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1. 2Å b çð M� 9 z¬¥ š ø ¨ u :

� ‡‹ 5×� Å ä5 � � Ê ¶ 5 § � “ 	 5 Í � Ë

7 5 ‰� ÞÓ 5 ! � nà 5 õ � Ì T . àb ç��

(� M� 9 � � OT ²Õ � , , ½` > | � þ , 1984;Ÿ …k 1959� 5~ 28n �A ¬n Ñ� )�

é B ÿJ ø _ b ç @à WäV Ç á� 1981�s / Ù , ø P î Â ×ç » ç Í í °9² B b T |F

Ê » çõ ð ç 2 í ƒ í ø _ b ç½ æ� ¥ _½ æ¸ …í j ²j¶ , / = B MM­ V�

• Óí 
 Ú É� • ß � é , w2 øé Ê d t œÉ� (ball-and-socket)� t o | í ¶ }¸ œ

p p í ¶ }1 Ý êr ’ ¯ , ñ wà ¤ , t œÉ� n ?œ ß w § @‰� Ot œ5 È . v • Óº= U

s 6 í$Õ Ú � ’ ¯ , � ß É� í£�Þ Å ¢ J¾ 7 ¥� ’ ¯ Û ï , ¥ _ ¤¾ � Å í ¬� Ê »

ç, Ê d ½_ ¬� (remodelling process)� µ P » ç Í °9 íû 
á ñ , ÿ u « n Õ‰ú É�

½_ ¬� í 	 à � 7 j¥ _ 8 ” , ú k » W¥ 	 7k u•àí �

õ ð u bl� §.° � � Õ‰í t œQ¾¶ } í Þ	 � Êõ ð¬� 2 , z É� Ž Ç , z œ

¶ } † Î , ‚ à ø� 2 H x Í , z t œíQ ¾¶ }–• , Ê ÎÒ , é Û � à ‹ bl� ÎÒ , OH

– � í Þ	 , µ´ ß Ÿ , Hj• Z A 7 (c Ç 1)� b ø b OH – � 2 Öý j• , ÿ ? , lÞ	 �

j• } ) � � , , l M� Äü �

Ç 1

1ù � � ‡ î Â ×ç b ç Í “ Ÿ ©� ø �í � £ b ç ƒ è Í • � b � Øu � , �øƒ â D ¡ ¼² = 3 ƒ � 350� b • : ‘ï |( ×ì Ü �
(1994 � 3~ 12 n ) , QOu ¥øƒ (1994 � 3~ 26n )� ç� 2ç í � £ b ç º • ” ý , ©Ÿ ƒ è · Ü ù 7 bì ± �Þ V¡‹� Ò
¤ � b � Øu � ù � U � , z ¥øƒ íd… …k EduMath � 37 ‚ (2014 � 12~ ), é Öø <2üç �Þ ªJ è ƒ , • < `�C 6
ªJ * 2 ; ƒ y ß í` ç º • , 	 BF è 6� w P EduMath £ � b çf È � s ……Óí 3 ) ° < , é d… Ês ……Ó, …é , Ø×7
è 6 � , ÿ yuBF è 6� áá sP3 ) �

26
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µ P°9 í ƒ í � Øu B ó á ? ÎÒ É u� Þ I 	 , F ö£ bl� í ¶ } º u _ � Þ (c

Ç 2)� Ñ 7T ¡ N l� , . ^ c q 
 œu _šÆ 7 , …í d i Þ ÎÒu šÆ 7 Þ íI 	 , u ø _

Æ� Æq / <– � O7 H , µ u šÆ 7 Þ , O7 H í – � íI 	 � b ç½ æu : 5š* Æq OH

í – � R � šÆ 7 Þ , ó@ – � í Þ	 á ?

Ç 2

b ç T X7 j ² ¥� ½æíÜ • 	 x : ò� � 	 } í � Þ	 } (surface integral), ¥ �

k ×ç ø � � íb ç {� ¸ � � O u , Ó< # |Æq / _– � , …ª ?Ø J àb çt � …å , 5

ól� …, Þ í � Þ	 } á ? µ P » ç Í °96. ø ì � 2 ò� � 	 } , F b °íu ø� m�

À¢ªJ A Ð • G¾�íj¶ , ku ² B b T | ¥ _½ æ� ×ðV ; ø - l� � Þ – � Þ	 í

j¶ , Ñ B ó Hj• ¥Ÿ ¶ W) ¦ á ? É œÊ k© ø _ j•í Þ	 uó � í � , l Ç $F 2 j

•íbñ , 
 J ©• Þ	 , ÿ ) ƒ � • 7� 5š Ê � Þ ,d é N í 9 8 á ? ~ ·< , B b õ ƒ í

. u � Þ7 u …í� Þ I 	 íÎÒ , É ? z ÎÒ , í – � } A ü ¶ } , ku A Í Ë T |J- í

½æ: 5š z ÎÒ • A ü ¶ } , © ¶ } ó@í � Þ í Þ	· uó � í ? à ‹ ?¥ š d , ÿ ? ,

l � Þ ,– � í Þ	 7� mÍ� Þ , íj• µó •à , z …b I 	 ƒ � Þ , , ½æÿ j ² 7 ý ?

ª < � •u : . ! � Þ , íj•u �Þ	 í , z …b I 	 ƒ 7 Þ , º .y u �Þ	 í � P k 2 -

Ë¡ í ø •ó@í � ÞÞ	 , ª – P k Æ¶ Ë¡ø •ó@í � ÞÞ	 u ü7 (c Ç 3)�

Ç 3

. Øõ ƒ , à ‹B b å ø � }Æ¶ í š � , â ¥ < ( ¨  Aí m$ Ê � Þ , íó@ Þ	

uó � í � à ‹B b ? D y _ ç Ë å ø ° - Æ, z ¥ < m$ } Ñ ü ¶ } , U � Þ , íó@ Þ	

ó � , ½æ. u j ² 7 ý (c Ç 4)?
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Ç 4

B� O½æ� ƒð , …ø ò Ê 7 ä ê b ì � w ð (B � ø u š í oä 2 k , F £ Ê z ö ø

K 2 x , u ø _ â ø æH .° ¾�ó � í 7 «¯ : 7 Aí Æ7 (c Ç 5)� ß Oµ K 2 x , B �

Ë Ñ œø • , ; ƒ7 É œí ½æ! µ P 7 « í ¾� ss ó � , …b í V Þ	 u ´6ss ó � á ?

à ‹íüó � , z 7 « I 	 ƒ ¦¬ 7 2 -í� Þ , ÿ ) ƒ F Û í ° - Æ7� & oä k O(B © �

“ � ° �ø� , ‹Í .| Fe , s_ 7 « É b ¾�ó � , …b í V Þ	 6 ó � � B y � Œb ç G

w , „ õ Bí l� Ì Ï � Gw , Ÿ O, * š � u R í Æ7 i ¦ ø _ ¾�u H í 7 « , …í V Þ

	 u 2�RH (c Ç 6)� Ô•Ë , x ó ° H í 7 « •ó � í V Þ	 �

Ç 5 Ç 6

‚ à 7 « V Þ	 í4 ” , B b ] ) àS z Æ• } , U © ü ¶ } ó@í � ÞÞ	 ó � , àÇ

Fý (c Ç 7)� b ø b OH – � 2 Öý ¶ }Z ? , l šÆ 7 , OH – � í Þ	 � âk µ ° -

ÆÊ� Þ ,. u Ì Gí , z • }‹ � v. â T| _ ç T Ü , w2 í x X�� , ÿ * I 7�

Ç 7
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2. ÖÍ t œÉ� í ½æµ ø ¨ r , B< ( „ ` , Ä Ñ 7 « V Þ	 í t �'•<2 , � } Ô�º

. p é � à ¤ i 1 í t � , ‡A u5šêÛí á ?

Ñ° ªø ¥ 7 j¥ _½ æ, B � © z… , « w u ©H � C íb ç d . , Ä Ñ Ê µ _ v H , �

S ê� « w | • � ‹Í , B Ê ¯ ! � , (Archimedes, tj‡ 287� B tj‡ 212 � ) í OH

�Æ7 D Æ6 � (On the sphere and cylinder)ê Þ v ƒ7 j „ � ¯ ! � , 5 ?íuc _Æ 7

í [Þ	 A, JDÙ í [® j� , � •u A = 4�R 2 (R u Æ7 í š � ), ¥ uz 2 �ú �

ú ‘ ì Üí qñ� F6 5 ? 7 z í [Þ	 , � • ÿ uâ Ý õB i í í ( ¨ T Ñ š � í Æí Þ	 ,

A = �L 2 = 2�Rh (âk L2 = 2Rh, h u 7 z í ò ), ¥ uz 2 �û � ù ‘ ì Üí qñ (c Ç

8)� ø _ 7 «ªJ õAu* ø _× 7 z Á   ø _ü 7 z , c q × 7 z í ò u h1, ü 7 z í ò u

h2, µó 7 « í V Þ	 u A = 2�Rh 1 � 2�Rh 2 = 2�R (h1 � h2) = 2 �RH , w2 H u 7 «

í ¾� �

Ç 8

¯ ! � , « à � ¤ª ¶ � (method of exhaustion)V „ p ¥ <ì Ü , q ê Ú Ö( 0 � 	 }

í” Ì (limits) 2; , Ê ¥ o. à Çuæ 7 , .à é BàÛ H b ç xk V j „ 7 « V Þ	 í t

� ß �

ø _ 7 «ªJ õAuâ V Öµ i å ÆV ñ¡ NË  A , © µ � ‰,  AíÓ ñ Z �� ¡ k

7 «� lV õ ø µ t � í i å ÆV ñ , Ý u ø _š � Ñ r i í Æ, �u ø _š � Ñ r 0
i í Æ, é Å

u ` i , ò u hi , * Æ7 2 - B ÆV V Þ í � ò (Å �u pi � ‚ àó N úi $í4 ” ª ø

(r i + r 0
i )=2 : pi = hi : ` i ;

Ä ¤ ` i (r i + r 0
i ) = 2 pi hi (c Ç 9)� B b6 ø ­ i å ÆV ñ í V Þ	 u �` i (r i + r 0

i ) (G# è 6

T Ñ 3æ , ªJ¡ 5 Ç 9), 6ÿ u 2�p i hi � z 7 « õAuâ V Öµ i å ÆV ñ A , © µ � ‰,

pi � ¡ k ì M R, F J V Öµ i å ÆV ñ í V Þ	 ¯ – V � ¡ k 2�Rh 1 + 2�Rh 2 + � � � =
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2�R (h1 + h2 + � � � ) = 2 �RH , w2 H u V hi í ¸ , � k 7 « í ¾� �

Ç 9

3. ¯ ! � ,ív H , u ©H � C b ç í ò ¼, � S j Þ « w ê ® , â J, Å H í Wäª cø

º � O J %Ë , ÖÍ• < ! ‹ , ø% T | , çv LS ø P � C b çðêr. }> ƒ Ÿ Þ , º * V

³• A T | ¬ , j •„ p 7� J- B bø b � Ü ø _ ¥ ší ! ‹ , …�¯ ! � , ù —�( n • A

T |V1/ t T j „ � ¥ _ ! ‹ ú ( 0 b ç ê� Ý � ½b , ªJ z ) , ub ç Í , í ø _ ¼�

ë � é B* ø ¥ z ] Ç á Å H ¥ ¨] 9 ß �

1750� � ø ~ , : = b çð r … (Leonhard Euler, 1707� 1783)Ÿ 7 ø ¥ ] # , Å b

çð ë , Ñ � (Christian Goldbach, 1690� 1764), } £ ø <Ö i $ (polygon) D ÖÞñ

(polyhedron) é ªí ½æ� Ô•Ë , úÖ i $ 7k • J-s_ � øí ! ‹ :

(*1) Ý õ (i ) íbñ � k i íbñ (p T N );

(*2) q i ¸ � k 2(N � 2) _ ò i �

×ðÊ€2 b ç { , · í ƒ (*2) ß ? ú o Öi $ (convex polygon)ñ q „ p ¥ � 9 , Ow

õú p Öi $ (concave polygon),µ Y Íu ú í , Ì � 8$ Ê ¥ oÿ. z 7 , � ƒ r …í ]

ß � FÊ], ù ª � _¡ b : ÖÞñ í Þ íbñ , Û Öp T F ; Ý õ íbñ , Û Öp T V; � í

bñ , Û Öp T E� ~ ·< øõ , r …Ô< ù p � � � (edge,Ÿ …� du acies)¥ _ h ± È , •

• k � i � (side, …� du latus), u• w à<í , 
 / O-. [ , b <y } ! à r …A Ð í u

z :� âk³• t w í ± � , B z …Ê T � �� QO, r …Ê], Ÿ -7 �‘ · æ, F ´z :�· æý

¸· æ� ø u' ½b í , Oµ u à ¤ � Ø, B D B ´ ³•êÛÅ<í „ p ��

é B bl õ · æ� ø : J ÖÞñ • V _ Ý õ , † Þi ¸ � k 4(V � 2) _ ò i � Ã • 7

k , Þi ¸1 Ý (*2) 2q i ¸ íö£ é ª , Ä Ñ Öi $í i íö£ é ªu Þ , F JÖ i $í q

i íö£ é ª@ v u ÞDÞ Z Aí i � O u à ‹ 5 ? ÞDÞ Z Aí i , º v .ƒ œß í é ª !

‹ � ¥ 75 ? Þi ¸ , J • ø ‘ D (*2) ó N í t � �
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t õ ø _ Ôy Wä , ¹ u ø _ � 6 ñ (prism), …í� ¸ Þ uó ° í N i $ , © Qó@í

õ u N ‘ � öí � (c Ç 10)� µó � ¸ Þ í q i ¸® u 2(N � 2) _ ò i , ¯ – V u 4(N � 2)

_ ò i � V Þ â N _ ä $  A , © _ ä $í q i ¸ u 4 _ ò i , ¯ – V u 4N _ ò i � Ä ¤ ,

� 6 ñ í q i ¸ u 8N � 8 _ ò i , 6ÿ u 4(V � 2) _ ò i , Ä Ñ V � k 2N � ¥5 , z ·

æ� ø @à ƒ ¥ _ � 6 ñ , , ªJ ) ƒ (*2) ¥ ‘ t � �

Ç 10

, Þ É uT X7 ø ‘ ( Ø, B b Ì*ü ì r …àS êÛ · æ� ø í t � � O ; WF í	 T

3 U , é B b t Ç ½� ø _ª ? í µI , ÿ u 5 ? ø <õ ð bW � ×ðª. b ü ^ ¥ _ õ N � {

í µI Ú ! J � p T Þi ¸ , V p T Ý õ bñ , Y Õø <Wä , Ÿ -®Wä í V ¸ �, ø }õ

ƒ � r u 4 í I b , 7 / Ó V Ó× (c Ç 11)�

Ç 11

y � �h ô , � � k 4(V � 2) _ ò i¥ � 9 , � %ã 5 k |7 ! y * Ç ø _ i �õõ ¥ �

9 , ªJ‹ # ú ¥ _ “ ¿ í ] 1 , µ ÿ uõõ Þi ¸ D 4V _ ò i ó Ï Öý� Ñ B ó õ ¥ _ Ï

á ? Þi ¸ªJ z © øÞ í q i ó ‹ 7 ) , 6ªJ z © ø _ Ý õ , í Þi ó ‹ 7 ) � à ‹ ÖÞ

ñ u _ o ÖÞñ , © _ Ý õ , í Þi ó ‹. ? × k 4 _ ò i � ù —Ö� ‡ í� C b çð6 ] )
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¥ � 9 , …u tj‡ ú 0 � € r � ¼) (Euclid, � tj‡ 330B tj‡ 275) í Î O �Ÿ …�

(Elements) ê »� ø í �ù � ø ‘ ì Ü � Ä ¤ Ê o ÖÞñ , Þi ¸ � .× k 4V _ ò i (c

Ç 12), õõ s 6 ó Ï Öý C 6 • õ <2 � b u 5 Y Õø u Wä , Z }õ ƒ , • 4V � � = 8 _

ò i (c Ç 11), ku Z “ ¿ � u 4(V � 2) _ ò i 7� ÖÍ r …Ê],£ • d 2 · ³• ; p ,

wõF É u 5 ? o ÖÞñ í8 ” � . ¬ àD B b � ) ÖÞñ u o u p · ³• É [� 5 t v ø _

p ÖÞñ í Wä õõ , Þi ¸ ´ u 4(V � 2) _ ò i (c Ç 13)�

Ç 12 Ç 13

b ç, Ø• Í ¯ , F ‚ Í ¯ , q ê .•d � ! Ö Í r …çv Ê],1 ³• „ p Þi ¸ u

4(V � 2) _ ò i , F �•Üâó ] µ u ø _ª Ôí “ ¿ , Ä ¤T |7], í · æ� ø � ¥ ‘ ·

æêrJ©H � C í� S xk[® , O* V ³• Ê©H � C íb ç d . ,| Û , J %ý ? à ‹

B b õõ ], í · æý , Z ? D ‹ ¿ ú ¥ _½ æíÜ j � · æý u : ÖÞñ í Þ íbñ ¸ Ý õ

íbñ ¯ – V , ª � íbñ Öù , ¹ u z F + V � E = 2� 5 •³•êÛ , · æý ¸· æ� ø

· u · H ° ø � 9 á ? cì F _ Þ }• u E1 i $ � E2 i $ � � � � � EF i $ , µóÞi ¸ �

k 2(E1 � 2) + 2(E2 � 2) + � � � + 2( EF � 2) _ ò i , ¹ u 2(E1 + E2 + � � � + EF ) � 4F _

ò i � Ö Þñ í©‘ i · �k s_ Þ , Ä ¤ Ê E1 + E2 + � � � + EF 2 , ©‘ i ·� 7s Ÿ , F

J E1 + E2 + � � � + EF = 2E� â¤ ª cÞi ¸ � k 4E � 4F = 4( E � F ) _ ò i � Ä ¤ ,

Þi ¸ � k 4(V � 2) _ ò i , óçk V � 2 = E � F , ¹ u F + V � E = 2� ~ G< , · æ

ý íT¶ 2êr. ­ £ i í ×ü C ( ¨í Å s , ÖÍ · æ� ø º ­ £ i í� ¾! ¥øõD ©H

� C � S í f $ ” .¯ † , Ä Ñ ©H � C � S • £r � $ � ó N $ � úi � Æ�� , %%· ­ £

i ¸ ( ¨í� ¾� d · æý¥�! ‹ , Di C ( ¨í� ¾Ì É , �� 7©H � C � S í ¸ � � «

à ©H � C � S íø …, . —J ÿ Ë ¥� ½æ, Ý B ; …. }T | ¥� ½æ� (* ò� b ç í i

�õ , ¥ s_ â ­ êr.° í ì Üu Å H ° ø � 9 , q ê Ú Ö¿ …í< 2 � Ì k T 6 í ç …, .

ñ q Ê ¥ o z pë , É ß 
 v ± -. [ � )



t œÉ� � ¯ ! � , � Ö Þñ 33

4. Ñ B ó r …}T | ¥� ½æá ? * F í Ç ø Md . Elementa doctrinae solidorum(1750

� � ø ~ Ê 8 � ) & � ç Í Ž è , Oò B 1758� n …•|V ), C 6 ª c w « R � r …Ê µ ¹ •

d z :�Ê � Þ � S z Öi $ } é ' ñ q , É b õ …• Öý ‘ i , …ÿ • Öý_ i (c Ç 14)� Ê


ñ � S z ÖÞñ } é º � Ø) Ö, À õ …• Öý_ Þ u . —D í �� íü , J- Fýí ú _ ý

Þñ (c Ç 15), 5 . } z …b u ° é ß ? …b © ø _ í Ý õ bñ · .°� ¹ U …b í Þ íbñ

¸ Ý õ íbñ · ® A ó ° , 5 6. ø ì è < z …b u ° é í , WàJ- Fýí s_ ýÞñ (c Ç

16), ® • ÿ _ Ý õ , w2 ø _ © Þ· u û i $ , Ç ø _ • s Þ u û i $ , s Þ u ü i $ , s Þ u

úi $ � Ñ 7 � é ÖÞñ í ®_ Þ í i , r …Ô< ù p � � � ¥ _ h Xx , D � Þ Ç $í � i � •

•� õ VN � F – €ú � � � • 8 ¾• , J Ñ …• Œk z ÖÞñ } é � é B byö e , ø� í õ

ð bW , õ V J F ó ° D V ó ° , † E 6 ó °� úÖ Þñ } é7k , ¤ Ý \ 9 , …< â � � �

í ù p ³• 6 Œ� O* Ç øi �õ , º •< ÕY× , …< â F � V � E 5 È æÊ O/ �É [ ! ¥

• à 1492� ëO Ó (Christopher Columbus, 1451� 1506)…; © v %2Å¸• �í½ ˜ ,

º ƒ7 1 ¹ !

Ç 14

Ç 15 Ç 16

E N � Ó F ¸ V Ó× , . ^ õõ E ¸ F + V í É [� * õ ð bW . Ø) ƒ “ ¿

F + V � E = 2 ( c Ç 17), Öõ ø < p ÖÞñ , “ ¿ Y ÍA 
 (c Ç 18)� . ¬ , “ ¿ á � u “

¿ ; Ì • • Öý bWXM , „ %Ã ã „ p , ³•Å< j „ , …á � . ?� Tì Ü � v B DÙ , B

b ø ­ F + V � E = 2 ¥­ t � ú / ø × é ÖÞñ u£üí � A r …J ± .ý b çð t Ç „

p ¥­ t � , • <AJ Ñ „ p 7 , w ( ¢ • A N | „ p i ¾, à ¤%+ Ã Ø, ò B 1847� (� ×

r …êÛ v t �� %Ï .Ö ø _0 � !) l Ç Ô (K.G.C. von Staudt, 1798� 1867)n # | ø
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_ Ê A Å<í „ p �

Ç 17 Ç 18

r …Ê 1750� � ø ~í ], ! ® z : � B> ƒ � æ, ÿ BFø ‡A *³•·< ƒ ¥ < 
ñ

� S í ! ‹ �� à ‹ F Níu ©H � C b çð , F z ú7� Oà ‹ F ¨ Ž F• � ÿ 0 � C J‡ í

A , u ÿ.ú7� F1. � ) � µ o (Ren�e Descartes, 1596� 1650)o Ê 1630�
 ¬ � %ê

Û 1 n• F + V � E = 2 ¥­ t � , . ¬ � µ o íd ž De solidorum elementisò B 1860

� n ½Û 0 È , çv r …T© � ¡ÿ � � � DÙ B b 3 Uz ¥­ t � Ê d r …-� µ ot � , J

� 1 sP× �í õ . � (•b ç Í ð 5 WÍ e , w Ñ � µ o íd ž Ê «£¤ 2 { %Ü 7 +) , Ê

1675� B 1676� È , Å ï çð b çð q Ó­ c (Gottfried Wilhelm Leibniz, 1646� 1716)

´ z d ž Gy 7 , Ow ( Ÿ ž £ Gy …y � Ü  "� , B 1860� n • A v � q Ó­ c íG y

…� 6 •b ç Í ð w Ñ � µ o íd ž wõ1 ³•êÛ F + V � E = 2 ¥­ t � , É u( A Ï

è 7 d ž í qñ� )

r …Ê 1751� Ž è 7 ø ¹ • d , T |7 F + V � E = 2 í ø _ „ p , 	 õ   u' A

Íí j „ � íü , Ê �� 0 � 6 • .ý b çð Q§ ¥ ší j „ � F OŸ* ÖÞñ ‹   ø _ ûÞ

ñ , Ê ¬� 2\ M F + V � E í M. ‰y (c Ç 19), B |( ” - ø _ ûÞñ , F + V � E

í Mu 4 + 4 � 6 = 2� O ;¿ ø µ , ¥ _ j „ É z p 7t � ú / < $Õí ÖÞñ A 
 � ú ø

OÖÞñ7k , ª\ „ .7 ¥ ší ‹ ¶ ø Ôê ß ! ¶ Å b çð 5 a (Augustin Louis Cauchy,

1789� 1857)Ê 1811� ú ¥­ t �T |7 Ç ø _ O± í „ p , 2 -2;óç Í\ � F z ÖÞñ

w2 ø _ Þ “¥ , øw ì í Þ Ú Ç V AÑ ø _ � Þ Ç , kuhí F + V � E u ŸV í F + V � E

Á ¥ 1 (“ • í øÞ )� QOF z � Þ Ç Ž } A V Öí úi $ , ¬� 2 Ûb ¼‹ / < i (c Ç 20

�ú _üÇ2‹, í ™( ), Oº . }yZ F + V � E í M! QOF Mø * Õ7 q z ø _ ø _

úi $   ¥ (c Ç 20üÇ2 OH í ¶ } ), ¬� 26. }yZ F + V � E í M (c Ç 20)! |
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( ” - ø _ úi $ , ¹ u F “ Ñ 1� V “ Ñ 3� E “ Ñ 3, ¹ u F + V � E � k 1, ŸV í

F + V � E ÿ u 2.

Ç 19 Ç 20

r …¸ 5 a T | í „ p £• í A T | í ø < „ p( V · §ƒ ” O, w2 / < ¥ 	 .à ; d

2 ÜFçÍ � ÚÚ � V � ÖJJ %%í ¥W \ T |V , • < u ¡ 7 } í ÖÞñ , • < u Ê ø ‘ �

, ó © í s_Ö Þñ , • < u Ê ø _ Ý õ , ó © í ÖÞñ (c Ç 21)� |• � í ø _Wä , Ñ >

Ä A / � Â ! � ñ , u ø _ 
 j , 2 -u _ ± � 7 í ü 
 j (c Ç 22)� Wz • A¥ ü z , µ w

õ u s_Ö Þñ , ( à ~v a O+ o , 5 ? ´ zµ P ‚ f • s_ å á ? ¥ <¥Wwõ ” ó � q

4 , …b ´ ý 7 „ pí � ØF Ê , u ì 2 S ‚ ÖÞñ , 1 v |ú µ <Ö Þñ F + V � E = 2 ¥

­ t �A 
 � çb çð ö À U ½æí € ! ( , Ê A Å<í „ p ? Ó5| Û , . ¬ � × r …T |½

æ, � %¬ 7 ø _0 � 7�

Ç 21 Ç 22
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6 r B b @v à �Ö Þ $ � H � �Ö Þñ � , Ä ÑB bwõ > E � í É u ÖÞñ í [Þ , â

V ÖÖ i $  ¯ 7 A � e / * A , é B bE Íà �Ö Þñ � ¥ _± � ß � B b b5 ?í ÖÞñ ,

u _ 5 ó ší‰ a á ? …uâ• Ì Ö_ � Þ Öi $  A , OÎ - H < 2 : E Ê ø– : (1) J s_

Öi $ó > , …b> k ø ‘ tu í i ; Ö i $í© ø ‘ i / ß u Ç ø _1/ É u Ç ø _Ö i $

í i � (2) ú © _ Ý õ , µ < ¨Ö …í Öi $ ªJ § A ø© � Q1� Q2� � � � � Qs, U Q1 D Q2

• ø ‘ tu i , Q2 D Q3 • ø ‘ tu i , � � � , Qs� 1 D Qs • ø ‘ tu i , Qs D Q1 • ø ‘

tu i � Û ÊªJ Å H S ‚ r …-� µ oì Ü : q P uÅ —-•s_ ‘ K í ÖÞñ , (a) P í L

Ss_ Ý õ ªJ à ø© � � © Q, (b) P ,LS â ( ¨ (. ø ì u P í � ) Z Aí � z P }

• A s Ò� †ú P V z , F + V � E = 2�

é B b õ ø _ $ ï “ í „ p , z � õ T u ' , z Þ õ T u '� Aí – � , w2 øÞ uÃ , w

ì u Â Ë� ©ŸHú ø­ ' , ñ ø ‘ K u² ' (. â Ö7 ø ) 1/ c Ö7 ø ) Â Ë \ ®º 7 (c

Ç 23)� à ¤ ¥ O, ò B r ¶ – � \ º Ñ¢ , bb• Öý ­ ' ú ¥ � ø j Þ , ©Hú ø­ ' ¹ Öø

) Â Ë \ º ³ , Ä ¤ú ¥ í ' íbñu F � 1, ³ú ¥ í ' íbñu E � (F � 1) = E � F +1�

Ç ø j Þ , * ø _ Ý õB Ç ø _ Ý õ • OÂ ' • • ñ ø í ˜ (~ è 6 ; ø ; , Ñ B ó } à ¤ ? Ë

“ 2 # | ø�j „ � ) F J ³ # ú ¥ í ' íbñu V � 1 (6 ~ è 6 ; ø ; , Ñ B ó } à ¤ � Ë

“ 2 # | ø�j „ � ) z s � b¶ ¯ – V õ , • E � F + 1 = V � 1, ¹ u F + V � E = 2�

Ç 23

5. ¥­ r …-� µ ot �íb ç < 2 , œ• …í õ Òqñ¸ @à V ) ½b , �� 7© t � S í

¸ � , Ç ¬ 7 ø _ híb ç ä � � Ê ! ® ¥ø� B É ? z …� I Ë � Ü ø -�

lV õ s_Ö Þñ (c Ç 24)� �ø _ • F = 14� V = 16� E = 28, ] F + V � E = 2;

�ù _ • F = 16� V = 16� E = 32, ] F + V � E = 0� …b •³•óæ 5 T á ? z ¥

s_Ö Þñ ; d A J e Z d A (C 6 J + Ã C › > @A ), �ø _ªJ ‰Ñ ø _Æ 7 í Þ , �ù
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_ªJ ‰Ñ ø _Æ = (aÞ � ) í Þ � Ê ‰$ ¬� 2 , o r L < z Þ …Å òs , o r L < z Þ …

� , O. o r z Þ « ± , 6. o r z Þ ,.° í õ ò ¯Ê ø– � à ‹ s_ 
ñ Ç $ ªJ ¦¬¥�

‰² ¬� â ø _ ‰A Ç ø _ , B bZ z …b u ° • (C � ˆ b � g ) í � D Æ7 ° • í ÖÞñ •

ø _ ' Ô� í4 ” , Z u F + V � E = 2� b z Æ= ‰² A Æ7 , . â z Æ= 2 È í ® õ ò ¯

A øõ � ‡ Þ � %z¬ , ¥ u . o r í , Ä ¤ Æ= D Æ7 .° • , OD Æ= ° • í ÖÞñ 6 • ø

_ ' Ô� í4 ” , Z u F + V � E = 0� B b z F + V � E ¥ _ b MÊ d µé ÖÞñ í r

…ý4b (Euler characteristic)� r …ý4bu ø _Ê° • É [ � - í . ‰¾, ÿ u z , Ê,

H ……̂ˆ í ¬� 2 , ¥ _ b Mu . ‰yí � ¥� õ¶ Ê© � C � S2 * V ³• | Û , Ä Ñ © �

C � S ­ £ i ¸ ( ¨í� ¾, Ê ……̂ˆ í ¬� 2 , ¥ < � ¾·‰ y 7�

Ç 24

¥� õ¶ û _b çð © v ° • É [ � -• í . ‰¾� ¥ j Þ íû 
 Ê �� 0 � ( š ‚ ÚÚ

A � , w2 ¶ Å b ç× � ó µ q (Henri Poincar�e, 1854� 1912)í õ . B Ñ ½b � r …ý4b

íR� � T r …-ó µ q ý4b (Euler-Poincar�e characteristic) (àD � å õõ �ú�Çí

í (*1), Öõ N � {. ¬ , º ¼7 ø½ h< ! …u z V � E = 0, · æý u z F + V � E = 2�

ç 2 ­ £ í . ‰¾, w ø u V � E, Ç ø u V � E + F � y ø Oí8 ” , u Ê ú& � û& � ü

& � � � � J B n &�È íû 
 , r …-ó µ q ý4b ÿ uâ / ø � b åY Ÿ ‹ Á 7 A )� ¥ _ h ä

� , Ê d ˆ b ç (topology), u ù � 0 � b ç ê�í 3 b j ²�

J-s …è Ó, � � _ ¯2ç°ç , ªX ªø ¥ 7 j r …-� µ ot � ¸ ˆ b ç í É [ :

(1) R. Courant, H. Robbins, What is Mathematics?, Oxford University Press, 1941;



38 b çf È 39» 1‚ ¬ 104� 3~

^ ¿ … (I. Stewart), 1996 (• 2 å …, � b ç u B ó ?� , � ç| � þ , 1985);

(2) ± è° , �Ö Þ $í r …ì Ü ¸ £ � Þ í ˆ b } é � , A ¬` > | � þ , 1964; î Â � , � ?

` > | � þ , 2003�

´ • ø …' ß íz , J �Þ ú u $� n• r …-� µ ot �í „ p ¬� , ð Ê «H T 6 íb ç ï

ç hõ , ™<¿ …:

(3) I. Lakatos, Proofs and Refutations, Cambridge University Press, 1976 (• 2 å …,

� „ p D ¥ ü � , , ½å d | � þ , 1987)�

Ë “
í l , ~ ·< ø K9 , *© øõ . ì ? � / < ” - í ' •  LS Ç øõ , 7 / ¥ ‘ ¤ � u

ñ ø í � ¥ u Ä Ñ©Hú ø­ ' , …í s_ « õ· E \ / < ´ „ \ Húí ' õ Qõ Ë ©!O , ´

†. }u Ö7/ É Ö7 ø ) Â Ë # º ³ 7 ! à ‹• B ýs ‘ .° í ¤ � , Z [ ý w È | Û 7 â

/ < '� Aí ø _ � , Oµ .ª ? , Ä Ñ µ < â O´ • ø ) Â Ë ³ # º ³ (c Ç 25)! à Ç •

(graph theory) í xk , B b z ” -V í ' Z A ø :c (tree)� mÍ à ¤ , B b • Ÿ ¶ z µ V

õ ¸ µ < ©!O …b í ' Y Ÿ § A J- íš ä : ì7w2 øõ , q Ñ a, l 5 ? •¬ø­ ' Zƒ

® í õ , [ Ê �ø µ , y 5 ? •¬ s ­ ' Zƒ ® í õ , [ Ê �ù µ , à ¤ é R (c Ç 26)� * Ç2

b ø b• Öý ­ ' , � •u V � 1�

Ç 25 Ç 26

| …d T 6 Ñ î Â ×ç b ç Í ¢ * ` ¤ |


