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け型十 三角関数の極限のあれこれ 大学ではこれを数式で定義することに。

道具としては l i m fix）=b とは、 任意の正の実数

g ,
aye

!

fの不定
形"

n a

E（イプシロン）に対して、ある正の実数
を使いこなすこと！ これに尽きる。 8（デルタ）が存在して、
これを示す準備として 色々見ていきます...

が成り立つこと。

礮の極限
に........だけ厳
密|どー"""型

これがXをaに「近づけ
る」正体.）

l i m f(x） = h について考える. これがf川がhに「近づく」正体.

•

な？いてる異なる値をとりながら近づける ※いわゆるE-d論法と呼ばれるもので、|
・

あらゆる近づけ方を考える カッコよく書くと.
• 限りなく近づける と>o ヨo>o ［0<|x-al<s⇒Iflx）-b|<E］

→ こんな色んな意味が含まれる...



この定義より ほぼ明らかな通り .

た、， 川 = ， ー ー
☆ここでは教科書の証明を解説します！
（あとで補足あり）

まず l i m

"

×-二Iを示す。

|
Es l im fix）=b かっlim

fix
）=| な点略

右側から近づける 左側から近づける
"年！側
極限

が筮
崱極- _ - 限 十分に小さいーーX>0を考えて、中心角×［rad］

どれくらい？
0 < X - a < O - 0 < x - a < o

|瓶の
扇形
を考
え..

に相当 に相当

N

"

これを使って. finite-1 を示す。

!

，

'
𠍱・fig f ix）=b や だ。an二人の定義

このとき、図より.
まではここでは扱いません。後者はE-N論法△OABの面積<扇形OABの面積<△0ATの面積
と呼ばれます。古賀さんなどを参照！ が成り立つ。



ここで

fine c o s X = 1 より、はさみうちの一一原理から

TanXX ！？。t=1 となる。....鑯 ×<Oの場合、 X=一tとおくとt>0となり、
l i n t = l i m Tfeet）→一sint

!

I s

i nx<E.12.x<I .1-tax × → - 0 t→

T B 蘞 面 積 T T = l i m e 未t → t o
t

s i n X < x < T a n X 上で示した！
e .

が鮒灬
灬糸
灬，

I く s tく 1全て正） だ？。"

#

= 1 かつfit=1
逆数をとると. I>Sing>wsx なので、 l i n t = I が成り立つ。网

X → o



※ 補足（循環論法について） ここでは深く立ち入らないものの、
弧長を使った、循環論法を避けた

扇形の面積を求める際に、 証明もあるので、気になった方は
円の面積公式を使っている。 新潟工科大学の先生のペーパーなどを
じゃあ円の面積ってどう証明するの？ 見てみて下さい！
→ 積分で計算できる .

"

limがメーの導関数的な見方、

x → o^○4+
>×

［NTT d x

た。t.た。 sinx-s.ws？=，
X - 0

これは例えばX=cos0と置換して これはy=s inXの X= 0での

救い
が鱜
幟旬 徹 徽 噺 ，な ば X つまり接線の傾きは1.
に fig t = 1 が登場してるじゃん！ 㤗いX 氏 こんなイメージというようなツッコミ。

思ったよりかいは平ら
ー ー



な に か 暇 が 秘
術
僦
「

三角関数の不定形があったら、ひたすらに！
。 第二 l i m たり

!

が

- _ - _ ，
が 0 この形を作り出す！1つ1つ変一一形していく.

となり、y=TanXのX=0での微分係数も Sinにする？

#

舞いをそろえるのが大事！

Iになる！

まとめて、y=tanX，ばX, y=sin X の c o s X → 1にいくので o k .
位置関係は以下の通り .
（厳密には大小関係を示す必要）

に W S X→ *（ I t wsx）か2倍角でsixへ|
TanX → 「"

$

にして出現させる

time；！。1劄？咏÷
y=x ×→ 0/

$

""が
戒で

は分子に2倍間でもok.

想颭=が品が'' =、

この式は覚えても損はないです.



1解温おまたせしましだ！ p=11十ひいきの2！！エー2×+1-_-2X
✓- 2 × + 1 が 2 ×

（1） limをわざわざ書くのがメンドい場合
は書かなくてもOK（記述を間違え
ないように！） =鎣

痧［
、蕪・
ゃ藻"
で.ir?iT.確定

t ' s . . . の
f，碇形困だ

ま歳硎だが
十 分 小 さ な X

#

） で 考 え な い

=4.sinogy！だだい
d そろえる！！→分子を2倍角でそろえてもOK

頑張って解消する .
.

|-4
$

，

分子がルートを含む形
d ※わからない方は、

分子を有理化しよう！（前問の復習）
fig SMTN で2にtと置換して考えよう



に） 十分小さなX（キ0）で考えてよい。
= Sify.（t j？「調一整

sinhjwex） ←fの不定形の形 品になITETE確定！
SMTの形を目指す

_，.，.2=一、
解けた！

= T Y . 1 巡

☆ 不定形→解消 の大きな流れ、燕 .
た。饒の不定形

!

|sinを出したい！
☆ 三角関数の極限は、sinにする&中身を

そろえて . f i t = 1 で解消できる！=

"

（遼|1等.lt#2Xltws2X
☆慣れるまでは、1つずつ不定形を解消する

o k ← ※2倍角でsinを作るも浪
男

のがオススメ！！一気にやろうとしない、

二 州準 . ×※.uizxe ☆ l im f川が）=fg fix）.f：で川が
2 × → a

言えるのは、fix），g(x）が収束するときのみ！おしい！中身をそろえる！
（ t . i t )



1 理
l i m e →これは不定形？
x→

❤

、 X →

❤

だ け ど
s i n x → - 1 - 1 で 振 動

直感で「一

&

'r e ならOだなあ」と
わかるものの、 きちんと示すには
はさみうちの一 一 原 理 が 有 効 . 動くものを定数で
i
t

- I E S i n X E l より、 X70に対して
- Y E t E f が成り立つ、

ここで、 ！！ - f =0， ffff=0 より.

はさみうちの原理から、 想ブザー =0となる。


