫뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘驻싳꺜鮯싗싘듗덬긫떀꾛꺛꛻
驟릯싗ꀓ騂뒿딏덯뀣ꕼꁣ� 뙻ꆛ鸳됨뒿 ꛻릷뗯싛ꁣ�

뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘뒿魷ꜫ뀣驟떃떀黻ꜫ뙻듗덏鮯듷싛ꁣ� 듷馃驻딏덯듃ꁿꜼ떀뒻ꗛ馃뙻싗驟馜驿떀
뗳딫듷 딏덯듗 뼴듻꺰� 驴뼴꺰덏 뙻꠨싗덫 ꗛ驟뀣ꗛ꫿뺯 묛ꦛ싗ꀓ 黻ꜫ떀 덯덬듃 뚐끛싗ꀓ 딄딤듳ꁣ�
뙻ꆛ 덯髫ꁿ김뒿 떏� 띀꺟� 셈ꟳ듃 髫꺰됓꼋ꗛ 싛 띀꺟ꅃ쎔驻 둏� 髫꛻ 묓饿싗덫 髫꺰싟 꾗 딇ꀓ 쀸꾗싛
驠꺟ꅃ쎔듳ꁣ�饿ꖸꇏ떏듃뜿鸗ꀓ띀꺟뒿ꁧ싗鸗뗳딫싛ꁣꀓ騯떔뗯駳덏듗싳띀꺟듃魛떔싗駯鸗�둏뒿
싛떏뒻ꗛ꫿뺯駯ꜫ饿듻떔싛떏ꉣ듗ꠧ딃뒻ꗛ魛떔싛ꁣ�듳ꕫ싛ꁿ김덏ꁿ싳띀驿덏듗싳띀떐떀듷ꦨꨔ
뒻ꗛ鮷듳 駯ꜫ 馀� ꟳ떀� 먳떀ꉰ듗鮯싗싘떀驃ꕈ듃뙻ꗛ驟릯싛ꁣ�



ꦗꟳ싳꺜鮯싗싘뒿뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘듗몇ꉰ鮯싗싘떀ꦨꨔ듗馛꺟덏꺛鸗뎧騂뒻ꗛꁿ꾗떀驟릯듃뼴
싗덫鮯싗싘듃덯髫싗ꀓ騂듳ꓻ싟꾗딇ꁣ� 듳ꕫ싛驟릯ꦨꨔ듗떃쏗뒿똋쇛덏듗싛꾗뎿떏듗ꅘ듻끛덏
듗駯싛ꁣ�饿ꖸ�띀꺟뒃덏똋쇛꛻ꅃ딄싗덫떏驻끣꾗꛻ꅘ듻끛싧뒻ꗛ냧띀꺟뒿 릧ꦨ떔끜驻ꅘ듻끛ꆛꁣ�
ꎏ싛뒟뷳ꜫꉛ셈ꟳ뒿똋쇛驃꛻ꅃ딄싧뒻ꗛ냧꾛꺛낌떃먳듗띐싨驻ꅘ듻끛싟꾗딇ꁣ�듳ꗛ듷싳鮯싗싘
뒿ꁿ꾗떀ꦨꨔ덏듗싳띀驿덏듗싛ꅃ쎔듗덯髫덏꺛ꨓ싗鮯꿫됳ꦨꨔ떀뎣ꛗ꛻슻싟꾗딇驟ꁿ꾗싘뒿
鮯싗싘떀싳꺜듃뼴싳ꁿ꾗덯긯덏듗ꥷ꛻꫿덫싟꾗딇騋ꆗ덇ꁣ�
뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘덏꺛싳꺜鮯싗싘뒻ꗛ듗떃쏗뒿鮯싗싘듗덯髫ꁿ김듷ꅃ쎔驻ꁿ꾗싘듗덯髫ꁿ김듷

ꦨ떔끜듳ꅘ듻싛ꁿ김듗ꁣ꛷쇛쎃딃듃鯧ꁪ騋싳뙻ꀓ떃鮯꛻ꝇꖧ싳뙻덇ꁣ�뜈ꦨ떔끜뒿ꅃ쎔듗ꁿ꾗떀
쇛쎃뒻ꗛꩻ꾗딇뒻꟯ꅃ쎔뒿ꦨ떔끜듗魷ꔗ슃ꗛ꩷ꁣ�

띀꺟驻둏� 띀꺟驻둏듗驿驃덏驿싛馛黏
듳떛덫鮯꺛ꀓ 떇덏꺛댷鮈싛馛黏뒟쎔덏ꊯꓻ띀꺟듗馛黏�둏듗馛黏�띀꺟驻둏듗뒃믗驿驃꛻띀驿떀
馛黏驻黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛꬃ꺜싗驟딏싛ꁣ� 떇덏꺛ꦜ씋ꦓ뎿馘듳덯髫ꁿ김듗髏驻꺛ꀓꅘ듻싛땿딏꛻
饿띃髏驻꺛뚐듗싗鸗꛻딃듗ꗛ꺟떔싗덿ꁣ� 魷髏驻꺛꛻ ꗛ쇛鮯싛ꁣ�

띀꺟듗띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏
꛻ ꁿ김뒻ꗛ 쇛 덏꺛 떔듗싛 띀驿떀 馛黏驻 黻ꜫ떀 馛黏덏 딄馀싗덫 뚐싘髏 驻떔驻 驟ꉰ싘髏

驻떔덏꺛ꁣꙧ댳뜿ꀓ띀꺟馛黏듃긳섳꩷ꁣ� 듳ꗛ꫿뺯띀꺟듗馛黏뒿띀驿떀馛黏덏꺛黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ
듳쌈싗驟딇듋듃驿릯싟꾗딇ꁣ�

馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ듗덯騯
띀꺟듗띀驿떀馛黏듃ꅃ딄싗鮯뒃싗덫 덏꺛ꀓꞻ땿馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ덯騯ꗛ꺛

ꁣ듋驻馘뒿鸳됨듃꼋馛싗驟딇ꁣ�

쏛ꅘ驻긫驟듗뮠ꟳ덏꺛ꩻꋋ듷됨ꢷ덏꺛똄듳�덯싃� 꺷둋鼒驟龃꛷ꁣ�됿띀듷ꁣꉰ뒿馏馀떀쏛ꅘ듳꟯�
떏�꺟�ꝋ鸛ꁣꉰ뒿꾗싘떀쏛ꅘ듳ꁣ�듳ꕫ싛떏덏꺛듳ꢷꁧ뒿馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ듗덯騯ꗛ
ꩻ꾗딇ꁣ�
듳ꕫ싛덯騯뒿꾗싘떀騼썗듗딄딤덏꺛ꩻꋋ 뎿 饿ꝏ싛긫驟끣썗덏싳ꁸ싛ꁣ 긫끣

꾗싘떀騼썗뒿馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ듗덯騯듃뼴싳끛딐ꆗ꟯긫驟끣썗덏듗싳騼썗듃낒닃
饿鮯ꋋꢷ듳ꁣ�

뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘떀띀驿떀떔듗



꾗싘떀쏛ꅘ듳鸗긫驟듗ꁿ김듳ꆛ띀꺟듗馛黏뒿 떇덏꺛ꁣꙫ뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘듗딄딤덏꺛셈ꟳ덏꺛
띀꺟듗떔듗꛻ꅃ딄싗驟딇ꁣ� 듳ꀓꁣ듋ꢷ딤덏꺛립듃꾗딇ꁣ�

듳ꀓ 릧둏驴馃듷셈ꟳ덏꺛魷ꜻ듃뼴싗덫띀꺟듗騯떔뗯駳듃꺣ꠄ싗驟딇댳꺛띀驿떀떔듗ꓻ싟꾗
딇ꁣ� ꁣꝋ 덏꺛ꀓ듳꛻떀꺟듗떔듗ꗛꠄ쏔씇ꦜ씇뜿ꀓ닉驟딇ꁣ�

싳꺜鮯싗싘떀띀驿떀떔듗
듳뎿馘뒿띀꺟듗띀驿떀떔듗ꀓ똋쇛驃꛻ꅃ딄싗덫ꁣ끛驟ꖣ싛ꁣ�뜈싳꺜鮯싗싘듗딄딤덏꺛ꅃ쎔듗

ꁿ꾗떀쇛쎃뒻ꗛ꺛띀꺟듗馛黏듃꺣ꠄ싛ꁣ� ꞻ땿듻릧싧꾗꛻ꦯ됳ꈣ듻릧싧꾗듗魷ꔗ슃饿띀꺟듳ꆧ듃
꼋馛싛ꁣ�

듳 듷됨ꢷ덏꺛 ꞻ땿 덏꺛 댷鮈싛 뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘떀 띀驿떀 떔듗꛻ 뼟ꁿꗛ 듻릧싧꾗듗 魷ꔗ슃饿
띀꺟딃듃ꝏ싛ꁣ�ꁣꝋ듳騂ꝋ뒻ꗛꀓ꾗띀꺟驻馘뒿띀꺟듃쇛쎃싟꾗덅ꁣꀓ떏덏꺛띀꺟듗떔듗덏싳ꁸ
싗뜿ꀓ닉ꀓꁣ�듳덏ꁿ싳띀꺟듗떔듗ꀓ듻릧ꦨ떔끜듗魷ꔗ슃딃듃닃ꔗ뎿馘듳꼋馛싗驟딇ꁣ�듻릧싧꾗
덏꺛듻릧ꦨ떔끜듃뼴싳띀꺟듗 띀驿떀 馛黏듃꼋馛싗ꀓ騂뒿싧꾗듗馛黏듳ꦨ떔끜ꩳꁣꀥꁣꀓ떏덏꺛
덬긫떀뒻ꗛꀓꦗꁿ듳ꁣ싗뜿ꝋ馃ꁧ싛騂덏꺛ꩴ딠싛騂뒻ꗛ�꿫됳騂덏꺛댳ꖣ됳騂뒻ꗛ鸗닃饿ꀓ듳ꗟ떀
먳驃덏꺛ꩻꋋ덏ꀓ꫿싨싗ꀓ꾛꺛ꓻ싟꾗딇ꁣ�

黻ꜫ떀馛黏
덏꺛긳섳꩷싳꺜鮯싗싘떀띀驿떀떔듗덏듗싳듳떛띀꺟듗黻ꜫ떀馛黏듳ꠄ쏔씇뙻댳띃ꁣ� 긫끣

듻릧싧꾗듗듻ꦗ쎔듳鸗듻릧ꦨ떔끜듗듻ꦗ쎔듳ꦓꗛ띀꺟듗黻ꜫ떀馛黏듳ꆛꁣ� 덏꺛ꀓ 덏꺛듷
됨싛ꢷ딤ꉣ덏馀馀닃ꔗꢷ딤ꉣ듳듳댳꺛ꉰ딤싗驟딇ꁣ�



덏꺛댷鮈싛ꦓ뎿馘듳떃딏ꀓ듻릧싧꾗듗魷ꔗ슃饿띀꺟듳ꆛꁣꀓ騂듃ꝏ싛ꁣ�싗뜿ꝋꠧꉟ띀꺟듃
쇛쎃싗뜿ꀓ꠺싛ꁣ� 쑃딏ꀓ싳띐싨뒻ꗛ꺛듻릧ꦨ떔끜듗魷ꔗ슃ꀓ떔쏔씇띀꺟듃떔듗싗ꀓ騂듃ꝏ싛ꁣ�
듳먗ꕻ 덏꺛ꀓ뚐싘髏 싘黃驻떔덏꺛띀꺟듗띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏듳ꠧꇏ꼋馛ꆗ댳띃ꁣ�

싛섷驟ꉰ싘髏驻떔덏꺛ꀓ띀꺟덏ꁿ싛黻듗饿黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛꁣꙧ댳띃ꁣ� 듳ꀓ뚐싘髏덏꺛듳ꥷ띀驿
떀 馛黏驻 黻ꜫ떀 馛黏 ꠧꇏ꛻ 싘뀴싛 騂뒻ꗛ ꩳ鮯 ꋋꢷ듳ꁣ� ꊯꓻ꺛 驟ꉰ싘髏 驻떔덏꺛 띀꺟듗 띀驿떀
馛黏듃김鮯끛븣ꀓ듻뒿뼴싨떀듳驟魟쎔떀듷馛黏싘뀴듃뒃싳뚐됓싗ꁣ�



둏듗띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏
鮯꩷떀듷띀꺟ꅃ쎔듗싗鸗듷띀꺟驻ꝇ릫饿뜿ꗛ鮯꩷떀듷驠꺟ꅃ쎔듗싗鸗듷둏덏ꁿ싗덫馛黏뒟쎔듃
ꬃ꺜싗딏� 魷ꕫꟳ 덏꺛ꀓ띀꺟驻ꝇ릫饿뜿ꗛ띀驿떀馛黏덏꺛黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ듳쌈싗驟딇듋듃驿
릯싟꾗딇ꁣ�

馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ듗덯騯

딏ꅘ릧ꦓ붳�髳ꜯꁣ�셈셈싗ꁣꉰ뒿馏馀떀쏛ꅘ듳꟯긻馀쎔�긫馀쎔�둏ꉰ뒿꾗싘떀쏛ꅘ듳ꁣ�듳ꕫ싛
쇛쎃덏꺛馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ듗덯騯듃뙻ꀓ騂뒻ꗛꩻ꾗딇ꁣ�

띀驿떀馛黏
띀꺟듗 騼됯뎿 ꝇ릫饿뜿ꗛ 둏듗 떔듗ꅃ ꞻ땿 뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘듗 딄딤덏꺛 뙻댳띃ꁣ� 싗뜿ꝋ 띀꺟驻

ꁫꜫ떔듗ꗛ꺛꺣ꠄ싗驟딇ꁣ�

黻ꜫ떀馛黏
띀驿떀馛黏덏듳댳똋쇛꛻ꅃ딄싧뒻ꗛ냧싳꺜鮯싗싘듗딄딤덏꺛ꅃ쎔듗ꦨ떔끜뒻ꗛ꺛둏듗馛黏듃

꼋馛싛ꁣ� 듳騂뒿둏듗黻ꜫ떀떔듗덏싳ꁸ싛ꁣ�

릧驠꺟뒻ꗛ꺛둏듗黻ꜫ떀馛黏



둏뒿둏묓驠꺟듗싗鸗듳ꁣ�듳ꕫ싛뮠ꟳ덏꺛둏듗黻ꜫ떀馛黏뒿닃ꔗ뎿馘듳 릧驠꺟듗쀸꾗싛쎔빛
ꗛ꺛쇛쎃ꆛꁣ�



둏驻띀꺟듗뒃믗驿驃덏ꁿ싛띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏
닝덏꺛 띀꺟驻 둏듗 띀驿떀 馛黏驻 黻ꜫ떀 馛黏듃 긳섳ꩳ닗ꁣ� 듳騂듗 쏛됨뒻ꗛ꺛 듳ꉣ듗 뒃믗驿驃꛻
긳섳ꩳ딏� 덏꺛ꀓ띀꺟驻둏듗騼됯뎿ꝇ릫饿뜿ꗛ띀驿떀馛黏덏꺛黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ듳쌈싗驟딇ꁣ�
馏馀떀쏛ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ듗덯騯

驟ꉰ꾗싘�

꾗셈꺟듃띀꺟뒻ꗛ빛댐듃둏뒻ꗛꩳꀓ騂듃뼴싗덫듳ꉣ긫듳듗뒃믗驿驃덏ꁿ싛馛黏듳馏馀떀쏛
ꅘ덏꺛꾗싘떀쏛ꅘ뒻ꗛ딏덯뀣ꕼ騋덯騯ꆛꁣ� ꎏ싛긯驻ꁫ듃뼴싳꺛ꅃꝇ릫饿뜿덯騯듃鳿싗驟딇ꁣ�
띀驿떀馛黏

뚐싘꾗싘 싘黃�

뒟뷳ꜫꉛ鮯싗싘듗딄딤덏꺛ꩻꋋꞻ땿띀꺟驻둏듗띀驿떀馛黏듃긫됨싗덫닻싛ꁣ�듳ꋋ띀꺟驻둏듗
뒃믗驿驃ꀓ뒃덏꺛뎿馘듳듳ꉣ듗髏릧꺰듃뼴싳꿼騋꺣ꠄ싟꾗딇ꁣ� ꝋ鸗駯鸗ꝋ鸗뜿닉駯鸗� ꝋ鸗ꀓ
騼됯꛻싛떏듳駯鸗ꇏ떏듳駯鸗덏ꊯꓻꁣ끛鸗龃ꟳꠧꇏ 饿뜿騼됯꛻驟ꖣ싟꾗딇騋ꆛꁣ�
黻ꜫ떀馛黏
덏꺛 긳섳꩷ 뒃믗驿驃덏 ꁿ싛 띀驿떀 馛黏뒿 똋쇛꛻ ꅃ딄싗덫 싳꺜鮯싗싘듗 딄딤덏꺛 驟ꖣ싟 꾗

딇ꁣ�魷ꕫꟳ띀꺟驻둏듗黻ꜫ떀馛黏듃긫됨싗ꟳ듳ꉣ듗髏릧꺰뒿魷ꉣꅃ쎔듗ꦨ떔끜듗髏릧꺰덏싳ꁸ
싛ꁣ� 덏꺛ꀓ닃ꔗ뎿馘듳듻릧싧꾗뎿둏듗ꦨ떔끜듗髏릧꺰듃꼋馛싗驟딇ꁣ�

驟ꉰ꾗싘�

됯ꜫ듗黻듗꛻ꊯ꛳ꟳ듻릧ꦨ떔끜驻둏듗ꦨ떔끜듗髏릧꺰듃ꁣꙧꀓ騂듳ꩳꁣ듻ꦗ떀듳ꁣ� 덏꺛
ꀓ꼋馛싗驟딇뜿ꀓ닉뜿ꝋ�



鸗닃饿듳ꕫ싛뒃믗驿驃ꀓ둏ꝋ듳닃ꁇꓻ둏묓驠꺟듗騼됯ꗛ쏔딤싟꾗딇듋듃꿼騋듳싳싟꾗딇ꁣ�
듳騼됯黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛꀓ둏ꁿ끟덏 릧驠꺟듳긫됨ꆛꁣ�

떛댷
뜿鮇鯋뜿黻ꜫ떀馛黏믗뚐듗ꢷ떛싳騯싘뀴듗ꢷ떛떏듃싳騯싗驟쐧驻떀듷馛黏싘뀴듃뒃싗덫뚐驟ꉰ싘髏
髏驻꺛꛻ꁿ김뒻ꗛ馛黏뒟쎔듗뮠ꟳ덏꺛띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏뒻ꗛ鸗龃댳ꬃ꺜싗덿ꁣ�髫먳떀듳驟
끣떛떀듷ꬃ꺜듳ꆟ꾗딇ꅃꗜ떀됨ꁿ김뒿띀驿떀馛黏듳딗ꦗ뎀ꆗꀓ鮯싗싘떀馛黏뚐덏꺛饿딤鮯꩷듳
ꆗꀓ띀꺟驻둏듗馛黏듃꺟떔싗덿ꁣ�
됯ꜫ듗ꬃ꺜뒻ꗛ꫿뺯꠆饿뜿騯驻꛻ꅃ묛싟꾗딇ꁣ� 됯꺟 덏꺛ꀓ띀꺟듗둏듗馛黏ꠧꇏ띀驿떀

馛黏덏꺛 黻ꜫ떀 馛黏뒻ꗛ 듳쌈싧듃 驿릯싟 꾗 딇덇ꁣ� ꎏ싛 띀驿떀 馛黏뒿 馏馀떀 쏛ꅘ덏꺛 꾗싘떀 쏛
ꅘ뒻ꗛ듗덯騯듃뼴싗덫딏덯뀣ꕼ騋ꅃ딄싗驟딇덇ꁣ� 듳ꀓ鮯싗싘듗덬긫떀꾛꺛덏꫿싨싟굏ꝋ닃ꁇꓻ
듳ꗟ떀먳驃덏딇댳꺛ꅃ馏馀떀듳驟띀驿떀듷鸳됨덏꺛묓김떀듳驟黻ꜫ떀듷鸳됨뒻ꗛ鸗닃馃ꁣꀓ떏덏꺛
ꅘ鮯꫿덫鸗쓤ꥷ뒟ꦛ듃듻뒻븧ꁣ驟싟꾗딇ꁣ�
ꁣ듋뒻ꗛ馛黏쎔꺰덏딇댳꺛떔듗ꀓꠄ쏔싳닻싛ꁣ� 듳ꕫ싛떏덏꺛띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏듳ꠄ

쏔씇髫ꩃꆗ鮯뒃싳꺛ꀓꢳ덆ꩳꁣ띀驿떀떔듗饿ꠄ쏔싳닻싛ꁣ� 덏꺛ꀓ둏驻ꀓꁫꜫ띀꺟듗騼됯ꀓ
떔듗ꗛ꺛ꠄ쏔씇댷鮈싗驟딇뜿꠺싛騂뒿닃꿫됳꫿ꬃ듳ꓻ싟꾗딇ꁣ�
꺛ꗟ덏꺛떛닇싛ꦓ뎿馘듳꩷덯髫뎿驿ꖧ싗덫ꅘ듻싛ꬃ꺜듃ꁣ꛷髏驻꺛덏떀됨싗덫ꯃ髏싗ꀓ騂뒿

쓤ꥷꗬꁣ�魷騂뒿띀驿떀馛黏驻黻ꜫ떀馛黏긫듳듗魟쎔꺰듃驟릯싗ꀓ딏ꙋꗛ쏛됨싟꾗딇鮯ꋋꢷ듳ꁣ�
ꎏ싛鮯싗싘떀馛黏ꝋ듳닃ꁇꓻꁣ꛷꾗싘떀馛黏뒻ꗛ쏔ꁿ싗ꀓ騂ꅃ쓤ꥷꗛ됷騂뒻ꗛꩳ듷ꁣ�듳꛻뼴싳
꾗싘떃ꦗ덏딇댳꺛뼴싨떀듳驟魟쎔떀듷馛黏싘뀴듗ꦨ닇듳ꆟ꾗딇듃騂듳ꁣ�騋ꁣ饿듳ꕫ싛馛黏싘뀴뒿
驃긯鮯ꀤꝋ듳닃ꁇꓻ馛黏듳싳뎿듐됨ꖤ듃쌤김끛븳뒻ꗛ냧ꢷ떛싳騯싘뀴덏ꅃꃓ됰쐧驻떀딃뒿딏ꠄ싗ꁣ�

듳馔꺬돷 뚐싘꾗싘 싘黃� 뜿싘긫�

듳馔꺬돷 뚐싘꾗싘 싘黃� 뜿싘긫�

듳馔꺬돷 뚐싘꾗싘 싘黃� 뜿싘긫�

듳馔꺬돷 驟ꉰ꾗싘 뜿싘긫�

꾗싘떀騼썗 김 騼ꢷ긫�

ꦔ쏌騼� 鮿빛돃� 떔듷먟� 꾗싘髏뒠덏딇댳꺛馀듗馛黏뜿ꅃꦨ닇� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿

ꦔ쏌騼� 鮿빛돃� 鸧뎀ꝋ� ꨠ뺯馛黏듗馔듗떀먳驃꾛꺛덏驿싗덫� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿

ꦔ쏌騼� 鮿빛돃� 듳됯ꅘ� 꾗싘떀馛黏듗뒟쎔驻쐧驻떀듷馛黏싘뀴� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿

ꦔ쏌騼� 鮿빛돃� ꥷ떀ꬃ싘덏꺛덯꼌싧꾗듗馛黏뜿ꅃ� 싛髬ꃯ듳뺯떔ꩳ驻싘쐋뜿

鮿됨됳� 꾗싘긫싘驻꾗싘髏뒠� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿

싛꩐쎷� 꾗싘듳꓿ꢳ덆듷饿� 띃ꜫ꺷驃긫�



꺷鮯몇듗긻먳ꢷ떛덏꺛驟뒟믗덏驿싳꺛

(6n− 12)

t Yi x

뜿鸛 黃떃꫿뺯긻먳ꢷ떛덏驟떃떀떐魻ꦨ끜듷ꓻ魷ꔐ뜇닇驻싗꥿뼟ꁇ닇듳떀됨ꆗ댳돓ꁣ� 듻ꦗ긻먳
ꢷ떛ꀓ뼴驃떀듷ꦨ끜驻꺬ꅘ떀듷ꦨ끜듳ꁿ쇛떀듷싳듗ꦨꨔ듳驟�덫鮯덏ꀓ싳듗鮯몇饿ꆗꀓ鬣ꅃ듗驃긯驻
ꦗ싳꺜떀 ꦨꨔ듗騯싨듃饿떔싗ꀓ騂듳ꁣ� 긻먳ꢷ떛듗駯딤슃덤믳ꖇ ꀓ 黃
뎣뀣믳 꺷듗 쐋 깜듻 鮯黏꾗김黻ꢷ驻 魷듗 땿꺛 먛먳덬싘덏꺛 뚐됓싛 띃ꩳ饿 꺷鮯 몇덏 듳ꙧ댳뗋ꁣ�



騯떔ꗟ떀듷 쌈꺰듗 鬣ꅃ뎿ꀓ ꁣ꛷ 믳뎣뀣떀듷 鬣ꅃ꛻ 뜜ꠄ싗덿ꁣ� 슃덤믳ꖇ듗 먛먳덬싘듗 뙻됓 븣둋ꉛꀓ
뙻鮯싳� 떀ꬃ꬇꨿� 떏魻싳� 떀ꬃ꬇饿ꀤ꺰뒻ꗛꩻ꾗딇ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ떀ꬃ꬇꨿듃떔듗싗鮯꛻ ∫ ∑

Yi dxi饿
ꠧꉟ떀ꬃ끛馃김덏꺛김꾗馑듃饿뜿꟯�떀ꬃ뒿뱣ꮋ듗쎷김덏꺛듳ꙧ댳뜿驟� Yiꀓ x듗싧꾗ꓻ驟싗덿ꁣ�듳꛻
릧둏驻 릧둏뒻ꗛ쏔딤싗덿ꁣ�
뙻鮯싳덏꺛ꀓ驟뒟馑덏싳ꁸ싗ꀓ쀸꺰뜿꾗덏ꊯꓻ꺛뙻鮯싳꛻馕ꀓꁣ驟싗덿ꁣ� 듳ꀓ싳ꁸ鮈꾗듗꾗ꖳ

덫꫿덏ꊯꓻ꺛닇떔꺰驻꬇닇떔꺰듃삏ꁧ싗덿ꁣ� 뜈� 뙻鮯싳듗닇떔꺰뒿쀸꺰뜿꾗듗꺰띇듃뗯긫싗ꀓ騂驻
ꅘ듻싛騂듳ꁣ�ꥷꬃꦨ떔끜 dxi dt = Xi듗뙻鮯싳덏꺛 φi(t)+ ζi(t)덏꺛꺟쎔심 ζi(t)ꝋ듃떛돷싗驟ꢳ끛싗ꟳ�
덫鮯꺛鸗뎣ꀓ쀸꺰뜿꾗ꀓ ζn = eαktSnkꗛ뉯ꀓꦓ αi꛻驟뒟馑ꎏꀓ쀸꺰뜿꾗ꓻ驟꫿꛷ꁣ� Sikꀓ뙻鮯싧꾗
ꗛ꺛ꅘ듻싛뙻鮯듗 Ψi(t)끛馃 t덏싳ꁸ싛ꁣ� 싳꥿뼣驃饿딏뒧떀듳ꟳ� 쀸꺰뜿꾗듗뷫鮯ꀓꦗꁿ꫿쎷꛻馕ꀓ
ꅘ듻싛뷫鮯듗띜듃듳ꙧ댳ꇏ馛듗쀸꺰뜿꾗饿뎀 듳ꆛꁣ� ꢻ먳듗驟뒟싛꺰띇듃鸗븿鸳ꀓ驟뒟馑뒿
뎀黃ꦨ떔끜듃쇿댳꺛髫싟꾗딇驟� n릧ꁣ심끜듗魻듃립ꀓ騂驻馘ꁣ� ꁿ馀쌈ꖫ듻騼됯驟뒟馑뒿ꁿ馀꺟듗
쌈ꖫ됓꼋뎿馘ꁣ�떀ꬃ꬇꨿驻뙻鮯싳덏꺛쀸꺰뜿꾗饿끣꾗듳꟯댐듗馑듃饿뜿ꟳ꬇닇떔싗ꁣ驟삏떔싗덿ꁣ�
꬇닇떔꺰뒿ꦓꗛ믳뎣뀣ꓻ꬇ꜫꀓ騂뒻ꗛꜫ닃슃黷슃뜿꾗ꗛ꬇ꜫꀓ떔듗ꆛ꾗듳驟� 뙻鮯싳듗魻ꦨ덏ꅋ닃
뎣뜿꠺싗ꀓ騂듃ꝏ싛ꁣ�둏ꔗ뙻댳띃뙻鮯싳덏꺛魻꼋싛릧듳꛻ꩳ듳ꀓ싳꛻驟ꖣ싛ꦓ�鮈꾗ꀓ삋ꓻꟓ뺯듷
띇ꕈ µ鸗√

µ µ듗꟰떛驰덏듗뗳싗덫떃馛ꆛꁣ驟싗덿ꁣ�긻릧둏驴馃김덏꺛꺷馛듗띇떏뒿 馛듗ꅄꜼ떀듷
떀ꬃ듗ꁪ씋싳꛻싃됓ꗛ싛ꁣ�魷ꕫ鸗 馛듗떀ꬃꝋ듳饿ꀤ싗ꁣ�뜈�驟떃떀떀ꬃ馛黏덏듗싗ꟳ띇ꕈ뚐끫듗
됳ꅘ덏ꁿ싛 馛듗떀ꬃ�馀됳ꅘꕈ덏ꁿ싛 馛듗떀ꬃ�魷ꜫ驟 馛듗덏麇뜿떀ꬃ듳ꁣ�덫鮯꺛끛馃驻뀸髏떏듗
馛듗떀ꬃ듳꼋駯ꆗ댳 馛듗떀ꬃ끜듃馕ꀓ긻먳ꢷ떛ꀓ 馛듗떀ꬃ뒻ꗛ묔닼듳ꆛꁣ� ꊯꓻ꺛 n먳ꢷ떛ꀓ

(6n−12)驃듗끛뀣뻛듃馕ꀓ떀ꬃ끜뒻ꗛ묔닼듳ꆛꁣ� 黃ꮋꚿ뀣ꀓ꨿꾗꛻띀馀똋쇛驃ꗛ딠뒻ꟳ� 馛듗
驟떃떀떀ꬃ듳꺛ꗛꅄꜼ떀딃듃뜜ꠄ싗덿ꁣ�鸗ꞷ뜿떀ꬃꉣ뒿김쎷뗯싨덏듗싳꺛듳ꙧ댳띇꾗딇ꁣ驟싗덿ꁣ�
듳 떏덏릨닇싳꺛슃덤믳ꖇꀓ꺷ꨇ띷ꢻ먳덏ꯃ싳꺛ꇏꢻ먳듗띇ꕈ듳ꝣ됯딐뒿驃덏꺛ꀓ뒟듻듗몇둓떀ꬃ
馑듳뗳딫싗뜿닉ꀓꁣ驟싗덿ꁣ�꾗싘떀뒻ꗛ긻먳ꢷ떛듗싳ꁴ뒿ꢳ싛鮈꾗듗떃馛ꢷ떛듳뜿ꝋ鮈꾗饿먛먛씇
꾗ꖳ싧뒻ꗛ긫됨싗鮯씗ꉣꁣ� 鿳뺳듳ꔗ 黃馃뜿꼌ꆛ긻먳ꢷ떛듗싳ꨔꢷ떛ꀓ슃덤믳ꖇ饿딏덯듗믳뎣뀣
ꢷ떛ꗛ騯ꗟ듃鸳ꜻ뒻ꗛ꺛뼴驃떀떐魻듗鮷듃덳댳鼒닗ꁣ�ꬃ뜿ꓻ驟꬇ꜫꀓ먛먳鬣ꅃ듗믳뎣뀣떀뗳딫饿ꀤ
꺰듃슃덤믳ꖇꀓ뎇돷떀鬣ꅃ듗뗳딫ꗛ뙻딤싗덿驟� 듳ꀓ 닃ꁣꝇ꛳듗騫싳ꁿꗛ됯덯덏듗싛쏔ꛟ떀鬣ꅃ듗
뗳딫꛻ꝏ싗ꀓ騂듳ꁣ�쎷ꠧ뷫ꜫꁈ떏듗뗳딫ꀓ긻먳ꢷ떛듗듳뚐떏魻싳꛻ꝏ싗驟�듳騂뒿鬣떀듳믳뎣떀딃듃
ꝏ싳뙻ꀓ騂듳ꁣ� 뙻댳띃뗯駳덏ꊯꓻ꺛덐뀣셫麧껛싧꾗듗驟뒟馑듷쀸꺰뜿꾗饿驃꼌꨿싧뒻ꗛ� ꝣ됯 딐뒿
馃騨덏꺛ꅃꬃ뜿ꉣ뒿댺騋ꆗ驟�둏ꔗ듗뙻鮯뎿ꀓꁣ꼋ꞿ댳뜿ꀓ騂듳ꁣ�뙻鮯싳듗닇떔꺰ꢷ떛ꀓ쀸꺰뜿꾗꛻
덯髫싗ꀓ騂驻馘ꁣ�떏꨿쏗듳魛믘떀딃듃饿떔싗驟�꺟쎔심ꝋ듃驟ꖣ싳꺛魻긫믗꛻髫싟꾗딇ꁣ�슃덤믳ꖇꀓ
鬣떀듗駯ꅘ듳꺟쎔꨿쏗듗驟뒟馑꺰띇덏듗뗳싗驟듳驟뒟馑ꉣ驻꺛ꗛꁣ꛷쀸듳떏ꉣ긫듳덏ꝣ됯꥿떐싛
驿ꖧ듳 딇듋듃 ꦛ騫싗덿ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ 먗듋뒻ꗛ 떀ꬃ꬇饿ꀤ꺰듃 뜜ꠄ싗덿ꁣ� 듳꛻ 뒃싳 듻떔끛馃ꅘ닇 긻
馀鮈꾗뎿꟰鮈꾗꛻듳됨싛魻긫싳꛻끛ꅃ싗덿驟� 鿳뺳듗ꨔ믘듳떛싛ꆛ끛馃굏ꝋ듳닃ꁇꓻ뎀둏씇떀됨듳
ꆟ꾗딇듃뜿덏ꁿ싛듳ꗟ떀魻駯꛻떛驴싗덿ꁣ� 덫鮯꺛ꀓ뙻ꗛ슃덤믳ꖇ饿떛鮯싛鿳뺳떀꺷驃驿덏딄馀싛
긻먳ꢷ떛꛻긳섳ꩳꀓꦓ魷듳뒟ꀓ슃덤믳ꖇ饿긻먳ꢷ떛듗덯髫덏꺛ꁸꁿ굏듳닃ꁇꓻ魷듳쑃덏ꅃ뷯뎀쌤듃
ꥷ멣鮯ꋋꢷ듳ꁣ� ꭓ꛷뀣� 띇ꃳ� 꾛ꉛꝋ� 씏� ꁣ뒇� ꨋ볓슃� 싗듳뻋뱣� 닃ꁣꝇ꛳ꉰ듗듳ꗟ떃馛ꀓ슃덤믳ꖇ듗
듳ꗟ驻꬇饿ꬃ듗驿驃꛻饿ꀓꁣ�

끛ꁿ떀Ꝥꓼ
꺷띇떏ꎏꀓ꺷먛먳饿뚐ꖤ싗덏꺛댳ꌣ됳ꅘ듃魷ꜫꀓ饿饿긻먳ꢷ떛듗싴끫듳ꁣ�슃덤믳ꖇꀓ딏덯덏꺛긻먳
ꢷ떛ꀓ믳뎣뀣듗싛뎇ꓻ驟騯ꗟ鸳ꜫꟳ꺛뼴驃떀떐魻덏깇ꗛ됳鮷듃덳덇ꁣ� 슃덤믳ꖇ듗먛먳덬싘뒿 黃
뎣뀣믳 꺷듗 쐋깜듻鮯黏꾗김黻ꢷ듷긻먳ꢷ떛듗쏔딤뒻ꗛ듳ꙧ댳뗋ꁣ 驟떃ꢻꜫ싘듗싛驃饿ꉣ댳鸛
꺷鮯몇슃덤믳ꖇꀓ魷듗먛먳덬싘덏꺛떃뼴듗騯떔ꗟ떀됯뙻驿驻ꀓꁣ꛳騋쌈꺰됳ꅘ듳믳뎣뀣떀딃듃뜜ꠄ
싗덿ꁣ�뙻鮯싳�떀ꬃ꬇꨿�떏魻싳�떀ꬃ꬇饿ꀤ꺰뒿슃덤믳ꖇ먛먳덬싘듗뙻됓鸳됨듳ꁣ�긻먳ꢷ떛듗驟떃떀듷
떐魻ꦨ끜듷ꓻ魷ꔐ뜇닇驻싗꥿뼟ꁇ닇ꦨ끜뒿 黃떃꫿뺯驃꼌ꆗ댳떷돓ꁣ� 듻ꦗ긻먳ꢷ떛듗싳ꀓ뼴驃떀듷
ꦨꨔ驻꺬ꅘ떀듷ꦨ끜듳ꁿ쇛떀듷싳듗ꦨꨔ듳驟� 듳騂뒿싳듗鮯몇饿鬣ꅃ驃긯驻ꦗ싳꺜떀



떀ꦨꨔ듗騯싨듃饿떔싗ꀓ騂듳ꁣ�
긻먳ꢷ떛듗 馛ꥷꬃꦨ떔끜뚐덏꺛꼌ꅃ김꾗뎿뒃믗김꾗꛻驟ꖣ싗ꟳ ꨇ듗떀ꬃ듃싃됓ꗛ싛ꁣ� 驟떃떀

뒻ꗛ 馛듗 떀ꬃ듳 닋ꖣ떷 딇驟� 띇ꕈ뚐끫덏 驿싛 馛듗 떀ꬃ� 馀됳ꅘꕈ덏 驿싛 馛듗 떀ꬃ� 馛듗 덏麇뜿
ꩳ뗳ꨔ믘덏듗싛떀ꬃ듳ꁣ� 덫鮯덏끛馃驻髏떏꼋駯덏듗싳꺛 馛듗떀ꬃ김꾗饿닋ꖣ떷 馛듗떀ꬃꝋ듳饿
ꀤ싗ꁣ� 먳ꢷ떛ꀓ떀ꬃ김꾗饿 馛饿꫿뗰싗ꤿꗛ듻ꦗ싳꛻댺듃꾗덅ꁣ�驃饿듋듗덏麇뜿꛻馕騋ꆗꟳꠧꉟ
ꢻ먳ꀓ뚐ꖤ덏ꢵ덫딇ꁣ�驃饿댐듗덏麇뜿꛻馕ꀓꁣꟳꢻ먳꛻髫꺰싗ꀓ髯뒿꬇닇떔싗꟯�삼림싛ꁣ�ꭓꙫ뀣�
섬꛳ꨟ� 슃덤믳ꖇꀓꃓ듳김듗ꁪ씋싳饿뗳딫싗뜿닉듋듃ꩳ덿ꁣ� 꾗싘떀뒻ꗛꢳ싛鮈꾗듗떃馛듳鸗� 鮈꾗饿
먛먛씇꾗ꖳ싳꺛긫됨싗鮯씗ꉣꁣ�끣떛ꗛ꾗믗떀ꬃ듳떔쏔싗덫몇鮯뒃믗뎿�몇鮯꼌ꅃ�魷꾛馃듗씗듗꺷鮯꛻
닍뒻ꗛ꺛ꁣ듋꾛馃듗뒃믗饿驃긯ꆛꁣ�
빛댐뙻듗꛻ꅃꀓ뜿髫뎿쌈꺰ꉣ뒿덃꥿씇ꝏ싳꺛 먳ꢷ떛ꀓ닃ꁋ騂듳ꁣ� ꁣ꛷쌈꺰덏듗싛뚐ꖤ뒿묓饿

떀듷씗듳딐됨싳꺛쌈꺰듃븿둏鬣ꅃ덏꺛꥿댳鸳ꖣ驟싛ꁣ� 魷ꔗ꺛 꺷鮯驻싘딏ꉣ듳묓饿떀듷씗듳뜿髫饿
빛댐덏꬘댳ꨃꜫꉟ饿� 닃ꁇꟳ 빛댐驃ꦕ뒻ꗛ꥿댳鸳뜿닉듃鯋싗驟駰떔쌇ꃗ騂듳ꢳꜫ饿닃ꁇ덇ꁣ� 듳ꕫ싛
됯ꖣꀓ 뜿髫듗 鸗듳饿 꾗 먛黃굏듳 닇ꆛꁣ驟덫騧뗋듃ꁸ끛ꀓꁸ덯싛騂듳덇ꁣ� ꃓ髫鸗 듳ꋋꀓ 뜿髫鬣ꅃ덏
ꥷ믗ꀓꁣ꛷쌈꺰뎀쌤듗饿ꀤ싛뗯싨듳ꦛ깜싗뜿닉ꀓꁣ驟덫騧띇ꋋ덿ꁣ�

먳 ꢷ떛ꀓ 鿳뺳듗 ꝋ뒟ꨔ믘듳ꔗꗛ 뎣듻ꕫ덏 듗싳꺛 돃떃싛 싳꛻ 댺덇ꁣ� 뎣듻ꕫꀓ 떛싛긻먳ꢷ떛ꗛ꺛
ꅘ듻띀꺟김덏꺛 빛댐�뜿髫듗 띇ꕈ뚐끫 ꇏ 驟떔떏 듃� 띇ꕈ듃 ꢳ끛싟 꾗 딇ꀓ ꁫ듃 饿떔싗덫 릧ꦨ떔끜듗
魻듳 ꁫ듗 듻떔싛 싨묨덏 싳ꁸ싗ꀓ 싳꛻ 댺덇ꁣ� ꇏ 驟떔떏 ꦨ끜뒿 黃 믻ꜫ덏饿 ꁣ끛 ꁣꙧ덇驟� 뫛魻덏
듷驴뒃꺰듗 鮯뙿鬣ꅃ 묔덏 馃떐떀뒻ꗛ 듐됨듳 ꆗ驟 딇ꁣ� 魷ꕫ鸗 鿳뺳듗 됳ꅘꨔ믘덏 ꊯꓻ꺛 딃듗듗 띇ꕈ驻
딃듗듗몇鮯뗯駳덏ꊯꓻ꺛쇷ꀓ 먳ꢷ떛듗듻ꦗ싳ꀓ덅ꁣ� ꁣꝋ 黃ꓻ魷ꔐ뜇ꀓ긻먳ꢷ떛듗쀸꾗싳ꗛ꺛
딃듗듗띇ꕈ듳ꅘ듻띀꺟김듗셈쎔떏 L1 L2 L3 덏鼒듻ꋋ뎿떔긻馀쎔듗鲬뜿떏 L4 L5 덏딇듃ꋋꝋ싳ꁸ싗
ꀓ쀸꾗싳꛻髫쌇듃ꊯ꜃듳ꁣ� 黃듳뜿鸛쑃빛댐�꠨꺰듃ꦐ꨿뒻ꗛ싗ꀓ떔긻馀쎔듗鲬뜿떏�뜈긻먳ꢷ떛듗
싳덏싳ꁸ싗ꀓ뜿떏덏꼋쌈꺰듳뗳딫싗驟딇ꁣꀓ騂듳驿뮠덏듗싳쏔듷ꆗ덇ꁣ�덫鮯꺛驟ꓟ덏 饿
ꁫ듗듳ꗟ덏ꁿ싳꺛슃ꔐ뀣싘긫둏뒻ꗛ꫿뺯뎣듻ꕫ뎿ꓻ魷ꔐ뜇饿驴ꅘ꾗김싛뙻떛듷긻먳ꢷ떛덏듗싛ꁫ듗
듳ꗟ듃 싳꺜싛 ꁿ꠨듃 黃듗 魷듗 땿꺛 긻먳ꢷ떛듗 덬긫떀 끛ꗟ 딤 먪 ꫿ꬃ덏꺛 긳슻ꀓ 騂듳 Ꝥꓼ듃
삋닄싗ꀓꃯ딇댳꺛듗ꥷ딇ꀓ듻듳ꓻ驟깜馀싛ꁣ�

뎣듻ꕫ뎿 ꓻ魷ꔐ뜇饿 ꅘ끛김쏨덏꺛 긻먳ꢷ떛듗 ꥷꬃꦨ떔끜덏꺛 뚐됓꨿꾗꛻ 띀馀똋쇛驃덏꺛 魸똋쇛ꗛ
ꦓ鴷ꖣ싛騂뒿쀸듳싛듻듳ꁣ� 黃 김듃 ꦚ뒿ꓻ魷ꔐ뜇ꦨꨔ듳꓿ꢻ먳 A B C듗鬣ꅃ꛻騯떔싗ꀓꃯ
딇댳꺛� 듳 ꢻ먳ꉣ듗 김쎷馃 駯ꜫ듷 r r′ r′′듃 듳됨싗ꀓ 騂 듳덇ꁣ� ꓻ魷ꔐ뜇듗 黻ꢷ뒿 ꇏ ꫿ꬃ뒻ꗛ 髫
꺰ꆗ댳딇ꁣ� 먪黻ꢷ뒿긻먳ꢷ떛꛻듻ꦗ떀뒻ꗛꁣꙧꀓ 딤뒻ꗛ髫꺰ꆗ驟� ꇗ띷黻ꢷ쀸ꩃ씇ꁫ듗듳ꗟ듃
ꁣꙧꀓ ꦓ 덬끛 딤뒻ꗛ 髫꺰듳 ꆗ댳 딇ꁣ� 먪 ꫿ꬃ덏꺛ꀓ ꢻ먳 A뙻뒃꛻ ꅃꀓ ꢻ먳 B뎿 C듗 김ꁿ떀듷
鬣ꅃ꛻騯떔싗ꀓ騂듳驟� 듳댳꺛ꢻ먳 B뙻뒃꛻ꅃꀓ C듗鬣ꅃ꛻騯떔싗ꀓꦓ� ꓻ魷ꔐ뜇ꀓ 馛듗둏떀ꬃ
끜듃떔꥿싗騋ꝋꉣ덇ꁣ� 듳댳꺛 馛듗먗듋둏끛ꦨ떔끜듃꺷馛듗ꁿ믬ꦨ떔끜뒻ꗛ뚃덿ꁣ� 駯ꜫ꛻끛馃
덏ꁿ싛 驃ꥷꬃꦨ떔끜驻� 띇ꕈ驻駯ꜫ싧꾗듗듳뚐떀ꬃ鮯쎷꛻깜ꔴ싗騋ꆗ덇ꁣ� 듳끜뒿둏끛떀ꬃ끜ꩳꁣ
ꃓ ꩴ딠싛ꃯ� 魷 듳뒟ꀓ 馀馀 馛듗 떀ꬃ鮯쎷饿 싃됓싗鮯 ꋋꢷ듳ꁣ� 魷ꕫ鸗 댳ꌟ싛 魻ꅃ 셫싧싗띇 닉鮯
ꋋꢷ덏 ꓻ魷ꔐ뜇ꀓ 듳騂듃 ꁫ 듳ꗟ덏 떀됨듃 싛 騂듳덇ꁣ� 띀馀똋쇛驃덏꺛 鸗븿鸗ꀓ r r′ r′′듗 끛馃덏
ꁿ싛駯ꜫ꛻ꁿ꾗떀덯긯뒻ꗛꀓ쇷ꀓ騂듳꬇饿ꀤ싗뜿ꝋ�떀ꬃ듃뼴싳꺛ꀓ饿ꀤ싛騂듳ꁣ�뜈�A B C듗
ꢻ먳饿뼴驻싗ꀓꟳ듃驟떔끛븣ꟳ� 듳 ꢻ먳ꉣ듳뜿鸗ꀓ A뙻뒃꛻ꅃꀓ B뎿 C듗鬣ꅃ끜듃꺷됯騋ꆛꁣ�
ꓻ魷ꔐ뜇饿뜜ꠄ싛ꦓꀓ듳驟떔ꆛꠧꉟꟳꉣ뚐먗듋듗ꇏꢻ먳饿魷ꜫꀓ饿딤ꁧ꾛싛ꟳ듃립닃꺛� ꢻ먳
B뎿 C饿魷ꜫꀓ鬣ꅃ김듗꺛ꗛ듗뒃믗꛻鸗븿鸳ꀓ驴끜듃騯떔싟꾗딇騋ꆛ騂듳ꁣ�

뷳ꖇꗛ�ꁫꔐꨟ꛳�뎣듻ꕫ�ꓻ魷ꔐ뜇�ꓻ슋ꓻ뀣덏ꁿ싛먛먳됳ꅘꗟ뒿ꊯ뼴 驻뒋뀧 듳
뚐끫듳ꆗ댳됓닼ꆗ댳김꺷싛鸳됨뒿덫鮯꺛깜ꔴ싛ꁣ� 딏볓ꯃꀓ 黃 긻먳ꢷ떛듗髏떏꼋駯 ꓻꀓ黻ꢷ덏꺛



듻ꦗ긻먳ꢷ떛꛻빛댐뚐끫듗ꇏ馛듗饿김듗ꢻ먳듗됳ꅘ뒻ꗛ쏗둏싗덿ꁣ�ꇏ饿김듗ꢻ먳듗띇ꕈ�뒃믗�꼌ꅃ꛻
똋쇛뚐끫驻둏떏듳듻믗싗ꅃꗜ싗덫씗싧꾗ꗛ꫿뺯饿꼌ꅃ꛻댺ꅃꗜ싗덿ꁣ� 됳ꅘ덏麇뜿饿ꩳ뗳ꆗ驟ꟳ떀듳
ꩳ뗳ꆗꅃꗜ싗덫� ꓻ魷ꔐ뜿닇쎔끜듃댺덇ꁣ�

µ1x1i = ∂U/∂x1i µ2x2i = ∂U/∂x2i i = 1, 2, 3

덫鮯꺛饿김띇ꕈ µ1驻 µ2ꀓ딃듗듗김꾗덏듗뗳싗驟�듳馑듳쌈꺰듗띇ꕈ驻똋쇛뎿駯듗ꅘ듻싗ꅃꗜ싗덿ꁣ�
듳꛻ꦓ빔뒻ꗛ싗덫ꨟ쀷ꔐ 뒿 黃먪ꨇ띷饿김띇ꕈ듃m1驻m2듗띇ꕈ뚐끫덏뒃믗싗ꅃꗜ싗
덫�m1m2 (m1+m2)뎿馘ꅃꗜ싗덿ꁣ�ꇏꨇ띷띇ꕈ뒿m3듗둏ꔗ뒃믗덏鼒닃꺛m3(m1+m2) (m1+m2+m3)

뎿 馘ꅃꗜ싗덿ꁣ� 딏볓ꯃ먗ꕻ ꨟ쀷ꔐꅃ 驃꛻ 릧ꗛ 뚃덿ꁣ� 듳 굋ꜫꀓ ꓻ魷ꔐ뜿닇듳驟� 黃 ꓻ魷ꔐ뜇ꀓ
꺬ꅘ싧꾗듗鬣ꅃꝣ馛꨿꾗덏ꁿ싛섷ꥷꬃ듳듳ꝣ馛꨿꾗덏ꁿ싛끛馃듗ꥷꬃ驻꺟쎔싧꾗딃듃ꦛ騫싗덿ꁣ�

∂H/∂aj =
∑

j !=i

[ai, aj](daj/dt)

ꀓ 꺬ꅘ싧꾗듳驟� 骃쎷닇덏 딇ꀓ 심뒿 끛馃덏 ꢳ驿싛 싧꾗ꗛ ꓻ魷ꔐ뜇 骃쎷ꓻ驟 싗ꀓ 騂듳ꁣ� ꓻ魷ꔐ뜇ꀓ
鬣ꅃꝣ馛싧꾗듗꺟빜덏ꊯꓻ꺛ꁧ듻끛馃ꅃ싧꾗饿ꆧ듃ꩳ덿ꁣ�듳덏ꁿ싛덬驿驃꛻ 黃셫닃꼠듳뒟ꅃ싗
덿ꁣ�

daj/dt =
∑

j !=i

[ai, aj ](∂H/∂ai)

骃쎷닇덏딇ꀓ심뒿끛馃驻ꢳ驿싛싧꾗ꗛ셫닃꼠骃쎷ꓻ驟싗ꀓ騂듳ꁣ�싗꥿뼣뒿 黃驻 黃덏ꦛ쇛싛
ꇏ黻ꢷ덏꺛듳쎔끜듃쏔딤싗덫� 듳떃덏ꀓ씗싧꾗꛻똋쇛ꝋ듗심뒻ꗛ떔듗싗덿ꀓꃯ� 됳ꅘꕈ Pi뎿듻ꦗ쏓ꆛ
똋쇛Qi꛻딃듗듗싧꾗Hꗛ꫿뺯섷ꥷꬃ싗덿ꁣ�듳싧꾗ꀓ끛馃덏ꢳ驿싗驟�뫛꼋딐됨둏ꜫ꛻떀됨싗덫� n낌듗
驃듗섷ꥷꬃꦨ떔끜덏꺛 n馛듗딏뒟ꅃ꛻馕ꀓ됳ꅘꦨ떔끜듃뒟ꅃ싗덿ꁣ�

Ṗi = −∂H/∂Qi Q̇i = −∂H/∂Pi

딏볓ꯃꀓ듳騂듃떔뙿됳ꅘꦨ떔끜뒻ꗛ꬇ꕿ驟� 싗꥿뼣뒿듳싧꾗듗떀ꬃ듳뙻싧꾗 S ꓻ驟꬇ꜫꀓ섷ꥷꬃ뒻ꗛ
鸗븿鸻 꾗 딇듋듃 ꩳ덿ꁣ� ꉛꗛ麣듳 ꀓ 黃듗 黷ꖤ 鷜덏 싗꥿뼣ꁇ닇듃 鮈꾗떃馛싗덫�
싗꥿뼟ꁇ닇싧꾗덏꺛뙻鮯심듃꼋駯싗덫떀ꬃ싛鷜덏ꁫ듗騼ꅃ� 뒃ꅃ� 끛릧꛻ꢳ싛鮈꾗ꗛ쇛쎃싛ꦓ� 끛馃 t

饿뙻鮯심듗섷馀뒻ꗛꝋ鸗븿鸗騋싗덿ꁣ�ꉛꗛ麣듳듗騯驻ꀓ 몇듗떔꥿ꅃ꛻ꩳ덿驟�鮈꾗듗ꀏꜯ꾗ꖳ뒻ꗛ
떛싛ꆗ덇ꁣ� 魷ꕫ鸗뎀黃심듳뙻鮯심듗섷馀ꦕ덏 t饿鸗븿鸗ꀓ騂듃슻싟꾗딇덇ꁣ� 黃 鿳볣ꮋ

ꀓ긻먳ꢷ떛饿뙻鮯심뒻ꗛꝋ듳ꙧ댳띃ꢳ싛鮈꾗덏듗싳꺛쇿ꜳ꾗딇듋듃뜜ꠄ싗덿ꁣ� 黃ꜯꉛ
뀣뻋ꉛ ꀓꓻ魷ꔐ뜇ꦨ떔끜뒻ꗛ꫿뺯긻먳ꢷ떛덏ꁿ싛鮈꾗싳꛻髫싟꾗딇듋듃ꩳ덿ꁣ� 魷ꕫ鸗
듳鮈꾗ꉣ듳꾗ꖳ싗뜿닉ꀓꯃ뙻鮯떀딃듃ꩳ덫슃덤믳ꖇ듗믳뎣뀣ꗟ덏뎀쌤듃뙻덇ꁣ� 닝꺛댷鮈싛ꁿꗛ슃덤
믳ꖇꀓ 黃덏싧꾗饿딃듗뷯馑듃馕騋ꆗꟳ鮈꾗饿魟듻싗騋꾗ꖳ싗뜿닉듃꾗딇듋듃뜜ꠄ싗덿ꁣ�

黃ꭓ꛷뀣ꀓ鮈꾗饿딤뙻鮯심덏꺛꾗ꖳ驻ꦛ긯긫듳꛻띃ꅘ싗ꟳ� 김꾗ꀓ끛馃덏ꊯ꛳ꀓ驃꾗饿ꝣ됯딐뒿
馑덏꺛ꅃ ꨿싟 꾗 딇듋듃 뜜ꠄ싗덿ꁣ� 듳댳꺛 黃 ꭓ꛷뀣ꀓ 긻먳ꢷ떛ꢷ떛듗 ꁿ꾗싧꾗饿 ꩳ뗳ꆗ뜿 닉ꀓ
댐듻꾗딇듋듃ꩳ덿ꁣ�
씏 뒿먗듋뒻ꗛꁫ듳ꗟ덏꺛ꢳ싛쌈ꖫ끜듃ꅃ딄쌇ꁣ�씏뒿떛싛긻먳ꢷ떛뎿쐋싨똋쇛

驃꛻듳됨싗덫�빛댐�뜿髫띇ꕈ듃ꢳ끛싛ꁫ듗뙻鮯싳꛻髫싗덿ꁣ�슃덤믳ꖇꀓ씏듗뙻鮯싳덏ꁿ싛닃듳ꊓ댳꛻
떔ꜫ싛ꦓ� 듳ꀓ뷫ꗛ麣뱣떔ꜫ꛻긻먳ꢷ떛덏듐됨싛騂듳驟� ꢳ싛꾗듗뙻鮯싳듗뗳딫꛻ꦜ씋騂듳덇ꁣ�
馛ꔴ떀뒻ꗛ듳ꕫ싛먛먳덬싘딏ꉣ듳슃덤믳ꖇ듗 먛먳덬싘듗끟듳ꗟ 듳묛馃ꆗ鮯듳떃듗긻먳ꢷ떛듗뚐됓

듳ꗟ듃鹇ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ� 髫먳떀뒻ꗛ슃덤믳ꖇ듗먛먳덬싘듳묛馃ꆛꝤꓼ듃긳섳ꩳꟳꁣ듋驻馘ꁣ� 슃덤믳
ꖇ듗먛먳덬싘듗끟듳ꗟ듳ꓻꀓ땿꺛饿鸗뎧끛鮯ꀓ김ꁿꗟ驻댐딏ꗟ듳鸗뎣鮯띀떃듗끛鮯덿ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ



뀣둧ꃳ듗 돔 뎣뀣믳 꺷듗 꺷 깜듻鮯黏뒻ꗛ 鸷 긻먳ꢷ떛듗 驴馛떀듷 쎃김듐ꠧ덏꺛 黃 꾗김쌇ꁣ� 끫
긫뒃둏뒿 ꁸꁿ듗 꾗싘듗 ꁿ饿듷 ꦓ듳댳뀣쀷ꓻ뀣� 덏꛳ꥷ쀷 魷ꜫ驟 듗 림馃딏듷 ꥷ븿魷�
ꖇ슋ꕫꗛ髫꺰듳ꆗ덇ꁣ� 긻먳ꢷ떛뎿驿ꖧꆛ떛ꦗ듗꾗싘떀ꢷ떛ꉣ듃 ꦔ긫饿덃꥿싗騋ꬃ꺜싗덫
꩷黻ꢷ덏꺛김ꁸ꫿ꬃ릷驟싗덿ꁣ�

黃ꥷ髬먛ꢷ싘딏ꢻ뼣 뒿슃덤믳ꖇ듗 黃 덏ꦛ쇛싛긻먳ꢷ떛덏
ꁿ싛듳黻ꢷ덏ꁿ싳꺛ꁣ듋驻馘듳셈싗驟딇ꁣ� 슃덤믳ꖇ饿긫됨싛ꦨꨔ뒿먛먳덬싘덏꺛듳떃덏鸗뎧댳ꌟ싛
黻ꢷꩳꁣꅃ馔ꖤ싗驟ꯃ髏싟꾗덅듃떔ꅃꗛ끫뎣싗驟� 驻싘ꦛ떃덏끟鮯둏듃듳ꙧ덇ꁣ

黃ꥷ髬꾗싘딏듷ꨋ볓슃 ꀓ 슃덤믳ꖇꀓ긻먳ꢷ떛덏꺛ꅘ덬싘덏꺛먗듋뒻ꗛ떀ꬃ
꬇饿ꀤꢷ떛꛻ꁣꙧ덇ꁣ 驟싗덿ꁣ�
싃Ꜽ쎷꛳ꟓ뀣 ꀓ슃덤믳ꖇ듗黻ꢷ듳ꅘ덬싘驃듗뫛몇듗띇떀듷듳ꗟ듳ꓻ驟싗덿ꁣ
슃덤믳ꖇ듗먛먳덬싘듗끟듳ꗟ 鬋 黃馃� 鬋 黃馃� 鬋 黃馃 뒿 렼덏ꁫ싗ꀓꦓ�덫鮯

꺛ꅘꖤ싘驃듗믳뎣뀣떀駯ꅘ듃꾗싘떀뒻ꗛꁣꙧ驟딇ꁣ�뎣뀣믳꾗김黻ꢷ듗뎣ꛗ饿ꦛ騫ꅻ뷯ꢻ듗꛻듻뒻븧ꦓ
딇뜿ꝋ� 黃꾗김黻ꢷ듗뎣ꛗ꛻꾗떔싳꺛 덏꺛ꦛ쇛쌇驟�먛먳덬싘듗끟듳ꗟ덏꺛믳뎣뀣떀鬣ꅃꓻ驟
꬇ꜫꀓ쎷ꠧ뷫ꜫꁈ떏 듳뚐떏魻싳 덏驿싳꺛ꁣꙧ덇ꁣ�쎷ꠧ뷫ꜫꁈ떏듗ꦛ騫뒿뎣ꀗ鸟믳뎣뀣듳ꗟ듗림끛딏
ꗛ꺛슃덤믳ꖇ듗덄떀듃鼑듳驟딇ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ 꺷鮯ꝏ씏듗덯髫덏뎀쌤듃ꦚ닗驟� 떏魻싳덏꺛鮈꾗듗
꾗ꖳ덏ꁿ싛뎣ꛗ덏꺛듻ꖧ듗ꢻ듗꛻듻뒻벯ꁣ� 슿꓿ꉛ듗띇ꃳ 馘뒿먛ꢷ싘딏ꀓ듳덏ꁿ싳꺛
듳듗뙻딤쌇뜿ꝋ� ꁿ꫿ꬃ듗꾗싘딏鸗먛ꢷ싘딏ꉣ뒿슃덤믳ꖇ듗덄떀듃듷떔싗驟릫긫꛻ꩳ鸳ꀓ딄딤듳덇ꁣ�
ꁸ끛땿ꠄ꾗싘딏ꦓ듳댳뀣쀷ꓻ뀣鸗덏꛳ꥷ쀷鯋뜿ꅃ듳꛻끟뚐싗騋덫鮷떔ꅃ덿ꁣ�
슃덤믳ꖇ듗먛먳덬싘끟듳ꗟ뒿뒃듗驿ꖧ듷ꢻ듳돷덏ꅃ� ꜫ닃슃黷슃� 닃ꁣꝇ꛳� 섬꛳ꨟ� ꁣ뒇� ꖇꯃ끛ꯃ

븿�꾛ꉛꝋ�ꠧ꛳뀣�ꟛꁇ볓슃ꉰ덏뎀쌤듃뙻덇驟�싳꥿뼣驃덏뙿뙻鮯싳덏ꅃ뎀쌤듃鷻믛
듳ꗟ듳魷듳쑃덏鸗돓ꁣ�

뎀髬듗쏓듳뻋뱣ꀓ 黃긻먳ꢷ떛듗싳덏ꁿ싛ꦛ떃듗ꩳ驟꺛ꓻꀓ떛꠨뒻ꗛ됓닼떔ꜫ싗덿驟�듳쑃
黃髏驻꺛떀땿꺛듷 딄딏뎿馔먳듗ꅘ덬싘떀싳꺜 덏꺛닼꾟싗덿ꁣ� 슃덤믳ꖇ듗긻먳듳ꗟ뒿쎃ꁿ듗긻먳ꢷ
떛듗끛딐듳덇ꁣꀓ떏덏꺛듗듗饿鯉ꁣ�

슃덤믳ꖇ듗듳ꗟ驻 꺷鮯떃쑃듗긻먳ꢷ떛
꾗싘긫饿 ꨧ듳 ꝇ뜿Ꝉ ꝋꀤ듗 꾗싘딏ꓻ驟 셈쌇ꃗ 님ꜫ 슃덤믳ꖇ ꀓ 긻먳ꢷ떛듗
뙻鮯싳꛻뙻딤싗ꟳ꺛�鬣떀듗닇떔꺰듃덃꥿씇黻싗덿ꁣ�닝꺛꼋馛싛ꁿꗛ뙻鮯싳�떀ꬃ꬇꨿�떏魻싳ꀓ슃덤믳
ꖇ먛먳덬싘듗뙻됓쎔끜듳ꁣ� 뎇돷떀鬣ꅃ듗뙻딤뒿닃ꁣꝇ꛳듗騫싳ꁿꗛ됯덯덏듗싛쏔ꛟ떀鬣ꅃ듗뗳딫꛻
ꝏ싗ꀓ 騂듳ꁣ� 닃듷꿫븿듷뒿 끟뒿 뙻긫뒃 黿듳꛻ 싗뜿 닉ꀓꁣ 驟 싗덿ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ 뫛驟듗 꾗싘딏덏騋
딇댳꺛쏔ꛟ듳꓿딇듃꾗덅ꁣ驟싗덿ꁣ� 됯꺟ꨧ듳셈싗ꀓ슃덤믳ꖇ듗馔ꖤ싛ꢳ鮯ꀓꁣ듋驻馘ꁣ�

鿳뺳驻 鿳뺳듗 쑃驃딏 듳ꔗꗛ 먛ꢷ싘뒿 꾗싘딏ꉣ듳 싳騯싳 鸻 꾗 딇ꀓ 騂ꩳꁣ ꝍ뒿 ꢷ떛꛻ 떛驴싳 뙻덇
ꁣ� 꺷鮯쑃ꦗ鯋뜿먛ꢷ싘듃驴騨싗鮯뒃싛꾗싘딏듗ꢳ鮯ꀓ鿳뺳� 뎣듻ꕫ� ꓻ魷ꔐ뜇뎿ꓻ슋ꓻ뀣馘뒿
꾗싘딏ꉣ듳 ꦛ騫싛 騂듗 ꨿쎔덏 뜿鸗뜿 닉닗ꁣ� 魷ꕫ鸗 꺷鮯꛻ 뜿鸗ꟳ꺛� 쀸씇 볓끛饿 ꩴ꼋꨿꾗듗 싧
꾗ꗟ驻 ꢳ싛鮈꾗듗 꾗ꖳ덯髫 ꉰ듃 ꦛ떃끛븣ꟳ꺛 닃띀鯋뜿 긫됨ꆗ뜿 닉뒿 ꢳ鮯ꗛ 낒듷 駯ꁿ싛 ꩐鮯驟饿
꾛꾗꾗싘딏듗黷ꖤ덏듗싳꺛듳ꙧ댳뜿騋ꆗ덇ꁣ�슃덤믳ꖇ뎿馘뒿싳꺜싘듳딏덯떀긫驟ꗛ꫿뺯ꦛ깜싗ꀓ
긫ꔋ덏騋ꀓ� 듳 駯ꁿ싛 긫됨ꆗ뜿 닉뒿 꾗싘듗 듳 駯ꁿ싛 삋듻 듳 먛먳덬싘듳鸗 쌈꺰띃쏓듗 뚐ꁿ싛
ꢷ떛덏깇ꗛ됳驴騨덏긫됨ꆟ騂먗ꕻꩳ듷ꁣ� 魷ꀓ 긯ꃓꥷꗛ꫿뺯ꪄ닃鸳꺟빜싗驟馛ꕈ싗덫� 黃ꅘ닇

닝듗ꢷ썋�

듻ꜫ닻슃ꜫ驟띃� 듳딏ꨧ뀣뻏땿뀣 끟髬뗯뎭鮿 쎻ꅇ뒻ꗛ꫿뺯듗띇꺛 驟ꖣ둏ꥷꊓ댳� 렼�



驴騨덏긫됨ꆗ뜿닉뒿딏끟듗깇ꗛ됳ꢳ鮯꛻ꦛꠄ싗덫듳ꗟ먛ꢷ싘듃驴騨싗덫뷯듷鮯꛻鷋騋ꆟ騂듳ꁣ�
魷듗쎃ꁿ끜驴騨뒿떃덬 덏꺛릷뒻ꗛ먛먳덬싘듗ꁿ꫿ꬃ듗떃ꢷ饿ꉣ덏騋ꀓ몇쎃ꁿ끜듳ꤿꗛ�
슃덤믳ꖇ듗驴騨듳쑃 黃듳뜿鸛뎣ꀗ鸟鯋뜿ꅃ슃덤믳ꖇ듗ꢳ鮯덏떔뼴싛긫ꔋ듳덅ꁣꀓ騂듳驟� 댳ꌣ
꾗싘딏ꀓ끣띇떀驴騨덏ꢳꖤ싧듃닓끛싗驟딇ꁣ�

뎣ꀗ鸟 됯ꜫꀓꅘꖤ싘驃ꉣ듳싗鸗듗ꝣ馛쏓 ꆛ뗰듳髫뗯떀뒻ꗛ꬇닇떔싛뜿덬듃뼴驻싟
ꋋꬃ뜿 饿ꦛ깜싛ꁣ驟싛ꁣ�띀驿떀뒻ꗛꝏ싳꺛�ꬃ뜿饿ꦛ깜싗ꀓ驲뒿꺛ꗛꁣ꛷駯ꅘ듃ꩳ듳ꀓ
ꅘ덬싘驃듗 띐싨듳 ꬃꜫꆗꀓ 驲덏꺛 ꦛ깜듳 ꆗ驟 딇ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ 黃 ꬃ뜿ꓻꀓ 됨댳꛻ ꅃ딄싗덿ꀓꃯ�
쐋떃싗ꀓ뒟먳듗馀됳ꅘꕈ듳꨿싗ꀓꠧ쎔듗먛듳꛻鮯꾟싗鮯뒃싧듳덇ꁣ� 닃ꁣꝇ꛳ꀓ뙻鮯싳듗꾗듗꨿쏓鸗
꺟쎔떀닇떔꺰듗꨿쏓꛻꺣ꠄ싗鮯뒃싳꺛ꬃ뜿ꓻꀓ됨댳꛻긫됨싗덿ꁣ�듳騂뒿쎃딫髬꼋떀ꬃ뜿ꗟ뒻ꗛ꬇ꜫ驟
딇ꁣ�슃덤믳ꖇꀓ먛먳덬싘듗싴끫뙻떛ꀓ긻먳ꢷ떛ꓻ驟싗덿驟�긻먳ꢷ떛듗덯髫ꀓ鿳뺳ꖤ뒻ꗛꝋ먛먳됳ꅘ듗
꺣ꠄ듳饿ꀤ싛뜿꛻쏔듷싗ꀓꃯ딇ꁣ驟싗덿ꁣ�덫鮯꺛듳ꢷ떛덏ꁿ싛슃덤믳ꖇ듗騯ꗟ뒿ꞻ땿긳섳ꩳꟳꩳꟳ
ꁣ듋驻馘ꁣ�

덯髫딏ꉣ듳饿딤뷯驿끫듃饿띃ꢷ떛뚐듗싗鸗ꀓ빛댐驃듗닇떔꺰덏驿싛騂듳ꁣ�띃꼓싗騋ꝏ싛ꁣꟳ듳
ꢷ떛ꀓꢻꜫ싘듗ꢷ떛ꓻ鮯ꩳꁣ꾗싘떀듷ꢷ떛듷騂듳ꁣ�ꯃꗜ� 됯ꜫ饿듻ꦗ떀듳驟덃꥿싛뜜ꠄ듃ꦛ騫싛
ꁣ驟싟뜿ꓻꅃ� 됯ꜫꀓ빛댐驃饿뎀둏싗ꜫꓻ驟ꀓ騯ꗟ듃鸳ꜳ꾗덅듃騂듳ꁣ� 긫끣鿳뺳ꖤ듳돷듗ꁣ꛷
씗ꉣ덏듗싳꺛뜿ꦯ꛻ꦚ듃ꀓ뜿ꠧ꛳ꀓ騂듳ꁣ�

슃덤믳ꖇ 듗뚐ꖤ딤덏꺛듗긻먳ꢷ떛듗듻ꦗ싳듗뜜ꠄ덏꺛ꀓꁪ씋꾗싘떀싳꛻
馕뜿꠺싗ꀓ騂뒻ꗛ�ꁧ뜿싳듗듻ꁧ驃덏싳ꁸꆛꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ�슃덤믳ꖇ덏騋끣떛ꗛ뚐됓쌇ꃗ騂뒿싳꺜떀듷
싳饿뗳딫싗띇닉ꃓꓻꅃ驃듗됳ꅘ듃댳ꌺ騋鮯꾟싗ꀏ鹏덏딇덇ꁣ�뒃김驴馃듃긫됨싧뒻ꗛ꺛슃덤믳ꖇꀓ꺛ꗛ
ꁣ꛷띇ꕈꯃ뎿몇鮯뗯駳싗덏꺛긻먳ꢷ떛듗ꁣꙧꀓꦨꨔ듃驟닇쌇ꁣ�ꥷꬃꦨ떔끜뒻ꗛ듻떔싛몇鮯뗯駳듃馕ꀓ
긻먳ꢷ떛ꀓ 뙻鮯떀듷 됳ꅘ듃 꾗쌈싛ꁣ� 魷ꖆ뜿ꝋ 몇鮯뗯駳듃 뗯鮇 ꨿騼싗ꟳ 긻먳듗 鬣ꅃꀓ 떃썿 ꁫꓻ띃ꁣ�
깇ꗛ됳몇鮯뗯駳싗덏꺛긻먳듗鬣ꅃ饿ꥷꬃꦨ떔끜덏듗싳꺛뎇김ꆗ鮯ꅃ싗뜿ꝋ� ꋋꋋꗛ둏ꔗ듗ꦨ떔끜덏꺛
뎇김싟꾗덅ꀓ쎻ꅇ 듳듻댳鸛ꁣ�魷ꔗ꺛슃덤믳ꖇꀓ뚐ꖤ딤鸳덏꺛듗긻먳饿鿳뺳끜듗騯떔ꗟ떀듷
鬣ꅃ뎿뎇뮠싟꾗덅ꀓꯃ鿳뺳떀鬣ꅃꗛ鸗븿鸧듃ꦛ騫싗덿ꁣ� 듳騂뒿긫驟끣썗뒻ꗛ꿼騋꺣ꠄ싟꾗딇ꀓꃯ�
ꨟ닃Ꝁ덏 馔먳ꪈ듃 ꁫ驟 댳ꌺ騋 ꥷꀏ鹏덏 ꁣꓻ꺛 馔먳ꪈ뒿 쐋떃 싟 꾗ꅃ 딇驟 똋됯ꗛ 띃ꅘ 싟 꾗 딇ꀓ 騂 驻
馘ꁣ�
슃덤믳ꖇ듗 긻먳ꢷ떛 덯髫 듳쑃ꗛ ꝍ뒿 긫ꔋꉣ듳 뙻댳띃 ꢷ떛듗 삋ꓻꟓ뺯 驴馃김듃 꺣떔싗덫 딗 떔듗ꆛ

ꁪ씋 싳饿 뗳딫싗ꀏ鹏듗 덫꫿꛻ 덯髫싗덿ꁣ� 魷ꔗ꺛 긻먳ꢷ떛듗 쎻ꅇ싳 饿 뗳딫싧듃 ꦛ
騫ꆗ덇ꀓꃯ� 긻먳뚐 듻먳饿 묨ꬃ싛 꼌ꅃ꛻ 댺뒻ꟳ 듳먳꛻ 빇묛싛ꁣꀓ 騂듳ꁣ� 듻먳 ∓滧 듗 빇묛뒿 긻먳驃
∜滧䥟 饿듋듗덏麇뜿馑듃饿띇ꋋ듻댳鸛ꁣ� 슃덤믳ꖇꅃ듳긫끣듃듻驟딇덇驟쎻ꅇ싳꛻빛댐驃듗닇떔
꺰驻驿ꖧ끛븣ꖣ쌇ꁣ� 긻먳驃饿듋듗덏麇뜿꛻饿띏뒻ꗛ꺛듻먳饿빇묛싗ꀓ騂뒿꬇닇떔싛김빛꛻듗ꥷ싗ꀓ
騂듳덇ꁣ� 魷ꔗ꺛슃덤믳ꖇꀓ긻먳ꢷ떛꛻빛댐듗닇떔꺰驻驿ꖧ끛벛꺛ꁣ끛駿뼟딐덄덏릨꾗싗덿ꁣ�

꺷鮯 몇 ꓻ슋ꓻ뀣 饿 빛댐驃듗 닇떔꺰 덫꫿꛻ 삏떔싗鮯 뒃싗덫 꺬ꅘꗟ듃 듳
됨싗덿ꁣ� ꓻ슋ꓻ뀣ꀓꁣ먳ꢷ떛ꗛ꺛빛댐驃꛻ꁣꙧ덇驟� 빛댐듗뎀쌤ꖤ굏ꝋ듳닃ꁇꓻ쌈꺰ꉣ듗김쎷馃뎀쌤
ꖤ듃ꁣꙧ덇ꁣ� ꓻ슋ꓻ뀣듗꠨떀뒿듳ꕫ싛쌈꺰馃듗꺬ꅘ듳뎀黃ꦛ긯 쌈꺰듗빇묛 덏
뎀쌤듃ꥷ믗뜿꠺싛ꁣꀓ騂듃뜜ꠄ싗ꀓ듻듳덇ꁣ� ꓻ슋ꓻ뀣ꀓ슃ꜫ덏鮈꾗떃馛꛻듳됨싗덫� 쌈꺰김쎷馃듗
꺬ꅘ뒿뙻鮯떀뒻ꗛꦛ깜싗ꤿꗛ�빛댐驃ꀓ닇떔싗ꁣ驟뜜ꠄ싗덿ꁣ� ꓻ슋ꓻ뀣ꀓ 릧魻긫덏듗싗덫�빛댐驃듗
닇떃꺰듃뜜ꠄ싗덿驟� 슃뎿꼠뒿 릧魻긫덏듗싗덫빛댐驃듗닇떔꺰듃뜜ꠄ싗덿ꁣ� 덫鮯꺛싃딏ꀓ 黃

뎀덬꩷�

딤驻 딤�



둓듗 꾗싘긫 싘쐋뜿덏꺛 듳ꥷ ꓻ슋ꓻ뀣饿 ꢻꬃ딏ꖤ 딄딏ꖤ 듗 꺷鮯饿 뚐ꖤ덏 ꯃ싳꺛 ꁿꁧ씇 뷻덏 黿꓿ ꦓ
딇ꁣ驟鮯꾟싗덿ꁣ�
슃덤믳ꖇꀓ 싛 떏듗 鬣ꅃ饿 닇떔싗ꁣ싧듃 魷 떏듳 둏ꔗ듗 딃듗듗 뒃믗魻ꦨ덏 ꢳ싛싗騋 딏뙻 ꆗꅋ닃뎣ꀓ

騂듳ꓻ싗덿驟슃뎿꼠뒻ꗛ꫿뺯鮯듷싛ꁣ驟싗덿ꁣ� ꓻ슋ꓻ뀣鸗슃뎿꼠듗듳馘뒿묓ꗟ뒿뎀髫떀묓ꗟ듳닃ꁋ
듻끛떀묓ꗟ듷ꦓ�슃덤믳ꖇꀓꓻ슋ꓻ뀣듗덯髫꛻ꁣ끛駿뼟싗덿ꁣ�魷ꔗ꺛빛댐驃饿떇ꁿ떀뒻ꗛ닇떔싛騂듳
닃ꁇꓻ驟묓ꗟ싗덿ꁣ�듳ꕯꝤꓼ덏꺛먛먳덬싘듗끟듳ꗟ듳묛馃ꆗ鮯띀떃듷 黃덏 덏묛馃ꆗ驟�
黃덏 뎣뀣믳 꺷듗 꺷 깜듻 鮯黏뒻ꗛ 슃덤믳ꖇ饿 꾗김싛 긻먳ꢷ떛꛻ ꩳ딏� 黃 뜿덏ꀓ ꁣ듋듗
骐驟鮯긫饿 鸫ꁣ� 뎣뀣믳 꺷 떃싗듗 黃 둓 듻 깜듻 鮯黏뒻ꗛ ꁣ듋ꢷ떛듗 싳꛻ 김鮇뒻ꗛ 鸳駷덇ꁣ�
꾗ꜫ驻싘듗띃ꩳ꛻뒃싛셏싗듗뜿ꁿ싛驿끫뒻ꗛꁣ듋ꢷ떛듗ꠄ봋싛뜜ꠄ듃鮯ꁿ싗ꟳ꺛���끫긫뒃둏쐋ꀓꁣ듋
ꢷ떛꛻驴ꠧ싛ꁣ�

鿳뺳듗ꨔ믘듃ꊯꓻ꺛김쎷馃덏듷ꖤ듳딐됨ꆗꀓ딃듗듗ꁣ먳驃饿뙻댳뗋듃ꋋ�ꇏ馛듗딄딏饿떃썿묨ꅋ
싗뜿닉ꀓꁣꀓ饿떔싗덏꺛馀馀듗떏듃똋쇛ꗛ鸗븿鸳驟� 끛馃덏ꁿ싛鮯뜿듗싧꾗덏듻믗싳꺛띃쌈ꆗꀓ
鮈꾗꛻떃馛싗驟� 끛驴馃김덏꺛魟ꉰ싗騋꾗ꖳ싗ꀓ騂듃립닃ꓻ�

ꦓ듳댳뀣쀷뀣듗 듳 꾗김黻ꢷ듗 볓ꟗ쀷덏꺛뎿 馘듳 슃덤믳ꖇ듗 싳饿 돃떃싗騋 鷜듃 ꩳ뜿ꀓ ꠺싗덿뜿ꝋ
먛먳덬싘듗 깇ꗛ됳 끛ꁿ꛻ 덳덇ꁣ驟 黻셈싗덿ꁣ� 黃 꾛ꉛꝋ듳 묛떛ꆛ ꢷ떛꛻ n = 3듷 긻먳김덏꺛ꀓ
싳騯쌇ꁣ驟ꩻ꾗딇驟� 꾗싘떀뒻ꗛꀓ n > 3듷 먳덏ꁿ싳꺛ꀓ 黃ꁿ덏돔鮯ꅘ덏듗싳꺛싳騯 쀸꾗싗騋
ꆗ덇ꁣ驟ꩻ꾗딇ꁣ�
ꨠ뺯딤듳 긫ꓻ뜿ꀓ 떏듃 셈쎔떏 ꎏꀓ 쀸듳떏듳ꓻ驟 싛ꁣ� ꓻ魷ꔐ뜇떏� ꝏ 닇떔떏ꉰ驻 馘뒿 쀸듳떏듗 뗳

딫ꀓ몇鮯뗯駳덏ꊯ꜃듃슃덤믳ꖇꀓ馔뗯싗덿ꁣ� ꅘ듻ꥷꬃꦨ떔끜덏ꁿ싛꺛ꗛꁣ꛷싳덏ꁿ싛뱣ꮋ듗驿驃꛻
ꬃ꺜싗ꟳ꺛�쀸듳떏魻ꦨ덏꺛듗듳ꉣ뱣ꮋ덏ꁿ싛駯ꅘ듃駿뼟싗驟髬꫿떀 ꬃ꺜듃끛딐싗덿ꁣ�쀸듳떏덏
ꁿ싳꺛麣馛듗꺛ꗛꁣ꛷븿딄듳딇듃꾗딇듋듃ꩳ덿ꁣ� ꢳ싛꾗듗싳驠꺟듳뼴驻싗ꀓ黷ꉛ� ꁧ뜿ꇏ馛듗싳
驠꺟듳뼴驻싗ꀓꝏ닇딤떏뒻ꗛ꺛ꇏ驠꺟뒿듳둂싳驠꺟덏ꁿ싳꺛떏魻꺟먗ꕻ딐됨싛ꁣ� 껊띷ꗛꗛ饿ꜫ뜗싛
鸗꺟쎔빛ꗛ싳驠꺟덏떐魻싗ꀓ몇떏뒻ꗛ꺛듳驟� 麶띷ꗛ뚐끫뒻ꗛ꺛셏싳驠꺟듳꺛ꗛ꺛ꗛ꛻ꇗꕫ끷驟딇ꀓ
騂듳ꁣ�듳ꕫ싛쀸듳떏듗ꬃ셫꛻N + F −C = 2− 2pꗛ뙻댳띃ꁣ驟싗덿ꁣ�N뒿黷ꉛ꾗듳驟� Fꀓ몇떏꾗�
Cꀓꝏ닇딤꾗듳驟� pꀓ驠ꟳ S김덏꺛떛麇뀣 꾗듳ꁣ� ꓻ魷ꔐ뜇뎿ꓻ슋ꓻ뀣듗騯떔ꗟ떀鬣ꅃꗟ듳
슃덤믳ꖇ饿믳뎣뀣떀딃듃떛鮯싗덫쏔ꛟ떀듷꾗ꜫꢻꜫ떀鬣ꅃꗟ듃떛鮯싛ꦓꀓ듗듗饿鯉ꁣ驟싗騟ꁣ�

쀸꺰뜿꾗 驟뒟馑 뎿뙻鮯싳
꩷黻ꢷ덏꺛ꀓ뙻鮯싳꛻뚐끫뒻ꗛ슃덤믳ꖇ듗먛먳덬싘듃긳섳ꩳ鮯ꗛ싛ꁣ� 黃슃덤믳ꖇꀓ떛싛긻먳ꢷ떛
덏꺛ꀓ땇볓ꯃ닇듳돷덏ꀓ떀ꬃ듳뗳딫싗뜿닉ꀓꁣ驟싗덿ꁣ�魷쑃떛싛긻먳ꢷ떛듗뙻鮯싳덏驿끫듃鮯됷덿
ꁣ� 黃꾗김싛덏꺷듳덏꺛먗듋뒻ꗛ쐋鬿떔ꜫ꛻뜜ꠄ싗덿ꁣ� 뜈� 김驴馃듗딃듗듗뜿떏 ro饿ꝣ됯딐ꁣ驟
싟뜿ꓻꅃ�듳뜿떏듃뼴驻싗ꀓ鬣떀듳ꢳ싛꾗ꗛ뗳딫싛ꁣꀓ騂듳ꁣ�ꃓ髫鸗 ro덏꺛듳鬣떀ꉣ듳鸗븿鸗뜿닉ꀓ
떏ꉣ뒿 roꩳꁣꢳ싛씇딐뒿꫿슻꛻馘騋ꆗꀓ騂듳ꁣ�魷ꔗ꺛슃덤믳ꖇꀓ뙻댳띃뙻鮯싳ꗛ꫿뺯ꁣ꼋ꁣ꛷싳꛻
驟ꖣ싗騋ꆗ덇ꁣ�슃덤믳ꖇꀓ꺬ꅘ띇ꕈ쎸뒿꺬ꅘ띇ꕈ덏ꯃꖿ싗ꀓ듷딏듷삋ꓻꟓ뺯µꗛ떃馛싛싗꥿뼟ꁇ닇듃
饿떔싗덿ꁣ�

F = Fo + µF1 + µ2F2 + · · ·

µ = 0듳ꟳ�뜈�꺬ꅘ듃ꢳ끛싗ꟳ싳 xi = φi(t) yi = ψi(t)ꀓ뙻鮯싧꾗饿ꆛꁣ�덫鮯꺛슃덤믳ꖇꀓ뎣ꀗ鸟딏뙻
뉯ꀓ싗꥿뼟ꁇ닇鮯쎷H ꁿ끟덏 F꛻냺ꁣ�듳싳ꀓ닋ꖣ떷딇ꀓꦓ� 뱿슋ꕫ듗ꨔ믘덏ꊯꓻ꺛븿둏鬣ꅃ꛻ꅋ騋
ꆗꀓ騂듳ꁣ�듳騂뒿꺛ꗛ馃덏뼴닼饿ꀤ싧듃ꝏ싛ꁣ�싗ꁣꝇ꛳ꀓ듳ꕯꢳ싛싳饿땇볓ꯃ닇듳뎀듳ꆗꀓ鸛떏듃

닝듗ꢷ썋�
닝듗ꢷ썋�
닝듗ꢷ썋�
뒃뎿馘뒿ꢷ썋�



뒟ꦛ싛ꁣ驟싳꺜싗덿ꁣ�ꊯꓻ꺛듋싧꾗덏ꁿ싛끫쏓덯髫饿됓髫ꆗꀓ騂듳ꁣ�鮯싗싘떀뒻ꗛꝏ싳꺛�髫싛싳꛻
떔듗싗ꀓ몇鮯똋쇛ꉣ덏꺛 µ馑덏듳몇驴馃듗떏듃덯騯싗ꟳ�싳饿뙻鮯ꗛ鸗븿鸗ꀓꦨ떔끜뒿� µ = 0듷뎀덬덏
뒃믗싛덯꼌ꆛ댳ꌣ꫿ꬃ듷ꁣ댐먳꛻떔듗싗騋ꆗꀓ騂듳ꁣ�魷ꔗ꺛 µ饿꨿싗ꀓꦨ떔끜듗싳ꀓ덯꼌듷鮈꾗꛻
댺듃꾗덅騋ꆛꁣ� µ듗싳꺜덏ꊯꓻ꺛몇驴馃듗뱣ꮋ꛻ꢷ떛덏싳ꁸꆗꀓꁣ댐먳ꗛ꺛댺騋ꆗꀓ騂듳驟� µ = 0

듷떔듗덬듃떇ꁧ뜿떏덏꺛듳ꁣ댐먳듗뚐ꩴ떏듳騯驻ꗛ鸗븿鸗ꀓ騂듳ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ µ饿딐뒿馑듃馕騋
ꆗꟳ� 뙻鮯싳덏꺛심듳ꁣ듋驻馘듳묓饿ꆛꁣ�

xi = Φi(t) + ζi, yi = Ψ(t) + ηi

덫鮯꺛 ζi = Siexp(αkt), ηi = Tiexp(αkt)饿ꆗ驟� Si뎿 Tiꀓ t듗뙻鮯싧꾗듳ꁣ� ααk꛻쀸꺰뜿꾗ꓻ驟싗ꀓ
騂뒻ꗛ� ꁿ꾗ꦨ떔끜듗 魻듳꟯� 닇떔싗鮯뒃싛 싳ꗛꀓ 썇꾗듳댳닻ꝋ 싛ꁣ� µ饿 딐駯鸗 떔꾗듗 떛驰덏 ꊯꓻ꺛
떃馛ꆟꋋ싳騯맄뒻ꗛ驟닇싛騂듳ꦓꗛꬃ뜿쎔끜ꎏꀓ닇떔꺰듗驃꾗듷騂듳ꁣ�듳ꀓꢳ싛듗ꁣ댐먳꺰덏ꁿ듐
싗鮯뒃싛騂듳ꁣ� ꬃ뜿쎔끜뒿듳ꉣꁣ댐먳듗듳뚐떏덏싳ꁸ싗驟� 騯驻떀뒻ꗛ髫묔싗ꖣꀓ싴끫됓꼋꛻髫꺰싳
뙻ꀓ騂듳ꁣ�닇떔꺰듗됓꼋ꉣ뒿ꦓꗛ쀸꺰뜿꾗ꉣ듗떛驰馑듷騂듳ꁣ�듳ꀓ딃듗듗뙻鮯싳덏ꁿ싛ꜫ닃슃黷슃
닇떔꺰덏ꁫꖣ딇ꀓ騂듳ꁣ�쌈꺰듗ꠧ뀴덏ꁿ싛듳ꗟ덏꺛뎿ꝇ릫饿뜿ꗛ�ꬃ뜿쎔끜덏鸗븿鸟ꋋꝇꁣꝣꨇ듻똄듗
닇떔꺰듗髏쏗듳鸗븿鸗ꀓ騂듳ꁣ�騋ꁣ饿ꅘ듻싛릧둏덏꺛ꦛ깜싗ꀓꬃ뜿듗驿떏덏꺛ꦗꁿ饿ꆗꀓ騼됯ꓻꅃ�
뜈� µ饿꨿쏓싗ꀓ뚐듷騼됯ꓻꟳ뙻鮯싳ꀓ긫ꓻ뜿騋ꆗꀓ騂듳ꁣ�뙻鮯싳듗꼋ꟷ뒿ꁿ꾗ꦨ떔끜덏꺛끣魻ꉣ듗
띜뒻ꗛ낌듃듳ꙧꀓ騂驻馘뒿騂듳驟�馘듳긫ꓻ뜿ꀓ싳ꀓꁣ꛷닇떔꺰듃馕騋ꆗꀓ騂듳ꁣ�몇驴馃김듃魷ꜫꀓ
驠꺟듗쎷덏꺛ꅘ듻싛ꦨ쌤뒻ꗛ µ饿驃꼌꨿싛ꁣꟳ� 닇떔꺰듗髏쏗떔ꜫ덏꺛ꀓꦗꁿꗛ덬驻떔듃ꦚ닃ꉣ듳ꀓ
騂듳ꁣ� 뜈� ꬃ뜿덏듗싳띃쌈ꆗꀓ닇떔꺰듗꨿쏓ꝋ鸗븿鸗騋ꆗꀓ騂듳ꁣ� 듳덏슃덤믳ꖇꀓ쀸꺰뜿꾗덬싟덏
ꎏꁣ꛷뎇ꗛ꺛떛 딤꛳ 듗뙻鮯싳꛻ꉣ댳떀됨싗驟딇ꁣ� 듳ꀓ騯떔ꆛ뙻鮯 T 魻ꦨ덏 k쐋떃
쑃덏 깜鮳 뙻鮯 kT꛻ ꝏ싛ꁣ� 듳騂뒿 먪 ꨇ띷 뙻鮯덏 깇ꗛ됳 뙻鮯꛻ 떐싨싗ꀓ 騂듃 ꝏ싗驟� ꃓ 뷯 듳뚐떏듃
ꝏ싛ꁣ�듳騂뒿뫛꼋딐됨驻驿ꖧꆛ騂뒻ꗛ魸ꁿ魸꼋듗덯髫덏꺛鸛떏듃떀ꬃ꬇꨿뒻ꗛ싳騯싗騋ꆛ騂듳ꁣ�듳
騼됯듗쀸꺰뜿꾗ꀓ 2πi kT듗ꦯ꾗饿ꆗꀓ騂듳ꁣ� k =떔꾗듳ꤿꗛ 2πi kT듗ꦯ꾗ꀓ둏싗ꀓꝋ뷻꺛ꗛ꺛ꗛ
魻떐끛븫꾗딇ꁣ� µ덏ꊯꓻ꺛쀸꺰뜿꾗饿驃꼌꨿싧뒻ꗛ� ꝣ됯딐뒿馃騨덏꺛ꅃꬃ뜿ꉣ뒿댺騋ꆗ驟� 둏ꔗ듗
뙻鮯 T뎿ꀓꁣ꼋ꞿ댳뜿ꀓ騂듳ꁣ�
슃덤믳ꖇ덏딇댳꺛떀ꬃ꬇꨿듳꓿ꅘ덬싘떀듷듗ꥷ덏꺛딃듗듗끛馃 T덏꺛릧뜿싗ꀓ꫿슻 V 饿듻떔싧듃

ꝏ싗ꀓ騂뒻ꗛ� 끛馃꨿쏓덏ꊯ꛷꫿슻饿듻떔싧듃듗ꥷ싛ꁣ�
슃덤믳ꖇ듗떏魻싳꓿鮯꩷쎔듗떀ꬃ듳꬇饿ꀤ싧뒻ꗛ싳꺛ꝋꉟ騂듳ꁣ� 떏魻싳꓿ꢳ싛뒻ꗛ뙻鮯싳덏떐

魻싗駯鸗뙻鮯싳덏ꢳ싛뒻ꗛꞿ댳뜿ꀓ騂듃ꝏ싛ꁣ�듳뚐떏魻싳꓿� t = −∞덏꺛뙻鮯싳덏ꢳ싛씇魻떐싧듃
ꝏ싗驟� ꞿ댳뗋ꁣ饿 ꁣ끛 魻떐싗덫 t = +∞꺛 뙻鮯 싳덏 魻떐싗ꀓ 騂뒻ꗛ ꝏ싛ꁣ� 슃덤믳ꖇ듗 긻먳ꢷ떛ꀓ
騯떔ꗟ떀듷쌈꺰鬣ꅃꗟ덏쏔ꛟ듃ꅃ딄싗덫�ꬃ뜿ꓻꀓ됨댳꛻ꅃ딄싗덫믳뎣뀣ꗟ듗꾗싘떀�ꅘ덬싘떀듷끛몇듃
ꝇꖧ싗덿ꁣꀓ떏덏꺛듗듗꛻립듃꾗딇驟� 듳쑃 먛먳덬싘듗끟듳ꗟ 뒿뙻鮯떀鬣ꅃ덏ꁿ싛듳쑃듗먛먳덬싘
딏ꉣ듳쑃꼌덯髫꛻뒟ꦛ싗덿ꁣ�

黃ꖇꯃ끛ꯃ븿 ꀓ떛싛긻먳ꢷ떛덏딇댳꺛띇ꕈ덅ꀓ띇떏驻ꁣ꛷ 먳듗셈魟됳ꅘ듳
뼴닼饿ꀤ싗ꟳ� 魷 됳ꅘ뒿 ꬇닇떔싗ꁣ驟 싗덿ꁣ� ꁣ뒇 ꢻ뼣 ꮋꓻ됳

뀣쀷ꗰ魷ꖋ ꉰ듳떛싛긻먳ꢷ떛덏ꁿ싛덫ꕫ뗰듃덯髫싗덿ꁣ� 黃ꨃ볓슃
ꀓ 떛싛긻먳ꢷ떛덏 딇댳꺛 ꠧꉟ 닇떔싛 鬣ꅃꀓ 댳ꀏ 떔ꅃ듗 쐋鬿떀 꺰띇듳 딇ꁣ驟

싗덿驟� 듳ꕫ싛꺰띇덏ꊯꓻ꺛떏魻떀뒻ꗛ떐魻쌇ꁣ饿ꞿ댳뜿ꀓ騂듳ꓻ驟싗덿ꁣ� ꨃ볓슃ꀓ슃덤믳ꖇ듗덯髫
꛻듳ꗟꅘ덬싘떀뒻ꗛ鯉듳덯髫싗덿ꁣ� 닃ꁣꝇ꛳ ꀓ 黃듗黻ꢷ덏꺛뮠뜿떀鬣떀듗
駯ꅘ뒿떀ꬃ김꾗듗긯꾟떀꬇덯꼌꺰덏듗뗳싟뜿ꠧ꛷ꁣ驟싗덿ꁣ�닃ꁣꝇ꛳ꀓ빛댐驃듗닇떔꺰듃黻싗ꀓ騂뒿
먛먳덬싘덏꺛똊뒿띇ꢷ듳닃ꁇꓻ驟싗덿ꁣ�빛댐驃듗닇떔꺰덏ꁿ싛덯髫꛻듋듗驠ꛟ듃馕ꀓ뮠뜿떀驠ꟳ驻
驿ꖧꆛ뒟긫싛띇ꢷ뒻ꗛꁿ먳싛ꁣꟳ� 닇떔싛鬣ꅃ듻뜿ꓻꅃ몇鮯뗯駳듗ꥷ꺷싛꨿쏓덏듗싳꺛� ꁪ씋뮠뜿꺟듗
떏魻떀鬣떀驻馘뒿돃떃씇꬇닇떔싛鬣ꅃ鸗ꃓ듻ꦗ떀듷딃듗鬣떀뒻ꗛꦓ鶋騋ꆟ騂듳ꓻ驟싗덿ꁣ�먛ꢷ싘덏
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꺛몇鮯뗯駳듳꓿ꢻꜫ떀뒻ꗛꝋ닋ꖣ떷딇ꀓ騂듳驟�驿뮠덏듗싛뎣ꛗꀓ뚃듻꾗딇뜿ꝋ�뎣ꛗ꛻덅닧꾗ꀓ덅ꀓ
騂듳ꁣ�驿뮠김듗딐뒿뎣ꛗ듻뜿ꓻꅃ騯驻덏꺛ꀓ떃꫿듳딏떇ꁿ떀듷騂듳ꁣ� 黃꾛ꉛꝋ
뒿긻먳ꢷ떛ꀓ쇿ꜳ꾗딇ꀓ騂듳뜿ꝋ�鮈꾗饿먛먛씇꾗ꖳ싗덫끣떛ꗛ긫됨싗鮯덓댳ꖴꁣ驟싗덿ꁣ�꾛ꉛꝋ뒿
듻ꦗ긻먳ꢷ떛덏 딇댳꺛� 됳ꅘ듳 ꁧ듻 셈ꟳ덏 髫꼌ꆗ뜿 닉ꀓꁣꟳ 긻먳듗 김쎷馃 駯ꜫꀓ 듻떔싛 댐
馑듃심김몇驻싟騂듳ꓻ驟싗덿ꁣ�꾛ꉛꝋ듗듳ꗟ듳鸗뎧쑃 黃쑃�릧뜿 ꀓꁣ듋驻馘듳ꬃ꺜싗驟
딇ꁣ�

꾛ꉛꝋ듗싳ꀓ듳ꥷ긻먳馃듗묨ꅋ驻魻떐덏ꁿ싛덯髫꛻몈ꦛ싗덿ꁣ�魷ꜫ驟긻먳馃듗鬣떀덏ꁿ싛ꢳ싛듗
ꬃ뜿덏 ꁿ싛 덯髫꛻ 뒟ꦛ싗덿ꁣ� 듳ꥷ� 쀸듳鬣떀듗 騯떔뒿 긻먳듗 꺣ꠄ驻 ꬃ셫덏꺛 뙻꠨싟 ꝋ싛 騯驻꛻
듳鷋댳鸳덇ꁣ� 쀸듳떏듗덯髫ꗛ꺛싳꺜싧꾗듗덯髫듗驟ꖣ饿싃됓싗騋ꆗ덇ꁣ� 긻먳ꢷ떛덏듗싳떛鮯ꆛ
띇떀듷ꢷ떛饿싳騯ꆗ뜿닉닗ꃓꓻꅃ� 꾛ꉛꝋ듗싳ꀓ듳ꢷ떛듗ꦛ떃덏딇댳꺛鮳됓싛騂듳ꁣ� 슃덤믳ꖇ듗
덄떀驻ꝇ릫饿뜿ꗛ꾛ꉛꝋ듗덄떀덏ꁿ싛띇ꢷ뒿덳ꖣ딇ꀓ騂듳ꁣ�

黃騼꾗싘딏볛ꠧ驟ꗛ슃 닃黿ꉛ 魷ꜫ驟ꠧ꺷 ꀓ슃덤믳ꖇ
듗띀驿驻ꦗꁿꗛ댳ꌣ몇鮯뗯駳덏꺛ꀓ鮈꾗饿꾗ꖳ싟꾗딇驟� ꊯꓻ꺛뙿뙻鮯싳꛻떛닇싗덿ꁣ� 듳ꗟ뒿
떃뼴떀듷꺬ꅘꗟ듳끣삧쌿듃ꋋ싳ꁸꆗ꟯�ꢳ싛끛馃덏ꁿ싛驃듗닇떔꺰듃뜜꟯싳뙿ꁣ� 듳ꗟ듗ꁧ떏뒿
꺬ꅘꝣ馛꨿꾗饿魸ꅃꗛ딐닃닻싛ꁣꀓꃯ딇ꁣ�

떀ꬃ꬇꨿
닝꺛꼋馛싛ꁿꗛ떀ꬃ꬇꨿�뙻鮯싳�驟뒟馑뒿김쎷덯驿ꆗ댳딇ꁣ� 黃 덏꺛슃덤믳ꖇ饿떃馛싛떔듗�
떔ꜫ�뜜ꠄ ꁧ驃ꀓ먛먳덬싘듗끟듳ꗟ덏꺛魻馃듳ꆗ댳듐됨ꆗ덇鮯덏꼋馛꛻싗ꟳ
ꁣ듋驻馘ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ떛싛긻먳ꢷ떛듗싳덏꺛닇떔꺰 빛댐듗닇떔꺰 驻驿ꖧ싳꺛ꁣ듋驻馘듳떔듗꛻鸳
ꜫ驟딇ꁣ� 슃덤믳ꖇꀓ떔꺰떀듷뜜ꠄ듃끛ꅃ싗驟딇ꁣ�

닇떔꺰듗떔듗 떏 P듗됳ꅘ뒿魷떏듳둏ꔗ듗뒃믗듗딃듗떀魻ꦨ덏ꢳ싛싗騋ꆗꅋ닃뎫ꋋ닇떔싗ꁣ驟
떔듗싛ꁣ�

듳덏ꁿ싛떔듗꛻쐋鬿떔ꜫꓻ驟싗驟뙻댳띃驃덏꺛딏뒟ꅃ饿 듻ꋋ꫿슻ꀓꩳ뗳듳ꆗ댳ꢳ싛꾗듗싳饿
뗳딫싛ꁣꀓ 騂듳 닇떔꺰듳ꓻꀓ 騂듳ꁣ� 魷ꕫ鸗 黃 쑃듷 黃덏 묛馃싛 먛먳덬싘 떛 鬋덏꺛ꀓ 닇떔꺰듗
떔듗꛻ 饿뜿ꗛ떔듗싗덫� 뒃덏鮯꾟싛騂덏묓饿싗驟딇ꁣ�

떏馃듗駯ꜫꀓꢳ싛씇뷳꾗饿덅ꁣ� 떏馃듗駯ꜫꀓ듻떔駯ꜫ듳싗ꗛ딐닃띇꾗덅ꁣ� 驃ꀓ둏ꔗ듗
뒃믗덏ꢳ싛씇딏뙻딃듗떀뒻ꗛ饿鯋듳ꅋ닃뎧ꁣ�

떔ꜫ 쐋鬿떔ꜫ 驴馃김뒟싛싛싛떏 P듗똋쇛 x1 x2 x3꛻饿떔싗騋ꆗꟳ떀ꬃ꬇꨿
∫∫∫

dx1 dx2 dx3饿
뗳딫싛ꁣ� 驴馃김듗딃듗듗뎀덬 ro饿닃뙻딐ꁣ驟싟뜿ꓻꅃ� 덫鮯꛻뼴驻싗騋ꆗꀓ鬣떀듳ꢳ싛씇딏뙻
뗳딫싗騋ꆛꁣ�뜈� ꥷꔗ듗끛馃덏ꀓ둏ꔗ듗뒃믗덏딃듗ꗛ饿鯜騋魷驃ꀓꆗꅋ닃뎫騂듳驟�ꢳ싛씇딏뙻
ꆗꅋ닃뎣騋ꆟ騂듳ꁣ�

듳덏ꁿ싛슃덤믳ꖇ듗뜜ꠄ뒿ꁧ꾛싗ꁣ�

뜜ꠄ 떏 P饿딇ꀓ驲듗꫿슻 V 뎿뎀덬R듃驟ꖣ싗딏�魷ꕫꟳ t끛馃덏ꢳ싛꾗ꗛ됿띀듳ꀓ떏ꉣꗛ髫꺰ꆛ
꫿슻꛻饿띃뎀덬 ro꛻R덏꺛驟ꖣ싟꾗딇ꁣ�듳ꉣ떏ꉣ뒿뎀덬 r1듃 τ끛馃ꅘ닇맃됷騂듳驟�뎀덬 r2꛻
2τ 끛馃ꅘ닇맃됯ꀓ끜뒻ꗛ싳꺛� rn뎀덬듃 nτ끛馃ꅘ닇맃됯騋ꆟ騂듳ꁣ� 덫鮯꺛 r1驻 r2ꀓ驴뼴ꆗꀓ
떏듳덅驟� rnꀓ ro饿 nꨇ띷鯋뜿ꦗꩴꆗꀓ騂듳ꁣ� ꫿슻饿 ꩳ뗳ꆧ뒻ꗛ뎀덬 ro · · · rnꀓ馘뒿꫿슻 V ꛻
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馕騋ꆟ騂듳ꁣ�ꝋ듻 n > V /v듳ꓻꟳ�떀댳ꅃꇏ뎀덬뒿驴뼴꫿ꬃ듃馕騋ꆗꀓ騂듳ꁣ�魷ꔗ꺛驴뼴뎀덬듗
덯꼌떀듷ꦗꩴ듃驟ꖣ싛ꁣꟳ�ꁣ꛷뎀덬듃쏔딤싟꾗딇ꀓ ro덏ꅘ끛덏꼌싗ꀓ떏ꉣ듃ꠧ듃꾗딇듋듃ꩳ듻
꾗딇驟�듳떏ꉣ듗ꠧ듋 띐싨 딏먳ꀓ싗鸗듗뜿덬 σ꛻쎔꺰싗騋싳뙿ꁣ�듳뜿덬 σ듗떔듗ꗛ꫿뺯�
싛떏뒻ꗛ꫿뺯끛딐싗ꀓꠧꉟ鬣떀뒿뎀덬 ro꛻ꢳ싛씇딏뙻뼴驻싗騋ꆗꀓ騂듳ꁣ�
슃덤믳ꖇ饿듗ꥷ싗ꀓ뎇돷떀鬣ꅃꀓ쏔ꛟ듃ꝏ싗ꀓ騂듳驟� 뎀덬듃뼴驻싗ꀓ鬣떀듳 ꨇꩳꁣ딐뒻ꟳ뎀

꛻ 듗ꥷ싗ꀓ 騂듳ꁣ� ꯃꗜ 馑듳 ꝣ됯 뷫驟� 뎀덬饿 ꝣ됯 딐닃ꅃ 떀됨듳ꆗꀓ 騂듳驟� ꩳ뗯떔ꜫ뎿
ꩳ뗯떔ꜫ듗뜜ꠄ뒿 黃 덏꺛묓饿ꆛ騂듳ꁣ� 듳덏ꁿ싛ꩳ뗯떔ꜫ ꀓꁣ듋驻馘ꁣ�

ꩳ뗯떔ꜫ 뒃ꗛ꫿뺯ꊯ꛷ꁣꟳ� ꢳ싛꾗듗鬣떀듳뎀덬 ro꛻ꢳ싛씇뼴驻싟騂듳驟� 뒟싛싛끛馃ꅘ닇덏ꝋ
뼴驻싗ꀓꁣ꛷鬣떀듳딇듃꾗딇ꁣ� 듳쑃딏듗鬣떀ꉣ뒿뎇돷떀鬣ꅃꗛ馃뙻ꆟ꾗딇ꀓ騂듳ꁣ�
듳 뎇돷떀 鬣ꅃꀓ 魻긫뎇돷떀 鬣ꅃꗛ ꬇ꜫꀓ 騂뒻ꗛ 닝꺛 댷鮈싛 ꦓ뎿 馘듳 닇떔싛 鬣ꅃ饿 닔ꅃ떀뒻ꗛ
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