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˽͔ͪͦ͋ͣ͡·Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͪͦͫͭ ͙͙ͤ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· 

Å˿ ͦͤͤͦͫͭ͟͡Έ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͤ͊ 
͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͊ ͔ͤ ͤ͊ ͙ͨͪ;͙ͤͯΤ

Å˻ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ 
ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡Τ

Å˻ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͔͙͎͒ͤͦͦ Ή͎ͭ͊ͨͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ 
͍ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙͙ͤ ͙ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͋ͦͤ͘͡Ύ͙ͣΤ

Å˨ ͙͍͔͎͔ͪͤͼ͙Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙͎ͤͫͦͦ͟ ͣ·΄͔͙ͤ͡ΎΤ

Å˻ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͍͔͎͔͎ͦͤͪͤͭͤͦͦ͟ όͻ͙͙ͦͫͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ύ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͎ͤͫͦͦ͟ ͙͍͔͙ͣͪͦͦͪͤ͘͘ΎΦ

˴͊͒ͪ ͙͘ ͔͙ͫͪ͊͊͡ ζ˿ͦͪ͊͟Ύ ͨͦͣͦ΅Έη
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͔͔͙́ͦͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡Ύ ͍͙̏ͪͤ͊ ˣ͊ͯΉͪ͊

ˤ˿˩˻ˣ̋ˮ˯ ˭ˢ˴˻˹ ˣˮ˻˶˻˥ˮˮ

ˤ͔ͫ ͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͍͗·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͋·͍͊Όͭ 
͍ ͍͍͔͙͙ͪ͊ͤͦͫ ͙ ͙ͫͨͦͤ͡ΎΌͭ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͍͔͚ͫͦ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͪ͊͋ͦͭͯ ͙͍ͨͪͦͭ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ 
͔͔͎ͭͪ͋ͯͣͦͦ ͙͊ͦͤ͊ͣ͘͟ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ ͻ͙͙͙ͣ 
͙ͨͪ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ

˽˩˾ˤ˻˩ ˹ˢ̉ˢ˶˻ ́˩˾˸˻˨ˮ˹ˢ˸ˮ˴ˮ

͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡: ɲv= ɲ¦+ A ,

ɲvςͭ ͔ͨͦͭ͊͡Σ ɲ¦ς͍ ͔ͤͯͭͪͤͤΎΎ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
ˢ ςͪ ͊͋ͦͭ͊Σ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͣ͊Ύ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΦ

ˣ͙͎͙ͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡: ң˩ Ґ ˩˴˻˹˿Ҍ́ ңˢ Σ

ң˩ ςͫ ͯͣͣ͊ ͍͔ͫͻ Ή͔͎͙͚ͤͪΣ ͙ͨͪͦͤ͊͟Ό΅͙ͻ ͍ ͙͙͔͋ͦͫͫͭͣͯΣ 
˩˴˻˹˿ς́ͨ ͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ ͦ͋΅͊Ύ ͍͔ͤͯͭͪͤͤΎΎ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙͙͔͋ͦͫͫͭͣ·Σ 
ңˢ ςͫ ͯͣͣ͊ ͍͔ͫͻ ͪ͊͋ͦͭΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͣ·ͻ ͙͙͔͚͋ͦͫͫͭͣͦ ͍ͦ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔͔ͫͪ͒Φ

͍͙̏ͪͤ ˣ͊ͯΉͪ
1890ςмфоу ͎͎Φ
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˽ͪͦͪͦ;͔͔ͫͦ͟ ͍·ͫ͊͘͟·͍͙͔͊ͤ ˤΦΦˮ ˤ͔͎ͪͤ͊͒ͫͦͦ͟

ζ˹͔ͭ ͔͙͔ͤ͘͡;͙ͣ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ 

͔ͫͭΈ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͙͚ͤ͊ͤ͘Φ 

ˮ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ςΉͭͦ ͔͋ͦͤ͘͡ΈΣ 

ͦͭͦͪͯ͟Ό ͣͦ͗ͤͦ ͔͡;͙ͭΈηΦ 
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͔͙͙́ͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡Ύ 
͙ ͔͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘

ˢ͡Έ͍͔ͦ͡Ύͪͤ͊Ύ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊

˴͙΄͔;ͤ͊Ύ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊

͔̇ͤͭͪ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
ό͍ͫͭͦ͡ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ύ

˽͔͔ͪ͒͊Ό΅͊Ύ ͔ͫͪ͒͊
ό͍ͪͦ͟Έ ͙ ͙ͣ͡ͺ͊ύ

ˤ˹˩̊˹̒̒ ˿˾˩˨ˢ όgҨ, Ps ́,˸ T˿ )˾
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ˢ͙ͤ͊ͭͦͣΎ ͍͔͙ͪͦͦͫͤ͊͋͗ͤ͟Ύ ͍ͫͭͦ͊͡ 
͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘
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˽͍ͦͦͤͦ͘;ͤ·͔ ͔͙͙͊ͪͭͪ

˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͔͙͊ͪͭͪΎ

˿͍ͭͦ͡ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘



˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· 
͔͙͙́ͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡

́˩˻˾ˮ̒ ̇ˢˢ˴̏ˣ: 
͔͙͍͚̇ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤͦ͘͡ ˢΉͪͦ͋ͤͦ-ˢͤ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ ˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͼ͙͙ 
͔͎͔͙̏ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ˣ͊͊ͤͫ͊͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡

˨͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ό˩˴˻˹˿ύ́ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͍ 
͍͔ͫͭͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͙ͣͪͦ͟ͼ͙ͪͯ͟͡Ύ͎ͭͦͪͤͦͦ 
͙ ͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦό͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ˩s̏ύ˾ ͙ ͊ͤ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦό͎͡Όͦ͊͘͟Σ 
͙͔͙ͨͦͨͪͦͭ͒͡· ͙ ͭΦ͒ΦΣ ˩s˹ˢ̏ύ˾ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͔ͦ͋ͣͤ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ

˩˴˻˹˿́= ˩ ˢ̏+˾ ˩ ˢ˹ˢ̏˾.

˽͙ͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ˩s̏˾͙  ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ ͙ͣͪͦ͟ͼ͙ͪͯ͟͡Ύ-
ͭͦͪͤͦͣ ͔ͪͯͫ͡ ͙ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͍ͫͭͦ͊͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͍͒͊ ͙ͭͨ͊ ͼ͔͙͍ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Υ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͊Ή͚͙ͪͦ͋ͤͦ ͔ͪ ͊͟ͼ͙Ύ ͊ͤ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ
͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙Σ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙͔͎ͤͣͤͤͦͦ͘ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ˩˴˻˹˿́. 
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˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· 
͔͙͙́ͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡

˽˾ˮ˹̇ˮ˽ ˿ˢ˸˻˻ˣ˹˻ˤ˶˩˹ˮ̒
˻͔͔͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͎͍͔͒ͦͦ͡;͙ͤͦͫͭ ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ 
͍ͦ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔͔ͫͪ͒

˿͍͚͍ͦͫͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͨͪͦ͒ͯͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͍ͤͦ·͔ 
͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͙͘ ͍͍͚ͫͭͦͦͦ͡ ͫͺ͔ͪ·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͋ͪ͊ͭΈ 
ͫͭ͊ͪ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔ͨͯͭͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ 
ͺ͎͊ͦͼ͙ͭͦ͊͘Φ

8

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎ͤ͊͡Ύ͚͒ͤͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͻͦͪͦ΄ͦ 
ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͔͍͙ͪͭͪͦ͊ͭͦͣͦ͋͡Έ ͍͙̏ͫ͊͡ ˽͔͙ͪͫ͡Σ 

ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔ͫ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊ ͻͦ͒ͯ ͔ͤ ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͍ͦͪ͊ͫͭ͘Φ



9

́˩˾˸˻˨ˮ˹ˢ˸ˮ̉˩˿˴ˢ̒ ́˩˻˾ˮ̒ ˿́ˢ˾˩˹ˮ̒

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͎͔ͦͣͦͫͭ͊͊͘ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
̇ˢˢ˴̏ˣΣ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͙͒ͫ͋͊͊ͤͫ͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔͙ͫ͊ͣͦͦ͋ͤͦͤ͡ΎΥ 
͔͙ͭ͟͟͡ ͍͍͚ͫͭͦͦͦ͡ ͫͺ͔ͪ· ͍ ͊ͤ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ ͙ ͙͚ͫͦ͟͡ ͔͔ͫͪ͒
ͻ͔ͯ͗ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͙ ͎͙ͨͦ͋͊ΌͭΣ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͍͔ͯͫ͊ͭͫ͡Ύ ͙ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘Φ

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· 
͔͙͙́ͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡

˹͎͊͡Ύ͒ͤ·͚ ͙͔ͨͪͣͪΥ ͫͭ͊ͪ·͚ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ ͔ͤ ͤ͊ ͻͦ͒ͯΦ
ˤͦͭ ͍ͦ ;ͭͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͙͍ͪ͊ͫ͟·͚ ͔͍͙ͪͭͪͦ͊ͭͦͣͦ͋͡Έ

͍͙̏ͫ͊͡ ˽͔͙ͪͫ͡Σ ͔͙ͫ͡  ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊ͪͯ΄͔ͤ ͙ ͔͔͔ͨͪͫͭ͊ͤͭ 
͔͚͍͍͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͍͔͙ͫ͊ͣͦͦ͋ͤͦͤ͡ΎΦ



˽͙ͪ͊͒ͤ͊͟͡Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͫ͊͟Ύ  ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ͊͟ 
˹͍ͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͙ͤ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟

˥ˮ˽˩˾́˻˹ˮ̒
˿͙ͭ͊͒Ύ ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͨͦ ̇ˢˢ˴̏ˣ

˸˩́ˢˣ˻˶ˮ̉˩˿˴ˮ˯ ˿ˮ˹˨˾˻˸ 
˿͙ͭ͊͒Ύ ͊ͤ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͨͦ ̇ˢˢ˴̏ˣ

˿́ˢ˾˩˹ˮ˩
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͙͙ͭͦͪ ̇ˢˢ˴̏ˣΣ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ 
͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͔͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ 
͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͦͭ ͊Ήͪͦ͋ͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 
͍ ͨͦ͡Έͯ͘ ͊ͤ͊Ήͪͦ͋ͤ·ͻΦ
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˴͙͙ͤ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͔͙͙́ͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡

̂͡ΈΎͤ͊ ˿͔;͙ͤ͊όс ͔ͭ͡ύ

˨͙͎͊ͤͦ͘ ͙ͨͪ ͔͙͙ͨͦͫͭͯͨͤ͡: 

˿ͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͨͦͫ͡ ͨΎ͙ͭ ͔͔͔͔ͨͪͤͫͤͤ·ͻ ͔͚ͤͪͦͻ͙͎͙ͪͯͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͨͦ ͍ͨͦͦ͒ͯ ͎͙ͦ͋͊ͫͭͦͣ͡͡·͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ 
́Ύ͔͗͡·͚ ͔͍͙͚ͦͫͭͦͪͦͤͤ͡ ͔͍͎͙ͤͪͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ 
ό͎͔͙͔͎͙ͣͨ͡ΎύΣ ͙ͫͤ͒ͪͦͣ ͍͔͔͙ͪͭ͋ͪͦ͋͊͘͡͡Ύ͚ͪͤͦ
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ό͍͔͙͙ͫͭ͋ͯͦͨ͊ͭ͡Ύ).

ˢΦΦ˥ ˾ͯͣΎͤͼ͔͍Σ ˩ΦΦʕ ˸͊͡·΄͔͍͊Σ ˢΦ̑Φ ͙̊΄͙ͦͤͤ 
͙ ̂͡ΈΎͤ͊ ͫͦ ͍͔͚ͫͦ ͚ͣ͊ͣͦ ˩͔͙͔͚ͫͤ

ͤ͊ ͫΆ͔ͣ͊͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ζ˭͍͒ͦͪͦΈ͔ηΦ
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