
1 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



2 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

  
͔́ͣ͊ 7a. ˨ ͍͙͎͔͙͊ͭ͡ ˻ͭͭͦΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͔͍͙ͫͣͫͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ ͍͔͔͙ͦͫͨ͊ͣͤͤ͡Ύ 
͔͙ͫͣͫΦ ς м ;͊ͫΦ 
7.1Φ ˿ͨͦͫͦ͋· ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ 
 
 



3 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



4 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˴͊ͯ͟Ό ͊͒͊͘;ͯ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͔͚ ;͊ͫͭͦͭ·  ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 
ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ Κ 

˹ ͊ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͎͙͔ͫͦͪ͊ͤ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͔ͨͦ͋ͯ͗͒͊ͭ ͪͯͭ͟Ύ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭΣ 
͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ ͔͔͚ͭͪ͋ͯͣͦ ͎͔ͤ͊ͪͯ͘͟ ͒͡Ύ ͙͍ͨͪͦ͒͊ 
ͫͼ͔͔ͨͤͤ͡·͙ͣ ͫ  ͒ ͍͙͎͔͔͊ͭͣ͡ ͊ ͎͔͎͙ͪ͊ͭ͊ͣ ͭ ͙͙͙ͪ͊ͤͫͣͫͫ. 

̆ͦͦ͒ͤ͡·͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͔͍ͨͪͦ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ 
͔͙ͭͪͤΎ ;͔ͣ ͔ͭͨ͡·͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ. ˽ͦΉͭͦͣͯ ͻͦͦ͒ͤ͡·͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͎ͤͤͦͦ ͙͍͔͙͚ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͔͙ͭͪͤΎ ͤ ͊ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͍ ·͙͚ͫͦ͟ ͟ ͪͯͭΎ΅͙͚ ͣ ͔ͦͣͤͭ.  

˿ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͪͯͭ͟Ύ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎΦ  
˴͊͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ - Ήͭͦ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͙ͨͪ ͻͦͦ͒ͤͦͣ͡ 
͍͙͎͔͔͒͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͋·ͫͭͪ·͚ ͎͔͍ͤ͊ͪ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΦ 



5 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



6 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

͚͍̂ͫͭͪͦͫͭͦ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ 

͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊  

1 = ʆʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

2 = ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

3 = ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

4 = ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʢʘʥʘʣ  

5 = ɼʠʘʬʨʘʛʤʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 



ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ 

ʇʨʦʢʨʫʪʢʘ 

ʩʪʘʨʪʝʨʦʤ 
 

ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

 
ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

1 = ʕ ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ ͙͎͙͊͗͊ͤ͘Ύ 

2 = ˴ ͊ͨ͊ͤ͡ ͻ͎ͦͦ͒ͤͦͦ͡ ͨͯͫ͊͟ 

3 = ́ ͔͍ͪͣͦ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ 

4 = ̏ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͔ͪ͡ 

5 = ̏ ͔ͭͪͦͤ͊ͫͦͫ͟͡ 

6 = ˽ ͎͔͍͔ͦ͒ͦͪ͊ͭ͡Έ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ 

7 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ 

ʇʨʦʢʨʫʪʢʘ 

ʩʪʘʨʪʝʨʦʤ 
 

ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

 
ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

1 = ʕ ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ ͙͎͙͊͗͊ͤ͘Ύ 

2 = ˴ ͊ͨ͊ͤ͡ ͻ͎ͦͦ͒ͤͦͦ͡ ͨͯͫ͊͟ 

3 = ́ ͔͍ͪͣͦ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ 

4 = ̏ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͔ͪ͡ 

5 = ̏ ͔ͭͪͦͤ͊ͫͦͫ͟͡ 

6 = ˽ ͎͔͍͔ͦ͒ͦͪ͊ͭ͡Έ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ 

8 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ 

ʇʨʦʢʨʫʪʢʘ 

ʩʪʘʨʪʝʨʦʤ 
 

ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

 
ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

1 = ʕ ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ ͙͎͙͊͗͊ͤ͘Ύ 

2 = ˴ ͊ͨ͊ͤ͡ ͻ͎ͦͦ͒ͤͦͦ͡ ͨͯͫ͊͟ 

3 = ́ ͔͍ͪͣͦ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ 

4 = ̏ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͔ͪ͡ 

5 = ̏ ͔ͭͪͦͤ͊ͫͦͫ͟͡ 

6 = ˽ ͎͔͍͔ͦ͒ͦͪ͊ͭ͡Έ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ 

9 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʦ 

ʇʨʦʢʨʫʪʢʘ 

ʩʪʘʨʪʝʨʦʤ 
 

ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

 
ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

1 = ʕ ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ ͙͎͙͊͗͊ͤ͘Ύ 

2 = ˴ ͊ͨ͊ͤ͡ ͻ͎ͦͦ͒ͤͦͦ͡ ͨͯͫ͊͟ 

3 = ́ ͔͍ͪͣͦ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ 

4 = ̏ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͔ͪ͡ 

5 = ̏ ͔ͭͪͦͤ͊ͫͦͫ͟͡ 

6 = ˽ ͎͔͍͔ͦ͒ͦͪ͊ͭ͡Έ ͊ͨ͊ͤ͊͟͡ 

10 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡: ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ - Ήͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͚  ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͙͙͔͊ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͎ͦͪ͊ͤ· ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ό͍·ͻͦ͒ͤ·͔ 
͙͎ͫͤ͊͡·ύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͙ͻ  ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ό͍ͻͦ͒ͤ·͔ ͍ ͔͙͡;͙ͤ·ύ. ό˥͔͙͚ͪͣ͊ͤͫ͟ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͚ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ 19 237) 

 ʕͦͭͪ͟·͚ͭͦ ͼ͔͙ͨ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ ͍͊·ͻͦ͒ͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͨ ͔ͯͭͣ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͨ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦ. 

˽͙ͪ͋ͦͪ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ˻͋Ά͔ͭ͟ ͍ͯͨͪ͊Φ 

ˣͦ͟͡-ͫͻ͔ͣ͊ ͼ͔͙ͨ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 

˿͙͎ͤ͊͡Έ͔ͤͦ 
͍͔ͤͦ͘ 

˻͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ 

ˮ͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έ- 
ͤ·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ 

˾͊͋ͦ;͙͚ 
͎ͦͪ͊ͤ 

w y xA 

ˤͻ͚ͦ͒ͤͦ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

͍̂ͨͪ͊͡ΎΌ΅͔͔ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 

ˤ·ͻ͚ͦ͒ͤͦ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

11 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡: ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ - Ήͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͚  ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ ͙͙͔͊ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͎ͦͪ͊ͤ· ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ό͍·ͻͦ͒ͤ·͔ 
͙͎ͫͤ͊͡·ύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͙ͻ  ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ό͍ͻͦ͒ͤ·͔ ͍ ͔͙͡;͙ͤ·ύ. ό˥͔͙͚ͪͣ͊ͤͫ͟ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͚ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ 19 237) 

 ʕͦͭͪ͟·͚ͭͦ ͼ͔͙ͨ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ ͍͊·ͻͦ͒ͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͨ ͔ͯͭͣ ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͨ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦ. 

˽͙ͪ͋ͦͪ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
    ˻ ͋Ά͔ͭ͟  
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 

w y xA 

́ͦ͟ ͎͔͍ͤ͊ͪ͊  
͙͔͙͋ͣͭ͊͡͡;͔͚ͫͦ͟  
͙ͨ͊ͫͭͤ͡·  

˴͊ͨ͊ͤ͡ ͒ͦͨΦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊: 
ˣ͙͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͨ͊ͫͭͤ͊͡ ͙   

͙͒ͫ͟ ͫ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭͣ 

˸ͦͭͦͪ 

˴ͪͯͭΎ΅͙͚ 
͔ͣͦͣͤͭ 

˨ͦͨΦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ 

͔̇ͨΈ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊  

12 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



13 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˽ͦ͒͊;͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ͨͦͦͪͦͭͤ·ͣ 

͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ 



14 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



15 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˴͊ͯ͟Ό ͪͦ͡Έ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͙͎͔ͪ͊ͭ  ͍͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ;͚͊ͫͭͦͭͦ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊Κ 

ωͨ ͙͍͙ͪͦͦ͒ͭ͘ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͣͯ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΌ ͣͦͭͦͪ͊ ͍͔͔͔ͪͣͤͤͦ 
͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͍ͦͪͦͫ͘΄͔͚ ͙ͫ͡· 
͔͙ͭͪͤΎ ͍  ͻͦͦ͒ͤͦͣ͡ ͒ ͍͙͎͔͔͊ͭ͡. 

ωͨ ͔͍ͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͙ͨͪ ͍͔ͤ͊ͨͤͦͣ͘ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͤ ͍͙͎͔͊͒͊ͭ͡Έ ό͍͔ͫͭΣ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͔ͦͤͪΣ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͔͔ͫͭͦͪ͊͟͡ 
͍·͋ͦͪ͊ ͒ ͙͊ͨ͊ͦͤ͊͘ s ˴˽˽ύ. 

͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ... 

˾͔͎͙͍ͯͪͦ͊͟͡ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ό͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ύ ... 

ω͗ ͔͔͊ͣ͊͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͙ͨͪ 
ͨͦΎ͍͔͙͙ͤ͡ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙͚ͤ ό͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΣ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤΣ ͙ͤͦͫ͘Σ ͨͦ͒ͫͦͫ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ύΦ 

ω̂ ͍͔͙͔ͨͪ͊ͤ͡ ͙ͨͪ ͔ͨͯͫ͟Υ ͙ͨͪ ͔ͫͭ͊ͪͭ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Ύ ͎͙͍͔͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͔͔ͨͦͨͪ;͔ͤͦ 
͔ͫ;͔͙͔ͤ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ͊ ͙͔ͨͦ͒͋ͪ͊ͭͫΎ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΎΦ 

ωs ͍͙͚͔͊ͪͤͦ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡Υ ͔͋͘ ͔͙ͨͦͫͭͯͨͤ͡Ύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͦ͊͟ ͯ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ͊ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 
ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͔͔ͨͦͨͪ;͔ͤͦ ͔ͫ;͔͙͔ͤΦ 



˾͔͎ͯ͡Ύͭͦͪ 

˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡: ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔͎͙͔ͪͯͪͯͣ͡·͚ ͔ͪ͊ͣͪ͘ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ  ͟ ͪ͊ͫ;͔͚ͭͤͦ ͍͔͙͡;͙͔ͤ  ͙ ͍͙͍͔ͫͪ͊ͤ͊ͭͫΎ  ͫ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦΣ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ. 
ό˥͔͙͚ͪͣ͊ͤͫ͟ ͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͚ ͫ ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ 19 226) 

˾͔͎͙͍ͯͪͦ͊͟͡ ͍ͦͫͤͦ·͍͔͊ͭͫΎ ͤ ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦͣ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͺ͙͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ  ͫ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ  ͙
͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ ͔͎͙͔͊ͪͯͪͯͣͯ͡Ό ͍͔͙͡;͙ͤͯ  ͍͊ͪ͘͟·͚ͭͦ ͼ͔͙ͨ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ  ͍͚ͦͭͦͪͦ͟ 
͡Ό͔͋ͦ ͦ ͔͙͔ͭͦͤͤ͟͡ ͦ  ͭ͘ ͚͊͒͊ͤͤͦ ͍ ͔͙͡;͙ͤ· ͍ ·͘·͍͔͊ͭ ͦ ͍͔͔ͭͭͤͦ ͍ ͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ  ͊ͪ ͔͎͙͔ͯͪͯͣͯ͡Ό ͍ ͔͙͡;͙ͤͯ. 

ˣͦ͟͡-ͫͻ͔ͣ͊ ͼ͔͙ͨ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 

ˮ͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ 
Ή͔͔ͣͤͭ͡ 

˴ͦͣͨ͊ͪ͊ͭͦͪ 
ˢͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ 
͊͒͊ͤͤ͘·ͻ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 

ˮ͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έ͔ͤͦ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ 

˻͋Ά͔ͭ͟ 
͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡Ύ 

͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡Έͤ·͚ 
      Ή͔͔ͣͤͭ͡ 

y ͍̂ͨͪ͊͡ΎΌ΅͔͔ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 

z ˤͦͣͯ͘΅͊Ό΅͔͔ 
     ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭ 

x 
˾͔͎͙͔ͯͪͯͣ͊͡Ύ 
͍͔͙͡;͙ͤ͊ 

w 
 ʕ ͻ͚ͦ͒ͤͦ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

16 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



͔̇ͨΈ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊  

˻͋Ά͔ͭ͟ 
͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡ΎΥ 

ͣͦͭͦͪ 

˾͔͎ͯ͡Ύͭͦͪ: 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ 

 ͯ ͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ 

˾͔͎ͯ͡Ύͭͦͪ 
ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ 
ͻͦ͒͊ 

˾͔͎͙͔ͯͪͯͣ͡·͚ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ x 
ˮ͙͔ͫͭͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ- 
ͦ͋ͦͪͦͭ· ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ 
ͻͦ͒͊ 

˭͊͒͊Ό΅͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ w 
˹͙͔͔ͦͪͣͪͯͣͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ- 
ͦ͋ͦͪͦͭ· ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ 

˾͔͎͙ͯͪͯ͡Ό΅͔͔ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ y 
˿͍͊͗ͤͦͫͭ͟Έ ͙͎ͫͤ͊͊͡  
͙͙͡ ͨ ͔͔ͪ͒͊;͊ ͍ͭ͊ͭͦ͟·ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ 

ˤͦͣͯ͘΅͊Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ z 
ˤ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔͙͔͔͚ͨͦͭͪ͋ͭ͡, 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙ͤͦͫ͘ 
͙ ͭΦ ͒Φ 

Z 

Y 

X 

W 

17 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



1 = ˸ ͦͭͦͪ ˻͋Ά͔ͭ͟ ͔͎͙ͪͯ͡- 
͍͙ͪͦ͊ͤΎ 

2 = ̉ ͙ͫͦ͡  
   ͦ ͍͋ͦͪͦͭͦ 

˾͔͎͙͔ͯͪͯͣ͡·͚ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

3 = ˽ ͙ͪ͋ͦͪ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ˾͔͎ͯ͡Ύͭͦͪ 

4 = ˽ ͍ͦͦͪͦͭͤ·͚ 
    ͪ ͔͎ͯ͡Ύͭͦͪ ̆Φ̆Φ 

ˮ͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ 
Ή͔͔ͣͤͭ͡ 

5 = ˽ ͔͔ͦͨͪ;͔ͤͦ ͔ͫ;͔͙͔ͤ 
      ͋ ͚͎͊ͨ͊ͫͤͦͦ ͊ͤ͊͊͟͡ 

͍̂ͨͪ͊͡ΎΌ΅͔͔ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 

6 = ˴ ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͚ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ς ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͣͦͭͦͪ͊ 

7 = ˴ ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͚ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ς ͨ ͔ͦͦ͗͡- 
͙͔ͤ ͔͒ͪͦͫͫ͡Έ͚ͤͦ 
͙͊ͫͦͤ͘͟͡ 

18 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



19 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

͙̇ͺ͍ͪͦ͊Ύ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ (DLS -  Digitale Leerlaufstabilisierung) 
͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͤ  ͊ͻͦͦͫͭͦͣ͡ ͻͦ͒ͯ ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ 
͔ͣͦͣͤͭ͊ ͘ ͙͎͙͊͗͊ͤΎ 

˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊: 

͙̇ͺ͍ͪͦ͊Ύ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ 
͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͙͎͙͊͗͊ͤ͘Ύ 
͔͎͙͔ͪ͊ͪͯͭ ͤ ͊ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 
͋·͔͔ͫͭͪΣ ;͔ͣ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͔ͨͯͭͣ 
ͨͦ͒͊;͙ ͒ ͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͊ 

˻͔͋ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͔͔ͣͫͭ ό ͙ ͼ͙ͺ͍ͪͦ͊Ύ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͎ͯ͊͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͗ͤΎ ͙͎͙͊͗͊ͤ͘ΎΣ  ͙͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͚͎͋͊ͨ͊ͫͤͦͦ ͊ͤ͊͊͟͡ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ύ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Όͭ ;͊ͫͭͦͭͯ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͤ  ͊͘ ͚͊͒͊ͤͤͦ ͍ ͔͙͡;͙͔ͤ. 



20 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˻͋ͣͦͭ͊͟ 1 ˻͋ͣͦͭ͊͟ 2 

20% 80% 80% 20% 



21 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ͍ͫ͊͗ͤͦͫͭ͟Έ ͙͎ͫͤ͊͊͡?  

˿͍͊͗ͤͦͫͭ͟Έ ς ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ό͍͔͙ͨͦͭͦͪͤΎύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ  ͟
͙ͻ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ. ˹ ͊ ͫͻ͔͔ͣ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͤ ͊ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έ ͔ͨͦ͒͊ͭͫΎ ͔ͨͪͪ·͍͙͔ͫͭͦ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ 12V  ͫ;͚͊ͫͭͦͭͦ 100˥ ͼΣ ͤ ͙͔ͦ͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͟͡Ό;͔͎ͤͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
30% ͦ  ͭ͒ ͙͔ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨ ͔͙ͪͦ͒͊ ͣ ͔͗͒ͯ ͦ ;͔͔ͪ͒ͤ·͙ͣ ͍ ͟͡Ό;͔͙ͤΎ͙ͣ 

 12V 

0V 

͍͟͡Ό;͔ͤͦ 

ͦͭ͟͡Ό;͔ͤͦ 

? % ? % 30% 70% 

Periodendauer ? 0,01 ͫ ͔͟. (100 Hz) 

˴͊ͦͣͯ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͍͙ͫ͊͗ͤͦͫͭ͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ  
͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·͚ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ͙͎ͫͤ͊͡ ? ˿͍͊͗ͤͦͫͭ͟Έ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 30% 



22 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



˿͙͎ͤ͊͡ ͦͭ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͔ͦͤͪ͊ 
˴.͡ 15 

˽͙ͪ͋ͦͪ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ  
KE- Jetronik 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ;͔͊ͫͭͦͭ 
͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͦͭ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ TSZ-h 

˴.͡ 15 

˸͙ͪͦ͟- ͍ ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ 
͚ͨͦͤͦ͡ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ (VL) 
 

˸͙ͪͦ͟- ͍ ·͟͡Ό;͔͊ͭ͡Έ 
ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ (LL) 
 

˴͊ͨ͊ͤ͡- 
͙͙ͫͭ͊͋͡-
͊ͭͦͪ͘ ̆Φ̆Φ 
 
 

˨͊ͭ;͙͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 
       ͣ ͦͭͦͪ͊ 
 
 ͔͔̊ͭͨͫ͡Έ ͒͡Ύ  

ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 
͍͙ͫ͊͗ͤͦͫͭ͟ 
 

˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ- 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ 

23 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 



24 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

1 = ̏ ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ΄͔͔ͭͪ͟ 

2 = ˴ ͦͪͨͯͫ 

3 = ʕ ͍ͦͪ͊ͭͤ͊͘Ύ ͙ͨͪͯ͗ͤ͊ 

4 = ˴ ͊ͭͯ΄͊͟ 

5 = ˽ ͍ͦͦͪͦͭͤ·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ 

6 = ʕ ͦ͒ͯ͘΄ͤ·͚ ͊ͤ͊͟͡ 

7 = ˾ ͔͎͙͔ͯͪͯͣ͡·͚ ͯͨͦͪͤ·͚ ͍͙ͤͭ 

8 = ˽ ͍ͦͦͪͦͭͤ͊Ύ ͊ͫͦͤ͊͘͟͡ 



25 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˿ͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͙ͦ͊͋ͦͪͤ͊͘͟ 

˴ ͍ͨͯͫͤͦͣͯ͟ ͔ͦͭͦͪͯ͟͟͡͡ 

˽͍ͦͦͪͦͭͤ·͚ 
   Ή͔͔ͣͤͭ͡  

˻͋ͣͦͭ͊͟  

˽͍ͦͦͪͦͭͤ͊Ύ 
   ͘ ͊ͫͦͤ͊͟͡ 

ˤ͍ͦͪ͊ͭͤ͊͘Ύ 
  ͨ ͙ͪͯ͗ͤ͊ 

     ˿ ͦ ͫͭͦͪͦͤ· 
͍ͦ͒ͯ͘ͻ͙ͦ͊͋ͦͪͤ͊͘͟ 

˴ ͍ͨͯͫͤͦͣͯ͟ 
͔ͦͭͦͪͯ͟͟͡͡ 

˽͍ͦͦͪͦͭͤ͊Ύ 
   ͘ ͊ͫͦͤ͊͟͡ 



26 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

    α˹ ͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤά 

αs ͍͙͚͊ͪͤ·͚ ͻͦ͒ά ͙͡ ͙ 
 α˸ ͦͭͦͪ ͍͔ͦͫͭ͊ͤͦͤ͡ά 

˽͍ͦͦͪͦͭͤ͊Ύ 
  ͘ ͊ͫͦͤ͊͟͡ ̂ͨͦͪ 

˴ ͍ͨͯͫͤͦͣͯ͟ 
͔ͦͭͦͪͯ͟͟͡͡ 

˻ͭ ͍ͦ͒ͯ͘΄- 
͎ͤͦͦ  
ͺ͙͡Έͭͪ͊ 

˴ ͍ͨͯͫͤͦͣͯ͟ 
͔ͦͭͦͪͯ͟͟͡͡ 



27 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˾͔͎͙͍͙͔ͯͪͦ͊ͤ͡ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 
ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ 
ͭͦ͡Έͦ͟  ͍ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ Ϧ͍͋͊ͦ͊͘Ύ 
͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊͟͡Ϧ. 



28 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

˽͙ͪ ͙͍͊͒͊ͨͭͤͦͣ ͔͎͙͍͙͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡ 
;͊ͫͭͦͭ· ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊  ͍
͔͎͙͍͔ͪͯͪͦ͟͡ ͻ͎ͦͦͫͭͦͦ͡ ͻͦ͒͊ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͔ͤͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ Ήͭͦ 
͙͙͘͡΄͔ͤ. 



29 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 

͚̆ͦͦͫͭͦ͡ ͻͦ͒ ς ͨ ͍ͦͦͪͦͭͤ·͚ 
 ͪ ͔͎͙ͯͪͯ͡Ό΅͙͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ 



30 ˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔́ͭ͊ͪͤͦ͟ ˨Φ˹Φ 


