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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



■目次 
第 1 章 数学と歴史 ······························································· 1 

§1 円周率を求める 1 ························································· 1 
§2 円周率を求める 2 ························································· 5 

第 2 章 数学と社会生活 ······················································· 10 
§1 確率・統計の思考で賢く生きよう ································ 11 
§2 数学のおかげで安心してネット利用 ····························· 17 

第 3 章 数学と自然 − 君は E＝mc2 を観たか − ······················· 31 
§1 2 人の天才ニュートンとマクスウェル ·························· 31 
§2 マイケルソンとモーリーの実験 ··································· 32 
§3 ローレンツ変換 ························································ 33 
§4 天才アインシュタイン登場 ········································· 34 
§5 時間が遅れる ··························································· 34 
§6 ローレンツ変換を導く ··············································· 36 
§7 空間と時間が収縮する ··············································· 39 
§8 4 次元時空 ······························································ 42 
§9 相対性理論における速度の合成 ··································· 46 
§10 相対性理論における保存則 ······································· 47 
§11 E＝mc2 ································································· 51 

 
■2014 年度 コロキウム 講座「文化としての数学を」カリキュラム 

 

月 日 内容

18 πの歴史
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 � � � � � � � �  � �
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3  

§ § ( ) ( ) §

§ ( ) ( ) §

§  

( ) f(x) 2x 

§ § f(x)  

 f−1(x)
1
2 x 

§  

 f(12) 24 

12 §  

 f−1(24) 12 

24 §  

 

§

 

§  

 

[1] § §  

[2] A § ( ) §  

[3] A § §  

[4] A § §  

[5] A §  

[6] A §( §) §  
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4 RSA  

§ § § 1977 α

RSA (Ron Rivest Adi Shamir Len Adleman ) §

§ RSA  

8  

(1) 12 (2) 135  

 

(3) 34650 (4) 108953 

 

 

 

a b p p�2 § a−b p §  

 a≡b (mod p) (*) 

 

k §  

 a≡b (mod p) ⇔ a−b kp ⇔ a kp b 

0�b p  

 a≡b (mod p) ⇔ a p b 

 

[ ] 

(1) (*)  

(2) (*) a b p a b p §  

 

9  

(1) 12≡ (mod 10) (2) 40≡ (mod 7) 

 

(3) 123456≡ (mod 2) (4) 112≡ (mod 6) 

 

§ §

mod7 §

§  

§  

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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[ 1] 

mod p §(p�2)  

1 a≡b  

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

2 a≡b x≡y  

 (1) a x≡b y (2) a−x≡b−y (3) ax≡by 

 

10 1 α  

 

11 21 § §  

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

 

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

 

12 21 § mod21 § a b

 

a7 a(mod21) a13 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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12 §  

 

2  

2 § p q pq § p−1 q−1 L

n § a §  

 anL 1 a (mod pq)  an(p−1)(q−1) 1 a (mod pq) 

 

13 21 § 2 §  

 

 

 

RSA § §  

 

[1] 2 p q pq § § 

[2] a (a pq) E aE § 

[3] pq E § §( ) 

 

 

14 RSA § 21 E 5  

 2 5 11 16 19  

 

 

 

 

 

 

 

 

3  

2 § p q pq E A RSA

§ D  

 (AE)D An(p−1)(q−1) 1 (mod pq) 

§  

 D
n( p − 1)(q − 1) + 1

E  

 



 28 

15 14 3 § D §  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 2 § p q pq E § § D 3

§ RSA § § RSA

§ § RSA

§ ( ) § § §

 

pq( ) §

§ 

 

 

 

 

 

 

 

17 Wolfram Alpha

16  

■Prime(1000000) 

 

 

■Prime(1000000)*Prime(10000001) 

 

 

■FactorInteger(2778546183643333) 
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5 RSA 3 

RSA § §

§ § ( pq E) §

( p q) §  

RSA §

§  

RSA 1977 8

§

§  

N=114381625757888867669235779976146612010218296721242362562561842935706935245733897

830597123563958705058989075147599290026879543541 

129 17 1994 4 600

2

p q § α  

 p=3490529510847650949147849619903898133417764638493387843990820577 

 q=32769132993266709549961988190834461413177642967992942539798288533 

2010 1 11  

NTT 232 (2 768 ) ( 200 ) 

300 × § 3 § 

123018668453011775513049495838496272077285356959533479219732245215172640050726365751

874520219978646938995647494277406384592519255732630345373154826850791702612214291346

1670429214311602221240479274737794080665351419597459856902143413 

=334780716989568987860441698482126908177047949837137685689124313889828837938780022876

14711652531743087737814467999489 

×367460436667995904282446337996279526322791581643430876426760322838157396665112792333

73417143396810270092798736308917 

 

RSA 77 2 p q

155 pq  

RSA������������������������������ 310 §

§ 

p q § §155 10150

§ § (1080 10100) § 

§ 1
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6  

RSA

§

RSA § §  

NSA(National Security Agency)

§ 2014 1

NSA μ π NSA

§ §  

§ 20

§ (RSA ) §

α

§ §

 

1984 IBM τ α

§ 1997  

  

α §  

 

 § § 

 

 ( )  

§

 

 ( ) § 

§ §  

 

17 4
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3 − E mc2  − 

 

1 2  
19 20 2 §

2  

  

(1642 1727) 200

§ α

 

  

 § § 

※§

§ 100km/h 100km/h 60km/h

※§ 40km/h 100km/h ※§ §

 

 

(1831 1879)

4  
 ∇⋅E = 4πρ  §  

 ∇×B− 1
c
∂E
∂t

= 4π
c
J  § §  

 ∇×E+ 1
c
∂B
∂t

= 0  §  

 ∇⋅B = 0   

§

§  

§( 15 340m/s)

§ §

30 km/s §

§

§  

( ) § §

§ §
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2  
§  

s v § A s B A

C §( )  

 

 
 

c A B § t A C § t’

§  

A B A §  

 t s
c − v

s
c + v

2cs
c2 − v2

(2 1) 

A C A § § A C §

A  

 c2 − v2  
§ C A § §  

 t’
s

c2 − v2
s

c2 − v2
2s c2 − v2

c2 − v2
(2 2) 

c c2 − v2 § (2 1) (2 2)  
 t t’ 

§  

 § § § 

§  

§

§ § §

1881 1887

2 (1852 1931) (1838 1923)

2

§ 1 2

§ § § 0.2

( ) §

0.2  

 30 km/s § 

A B 

C 

v 

c 

v 

c2 − v2  
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§

§  

 

3  
(1853 1928)

α

§  

§ §

§ §

§ § §  

§ §

§ α §  

 

XY § X’Y’ v

§ X’ X Y’ Y

 

 ′x = 1

1− v
2

c2

(x − vt) ′y = y ′z = z ′t = 1

1− v
2

c2

t − v
c2
x⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟  

 

§

 

 

( ) 

2 

1 

 

3

	 

 
)
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4  
(1879 1955) 16

 

§ § §

§  

1  

 

§

§  

 §  

 c § 

 c § § 

 

 

 c § 

 § 

 

2  

 

1 § 

2 § 

3 § 

4 E mc2 (c m ) 

 

℃ § §

§ §

§ § §  

 

5  
 

h §

§ A B §

A v A t B t’

§  

c § §  

 2d ct 2h ct’ 

d h § ct ct’ 

t t’ 
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§ A § § § A

§ B § B § A

§ §  

§ A  

 d h2 + 1
2
vt⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

 

 

 c 2d
t

2 h2 + 1
2
vt⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

t
(4 1) 

B  

 c 2h
′t

(4 2) 

(4 1) (4 2)  

 
2 h2 + 1

2
vt⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
2

t
2h
′t

 

2 §  

 
4 h2 + 1

4
v2t2

!

"
#

$

%
&

t2
4h2

!t 2
 

 (4 2) 2h ct' §  

 c2 !t 2 + v2t2

t2
c2 !t 2

!t 2
 

 

 c2 ′t
t

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

c2 v2 

B 
h 

v 

B B 

v 
d d 
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 ′t
t

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

1 v
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

 

t 0 t' 0 c v §  

 ′t
t

1− v
2

c2
 

 

 t 1

1− v
2

c2

t’ (4 3) 

 

c (v<<c)  

 v2

c2
0 1− v

2

c2
1 

(4 3) t t’ §  

v 98 § (4 3)  

 v 0.98c 

 

 1− v
2

c2
1− (0.98c)

2

c2
1− 0.9604 0.04 0.2 

 

 t 1
0.2

t' 5t' 

0.98c § B 1 § A 5 § §  

 

6  
2 §

α §

§  

2 ( )K K' X' X Y' Y

v § §( x §)  

K K' § t

K t' K'  

 x ct x ct 0 (6 1) 

 x' ct' x ct' 0 (6 2) 

§  

2 (6 1) (6 2)  

 t' t x' x vt 

x'

t' x t 1  

x' xn (n 2) x !x
1
n 1  

X 

X' 

Y' Y 
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(6 1) (6 2)  

 x' ct' (x ct) (6 3) 

§ (  

 x' ct' ((x ct) (6 4) 

§  

(6 3) (6 4)  

 x' λ + µ
2

x λ − µ
2

ct 

(6 4) (6 3)  

 ct' λ + µ
2

ct λ − µ
2

x 

§  

 λ + µ
2

a λ − µ
2

b 

 

 x' ax bct (6 5) 

 ct' act bx (6 6)  

(6 5) x' 0  

 x bct
a

(6 7) 

x' 0 K  

 x vt 

§ (6 7)  

 vt bct
a

v bc
a

(6 8) 

K t 0 (6 5)  

 x' ax x ′x
a

 (6 9) 

K' t' 0 (6 6)  

 bx act (6 10) 

(6 5)  

 t ax − ′x
bc

 

(6 10)  

 bx ac(ax − ′x )
bc

b2x a2x ax' 

 

 x' a 1− b
2

a2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
x  (6 11) 

X 

X' 

Y' Y 

K K' 
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(6 8) b
a

v
c

§ (6 11)  

 x' a 1− v
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
x  (6 12) 

§  

(6 9) K  

 K' x § x' 1
a

 

K' (6 12) K'  

 K x' § x a 1− v
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

K §  

2 K K'

§ § 2 §

§ (6 9) (6 12)  

 1
a

a 1− v
2

c2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

a2 1

1− v
2

c2
 

a 1

1− v
2

c2

 

(6 8) bc av (6 5)  

 x' 1

1− v
2

c2

(x vt) (6 13) (1 v2

c2
v c ) 

(6 13) x ct x' ct'  

 ct' 1

1− v
2

c2

(ct vt) 

t' 1

1− v
2

c2

t − vt
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  

t x
c

 

 t' 1

1− v
2

c2

t − v
c2
x⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ (6 14) 

 

§  

 v
c

1

1− v
2

c2

1
1− β 2

 

§  
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 x' (x c t) (L1) t' (t β
c

x) (L2) 

 

(L1) (L2) (x' t') (x t) § π § K K'

v K' K v § (L1) (L2) v v

 

§  

 x (x' c t') (R1) t (t' β
c

x') (R2) 

 

3 (L1) (L2) x t (R1) (R2)  

 

 

7  
2 ( ) §

§ § § §  

 

1 3  

§ A v B l0 2 1

§  

A § 

B x1' x2' § B  

 l0 x2' x1' 

§  

A § x1 t1

(t2 t1) § x2 § A §  

 l x2 x1 

§  

(L1)  

 x1' (x1 c t1)  

 x2' (x2 c t2)  

 

 x2' x1' {(x2 x1) c (t2 t1)} 

t2 t1 l0 x2' x1' l x2 x1  

 l0 l 

1  

 l0 l 

v l0 §  

x x2 

l0 

t t1 

x x1 

t t2 

l 
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B § 

A x1 x2 § A  

 l0 x2 x1 

§  

B § x1' t1'

(t2' t1') § x2' § B §  

 l' x2' x1' 

§  

B A v § § (R1)

 

 x1 (x1' c t1')  

 x2 (x2' c t2')  

 

 x2 x1 {(x2' x1') c (t2' t1')}  

t2' t1' l0 x2 x1 l' x2' x1'  

 l0 l' 

1  

 l0 l' 

l0 v §  

v § §  

 

 §  

 

2  

2 K K' K v K' § § K t1

t2 K' x' § t1' t2' § (R2)  

 t1 (t1'
β
c

x')  

 t2 (t2'
β
c

x')  

 

 t2 t1 (t2'  t1') 

v 0 1  

 t2 t1 t2'  t1' 

K v K'  

 

 § §  

4 v
c

0.5 K 10 K' §  

x x2' 
l' t t1' 

x x1' 

t t2' 

l0 
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K' § K x § t1 t2 K'

t1' t2' § (L2)  

 t1' (t1
β
c

x)  

 t2' (t2
β
c

x)  

 

 t2' t1' (t2  t1) 

v 0 1  

 t2'  t1' t2 t1 

K' v K  

§ §  

 

5 K K' § K' K' K § K

§ § § §  

 

6 *

§ §  

 

7 * § §

§  

*  

 

3  

§ §

α α § § α

§ α § § §

α 5 7 §

 

§

2 §  

 1 90 10 ( ) 

 2 1 §  

1cm2 1 1 § §

2.2(s( 10 6s) §

99.5 (0.995c km/s) 6km  

 30 km/s 0.995 2.2(s 0.6567km (*) 

6km  

 

8 (*) § § §

§
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8 4  
 

 x' (x c t) (L1) 

 t' (t β
c

x) (L2) 

§ x' t' x t § §

2

§ §  

1908 (1864 1909)

3 1

4 §

§ x y z t 4 §

4 (4 ) §  

(L1) (L2)  

 x (x' c t') (R1) 

 t (t' β
c

x') (R2) 

§ § §  

§ X Y § X'

Y' § § XY (x y) X’Y’ (x' y') §  
 x x'cos y'sin  
 (8 1) 
 y x'sin y'cos  

§  

 

9 (8 1) α  

 

(R1) (R2)  
 x x' c t' 
 (8 2) 

 t βγ
c

x' t' 

 

 t i
c

t' i
c

' ( i = −1 ) ( ) 

§ (8-2)  
 x x' ( i ) ' 
 (8 3) 
 ( i )x' ' 
§  

 2 ( i )2 2(1 2) 1 

 

X 

X' 

Y' Y 

O 
 

( ) α §  

(8-2) t T t' T ' (8 1)

(8 2) §  

 x x' c T ' x x' c T ' 

 T βγ
c

x' T ' βγ
Tc

x' ' 

c T βγ
Tc

 

T2 1
c2

T i
c
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 cos i sin (8 4) 

§ 1 §  

(8 3)  
 x x'cos 'sin  
 (8 5) 
 x'sin 'cos  
§  

 

 K (x y z ) 

 K’ (x' y' z' ') 

§ K K' § K XT

X'T' § §  

 §  

(8 4)  

 tan i i v
c

(8 6) 

v §  

 

(8 5)  

(8 3)  

 2 ( )2 2(1 2) 1 

§  

 cosh eφ + e−φ

2
( × ) 

 sinh eφ − e−φ

2
( × ) (e e 2.71828 ) 

 

 cosh sinh (8 7) 

§  

 

10 cosh2 sinh2 1 α  

 

f(x) xn (n 0 1 2 3 ) §  

 

 f(x) a0 a1x a2x2 a3x3 a4x4 a5x5 anxn (8 8) 

 

an n 0 1 2 3 (*) ℃

§  

 d
dx
xn = nxn−1  

X 

X' 

Y' Y 

O 
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§  

 f’(x) 1 a1 2a2x1 3a3x2 4a4x3 5a5x4 nanxn 1  

 f’’(x) 2 1 a2 3 2a3x1 4 3a4x2 5 4a5x3 n(n 1)anxn 2  

 f’’’(x) 3 2 1 a3 4 3 2a4x1 5 4 3a5x2 n(n 1)(n 2)anxn 3  

 f(4)(x) 4 3 2 1 a4 5 4 3 2a5x1 n(n 1)(n 2)(n 3)anxn 4  

 f(5)(x) 5 4 3 2 1 a5 n(n 1)(n 2)(n 3)(n 4)anxn 3  

  

x 0 §  

 f(0) a0 f' (0) 1 a1 f' ' (0) 2 1 a2 

 f' ' ' (0) 3 2 1 a3 f(4)(0) 4 3 2 1 a4 f(5)(0) 5 4 3 2 1 a5 

  

 

 a0 f(0) a1
′f (0)
1!

 a2
′′f (0)
2!

 

 a3
′′′f (0)
3!

 a4
f (4 )(0)
4!

 a5
f (5)(0)
5!

 

  

 

 ak
f (k )(0)
k!

(k 0 1 2 3, ) 

(8 8)  

 

 f(x) f(0) ′f (0)
1!

x ′′f (0)
2!

x2 ′′′f (0)
3!

x3 f (4 )(0)
4!

x4 f (5)(0)
5!

x5 f (n)(0)
n!

xn  (M) 

 

§ f(x)  

 

§ 	  

 

 sinx x − x
3

3!
+ x

5

5!
− x

7

7!
+ x

9

9!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  ( x ) 

 cosx 1− x
2

2!
+ x

4

4!
− x

6

6!
+ x

8

8!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  ( x ) 

 ex 1+ x
1!
+ x

2

2!
+ x

3

3!
+ x

4

4!
+ x

5

5!
+ x

6

6!
+ x

7

7!
+ x

8

8!
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ( x ) 

 log(1 x) x − x
2

2
+ x

3

3
− x

4

4
+ x

5

5
− x

6

6
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ( 1 x 1) 

 

§  
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§  

 

(1707 1783)

§  

ex  

 ex 1+ x
1!
+ x

2

2!
+ x

3

3!
+ x

4

4!
+ x

5

5!
+ x

6

6!
+ x

7

7!
+ x

8

8!
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ( x ) ( ) 

( ) x ix  ( i = −1 ) §  

 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!
+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  

 (1− x
2

2!
+ x

4

4!
− x

6

6!
+ x

8

8!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ) i ( x − x

3

3!
+ x

5

5!
− x

7

7!
+ x

9

9!
− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ) 

 cosx i sinx 

§  

 

 eix = cos x + isin x  (E) 
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(E) x §  

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

§  

 

 cos eiφ + e− iφ

2
sin eiφ − e− iφ

2i
(8 9) 

 

(8 7)  

 cosh e− i(iφ ) + ei(iφ )

2
cos( iφ ) 

 i i sinh i e− i(iφ ) − ei(iφ )

2
ei(iφ ) − e− i(iφ )

2i
sin( iφ ) 

(8 3)  
 x x'cos( iφ ) 'sin( iφ ) 
 (8 9) 
 x'sin( iφ ) 'cos( iφ ) 

§ iφ §(
§ )  

 

9 1  
§ 50km/h §

2km/h §  

 50km/h 2km/h 52km/h 

2  V1 V2 V1 V2  

§  

 V1 0.5c V2 0.8c § V1 V2 1.3c 

c  

§ §  

K0 x V1 K1 K1 x

V2 K2 § § K2 K0 §

§ 2

§  

§
V1
c

V2
c

§ (8 6)  

 tan 1 i V1
c

tan 2 i V2
c

( 1 2 ) 

2 1 2 § v  

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

−i V1
c
+ V2
c

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1+ V1
c
⋅V2
c

i
c

V1 +V2
1+ V1V2

c2
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V1
c

V2
c

v  

 v V1 +V2
1+ V1V2

c2
(9 1) 

§ V1 V2 V  

 v
2V

1+ V
2

c2
(9 2) 

§  

 

11 (9 2) V ℃ c § v

v c α  

 

 

10 1  
(8 5)  
 x x'cos 'sin  
 (8 5) 
 x'sin 'cos  
§  

 x2 x'2cos2 2x' 'sin cos '2sin2  

 2 x'2sin2 2x' 'sin cos '2cos2  

 

 x2 2 x'2 '2 

y2 y'2 z2 z'2  

 x2 y2 z2 2 x'2 y'2 z'2 '2 (10 1) 

2 3 §  

 x2 y2 z2 2 4 § 2  

§ (10 1) 2 K K'

§  
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