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はじめに 
 
本ブックレットは、私が奈良女子大学附属中等教育学校の 5 年生(高校 2 年生)に開講した

学校設定科目「コロキウム」の講座「文化としての数学を」用に作成したテキストである。 
奈良女子大学附属中等教育学校は、文部科学省より 2005 年度～2009 年度、2010 年度～

2014 年度の 2 期に渡りスーパーサイエンスハイスクール(SSH)に指定され、研究を続けて

きた。「コロキウム」は、第 2 期 SSH における研究の柱の 1 つとして実践されてきて、2014
年度のシラバスには、概要と目標が次のように記載されている。 

 
コロキウムは「21 世紀に必要とされる教養とはなにか」をテーマに考えだされた

本校独自の学校設定科目である。授業形式は、授業者と選択者の対話による学びの

場の形成をめざしている。授業者と選択者の１年間を通しての活動が、教科などの

枠を越えた自由な実践へとつながり展開されていくことを期待する。本年は担当教

員によって下記の目標に基づいた８講座が展開される。 
■コロキウムの目標 
１）21 世紀に求められる Citizenship（市民的素養）の育成 
２）“学問の根底にある精神”を中等教育において学ぶ 
 

また、生徒が受講講座を選択する際の説明資料には、講座の概要を次のように記した。 
数学と聞いて、何を思い浮かべるだろう？  「好き」「嫌い」「何の役に立つのだろう」

「答えが 1 つに決まるのが楽しい」等々。各人の感じ方はいろいろあるけれど、数学に

対してよく言われることだ。この講座では、数学が好きな人も嫌いな人も、ちょっと視

点を変えて数学とつきあって欲しい。そして、これまでの数学に対する感覚や考え方が

変化し、数学の新たな側面を発見するような学習ができることをねらいとする。 
講座の後半では、数学に関して興味関心を持った領域について、自分で問いを立て、

その問いについて探究し、様々な方法でまとめて発表する。このような活動を通じて、

教科の授業で学習する数学とは違う視点を獲得し、人類の文化遺産としての数学を感得

することを目指す講座である。 
「文化としての数学を」のカリキュラムは、次ページを見ていただきたい。特殊相対性

理論の前半部分は、生徒３人のグループが、自分たちで学んだ内容を説明するゼミ形式で

行った。後半部分は時間の関係で実践できなかったが、引き続いて自学する生徒もいた。 
また、終盤に各人が興味・関心にしたがって自分でテーマを設定し、探究活動を行った。

その結果を論文としてまとめたものが、「LADy SCIENCE BOOKLET 2『文化としての数

学を 生徒論文集』」である。 
コロキウムでの学習活動を通じて、出来上がった教科書の数学とは違う文化としての数

学を感じ、味わい、理解してくれたとすれば幸いである。 
2015 年 3 月 27 日 

奈良女子大学 全学共通教授 
吉田信也
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月 日 内容

18 πの歴史

25 πの歴史

2 πを求める

9 πを求める

23 確率統計

6 確率統計

13 確率統計

20 確率統計

4 暗号の歴史
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26 科学の言葉としての数学「特殊相対性理論」

17 科学の言葉としての数学「特殊相対性理論」(ゼミ形式)

31 科学の言葉としての数学「特殊相対性理論」(ゼミ形式)

7 科学の言葉としての数学「特殊相対性理論」(ゼミ形式)

14 科学の言葉としての数学「特殊相対性理論」(ゼミ形式)

28 個人・グループでの探究活動

12 12 個人・グループでの探究活動
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27 年間のまとめ
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A′�Dϙ 

OC
OD
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;;Mϕ 

 ODϙ1ϕACϙ 
1
2 anϕ A’Dϙ 

1
2 bnϕ 

fhϕ 

 OCϙ 
an
bn
ϟϟϟ� 

�OACUʮ̸½̸ǊG3gϕ½ƳȓTƒʛfhϕ 

 OCϙ OA2 − AC2ϙ 1 − 1
4 an

2ϙ 
1
2 4 − an

2
ϟϟϟ� 

�ϕ�fhϕ 

 
an
bn
ϙ 

1
2 4 − an

2  

fILϕ 

 bnϙ
2an

4 − an2
ϟϟϟ� 

�ACDUʮ̸½̸ǊG3gϕ½ƳȓTƒʛfhϕ 

 AD2ϙ AC2ϔ CD2ϙ
1
4 an

2
ϔ(1−OC)2 

 ϙ 
1
4 an

2
ϔ (1− 

1
2 4 − an

2 )2 

 ϙ2− 4 − an
2  

ADϙa2nfhϕ 

 a2nϙ 2 − 4 − an
2 ϟϟϟ� 

 

Ϝŝ5ϝʀĭǁ�ϕ�męʟ?LϕČȁɔ96̸ǊϕŸȁɔ96̸ǊTŒţTΛ=m̼˙A§;NQf

hϕčŒʖπTöm͂ìCf% 

+̼˙,Ǚ̲PgϕδĲd�·�­º�méILcf/% 

¹WolframAlphaTęʟTÕȓmǼƝ 

�http://www.wolframalpha.com/ 
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ȍǁđʛ���¨MathematicaQf§̼˙m̧0NϕɑTf0QP§% 
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ĄQ͸\Ff0Qϕp³y©��UɡM̼˙?L/F%čŒʖT̼˙MUϕê1Vϕ 

 3� 
265
153  

N͵á?F%HP`Qϕ 

 3�1.73205ϕ
265
153 �1.73203 

M.§3gϕ3Phf/͵áöM.§;N4l3§% 

_Fϕɔ12̸ǊT̼˙MUϕ 

 349450ϗ153�591
1
8  

N͵á?L/§% 

HP`QϕMathematicaM̼˙A§Nϕ 

 349450�591.143ϕ591
1
8 �591.125 

M.§% 

=gQϕɔ96̸ǊT̼˙MUϕ10΀ɫM10ɃTȍTƳȓɁmőnM/§Ϗ 

p³y©��TȓɫMčŒʖm̼˙A§ΫQUϕƳȓɁTđʛ4ưQŝσNP§%;jgTƳ

ȓɁT̼˙mϕ˲1B¾℃N¿℃Qƚ?Lϕfhƞ=7ϕfhŻ57P§f0QɭǥmUg/P

4ģIFTM.§%OTf0PȓɫMϕ;TωʥʪP˟ƻTƳȓɁT̼˙m̧IFT3Uϕͦ

Òp³y©��4ʙØQɜ?F͕T1JM.§% 

 

;;_Mϕp³y©��mÅǘQ̄1L5F%ʙØTȍƊTɎƇ3gUϕ®º{²��dp³

y©��˕TłØz²�«TȍƊ4ɾNPIL/LϕÖTŦdūȓMUȍƊ4ʨƢ?L/P3I

Ff0PĶ͜mŀ9§3c?jP/%?3?ƓUϕūʚTÅ˹ƻT¡³�ūƯM.§ϕu���ϕ

¢³�«ϕr·�ϕÅŦNͳɉκŕ4ͥ;IFN;k

QUϕ͛3PȍƊ4̘Ξ/L/FTM.§% 

ê1VϕÅŦTġǗUņŤTf0PȓɫmNIL/

F(264ƴ);N4ϕ18ÂˡTȐʔQɜIL/§%ÅŦÒ

UϕłØÒTÅMθưQĖφ3g10΀ɫméIFŚ»

TɢȔM.§%D?Lϕȍƈ0QʯǉA§cTmʨ̳?

Lęʟ?L/F%D0MP/Nϕ5ÂˡQˀɨÇ4 

 3.1415926ϘπϘ3.1415927 

T˟ƻM̼˙M5P3IFM.k0%;T˟ƻUϕ°

ºµ�×MU 16 ÂˡQP§_MĚΈM5P3IFc

TM.§% 
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� 2�� xh!�M�� 

 ȍƊUʿßMǌQːIL/§T3ϛ 

 ȍƊUO;Qęʟ=jL/§T3ϛ 

;Tf0Pŝ/¹ʦŝmǻJÒUŹ/Gk0%ƓΫQϕB/ZnNÚĝTͅM.§4ϕτōP

ƃǞèƔM.§SA4ϕɑTͨȖT;Nm̻IF% 

˄U2ɑȓˊǁck7QM5P/9Oϕ65ɘQP§Óȕ_MćʇÀ̑ʡ?P3IF 

;jmƔƾM̆/FǍƃTžTϕ;jcϊōPèƔM.§MS4ϕ̑ ͭ4ßΛmĬb§Ȍ͎̋ˊ

ƙ͘ßM˩Ô?FN;kϕ'D0GϕDTͽh(NT͡ŌTŶ4Ż57ϕ˭ƠD;Mƙ͘=jL

/FÅƊȿȍƊTƊ̃ǼƝ̲π3g2ɑȓˊǁT̹TĈǁ4ɴ1Lϕϊ˕ƊȿMƊ̃A§;NQP

IL?_IF%'eNhȌ̋(NŔVj§Ɗ̃ǼƝ̲πTȞØM.§%Ƶ/Q?LϕʙŪTƊ̃

ǼƝ̲πMUÅƊȿMƊ̃A§f0QǭIL/§4ϕ 

 ȍƊ4ǌQːJ3O03mʸ˯ʪQϕȐĭN/0cTmʛ̹CBQėȑ 

A§NϕÚ¾Tf0Pŗ?/˭ȺQPIL?_0% 

?3?P4gϕŻ΍ēTƊȿQ2/LϕŻƊĆ̓Ŋɂm�º³NA§f0PȌ̋N?L'Ɗȿ

ȍƊ(4Ȍ1gjL5F;NUϕŐbP/ÌƓM.§%ȐĭN?LTȍƊ4ϕʿßʞɯQ2/L

Ż/QǌːIL/§ϕÒΟ4ƬɢN?L͢7ʞ5L/7FbTŮʬNPIL/§;N4ƓǧM5

§ȍƊmϕƊȿMƊVP9jVPgP/N̄1§% 

;;MUϕżɣÊŰ˕Mͭ͵MƓʞɯNƖȁQΠî?L/§ʼʖ¹˰̼Mɋ?`ϕ18ÂˡT�

r�TżǲȍƊ̅xs�4ȍƊTƃʗNŔnGȎȍ͒4ϕʙØʞɯTȩĄ˒Mɯʟ=jL/§;

NmƊ̃?f0% 
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�1� ��H��$r� ¢���)� 
˄FHTȕưʞɯMUϕúʇQȈΎ=j§FbQϕʼʖmʟ/L̪=j§ĒȳÌ4F7=n.

§%ê1VϕɑTf0QȋͺdȒ̆ʨ̪4P=j§% 

 żɣÊŰM'αȕTΤɤʼʖU40%( 

 ΋ǾM'���­4}²ºm47%ƚ45%M²º�?L/§ϕ͊ƫT˛ţU±2.9%( 

c?cˁɎ4/§PgVϕαȕQγ4Τ§3O03Ul3§UBM.hϕ΋Ǿc͍4ǉ΋A§

3Uαg3PUBM.§%?3?D0MUP/TMϕ˄FHUȕưʞɯTȤȝ=dÀʼƓǞmʼ

ʖd˰̼M̪ʙ?L/§TM.§%˄FHTʞɯQUϕʼʖ¹˰̼UP7LUPgP/cTQP

IL/§TMϕ;jgm5HnNʛ̹?Lʞ5L/5F/cTM.§% 

MUϕư͗QNgljBQϕɑTŝ/m̑ēM@I7hN̄1L`f0% 

 

Ϝŝ1ϝAŏU$ƔȔMİ̟T�q��º±·�QĒ39L2ȕΟϕǝ/Ĕh΃nG%DTN5ω

/FTUϕæİÒT̳ʷgRÒFHTÅMϕǓĂǄTBŏTƔȔNVIFhĒßIF;N

GIF%=Lϕ;jUOj7g/ω7\5;NPTGk0ϛ 

¹ȕȰTÒŁU1273İ¼ÒG3gϕBŏNŊ0ʼʖU 1
130000000

NĐ7ƞ=/ 

¹?3?ϕ2ȕΟMƟP7Nc2000ÒNUĒß/ϕDT0HT͍4BŏMc23?7UP/ 

�ʼʖUϕ
1

130000000
�2000ϙ 1

65000
 

¹VIFhĒßILω7ʯǱUϕ500ÒU/§Gk0 

�ʼʖUϕ
1

65000
�500ϙ 1

130
 

¹;jU_Gƞ=/ʼʖG4ϕ»ʞT0HQǍȓɕȓQĒ39§;Nm̄1§NϕDj]Oω

7\5;NMcP/ 

 

Ϝŝ2ϝ���1ȵTɤmϕŻΣTĴɼTɳQɭ/G%DTɤUɳɱQ΄VjFhϕ̡ʨ?Fhϕ

γQPILΤhɭ/Gh?LϕćÂʣQƶ4IL/5ϕÂʣÅTɤNɸ@h.0%=Lϕ

5ƴǒQ͞ȓ4ȕȰT̬ùT�±�³TɳQ̧ILϕ���1ȵTɤmA7/Ŀ§N5ϕ�

±�³T���TÅQϕȕȰT���QĆIL/FɤēƇUő_jL/§Gk03ϛ� ő

_jL/§NAjVϕDTēƇTòȍUæòMϕOj7g/ʘ?/;NPTGk0ϛ 

¹ɤH2OU1molGN18g M.hϕ1g TɤU1cm3PTMϕ���1ȵTƕΒm180cm3NA§Nϕ

DTÅQU10mol òTɤēƇ4ő_j§ 

¹ūʚTɳɤΒUϕ1.4�109km3ϙ1.4�1024cm3 

¹���1ȵQő_j§āTɤTēƇTȍUϕ 

  6.02 ×1024 ×180
1.4 ×1024

ϙ774ò 
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Ϝŝ3ϝCŏT{±�U40ÒG4ϕ͏\FN;kŌ@͈ʞȕTÒ4/FTMYI7h?F%=Lϕ

;jUOj7g/ω7\5;NPTGk0ϛ 

¹Ō@͈ʞȕTÒ4/§ʼʖUϕ1�
365!

36540(365 − 40)!
ϙ0.8912�WolframAlphaM̼˙=C§ 

�DnPQω7\5;NMUP/ 

 

Ϝŝ4ϝćȕȰʴǤĳßTƴß͟U100¼čM.hϕʴǤƔTßΛTǼƝMßŘU1ȕQ2ȞΟTʴ

Ǥm̧0%ßŘćŘ4øƿ̀ȑm̧IFN;kϕ»̕TÒNɡ\L̦ũUã7ϕå̎̊U

ƟP7ϕ˖̉ΒUŹ7ϕ�´��µº³öUã/POϕßŘTøƿʒǨUθưQf/;N

4ėα?F%D;MϕD=nUøƿQPhF/TMćȕȰʴǤĳßQĆk0N̄1F%͞

ȓU;jQJ/LO0̄1_A3ϛ 

¹ƴß͟100¼čmǳ1§ÒUϕcNcNøƿPÒ4Ź/ 

¹ʯΠNšȺǑ(ĸšN˭Ⱥ)TɸŌ 

 

 

Ϝŝ5ϝņT̪Uϕ2011ƴT/7J3TŦĘTɞÒʨʞ

ÜȍM.§%EŏU;T̪m̳LϕɞÒQΠ?

LȩcķΨPŦUp©²wMϕȩcƎćPŦU

u���pM.§N̻IF%͞ȓUϕEŏTǥ

̳QJ/LO0̄1_A3ϛ 

¹ğŊ(êϗÒŁ10¼Ò.Fh)m͏\P9jVPg

P/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ϝŝ6ϝ.§Ƿ͠MUϕ̓ ʖ0.5MǷĆ͠Γ44óQPhϕ̓ ʖ0.5MǷĆ͠ΓmA\LƀIL?_0%

FŏU;TǷ͠Q100¼čm»ʨMǷĆ?ϕG=nU10¼čBJ10ŠQē9LǷĆA§%=

LϕFŏNG=nMUϕOHgTȓ4Ā9mφǐM5§3ϛ 

¹Fŏϗ50ϐTʼʖM100¼čmƀ0ϕ;jUįēQ.hǔ§ 

¹Gŏϗ100¼čmƀ0ʼʖUϕ 1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
10

�0.001Mϕ]NnOͥ;gP/ 

Country/territory 2011ƴ 

Canada 529 

United States of America 14,661 

Japan 442 

Australia 244 

Estonia 65 

Lithuania 211 

United Kingdom 653 

Germany 662 

France 743 
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Ϝŝ 7ϝ3JT�p4.ILϕ1JT�pTǒkQUͮ4.hϕňß̅UͮT.§�pmʷIL/

§%͞ ȓU 1JT�pm΋Yϕňß̅UɜIF 2JT�pT0HT 1J(ͮTP/�p)mΞ9§%

;;Mϕ͞ȓQ�«·�4Á1gj§%ȩĖT�pT__Mc//?ϕ_GΞ/L/P/�pm

΋Ǹ?P2?Lcf/%ȩ˪ʪQ΋nG�pTǒkQͮ4.jV͞ȓTcTQPhϕP9jV͝

9NP§%=Lϕ͞ȓU�pmŷ1Fȓ4//T3ϕŷ1P/ȓ4//T3%ͮmcg1§ʼʖ

UϕOHg4ϊ/ϛ 

A B C

 

¹ʮ̷M˘1§ 

¹|³º�Qē3jLƓψA§ 

�Ɠψ˭ȺUϕ�pmŷȦA§]04ʼʖ4ϊ7Ph;NmʾA 

�Ɠψ˭ȺTêϗ 

6759 ��8�� �	8�� ��8�� ��8�
 �� ��8�� �	8�� ��8�� ��8�
 ��

���
 �� �" �% � ��� �$ �# �� �� $$

'(,0 �! �" # �% !# $ �� ! �� �#

&/+1 # �� �� �!   �� ! �! �� !�

'.��

432��*, 432��*-)

��!" �� ��

 

 

Ϝŝ8ϝ¾TƓψ˭Ⱥ3gϕ�pmŷȦ?F]04ǉF§ʼʖ4ϊ/NÊǤM5§Gk0%;TÊ

ǤmϕȍƊʪQ̄1L`f0% 

(1)� ͞ȓT̄1 

 

 

(2)� ƓψT¢pM͒͘?FČƕ¹˭Ⱥ 

 

 

(3)� ćŘMT�tp 
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ŝ 7(ª·�q¹£º³ŝσ)QJ/Lϕ ͞ȓ4�p Am΋nGN?Lϕ _NbL2;0% 

Ϝ͋α1ϝ 

;T~º¨TĖbϕ͞ȓUͮ4O;Q.§T3UʷgP3IFTMϕ�pAUƏćQ±·�¨

Q΋nG3gϕ�pAQͮ4.§ʼʖU
1
3 M.§% 

ɑQϕňß̅4Ξ9§�pUͮTP/�pGNl3IL/§TMϕňß̅4�pmΞ9Lͮ4

P3ILcϕDjUǉʇT;NM.§%J_hϕňß̅4�pmΞ9Lcϕ͞ȓ4ȩĖQ΋Ǹ?

F�p4ǉFh3O03N/0ʼʖQU/I=/ǋμUP/TMϕ�pAQͮ4.§ʼʖU
1
3 T

__M.§%A§Nϕ�pAQͮ4.§ʼʖ4
1
3 PTMϕɜIF�pQͮ4.§ʼʖU

2
3 NP§%

�pmŷ1F]04ϕʼʖU2óQP§Ϗ 

 

Ϝ͋α2ϝ 

ňß̅Uϕͮ TP/�pm±·�¨QΞ9§TMϕ�r·mǷ:LΞ9§�pmɧb§NA§%

Ξ9§\5�p41J?3P/N5cϕ�r·mǷ:Lɧb§%A§Nϕ̄1gj§űŊUɑT̪

Tf0QP§% 

 

͞ȓT΋Ǹ  ͮT.h3  �r·  ňß̅T΋Ǹ  

�pA �pA ̪ �pB 

�pA �pA ̬ �pC 

�pA �pB ̪ �pC 

�pA �pB ̬ �pC 

�pA �pC ̪ �pB 

�pA �pC ̬ �pB 

 

e1Qϕ�pAT__ŷȦ?P/NǉF§TU2ͽhϕŷȦA§NǉF§TU4ͽhPTMϕ�

pmŷȦ?F]04ʼʖU2óNP§Ϗ 

 

Ϝ͋α3ϝ 

�pmŷȦ?F]04ǉF§ʼʖ4Ż57P§TUϕɑTɊ˒PűŊm̄1jVϕˣǔM5§

Gk0% 

 �p4100ȹ.ILϕňß̅UͮTP/�p98ȹmΞ9ȋA% 

ˣǔM5Fϛ 

¹�pAMǉF§ʼʖU 1
100
ϕɜhT�pMǉF§ʼʖU

99
100
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ʼʖ¹˰̼UϕĮƊTʹˍMcęʟ=j§% 

ê1Vϕʼʖ50ϐMɚQ̒§ʧɣS4.IFNA§%.§̯̣ßʿ4Ṛ̑mΞʨ?ϕ;ṬMʧ

ɣST̓ɚʖm¿:gj§NÆǆ?L/§%;Tf0PN5ϕɇ́TFbQ̐Ʒ̓ψ4̧lj§% 

 

Ϝŝ9ϝʧɣST5ÒTǟ̅QṚ̑mǷÁ?L̐Ʒ̓ψm?F˭Ⱥϕ5ÒćŘ4ĥ3IF%;T˭Ⱥ

UϕṚ̑TτĨǞḿα?L/§Gk03ϛ� τĨGNA§PgϕDTɁǹmO;Qɦb

§TGk0ϛ 

 

Ϝŝ10ϝ.§x·T̀ǟʖU0.5ϐM.§%;Tx·Tɇ̀ȓɫ4.hϕʪÅʖU95ϐM.§%͞

ȓ4;Tɇ̀mŀ9Lx·ΩǞM.§NT˭Ⱥ4ĒFNA§%͞ȓUϕOj7g/ǘΎA

§Gk0ϛ 

 

ÂTÅT˰̼Ɗ̅QUϕ�q��«ºɰ(ςƻ͒ɰ)N¡r�ɰ(ȲÜʼʖɰ)4/§% 

�q��«ºɰUϕpö(τǥʼʖ)d͊ƫT˛ţϕ'20ŠQ19Š_M(N/IFėȑMϕ˰̼ʪ

PȂ͒m̧0%DjQƚ?Lϕ¡r�ɰU.ge§Àʼƒ̲˦QJ/LUϕȲÜʼʖmɦbP9

jVPgP/Nð@L/§% 

ŝ9QJ/LϕÃȓTːű3g_NbL`f0% 

"�q��«ºɰ 

pömɦb§Ì3gƅb§%APlHϕć7Túʇ3g5ÒćŘ4ŠǕ?Fʼʖmɦb§% 

 ( 1
2 )

5
ϙ

1
32
�0.031ϙ3.1% 

;TpöU5%fhƞ=/TMϕ5ÒćŘ4ć7Túʇ3gŠǕA§;NU.h1P/ϕAPlHϕ

;TṚ̑UτĨM.§NėȑA§% 

 

"¡r�ɰ 

_BϕṚ̑TĨ5ʭQ'Ìĝʼʖ](mğhǉL§%˄FHQUϕ;TṚ̑4τĨ3O03Ul

3gP/?ϕĈƳQėȑ?F/TMϕɑTf0Q̄1§% 

 AϗṚ̑4τĨM.hϕćŘĥ3§ DTʼʖP(A)ϙ0.5 

 BϗṚ̑UʆĨM.hϕʞƉʖU50%T__ DTʼʖP(B)ϙ0.5 

;TcNMϕ5ÒTǟ̅ćŘ4ĥ3IFN5TṚ̑4τĨM.§ʼʖϕȲÜ×5ʼʖmɦb§T

M.§% 

 Xϗ5ÒTǟ̅ćŘ4ĥ3§ 

NA§Nϕɦb§ʼʖUϕ 

 PX(A)ϙ
P(X ∩ A)

P(X )   

M.§%;;Mϕ 
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 P(X∩A)ϙ
1
2  

 P(X)ϙP(X∩A)ϔP(X∩B) 

 ϙ
1
2 ϔ

1
2 ϟ( 1

2 )
5
ϙ

25 + 1
26  

fILϕ 

 PX(A)ϙ
26

25 + 1 ϟ
1
2 ϙ 

32
33�0.9697ϙ96.97% 

J_hϕ;TṚ̑4τĨM.§Ìǒʼʖ40.9697ϕʆĨM.§ʼʖ40.00303M.§Nȑ̻A§% 

 

Ϝŝ10ϝ�q��«ºɰN¡r�ɰUϕ2Í/Qǵė?Ŋ/͒Ëm˴9L5F%OTʅQƚ?Lϕ

'Ȋȇ(4̧ljFT3̄1L`f0% 

¹5%Qǥœ4.§Tϛ� ͊ƫT˛ţϕpöQǥœUP/ϕƓΫT�º�4P/Næc̻1P/ϕ

͒ʛʪQJ@J_4ŊlP/ 

¹Ɠψ4ƅ_gP/0H3g˭Ⱥmŝ0ϕÌĝʼʖQɁǹU.§T3ϛ 

 

 

Ϝŝ11ϝ1ȹT�r·4.hϕȰʏ3ûʏTOHg3M.§%ȰʏT̪TĒ§ʼʖU0.5ϕûʏT

̪TĒ§ʼʖU0.6M.§%;T�r·m2Š˴9LǷ:Fgϕ2ŠNc̪M.IF%�r·

4Ȱʏ3ûʏ3mϕ¡r�ɰT̄1MȂƒ?f0% 

(1)� ȰʏM.§ʼʖNûʏM.§ʼʖ(Ìĝʼʖ)mNcQ0.5M.§N?Lϕ�r·4ûʏM.§

Ȃƒö(Ìǒʼʖ)mɦbf% 

(2)� 1ŠʭQ̪4ĒF;N3gϕûʏM.§Ȃƒö(ʼʖ)mŷȦ?ϕDTcNM2ŠʭQ̪4ĒF

˭Ⱥ3gϕ�r·4ûʏM.§Ȃƒö(Ìǒʼʖ)mɦbf% 

(3)� Ú¾3gϕOTf0P;N4l3§3% 

(1)� ûʏTʼʖUϕ 1
2
× 6
10

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

ϕȰʏTʼʖUϕ
1
2
× 1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

fhϕûʏϗȰʏϙ
36
61
ϗ
25
61

 

(2)� 1ŠʭQ̪4Ē§ʼʖUϕûʏϗ 1
2
× 6
10
ϕȰʏϗ

1
2
× 1
2
fhϕûʏϗȰʏϙ

6
11
ϗ
5
11

 

fILϕ2ŠʭUϕûʏϗȰʏϙ6ϗ5NȂƒömŷȦA§% 

2ŠʭQ̪4Ē§ʼʖUϕûʏϗ 6
11
�
6
10
ϕȰʏϗ

5
11
�
1
2
fhϕûʏϗȰʏϙ

36
110
ϗ

25
110

 

(3)�  ûʏϗȰʏϙ 36
61
ϗ
25
61
ϙ
36
110
ϗ
25
110
fhϕ�º�2JMp���º�?F(1)TÌǒʼʖNϕ

�º�1JMȂƒömp���º�?F(2)T˭ȺUŌ@M.§% 

�� ʙŪTȂƒömϕȒ?/�º�G93gȉƒAjVf/ 

�¡r�ȂƒUϕFAXT�r�ΧĺϕMST ³�ϕ����¯��·|TŝŊC˕Qęʟ
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�2xh$��2 §q��<8:U� 
 

1®}]$�\ 

ʙŪϕŹ7TÒ&4r·�º���¾M�¯��·|m̧IL/§4ϕͽưUǢŰmʫ`Ng

j§;NP7Ǝǘ?Lęʟ=jL/§%;jUϕ�¯��·|˕Q29§ǢŰ4ȡŇĭ=jL/

§3gM.§%;;MUϕȡŇTəŅQc̺jP4gϕȡŇĭQȍƊ4OTf0Qɯʟ=jL/

§3mƊ̃?f0% 

ȡŇUŻγ3gęʟ=jL/§4ϕͯÌʭʪQęʟ=jF̽ΘN?Lȩcł/ȐʔUϕ®²s

�¹wu�³T)x²pǬ̽*M.§%wu�³Uϕp³�o¡��TŉȐƈmϕDjfhc3

JǒkTȐƈM˿5ȅ1LȡŇmèǫ?F%;Tf0PϕȐƈmBg?LèǫA§ȡŇUϕwu

�³ȡŇ_FU�º�ºȡŇNŔVj§%wu�³ȡŇMUϕBgAȐƈȍU1Ȑƈ3g25Ȑƈ_

M̄1gj§TMϕ25ˋτTȡŇ4M5§;NQP§% 

 

Ϝŝ1ϝwu�³ȡŇTf0PȐƈm˿5ȅ1§ȡŇQ2/Lϕp³�o¡��mOTf0QÄ\

Ȩ1Lcf/NAjV(»̕ʪPȅƈǁȡŇ)ϕèj§ȡŇUæˋτ3%ǁNDT̼˙˭Ⱥ

mɦbf%̼˙MUϕ�·�­º�męʟ?Lcf/(ęʟ?P/N̼˙M5P/)% 

¹26!�1ϙ403291461126605635584000000�1�4�1026 

 

ȡŇUϕ'p³�²�¨(N'Ι(QfILɍǫ=jL/§% 

 p³�²�¨ϗȡŇĭTŻ_3PȓΔ 

 ΙϗĹƖQ1JTȓɫmǼƒA§;N 

■wu�³ȡŇ 

 p³�²�¨ϗp³�o¡��m˿5ȅ1§ 

 Ιϗp³�o¡��mæȐƈBgA3(õ̮U25ͽh?3P/) 

■ŝ1TȡŇ(»̕ʪPȅƈǁTȡŇ) 

 p³�²�¨ϗp³�o¡��m˿5ȅ1§ 

 Ιϗp³�o¡��mO0˿5ȅ1§3(õ̮U� 4�1026� ͽhc.§Ϗ) 

 

 

 

ƳȐ p³�²�¨ ȡŇȐ p³�²�¨ ƳȐ 
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Ú¾T;N3gcl3§f0QϕȡŇ���¨TƎćǞUϕȡŇĭp³�²�¨mˇƖQA§

;NQUΠîP7ϕΙTˇƖmƍ§;NQ33IL/§% 

»̕ʪPȅƈǁȡŇUϕDTΙTˋτTŹ=3g̹͌UÀŃ̍Pf0Qǝ1§%ƓΫϕ�×r

4ɠˆ1JTΙm�t�{A§N?LϕΙmA\L�t�{?˪1§QUƌƑTƴώTˢ10þóc

TȞΟ433§%?3?ϕr�±¨ȐαTp±�pÒFHUϕ;Tf0PȡŇm̹͌A§ȓɫm

ʨ̳?F%ȡŇ̹͌ɫ4ʞ_j§FbQUϕȍƊϕ˰̼Ɗϕ̻͉ƊPOTƊŝ4ʨΈ?P9jV

PgP/4ϕ8ÂˡÚΤTr�±¨ȐαUDT;N4Ń̍NP§]OϊƻPcTGIFTM.§% 

 

Ϝŝ2ϝp±�pÒ4ʨ̳?FϕȅƈǁȡŇT̹͌ɫUOTf0P̄1ȓM.IF3mϕp³�o

¡��QJ/L͋αCf% 

 

p±�pÒTȡŇ̹͌ɫQΠA§ȩłT̽͸Uϕ9ÂˡT˅Ɗ̅M.hp±�TřƊ̅N?Lʷ

gj§ϕp�º¹®º��¹¬p{º�¹r�·¹r��º{¹r�·¹p���º�¹r�·¹

s¨±º·¹r�·¹r�¦rº³¹p³ϙy·�qºQf§cTM.§%DTɌ̲mp³�o

¡��M͋αA§NϕɑTf0QP§% 

1ϖ.§ˊƻTΛ=mǻJθͽT̜Ȑ(ƳȐ)Q29§ϕp³�o¡��TĒʙςƻm͏\§ 

 

Ȑƈ  Ēʙςƻ (%) Ȑƈ  Ēʙςƻ (%) Ȑƈ  Ēʙςƻ (%) 

a 8.2 j 0.2 s 6.3 

b 1.5 k 0.8 t 9.1 

c 2.8 l 4.0 u 2.8 

d 4.3 m 2.4 v 1.0 

e 12.7 n 6.7 w 2.4 

f 2.2 o 7.5 x 0.2 

g 2.0 p 1.9 y 2.0 

h 6.1 q 0.1 z 0.1 

i 7.0 r 6.0   

 

2ϖȡŇȐQ29§p³�o¡��TĒʙςƻm͏\§ 

3ϖ¾̽2JTĒʙςƻm̳LϕĒʙςƻTϊ/Ȑƈ3g˿5ȅ1Tõ̮mˮ§ 

4ϖDjgTȐƈTήQʙj§ȐƈQɭʭ?ϕc?ɟλPgĝǒQUɎ&PȐƈ4ĒʙA§4ϕ

ƇλPgʙj§ȐƈU3Ph℃ƒ=j§;N3gϕõ̮TȐƈmʼƒ?L/7 

5ϖ̜ ͉TȐƈTʐǞ(ê1VhUeTĝQf7ʙj§4ϕǒkQUbIFQʙjP/)męʟ?Lϕ

Ȑƈmʼƒ?L/7 

;Tf0Qϕ̱λ800ƴ3g1200ƴQ39Lϕp±�pTƊ̅FHTʷʪɉ˼Uϕ˦Ƞg?/c

TM.IF%ȍƊQ2/LcϕłØȐαTȍƊTʷ̳Up±�pÂʣQίˢ=jL/F%łØz
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²�«TȍƊUcHknϕÅŦTłØȍƊcr·�d¢³�«mͽ@Lp±�pQcFg=jL

/F%p±�pȍƊU700ƴQclFILȾ1F4ϕDTνT°ºµ�×Q29§ȍƊUȡύȞØ

M.IF%/dȍƊG9MUP7ϕ°ºµ�×T˅Ɗ»̕ϕȐĭćå4ȡύȞØQ.IFTM.

§% 

;Tf0Pp±�pȍƊUϕʙŪMcʟ/gjL/§ʟ͉mɜ?L/§% 

■�µ(zero)ϗp±�p͉T'��³((æcP/N/0ǥœ)mϕ±�·͉Qλ̿?F'zephirum(

N/0ĵ͉4ͥɾNPIL/§% 

■p³�²�¨(algorithm)ϗɧ_IFǱοϕȓɫN/0ǥœM.§4ϕ9ÂˡTp±�pTȍƊ

̅p³ϙ�¶º²�§ºTōĝ4ϕ±�·͉Q̿=j§N5QīΉ/=jLàlIFcTM

.§% 

■p³�t�±(algebra)ϗØȍƊTǥœM.§4ϕp³ϙ�¶º²�§º4̠?Fϕ)��º�¹

p³ϙ�«�³¹¶³ϙ¨wº�±(p³�«�³Np³¨wº�±T̼˙Tπ)*N/0Ȱ

TσōTp³ϙ�«�³(ȓˊǁTÃʹQŌ@ξmĤ1§N/0ǥœ)4ϕ̻̟TͥɾNPI

L/§% 

 

=LϕȅƈȓǁTȡŇT̹͌4ςƻēȸQfILM5§f0QPIFTMϕ16ÂˡT�±·�

TŸÏƐ¸q�­�³QfILϕȒ?/ȡŇ(¸q�­�³ȡŇ)4̄Ʉ=jF%¸q�­�³ȡ

ŇUϕ¿Tf0P¸q�­�³ȓΦNyº¶º�MȡŇȐmèǫA§TM.§% 

�� ' ( @ ) * + , - . / 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 


� � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 �

� � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � �

� � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � �

� � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � �

	 � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � �


 � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � �

� � � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � �

� � � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � �

�� � � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � �

�� � � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � �

�� � � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � �

�� � � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � �

�� � � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � �

�� � � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � �

�	 � � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � �

�
 � �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � �

�� �  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � �

��  ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� ! " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

�� " # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !

�� # $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! "

�� $ % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " #

�� % & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $

�� & 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ %

�	 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % &
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Ϝŝ3ϝ'study mathematics hard(N/0ƳȐmϕ'WHITE(myº¶º�N?L¸q�­�³ȡ

ŇĭA§%ȡŇĭT̴Ĝm̹α?ϕȡŇȐmƏǫCf% 

yº¶º� ϗ W H I T E W H I T E W H I T E W H I T E  

ƳȐ ϗ s t u d y m a t h e m a t i c s h a r d  

ȡŇȐ ϗ O A C  

 

¸q�­�³ȡŇÚĝTȡŇUϕĵp³�o¡��ȅƈǁȡŇNŔVjϕ̧ q�­�³ȡŇUϕ

Źp³�o¡��ȅƈǁȡŇNŔVj§%¸q�­�³ȡŇUϕςƻēȸMU̹͌M5BϕΙT

õ̮c._hQcŹ/TM˷ǉhM�t�{cĒȳP/ǇĢPȡŇM.hϕ̹͌À̍TȡŇNŔ

VjL/F%?3?ϕDTȓɫ3gl3§f0QϕȡŇĭA§TQǱΟ433§Fbϕ͈ʞ3g

200ƴΟU]NnOʆ̵=jL/F% 

N5UˬL19ÂˡTrz²�Qϕ˅Ɗ̅�«º³�¹�¡��4/F%ǍUϕʙØʪP�·�

­º�TXPǊNMc/0\5cTmèǫA§NNcQϕȡŇ̹͌̅Mc.IF%�¡��Uϕ

1854ƴνQ¸q�­�³ȡŇT̹͌Qǫģ?F%¸q�­�³ȡŇUϕyº¶º�QfILʥP

§ȓɫMȡŇĭ=jFFbQĒʙςƻ4ƳŬĭ=jϕ̹͌4ŢβM.IF%?3?ϕyº¶º�

TȐƈȍē?3ȡŇĭTȓɫ4P/TMϕf7ĒL7§ĵ͉UȡŇȐTÅQcæƻcĒʙA§%

DT;NmǱ43hQϕ�¡��U̹͌ȓɫmʨ̳?FTG%N;k4ϕ�¡��U̹͌Qǫģ

?F;NmĈ̪?P3IF%»͋MUϕ�¡��4̹͌Qǫģ?FȞφ4{²§pǬËĩʨTʮ

ǒM.hϕ̧ q�­�³ȡŇT̹͌Urz²�mµ�pQƚ?LÿâQːFC§cTGIFTMϕ

rz²�ǢŰ΍4�¡��QˇƖQA§f0Q̲͑?F3gGN/0% 

;T̹͌TǫģQfhϕ19ÂˡȯQ����¦·dͯ΍Uϕ¸q�­�³ȡŇQȨl§̹͌=

jP/ȡŇmʉȬ?L/F%1901ƴQUϕr�²pTʏʛƊ̅¦³�º�4ʆ˸ͽðTƓψQǫ

ģ?F%ʆ˸ͽðUÂʣÅTO;QMcơ7TMθưQíęM.§4ϕDjU͍QMcüŀM5

§N/0;NMc.IF%DT;Nc.ILϕ˔1ɑÂʣŻǬϕ˔2ɑÂʣŻǬQ2/Lϕͯ΍T

ȡŇQƚA§̲ɦUϊ_h˴9F% 

1918ƴϕ�r�TʨαƔT

�t³�s�Uϕ'u�|¦

(͕)(NŔVj§ȡŇɐmʨ

α?F%u�|¦Uϕyº¤

º�ϕ�±|¤º�ϕ3JT�

{±·�±ºϕ́ �´{�ºϕ

±·�¤º�3gP§ȡŇè

ǫɐM.§(ņŤ)% 
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Ϝŝ4ϝu�|¦TŉŷȍUɑTͽhM.§%u�|¦TĖφ̾ƒTȍmɦbf% 

 "3JT�{±·�±ºUϕŉ&26ͽhTŎ5Q̾ƒM5§ 

 "3JT�{±·�±ºTοƸUÏȅM5§ 

 "�±|¤º�Uϕ26òTȐƈ3g6˫T¢pm΋nMJP8 

¹263�3!� 26P12
6!× 26

�1�1016� (1Ð) 

 

 

 

;TĖφ̾ƒTȍ4ϕu�|¦ȡŇTΙNP§TM.§%Ėφ̾ƒ(Ι)U�º���{Q?§

=jLϕΠî̅QΎƭ=jF%u�|¦ɐ4ȏTǱQɺIFN?Lcϕ�º���{4P9jV

̹͌UƕβMUP/% 

1926ƴQPILϕͿŊŦùTüŀ?F�r�T©º��º�Qϕ̹͌M5P/cT4ɸ@hƅ

bF%u�|¦Tęʟ4Ξƅ=jFTM.§%u�|¦Tńȍ4ų1§QJjϕrz²�ϕp©

²wϕ�±·�TǢŰľί̍ĢU̞H˴9ϕ̹͌m͓bL?_IFFbϕ�r�UÂʣM/HV

nƎćPͽðǱɝmǻJ;NQPIF%?3?ϕ¥º±·�TĦĢNDjmǂ5˳/Grz²�

ǢŰ΍TȡŇ̹͌̅TƂ΢Mϕu�|¦ȡŇc̹͌=j§;NNPIF% 

DTȩŻTːǌ̅Uϕ1911ƴʞ_jTrz²�TżǲȍƊ̅ϕp±·¹�­º²·|M.§%

�­º²·|mÅǘNA§ȡŇ̹͌�º¨UϕȍƊ̅mÅǘQɍǫ=jL/F%γTȡŇ̹͌T

ÅǘU̻͉Ɗ̅M.IF4ϕ;TȞØQUȍƊ̅4ɯͬ?L/FTM.§% 

�­º²·|Uϕ1930ƴØQÛǤʪPɐɅ'�­º²·|¦�·(m̄1G?ϕDTČ΍TÕ

˫`mŷȦA§;NQfhϕOnP�r�TɐɅQcPj§'¼̍�­º²·|¦�·(mɍǤ

?F;NMτōM.hϕ̼˙ɐ˅ƊϕÒƩʷ̍TʋNŔVjL/§% 

;T�­º²·|4̄1G?F�­º²·|¹���Uϕ'ɐɅUǝ̄M5§3ϛ(N/0ŝ

σǥ͗3gȄɄ=jF���M.§%�·�­º�ºNÒΟ4ϕ2Í/Q̳1P/f0QŴmΪ

LLϕyº¤º�N�q��´rMƚͅA§%;TƚͅT`MUŴTŎ;0TʯǱ4�·�­º

�º3ÒΟ3ėƒM5P/PgϕDjUÒΟNŷlgP/ϕJ_h�·�­º�Uǥ͗mcIL

/§N̄1L//ϕN�­º²·|Ū1FTM.§% 

2014ƴ6Ȫ7ȕQrz²�T´�q·|ŻƊM̧ljF̜ŦʗːĳßTr¡·�Mϕ'®º�º

·¹|º�¦·(UƙȽŘT33ϐQ'ÒΟ(Nėƒ=jF%;T®º�º·UƟƴMUP7ϕµ

�pT�·{�¹¢�³�³{T�º¨4̼̾?F�º×º�·�­º�M.§%®º�º·Uϕ

5ēΟQlF§yº¤º�méIF»ͿTßͅMϕȰʏTÒΟM.§ćƙȽŘT33ϐmɒ7;NQ

ǫģ?F%;jQfIL®º�º·Uϕ�­º²·|¹���QĈǁQŊɂ?FȩĖTÒƩʷ̍

QPIF% 

 

Ϝŝ5ϝÒƩʷ̍ϕ2045ƴŝσϕȜʢ)�±·�·�·�*UʷIL/§ϛ 
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2®3G?BI7#)*}]Ot!�  

u�|¦ȡŇT̹͌ɐ'¤·�(mèIF�­º²·|Uϕ1954ƴQ̑ɞ?LDTʞɵmΝ@

F%ǍUȡŇ̹͌MˀŦrz²�mƍIFTM.§4ϕDTģ˼U»̕QUʷgj§;NUP3

IF%;Tf0QϕɐƖmƍ§FbQȡŇ̹͌̅FHTý5UĈQ=j§;NUP3IF4ϕD

TǒcȒFQΞʨ=jFµº´·�ȡŇQƚ?Lc̹͌ɐ4èǫ=jϕN/0f0QϕȡŇTè

ǫ̅N̹͌̅TǬ/U˴/F% 

˔2ɑÂʣŻǬǒ�·�­º�4ʨα=jϕDTǞ̍TŎ¾NìɂTã¿c.IL1960ƴØQUϕ

ŦƔG9MUP7ÞɉcőbL�·�­º�Qf§ȡŇTèǫN̹͌TȞØNPIF%ȡŇèǫ

̅UΙm1Jɧbϕ�·�­º�MȡŇmèǫA§%DTȡŇȐmŀ9ĿIFęʟ̅UϕèǫQę

ʟ=jFΙméILȡŇm̹͌A§TM.§% 

 

Ϝŝ6ϝ�·�­º�QfILθưQǇĢPȡŇ4˜ĵQèǫM5ϕDT̹͌cA8QM5§ȞØ

NPIF4ϕȡŇęʟ̅ćŘ4ρmǠ_CL/§ŝσ41J.IF%DjUæ3ϛ 

¹ΙTŀ9ɺ?mƎćQ̧0ȓɫ4P/Ϗ 

 

 

 

 

 

 

¾̽TŝσQJ/LϕɑTf0PȓɫM̹ɧM5§N̄1FÒ4/F% 

[1]� AŏUϕ˚QπτmĆjLĴÐΗm39ϕZŏQͺ§% 

[2]� ZŏUϕ˚Q=gQ̑ēTĴÐΗm39ϕAŏQͺhͶA% 

[3]� AŏUϕ̑ēTĴÐΗmŸ?ϕZŏQͺhͶA% 

[4]� ZŏUϕ̑ēTĴÐΗmŸ?Lϕ˚3gπτmĿhĒ?L͌aϏ 

 

 [1]  [2] 

 

 

 

 

 [3] [4] 

 

 

 

 Aŏ Zŏ 
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Ϝŝ7ϝ2ΐĴÐΗMϕĄTΙTΎͺŝσU̹ɧM5Ff0Qǝ1§%[1]-[4]TȓɫmϕȡŇèǫ¹

̹͌T̻̟M̻/ʮ?L`f%D?Lϕŝσ4̹ɧM5F3O03mʼ͇Cf% 

[1]� AŏUϕ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ϕZŏQͺ§% 

[2]� ZŏUϕ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ϕAŏQͺhͶA% 

[3]� AŏUϕ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ϕZŏQͺhͶA% 

[4]� ZŏUϕ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ϕ͌aϏϛ 

(.PFTǥ̳) 

 

 

(ʼ͇) 

AŏTΙ 

 

ZŏTΙ 

 

¹ƳȐ I am very happy 

¹AŏTΙQf§u·�º� S RE UAMV BRFFV 

 

¹ZŏTΙQf§u·�º�  

 

¹AŏTΙQf§��º� 

 

¹ZŏTΙQf§��º� 

 

(˭͒) 

 

 

 

 

˚Q2ΐTwzm39§̄1ȓUϕȡŇQUé1P3IF4ϕΙTΎͺTŝσm̹ɧA§1JT

5I39NPIF%J_hϕȡŇ���¨Tʹˍ̅FHQNILϕɑT;N4ȓŎN?L̳1L

5FTM.§% 

"ĴÐΗ42ΐM.§;NUϕUBAΙ4Ή0TMƎćM.IF% 

"?3?ϕUBAοƸ4ŝσNP§TMϕĴÐΗU1JM.§;N4Ȭ_?/% 

"J_hϕĴÐΗNDjmΞ9§Ιm̄1ϕΙmæg3TȓɫMƎćQĉτA\5% 

"ǓȳTȡŇ���¨UϕŌ@ΙméILu·�º�ϕ��º�m̧IL5F (ƚˈʪ)% 

"D;Mϕu·�º�TΙN��º�TΙmΉ0cTQM5P/cT3(θƚˈʪ)ϛ 

� � 4 � � �  ! " # $ % & ' ( ) * + , - . / 0 1 2 3

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

� � 4 � � �  ! " # $ % & ' ( ) * + , - . / 0 1 2 3

� 	 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � �
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3®S©§}]zp 

�·�­º�Qf§ȡŇĭUϕ.§ȍ(ƳȐ)mÖTȍ(ȡŇȐ)QŷȅA§;NM.hϕ;jUȍ

ƊʪQ̻1VΠȍM.§%u·�º�(ȡŇĭ)N��º�(ǕŇĭ)TΙ4Ō@M.§;NUϕΠȍ

M̻1Vϕê1VɑTf0QP§% 

(ê) f(x)ϙ2x 

4ΙM.§NA§Nϕf(x)TͻΠȍUϕ 

 f−1(x)ϙ
1
2 x 

M.§%D?Lϕ 

 f(12)ϙ24 

N124u·�º�=j§Nϕ 

 f−1(24)ϙ12 

N244˜ĵQ��º�M5§% 

 

ȡŇʹˍ̅FH4Ȁ?ɦbFTUϕͻΠȍ4˜ĵQ̳J3gP/ΠȍPTG%;Tf0PΠȍ

mʟ/Lϕu·�º�TΙN��º�TΙ4Ō@MP/ϕθƚˈΙȡŇmèk0N/0TM.§%

D?Ļ5ʳ/FT4ϕżǲȍƊ̅xs�4'ȍƊTƃʗ(NŔnGȎȍ͒T˦ȍNŊŌǁM.

IF% 

;TĈΞΙȡŇȓǁTɌ̲UϕɑTͽhM.§% 

 

[1]� ĴÐΗ4ȡŇĭTΙϕDjmΞ9§Ι4ǕŇĭTΙM.§% 

[2]� AŏUĴÐΗNDjmΞ9§Ιm̼̾(èǫ)A§% 

[3]� AŏUr·�º���¾QĴÐΗmΎƭ?ϕ̹ΗA§ΙUˇƖQA§% 

[4]� AŏQcTmͺhF/ÒUϕĈΞ=jL/§ĴÐΗm39LȡŇĭA§% 

[5]� AŏÚŸTÒQUΙ4P/TMϕͺgjFcTmͼÅM̳gjLcƎćM.§% 

[6]� AŏUơ/FĴÐΗT33IFcTmϕΙMΞ9§(ǕŇĭA§);N4M5§% 
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4®RSA}] 

ʙØʿßmȈ1§�{�µ�ºTXNJM.§ĈΞΙȡŇȓǁM.§ϕ1977ƴQʨα=jF

RSAȡŇ(Ron Rivest¹Adi Shamir¹Len AdlemanTρȐƈ)TŮʬNPIL/§TUϕ˦ȍNŊŌǁ

M.§%˦ȍNŊŌǁTƊ̃mͽ@LϕRSAȡŇTÕ˫`TɌ̲mʛ̹?f0% 

Ϝŝ8ϝɑTȎȍm˦šȍē̹Cf% 

(1)� 12 (2)� 135  

 

(3)� 34650 (4)� 108953 

 

 

Ϝƒ̂ϝ 

aϕbϕpUȎȍMϕp�2NA§%a−b4pTóȍM.§;Nm 

 a≡b� (mod p)� ϟϟϟ(*) 

N̪A% 

APlHϕkmȎȍNA§N5ϕ 

 a≡b� (mod p)� ⇔� a−bϙkp� ⇔� aϙkpϔb 

ʐQϕ0�bϘpTN5ϕ 

 a≡b� (mod p)� ⇔� ampMğIFN5Tçh4b 

 

[̮ͩ] 

(1)� (*)TǁmŊŌǁN/0% 

(2)� (*)U'aŊŌbª��p(N͌a%_Fϕ'aNbUpmɫN?LŊŌM.§(Nc̻0% 

 

Ϝŝ9ϝɑTŊŌǁT̼˙m̧1% 

(1)� 12≡� � (mod 10) (2)� 40≡� � (mod 7) 

 

(3)� 123456≡� � (mod 2) (4)� 112≡� � (mod 6) 

 

ŊŌǁm̄1§;NUϕȞ̼TȐƈʬ¾MT̼˙Qê1gj§%ņŤUϕ

mod7T̼˙TN5TȞ̼ʬM.§%_FϕŊŌǁT̼˙mϕª�­±º

˙̨N/0;Nc.§% 

ª�­±º˙̨MUϕɑTf0Q˜ĵPΠȍcͻƚǛ4l3gP7P§% 

x 1 2 3 4 5 6 

3x 3 9 27 81 243 729 

3x� (mod7) 3 2 6 4 5 1 
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[ƒʛ1] 

Ú¿ϕȐƈUA\LȎȍN?ϕmod pmʱʤA§(p�2)% 

1ϖa≡bTN5 

 (1)� aϔc≡bϔc� � (2)� a−c≡b−c� � (3)� ac≡bc� � (4)� ac≡bc 

2ϖa≡bϕx≡yTN5 

 (1)� aϔx≡bϔy (2)� a−x≡b−y (3)� ax≡by 

 

Ϝŝ10ϝƒʛ1ḿαCf% 

 

Ϝŝ11ϝ¿T̪męʟ?Lϕ21mɫNA§ÂʣQ29§ɑT\5Èmɦbf% 

(1)� 54ϙ� � � (mod 21) (2)� 116ϙ� � � (mod 21) 

 

(3)� 177ϙ� � � (mod 21) (4)� 2013ϙ� � � (mod 21) 

 

Ϝŝ12ϝ¾T21mɫNA§ÂʣT\5ÈT̪m̳Lϕmod21Q29§ȍaNϕ\5ÈȍbNT́?

/Πîmʨ̳Cf% 

¹a7�a(mod21)ϕa13�a(mod21) 

べき乗数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 4 8 16 11 1 2 4 8 16 11 1 2 4 8 16 11
3 3 9 6 18 12 15 3 9 6 18 12 15 3 9 6 18 12
4 4 16 1 4 16 1 4 16 1 4 16 1 4 16 1 4 16
5 5 4 20 16 17 1 5 4 20 16 17 1 5 4 20 16 17
6 6 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8
9 9 18 15 9 18 15 9 18 15 9 18 15 9 18 15 9 18
10 10 16 13 4 19 1 10 16 13 4 19 1 10 16 13 4 19
11 11 16 8 4 2 1 11 16 8 4 2 1 11 16 8 4 2
12 12 18 6 9 3 15 12 18 6 9 3 15 12 18 6 9 3
13 13 1 13 1 13 1 13 1 13 1 13 1 13 1 13 1 13
14 14 7 14 7 14 7 14 7 14 7 14 7 14 7 14 7 14
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
16 16 4 1 16 4 1 16 4 1 16 4 1 16 4 1 16 4
17 17 16 20 4 5 1 17 16 20 4 5 1 17 16 20 4 5
18 18 9 15 18 9 15 18 9 15 18 9 15 18 9 15 18 9
19 19 4 13 16 10 1 19 4 13 16 10 1 19 4 13 16 10
20 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20 1 20

2
1を
法
と
す
る
世
界
の
数
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ŝ12Mʨ̳?F́?/ΠîUϕƓU»̕ʪQǫhːJTM.§% 

 

Ϝƒʛ2ϝ 

ÝǥT2JTʥP§˦ȍpϕqTˌpqmɫNA§ÂʣMUϕp−1Nq−1TȩƞĈóȍmLϕÝǥT̑

ʇȍmnNA§NϕȎȍaQƚ?LɑT;N4ǫːA§% 

 anLϔ1ϙa� (mod pq)ϕ an(p−1)(q−1)ϔ1ϙa� (mod pq) 

 

Ϝŝ13ϝ21mɫNA§ÂʣQJ/Lϕƒʛ24ǫːA§;Nmʼ͇Cf% 

 

 

 

RSAȡŇUϕɑT̲πMȡŇĭA§ȓɫM.§% 

 

[1]� ΊǉP2JT˦ȍpϕqTˌpqmɫNA§ÂʣM̄1§ 

[2]� ƳȐmȍöĭ?Fam(aϘpq)ϕΊǉPȍEMaEN?LȡŇȐTȍöQŷȅA§ 

[3]� ;TN5ϕ'ɫUpqϕΙUE(M.§;NUĈΞA§(ĈΞΙȓǁ) 

 

 

Ϝŝ14ϝRSAȡŇmèǫA§%21mɫN?ϕĈΞΙEϙ5N?LϕɑTƳȐmȡŇȐQŷȅCf% 

 '2� � 5� � 11� � 16� � 19( 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ϝƒʛ3ϝ 

2JTʥP§˦ȍpϕqTˌpqmɫN?ϕĈΞΙEMƳȐAmRSAȡŇɫMȡŇĭ?FN5ϕǕŇ

A§ΙDUϕ 

 (AE)DϙAn(p−1)(q−1)ϔ1� (mod pq) 

mɽFAȍM.§3gϕ 

 Dϙ
n( p − 1)(q − 1) + 1

E  
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Ϝŝ15ϝŝ14Mèǫ?FȡŇȐ4ϕƒʛ33gǔgj§ΙDMǕŇM5§;Nmʼ͇Cf% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ϝŝ16ϝ2JTʥP§˦ȍpϕq3gèIFˌpqNΙEmĈΞA§NϕǕŇA§FbTΙD4ƒʛ33

g˜ĵQǔgj§FbQϕRSAȡŇU˜ĵQǕŇM5§f0Qǝ1§%N;k4ϕRSAȡ

ŇUͯÌϕŸÏϕͽŜϕʑ˾POϕ.ge§űιMęʟ=jL/§%J_hϕRSAȡŇm

ʺ§TUϕɊbLŢβ(ƓͣʪQÀŃ̍)N=jL/§TM.§%DTʛʡUæM.§3m

̄1f% 

¹ˌpq(̼˙˭Ⱥ)U˜ĵQɦbgjLĈΞ=jL/§4ϕDTˌUθưQŻ5PȍPTMϕšȍ

ē̹UɊbLŢβM.§ 

 

 

 

 

 

 

 

Ϝŝ17ϝWolfram Alphamęʟ?LϕɑTƓψm̧P1%D?LϕŕÙTǥœmʛ̹?ϕ̑ēMÖ

TƓψç0;NMϕŝ16M̄1F;Nmʼ͇Cf% 

■Prime(1000000) 

 

 

■Prime(1000000)*Prime(10000001) 

 

 

■FactorInteger(2778546183643333) 
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5®RSA}]$� b«3 

RSAȡŇT˦Ƞg?/N;kUϕΙTÏȅQΠA§ŝσm»ǾQ̹ɧ?F;NM.§%ĴÐΗ

Q.F§u·�º�A§FbTĈΞΙ(˦ȍTˌpqNE)UćÂʣQĈΞ?ϕ��º�A§FbTò

ÒTΙ(˦ȍpNq)mˇƖQ?L29Vf/TM.§% 

;Tf0QϕRSAȡŇU˦šȍē̹TŢβ=mŮʬN?L/§%˦šȍē̹QJ/LUϕɑT

f0PÌƓ4.§% 

"RSAȡŇ4ÂΟQ˩Ô=jFTUϕ1977ƴ8ȪT)�ru·�q�q�{¹p©²w·*͆T�

±¨'ȍƊ~º¨(Qϕ¦º�q·¹xº��º4ŝσmĒ?FN5T;NM.§%DT�±

¨Mxº��ºUϕɑTȍT˦šȍē̹4M5§3ϛ� N͌̅QǽǬ?F% 

N=114381625757888867669235779976146612010218296721242362562561842935706935245733897

830597123563958705058989075147599290026879543541 

;jU129ɃTȍM.hϕ˦ šȍē̹4Əǫ?FTU17ƴǒT1994ƴ4ȪM.IF%600ÒT¤±

·�qp4ĻĤ?F�º¨4ϕÂʣŉūT�·�­º�m���¶º{M˭YϕJ/QɑT2

JT˦ȍpϕqTˌM.§;Nm̹α?F% 

 p=3490529510847650949147849619903898133417764638493387843990820577 

 q=32769132993266709549961988190834461413177642967992942539798288533 

"2010ƴ1Ȫ11ȕTȒ̆̽Ì3g 

¹NTT4232ɃTȎȍ(2΀ȍM768���)T˦šȍē̹Qǫģ?F(Âʣ̽ΘϕǓȳU200Ƀ) 

¹;T˦šȍē̹Uϕ300ńT×��·Qf§Äĕ̼˙Mˢ3ƴ39L̹/FcTM.§ 

123018668453011775513049495838496272077285356959533479219732245215172640050726365751

874520219978646938995647494277406384592519255732630345373154826850791702612214291346

1670429214311602221240479274737794080665351419597459856902143413 

=334780716989568987860441698482126908177047949837137685689124313889828837938780022876

14711652531743087737814467999489 

×367460436667995904282446337996279526322791581643430876426760322838157396665112792333

73417143396810270092798736308917 

 

"Ɠʟĭ=jFRSAȡŇMUϕȩãMc77ɃˊƻT2JT˦ȍpϕqmʟǥ?ϕDjmǿ9ŊlCF

155ɃˊTpqmɫN?L5F 

"ʙŪTRSA������������������������������ϕ310ɃQcP§

ȍmʟ/L/§ 

"pϕqQęʟA§˦ȍUϕ/_ƓΫQéljL/§155ɃˊƻÚ¿TcTPgϕ10150òÚ¾UƉŪ

A§;N4ē3IL/§4ϕ;jUƌƑTĸƇTȍ(1080-10100)Ú¾M.§ 

";jg3gǔFĈΞΙ¹ˇƖΙUϕÂʣÅTÒ&UcNfhϕ.ge§ʞŕQ1JBJğhǉL

FN?Lcϕé/ȺFA;NUP/ 
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6®¦f3G?BI7H¦f}] 

;j_M̳L5Ff0QϕRSAȡŇTƎćǞUƏʜPƎćǞMUP7ϕ˦šȍē̹QżȐƊʪ

PȞΟ433§;NQŮK7ƎćǞM.IF%J_hϕ�·�­º�TǞ̍4ɂɝQŎ¾?ϕƓ

ʟʪPȞΟM˦šȍē̹4M5jVϕRSAȡŇU̹͌=j§TM.§% 

p©²wŦƔƎćïάƠNSA(National Security Agency)4ϕOTf0PȡŇMc]^̹͌4Ń̍

P'ΒƇ�·�­º�(TΞʨQĿh˫nM/§Nϕ2014ƴ1ȪQ¶�·�·¹¥��4Ű@F%

NSATāƁˢ̈Řu�¶º�¹��º�·4με?FȐπQŮK7ǢŰGN/0%NSAUϕÂʣ

ÅM/HVnŹ7TȍƊ̅mΰʟ?L/§ɐΠGN̻ljL/§% 

ΒƇ�·�­º�UϕΒƇĢƊTʛ͒QŮK/F�·�­º�M.hϕǓȳT�·�­º�N

Uć7Ή0̄1ȓMègjL/LϕēΑQfILUʏĐ/��º�M̼˙4M5§%D?Lϕ20

ƴ]OĝQp©²wT¡³ʹˍǯ4ϕ'ΒƇ�·�­º�4ƏǫAjVϕ/__MNUɡͲQP

gP/ʸȞΟM̼˙4̧1§TMϕĈΞΙȡŇ(RSAȡŇϕɈčȥ˸ȡŇ)UA\L̹͌=j§(N

/0;NmȍƊʪQ́α?F%ǢŰđʛTÕ˫`4ć7ʥPh$ŻΒT˦šȍē̹m»ǾQ̼˙

M5§ΒƇ�·�­º�Uϕ;TˋTȡŇm̹7;NUŻǔǥPTM.§%ΒƇ�·�­º�m

é1VϕŦƔTȩϊɐƖc̹͌=jL?_0TMϕƛΜƔFHTΟMŻχ6QPIF% 

D;Mϕ1984ƴQIBMTʹˍQfILȄɄ=jF4ϕτĨǞ4ÀαM.hϕͽðǱɝcP3I

FC/MǚjgjL/F'ΒƇȡŇ(4̏ąmɲY§;NNPIF%1997ƴQϕ 

 ΒƇȡŇUΒƇ�·�­º�McʺjP/ 

;N4́α=jFTMϕΒƇȡŇǶ̨TƓʟĭQŎ9Lϕʹˍ4Ĥ;A§;NQPIF% 

ʙ̧TȡŇUϕ 

 ǢŰmʫa;NUM5Lc̹͌QȞΟNǱΟ433§FbQϕˇƖUïǻM5§ 

N/0ƎćǞM.IF%DjQƚ?LΒƇȡŇUϕ 

 ʫ̇(ǢŰmʫa;N)DTcT4M5P/Õ˫` 

PTM.§%ʫ̇?FN?Lcϕʫ̇TÌƓ4ʨð̅ϕŀð̅TÃȓQʷgjL?_0ȡŇPT

G%DjUϕΒƇȡŇ4 

 ąUɬM.hϕŌȞQ˝Ƈ(ąƇN/0)M.§ 

N/0ąTΒƇʪǞͣmęʟ?L/§3gM.§% 

 

Ϝŝ17ϝ�4TČƕMϕf7l3gP3IFÌξϕ̔œmcIFÌξQJ/L͏\ϕ´¥º�mȄ

ĒCf% 
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� 3�� xh!��� − `% E¯mc2,��� − 

 

�1� 2L$eu;BI:G!@15/0D 
19 Âˡȯ3g 20 ÂˡTĖρQ39LϕʏʛƊ̅U 2 JT÷ŻP˅ƊTåˠTΟQƉŪA§ʶ

ʰQǠnM/F%DT 2JT˅ƊåˠNUϕ 

 �­º�·ĢƊN¦{�st³TδʽɣƊ 

M.IF%�

�­º�·ĢƊUϕr·|±·�TżǲȍƊ̅¹ʏʛƊ̅�­º�·

(1642-1727)4Ġƅ?FĢƊM.hϕDTȞØ_M 200ƴQlFILél

j˴9ϕ.ge§ÌȻmƏʜQ͋α?L/F%�­º�·ĢƊUϕ˲ƚȞ

ΟN˲ƚˎΟmĝȄN?L/LϕʐĘÿ΂=jFȞΟcˎΟcƉŪ?P/

N?ϕ'΄ĪTʯƚǞĸʛ( 

 ʏʛɫĜU΄ĪTȓŎϕ΄ĪT;=ϕ΁=QUΠîP7ϕ 

 »ƒT;ƻM΄Ī?L/§cTQUŌ@M.§ 

mőnM/F%ê1Vϕ※§δͮTÅM�«·�m?LcϕĪ/L/P/

N5NŌ@ūʅQʳūM5§%_Fϕ100km/hMφZόmū¾3g`jV 100km/hQϕ60km/hM

Ō@ȓŎQ※§ͮ3g̳jV 40km/hQϕŌ@ȓŎQ 100km/hM※§ͮ3g̳jVɓ_IL̳1§%

;Tf0QϕʯƚǞĸʛU�­º�·ĢƊTÅǘQ.IF% 

 

»ȓMϕ����±·�TʏʛƊ̅¦{�st³(1831-1879)4̄1G?FȒ?/ɌǜTδʽ

űUϕɑT 4JT¦{�st³TȓˊǁMƏʜQ̽͸=jL/F% 
 ∇⋅E = 4πρ  �� δű4OTf0Qʞ`Ē=j§3m̪A 

 ∇×B− 1
c
∂E
∂t

= 4π
c
J  �� δɱNŷĭA§δű4OTf0Qʽűmʞ@§3m̪A 

 ∇×E+ 1
c
∂B
∂t

= 0  �� ŷĭA§ʽű4OTf0Qδűmʞ`ĒA3m̪A 

 ∇⋅B = 0  �� ʽɣĵɊƇUƉŪ?P/;Nm̪A 

;jgTȓˊǁ3gʞ_jFδʽɣʙ͜QΠA§ʹˍ3gϕ±�vϕ�´�ϕ

δƇ´·�ϕ´º�ºϕʆ˸ͽðϕδƇɐŞPO4͈ʞ?FTM.§% 

;T¦{�st³Tδʽɣʛ͒TÅǘQUϕ'ą;»ƒTĸʛ(4.IF%

λT;ƻUϕλɾT;ƻQΠlgB»ƒM.§(ê1Vϕ15�MU 340m/s)%;

jUϕλɬmà1§ˎɣPOTƆåTǞͣQf§%¦{�st³TȓˊǁQf

jVϕąc_FąɾT;ƻQΠlgB»ƒT;ƻ 30¼ km/sMàl§%ǉȞT

ʏʛƊ̅FHUϕ;jUą4uº�³N/0ƆåTÅm΄Ī?L/§3gGN

̄1ϕuº�³TǞͣ4ąT;ƻmɧƒ?L/§NȂɻ?F% 

c?ąT;ƻ4»ƒPgϕ˲ƚȞΟN˲ƚˎΟϕʯƚǞĸʛT�­º�·ĢƊTÅQϕʐĘP

ƉŪTƼɏˠ(ǩǞˠ)4ƉŪA§;NQP§%=Lϕ�­º�·N¦{�st³Tʛ͒TϕOH

g4ɔ?/TGk0%Djmʼ3b§\7.§Ɠψ4̧ljϕDT˭ȺmŮQȒFP̄14ʞ_

jL5F% 
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�2� @.2D6G!AICI$j¬ 
_BϕɑTf0Pêm̄1§% 

Ʊ4 sϕɱjT;=4 vTƨ4.§%DTƨƥTūʅ A3g¾ɱQ sG9΀nGūʅm BϕAT

ƥQŭʮPƚƥTūʅm CNA§(¿Ť)% 

 

 
 

;Tƨm;= c Mɮ8Ò4ϕA 3g B _MǎǕA§ȞΟm tϕA 3g C _MǎǕA§ȞΟm t’

N?Lϕ;jgTȞΟmɦb§% 

A�B�ANǎǕA§ȞΟUϕ 

 tϙ s
c − v

ϔ
s

c + v
ϙ

2cs
c2 − v2

ϟϟϟ(2�1) 

A�C�ANǎǕA§ȞΟm̄1§%A3g CQĚʳA§FbQUϕ

ņŤTf0QA3g¾ɱùQɮ4P7LUPgBϕDTN5T;ƻUϕ 

 c2 − v2  
M.§%C3g AQǭ§N5cŌɎPTMϕǎǕA§ȞΟUϕ 

 t’ϙ
s

c2 − v2
ϔ

s
c2 − v2

ϙ
2s c2 − v2

c2 − v2
ϟϟϟ(2�2) 

;;MϕcϚ c2 − v2 M.§3gϕ(2�1)ϕ(2�2)fhϕ 
 tϚt’ 

NP§%J_hϕ 

 Ō@ͪαmǎǕA§űŊϕɱjQɩILǎǕA§ȓ4ŭʮȓŎfhȞΟ433§ 

;N4ē3§% 

¾TêNŌ@7ϕuº�³UDTÅmàl§ąmĪ3ATMϕą4uº�³T΄ĪȓŎQɩI

Làl§N5Nϕ΄ĪȓŎQŭʮQàl§N5NMU;ƻ4ΉIL7§UBGϕNǉȞTʏʛƊ

̅FHŪ1F%;T̄1mϕ1881 ƴN 1887 ƴQ˟ƖPƓψ̫˿MƓΫQƓψ?FT4ϕp©

²wT 2ÒTʏʛƊ̅¦r}³�·(1852-1931)Nªº²º(1838-1923)M.IF%ūʚT̑Ͱȓ

ŎNϕDjQƚ?LŭʮPȓŎT 2 JTąT;ƻmɻƒ?ϕą;TΉ/m̳J9f0N?FTM

.§%ɑ¢º�TŤMϕ��º´·�Pą4�º�§±ºMĘjL3gϕ§±º1ϕ2MĽƜ?L

ĎY�º�§±º_MǭIL7§ͪαUŌ@M.§%c?ϕą;QΉ/4Ē§Pgϕ̼˙M 0.2

ɬΛTBj(âʯƫ)4ʞ@LƲɹ4ͥ;hϕąUȡ7P§UBM.IF4ϕƓψ˭ȺTâʯƫU

0.2ɬΛfhcBINƞ=/cTM.IF%J_hϕ 

 uº�³TυTǋμUɇĒM5Bϕą;UOHgTȓŎc 30¼ km/sM»ƒM.§ 

N/0cTM.IFϏ

A B 

C 

v 

c 

v 

c2 − v2  
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�@.2D6GHAICI$j¬�

 
 

΄ĪTȓŎQ33lgBą;U»ƒM.§N/0Ɠψ˭ȺQϕʏʛƊ̅FHUŢǣ?F%�­

º�·ĢƊ3¦{�st³TδʽɣƊTOHg3Qæ3ΟΉ/4.§N/0;NQPIF3gG% 

 

�3� FIEG9dw 
v±·�TʏʛƊ̅µº´·�(1853-1928)Uϕ¦r}³�·¹ªº²º

TƓψ˭Ⱥm͋α?ϕ�­º�·ĢƊN¦{�st³TδʽɣƊmŊ̓=C

§FbQϕɑTf0Q̄1F% 

ƌƑˎΟQUϕąTƆåNP§uº�³N/0ÛǤʏͣ4ɽHL/§%

uº�³QͻgIL΀aʏåUϕuº�³TũĢmŀ9L˻a%_Fϕą

;UưQ»ƒM.hϕ́ Ī?L/§̷ɻ̅Qcϕηɓ?L/§̷ɻ̅Qc

Ō@;ƻM̳1§FbQUϕ΄Ī?L/§̷ɻ̅TȞΟU΁7P§% 

D?Lµº´·�Uϕuº�³TÅm΀aąT;ƻU»ƒM.§N?Lϕηɓ?L/§ǩǞˠ

N΄Ī?L/§ǩǞˠTΟTΛ=NȞΟTΉ/m͋αM5§ϕɑTf0Pŷȅǁmèh¾:F% 

"µº´·�ŷȅ 

XY Ƴι4ηɓ?L/§uº�³Qƚ?Lťƒ=jϕĘT X’Y’Ƴι4ūʚQǆh×/L;ƻ v

MūʚNNcQĪ/L/§%X’U XQɩILϕY’U YNƳ̧QĪ7N5ϕƼɏNȞΟT˫QJ/

LϕɑTŷȅǁ4ǫhːJ% 

 ′x = 1

1− v
2

c2

(x − vt)ϕ ′y = yϕ ′z = zϕ ′t = 1

1− v
2

c2

t − v
c2
x⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟  

 

µº´·�ŷȅUϕʼ3QƓψ˭Ⱥmɔ?7̪?L/F4ϕʏʛʪPǥœUP7ϕĵP§ˬψ

ǁM?3P3IF%;TǁQϕʏʛʪPǥœmÁ1FT4ϕżǲpr·�­�r·M.IF% 

ąɾ 

ɇĒŞ(ąTƲɹ̼) 

§±º2 

§±º1 

�º�§±º 

R${*3%dY"�����

�n�$=7IG%dY�"���	
 �

uº�³Tυ 
R�$R%3>IEG: )*�

��%K
#_~���&�_��

N�,(�­m!m�J��*	
 	�
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�4� eu-.G4B7.G�c 
�r�TżǲʏʛƊ̅pr·�­�r·(1879-1955)Uϕ16 ɘTνQɑTf0PƇOcg?/

ǝ̄Ɠψm̧IF% 

ą;MˉĪ?L/§̑ē4ϕ̑ēNƳ̧QˉĪ?L/§ą˸Tȓm̳§NϕOnP;N4ͥ

;§Gk0ϛ 

Ϝŝ 1ϝpr·�­�r·NŌ@ǝ̄Ɠψm̧/ϕ̄1m_Nbf% 

 

;T»̳ϕĵˤPͣŝQƚA§˘1UϕǉȞTʏʛƊMUǔgjP3IF%

D;Mpr·�­�r·Uϕǝ˧mˌ`ΐSLɑT̄1QΈ?FTM.§% 

 ¹uº�³N/0ÛǤʏͣm̄1§Ǚ̲UP7ϕuº�³UƉŪ?P/ 

 ¹ą; cUO;MɻILcÀŷM.§ 

 ¹ą; cmÀŷQïJf0QϕȞΟTɱj4ŷl§TM.§ 

J_hϕpr·�­�r·Uϕuº�³TƉŪcŐƒ?ϕ 

 

ą;ƻÀŷTĸʛ ϗą; cU̷ɻ̅T;ƻQfgBQ»ƒM.§ 

ʯƚǞĸʛ ϗ˕;ƻMĪ7cTTÅMUϕʏʛɫĜUć7Ō@M.§ 

 

N/0 2JTĸʛT`3gĒʨ?LϕɑT'ʐɛʯƚǞʛ͒(mĠh.:F% 

 

1ϖ;7Ī7ʏå]OϕDTȞΟUeI7h΀nM̳1§ 

2ϖʏåTΛ=UϕĪ7ȓŎQŎ3IL˻nM̳1§ 

3ϖʏåU;7Ī7]OϕͣΒ4ų1L̳1§ 

4ϖηɓ?FʏåUϕu�³zºEϙmc2mcJ(cϗą;ƻϕmϗʏåTͣΒ) 

 

pr·�­�r·Uϕϊ;ƻMUˎΟNȞΟUľ˻?ϕ˲ƚˎΟ¹˲ƚȞΟUƉŪCBϕą;

ƻ4;ƻT¾℃M.§;Nmʾ?FTM.§%;j3gϕοm͹IL;T;NmƊnM/;0%

DTΫϕȍƊ4θưQΐ̲PɖŞNP§%?3cϕȩǒTȓmΧ/LϕęʟA§ȍƊUÅƊȍƊ

ˊƻMAaTM.§%ȍƊ4ϕ̑ʇ˅ƊT̻͉N?LǇĢM.§;NT»êNPIL/§% 

 

�5� |ª�¤+* 
pr·�­�r·UϕɑTf0Pǝ̄Ɠψm̧IF% 

ϊ= h T�±�{T̝ńQˌ_jFąɾ3gą4ʨCgjLϕżÎMĽƜ?LąɾQǭ§ɎƇ

m̷ƘA§%�±�{TŸTūιQU A4/Lϕ�±�{T̝ńQU B4ÈIL/§%�±�{

U A Tĝm;ƻ v MͽΆ?F%;TN5ϕA 4 t ˆΟM̳FąTˬͫNϕB 4 t’ˆΟM̳FąT

ˬͫUDjEjɑT¢º�TŤTf0QP§% 

;;Mϕą; c4»ƒM.§NA§Nϕ 

 2dϙctϕ2hϙct’ 

dϚhM.§3gϕctϚct’ 

fILϕtϚt’ 
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APlHϕηɓ?L/§ A3g̳Fȓ4ȞΟ4Λ733§%̻/ȅ1§Nϕηɓ?L/§ AQ

NILUĪ/L/§ BfhcȞΟ4;7Ά6ϕĪ/L/§ BQNILUηɓ?L/§ AfhcȞ

Ο4΁7Ά6§;NQP§% 

D;MϕȞΟT΁jmƓΫQ̼˙A§%_BϕAQΠ?LUϕ 

 dϙ h2 + 1
2
vt⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

 

fhϕ 

 cϙ 2d
t
ϙ

2 h2 + 1
2
vt⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

t
ϟϟϟ(4�1) 

ɑQϕBQΠ?LUϕ 

 cϙ 2h
′t
ϟϟϟ(4�2) 

(4�1)ϕ(4�2)fhϕ 

 
2 h2 + 1

2
vt⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

t
ϙ
2h
′t

 

2ÈA§Nϕ 

 
4 h2 + 1

4
v2t2

!

"
#

$

%
&

t2
ϙ
4h2

!t 2
 

 (4�2)fhϕ2hϙct'M.§3gϕ 

 c2 !t 2 + v2t2

t2
ϙ

c2 !t 2

!t 2
 

fILϕ 

 c2 ′t
t

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

ϙc2�v2 

B 
h 

v 

B B 

v 
d d 
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 ′t
t

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

ϙ1� v
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

 

tϚ0ϕt'Ϛ0ϕcϚvM.§3gϕ 

 ′t
t
ϙ 1− v

2

c2
 

fILϕ 

 tϙ 1

1− v
2

c2

t’ϟϟϟ(4�3) 

 

ͽưUϕ�±�{T;ƻUą; cNɡ\LθưQƞ=/(v<<c)TMϕ;TűŊUϕ 

 v2

c2
ϙ0� fhϕ 1− v

2

c2
ϙ1 

N̳Lf7ϕ;TN5(4�3)U tϙt’NPhϕȕưǧ̶NŌ@M.§% 

N;k4ϕ�±�{T;ƻ v4ą;T 98ϐGIFNA§Nϕ(4�3)Q2/Lϕ 

 vϙ0.98c 

fhϕ 

 1− v
2

c2
ϙ 1− (0.98c)

2

c2
ϙ 1− 0.9604� 0.04 ϙ0.2 

fILϕ 

 tϙ 1
0.2

t'ϙ5t' 

J_hϕ0.98cM΄ĪA§ B4 1ˆΆ6§FYQϕAU 5ˆΆ6§;NQP§Ϗ 

 

�6� FIEG9dw,l� 
pr·�­�r·4̾ƒ?F 2 JTĸʛM.§ą;ƻÀŷTĸʛϕʯƚǞĸʛ3gϕµº´·

�ŷȅmƝ7%µº´·�Uϕ¦r}³�·¹ªº²ºTƓψ˭Ⱥm͋αA§FbQˬψǁN?

Lµº´·�ŷȅmƝ/F4ϕpr·�­�r·UDjQʏʛʪPǥœmÁ1FTM.§% 

Ú¿ϕ2JTǩǞˠ(»ƒ;ƻMĪ7̷ɻ̅)KϕK'4.hϕX'ͱU XͱQɩILϕY'ͱU YͱN

Ƴ̧Qʯƚ;ƻ vMĪ/L/§NA§(ˎΟU xƼɏTŷĭG9m̄1§)% 

ą4ʨCgjFʵΟϕK N K'UŌ@űǯQ/FNA§Nϕą;ƻU»ƒPTMϕDTǒT t ˆ

ǒT Kϕt'ˆǒT K'Tâ˿UDjEjϕ 

 xϙct� �� x�ctϙ0� ϟϟϟ(6�1) 

 x'ϙct'� �� x�ct'ϙ0� ϟϟϟ(6�2) 

N̪=j§% 

Ϝŝ 2ϝ(6�1)ϕ(6�2)mʟ/Lϕ 

 x²´rŷȅϗt'ϙtϕx'ϙx�vt 

mϕą;ƻÀŷmɽFAf0Qȉŷ?F/%;TN5ϕx'ϕ

t'[TŷȅǁmϕxϕtT 1ɑǁN?Lf/ʛʡUæ3% 

¹x'ϙxn (n�2)Pgϕxϙ !x
1
nNPhϕʯƚǞĸʛmɽF=P/TMϕ1ɑǁMP9jVPgP/% 

X 

X' 

Y' Y 
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(6�1)ϕ(6�2)fhϕ
mƒȍN?Lϕ 

 x'�ct'ϙ
(x�ct)� ϟϟϟ(6�3) 

N27;N4M5ϕŌȞQĽƚȓŎm̄1§Nϕ(mƒȍN?Lϕ 

 x'ϔct'ϙ((xϔct)� ϟϟϟ(6�4) 

N27;N4M5§% 

(6�3)ϔ(6�4)fhϕ 

 x'ϙ λ + µ
2

x� λ − µ
2

ct 

(6�4)�(6�3)fhϕ 

 ct'ϙ λ + µ
2

ct� λ − µ
2

x 

NP§TMϕ 

 λ + µ
2
ϙaϕ λ − µ

2
ϙb 

N27Nϕ 

 x'ϙax�bct� ϟϟϟ(6�5) 

 ct'ϙact�bx� ϟϟϟ(6�6)  

(6�5)fhϕx'ϙ0M.jVϕ 

 xϙ bct
a
ϟϟϟ(6�7) 

x'ϙ0TN5ϕKQJ/LUϕ 

 xϙvt 

M.§3gϕ(6�7)fhϕ 

 vtϙ bct
a
� �� vϙ bc

a
ϟϟϟ(6�8) 

ɑQϕKT̵ʅ3gUϕtϙ0TN5ϕ(6�5)fhϕ 

 x'ϙax� �� xϙ ′x
a

 ϟϟϟ(6�9) 

K'T̵ʅ3gUϕt'ϙ0TN5ϕ(6�6)fhϕ 

 bxϙact� ϟϟϟ(6�10) 

(6�5)fhϕ 

 tϙ ax − ′x
bc

 

e1Qϕ(6�10)QØĆ?Lϕ 

 bxϙ ac(ax − ′x )
bc

� �� b2xϙa2x�ax' 

fILϕ 

 x'ϙ a 1− b
2

a2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
x  ϟϟϟ(6�11) 

X 

X' 

Y' Y 

K K' 
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(6�8)fhϕ b
a
ϙ

v
c
M.§3gϕ(6�11)Uϕ 

 x'ϙ a 1− v
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
x  ϟϟϟ(6�12) 

NP§% 

(6�9)UϕKTːű3gUϕ 

 K'4'ʲT(ö xmɦb§QU x'Q 1
a
m39P9jVPgP/ 

N K'Q̻0;Nmʾ?ϕͻQ(6�12)UϕK'Tːű3gUϕ 

 K4'ʲT(ö x'mɦb§QU xQ a 1− v
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
m39P9jVPgP/ 

N KQ̻0;Nmʾ?L/§% 

;Tf0Qϕ2ÒT̷ɻ̅ KϕK'UDjEj̑ēTɻƒö4'ʲT(öGN̄1LϕʯǱQ̮ɔ

mA§f0Q̻0%;TN5T̮ɔTǁUΉIL/§4ϕDTΉ/U 2 Ò4ʯƚ΄Īm?L/§

˭ȺN?LĒL7§cTPTMϕ̮ɔT˲ƚöU˕?/%e1Qϕ(6�9)ϕ(6�12)fhϕ 

 1
a
ϙ a 1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
� �� a2ϙ

1

1− v
2

c2
 

fILϕaϙ 1

1− v
2

c2

 

;jNϕ(6�8)3gT bcϙavm(6�5)QØĆ?Lϕ 

 x'ϙ 1

1− v
2

c2

(x�vt)ϟϟϟ(6�13)� (1Ϛ v2

c2
fhϕvϘcϕAPlHϕą;mͦ1P/%) 

ɑQϕ(6�13)N xϙctϕx'ϙct'fhϕ 

 ct'ϙ 1

1− v
2

c2

(ct�vt) 

fILϕt'ϙ 1

1− v
2

c2

t − vt
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  

;;Mϕtϙ x
c
fhϕ 

 t'ϙ 1

1− v
2

c2

t − v
c2
x⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ ϟϟϟ(6�14) 

;jMϕą;ƻÀŷTĸʛϕʯƚǞĸʛ3gµº´·�ŷȅ4Ɲ3jF% 

ǁm˜ĵQA§FbQϕ 

 �ϙ
v
c
ϕ�ϙ

1

1− v
2

c2

ϙ
1
1− β 2

 

N27Nϕµº´·�ŷȅUɑTf0Q̪=j§% 
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 x'ϙ�(x�c�t)� ϟϟϟ(L1)ϕt'ϙ�(t� β
c

x)� ϟϟϟ(L2) 

 

µº´·�ŷȅ(L1)ϕ(L2)mϕ(x'ϕt')3g(xϕt)QŷȅA§ǁQπ5ȅ1§%K 3g̳L K'4;

ƻ vMĪ7;NUϕK'3g̳L K 4�vMĪ7;NQP§TMϕ(L1)ϕ(L2)Q2/Lϕvm�vQ˿

5ȅ1jVf/% 

APlHϕɑTf0QP§% 

 xϙ�(x'ϔc�t')� ϟϟϟ(R1)ϕtϙ�(t'ϔ β
c

x')� ϟϟϟ(R2) 

 

Ϝŝ 3ϝ(L1)ϕ(L2)mƓΫQ xϕtQJ/L̹7;NMϕ(R1)ϕ(R2)4ɔ?/;Nmʼ͇Cf% 

 

 

�7� �ª!|ª�[��* 
µº´·�ŷȅQfhϕ2JTǩǞˠ(»ƒ;ƻMĪ7̷ɻ̅)TˎΟNȞΟTŷȅ4̧lj§;

N4l3IF%�­º�·ĢƊM̄1gjL/F˲ƚˎΟ¹˲ƚȞΟUƉŪCBϕǩǞˠ<NQ

ɻƒödȞΟUΉIL7§TM.§%;;MUϕOjG9TΉ/4ʙj§T3m̄1§% 

 

1®�$¨3#�
� 

ū¾M̷ɻA§Òm Aϕ;ƻ vMφZφ̧ɐTÅTÒm BN?ϕΛ= l0TɆm 2Ȱʟǥ?L 1

ȰBJū¾Nφ̧ɐTÅQ2/LɻƒA§% 

"φ̧ɐTÅTɆmϕū¾T A4̷ɻA§ 

BTɆTƪ˒TƼɏm x1'ϕņ˒TƼɏm x2'NA§NϕB4φ̧ɐTÅMɻIFɆTΛ=Uϕ 

 l0ϙx2'�x1' 

M.§% 

ɑQϕū¾T A4φ̧ɐTÅTɆm̷ɻA§%ɆTƪ˒4Ƽɏ x1QȳFN5TȞěm t1ϕDT

ŌȞě(t2ϙt1)QɆTņ˒TƼɏm̷ɻA§N x2M.IFNA§NϕA4̷ɻA§ɆTΛ=Uϕ 

 lϙx2�x1 

M.§% 

;;Mϕ(L1)fhϕ 

 x1'ϙ�(x1�c�t1)ϟϟϟ� 

 x2'ϙ�(x2�c�t2)ϟϟϟ� 

���fhϕ 

 x2'�x1'ϙ�{(x2�x1)�c�(t2�t1)} 

t2ϙt1ϕl0ϙx2'�x1'ϕlϙx2�x1fhϕ 

 l0ϙ�l 

�Ϛ1fhϕ 

 l0Ϛl 

fILϕ;ƻ vMφZφ̧ɐTÅTΛ= l0TɆUϕū¾MU˻nM̳1§Ϗ 

xϙx2 

l0 

tϙt1 

xϙx1 

tϙt2 

l 



 40 

"ū¾TɆmϕφ̧ɐTÅT B4̷ɻA§ 

ATɆTƪ˒TƼɏm x1ϕņ˒TƼɏm x2NA§NϕA4ū¾MɻIFɆTΛ=Uϕ 

 l0ϙx2�x1 

M.§% 

;;Mϕφ̧ɐTÅT B4ū¾TɆm̷ɻA§%ɆTƪ˒4Ƽɏ x1'QȳFN5TȞěm t1'ϕD

TŌȞě(t2'ϙt1')QɆTņ˒TƼɏm̷ɻA§N x2'M.IFNA§NϕB4̷ɻA§ɆTΛ=Uϕ 

 l'ϙx2'�x1' 

M.§% 

;;Mϕφ̧ɐTÅT B 3gUϕū¾T A U;ƻ�v M΄Ī?L/§f0Q̳1§TMϕ(R1)

fhϕ 

 x1ϙ�(x1'ϔc�t1')ϟϟϟ� 

 x2ϙ�(x2'ϔc�t2')ϟϟϟ� 

���fhϕ 

 x2�x1ϙ�{(x2'�x1')ϔc�(t2'�t1')}  

t2'ϙt1'ϕl0ϙx2�x1ϕl'ϙx2'�x1'fhϕ 

 l0ϙ�l' 

�Ϛ1fhϕ 

 l0Ϛl' 

fILϕū¾TΛ= l0TɆUϕ;ƻ vMφZφ̧ɐTÅMU˻nM̳1§Ϗ 

;;Mϕφ̧ɐ3g̳jVū¾U;ƻ�vMĪ/L/§;NQP§% 

Ú¾fhϕ 

 Ī7ʏåU˻nM̳1§Ϗ 

 

2®|ª#�
� 

2 JTǩǞˠ KϕK'4.hϕK Qƚ?Lʯƚ;ƻ v M K'4Ī/L/§NA§%K MȞΟ4 t13

g t2Q΀nGN5ϕK'TƼɏ x'Q29§ȞΟ4 t1'3g t2'Q΀nGNA§Nϕ(R2)fhϕ 

 t1ϙ�(t1'ϔ
β
c

x')ϟϟϟ� 

 t2ϙ�(t2'ϔ
β
c

x')ϟϟϟ� 

���fhϕ 

 t2�t1ϙ�(t2'� t1') 

v�0TN5Uϕ�Ϛ1fhϕ 

 t2�t1Ϛt2'� t1' 

fILϕKTȞΟˬΆUϕʯƚ;ƻ vMĪ7 K'TȞΟˬΆfhΛ/Ϗ 

J_hϕ 

 Ī/L/§ǩǞˠMUϕȞΟU΁j§Ϗ 

Ϝŝ 4ϝ�ϙ v
c
ϙ0.5TN5ϕKM 10ƴ4ˬΆ?FN5QUϕK'MUæƴ4ˬΆA§3% 

xϙx2' 
l' tϙt1' 

xϙx1' 

tϙt2' 

l0 
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ͻQϕK'mŮɿQ?L̄1§%K TƼɏ x Q29§ȞΟ4 t13g t2Q΀nGN5ϕK'TȞΟ4

t1'3g t2'Q΀nGNA§Nϕ(L2)fhϕ 

 t1'ϙ�(t1�
β
c

x)ϟϟϟ  

 t2'ϙ�(t2�
β
c

x)ϟϟϟ! 

!� fhϕ 

 t2'�t1'ϙ�(t2� t1) 

v�0TN5Uϕ�Ϛ1fhϕ 

 t2'� t1'Ϛt2�t1 

fILϕK'TȞΟˬΆUϕʯƚ;ƻ�vMĪ7 KTȞΟˬΆfhΛ/Ϗ 

J_hϕĪ/L/§ǩǞˠMUϕȞΟU΁j§Ϗ 

 

Ϝŝ 5ϝÚ¾3gϕǩǞˠ K3g K'm̳§N K'TȞΟ4΁jϕK'3g Km̳§N KTȞΟ4΁j

§;NQP§%;jUʶʰ?L/§TMUP/3ϛ»åϕOHgTȞΟ4΁j§T3ϛ 

 

Ϝŝ 6ϝ*� ļƇ4/LϕĂ4ą;Q͵/ͦϊ;TƌƑ̖MƌƑQφYːHϕǄUūʚQɜIFN

A§%ʯƚʪQ̚7P§TUϕĂ3Ǆ3ϛ 

 

Ϝŝ 7ϝ*� Ă4ƌƑQφYːIF__MUϕOHg4̚7P§3Ul3gP/TMϕĂU.§N

5QȓŎͰȅ?LūʚQǭIL5F%ʯƚʪQ̚7P§TUϕĂ3Ǆ3ϛ 

*Uϕ§·���yºˎΟTʷ͗4Ǚ̲Mβ?/% 

 

3®|ª$¤+$�v 

µº´·�ŷȅ3gϕ'Ī/L/§ǩǞˠMUȞΟ4΁j§(;NmƝ/F%ʏʛƊMUϕDT

ʛ͒4ɔ?/3O03UϕƓψ˭ȺmαʼQ͋αM5§3O03MėȑA§%DT͋αUϕ̻̟

Qf§ƒǞʪP͋αMUP7ϕƓψQf§ɻƒ�º�Nʛ͒Qf§̼˙˭Ⱥ4��²N»̓A§

ƒΒʪP͋αMP9jVPgP/%Ϝŝ 5ϝ-Ϝŝ 7ϝmWIN̳§NϕȞΟT΁jUʶʰmőn

M/Lϕ;Tʛ͒UȰǉQɔ?/T3NʦIL?_0% 

DTʦ/mȠg?FT4ϕƌƑ˸T̷ɻ˭ȺM.§%ƌƑ˸UϕŽΩT̪ιTʊʨPOMʨʞ

?Fϊ;ƻT˝ƇM.hϕɑT 2ˋτ4.§% 

 1ɑƌƑ˸ϗˢ 90ϐ4ΩƇϕ10ϐǅ4p³�o˝Ƈ( ²s¨TĸƇɀ) 

 2ɑƌƑ˸ϗ1ɑƌƑ˸4ūʚTŻɣŧTĸƇN̩ˏ?ʨʞA§ϕÅΟƇd§­º˝Ƈ 

;TÅT§­º˝ƇUϕ1cm2ǉFh 1ēΟQ 1òTğŊMū̪_MĚΈA§%̷ɻ˭ȺQf§

Nϕ§­º˝ƇU 2.2(s(¦r{µˆϙ10�6s)MƧŵ?LϕĘT˝ƇQŷl§;N4l3IF%?F

4ILϕą;T 99.5ϐT;ƻ(0.995c km/s)Mū¾ 6km3gΤhɭ8§­º˝ƇUϕĵˤQUϕ 

 30¼ km/s�0.995�2.2(sϙ0.6567kmϟϟϟ(*) 

?3΀a;N4M5P/%;jMUϕū¾ 6km3gū̪_MĚΈM5P/Ϗ 

 

Ϝŝ 8ϝ(*)T̼˙UϕłċĢƊQ29§̼˙M.§%ʐɛʯƚǞʛ͒Qf§ȞΟT΁jm̄Ǫ?

F̼˙m̧/ϕ§­º˝Ƈ4ū̪QĚΈM5§;NmʾC%
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�8� 4�Q|� 
µº´·�ŷȅ 

 x'ϙ�(x�c�t)� ϟϟϟ(L1) 

 t'ϙ�(t� β
c

x)� ϟϟϟ(L2) 

m̳§Nϕx'ϕt'NcQ xN tTÃȓQëƉ?L/§;N4l3§%J_hϕ

ˎΟNȞΟUʓː?FcTMUP7ϕ;T 2JTΟQUƖȁP˭Y×54

ƉŪA§TM.§% 

D;Mϕ1908ƴQ�r�TȍƊ̅§·���yº(1864-1909)UϕˎΟ

NȞΟm˰»ʪQǴ0;NϕAPlHϕ3ɑāTˎΟN 1ɑāTȞΟm»

åĭ?F 4ɑāȞˎMʯƚǞʛ͒m̄1§;NmȄś?F%A\LTÌ͜

UűǯNȞΟMǼƒ=j§TMϕxϕyϕzϕt T 4 ŷȍ4Ǚ̲PTM.§%

˄FHUϕ4ɑāÂʣ(4ɑāˎΟMUP/Ϗ)QänM/§TG% 

;;Mϕ(L1)ϕ(L2)Tͻŷȅ 

 xϙ�(x'ϔc�t')� ϟϟϟ(R1) 

 tϙ�(t'ϔ β
c

x')� ϟϟϟ(R2) 

m̳§Nϕ.§ǁQáL/§;NQɣK7% 

ʮÏA§ X ͱϕY ͱMƒ_§ƼɏƳιmϕĸʅmÅǘQ	G9ŠͰ?FƼɏƳιTͱm X'ͱϕ

Y'ͱNA§%.§ʅT XYƼɏm(xϕy)ϕX’Y’Ƽɏm(x'ϕy')NA§Nϕ 
 xϙx'cos	�y'sin	 
 ϟϟϟ(8�1) 
 yϙx'sin	ϔy'cos	 

NP§% 

 

Ϝŝ 9ϝ(8�1)ḿαCf% 

 

(R1)ϕ(R2)fhϕ 
 xϙ�x'ϔc��t' 
 ϟϟϟ(8�2) 

 tϙ βγ
c

x'ϔ�t' 

;;Mϕ§·���yºUϕ 

 tϙ i
c

ϕt'ϙ i

c

'� ( i = −1 )ϟϟϟ(#) 

N˿5ȅ1F%A§N(8-2)Uϕ 
 xϙ�x'�(� i��)
' 
 ϟϟϟ(8�3) 
 
ϙ(� i��)x'ϔ�
' 

NP§% 

 �2ϔ(� i��)2ϙ�2(1��2)ϙ1 

fhϕ 

X 

X' 

Y' Y 

O 
	 

(#)QJ/LUϕɑTf0P͋α4M5§3% 

(8-2)m tϙT
ϕt'ϙT
'Nŷȍŷȅ?Lϕ(8�1)

TǊQ?F/%(8�2)QØĆA§Nϕ 

 xϙ�x'ϔc��T
' xϙ�x'ϔc��T
' 

 T
ϙ βγ
c

x'ϔ�T
' 
ϙ
βγ
Tc

x'ϔ�
' 

fILϕ�c��Tϙ βγ
Tc
M.jVf/% 

APlHϕT2ϙ�
1
c2
fhϕTϙ i

c
 

� 
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 �ϙcos	ϕ� i��ϙsin	ϟϟϟ(8�4) 

N29§%FG?ϕ�Ϛ1fhϕ	U̥ȍT̸ƻM.§% 

fILϕ(8�3)Uϕ 
 xϙx'cos	�
'sin	 
 ϟϟϟ(8�5) 
 
ϙx'sin	ϔ
'cos	 

NP§% 

?F4ILϕ 

 ǩǞˠ Kϗ(xϕyϕzϕ
) 

 ǩǞˠ K’ϗ(x'ϕy'ϕz'ϕ
') 

NA§NϕK m K'QƼɏŷȅA§;NUϕK TƼɏˠ XT mĸʅmĪ3=BQ	ŠͰ=CFƼɏ

ˠ X'T'm̄1§;NQP§%J_hϕ 

 µº´·�ŷȅUŠͰŷȅM.§Ϗ 

;TN5ϕ(8�4)fhϕ 

 tan	ϙ� i�ϙ� i ϟ v
c
ϟϟϟ(8�6) 

fILϕŠͰ̸	Uʯƚ;ƻ vQëƉ?Lɧ_§% 

 

°��±� ̥ȍT̸ƻmǻJ(8�5)mϕΉ0ȓɫMƝ7% 

(8�3)Q2/Lϕ 

 �2�(���)2ϙ�2(1��2)ϙ1 

fhϕɑTf0Qƒ̂=j§ļȥ˸Πȍ 

 cosh�ϙ eφ + e−φ

2
� (�r×¤²�{��r·) 

 sinh�ϙ eφ − e−φ

2
� (�r×¤²�{�r·)� (eȖʇƚȍTƹMϕeϙ2.71828ϟϟϟ) 

mʟ/Lϕ 

 �ϙcosh�ϕ���ϙsinh�ϟϟϟ(8�7) 

N29§% 

 

Ϝŝ 10ϝcosh2��sinh2�ϙ1ḿαCf% 

 

;;MϕΠȍ f(x)mďΠȍ xn (nϙ0ϕ1ϕ2ϕ3ϕϟϟϟ)M̪A;Nm̄1§% 

 

 f(x)ϙa0ϔa1xϔa2x2ϔa3x3ϔa4x4ϔa5x5ϔϟϟϟϔanxnϔϟϟϟ� (8�8) 

 

N27%anϒnϙ0ϕ1ϕ2ϕ3ϕϟϟϟϓmɦbjVf/TMϕ(*)Uʆ℃òTŖG9jOɣQ?P/M

ǖēA§% 

 d
dx
xn = nxn−1  

X 

X' 

Y' Y 

O 
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M.§3gϕ 

 f’(x)ϙ1ϟa1ϔ2a2x1ϔ3a3x2ϔ4a4x3ϔ5a5x4ϔϟϟϟϔnanxn�1ϔϟϟϟ 

 f’’(x)ϙ2ϟ1ϟa2ϔ3ϟ2a3x1ϔ4ϟ3a4x2ϔ5ϟ4a5x3ϔϟϟϟϔn(n�1)anxn�2ϔϟϟϟ 

 f’’’(x)ϙ3ϟ2ϟ1ϟa3ϔ4ϟ3ϟ2a4x1ϔ5ϟ4ϟ3a5x2ϔϟϟϟϔn(n�1)(n�2)anxn�3ϔϟϟϟ 

 f(4)(x)ϙ4ϟ3ϟ2ϟ1ϟa4ϔ5ϟ4ϟ3ϟ2a5x1ϔϟϟϟϔn(n�1)(n�2)(n�3)anxn�4ϔϟϟϟ 

 f(5)(x)ϙ5ϟ4ϟ3ϟ2ϟ1ϟa5ϔϟϟϟϔn(n�1)(n�2)(n�3)(n�4)anxn�3ϔϟϟϟ 

 ϟϟϟϟϟϟϟϟϟ 

;jgTǁQϕxϙ0mØĆA§Nϕ 

 f(0)ϙa0 f' (0)ϙ1ϟa1 f' ' (0)ϙ2ϟ1ϟa2 

 f' ' ' (0)ϙ3ϟ2ϟ1ϟa3 f(4)(0)ϙ4ϟ3ϟ2ϟ1ϟa4 f(5)(0)ϙ5ϟ4ϟ3ϟ2ϟ1ϟa5 

 ϟϟϟϟϟϟϟϟϟ 

fILϕ 

 a0ϙf(0) a1ϙ
′f (0)
1!

 a2ϙ
′′f (0)
2!

 

 a3ϙ
′′′f (0)
3!

 a4ϙ
f (4 )(0)
4!

 a5ϙ
f (5)(0)
5!

 

 ϟϟϟϟϟϟϟϟϟ 

e1Qϕ»̕Qϕ 

 akϙ
f (k )(0)
k!

� (kϙ0ϕ1ϕ2ϕ3,ϟϟϟ) 

fILϕ(8�8)U 

 

 f(x)ϙf(0)ϔ ′f (0)
1!

xϔ ′′f (0)
2!

x2ϔ
′′′f (0)
3!

x3ϔ
f (4 )(0)
4!

x4ϔ
f (5)(0)
5!

x5ϔϟϟϟϔ
f (n)(0)
n!

xnϔϟϟϟ (M) 

 

NP§%;TƢΞǁmϕf(x)T¦{µº²·ƢΞN/0% 

 

ˋ&TΠȍT¦{µº²·ƢΞUϕɑTf0QP§%FG?ϕ�� 	
 ČUľȱ˛ţm̪A% 

 

 sinxϙ x − x
3

3!
+ x

5

5!
− x

7

7!
+ x

9

9!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  � (��ϘxϘ�) 

 cosxϙ1− x
2

2!
+ x

4

4!
− x

6

6!
+ x

8

8!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  � (��ϘxϘ�) 

 exϙ1+ x
1!
+ x

2

2!
+ x

3

3!
+ x

4

4!
+ x

5

5!
+ x

6

6!
+ x

7

7!
+ x

8

8!
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ � � (��ϘxϘ�) 

 log(1ϔx)ϙ x − x
2

2
+ x

3

3
− x

4

4
+ x

5

5
− x

6

6
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ � � (�1ϘxϘ1) 

 

;jgT¦{µº²·ƢΞT|±�mȃ7NϕɑTŤTf0QP§% 
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;Tf0Qϕ½̸ΠȍdǼȍΠȍϕƚȍΠȍ4ď˥ȍM̪C§TGϏ 

 

=Lϕ�r�TżǲȍƊ̅vr±º(1707-1783)U̼˙4ŻƄ5M.hϕ/k/kP˦Ƞg?

/˭ȺmǔL/§% 

ê1VϕexT¦{µº²·ƢΞ 

 exϙ1+ x
1!
+ x

2

2!
+ x

3

3!
+ x

4

4!
+ x

5

5!
+ x

6

6!
+ x

7

7!
+ x

8

8!
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ � � (��ϘxϘ�)� (#) 

Q2/Lϕżǲvr±ºU˦Ƞg?/ʮ̷M(#)T xQ ix  ( i = −1 )mØĆ?FϏ� A§Nϕ 

 eix = 1+ (ix)
1!

+ (ix)
2

2!
+ (ix)

3

3!
+ (ix)

4

4!
+ (ix)

5

5!
+ (ix)

6

6!
+ (ix)

7

7!
+ (ix)

8

8!
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  

 ϙ(1− x
2

2!
+ x

4

4!
− x

6

6!
+ x

8

8!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ )ϔ i ( x − x

3

3!
+ x

5

5!
− x

7

7!
+ x

9

9!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ) 

 ϙcosxϔ i sinx 

fILϕɑTvr±ºTĈǁ4ǔgj§% 

 

 eix = cos x + isin x  ϟϟϟ(E) 
 

PnNϕ̰˦ȍTÂʣMUϕǼȍΠȍN½̸Πȍ4˭YJ7Ϗ 
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(E)Q2/Lϕxϙ�ϕ��NA§Nϕ 

 eiφ = cosφ + isinφϕ e− iφ = cosφ − isinφ  

fILϕ̰˦ȍTÂʣMUϕɑTf0Q½̸Πȍ4ǼȍΠȍM̪=j§% 

 

 cos�ϙ eiφ + e− iφ

2
ϕsin�ϙ eiφ − e− iφ

2i
� ϟϟϟ(8�9) 

 

e1Qϕ(8�7)fhϕ 

 �ϙcosh�ϙ e− i(iφ ) + ei(iφ )

2
ϙcos( iφ ) 

 � i��ϙ i sinh�ϙ i ϟ e
− i(iφ ) − ei(iφ )

2
ϙ

ei(iφ ) − e− i(iφ )

2i
ϙsin( iφ ) 

fILϕ(8�3)Uϕ 
 xϙx'cos( iφ )�
'sin( iφ ) 
 ϟϟϟ(8�9) 
 
ϙx'sin( iφ )ϔ
'cos( iφ ) 

NPhϕµº´·�ŷȅUƼɏŠͰN?L̪C§%FG?ϕŠͰ̸U̥ȍT̸ iφM.§(̥ȍT̸
Ur©º�A§TUβ?/4ϟϟϟ)% 

 

�9� �ks�¡#�1*£o$^t 
łċʏʛƊQ29§x²´rŷȅMUϕ;ƻTŊǫU˜ĵMϕê1Vϕ50km/hMĪ/L/§δ

ͮTÅm 2km/hMɗ7ÒTūιQƚA§ʯƚ;ƻUϕ 

 50km/hϔ2km/hϙ52km/h 

NĵˤQ 2JT;ƻ V1N V2mF?LϕV1ϔV2NAjVf/% 

N;k4ϕ;ƻ4ą;Q͵K7Nϕx²´rŷȅMU23?P;NQP§%ê1Vϕ 

 V1ϙ0.5cϕV2ϙ0.8cNA§NϕV1ϔV2ϙ1.3c 

NPILϕą;ƻ cmͦ1L?_0% 

D;Mϕµº´·�ŷȅmʟ/LʯƚǞʛ͒Q29§;ƻTŊǫm̄1§% 

ǩǞˠ K0Qƚ?L xͱTɔTȓŎQ;ƻ V1MĪ7ǩǞˠ K14.hϕK1Qƚ?L xͱTɔTȓ

ŎQ;ƻ V2MĪ7ǩǞˠ K24.§NA§%;TN5ϕK2T K0QƚA§ʯƚ;ƻmϕµº´·�

ŷȅmʟ/Lɦb§QUϕµº´·�ŷȅm 2 Ş̌1Vf/%;;Mϕµº´·�ŷȅUƼɏŠ

ͰN?L̪CF;NmęʟA§% 

ŊǫA§;ƻm
V1
c
ϕ
V2
c
NA§NϕDjEjTŠͰ̸NTΠîUϕ(8�6)fhϕ 

 tan	1ϙ� i ϟ
V1
c
ϕtan	2ϙ� i ϟ

V2
c
� (	1ϕ	2U̥ȍT̸ƻ) 

2ŠTƼɏŠͰm̧0TMϕ̸ƻ	1ϔ	2QƚǛA§;ƻ vmɦbjVf/% 

 tan(	1ϔ	2)ϙ
tanθ1 + tanθ2
1− tanθ1 tanθ2

ϙ

−i V1
c
+ V2
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1+ V1
c
⋅V2
c

ϙ�
i
c
ϟ
V1 +V2
1+ V1V2

c2
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fILϕ
V1
c
ϕ
V2
c
TŊǫ;ƻ vUϕ 

 vϙ V1 +V2
1+ V1V2

c2
ϟϟϟ(9�1) 

NP§%ʐQϕV1ϙV2ϙVTN5UϕŊǫ;ƻUϕ 

 vϙ
2V

1+ V
2

c2
ϟϟϟ(9�2) 

M.§% 

 

Ϝŝ 11ϝ(9�2)Q2/LϕVm℃hP7ą;ƻ cQ͵K9§NϕvUOTf0P;ƻQ͵K73%

_FϕŊǫ;ƻ vUą;ƻ cmͦ1P/;NḿαCf% 

 

 

�10� �ks�¡#�1*PgV 
(8�5)fhϕ 
 xϙx'cos	�
'sin	 
 ϟϟϟ(8�5) 
 
ϙx'sin	ϔ
'cos	 

M.§3gϕ 

 x2ϙx'2cos2	�2x'
'sin	cos	ϔ
'2sin2	 

 
2ϙx'2sin2	ϔ2x'
'sin	cos	ϔ
'2cos2	 

fILϕ 

 x2ϔ
2ϙx'2ϔ
'2 

;jNϕy2ϙy'2ϕz2ϙz'2fhϕ 

 x2ϔy2ϔz2ϔ
2ϙx'2ϔy'2ϔz'2ϔ
'2ϟϟϟ(10�1) 

;;Mϕ2ɑā®º{²��Ƴιdϕ3ɑā®º{²��ˎΟQ29§ͪαTǺǆN?Lϕ 

 x2ϔy2ϔz2ϔ
2ϗ4ɑāÂʣQ29§ 2JTÌ͜T'ΟΪ(_FU'Âʣͪα( 

Nƒ̂A§Nϕ(10�1)Uϕ2JTÌ͜T'ΟΪ(UϕǩǞˠ KϕK'TOHgM̷ɻ?LcŷlgP

/;Nmǥœ?L/§% 

APlHϕ2JTǩǞˠ KϕK'MUϕΛ=dȞΟTɻƒ˭ȺU»̓?P/4ϕʏʛɫĜT̽͸d

2JTÌ͜T'ΟΪ(U»̓A§TM.§%̻/ȅ1§Nϕ 

 Λ=dȞΟUÀŷΒMUP/4ϕ2JTÌ͜T'ΟΪ(UÀŷΒ 

NP§% 

�­º�·ĢƊMUϕ 

 ͣΒïƉTɫĜϕ΄ĪΒïƉTɫĜϕu�³zºïƉTɫĜPO 

Tΐ̲PïƉĜ4ǫː?L/F%D;MϕDjgQƚǛA§ʯƚǞʛ͒Q29§ïƉĜm̄1§%

J_hϕïƉĜm 4ɑāȞˎQǺǆA§TM.§% 
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1®¥X¦Pg$�V 

2JTǩǞˠ KϕK'4.hϕK'U KQƚ?L;ƻ�VM xͱT͝

TȓŎQĪ/L/§NA§%2 JTͣΒ m Tʚ AϕB m̄1ϕK

Q2/L A U;ƻ V MϕBU;ƻ�V MĪ7T4̷ɻ=jϕ̩ˏ

ǒUŊå?Lηɓ?FNA§% 

KQ2/L΄ĪΒïƉTɫĜmΊʟA§Nϕ 

 (΄ĪΒ)ϙ(ͣΒ)�(;ƻ) 

fhϕ 

 mVϔm(�V)ϙ0 

NP§% 

ɑQϕK'3g̷ɻA§%̩ˏĝT K'Q29§ AT;ƻUϕ;ƻ

TŊǫTĈǁ(9�2)fhϕ 

 
2V

1+ V
2

c2
 

M.§%»ȓMϕBT;ƻUαg3Q 0M.§%fILϕ̩ˏĝ

T΄ĪΒTŊ̼Uϕ 

 m�
2V

1+ V
2

c2
ϔm�0ϙ

2mV

1+ V
2

c2
ϟϟϟ(10�2) 

_Fϕ̩ ˏǒQŊå?F AN BT;ƻUϕK'3g̳F KTʯƚ;ƻPTM VM.§%fILϕ

̩ˏǒT΄ĪΒUϕ 

 2m�Vϙ2mVϟϟϟ(10�3) 

?F4ILϕK'3g̳F΄ĪΒïƉTɫĜmπ7NAjVϕ(10�2)ϕ(10�3)fhϕ 

 
2mV

1+ V
2

c2
ϙ2mV 

NP§4ϕ;jUǫː?P/ϏJ_hϕ�­º�·ĢƊT΄ĪΒïƉTɫĜUǫhːFP7PI

F%;jMUŢ§TMϕñɔm̧0% 

;ƻQJ/LʯƚǞʛ͒Q29§̄1mĿhĆjL/§;NUϕ(10�2)3gl3§%N;k4ϕ

΄ĪΒT̲˦T 1JM.§ͣΒQUϕʯƚǞʛ͒Qf§ñɔU̧ljL/P/%J_hϕ 

 ʏʛTŮȰĵâM.§ MKS(CGS)T0HϕK(G)UǱJ3B 

M.IF%;j4ϕ΄ĪΒïƉTɫĜ4ǫhːFP7PIFʛʡGk0% 

D;Mϕ˲ƚȞΟ¹˲ƚˎΟ4ƉŪ?P/TNŌ@7ϕͣΒQJ/Lϕ 

 .§ǩǞˠMɻƒ?FʏåT;ƻ vQëƉ?LϕͣΒUŷĭA§ 

N̄1§%J_hϕͣΒUƒȍ mMUP7ϕʏåT;ƻ vTΠȍ m(v)M.§NÛƒA§% 

K'Q29§ AT;ƻmϕ 

 vϙ
2V

1+ V
2

c2
ϟϟϟ(10�4) 

x 

K 

A 

z 

V 
B 

�V 

x' 

K’ 

A 

z' 
2V

1+ V
2

c2

 

B 
0 

�V 
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N27NϕK'Q29§̩ˏĝTͣΒUϕ 

 m(v)ϔm(0) 

M.hϕ̩ˏǒTͣΒc;ƻQëƉA§TMϕDjm M(V)N27Nϕ 

 m(v)ϔm(0)ϙM(V)ϟϟϟ(10�5) 

NP§%;j4ϕʯƚǞʛ͒Q29§ͣΒïƉTɫĜNP§% 

A§Nϕ(10�2)ϕ(10�3)Uϕ 

 m(v)�
2V

1+ V
2

c2
ϔm(0)�0ϙM(V)�Vϟϟϟ(10�6) 

Nñɔ=j§%;j4ϕʯƚǞʛ͒Q29§΄ĪΒïƉTɫĜNP§% 

(10�5)m(10-6)QØĆ?Lϕ 

 
2m(v)V

1+ V
2

c2
ϙ{m(v)ϔm(0)}V 

 m(v) 1− V
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
ϙm(0) 1+ V

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

fILϕ 

 m(v)ϙ
1+ V

2

c2

1− V
2

c2
m(0)ϟϟϟ(10�7) 

;;Mϕ�ϙ
1

1− v
2

c2

mʟ/Lπ5ʮAFbQϕ(10-4)fhϕ 

 1� v
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

ϙ1�

2V
c

1+ V
2

c2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

2

ϟϟϟ(10�8) 

1� v
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

ϙ
1
γ 2 M.§3gϕ(10�8)fhϕ 

 
1
γ 2 ϙ

1+ V
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− 4 V
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

1+ V
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 ϙ

1− V
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

1+ V
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2  

�Ϛ0fhϕ 

 �ϙ
1+ V

2

c2

1− V
2

c2
ϟϟϟ(10�9) 

(10�7)ϕ(10�9)fhϕ 
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 m(v)ϙ�m(0)ϙ 1

1− v
2

c2

m(0)ϟϟϟ(10�10) 

(10�10)Tm(v)4ϕ́ ĪΒïƉTɫĜmɽFAͣΒNP§%m(0)U;ƻ4 0TN5TͣΒG3gϕ

ηɓͣΒNŔYϕm0M̪A% 

Ú¾fhϕʯƚǞʛ͒Q29§΄ĪΒ pUϕ 

 pϙm(v)vϙ�m0vϙ
1

1− v
2

c2

m0vϟϟϟ(10�11) 

Nƒ̂AjVf7ϕ;jM΄ĪΒïƉTɫĜ4ǫːA§;NQP§% 

 

Ϝŝ 12ϝ(10�10)fhϕ;ƻ vTN5TͣΒ m(v)NηɓͣΒ m0TŻƞΠîm͏\f%_Fϕ;ƻ

v4℃hP7ą;ƻ cQ͵K7N5ϕͣΒ m(v)UOTf0QP§3͏\f% 

 

Ϝŝ 13ϝ(10�11)fhϕ;ƻ v4ą;ƻ cQɡ\LθưQƞ=/N5(v<<c)ϕ΄ĪΒ pUO0P§

3% 

 

 

2®�ks�¡#�1*W 

�;jÚΤUϕǖˌēTʷ͗N̼˙Ģ4Ǚ̲M.§% 

�­º�·ĢƊQ2/LUϕĢm FϕͣΒm mϕ;ƻm vϕĤ;ƻm�ϕ΄ĪΒm pNA§Nϕ 

 Fϙm�ϕ�ϙ dv
dt
ϕpϙmv 

M.§3gϕ 

 dp
dt
ϙm dv

dt
ϙm�ϙF 

APlHϕ 

 Fϙ dp
dt
ϟϟϟ(10�12) 

M.IF%;jmʯƚǞʛ͒Q29§ĢQǺǆA§FbQϕ(10�12)Q(10�11)mØĆA§% 

 Fϙ dp
dt
ϙ

d
dt

m0v(t)

1− v
2 (t)
c2

ϟϟϟ(10�13) 

;;Mϕv(t)<<cTN5Uϕ(10�13)Uϕ�­º�·ĢƊTĢN»̓A§% 

˜ĵTFbQ v(t)ϙvNπ/Lϕ(10�13)Tņʹm̼˙A§% 

 Fϙ m0

1− v
2

c2

ϟ
dv
dt
ϔm0v

d
dt

1

1− v
2

c2
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 ϙ
m0

1− v
2

c2

ϟ
dv
dt
ϔm0v − 1

2
1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

− 3
2
⋅ − 2v

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ⋅
dv
dt

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
 

 ϙ
m0

1− v
2

c2

ϟ
dv
dt
ϔm0vϟ

v
c2
ϟ

1

1− v
2

c2
1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ϟ
dv
dt
ϟϟϟ(10�14) 

;;Mϕ¾T̼˙fhϕ 

 d
dt

1

1− v
2

c2

ϙ
v
c2
ϟ

1

1− v
2

c2
1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ϟ
dv
dt
ϟϟϟ(10�15) 

fILϕ 

 1

1− v
2

c2

ϟ
dv
dt
ϙ

c2

v
1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
ϟ
d
dt

1

1− v
2

c2

ϟϟϟ(10�16) 

(10�14)T˔ 1ξQ(10�16)ϕ˔ 2ξQ(10�15)mØĆA§Nϕ 

 Fϙ
m0c

2

v
1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
ϟ
d
dt

1

1− v
2

c2

ϔm0vϟ
d
dt

1

1− v
2

c2

 

 ϙ
m0c

2

v
1− v

2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+m0v

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭
ϟ
d
dt

1

1− v
2

c2

 

 ϙ
m0c

2

v
ϟ
d
dt

1

1− v
2

c2

 

fILϕ 

 Fϙ
1
v(t)
ϟ
d
dt

m0c
2

1− v
2 (t)
c2

ϟϟϟ(10�17) 

;j4ϕʯƚǞʛ͒Q29§ĢM.§% 

 

�11� E¯mc2 
ɑQϕʯƚǞʛ͒Q29§u�³zºUOTf0Qπ9§3m̄1§% 

�­º�·ĢƊQ29§Ģm Fϕu�³zºm EϕĢ F Mʏåm x G9Ī3?FN5TÕÌm

WNA§NϕWU EN˕ìPTMϕ 

 WϙFx� �� EϙFx 

fILϕ  

 dE
dt
ϙ

dF
dt
ϟxϔFϟ dx

dt
ϙ

dF
dt
ϟxϔFv 
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;;MϕF4»ƒPg dF
dt
ϙ0fhϕ 

 dE
dt
ϙFvϟϟϟ(11�1) 

?F4ILϕʯƚǞʛ͒Q29§u�³zºE TȞΟŷĭUϕ(11�1)Q(10�17)mØĆ?Lǔg

j§%APlHϕ 

 dE
dt
ϙFv(t)ϙ d

dt
m0c

2

1− v
2 (t)
c2

 

fILϕǖē=jL/§΍ēmɡͲ?ϕ(10�10)c̄ǪA§NϕEUɑTf0Q̪=j§% 

 Eϙ m0c
2

1− v
2 (t)
c2

ϙm(v)c2ϟϟϟ(11�2) 

;j4ϕʯƚǞʛ͒Q29§u�³zºEM.§% 

(11�2)m˜ʁQπ7Nϕ 

 

 Eϙmc2ϟϟϟ(11�3)� �� u�³zºNͣΒUŌ@ 1JTƉŪM.§ϏϏ 

 

NPhϕτōPpr·�­�r·Tu�³zºĈǁ4ǔgjFϏ 

;;Mϕx<<1TN5T͵áĈǁ 

 
1
1− x

ϙ (1− x)
−1
2�1ϔ 1

2
x 

męʟA§Nϕ
v2 (t)
c2

<<1M.§3gϕ (11�2)fhϕ 

 Eϙ m0c
2

1− v
2 (t)
c2

�m0c2 1+ 1
2
⋅ v

2 (t)
c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ϙm0c2ϔ

1
2

m0v2(t)ϟϟϟ(11�4) 

NP§% 

(11�4)T˔ 2ξUϕ�­º�·ĢƊQ29§΄Īu�³zºNŌ@M.§% 

˔ 1ξUϕv(t)ϙ0TN5ϕAPlH΄Ī?L/P/N5cʏå4ǻIL/§u�³zºMϕ¥

�·�«³u�³zº(ηɓu�³zº)N/0% 

 

Ϝŝ 14ϝ(11�3)męʟ?Lϕ1gTʏͣ4ǻJu�³zºm�­º³ J(kgm2/s2)Qȅ˙Cf% 

 

Ϝŝ 15ϝ1gTʏͣ4ǻJu�³zºmϕ100¼ kWTʨδǯ4ʞ`ĒD0NAjVϕOj7g/

TȞΟ4Ǚ̲3%FG?ϕ1kW�1sϙ1JM.§% 
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