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1	 1� ¹����Ą 

Ǚ5İʧ36˵ìNƇ!J«6˽ɠǠĲ�G�)	 � ˽Ǚ/ʦȟN2 («5�0

6�?Iɶ�2�	Ǚ6Ò�H2�G�3/�.�J5)L��̇� �J�6 Ò˽�J0

 .C˽&5ȹȗ615�H�25)L�̇ 

��/6˽��,�5Ǚ5Êñ�5`��3,�.˽Ưțȩ3ɴ�.���	 

ą�Ă 1Ć 

2« 1ɞ32+.˽ǧ5G�2���/Ǚ5Êñ�5`��N G�	 

 

(1)� ǅä5ƌƙ .�JǙūN 8�Û0"J	 

(2)� ���LNƜ+.˽ĸƯ�ßK7 1�Û��I˽ÎƯ�ßK7 1�Û��J	 

(3)� ƌƙˍ� 10�Û32J�˽0Û32K7`��X�w�	 

 

1«����LNƜI˽C� 1«�ʗːN0+.˽ª¯ 2�H�5`��N½ĘC

ɬIʹ&�	 

̈¤ƅ̉`��NĽBJé3˽�5`��/ 10�ÛNŸJȹȗNȬʓ/¤ƅ$G	 

 

ąâ� 1ĆŅ˳ 15ɠǔ�H˽ǲ-�(ȊNʺ<G	 

 

ą�Ă 2Ć 

MathematicaNæȠ .˽Ņ˳ 15`��Nʇ+.@G�	 
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������� �����[������[�������]� {��}]

������� {�� �� �� �� �� �� �� �� �� �}  
2˿1Ę5`��N Mathematica/ǠƊ"J 

 

�������� ����� = ��
�����[����� < �� �� ����� > ��
����� = ����� + ������[�������]*� - ��
�����[�����]�]

�

�

�
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ąâ� 2ĆŅ˳ 15 2˿NɬIʹ ˽&5ɠǔNu�q3ʗː .ɴŋ$G	 

�Ȭé5ĕ°NʌÝ"J36˽[Ctrl]˼[L]0"K7G�	 

 

ą�Ă 3Ć 

Mathematica3GJŅ˳ 15`��5ƢɁNʑʒó G�	 

 

 

�������� ����� = �� ����� = {�����}�
�����[����� < �� �� ����� > ��
����� = ����� + ������[�������]*� - ��
��������[������ �����]]
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1	 2� ú¨)^& 

�«˕�ʇ�`��(ǙÃ5Êñ�)N˽Mathematica 3ȯ¹N�$.Ņ˳NɬIʹ (	�

5G�2Ƨ¾N˽e����e��0��˽ǡ
2ɸȌșʥDȻ¶șʥNʔǓ .��

��/˽ˊʎ2ƷǷ/�J 

�Ņ˳ 2˽Ņ˳ 36˽Ņ˳Nʇ�(83˒�ĕ°Na{� 2�K72H2� ˽ǅä5ƌ

ƙˍNı�J36 �˽okane = 8�5ˈàNı�2�K72H2�+(	 

��5G�20�5(B3˽Mathematica6ɸà/˖ƯN¾J�0�/�J 
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ą�Ă 4Ć 

Ņ˳ 15`��Ne����e��"J˖ƯN¾Ɗ G�	 

 

1˿˖ƯN¾Ɗ"J 

 

�������� �������[�����_] �= ������[{���� �}�
� = ������ ��� = {�}�
�����[� < �� �� � > �� � = � + ������[�������]*� - ��
��������[���� �]]�

��������[���� ��������� → {�� ��}]]  

2˿˖Ư/Ņ˳Nʇ� 

 

�������� �������[�]

��������

� � � � �

�

�

�

�
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�������� �������[�]

��������

� �� �� �� ��

�

�

�

�
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�ʑʒó(^�|))�/6G�M�H2�0�6˽D6IƯÊʖɐCʇ+.@G� 

 

ą�Ă 5Ć 

Ņ˳ 15`��/˽10�ÛNŸ.ò,ȹȗNʖɐ"J˖ƯN¾Ɗ G�	 

 

1˿˖ƯN¾Ɗ"J 

 

�������� �����[�����_� ���_�������] �= ������[{���� �� �� �� �����}�
� = ���� ����� = ��
�����[
� = ������ ��� = {�}� � = ��
�����[� < �� �� � > ��
� = � + ������[�������]*� - �� � = � + ��
��������[���� �]]�

��[� == ��� ����� = ����� + �]� {�}]�
�����[����=�� ������ � �� ���=�� �[�����/���]]]  

2˿˖Ư/Ņ˳Nʇ� 

 

�������� �����[�� ��]

���=�� ��=����

�������� �����[�� ��]

���=�� ��=��������

�������� �����[�� ���]

���=�� ��=����

�������� �����[�� ���]

���=��� ��=�����

�������� �����[�� ���]

���=��� ��=�����

�������� �����[�� ����]

���=��� ��=�����  

 

ą| 4ĆŅ˳ 55˖Ư kake1Nʔʟ$G	 

 

ąâ� 5Ć˖Ư kake1 5ıƯ5ÊNı�.Ņ˳NɬIʹ ˽&5ɠǔNɴŋ$G	& .˽

ǅä5ƌƙˍ� nÛ/�I A˽Û32+(0�3`��NDBJ0"J0 A˽ÛNŸJȹ

ȗ6��H32J0¤ƅ/�J�	 

 

 

ą| 5Ćɴŋ 55¤ƅ�Ǩ ��0N˽Mathematica/ɔú3ʢ<JƷǷNɴ�G	 



 5 

�2� ÍñÓ�â� 

2	 1� Ån� 

�Mathematica3GJŅ˳/˽ǧ5¤ƅ�ƊIɉ*&�) 

 

Ņ˳ 15`��N˽ǅä5ƌƙˍN n�Û/ĽB.˽ƌƙˍ� A�Û?(6 0Û3

2+(0�3`��Nɝ£"J0�˽ƌƙˍ� A�Û32J(ò,)ȹȗ6 n
A
/�J	 

 

�Mathematica3GK7˽ȹŅ3ƊIɉ*&�/�J�˽Ưŀȩ36?)ƢȀ/�I˽ʙƻ

 2�˚Ińț/62� 

�&�/˽țʣȩ�Ưŀȩ3ɴ�.˽�5¤ƅ�Ǩ ��0NȺ" 

�Ņ˳ 15`��5G�3 ǧ˽
0ȕƈ�ıó .��ǡľ ,˽?I 1Ęȫ 2˽Ęȫ˽̋ ̋̋˽

kĘȫ˽̋̋̋5ȕƈNɴ�JŻʎ��J0�6˽ȅóū�Äæ/�J 

 

ą| 6ĆŅ˳ 1 5`��3��.˽ƌƙˍ� n �Û50��H A �Û32+.ò,ȹȗN

an0��	 

(1)� à˽aA5ÊNǴBG	 

(2)� Ċ5ĜNĀɴ3 .˽anN an˾1˽an˼1/ʉ$	 

(3)� bn̅an˾an˾10��0�˽bn˼1˽bn5˖ÅNǴBG	 

(4)� Ưã{ bn }5�ɼ˩NǴBG	 

(5)� Ưã{ an }5�ɼ˩NǴBG	 

 

 

�Ė 63GI˽Ņ˳ 15`��3˖"Jǧ5ńț�ƊIɉ,	 

�  

ą�Í 1Ć 

ƌƙˍ n�Û�HĽB.˽���LNƜ+.&5ȫ�ĸƯ/�K7 1�ÛNŸ.˽

ÎƯ/�K7 1�ÛNķ�`��Nʇ�	ȫǢ˭� A�Û/�J0�˽A�ÛNŸ

Jȹȗ6
n
A
/�J	 

 

 

ą| 7ĆŅ˳ 15`��3��JǉŶÊNǴBG	 

 

 

�Ė 73GI˽Ʈ
ɾï .`��(ʫ�)N˫Ű+.C˽ŤĢȩ36ǅä5ƌƙˍ0ıMH

2��0�Ⱥ�K(˸ 

an˾1 an˼1 

an 

ĸƯ ÎƯ 
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2	 2� ���}¨ 

�Ņ˳́5`��/ò,ȹȗ6M�+(�˽ò,?/3ƜJ���L5ĘƯ61�2J)

L�̇ 

�½�ʐèƀ��J5�˽2�5�˽?#6 Mathematica/Ņ˳ .@G� 

 

ą�Ă 6Ć 

Ņ˳ 15`��/˽ǅä5ƌƙˍ˽ǅɝ5ˍ˭˽���LNƜJĘƯNÕì ˽ò+(

ĘƯ0&5ȹȗ �˽G8ò,?/3Ɯ+(���L5ŤĢĘƯNßì"J˖ƯN¾Ɗ G

�	 

 

1˿˖Ư kake1NƩɽ .˽kake2N¾Ɗ"J 

�������� �����[�����_� �����_� ���_�������] �= �������{���� �� �� �� ������ ��}�
� = ���� ����� = �� �� = ��
�����[
� = ������ ��� = {�}� � = ��
�����[� < ����� �� � > ��
� = � + ������[�������]*� - �� � = � + ��
��������[���� �]]�

��[� ⩵ ������ ����� = ����� + �� �� = �� + �]� {�}]�
����������=�� ������ � �� ���=�� �[�����/���]� � ��
� =�� �[�� /���]��  

2˿˖Ư/Ņ˳Nʇ� 

 

�������� �����[�� ��� ����]

���=���� ��=������ =������

�������� �����[�� ��� ����]

���=���� ��=������ =�������

�������� �����[�� ��� ����]

���=������ ��=�������� =������ 

 

ą| 8ĆŅ˳ 65˖Ư kake2Nʔʟ$G	 

 

 

ąâ� 6Ć˖Ư kake2 5ıƯ5ÊNı�.Ņ˳NɬIʹ ˽&5ɠǔNɴŋ$G	Ȕ3˽

kake2[8,10,10^4]0 kake2[4,5,10^4]5G�3˽ò,ȹȗ�č!/�JŅ˳ɠǔNǰʵ .

ɴŋ$G	 

 

 

ą| 9Ćɴŋ 65¤ƅ�Ǩ ��0N˽Mathematica/ɔú3ʢ<JƷǷNɴ�G	 
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2	 3� e Ån� 

�Mathematica3GJŅ˳/˽ǧ5¤ƅ�ƊIɉ*&�) 

 

Ņ˳ 15`��N˽n�Û/ĽB. A�Û/ɝMJ0�0˽nk�Û/ĽB. Ak�

Û/ɝMJ0�0/6˽���LNƜJĘƯ6 k232J	 

 

��KCD6I˽Ưŀȩ36?)ƢȀ/�I˽ʙƻ 2�˚Ińț/62� 

�&�/˽țʣȩ�Ưŀȩ3ɴ�.˽�5¤ƅ�Ǩ ��0NȺ&� 

�Ņ˳ 1 5ȹȗNɴ�(0�0čǡ3˽ǧ
0ȕƈ�ıó .��ǡľNɴ�JŻʎ��

J5/˽D6IȅóūNæȠ .ɴ�G� 

 

ą| 10ĆŅ˳ 15`��3��.˽ƌƙˍ� n�Û50��H A�Û32+.ò,0�5

���LNƜJĘƯN bn0��	 

(1)� b̀˽bA5ÊNǴBG	 

(2)� Ċ5ĜNĀɴ3 .˽bnN bn˾1˽bn˼1/ʉ$	 

(3)� cn̅cn˾cn˾10��0�˽cn˼1˽cn5˖ÅNǴBG	 

(4)� Ưã{ cn }5�ɼ˩NǴBG	 

(5)� Ưã{ bn }5�ɼ˩NǴBG	 

 

 

 

 

■Ė 103GI˽Ņ˳ 15`��3˖"Jǧ5ńț�ƊIɉ,	 

�  

ą�Í 2Ć 

ƌƙˍ n�Û�HĽB.˽���LNƜ+.&5ȫ�ĸƯ/�K7 1�ÛNŸ.˽

ÎƯ/�K7 1�ÛNķ�`��Nʇ�	ȫǢ˭� A�Û/�J0�˽A�ÛNŸ

J?/3ƜJ���L5ĘƯ6˽� � � � � /�J	 

 

 

ą| 11Ćńț 25ɠǔNæȠ . M˽athematica/Ņ˳ 15`��5���LNƜJĘƯ5

ĳ��2JǡľNʢ<G	 

 

bn˾1 bn˼1 

bn 

ĸƯ ÎƯ 
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Ý 2Ü� Î Þ�¨Í�107 
 

�1� Î Þ 

1	 1� F=In 

2%Ȟ�ȓ5Ư6 ƾ˽˕00C3ıñ"J5)L�̇� ?( &˽5ıñ5ǡľCǡ
/

�J�˽&K61� .)L�̇ 

��/6˽�5G�2�0N˽Ņ˝3Ȟ�ȓ5ƯNʢǗ"J)�/62�˽Ưțȩ2Ʒ

Ƿ/Ơ+.���	 

�Ȟȓ5È¼Ư5ıó5ǡľNGIɽ�țʔ"J(B3˽¨ÍÓ¤ÁNȠ�J 

��Ĝ5G�3˽Ìò(Ì�)NƖʥó .F=IN,�I˽&5�p�NƯŀȩ3ʔǓ .

íNǴB˽&5ʔ�șʥ(șŅ)Nʉș/�.�J�Nǜʙ"J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��p�5ʔ0șŅ�ČM2�0�6˽²ńNıǂ .�p�N¾IȬ ˽ƩB.ʔǓN

ʇ+.ʔNǴBJ 

�±�5cS]�NɬIʹ 2�H˽Ȟ�ȓ5Ư5ıñ5ǡľNƠ+.�� 

 

1	 2� P�b�F=I 

?#6˽ɔú2�p�Nɴ�G�	 

�Ȟȓ5È¼Ư�Ĭ�.��0�˽�ńƾ˕3�ńÉ32J0²ń .@J 

ą_ 1Ć1È5È¼�˽�ńƾ˕˕˜3čǉ .(�Ƴ3)àʊ 2˽È5È¼32J�p�N

ɴ�J	 

ƾç t50�5È¼ƯN a(t)0 ˽ǅä5È¼ƯN a(0)̅10"J0˽ 

 a(1)̅2a(0)̅2 

 a(2)̅2a(1)̅4 

 a(3)̅2a(2)̅8 

 ̋̋̋̋̋̋̋̋̋̋̋̋ 

ą| 1ĆÀ 1 5�p�3��.˽a(10)NǴBG	?(˽a(t)0 a(t˼1)5˖ÅNǴB˽a(t)N t

5ū/ʉ$	 

ą| 2ĆÀ 15�p�5 a(t)5ÊN˽0�t�105ɒě/^�|0 .~�mq .@G	 

șʥ(șŅ) �p� 

ʔ 

²ńNɉ.˽șŅNƖ

ʥó .�p�N¾J 

�p�NƯŀȩ3ʔǓ

"J 
�p�5ʔ0șʥ 

(șŅ)Nǰʵ�ǜʙ"J 
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ą�Ă 1Ć 

À 15�p�N˽Mathematica/Ņ˳ .@G�	 

 

1˿�ńƾ˕/ 2É32J�p�N˽ńūó"J	 

 
������� �[�_] �= � �[� - �]

�[�] = ��  

2˿a(10)Nʖɐ"J	 

 

������� �[��]

������� ����  
3˿a(0)�H a(10)?/5ÊNʖɐ ˽&KH5ÊN~�mq"J	 

 

������� �� = �����[�[�]� {�� �� ��}]�

������� ��������[��� ��������� → ���]

�������

� � � � ��

���

���

���

���

����

 

4˿a(0)�H a(100)?/5ÊNʖɐ ˽&KH5ÊN~�mq .ɦ/ɠ:	 

 

������� �� = �����[�[�]� {�� �� ���}]�

������� ��������[��� ��������� → ���]

�������

�� �� �� �� ���

���×����

���×����

���×����

���×����

���×����

���×����
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ąâ� 1ĆŅ˳ 15ɠǔ�H˽ǲ-�(ȊNʺ<G	 

 

 

ą| 3Ć1È5È¼� �˽ńƾ˕˕˜3čǉ .àʊ r˽È5È¼32J�p�Nɴ�J	

�5�p�/˽ƾç t50�5È¼ƯN b(t)0 ˽ǅä5È¼ƯN b(0)̅b0"J	 

(1)� b(t)0 b(t˼1)5˖ÅNǴB˽b(t)N t5ū/ʉ$	 

(2)� r5Ê3G+.˽b(t)5Ê�15G�3ıó"J�N¤ƅ$G	 

(3)� (2)5¤ƅ�Ǩ ��1��N˽Mathematica3G+.ȹʝ$G	 

 

 

�±�5ɠǔN?0BJ0˽ǧ5G�32J	 

 

ą�Í 1Ć 

1 È5È¼�˽�ńƾ˕˕˜3čǉ .(�Ƴ3)àʊ ˽r È5È¼32J�p�

Nɴ�J	 

ƾç t50�5È¼ƯN a(t)0 ˽ǅä5È¼ƯN a(̆0)0"J0˽ 

 a(t˼1)̅ 

& .˽�5Ȟȓ�p�/5 r5Ê3GJÈ¼Ư5Ĭ�Ʒ6˽ǧ5G�32J	 

(i) r̆ 50�˽a(t)6 

(ii) r̅ 50�˽a(t)6 

(iii) 0̄r̄ 50�˽a(t)6 

 

(ʙƻ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ʙƻɝMI) 
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1	 3� Ç�¨3HC 

*F+0È¼ƯĬí5�p�06ˢK.˽Äæ2^�|5ƣ�Ʒ3,�.ŀ>�	 

 

�À 1 DĖ 3 5G�2ƚƯ˖ƯȩĬí5ĪČ36˽Ê5ĬíDǾŔ5g{�r�ſȆ/˽

ƿʼ5^�|Ƞɛ3^�|Nƣ�56ˣ �2J 

�&�/˽ǧ5G�2^�|Ƞɛ(�)NæȠ"J 

 

 

ą| 4Ć�5^�|Ƞɛ(�)5ȫȪI5ǠʾNʔǓ ˽ǣʴ˽ɨʴ5ȫȪINłƊ$G	 
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ą| 5ĆÀ 1 5�p�Nʉ"ū y̅2t5^�|N˽^�|Ƞɛ(�)3ƣ�	& .˽&5^

�|5ų�15G�32J�N¤ƅ$G	 

 

ą| 6Ć̂ �|Ƞɛ(�)3 y˽̅2t5^�|Nƣ�(0� ɨ˽ʴ5ȫȪI Y5ʉ"ǌŲ5ÊN

ǴBG	&5�0/˽Ė 55¤ƅ�Ǩ ��0Nʙƻ$G	 

 

�(�)5G�2˽ȑƷ5ʴ5ȫȪI�ōƯ5Ê/ȫȪHK.�J^�|ȠɛN˽Ç�¨3H

CȠɛ0��˽&�3ƣ�(^�|NÇ�¨3HC0�� 

�ƚƯȩıó5G�3˽Ê5ıó�ſȆ˂�.ƿʼ5^�|/6ʔǓ -H�0�36˽

ȑōƯ^�|�Ƞ�HKJ�0�Ĳ� 

 

ą�Í 2Ć 

ƚƯ˖Ư y̅at5ȑōƯ^�|Nƣ�0˽Ȭɦ02J	 

 

(ʙƻ) 

 

 

 

 

 

(ʙƻɝMI) 

ą�Ă 2Ć 

À 15�p�5ȑōƯ^�|N˽Mathematica/ƣ�.@G�	 

 

�gq d1NȑōƯ^�|0 .ƣ�	 

 

������� �����������[��� ��������� → ���]

�������

� �� �� �� �� ���

���

����

����
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1	 4� þ§¯ùF=I 

�1�3/ɴ�(G�2ƚƯĬí�p�6˽Ɗ˒˂ɂ3�JȞȓˠĚNG�ʞƻ/�˽ɫǭD

ǫ©�čǉ .ʬ�JȞȓ(ƺʅD˶21)5�p�0 .G�Ƞ�HKJ 

 

ą| 7Ćǧ5ʉ6˽Lack(1954)3GJ[f5È¼ƯĬí5p�j/�J	 

ť 1937 1938 1939 1940 1941 1942 

È¼Ư 8 30 81 282 705 1325 

(1)� ǣʴ3ť˽ɨʴ3È¼ƯN0+(^�|N˽ŝ�5^�|Ƞɛ3ƣ�.@G	 

(2)� ȑōƯ^�|N˽Ċ�5^�|Ƞɛ3ƣ�.@G	 

(3)� 2,5^�|�H˽[f5È¼Ư5Ĭí3,�.ɴŋ$G	 

(4)� (3)5ɴŋ�ļŲ/�J�0N˽ʖɐ/ȹ�BG	 

� � �  

 

ą| 8ĆMathematica/˽Ė 75[f5p�jN d2 = {8, 30, 81, 282, 705, 1325};0 .˽Ė 7

0čǡ5¾ǝ�ɴŋN$G	 

 

�1.35�p�5ū̂a(t˼1)̅ra(t)˽a(0)̅a� /6˽ƾç t50�5È¼ƯN a(t)˽1È5È

¼��ńƾ˕˕˜3čǉ . r È5È¼32J0ɴ�(5/˽a(t)6 0 ±�5ưƯÊ/2

�K72H2� 

� � a˽(t)Núº˦Ʌ�(I5È¼ŊŨ0ɴ�K7 a˽(t)6 0±�5ŅƯÊ0 .ɴ�.

G�5/˽�K±˙6È¼ŊŨ3ȱȫ .�p�Nɴ�J 
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1	 5� ¥¨�lF=I�¦ç 

�1�3/ɴ�(G�2ƚƯĬí�p� 

 a(t˼1)̅ra(t)˽a(0)̅a� ̋̋̋(1.1) 

Nʔ�0˽ 

 a(t)̅art� ̋̋̋(1.2) 

02+( 

��5ƚƯĬí�p�36˽ǧ5G�2ĖˬȊ��J 

�r̆1 50�˽È¼ŊŨ�ȧƮ . ?�˽"2M*˽t→∞50�˽a(t)→∞02J�˽

�K6șŅȩ/62� 

��K6˽È¼5Ĭǭȗ��ń5 r/�J0 (�03GJ 

�șŅ6˽˯ƴ5�ʭD«Ć5Ĭí3¸�ȝī5ƃó˽Vt�\�5Áɡ�ʭɎ/˽Ĭ

ǭȗ5 r6�ń/62�0žMKJ 

�&�/˽Ĭǭȗ�È¼ŊŨ3G+.ıó"J�p�Nɴ�J�˽�p�ó/6/�J)

�úɚ2C5�Hɴ�J5�ƿʼ/�J 

 

ą| 9ĆĬǭȗ R �È¼ŊŨ a(t)3G+.ıó"JĪČ˽R 0 a(t)5ɔú2˖Å0 .61

5G�2C5�ɴ�HKJ�	 

 

 

ą| 10ĆĬǭȗ R0È¼ŊŨ a(t)05˖ÅN�5Ĝ3ƣ�ʷ@˽RN a(t)5ū/ʉ$	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�Ė 10/ɴ�(�p�6˽È¼ŊŨ�"��œ��K7Ĭǭȗ R6=> r/�J�˽È¼

ŊŨ�ĳ��2J3,K. R6ǾŔ ˽a(t)̅K50�3 R̅002J�p�/�J 

 

 

ą| 11ĆĖ 10/ɴ�(Ĭǭȗ RNȠ�.˽È¼ŊŨ a(t)0 a(t˼1)5˖ÅNʉ$	 

R 

a(t) 
O 

r 
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1	 6� K67<+:2F=I 

�1�5/ɴ�(�p� 

 ( )( 1) 1 ( )a ta t r a t
K

⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟⎝ ⎠
 ̋̋̋(1.3) 

6˽Ċʶ�ÿà�25/˽ƚƯ˖Ư�p�5G�3ʔ��0�/�2�(B˽å5ƷǷ

/ʔǓ/�JG�3˽(1.3)NGIƑ�D"�ıų"J 

�(*)5�ʶN K/ëJ0˽ 

 ( 1) ( ) ( )1a t a t a tr
K K K
+ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠

 

��/˽
( )a t
K
̅xt0��0˽ 

 xt˼1̅r(1˾xt)xt ̋̋̋(1.4) 

��5ȅóū(ŞàƷɂū)( 1.4)NʔǓ ˽Ưã{xt}5ƜJɺ��M�K7˽&KN KÉ"J

�0/È¼ŊŨ a(t)5ƜJɺ��M�J 

�(1.4)/ʉ�KJ�p�N˽K67<+:2F=I0�� 

 

ą�Ă 3Ć 

�fgoRm]�p�(1.4)NÙ¼ȩ3ʖɐ .˽{xt}5ƜJɺ�Nʢ<G�	 

r̅2˽x0̅0.250�˽ 

 x1̅2(1˾0.2)̋0.2̅0.32 

 x2̅2(1˾0.32)̋0.32̅0.4352 

 x3̅2(1˾0.4352)̋0.4352̅0.491602 

 

ą| 12ĆMathematicaNˤø0 .æȠ .˽Ņ˳ 35ʖɐ5ɤ�N x10?/ʇ�	 

 

ąâ� 2ĆŅ˳ 30Ė 125ɠǔ�H˽ǲ-�(ȊNʺ<G	 

 

 

ą�Ă 4Ć 

Mathematica/˽�fgoRm]�p�(1.4)NÙ¼ȩ3ʖɐ .ʑʒó ˽ɴŋ 25

Ǩ �Nȹʝ G�	 

 

 

�������� �[�_] �= � (� - �[� - �]) �[� - �]

�������� � = �� �[�] = ����
�� = �����[�[�]� {�� �� ��}]�
��������[��� ��������� → ���] 
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ą| 13Ćx0̅0.1˽r �(1)̊(5)5Ê50�˽Ņ˳ 4 NƩɽ (ǧ5Ņ˳N Mathematica /ʇ

�	& .˽ListPlot5ßìɠǔ5ǟųNƣ�	 

 
�������� � = ���� �[�] = ����

�� = �����[�[�]� {�� �� ��}]�
��������[��� ��������� → ���� ���������� → {�� �}] 

 

(1)� r̅0.9 (2)� r̅1.5 

�������

� � � � ��

����

����

����

����

����

��������

� � � � ��

����

����

����

����

����

����

 

(3)� r̅2.8 (4)� r̅3.3 

��������

� � � � ��

���

���

���

���

���

���

���

��������

� � � � ��

���

���

���

���

���

���

���

 
(5)� r̅3.9 (6)� r̅4.0 

��������

� � � � ��

���

���

���

���

���

��������

� � � � ��

���

���

���

���

���

 
 

ąâ� 3ĆŅ˳ 40Ė 135ɠǔ�H˽ǲ-�(ȊNʺ<G	 

 

1.7� K67<+:2F=I��%�&í· 

�Ņ˳ 40Ė 135ɠǔ6˽tN 0�H 10?/ıó�$(C5/�+(�˽C+0ƾ˕Nũ

7"˽"2M*(1.4)N�H3ɬIʹ"01�2J)L�̇ 

�Mathematica5˖Ư Table6˽Ņ˳ 45ų/ 50Ę˽100ĘɬIʹ"0˽"��ƾ˕���

J5/˽ƶ(2˖ƯNæȠ"J�0Nɴ�G� 
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��H3˽GIʔǓ D"�"J(B3˽˖ƯNȅóūNæȠ .ʉș"J 

 xt˼1̅r(1˾xt)xt ̋̋̋(1.4) 

Nɴ�J0�˽2ǧ˖Ư f(x)̅r(1˾x)x ̋̋̋(1.5) 

NȠ�J0˽(�)6 xt˼1̅f(xt) ̋̋̋(1.6) 

0ʉ�KJ 

 

ą�Ă 5Ć 

Mathematica/˽�fgoRm]�p�5ʉș(1.6)NȠ�.ʖɐ G�	 

 

 

�������� ��������[�� ��� �]

�������� {��� �[��]� �[�[��]]� �[�[�[��]]]�
�[�[�[�[��]]]]� �[�[�[�[�[��]]]]]}

�������� �[�_] �= � (� - �) �

�������� � = ����
�� = ��������[�� ���� ��]�
������������[��� ��������� → ���� ���������� → {�� �}]

��������

�� �� �� �� ��

����

����

����

����

����

 
  

ą| 14ĆŅ˳ 55ĕ°Nʔʟ$G	 

ą| 15Ćx0̅0.1 50�˽r 5ÊNǧ5(1)̊(4)5Ê3ı�.˽Mathematica /Ņ˳ 5 NɬI

ʹ ˽ßìɠǔ5ǟųNƣ�	 

 (1)� r̅1.5 (2)� r̅2.8 

��������

�� �� �� �� ��

����

����

����

����

����

����

����

��������

�� �� �� �� ��

���

���

���

���

���

���

���
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(3)� r̅3.3 (4)� r̅3.9 

��������

�� �� �� �� ��

���

���

���

���

��������

�� �� �� �� ��

���

���

���

���

���

 
 

ąâ� 4ĆŅ˳ 50Ė 155ɠǔ�H˽ǲ-�(ȊNʺ<G	 

 

ą| 16Ćr5ÊDäǉÊ x0 N˽estList5ĘƯNı�2�H Mathematica/Ņ˳ 5NɬIʹ ˽

&5ɠǔNɴŋ$G	() ˽0̄r̄40"J	&5țȢCɴ�G	 

 

�2� F=I�ëìn 

2	 1� K67<+:2F=I�ëìn 

��fgoRm]�p�N˽2ǧ˖Ư 

 f(x)̅r(1˾x)x ̋̋̋(1.5) 

NȠ�.˽ 

 xt˼1̅f(xt) ̋̋̋(1.6) 

0ʉ ( 

��fgoRm]�p�3GJÈ¼ŊŨ5ĬǾ5ǡľN˽�H3M�ID"�ʉ"�0N

ɴ�J 

 

ą�Ă 6Ć 

r̅2˽x0̅0.150�Nɴ�J	 

 f(x)̅2(1˾x)x  

GI˽ 

 y̅f(x)˽y̅x 

5 2,5^�|Nƣ�(ĊĜ)	 

[1]� P0(x0˽0)�H x ʴ3ģȬ2ȬɦNũ

7 ˽y̅f(x)05ªȊN P̀’0"J	 

  P0’(x0˽f(x0))̅(x0˽x1) 

[2]� P0’�H x ʴ3Ťʇ2ȬɦNũ7 ˽

y̅x05ªȊN P10"J	 

  P1(x1˽x1) 

[3]� P1NßȧȊ0 . [˽1] [˽2]NɬIʹ

"	 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 x

-0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
y

O
P0 

P̀’ 
P1 

y̅2(1˾x)x 

y̅x 
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ą| 17ĆŅ˳ 6 5ƆēNʔʟ ˽ʞƻ$G	?(˽Ņ˳ 6 Nɤ�J�0/15G�2�0

�M�J�ʺ<G	 

 

ą| 18Ćr̅2.8 x˽0̅0.150�˽ĊĜ3��

.Ņ˳ 6NŅʇ &˽5ɠǔ3,�.ɴŋ

$G	 

 

 

 

2	 2� K67<+:2F=I�ëìn 

��fgoRm]�p�Nʑʒó"J�0

/ È˽¼ŊŨ5ĬǾ5ǡľ�G�M�J�˽

Ǝ/ʇ�0ɖŊ�3Ǧ�J�3˽Ĭǭȗ r

DäǉÊ x0 5Ê3G+.15G�3ǡľ

�ıMJ�5ɴŋ�/�2� 

�&�/˽Mathematica/˖ƯN,�+.Ņ˳ G� 

ą�Ă 7Ć 

Mathematica/˽�fgoRm]�p�5ĬǾ5ǡľNʑʒó G�	 

 

 

������� �[�_] �= � (� - �) �

������� ���������[�_] �=
{����[{{�� �}� {�� �[�]}}]� ����[{{�� �[�]}� {�[�]� �[�]}}]}

������� �����[��_� �_] �= ������[{���� ��� ��}�
��� = ��������[�� ��� �]�
�� = ����[�[�]� {�� �� �}� ��������� -> {�� �}�

������ → {����[{{�� �}� {�� �}}]� ���[���������� ���]}�
��������� → ������������[��=�� �]�
��������������� → ��������]�

�� = ������������[���� ��������� → ������������[���=�� ��]�
��������������� → ��������]�

�����������[{��� ��}]]�  

 

�������� � = ����
�����[���� ��]

��������

��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���

�=��

�� �� �� �� ��

���
���
���
���
���

��=���

 
ą| 19Ćx0̅0.150�˽r5ÊNǧ5(1)̊(4)5Ê3ı�.˽Ņ˳ 7NɬIʹ$ 

(1)� r̅0.9 (2)� r̅1.5 (3)� r̅3.3 (4)� r̅3.9 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 x

-0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
y

O
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ą�Ă 8Ć 

Mathematica/˽äǉÊNg�Srw�/ıó�$.Ņ˳ G�	 

 

�������� � = ����
����������[�����[��� ��]� {��� ���� ���� ���}]

��������

��

��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���

�=���

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

��=���

 

 

��������

��

��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���

�=���

� �� �� �� �� ��

�����

�����

�����
��=���

 

 

��������

��

��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���

�=���

� �� �� �� �� ��

�����

�����

�����

�����

��=���

 

ą| 20Ćr5ÊDäǉÊ x0 k˽5ÊNı�2�HŅ˳ 8NɬIʹ$	() 0̄r̄40"J	 

 

ąâ� 5ĆŅ˳ 80Ė 205ɠǔ�H˽ǲ-�(ȊNʺ<G	 
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2	 3� h³c����� 

��fgoRm]�p�3��.˽Ĭǭȗ r�č!/�J0�˽äǉÊ�Ŕ ˄+.C˽č

!G�2ƜJɺ�N .�( 

�/6˽äǉÊN=O5Ŕ )�˄�(0�˽È¼ŊŨ5ĬǾ615G�32J)L�̇ 

 

ą�Ă 9Ć 

Mathematica/˽äǉÊ x05ÊN˥š3œ�2Ê)�ıó�$.Ņ˳ G�	 

 

 

�������� � = ����
�����[���� ��]

��������

��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���

�=���

�� �� �� �� ��

���
���
���
���
���

��=���

�������� � = ����
�����[����������� ��]

��������

��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���

�=���

�� �� �� �� ��

���
���
���
���
���

��=���

 
 

ąâ� 6ĆŅ˳ 9ɠǔ�Hǲ-�(ȊNʺ<G	 

 

 

ą| 21Ć�L�L2 r 5Ê3ō .˽äǉÊ x05ÊN˥š3œ�2Ê)�ıó�$˽Ņ˳

9NɬIʹ$	() ˽0̄r̄40"J	 
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�3� 107 

3	 1� K67<+:2F=I� r�`�� 

��K?/5Ņ˳Dɴŋ3G+. �˽fgoRm]�p�5Ĭǭȗ r5Ê3G+. È˽¼Ŋ

Ũ5ıó5ǡľ�˥š3˄+.�J�0�M�+( 

�Ņ6˽ƯțȞƈŀɵ R.May5ȷɆ3G+.˽ǧ5�0�M�+.�J 

�  

ą�Í 3Ć 

�fgoRm]�p� 

 xt˼1̅r(1˾xt)xt ̋̋̋(1.4) 

3��.˽t→∞50�5{xt}5ƜJɺ�6˽r5Ê3G+.ǧ5G�32J	 

(1)� 0̄r�150� 

� õ˕[0˽1]515äǉÊ�Hßȧ .C˽{xt}6úʢ3 03ăǏ"J	 

(2)� 1̄r�350� 

õ˕(0˽1)515äǉÊ�Hßȧ .C˽{xt}6�ñȊ 1˾ 1
r
3ăǏ"J	 

(3)� 3̄r�1˼ 6˺�3.44949˻50� 

� õ˕(0˽1)515äǉÊ�Hßȧ .C˽�J t�HÔ6Ēǉ 25ʲ˃32J	 

(4)� 1+ 6̄r̄r∞50�˺r∞̅3.569945672̋̋̋� |PS`�wT�Ư˻ 
� äǉÊ5ĄIƷ3˖Å2� r˽5Ĭí3,K.�J t�HÔ6Ēǉ 4 8˽ 1˽6˽̋ ̋̋˽

2n˽̋̋̋5Ēǉʲ˃�șKJ	 

(5)� r∞̄r̄450� 

� äǉÊ5ĄIƷ3ÂĿ .˽�HEJĒǉ5ʲ˃�șKJ˿äǉÊ5=O5Ŕ 

5ıñ/˽ʲ˃�ĳŢ3ıó"J	 

 

 

�(1.4)3��.˽ 

 xt˼1̅xt 

02J xtNQmÆ0��	 

� xt˼p̅xt 

02Jǅœ5 p5�0Nz³0��	 

 

ą| 22Ć�fgoRm]�p�(1.4)5�ñȊNǴBG	 

 

ą| 23Ćńț 3�ƊIɉ,�0N˽Mathematica/Ņ˳"J�0/ȹ�BG	 
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3	 2� 107 

�äǉÊ x0NǵB.˽�fgoRm]�p� 

� � � �  xt˼1̅r(1˾xt)xt̋̋̋˺1.4˻ 

Nǧ
0˅Ƞ .��7˽ȹȗ5G�3ÎȌ/62�˽ǵńʣȩ3ǧ
0Ê6ǵ?J 

�s��q�±Ǒ5�Ȥʓ/6˽äǉÊ���HK.ȓ¦�ǵńʣȩ3ǵ?J5/�K7˽

őǑ6łȜ3¤ƅ/�J0�K.�( 

� � ˽�??/ʏ.�(G�3˽˺ 1.4˻3G+.ǵńʣȩ3ǵ?J3C��MH#˽r

5Ê3G+.6őǑ5¤ƅ�?+(�,�2�ĪČ��J 

��5G�2șʥN1070�� 

�˥š3ɔú2ʐè�H˽¤Ȁ5,�2�ʌˡ2ˁñ�șMKJ5/�J 

�C�Ŕ Ưŀȩ3��0˽ 

� � � � À�ñÓ�ÿà�Á§�%Î�&ă²Ñ�ÿz³Ó�Q��÷m107 

02J 

�1960ť¯�H 70ť¯3��.˽�ȤċĠ/Ưŀɵ˽ȓțŀɵ˽Ȟȓŀɵ��¨�5˖Å

NȵH#3 

  xt˼1̅=f(xt)̋̋̋(1.6) 

5ų5ƷɂūNȷɆ .�( 

��S�Ʒɂū(1.6)3äB.a�{��jNȠ�.±Ǒ &˽K'K5ȷɆ3×ʼ (S��

fNƙ,�0�/�(5/�J 

�& .˽MathematicaNæȠ"K7˽˴ǘȞ/CYXgN¼˳/�JG�32+(5/�

J 

 

ąReport1ĆYXg55ÀNƠ ˽���qN¾Ɗ$G	 

 

3	 3� X�F=I 

��fgoRm]�p�/Ȟƈɗ5È¼ŊŨ5ĬǾNɴŋ"J�/˽YXg0��ɹē�

JŉI˃N .�( 

��fgoRm]�p�3CșŅ0˯�˄�Ȋ��J5/˽�Ĝ3Ĩ-�.�p�5ÜǠ

ɓNʇ�<�/�J�˽&K6ɹē5�J«5���q3´$G� 

 

 

 

 

 

 

 

 

șʥ(șŅ) �p� 

ʔ 

²ńNɉ.˽șŅNƖ

ʥó .�p�N¾J 

�p�NƯŀȩ3ʔǓ

"J 
�p�5ʔ0șʥ 

(șŅ)Nǰʵ�ǜʙ"J 
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�4� 107�CH28I 

�5ɑ6˽May5ȧʏ (ńț 3N˽Mathematica/ʑʒó .ˑʩ"J	YXg3GI

ɹēNƙ+(«6±�Nʏ.˽Ņ˳ .˽Ǟ @2��	 

4	 1� 107�ëìn 

�ńț 33GK7˽˖Ư 

 f(x)̅r(1˾x)x� ̋̋̋(1.5) 

Ntgq�$J0˽r5Ê3G+.đ�ʷ@�ñȊDȁ�ß �ñȊ˽ǡ
2Ēǉ5ʲ˃

�șKJ 

�&5Ēǉʲ˃� r˽5Ê3G+.15G�3ıó"J�N^�|ó .@G�(�K6ǇĎ

2^�|/�J) 

�QSpQ6˽�J r5Ê50�3˽äǉÊ 0.5�H fN 150Ętgq�$˽ċĘ/ʸ-�

.��ÊNǴBJ˺äǉÊ�5Ê/C˽ǌʪȩ36č!/�J˻ 

�() ˽ǅŷ5Ʒ5Ê)��Żʎ25/˽120Ę�H 150Ę?/5Ê)�NǴB˽&KH

"<.5ÊNǣʴ r 5�3~�mq ˽�5Ƨ¾N˽r 5Ê� r0 �H r1 ?/5˕/ɬI

ʹ" 

ą�Ă 10Ć 

±�5ɴ�N Mathematica5˖Ư/Ņș ˽Ņ˳ G�	 

 
�������� �����[�]

� = � # (� - # ) ��
������[��_� ��_] �=
����[

��������[{���������[����]�
�����[���[�����[{�� # }] ��

��������[�� ����[�� ���� ���]� ���]]�
{�� ��� ��� (�� - ��)/���}]}]� ��������� -> {�� �}�

���������� -> {��� �}� ��������� -> {���� ���}� ���� -> ����]

�������� ������[��� ��]

��������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�

���

���

���

���

���
�

 
  

 

ą| 24ĆŅ˳ 105ßìĜNʔʟ$G	 
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�Ņ˳ 105˖Ư period5ɔú2ʔʞ6ǧ50�I 

�� f=r # (1-#) &; 

ʼš5˖Ư5ńɱ/6 

  f[x_]:=r x (1-x) 

02J	0�L��5ƿʼ5ńɱ6˽?#˖ƯNȨː ˽ŷ/Żʎ20�3Ĕ8ß"0

�� 2gom~NŻʎ0"J	¬Ę5ʖɐ/6½öĘC5 f5ʖɐ�Żʎ25/ "˽�&

5Ī/ʖɐ�KJɚ˖ƯNȠ�J	ɚ˖Ư6ŭƯN#/ʉ ˽ū5ǅŷ3&N,�J	 

�� Nest[f,0.5,120] 

äǉÊ 0.5�H fN 120Ętgq�$(Ê 

  f120(0.5) 

NŸJ	120Ęȫ)��Żʎ25/˽Nest/�J�03ǸƆ$G	 

�� NestList[f,Nest[f,0.5,120],150]] 

äǉÊ f120(0.5)�H fN 150Ę?/tgq�$(Ê5�gq 

  { f120(0.5)˽ f121(0.5)˽̋̋̋˽ f150(0.5)} 

NŸJ	 

�� Map[f,{a,b,c}]� →� {f(a),f(b),f(c)} 

˖Ư fN�gq{a,b,c}3¾Ƞ�$J5/˽�gq{f(a),f(b),f(c)}NŸJ	 

 

ą| 25Ćr5ɒě�ǧ50�Ņ˳ 10Nʇ�˽ßì�KJĜNˑʩ$G	 

(1)� 2.9�r�4 (2)� 3.5�r�3.9 (3)� 3.83�r�3.86 

 

ą| 26ĆĖ 255ɠǔ�HM�J�0˽¤ƅ�KJ�0Nʺ<G	 

 

 

4	 2� CH28I 

�Ė 265ɴŋN˽Mathematica/ȹʝ .@G� 

ą�Ă 11Ć 

Ņ˳ 105˖Ư period6˽0�x�15ɒě/ƣȣ"J5/˽Ƙĳ .��0ɨ3Ōʜ

?I32J	&�/˽˖Ư periodNƩɽ G�	 

 

 

������� �����[�]
� = � # (� - # ) ��
�������[��_� ��_� ��_� ��_] �=
����[

��������[{���������[����]�
�����[���[�����[{�� # }] ��

��������[�� ����[�� ���� ���]� ���]]�
{�� ��� ��� (�� - ��)/���}]}� ����������� → �/�]�

��������� -> {��� ��}� ���������� -> {��� ��}�
��������� -> {���� ���}� ���� -> ����]  



 

 26 

 

������� �������[����� ����� ���� ���]

�������

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

����

����

����

����
�

 

 ą| 27Ć˖Ư period25¿�ƷNțʔ ˽ɸà5ɹē�JˈàNƘĳ .ˑʩ$G	 

 

�Ė 255(1)5Ĝ0˽&5Ĝ5�ˈNƘĳ .ʏ(Ņ˳ 115Ĝ06˽&+�I/�J 

��5G�2˽Ĝɸʱ5�3&5Ĝ0ȭ¹2Ĝ�Đ?K.�JC5˽"2M*ɸşȭ¹ƀ

Nƙ+.�JĜųNCH28I0�� 

�a�{��j5ȧŖ/ȷɆ�ˀO)YXg0|�]j�)�˽YXg5ĜNƘĳ"J0

|�]j��șKJ0���žʤ2˖ÅN˽MathematicaNæȠ .ʏJ�0�/�( 

������� �������[������ ������ ����� ����]

�������

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

����

����

����

����

����

����

����

����
�

 

������� �������[������ ����� ����� ����]

�������

����� ����� ����� ����� �����
�

�����

�����

�����

�����

�����

�����
�

 



 

 27 

��Topics�� 
�Ĝ6˽EL=IDKOýw0��ǇĎ2|�]j�/�J	 

Mathematica/Cɔú3ƣ��0�/�J5/˽ɹē5�J«6ƛƋ .@G�	 
������� �����[�_] �= �� = � = ��� ���������[�] < � �� � < ���� �� = �� + �� �++��� ������[�]��

������� ����������[�����_����] �= (�� = �������[�����]� �����������[�����[� + � ⅈ]�
{�� ��[[�]]� ��[[�]]}� {�� ��[[�]]� ��[[�]]}� ���������� → ���� ������������� -> ���� ���� -> ������

����������� -> �����������  

 �������
����������[{{-���� -���}� {���� ���}}]

�������

�������� ����������[{{-�������� -��������}� {-�������� ��������}}]

��������

�������� ����������[{{-����� ������}� {-����� ������}}]

��������
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Ý 3Ü� ør�´¶)êõ�	 
 

�1� �g«Ø� 

1	 1� EI47�Wt�l�F=In 

ɍ 2Ɋ/˽Ȟȓ5È¼Ư5ĬǾNɴ�(	&5˝˽Ȟȓ6�ńƾ˕˕˜3čǉ .àʊ

 .Ĭ�J0²ń (	,?I˽ƾ˕Nþ§Ó3ɴ�.˽Ån�(�g«Ø�)/ĬǾ5ǡ

ľNʗʺ .�p�ó ˽ʔǓ (5/�J	 

 � ˽�5�/6ƾ˕3˖ .ößÓ3ɴ�2�K72H2�C5��J	À�7˽

È¼Ư�ĬǾ"JĪČ3˽�¯�ˊ2+.ȄH�3ıó"J0@2$JĪČ21/�J	

��/6˽&5G�2ʿɤȩ2ıóNɴ�.���	 

 

�S\�g5ɟǽŀɵEI47(1766̊1834)6˽ʂǃ«Ćʣ�3��.˽«ĆĬíNǧ5

G�3�p�ó ( 

�ƾç t3��J«ĆN y̅y(t)0"J0˽Źœƾ˕ Δt3��JßȞƯ0ǫ©Ư6˽0C3

«Ć5ĳ��0Źœƾ˕3ǰÀ"J)L�˽"2M*˽α˽βNńƯ0 .˽ 

 ßȞƯ̅αyΔt 

 ǫ©Ư̅βyΔt 

0ʉ$J 

�G+.˽Źœƾ˕ Δt3��J«ĆĬí Δy6˽ 

 Δy̅αyΔt˾βyΔ̅(α˾β)yΔt 

��/˽ 

 α˾β̅γ 

0��0˽ 

 Δy̅γyΔt� (γ6ńƯ) 

"2M*˽ 

 y
t

Δ
Δ
̅γy 

��/˽Δt→00"J0˽Źà5ńɱGI˽ 

 
0

lim
t

y
tΔ →

Δ
Δ
̅
dy
dt

 

/�J�H˽ 

 dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1) 

NŸJ 

�(1.1)6��cg5«ĆĬí5�p�óNʉ (Ʒɂū/�I˽ʿ ɤȩ2ƾ˕/ɴ�.�J 

��ɼ3˽Ʒɂū(1.1)5G�3ǋȵ5˖Ư y0&5Œ˖Ư dy
dt
NĐAƷɂūN˽�g«Ø�

0�� 
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1	 2� �g«Ø���{ 

�ŹàƷɂū 

 dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1) 

5ŝʶ
dy
dt
6˽«Ć y5ıóȗ/�I˽�Jȳ˕5«Ć5ıó5ǡľNʉ .�J 

�ɍ 2Ɋ/Cŀɳ (G�3˽ıóȗ dy
dt
6Ĝųȩ36˽ǁɦ y̅y(t)5ơɦ5Ï�Nʉ .

�J 

�(1.1)3��.˽γ̅0.50"J0˽ 

 dy
dt
̅0.5y� ̋̋̋(1.2) 

y̅150�˽ dy
dt
̅0.5 

y̅250�˽ dy
dt
̅1 

y̅350�˽ dy
dt
̅ 

y̅450�˽ dy
dt
̅ 

y̅550�˽ dy
dt
̅ 

 

ą| 1Ć�ʗ5 dy
dt
5ÊNC03˽y̅1

50�5À32H+.�]q�

1, dy
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

NĊ5^�|Ƞɛ3ƣ�ʷB	 

 

 

ą| 2ĆĊĜ5�]q� 1, dy
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

N!+0

ȰBJ0˽15G�2ǁɦ�ʏ�.

�J�	 

 

-1 1 2 3 4 5 t

1

2

3

4

5

6

7
y

O
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�
dy
dt
6ȳ˕5ıó5ǡľNʉ .�.˽Ĝųȩ36ơɦ5Ï�Nʉ"5/˽�]q�

1, dy
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

Nȶ�ȴü/ĜȺ (C56˽&5ȳ˕˽ȳ˕5ıó5ď�Nʉ .�J 

��5G�3˽
dy
dt
5ıó5G�"Nȶ�ɦà/ʉ (C5N˽ŹàƷɂū(1.1)5«y�0

�� 

�ƷďĪ5�]q�NǺK0 .Ɲ�.#�+0,2�/��0˽�]q�Nơɦ0 .

ƙ,ǁɦɰ�ǻ�8��+.�J�˽�5ǁɦNŹàƷɂū(1.1)5í°à0�� 

ą�Ă 1Ć 

ŹàƷɂū(1.2)5ƷďĪN˽Mathematica/ƣ�.@G�	 

 

 

�������� ��� = ��[�] ⩵ ��� �[�]

�������� �′[�] ⩵ ��� �[�]

�������� ����������[{�� ����[���]}� {�� -�� �}� {�[�]� �� �}�
���� → ����]

��������

-1 0 1 2 3 4 5

0

2

4

6

 
 

 

ą| 3ĆŅ˳ 15ƷďĪ3˽ŹàƷɂū� dy
dt
̅0.5y� ̋̋̋(1.2)� 5ʔǁɦNƣ�ʷB	 
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�ƷďĪNʏK7M�JG�3˽ŹàƷɂū(1.2)5ʔǁɦ6½ǌC�J 

� � ˽À�7˽ 

 t̅050�˽y̅1.5� ̋̋̋(1.3) 

0��ǐ³Nȃ("ʔǁɦ6˽() 1ǌ3ǵ?J 

��5ǐ³(1.3)5�0N˽h³µ[0�� 

 

 

ą| 4ĆŹàƷɂū� dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1)� 3,�.˽ 

(1)� γ5ÊN�L�L0ı�.˽Ņ˳ 10čǡ3 . Mathematica/ƷďĪNƣ�	 

(2)� (1)5ƷďĪNʏ.˽ŹàƷɂū(1.1)5ʔǁɦNʉ"˖ƯN¤ƅ$G	 

 

 

�ŹàƷɂū5ʔǁɦNʉ"˖ƯN˽ŹàƷɂū5í0�� 

�ŹàƷɂū 

 dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1) 

5Ɔē"J0�LN?0BJ 

�(1.1)5ŝʶ6ıóȗ25/˽ŹàƷɂū(1.1)6 

 �£Ó�(Õù�)��)R
& 

C5/�J 

�&5ŕƌȩ2ƄĩNĜȺ (C5�˽ƷďĪ/�J 

�ǧ3˽ƷďĪ5�]q�N,2�/��0˽ʔǁɦ0��ǁɦɰ�ʏ�.�J 

�,?I˽ 

 �£Ó�����&«y�)ô�w(�&� 

 ��Ó�����&°àá�%'& 

�0�M�J 

��5ʔǁɦN(1J0˽˂ÿDǋǑ�ʏ�.�J5/�J 

 

�g«Ø� 

í°à 

«y� �£�� 

í ���� 

í� ��� ´¶Nør)ê& 
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�2� HL9-78O� 2»Á§ 

2	 1� ¢û�F=In 

�ŹàƷɂū5å5À0 .˽Xʳ0 Yʳ5ʸ¯ȩƋ˗5�p�óNɴ�G�(Ƌ˗Nɴ�

J56M�ID"��H/�I˽Ƌ¥�Ļ�)�H/62�˽Ž5(B3) 

�Ƽ5Ƌ˗6ŕĠƋ/�I˽ê0ê˽Ŭȴ0Ȯ215ǩėN¿+.5�˲Ɛ*/ʇMK( 

��˲Ɛ*/6˽ǩė5ƀɷDØį5ʨʪ�č!/�JĪČ36˽Øį5ƯNƱGI�«

/CĲ�"J=��òæNŸJ�06=0O1ƻH�)L� 

� � ˽ʸ¯Ƌ/6ǩė5�ì�Ȉė(œˎ˽�e�Z�˽ĳȸ21)32+(5/˽Ƌ˗

6ˠĚȩ�ȹȗȩ32+( 

�"2M*˽ʸ¯Ƌ/6Ȕń5Øį�ȖMKJ5/62�˽?+(���k�3ċØį�

ȖMKJ0ɴ�J 

�ǧ5Ù¼À/˽�p�óNʇ�� 

[1]� ǅä5Øį5Ư6 Xʳ 30�«˽Yʳ 10�« 

[2]� ˎ5ƀɷ6˽Yʳ5=�� Xʳ5C5GI 3Éɽ� 

[3]� ˠĚȩ�ȹȗȩ2ʸ¯Ƌ�ʇMKJ 

 

ą| 5ĆXʳ˽Yʳ51*H�òæ"J�N¤ƅ ˽&5ǛƗNʺ<G	 

 

 

�ƾç t3��J Xʳ Y˽ʳ5ȞĿɵƯN&K'K x« y˽« Ź˽œƾ˕ Δt3��J Xʳ˽

Y ʳ5ƋǫɵƯN&K'K Δx «˽Δy «0"J0˽²ń5[3]GI˽Y ʳ5ƋǫɵƯ6 X

ʳ5ȞĿɵƯ0Źœƾ˕3ǰÀ"J0ɴ�HKJ5/˽kNńƯ0 .˽ 

 Δy̅˾kxΔt� ̋̋̋(2.1) 

02J	 

 

ą| 6Ć(1)� ²ń5[2]3ǸƆ .˽Xʳ5ƋǫɵƯ ΔxN(2.1)0čǡ5ū/ʉ$	 

(2)� y
x

Δ
Δ
N x˽y5ū/ʉ$	 

(3)� Δt→050�˽Δx→0/�J�0�H˽�5�p�5ŹàƷɂūNǴBG	 

 

 

2	 2� HL9-78O� 2»Á§ 

�2�1/ɴ�(�p�ó5ŹàƷɂū6˽ǧ5G�32+( 

 dy
dx
̅
3
x
y
̋̋̋(2.2) 

�Xʳ0 Yʳ5Ƌ�5ɠǔ�15G�32J�6 1˽�23��JŅ˳ 10čǡ3 Ź˽àƷɂ

ū(2.2)5ƷďĪNɴ�K7M�J)L� 
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ą�Ă 2Ć 

ŹàƷɂū(2.2)5ƷďĪN˽Mathematica/ƣ�.@G�	 

 

 

�������� ��� = ��[�] ⩵
�

� �[�]

�������� �′[�] ⩵
�

� �[�]

�������� ����������[{-�� -����[���]}� {�� �� ��}� {�[�]� �� ��}�
������������ → ������� ���� → ����]

��������

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

20

25

30

 

 

ą| 7ĆŅ˳ 2Nʔʟ$G	 

 

ą| 8Ć(1)� Ņ˳ 25ƷďĪ5�/˽äǉǐ³ t̅050� x̅30˽y̅10Nȃ("ƷďĪN

ʏ,�G	 

(2)� (1)5ƷďĪN(1J�03GI˽1*H�òæN��B(�Nʺ<˽&50�3ȞĿ

 .�JØį5«ƯNǴBG	 

(3)� (2)5ɠǔ�H˽ɸà5¤ƅ015G�2˄���+(�Nɴŋ$G	 

 

 

ą| 9ĆŹàƷɂū(2.2)/ʉ�KJ�p�3��.˽äǉǐ³3G+.òƬ5ɠǔ�15G

�3ıMJ�N˽Ņ˳ 25ƷďĪNæȠ .ɴŋ$G	 
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ą| 10Ć(1)� ŹàƷɂū(2.2)NŸ(0�5�p�ó5²ń 

 [2]� ˎ5ƀɷ6˽Yʳ5=�� Xʳ5C5GI 3Éɽ� 

Nıǂ"J�0/ƶ(2�p�óNʇ�˽ŹàƷɂūNǴBG	 

(2)� (1)/ŸHK(ŹàƷɂū5ƷďĪNɴ�.˽òƬ5ɠǔ3,�.ɴŋ$G	 

 

�±�5G�2�p�Nɴ�(56˽S\�g5ɻɇŜŀ5V�fsQ/�+(HL9-

78O(1868̊1946)/�J 

��K?/5À�H˽ʸ¹ȩ3 

 Ƌ˗ì̅ǩė5ƀɷ×(Øį5«Ư)2 

0ɴ�HK˽�K6HL9-78O� 2»Á§0G7KJ 

���lUgj�5 2 ǧǷè6˽ș¯5X���e��h��c�l(OR)56!?I0 

.˴�ʚÃ�K.�.˽ɌČ"J 2,5µǝ5��_oR�^Ƌȥ3CæȠ�K.�J 

 

���lUgj�5 2 ǧǷè5ƭ�J0�L6˽Øį5Ư5Ñº�½3C? .òƬ3ǵ

ńȩ2Ŵ˧ìNƙ,0���0/�J 
�/6˽�,C«Ư�Ĳ�Ʒ˽ű�Ʒ�Ż#ò,0���0�0��0˽&�/62� 
���lUgj�5 2 ǧǷèɠǔNʻ3¿�7˽ů�ƷD«Ư5Ŕ2�Ʒ3Cò,ʏʷ@

��J˽,?I˽ŕĠƋ3ƙ*ʷA�0D�Ȋˠ��˽Ƌȥ0 .Ǉð02J 

ą_ĆS\�g5t�i�ƤȲ5˽q�|P�Z�ǼƋ(1805ť)3��J¾Ƌ�� 

 S\�gʳ̂40˞ |��g˾g�S�ʿČʳ̂46˞ 

�S\�gʳ6˽16˞5�ʎƋã A˽B5 2ã0˽8˞5ʋîƋã C3åKJ 

�B6ʿČʳ5�ĶNƪƦ ˽ʿČʳN 23˞#,5ˈàã3àƵ"J 

�A6ʿČʳ5 12˞NÍ˦�HƪƦ ˽C6ʿČʳ5�ź�Hé5 3�4˞NƪƦ"J 

�,?I˽ʿČʳ5 23˞6˽S\�gʳ5 32˞5ˠ�ȸȈ3ǀ�KJ 

8 
16 16 

23 

12 

46 

3̊4 

A B 

C 
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²3˽�ʳ5ǼƋƒʈ�Ɏ �0"J	¢ûk�¢æ¨� 2 T�¾_�&�H˽�ʳ

5Ƌ˗ì5ǰ6˽322̂232̅1024̂529�2̂1 02I˽S\�gǼʳ6ʿČʳ5Ņʪȩ

36ə 2É5Ƌì/Ƌ�J0ɴ�.G�	 

Ņ˝36˽S\�gʳ 27 ˞0ʿČʳ 33 ˞0�Ƌ+.˽t�i�ƤȲ5ɴ�(�ʗ5

Ƌȥ1�I3Ƌ�˽S\�gʳ�òæN��B(5/�J	 

���lUgj�5 2ǧǷè5�ɼȩ2ų6˽ǧ5G�32J 

 Δy̅˾αxΔt˽Δx̅˾βyΔt 

GI˽
y
t

Δ
Δ
̅˾αx˽ x

t
Δ
Δ
̅˾βy 

Δt→00 .˽ 

 dy
dt
̅˾αx˽ dx

dt
̅˾βy̋̋̋(2.3) 

�5(2.3)N�g«Ø�Þ0�� 

 

�3� �g«Ø�)í� 

3	 1� Úg�í� 

�ŹàƷɂū�
dy
dt
̅0.5y̋̋̋(1.2)5ʔNƯŀȩ3�*O0ǴBJ(B3 ?˽#6ɭƥɅà5

ÖūNȹʝ G� 

 

ą�Í 1Ć 

y̅ ( )f x dx∫ 3��.˽x̅g(t)50�˽ 

 ( )f x dx∫ ̅ ( ( )) ( )f g t g t dt′∫  

ŝʶ0ĊʶNÕKǄ�.ǃ�Ȭ"0˽ ( ) dxf x dt
dt∫ ̅ ( )f x dx∫  

 

(ʙƻ) 

ČƊ˖Ư5ŹàǷGI˽ 

 dy
dt
̅
dy
dx
̋
dx
dt
̅f(x)g’(t)̅f(g(t))g’(t) 

G+.˽y̅ ( ( )) ( )f g t g t dt′∫  

"2M*˽ ( )f x dx∫ ̅ ( ( )) ( )f g t g t dt′∫  

(ʙƻɝMI) 

�ŹàƷɂū(1.2)3��.˽y≠050�˽�ʶN y/ë+.˽ 

 1 dy
y dt
⋅ ̅

1
2

 

�ʶN t/Ʌà"J0˽ 1 dydt
y dt
⋅∫ ̅

1
2
dt∫  
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"2M*˽ 1dy
y∫ ̅

1
2
dt∫  

G+.˽ 

 log|y|̅ 1
2

t˼C� (C6ɅàńƯ) 

 |y|̅
1
2
t C

e
+
̅ Ce

1
2
t

e  

G+.˽ y̅± Ce
1
2
t

e  
± Ce ̅A0��0˽ 

 y̅A
1
2
t

e � (A6´ƆńƯ/˽A≠0) 
��/˽y̅06ƻH�3ŹàƷɂū(1.2)Nȃ("�˽�K6 A̅00 .ŸHKJ	 

G+.˽ŹàƷɂū(1.2)Nȃ("˖Ư6˽ 

 y̅A
1
2
t

e � (A6´ƆńƯ)� ̋̋̋(3.1) 
��5G�3˽ŹàƷɂū6�ʶNɅà"J�0/ʔ�J�0��J 

�(3.1)5G�2˽´ƆńƯNĐO)ŹàƷɂūNȃ("˖ƯN˽Påí0�� 

��ɼʔ6˽Ô5ĜųȩʑȊ/6ʔǁɦɰ/�J 

�À�7˽ 

 t̅050�˽y̅2 

0��äǉǐ³���HK(0�6˽(3.1)3ǐ³N¯Õ .˽ 

 2̅A̋e0 

G+.˽ A̅2 

E�3˽ y̅2
1
2
t

e � ̋̋̋(3.2) 

�(3.2)5G�2˽äǉǐ³/´ƆńƯ��JÊ3ǵń�K(ʔN˽É½í0�� 

�ȔǬʔNǴBJ�06˽ĜųȩʑȊ/6ʔǁɦ� 1,ń?J�0/�J 

 

ą| 11ĆŹàƷɂū� dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1)3,�.˽ 

(1)� ŹàƷɂū(1.1)5�ɼʔNǴBG	 

(2)� t̅050�˽y̅1Nȃ("(1.1)5ȔǬʔNǴBG	 

 

 

■�??/ɴ�.�(ŹàƷɂū6˽ 

 ( ) ( )dy
g x h y

dx
= ̋̋̋(3.3) 

0��ųN .�.˽�KN�¨gþ�5ŹàƷɂū0�� 
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�ıƯàˢų5ŹàƷɂū6Ʌà/ʔ��0�/�˽�ɼȩ3?0BJ0ǧ5G�32J 

 

ą�¨gþ��g«Ø��íÁĆ 

 ( ) ( )dy
g x h y

dx
= ̋̋̋(3.3) 

GI˽h(y)≠050�˽�ʶN h(y)/ë+.˽ 

 1 ( )
( )
dy

g x
h y dx

= ̋̋̋(3.4) 

�ʶN x/Ʌà"J0˽ 

 1 ( )
( )
dy
dx g x dx

h y dx
=∫ ∫  

ɭƥɅàǷGI˽ 

 1 ( )
( )
dy g x dx

h y
=∫ ∫  

�06�ʶ5ɅàʖɐNʇ�7G�	 

(�˽Ʌàʖɐ5ɠǔNG�ȵ+.�J˖Ư/ʉ$2��05=��Ĳ�) 

 

 

�2.2/ɴ�(˽��lUgj�5 2ǧǷè5ŹàƷɂū21Nʔ�.@G� 

 

ą| 12ĆŹàƷɂū� dy
dx
̅
3
x
y
� ̋̋̋(2.2)3,�.˽ 

(1)� ŹàƷɂū(2.2)5�ɼʔNǴBG	 

(2)� x̅3050�˽y̅10Nȃ("(2.2)5ȔǬʔNǴBG	 

(3)� (2)5ȔǬʔ�ʉ"ʔǁɦN˽Mathematica/ƣ�	 

(4)� äǉǐ³(�ɼʔ5´ƆńƯ)N�L�Lı�2�H˽Mathematica /(2.2)5ʔǁɦNƣ

�˽Ƌ˗5ǡľNɴŋ$G	 

 

 

ąReport2ĆS\�g5ĴƏƯŀɵ�ȓțŀɵ5s��q�(1642̊1747)6˽ɸȌʀ�"Jȓ

¼5 t ȿŷ5ʀ�ʮˢ y m 6˽ɇǲƕƔNȋʑ (0�˽ŹàƷɂū
2

2

d y
dt
̅˾g̋̋̋(3.4)�

(g6ˊìíʽŨ̂9.8m/s2)/ʉ�KJ�0Nȧʏ (	 

(1)� ŹàƷɂū(3.4)Nʔ�.˽yN t/ʉ$	 

(2)� ˋγ5{ml��0wmj�5˕5ʮˢ6˽ə 18m/�J	�?ƾʽ 144km/ǳŤƷ

ď3Ɠ�HK(ǒġ5���6˽�����g�/6½ mʀ� .�J�	 

 

 

(3.4)±˙6 ǧ˽5G�3ǃ�.C

G�	 

 1 ( )
( )
dy g x dx

h y
=  

�ʶNɅà .˽ 

 1 ( )
( )
dy g x dx

h y
=∫ ∫  
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3	 2� Mathematica�í� 

�Mathematica6˽ŹàƷɂūNʔ��0C/�J 

ą�Ă 3Ć 

ŹàƷɂū(2.2)N˽Mathematica/ʔ�.@G�	 

 

 

������� ���������[�] ⩵
�

� �[�]
� �[�]� ��

������� ���[�] → -
�� + � �[�]

�
�� ��[�] →

�� + � �[�]

�
��

������� ��� = ����������[�] ⩵
�

� �[�]
� �[��] == ���� �[�]� ��

������ ������� �
�

������� ���[�] →
-��� + ��

�
��

������� ����[�[�] /� ���� {�� �� ��}]

�������

5 10 15 20 25 30

2

4

6

8

10

 

 

ą| 13ĆŅ˳ 3Nʔʟ$G	 

 

ą| 14Ć�??/șK(ŹàƷɂūN Mathematica /ʔ�˽ɸà/ʔ�.Ÿ(ʔ0ǰʵǜ

ʙ$G	 

 

(ǸƆ) Mathematica/Ưŀȩ3þŊ3ʔ�2�0�6 Ư˽ÊʔNǴBJ˖Ư NDSolveNæȠ

"J	 
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�4� F=I�ºï 

4	 1� EI47NF=I�ºï 

�ŹàƷɂū�
dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1)5ʔ6˽ 

 y(t)̅Aeγt� (A6´ƆńƯ)� ̋̋̋(4.1) 

/�+( 

�ʔ(4.1)6ƚƯ˖Ư/�I˽«ĆĬíNɴ�JĪČ6 Ă0/�J 

ą| 15Ć�ʗ5țȢNʺ<G	 

 

ą�Ă 4Ć 

ʔ(4.1)5 A˽γ5ÊNÙ¼ȩ3��˽Mathematica/^�|Nƣ�.@G	 

 

 

������� �[�_] �= � ⅇγ �

������� � = �� γ = ����

������� ����[�[�]� {�� �� �}]

�������

1 2 3 4 5

2

4

6

8

10

12

 
ą| 16Ćʔ(4.1)5 A˽γ5ÊNıó�$˽Ņ˳ 4Nɤ�G	 

 

ą| 17ĆŅ˳ 4˽Ė 165Ņ˳ɠǔN˽±�3?0BG	 

 

��cg5«ĆĬíʣN�p�ó (ŹàƷɂū�
dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1)5ʔ6˽ 

 y(t)̅ 

/�J	& .˽�p�/5 γ5Ê3GJ«Ć5Ĭ�Ʒ6˽ǧ5G�32J	 

(i) γ̆ 50�˽y(t)6 

(ii) γ̅ 50�˽y(t)6 

(iii) γ̄ 50�˽y(t)6 
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���cg5«Ć�p� 

 y(t)̅Aeγt� ̋̋̋(4.1) 

�˽șŅ3�+.�J�1��NlUm] G� 

 

ą| 18ĆĊ5ʉ6˽Q��Y5 1790ť�H 10ť�05«

Ćɢʖ/�J	 

(1)� ƾç t̅0N 1790ť)0 .˽�p�(4.1)5 A5ÊN

ǵń$G	 

(2)� 10ť˕Núº0 .ʖɐ"J5/˽t̅1N 1800ť0 . γNǵń$G	 

(3)� (1)˽(2)/ǴB( A˽γ 5Ê/ńBHK(�p�ūN(4.2)0"J0˽�5(4.2)NȠ�(

1810ť5¤ȀÊNǴBG	 

(4)� (3)/ǴB(¤ȀÊ0Ņ˝5«Ć0ǰʵ .ɴŋ$G	 

 

 

�Ė 18GI˽��cg5�p�6˽ 

 y(t)̅3.9×106e0.307t� ̋̋̋(4.2) 

02+( 

 

ą| 19Ć�p�(4.2)NȠ�. Mathematica/ 1820ť̊1930ť5Q��Y5«ĆN5¤ȀÊ

NǴB˽�5ʉ3ʗÕ$G	& .˽Ņ˝5«Ć0ǰʵ .ɴŋ$G	 

ť Q��Y5«Ć ¤ȀÊ 

1790 3.9×106 3.9×106 

1800 5.3×106 5.3×106 

1810 7.2×106 7.2×106 

1820 9.6×106    ×106 

1830 12.9×106    ×106 

1840 17.1×106    ×106 

1850 23.2×106    ×106 

1860 31.4×106    ×106 

1870 38.6×106    ×106 

1880 50.2×106    ×106 

1890 62.9×106    ×106 

1900 76.0×106    ×106 

1910 92.0×106    ×106 

1920 106.5×106    ×106 

1930 123.2×106    ×106 

 

ť Q��Y5«Ć 

1790 3.9×106 

1800 5.3×106 

1810 7.2×106 
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ą�Ă 5Ć 

șŅ0�p�(4.2)3GJ¤ȀN˽Mathematica/ʑʒó G�	 

 

 
������� ���� = ����×���� ���×���� ���×���� ����×���� ����×���� ����×���� ����×����

����×���� ����×���� ����×���� ����×���� ����×���� �����×���� �����×�����

�������� �[�_] �= ���×��� ⅇ����� �

�������� �� = ��������[����� ��������� → ���������[����]]

��������

2 4 6 8 10 12 14

2.0×107

4.0×107

6.0×107

8.0×107

1.0×108

1.2×108

�������� �� = ����[�[�]� {�� �� ��}]

��������

2 4 6 8 10 12 14

5.0×107

1.0×108

1.5×108

2.0×108

2.5×108

3.0×108

�������� ����[{��� ��}]

��������

2 4 6 8 10 12 14

2.0×107

4.0×107

6.0×107

8.0×107

1.0×108

1.2×108

 
 

ą| 20ĆŅ˳ 55ĕ°Nʔʟ$G	& .˽&5Ņ˳ɠǔNɴŋ$G	 
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�±�GI˽��cg5«ĆĬí�p� 

 dy
dt
̅γy� ̋̋̋(1.1) 

36˽ǧ5G�2ĖˬȊ��J�0�M�+( 

�γ̆0 50�˽«Ć�ȧƮ . ?�˽"2M*˽t→∞50�˽y(t)→∞02J�˽ș

Ņȩ/62� 

��K6˽«Ć5Ĭíȗ��ń5 γ/�J0 (�03GJ 

�șŅ6˽˯ƴ5�ʭD«Ć5Ĭí3¸�ȝī5ƃó˽Vt�\�5Áɡ�ʭɎ/˽Ĭ

íȗ5 γ6�ń/62�0žMKJ 

�&�/˽Ĭíȗ�«Ć3G+.ıó"J�p�Nɴ�JŻʎ��J�˽�p�ó/6/

�J)�úɚ2ıó�Hɴ�J5�ƿʼ/�J 

 

ą| 21ĆĬíȗ R�«Ć y(t)3G+.ıó"JĪČ˽R0 y(t)5ɔú2˖Å0 .615G

�2C5�ɴ�HKJ�	 

 

 

ą| 22ĆĬíȗ R0«Ć y(t)05˖ÅN�5Ĝ3ƣ�ʷ@˽RN y(t)5ū/ʉ$	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�Ė 22/ɴ�(�p�6˽«Ć�œ��K7Ĭíȗ R6=> γ/�J�˽«Ć�ĳ��2

J3,K. R6ǾŔ ˽y(t)̅K50�3 R̅002J�p�/�J 

 

ą| 23ĆĖ 22/ɴ�(Ĭíȗ RNȠ�.˽«Ć5ıó5�p�NŹàƷɂū/ʉ$	 

R 

y(t) 
O 

� 
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4	 2� M-IAO7>�F=I 

�4�1/ɴ�(˽��cg��p�5Ʃɽų/�J�p� 

 1dy y y
dt K

γ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
 ̋̋̋(4.3) 

6˽1837ť3X��k5ƯțȞȓŀɵM-IAO7>�ɴ�(C5/�J 

��U�v�gq5�p�(4.3)5ŹàƷɂū3GJĬ�ƷN,�A(B3 (˽4.3)5ƷďĪN

ʢ<G� 

 

ą�Ă 6Ć 

γ̅1˽K̅550�˽�p�(4.3)5ƷďĪN Mathematica/ƣ��	 

 

 

�������� ��� = ��[�] ⩵ ��� � -
�[�]
�

�[�]

�������� �′[�] ⩵ �� �� -
�[�]
�

� �[�]

�������� ����������[{�� ����[���]}� {�� �� ��}� {�[�]� �� �}�
���� → ����]

��������

0 2 4 6 8 10

0

2

4

6

8

 

 

ą| 24Ćγ˽K5ÊN�L�Lı�2�HŅ˳ 5Nʇ�˽&5ɠǔNɴŋ$G	 
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�ɔú5(B3˽�p�(4.3)/ γ̅1˽K̅10 (ŹàƷɂūNʔ�� 

 ( )1dy y y
dt

= −  ̋̋̋(4.4) 

y̅0˽16ƻH�3(4.4)Nȃ("5/˽y≠0˽10"J	 

(4.4)5�ʶN(1˾y)y/ë+.˽ 1
(1 )

dy
y y dt

⋅
−

̅1 

�ʶN t/Ʌà .˽ 1
(1 )

dy dt
y y dt

⋅
−∫ ̅ dt∫  

G+.˽
1

(1 )
dy

y y−∫ ̅ dt∫  

��/˽ 

 1
(1 )

dy
y y−∫ ̅

1 1
1

dy
y y

⎛ ⎞
+⎜ ⎟−⎝ ⎠∫ ̅˾log|1˾y|˼logy̅ log

1
y
y−

 

G+.˽ log
1
y
y−
̅t˼C� (C6ɅàńƯ)� 	 �

1
y
y−
̅et˼C 

±eC̅A0��0˽ 

 y̅A(1˾y)et� (A6 0/2�´ƆńƯ) 

 (1˼Aet)y̅Aet 

G+.˽y̅
1

t

t

Ae
Ae+
� ̋̋̋(4.5)� (A6 0/2�´ƆńƯ) 

ą�Ă 7Ć 

A̅0.250�˽ʔǁɦ(4.5)N Mathematica/ƣ��	 

 

 

�������� �[�_] �=
� ⅇ�

� + � ⅇ�

�������� � = ����
����[�[�]� {�� �� �}� ���������� → {�� �}]

��������

2 4 6 8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 
 

ą| 25ĆA5ÊN�L�Lı�2�HŅ˳ 7Nʇ�˽ʔǁɦ(4.5)5ƀʪNʺ<G	 
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�ŹàƷɂū(4.3)N 

 ( )dy K y y
dt K
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4	 4� M-IAO7>NF=I�ºï 

��U�v�gq��p��˽Q��Y5«ĆĬíN1K�H��?��p�ó .�J

5�N˽��cg��p�50�0č!Ė 125p�jNC03ǜʙ G� 

�?#˽äǉǐ³0x���jNǵń 2�K72H2��˽(4.6)5ʔ 
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4	 5� ¨�F=I�^¡ 

�4�4/ʏ(G�3˽�U�v�gq��p�6Q��Y5«ĆĬíN 100ť±�3M(+

.Ǩȹ3¤Ȁ .�J 

��5�U�v�gq��p�3��,�?/5ɟɧNƜIʹ+.@G� 
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3˿ŹàƷɂū dy
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�5� ,LCI.L5�Âè 

5	 1� ,LCI.L5�¸��Ă 

ǯťS�|�V�d�Ǻʇ"J�˽&5ƂɵƯ615G�3Ĭ�.��5)L��̇�

��/6˽e����e��˽�p�ó0Ǯ˛NʰO/˽S�|�V�d5Ǻʇ3,�.

ɴ�.���	 

�?#˽S�|�V�d5�,IƷN�p�ó"J(B3˽ǧ5G�3²ń"J 

 

[1]� ��k�3 1«�S�|�V�d3ɮJ(�50�N 0Ƹȫ0"J) 
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5	 2� ,LCI.L5�¸�F=In 

�Ņ˳ 105S�|�V�dƇǕɵ5e����e��5ɠǔ5À6˽�Ĝ5G�/�+( 
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�ǔ( .˽�5ǁɦ6�fgoRm]Y�}25�1��˽S�|�V�dƇǕ5ȕǶ

N�p�ó .˽Ưŀȩ3ʔ�.ɴ�.@G� 

 y(t) ̂ƾ˕ t50�5S�|�V�dƂɵƯ 

 K ̂(ƭņÚ215)«Ư 

0��	 

ǌǑ6 y6Ǩ5ưƯ/�J� ʔ˽Ǔ D"�G�3 y6ƾ˕ t3˖ .ʿɤ�,ŹàĈɷ

/�J0²ń"J0˽
dy
dt
6S�|�V�dƇǕɵ5ĬíʽŨNʉ"	 

S�|�V�dǺʇ5ǅä5�L6˽ƂɵƯ5ĬíʽŨ6=0O1 y 3ǰÀ"J0ɴ�
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�S�|�V�d5ƂɵƯ5Ĭí5ǡľ6˽ŹàƷɂū 

 dy
dt
̅λy(K˾y)� ̋̋̋(5.1)� (λ6Ǩ5ǰÀńƯ) 

/�p�ó/�( 

 

ą| 35ĆŹàƷɂū(5.1)0˽�U�v�gq��p�(4.6)�ǌʪȩ3č!/�J�0Nȹ

ʝ$G	 

 

���/6˽ŹàƷɂū(5.1)5å5ʔǷNʞƻ G� 

� y̅y(t)3˖"J 

 ( ) ( )dy yp t q t
dt

+ = ̋̋̋(5.2) 

5ųN (ŹàƷɂūN˽à� 1ü�g«Ø�0�� 

�ɦĤ 1˛ŹàƷɂū6˽±�5G�3 .ʔ��0�/�J 

?#˽
( )p t dte∫ N(5.2)5Úg~¨0��	 

�5ɅàęƯN˽(*)5�ʶ3��J0˽ 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

p t dt p t dt p t dtdy e yp t e q t e
dt

∫ ∫ ∫+ =  

��/˽ ( )( ) ( )p t dt p t′ =∫ /�J�03ǸƆ"J0˽�5ūNǃ�ƥ�.˽ 

 ( ) ( ) ( )
( )

p t dt p t dt p t dty e y e q t e
′⎛ ⎞∫ ∫ ∫′ + =⎜ ⎟⎝ ⎠

 

G+.˽ ( ) ( )
( )

p t dt p t dtye q t e
′⎛ ⎞∫ ∫=⎜ ⎟⎝ ⎠

 

E�3˽�ʶN t/Ʌà .˽ 

 
( ) ( )

( )
p t dt p t dtye q t e dt C∫ ∫= +∫  

G+.˽ 
( ) ( ) ( )

( )
p t dt p t dt p t dty e q t e dt Ce− −∫ ∫ ∫= +∫ ̋̋̋(5.3) 

�5(5.3)�˽ɦĤ 1˛ŹàƷɂū(5.2)5ʔ/�J	 

�ǧ3 S˽�|�V�dǺʇ5�p�ó5ŹàƷɂū(5.1)NɦĤ 1˛ŹàƷɂū5ų3ıų

/�2��ɴ�J0˽(5.1)5�ʶN y2/ë+.˽ 

 
2

1 dy K
dt yy

λ λ− = − ̋̋̋(5.4) 

��/˽
1

x
y
= 0��˽�ʶN t/Źà"J0˽ 

 
2

1 dy dx
dt dty

− = ̋̋̋(5.5) 
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/�J�H˽(5.5)N(5.4)3¯Õ .˽ 

 dx
Kx

dt
λ λ+ = ̋̋̋(5.6) 

�(5.6)6˽x̅x(t)3˖"JɦĤ 1˛ŹàƷɂū/�J�H˽ɅàęƯNæȠ .ʔ�� 

(5.2)3��J p(t)6˽(5.6)/6 λKGI˽ɅàęƯ6˽ 

 ( )p t dt Kdt Kte e eλ λ∫ ∫= =  
G+.˽(5.6)5�ʶ3 Kteλ N��.˽ 

 Kt Kt Ktdx
e x Ke e

dt
λ λ λλ λ+ = � 	 � ( )Kt Ktxe eλ λλ′ =  

E�3˽�ʶN t/Ʌà .˽ 

 Kt Ktxe e dtλ λλ= ∫  
= eλKt

K
+C � (C6ɅàńƯ) 

G+.˽ 1 1 Kt
Kt KCe

x Ce
K K

λ
λ

−
− += + =  

E�3˽ 
1 Kt

Ky
KCe λ−=

+
̋̋̋(5.7) 

(5.7)�S�|�V�d5�p�ó(5.1)5�ɼʔ/�J	 

äǉǐ³N t̅050�˽y(0)̅P0"J0˽(5.7)GI, 

 P̅ K
1+ KC

� 	 � C̅ K − P
KP

 

(5.7)3¯Õ .˽ 

 y(t)̅
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P K P e λ−+ −

̅

1 1 Kt

K
K e
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λ−⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎝ ⎠

̋̋̋(5.8) 
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� + � �
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5	 3� ,LCI.L5�¸�F=In�ºï 

�5�2/ʇ+(�p�ó6˽ǔ( .șŅN�?�ʉș .�J5)L��̇ 

�2005ť̊2006ť5ĳ˘ŧ5S�|�V�dƂɵƯp�j(Ċ�ʉ)/˽ǜʙ .@G� 

ą�Ă 12Ć 

Ņ˳ 8˽Ņ˳ 90čǡ3˽Ċ�5ʉ5p�jNæȠ .ʔ(5.8)5x���jNǵń 

.˽�p�óNǜʙ"J	 
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�������� λ = �������������

�������� �[�]

��������
������

� + ������� ⅇ-������� �

�������� ���� = {���� ���� ����� ����� ����� ������ ������
������ ������ ������ ������ ������ ������ �����}�
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��5G�2 �˽fgoRm]Y�}(36˚H2�)5x���jNǵń"JƷǷ5 1,0
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������� ���� = ����×���� ���×���� ���×���� ����×����

����×���� ����×���� ����×���� ����×����
����×���� ����×���� ����×���� ����×����
�����×���� �����×�����

������� �� = ��������[����� ��������� → ���������[����]]

�������

2 4 6 8 10 12 14

2.0×107

4.0×107

6.0×107

8.0×107

1.0×108

1.2×108

������� ���� = �������[����� �[�]� {�� �� γ}� �]

������� �� → ������� ×���� � → ������� ×���� γ → ���������

������� �[�] /� ����

�������
������� ×���

� + ������� ⅇ-�������� �

������� �� = ����[�[�] /� ����� {�� �� ��}]

�������

2 4 6 8 10 12 14

2.0×107

4.0×107

6.0×107

8.0×107

1.0×108

1.2×108

 



 

 58 

  

 

������� ����[{��� ��}]

�������

2 4 6 8 10 12 14

2.0×107

4.0×107

6.0×107

8.0×107

1.0×108

1.2×108

������� ����� = ����×���� ���×���� ���×���� ����×����

����×���� ����×���� ����×���� ����×����
����×���� ����×���� ����×���� ����×����
�����×���� �����×���� ����×���� �����×����
�����×���� �����×���� �����×���� �����×����
�����×�����

������� �� = ��������[������ ��������� → ���������[����]]

�������

5 10 15 20

5.0×107

1.0×108

1.5×108

2.0×108

2.5×108

�������� ����� = �������[������ �[�]� {�� �� γ}� �]

�������� �� → ������� ×���� � → ������×���� γ → ���������

�������� �[�] /� �����

��������
������� ×���

� + ������ ⅇ-�������� �  

 

 



 

 59 

  

 

�������� �� = ����[�[�] /� ������ {�� �� ��}]

��������

5 10 15 20

5.0×107

1.0×108

1.5×108

2.0×108

2.5×108

�������� ����[{��� ��}]

��������

5 10 15 20

5.0×107

1.0×108

1.5×108

2.0×108

2.5×108

 
 

 

�ǅœ§ Ƿ6˽rSn5ĴƏƯŀɵ/�JZTg(1777̊1855)3G+.ɴ�HK(�˽Z

Tg6Ưŀɵ/�J0čƾ3ĴƲŀɵ˽ȓțŀɵ/C�+( 

�ZTg5ȷɆ6˥š3Ŧɒě3ā8˽ʸ¯Ưŀ5=0O15àˋ3Ŵ˧N��.�J˽

Ǫĉ�/ǅ˴5Ưŀɵ5�«/�J 

�«ˮ5Ǫĉ�3��JËĳ2ƯŀɵN 3 «ˆ:0"J0˽ʠ�ˆO/CZTg6=>ȹ

Ņ36�+.�J 

�ZTg5ǇĎ2ʕʁ0 ., 

 �Ưŀ6Ⱦŀ5ĺȘ/�I�Ưʣ6Ưŀ5ĺȘ/�J� 

0��C5��J 



 

 60 
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