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アプリケーションブック

●本書の内容に関しては、将来予告なしに変更することがあります。

●本書の内容については万全を期して作成いたしましたが、万一不審な点や誤 りなど、

お気付きのことがありましたらご連絡ください。

●本書の一部または全部を無断で複写することは禁止されています。また、個人として

ご利用になるほかは、著作権法上、当社に無断では使用できませんのでご注意ください。

●万一、本書使用により生じた損害、逸失利益または第三者からのいかなる請求につい

ても、当社では一切その責任を負えませんので、あらかじめご了承ください。
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連立方程式

■次の連立方程式の解を求めなさい。

1主I輝 ;=θ

■ 2元連立一次方程式の一般式。

11111;:1    についてこれを解きますと、

χ=喘一澄ルr_=+t'

y=t2-最憲ソ÷r一
=+t'と

なります。

したがって、これをプログラムすれば、係数の値を代入するだけで方

程式の解が得られます。

■ 2元連立一次方程式は、グラフ上で 2直線の交点の座標としても求められ

ます。

2つの方程式のグラフを描き、 トレース機能を使つて交点の座標を求める
ことができます。



行 (甲別品に零ビ蒼耳?命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ス
テ
ッ｝

! Lb| 1 J:
2 '' IA 1 ?:J:AIJ:

B 1 ?→ IBIJI
4 C 1 ?→ iCIJ

A 2 ?→ IDIJ
B 2 ?→ EIJ
C 2 ? -JiF J
BI× El:t@ t+:Goto: 1:J
()A + B - G'J
c十 ■IBI→ HIコ |

()DI■ IEI→ l J
E .→ |」 J

GI=|:|→ |"I N 1 0 WAC[AINISIWIEIRI"
J

XI=|"|∠

(」 |― IHI)・ |( GI一 |:|)→ IXI∠
"IYI=|"|∠

(←):IHI+|」 IGI)|■ |(IGI― |:|)→
YI∠

Rangel X I― 111,lxl+111,101.121,IYI―

1 Y + 1 0 2 J
Graphtl Xt+lJ J
Graphl G I X I+IH:∠

|

Range X I― 1l ol,IXI十 11101,111,IYI―

1 0 Y 十 1 0 1 J 11

Gmph i  : X 十 J J
GЮph G I X I+IH

メ

モ

リ

ー

内

容

A 方程式1の アの係数 H C÷B 0 V

B ″  夕の係数 I ―D÷E P W

C ″  定数項 F÷ E Q X ″の解
D 方程式2の ″の係数 K R Y ノの解
E ″  夕の係数 L S Z

F 〃  定数項 M T

G 一A■ B N U



くキー操作〉

回 0国

1巨コ

1巨ヨ

3巨 ヨ

(― )2Eコ

1巨コ

一不
？
・　
　
？
・　
　
？
・　
　
？
・　
　
？
・　
　
？
・

一　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一

俵

Ａ．

　

・

Ｂ．
　

ｌ

Ｃ．
　

３

Ａ ２

　

・ ２

Ｂ ２

　

・

Ｃ ２

　

０

Ｘ 〓
　

Ｙ 〓

国

国
国
国
国

０

1.

回 回

□ □

…

交点位置まで押す。

回  区≡コと押すと

Y=2と 表示される。

，
“

||=1



国
中

グラフ を見る。

■グラフがy軸 と平行になるときは、グラフが描けません。

すなわち、bl× b2=0の場合は、プログラムの最初に戻ります。また、2
つのグラフが平行の場合は “NO ANSWER"を表示します。

■グラフの交点から答を得る場合、必ずしも計算から得られる答とはならず、

近似値になることが多い。これは、レンジ指定を変えて、交点の近傍が詳

しく見られるようにすることで解決します。

プログラムでは、計算結果を表示のあと、交点部分を拡大したグラフを表

示し、次にグラフの全体像が見られるようにしてあります。

縮小されたグラフが表示されたときに、トレース機能で交点の座標を求め

てみるとそのちがいがわかります。



双曲線の接線と軌跡

■xy=k(k>0)に おいて、kに種々の値を与えて得られる曲線と、傾きが
-1の直線との接点の軌跡を求めなさい。

■ χy=krk>0り・̈ "。(D に接する傾き-1の直線を
χ+y=a・・…… …̈② とします。
①②より

x2_aχ +k=0・… C̈)①の判別式、D=0の条件により

D=a2二4k=0 。la=± 2■派「rk>οり……①
これを③に代入

x2平2」政十k=0これを解いて、χ=士板 ..…。③
となります。

①Эより、接点は (± A/k,± A/k)と なり、求める接点の軌跡の方程式は

y=χ となります。



行 (7需[馨rir命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ステ
ップ

1 Sangeol4 , 4", 1 , l(-)13 , 3 , 1 J
2 @+KJ

Lbl: 1 : €J:
KI十 111→ KIJ

5 Gaph K I X″ lJ
Gaph←)X+2√ KIJ
7 hphl←)X 2√ KJ

Pbt: rf : K .,f: f J
Proti (-) i{i Ki, i()t{i KiJl
Line i .J
KI<1 5 1⇒ IGoto l

メ

モ

リ

ｉ

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X χ

D K K R Y

E L S Z

F M T

G N U



―操

0

k=1,2′ …5について、双曲線、接線、
接点をむすぶ直線が連続的に表示され

ます。

■解析的に解ける問題であっても、グラフを描くことによつて答が予想され

たり、この例題のように、軌跡の意味や答えの確認ができます。

↑
回
⇔
国

一不〈表



■不等式
|`軍i≡17

の2式を同時に満たす領域を図示しなさい。

■不等式を解く問題や、領域を示す問題は、グラフ化することで解決するこ

とが多レヽ。

不等式を変形すれば、

となるので、これを示せばよい。したがつて、

y=a,x2+blχ ttc,′ y=a2ノ +b2X+C2の 2曲線のグラフを描き、交点

の座標を求め、大小関係を考えるとよいでしよう。

↓

計

ノ

　

一

＞
〓
　
く
〓

／

　

ｙ



行 (電副轟語撃場翻P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ステ
ッ一

1 Range(― )41,141,111,|()141,11111,12

JI
Lb| 1 iJ
4 ''IA111=|"|?|→ :AI:|"IB111=|''|?
→ BI: " C ll=" ?|→ CiJ

6 Gmph A I X″ 2+IBIXI+iCIJ

7 " iA I 2',:,",? -+tDt : t " : B'.2,.:,.','.?
-+l E : : : " I c"2":: " | ? t-+t F :J
Graph D I X Iノ |+ EIXI+IFIZI

AI‐ IDI→ IGI:IBI― IEI→ IHI:lcl_IF
→lllJ
GI=101→ :Gotoi 4 1:IHIノ |― 141GI:|→ IL

J
Li>l@ +iGoto 3iJl
LI<101⇒ IGoto 2 1 J I
X 1 X 2 ∠

()Hi÷ 121GI∠

Goto:1 t4Jt
LЫ 2 JI
X 1 X 2 R A L ∠

()H:■ 12.GI∠
''IX111,|()X12:;|:IMIAIGI"IJ

√ {141GI:|一 IH ″2 )|÷ 121GI∠ |

3∝o llJ
Lbt 3 tJ
(←)IH十 1√ LI)|÷ 121GI→ XI:|← )ix
+ 1:--+:Y:J
X1 1 ∠ X I∠ |

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U

9



行 (電界[尋埋爾P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容 〈テップ
l Y ∠ IYI∠ |

(1)HI― |√ ILI)|■ 121GI→ IXI:(― )X
+11:-r,Y:Jl
X121=|"|∠ lxl∠

Y 2 ∠ Y ∠

6oto1 1 1 J

7 Lbf 4 ; " N:O T H I N Gt" .a

3oto1 1

メ

モ

リ

ー

内

容

A al H bl~b2 0 V

B bl I Cl~C2 P W

C Q X ″の値

D a2 K R Y ノの値
E b2 L 判別式 H2_4GI S Z

F M T

G al~a2 N U

10
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１

　
　
　
　
　
１
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Ｂ

　

Ｏ
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0国

(一 )lE函ヨ

1巨コ

？

ｏ
　

　

　

９

．

　

　

？

．
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一
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回
一

}中=… 1]口 中415131:1.:11~~・
‐

X2=

-2.

Y2=

3.

ロ
カ一
回

ソルを交点に移動、Xを求めます。

日
で、Yを求めます。

に」:糊]釧ぃ
同じように、右側の交点の座標を求め

ると、

↓二》機発駆
|…

c

国
国
国
□

Xl=

1.

Yl=

0。

国
国
□
国

■操作例で、①②の交点の座標を求め、かつこの2点の間の曲線と、直線に

囲まれた部分が求める領域であることがわかります。

さらに、表示された Xl,Ylの値が交点②の正確な値であり、X2,Y2の値

が交点①の正確な値であることがわかります。

12



リサージュ曲線

■媒介変数 tを用いて定義される次の曲線のグラフを描きなさい。

raノ χ=sh 21 rbノ y=sh 31

■グラフを描く手順は

1.あ る tでの x,yの値を求める。
2.点 (x,y)を座標上にプロットする。
3.プロットした点を線で結ぶ。
という作業を、0≦ t≦ 2π の tについて、

ます。

したがって、以上の手順をプロット命令、

ムすればよレヽ。

適当な間隔で行なう必要があり

ライン命令等を用いてプログラ

13



行 (ワ馬冒
`里
肇I罵?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

ステ
ップ

1 Radi ! i 2

@ l-+:TlJi 6

lange()21,12 ,101。 15 ,|()11.15

4 1 51,101.151J
0 0 21π →IDiJ
6 {12 π十■IDI+121}× IDI→ IMiJ
7 Lbl 1:J
8 sinl2iTlr:PtJl
9 siniS T ir O J
円ot P,IQIJI

11 TI>IMI→ G帆o3J
TI=101→ Goto 2 1 J
日ne J
Lb| 2:tl
Ti*tDi-+ T J:
30t111J
Lb:. 3

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P χの値 W

C Q ノの値 X

D きざみ幅 K R Y

E L S Z

F M tの最大値 T tの値

G N U

14



〈キー操作〉 く表

回 0国

一不

■プログラムの8行日と9行日を変えることで、別の曲線が描けます。

raり χ=Cos t  rb′ y=sh 31

この場合 8行日を

cOs T→P

と書きかえます。

ポ

「1,, 「f■ .  :1
1',..:'日 F「

'

|    ,   .‐ _  I  Ⅲ…
.   _

|・1:=日 口15511'14日 ]
点減するポインタをカーソルキーで動

かすことにより交点の座標を求めるこ

とができます。

・

＊

ず゙

「iL,1■
|り |

H=日 .'7=7134日 4=



2次曲線で囲まれた図形の面積

■次の 2次曲線 (a),

r∂ノ/=2/―

(b)で囲まれた面積を求めなさい。

δχ+7  rbノ y=― x2_2χ+5

=辟=■

■ 2つの2次曲線

y=aァ /十 b′χ tt c,′ /=a2/+b2χ +C2

を考えます。2曲線の交点の x座標をα,β (α <β)と すると、αとβは

ra2-a′ノノ+rb2-b7ノχ+c2~C7=0
の 2根であるから、根と係数の関係から

αザ=一舞 ′″=舞……①
となります。

2曲線に囲まれる面積 Sは

S=ダ7侮一aJx2+rb2~b,ル十a― c2たレ/
=甲 ″―α′

θ… …̈②

①から  ク7‐一αノ
2=(b2~わフ

リ
2-4に
等≡景
'だから、①②より

S=ワ
|た筆壬多ノ

2-4鷹

豪壬景ノ|
16



行 (匝翠馬詔
`里

摯
｀
[薫♀命) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

1 Range(―)1 1 10 1,  1 1 10 1, 1 2 1, |(― )1 1 10 1, 1 1

0 2)
LbrlJ
A 1 ?→ IAIJ
B 1 → B J
C 1 ?|→ iCiJ
A'2": ?→ DiJ
B 2': ?--EJ
C 2 ? i-+lF t

Dl-iAi-+lcrJ;
GI=101⇒ Goto l l J
E BI→ IHIJ
F C | J
H',12,_,4', ct I t.+tptJ:
Pisi@i+iGotoi 1:Jl
Graph A I X Iノ |十 IBIXI+iCIJ
3raph;D',X 12:+,E X + F J

S:::"',/',
P Iノ 1 1 5 { 6 1 A lχ21}

メ

モ

リ

ー

内

容

A Al H E―B 0 V

B Bl I F― C P 判別式 W

C Cl Q X

D A2 K R Y

E B2 L S Z

F C2 M T

G D― A N U

17



〈キー操作〉

回 o国

2国

(― )6Eヨ

1国

(一 )lE壼ヨ -1

B2?

S=

49。 38735781

■このプログラムでは、判別式が負の場合 (2曲線が交点を持たない)はプ

ログラムの最初に戻るようになつています。

■ 3次以上の曲線ではこの例題のようにはいきません。

しかし、グラフを描かせてトレース機能を使つて交点のχ座標を求め、積

分によつて面積を出すことができます。

〈表

Al?
不̈

１

　

６

１

　

　

　

２

２

Ｂ

　

一
Ｃ

　

ｌ

Ａ

？

・

？

・

国
国

国
国

？

・

２

２

一

Ｃ

18



フーリエ級数

■次の関数をフーリエ級数で展開し、最初の2項 をとった近似式のグラフを

描きなさい。

frXJ=ノ Sh χノ

■周期が 2πの関数は

frxJ=a。 +Σ ran cos nχ +a sh nxJ
n=7

と展開できます。

an二=券止}rx,Cο S r7χdx

a=夕
|:frx,sin nχ

dx

tliFTT統畠忌ィ瞥熙敷:享露警1二勇豫二ち
です°

ac=ニ

19



団

右のようにレンジを指定します。

近似式は

frχリーー′
―
ぎ芳
Cο S 2χ

回 □ 国

回 国 □

回 □ 日 回 □ 日 □ 日

□ □ 回 □ □ 図 国 □

回 日 国
X

frxJ=′sゎ χ′のグラフを描いて近似状

態を見ます。

国 回 国 団 回 日
X

国

ゴLlゴL:ル、ゴL、ゴ

Range
X min
max
SCI

Y min
max

SCl

-7
7

3.14
-0.5
1.5
0.5

/  ｀

20



■関数 frxJ=π +χ r―πくχ<π′かつ frx+2π′=frxJの フーリエ級数を求

め、グラフを描きなさい。

■f=ら 十f2 rfフ =為 f2=πりと書けます。

ちのフーリエ係数は、第一項 (定数項でπ)を除いて 0.

和 f′十らのフーリエ係数は flと f2に対応するフーリエ係数の和ですか

ら、フーリエ係数 an,b.は a。 =π を除いて flのフーリエ係数です。

flは奇関数だから、n=1,2,… に対して an=0ま た、

L= r7χdX= r7χd費・胴Ｓ
８　
χ

ｒ

洗

２

一
π

・胴Ｓ開
，
　
■
７
″

ｒ

ｉ

ノ
。

２

一
π

+1/LOS nχ dχ ==‐一

,b3==,b4=~÷ ,…

χｎＳ０Ｃ

ハＺ

一
月

したがつて、bl=2,b2=~

frxノ =π+2rSh χ一 sh 2χ十 3x―…ノ・胴Ｓ
，

一３

２
２
　
７
一２

21



マニュアル

回

右のようにレンジを指定します。

近似式は

frxJΞ zf2rSinχ―:節教+:sわ 3x9

回 □ 国

回 国 □

回 回 □ 日 □ □ 団

回甲日□日団□回

町日□日
1団□回甲

□ 国

Range
Xmin

ma x
scl

Ymin
ma x
scl

１

４

８

一

３

０

０

７

１

1

22



■次の 3次方程式を解きなさい。

{1)ガー/-4χ+4=0
{2)x3-7=θ

■aχ3+bχ2+cχ≠d=θ raキ 0ノ
の根と係数の関係から

b
χ=/~て万′ρ=

2虚根

② Dく 0の場合 3実根

ただし、

③ D=0か つ p=0の場合
① D=0か っ pキ 0の場合

c    b2 2b3 〓α

一
ａ
＋比
一諮一勢

~ga2′ 9=

/=u+ソ とおく
27aθ

と/3+3ρ /+q=0に おいて、
3

となります。Dは判別式で、D=q2+4ρ 3

① D>0の場合 1実根 /′ =υ +y

うr― q十√}′ソ= r-9-～働2

に二i:111:::1∫′
/7=2ν=ρ sh rら一gノ
ソ2=~~2V一ρsin rg+gソ
/3=~~2V~ρ Sin r各―gノ
′=:COS-7:ァフ≡≒戸テ
/1=/2=/3=ο

:11 ;:二;助
以上から、yを求めたあと χ=/一 &に より根を得ます。

23



行 (匝15詔
`里

輩
｀
[要?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

ス
テ
ップ

l Range()151,151,101.151,|()51,151,

0 5 iRadi .J i

Lbl 1 : iClsi!
4 AI=| " ?|→ IAIJI

B ?|→ IBIJ
C ?→ ICIJ
D I= ?-+DJ

A =',@ ', + lcoto: 1 :J I

Graph A I X Iノ 131+IBIX χ2 +lclxl+IDI∠

{131AICI― IB″ 2 )|十 191AIノ |→ PiJ

{121BIノ i31-191AIBiCi+12171AIメ

D ) 2 71AIノ 131→ IQIJ
Q',rz + 4'.P'.ld 3 -+:Rt:tBt+t3 A r
M:J:
R >lO l+ Goto 4 J
R<01→ Goto 3 J
Piキ 101→ Goto1 2 1 J
X 1 X2:X3 ∠

()MI∠

6oto l l J

Lbl, 2 X 1 ∠

2 √ヽ { ()IQI■ 12 } M ∠

X121=IX131=|''IJI
(-) is\r: ( ioiQi+i2 〕 ― IMI∠

3oto1 1 l J
i

LЫ 1 3 1:13″ l los l`IQI・ 121PI√ ()IPI}
→ I N 2√ ←)PI→ lolJ
v + 2 )',G i ,t',+i6i-+iH J

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U

24



行 (M占 牽性w命 ) プ ロ グ フ ム 実 行 内 容

: ''IX111=|"|∠ |

O sin(IGI― INI)|一 IMI∠ |

"IX121=|''|∠ |

4 ()O sin{IHI+INI}十 _IMI∠

X131=|"|∠

()O sin{IH十 ~INI)|― IMI∠

7 Goto 1tJ
Lbf t4l::3{: l:2',r-rt (:(}tQt+:./-: n:} l}
-+;Klt
3{i ( 2 r-t ( (-) iQi- .,fi nt1 1 -) L J
KI+ILI→ IJ KI― IL→ lllJ
X 1 ∠

J r- M',/
i4 ":X121.IX131:IRIE:AILI"|∠ |

()2″ ~l JI一 IMI∠ |

"IX121,(― )X131;lllMIAIGI"|∠
2χ~1.: √ 3:∠

Goto 1

メ

モ

リ

ll

内

容

A a H π/6 0 2ヾ一p V

B b 各係数 K一 L P (3ac― b2)9a2 W

C K+L Q 2be127a3_bc/3a2+dla X グラフ用変数

D d K (一 Q+AIR)ノ2 R 判男1式 Q2+4P3 Y

E L (― Q― AIRソ 2 S Z

F M b/3a ly→x) T

G πノ2 N J U
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待
回
―操作〉

0[コ

回 回

□ □
…

□

(表  示〉
A=?

-1

C=?

-4
D=?

Xl=

X2=

X3=

？

・〓

ｌ

Ｂ

X軸との交点の位置にポインタを合せます。
X～ -2で あることがわかります。

同様に、他の交点も X=0.9574468085
X=2.021276596

と求められ、およそ i, 2にも解があ
ることがわかります。

国
国
国
国
国
国

2.

-2.

1.

1中="世 口中1 lilTぼ:5]ヨ [:
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〈キー操作〉

(2)  
国

1巨]

0国

0巨 ヨ

(一 )lEコ
回 回

Eヨ Eヨ
・ ・・ ・・

。

□

x軸の交点が !つ しかなく、あとは虚

根と考えられます。(実根 X～ 1)

国
国
国
国

一不
？

。
　

　

　

？

・

俵

Ａ〓
　

・

Ｂ 〓

つ

ｏ
　

　

　

？

・

一一　

　

　

〓

Ｏ

Ｃ

　

Ｏ

Ｄ

したがって、X2,X3は
-0.5± 0.8660254038:と なります。

l・1=自 .事 57446日 日15

Xl=

1.

X2,X3;REAL

-0.5
↑
X2,X3は虚根であり、その実部につ
いては一Q5であることを示します。

X2,一 X3;IMAG

O.8660254038
↑
X2,X3の虚部については
±0.8660254038う です。

国
国
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極大値、極小値

■y=2x3+gx2_26x― ′05

のグラフを描き、極大値、極小値を求めなさい。

■ 3次方程式の一般式を

ax3+bx2+cx+d=O raキ OJ・……………①

とすると、これを微分して、

y′=3ax2+2bχ +c…………………………②

となります。

y′=0を解くと

χ=   … … … … ③

となります。

xが③のときに、yは極値をもつのであるから、①のときの yの値を計算

し、大小を比較すれば極大値、極小値が求められます。



行 (電器
`[章

LIP命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ステ
ップ

1 〈 IProg1 0 1 〉

Lbl o"1" 3

"iA " ?i--; Ai:i" Bl"i? -) BlJi
4 "ICI"|?→ lc :|"ID "|?|→ IDIJ
AI=10 1→  Goto l J
√ (B′ ■ 31A C}→ KJ
{ K:-:B ) :i3:At+tM:J
( (― )IK B } +I3IA:JINJJ

9 AIMIノ 131+IBIMI′ |+ICIMI十 IDI→ IS

JI
AINIノ 131+IBIN ″2 +ICINI+IDI→ 1丁

J
Mi>lN +Goto4,-
NI→ IPI:IMI→ IQ Goto s J:
Lbti 4 J
M `―〉. P NI→ IQIJ
Lbl; 5 ; .J
S:>tTj+:Gotoj 6,,--r
T I→ I U S I→ IV I

LЫ 6 J
T I→ I U SI→ IVIJ
Lblt 7 J
AbsiM *AbsN +tZ')'
Absi S I+Abs T I→ IWIJI

Z =,0 ⇒ 3 Z J
!!:@ →151→ IWiJ

RanSe: Q,-',2',, I P | +', Z',,',(D',, : V :- jW:,
UI十 IWi, 0 1JI

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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行 く霧用牌ユ理解P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

: Pro91 1  1 ∠

M : + : N l+ ,Gotoi 2', )',
Prog2,/
4 MI∠

S,∠

6 Goto; 9 : .J
7 Lblt 2 J
8 M <tN +tcotoi 3:Jl
Pro91 4 1∠

MI∠

!1 SI∠

Prog1 3 1∠

NI∠

丁 |∠

Goto g J
Lbr 3 tt
Ptog' 4 ; ./
NI∠

|

TI∠ |

Pro91 3 1∠

M,∠

SI∠

3otot I J
Lbtl 1 :J
BI=01→ IGoto1 0 1 J
()Ci÷ 121BI→ IMIJ
BtM * +tc Mi+iD -+ S.l
BI(IMI+151}χ 2 +lcl{IMI+151}|+

メ

モ

リ

l

内

容

A a H 0 V S

B L 各係数 I P W ISI+ITI
C C J Q X

D d K vb2_3ac R Y
E L S 』rttbM2+cMttd Z IMI十 INI
F M (― bttKソ3a T aN3+bN2+cN+d

G N (― b一 Nソ3a U T
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行 (匝零熙
`里

■電薫?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ス
テ
ップ

1 D_UJ
2 Mi::O:+ 3 -+lP,Ji
3 Sl:l@ i+i8 ---r,U Jl
4 Range M I― 181,IMI十 181, 01,ISI― Abs U

SI+Abs U I, 101J
6 Prq' 1 ' ./
7 Prog 2 /
MI∠

9 SI∠

Lbl1 9

< ;Prog 1 >

Graph A I X Iノ 131+IBIXIノ |+ICIXI+IDI

< Pro9 2 1>

L : M 5

< Prog 3 1 >

M : M 5

1

< Progl 4 >

"IMIAIX 5

Progl― 信十

メ

モ

リ

，

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X

D K R Y グラフ用変数

E L S Z

F M T

G N U
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〈キー操作〉

2

9

(一 )26

(一 )105

一不

６

俵
　
製
　
　
２
町
　
９
“
　
一２
”

回 0国

国

国

国

国

国
国
国
国
国
国

MAX

MIN

1.06580072

-120.0660856

-4.06580072

15.06608562
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g

■frxJ=

を区間、

/+′

a=1か らb=3ま で、2m=40で分割し、積分しなさい。

力

２

召
十

＋ル

ｒ

ノ

ー

ー

わ

一３

ヽ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
一

離
　
　
放

ン
　
　
タ
″
中

■

十浄+… +/2m7ノ

ry2+/4+° +̈/2m_2ノ 十/2ml

あるいは、

′=:|ル

わ=塀

‐

‐

ｒ

ノ

ｍル一ル
２＋

一ル４
ｍ
口ん
ｉ〓‐

＋

f(x)の式をグラフに描いてから、積分区間 a,b,分割数 2mを入力すると、

現在どの値を使つて計算中かをグラフに示しながら計算を行ない、終了す

ると“I="で答えを表示するプログラムを次に示します。

(2mは奇数を入れないこと。)

シンプソン
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行 (〔翠圏[製理解P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ステ
ップ

1 < IProg1 0 1 > |

lange O I, 151, 111, 101, 111. 111, 10

5J
Prog1 2 1 ∠

"IAI''|?|→ IA AI→ IGIJ
Pro91 1 Si→ |:IJ
" I B : " ', ? ', r I B | : I B l-+ ' G I : ',prog', 1 ', ./
ll-tStrlll: A -) G :i" 2 m',",,?
-+ic !
(IBI― IAI)|十 ICI→ IDI:ICI■ 121→ IT

J
LbI:1 :J
G;*tDt+iG; : ;Progt 1 : : : | +t4:S:-+t I

J
GI十 IDI→ IGI:Prog ll:|:|+121SI→ ll

J
TI-111→ ITI:1丁 |キ 01→ IGoto1 1 1 J
" I f::',"'./
DI : 十■ 1 3

( lProg: 1 I >
1 t+j (:G:r2',]-',1: l:--+:S:J

Plot; G | , i S :J:
Plotl G I, 10 ILine l

<;Prog; 2;>
Graphi l l■ |{IXIメ |+11 )

ProgO-2,十

メ

モ

リ

l

内

容

A JF闇 H 0 V

B bl I I P W

C 2m Q X グラフ用変数

D h=0-a)/2m K R Y

E L S flXD Z

F M T ループ用カウンタ

G N U
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〈キー操作〉 一不〈表

回 0□

|        ・~「
― ―

0.4636476072

1

積分により求めた面積を黒くぬりつぶして表示します。

(分割数が少ないと、十分に黒くぬりつぶされない場合があります。)

国
国
　
国

国
国
　
□
回

？
・
　
　
？
・

一一　

　

〓

Ａ
　
ｌ

Ｂ

？

・

ｔ
ａ
　
〓
躙
２ｍ
４。
Ｉ〓

40



第 1種ベッセル関数

■{1}工 r2.5ノ

{2}Л r7.′ノ

を求め、J3は),J5(X)の グラフを描きなさい。

■第 1種の n次のベッセル関数は、

島rxJ=恩 r-7ノ々r依 + 7ノrrk+n+7ノ

=`告ノ
η
』脇

です。

まず、x>0,n>oの値を入力して、Jn(X)の値を求めます。
次に、n>0の値を入力して、このときxを 0～15まで変化させてグラフ

を描きます。
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行 (日用
`里

撃電薫?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

1 < IProg1 0 1 > P。‐Pl l計 269

Range1 0 1ヮ 11151,121,|()11,111,101

215 iLbl1 1 iMcll ! i

4 "IX"|?→ TI: " n "|?→ SIJI

TI=101⇒ IGoto 2 1:1丁 |→ IZI: Goto 3 1 J
6 Lb:1 2 1 5→ IZIJ
7 Lb1 3 :Progi l l:ITI=lo l→ IG帆o41J

J":"" 
"/

9 YI`|

@ -+lAl-lRl: Gotol 1 )
Lbl1 4 1 : IP:Otl z l, IYI : IZI― 10 1. 151→ IZ

01→ :AI～ RI:IZI>101→ IGoto 3 1 J 11

Piot1 0 0 1∠

Goto1 1

Z`÷ ,2,→ IA AIノ |→ ICIJ
S '→ ' F Si→ IQIJ
Q::: 1 :+:Goto: 2 : : :Q:- 1,--): L :J:
Lbl 1i:lQ Ll-+ O : L 1 +:LlJ
L ≧ 1 1 ⇒IGoto l l J I
LЫ 21: QI→  :|: :″ -1→ 101J
Lbl: 3 : : tDt+t 1 :+tDt : I E t+t 1 i-: E :J
Ft+t 1 tJtFt : | | tFtEl-r: I tJl
C td',D',+ | i---r RIJ
Frac{ DI÷ 121}キ 101→ ←)R→ RIJI 11`

01+IRI→ 101J
O i : I J | +tcorot 4', :',O t-+: J : : :Gotot S :J:
Lbi1 4 AIノ ISI× 101→ IY

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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1.1

5

(少 し時間がかかる)

(0,0)に ポインタがあるのでカー
ソルキーを使えば、グラフデータの近

似値が得られます。

〈表

X?
2. 5
n?

0。 216600391

3.987098831E-04

一＼
点減

1中=中 ‖

〈キー操作〉 一不

匝 ]0
2.5
□
団

国
国
国
国

国
国
□
国
　
国

□
国
□

3

J=

？

・

　

・
？

・

　

　

一
一
　

　

？

・
　

　

？

・

Ｘ

ｌ

ｎ

５

Ｊ

　

Ｘ

Ｏ

ｎ

？

・
X

０

　

５
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■PrOg Oの 11行日、

Z-0.5→Zを
Z-0。 1→Zと変更するとグラフ

が連続的になります。 ヽ LI…

H=日 .

n=3の とき

39



統 計



■ある場所で通行人の年令について調査を行なったところ、下の表のように

なりました。各時間帯の通行人の年令について、年令層ごとの通行者数を

度数分布表に表わしなさい。

51 67 34 152
０
乙
′
υ

ワ
′ 144

|～40 47 8
Ｅ
υ 106

41 ～Ю 才 35
民
υ 27 67

51 ～∞ 才 29 9 59

61才
～

つ
０ 17 24

■各時間帯においてどのような年令層の人が多いかを見るには、年令層を

x軸にとり、通行者数をy軸にとつた度数分布表をつくればよい。その際、

時間帯についての重層ヒストグラムにするとよいでしよう。

41



ノログラム

行 (匝鷲5副[卒野″命)プ ロ グラム 実 行 内 容 （テップ
1 団 1回1図 | SD2モ ー ド

Defml 6 : Mcl : lScl ) 7

Range O I , 1 6 1, 1 1 1, 10 1,  1 2 10 10 1 , 1 2 10

J
31→ IAIJ
LbrlJ
@ .+ B J
Lbr:2 tJ:
,, D A TtA ,, r _+tC J
B c ortJi
BI十 11 → BIJI
B<5)Goto2 ,'e

Graph: J
A 1 )iAiJ
" I SPAC[SPACE SPACE SPAC[ISPACE SPAC[SPAC[SPACE SPAC[I T I ⇒ I G I " |∠

AIキ 10 1⇒ IGoto l

メ

モ

リ

|

内

容

A 時間帯のカウンタ H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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くキー操作〉

回 0

51

62

9時～12時の
データを入力する。:

3

67

13時～16時の  :
データを入力する。

〈表  示〉

DATA?
51
DATA?

62
DATA?

3

国
国
　
国

　

国
　
回

国
国

T→G
―Disp―

DATA?
67
DATA?

:

43



国
国

〈キー操作〉

34

17時～20時の

データを入力する。

〈表  示〉
DATA?

34
DATA?

:

■13行を Graph Lineに変えると折れ線グラフを表示するプログラムになり

ます。

また、午後の時間帯を黒くぬりつぶした、より見やすい表示にするには、

午後のデータのグラフを描く時、 1人分のデータを入力するたびにグラフ

を描くようにプログラムを変えるとよいでしよう。

44



■減価償却の方法は、耐用年数の全期間を通じて一定額の償却を行なう「定

額法」と、初期に償却額を多くとり年 償々却額が逓減する「定率法」の2

種類があります。

残存価額を取得価格の10%と して、取得価額5000万円、耐用年数 6年、初

年度稼働月数 9ヶ 月として、年度別の償却額を定率法で求めなさい。

■(1症額法

年度償却額=取得価額―残存価額

初年度の償却額=年度償却額×2号′
塾

(2淀率法

償却率=1-年
空

掘裏薯棗罫   (た
だし、残存価額キ0)

初年度の償却額=取得価額×償却率×
稼働月数

45



グラム

何́

一
１
一
２

(M∞
〔
令5品に製毛罵?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

'' K A K]A K U '' ? -+ K J
Lbl1:"NEN"?+NJ
4 Frac N +'@ + Goto 1 : N =16 i+i6s1s 1,J
N 11→ IMi脚
Lb1 2 :,"GIE S S U∪ "|?→ GIJ

7 G

Lbl 3 r : " T E I G A K U:) 1 " ,)
" T E I R,l T U -) 2 ",? ) T J
T I=1 1 1→ IGoto 4 1 : IT I=1 2 1 ⇒ IGoto 6 1 : I Goto

31J
Lb1  4 9 K■ IN→ IAIJ
Prog g /', A G;- 1 2,--J. B ∠

P「o9 4 1 JI K I― BI→ ICI∠

Prog 1 Rog 2 1 J

MI=101→ IGoto 8 1 J
Lbl. 5 IPro91 3 1 J I A I ∠

Progi 4 ,./ , C , - A i + i C J

P「og1 2 1 J I

Dszl M Goto1 5 Goto 8 1 J

Lb1  6 . :  lnt l{ , 1 ,0 .0 1 0 1 N lχ N7~|   1 1 1 _十  1 .

5 ) 1 010101→ IDIJ
Progi 3 , .a 

" 
K | ( | 1 | - I D I ) I G I + I 1 

" 
2 

" 
-+ B

∠

Prog4 .l K - B C ∠

Prog' 1 Pros. 2 J
M @ +Goto8 J
Lbl1 7 1 : Prog 3 1J IC I( 1 1 1-I D I )|→ I B I ∠

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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行 (m晶
`里
摯
｀
rir命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

ス
テ
ッ
フ

1 Pro91 4 1∠  I C I D I→ I C I ∠ |

Ro91 2 1 J I

D".iM : Gotoi 7',)',
4 Lb:, 8

< 'Prog 1 >

)eg; : Range 1 , i9 i5 iO I' l1 ,, :6 i3 .

@:J
Graphi 3 2 +',V-: (:2 8,x2 (:x:-,+ I
)|ノ |)|コ |

Graphi 3 
" 

2" -l J-l ( 
" 

2" 8', x2" -: ( : x |- | 4 : 8

) χ2 ) J
Plotl4 8i,',3',2',; Plot:4 I ,:6iO:: Line

< IProg1 2 1 >

9101-1316101{IK十 _,c,),■ ,K → ,E

J
Plot1 4 1 8 312J
Piot1 4 1 8 1 + 1 2 1 8 1cosl E I ,  1 3 1 2 1 + 1 2 1 8 1sin

EIJ
Line l∠

< IProg1 3 1 > |

"iSIY101UI"

< IPrOg1 4 1 >

BtO:KtAt"
ProgO～4計

メ

　

モ

　

リ

　

一
　

内

一　
公
「

A 毎年の償却額 (定額法) H 0 V

B 償却額 I P W

C 残存価額 J Q X

D 償却率 (定率法 ) K 取得価額 R Y

E 中心角 L S Z

F M N-1 T 方法

G 初年度稼働月数 N 耐用年数 U
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〈キー操作〉

回 0国
500o国

6巨コ

9Eヨ

2Eヨ
国
国
国
国

順次 2年目以降が   :

表示されます。

〈表  示〉
KAKAKU?
5000
NEN?
6

GESSUU?
9
TEIGAKU-1
TEIRI TU-2

SYOU

BOKA

?

1196.25

3803.75

260.9703068

557.1184292

JTL,
i   L――■
1、

1,。

.≒
___=_FF「

「

SYOU
6年目

国
国
国
国
国

BOKA

48



2項定理

■ rax+byJ"の 展開式の χ々 yn― の々項の係数を求めなさい。

■ 2項定理から

rax+bプ =Д,ca″ bЛ ~々χtty・―た

です。したがつて メr-1の係数は .Qがb・
~々
です。
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プログラムll

行 (匝■‖ [製悪 ?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容 （テップ
1 N ? -) N J 8

o -+tK J
Lbt 1 ._l

4 Nノ ■ ,{,{,N ― Kl)|ノ |× IKノ  )|→
CI脚
K ∠

KI∠

C J

C ∠

K + 1 JKJ
! K≦ INI→ Goto l J
2 N D

3

7

8

9

1

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C nCk Q X

D K k R Y

E L S Z

F M T

G N n U
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一不〈表〈キー操作〉

n=3と します。

国 0

3

順次国 を

押すと係数が

表示されます。

0.

1.

3.

1.

？

・一一
　

　

〓

Ｎ
　
３

Ｋ

K=

国
国

国
国
国
…
国
国
国
国
国

C=

C=

END
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■ 2項級数の展開式は

rr+xJα =′手r7球 +rZメ+rg炉十̈・=Σ rittk"・①

です。

α=1,2,3,4,5について、グラフを描きなさい。

■①はすべての一定の数 と、区間 -1く xく 1内のすべてのxに対して成

り立ちます。

52



|プ嵐|‐ラム112

行 (匝15詰[炉と`石卍命)プ ログラム 実 行 内 容

1 Range()121, 121, 101. 141, 101, 11101,

2 11J
3 0→ IA J

Lbt,l:J
5 1 +IAI→ IAIJ
6 Gmph{ 11+IXI}|ノ IAIJ
7 A <t5'+Gotol
8

9

11

2

3

7

1

3

メ

モ

リ

ー

内

容

A α H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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〈キー操作〉

回 0国
J

■例題 1で 2項係数を計算し、得られた係数を使つて①の展開式にあてはめ、

n=3の近似式について、α=1,2,3,4,5の グラフを描き、操作例 2のグ
ラフと比較してみてください。

不̈〈表
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■2項分布、Brn′ ρ′=rn一
ガ放′
ρχrr―ρ′n_χ

において、n,pに次の値を入れたときのグラフを描き、

N(np,np(1-p))を求めなさい。

(1)n=10′ p=0.1

{2)n=10′ p=0.5

{3)n=10′ p=0.8

さらに正規分布

■ 2項分布の期待値と分散は

[fX」=np
y fX」=npr7-ρ′

で与えられます。

2項分布はxが 0,1,2,3¨ 。といぅ、とびとびの値しかとれない離散分布
です。

B(n,p)は np≧ 5かつn(1-p)≧ 5であれば正規分布N6p,np(1-p))で近

似できます。

プログラムは n,pの入力後 B(n,p)のグラフをSD2モードで棒グラフに、

さらに正規分布曲線 N(nP,np(1-p))を 描きます。

ただし、SD2モードではE=ヨ関数が使えないので
ノr,一ρ′"―χ=expら礁ρttrn― xJら r7-ρ層なる関係を用いました。
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行 (叫馬副妻■■■?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容 テ^ップ

1 団 |四1図 SD2モー ト

Defm1 1 1 1 8

"lN,:1":fi-+iMlJ:
P=|"|?|→ PiJ
01→ IXIJ
Lbt, 1 !
M'x! x'e ( X x In P + ( M X l

× lhl{111-IPI)|}|■ |(|(IM十 一 IXI)

x! ',x x',x! ', )irlAiJ:
X ADTJ
XI十 11 →IXIJ
XI≦ IMI⇒ Goto l J

Range O I, IMI, 111, 101, 101.151, 10

2 srJ
Graph l∠

3raph.Line, 1

メ

モ

リ

l

内

容

A P(″ ) H 0 V

B I P Pの値 W

C Q X ″の値

D K R Y

E L S Z

F M nの値 T

G N U
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〈キー操作〉 一不

？

・
　

　

？

・

篠
一　
Ｎ〓　
・。
Ｐ〓

回 0□

10巨
ヨ

0.1□

国  以下(2X3)に ついても同様に行ないます。

(2)n=10,P=0.5 (3)n=10′ P=0.8
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■ 2項分布は品質管理の分野では、一般に不良率 pと してよく使われます。

また、計数値の解析でも、非常に重要な分布です。
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ポアソン分布

■ x=0,1,2,・…とするとき、次の分布をポアソン分布といいます。

PrxJ=θ―m』三

ただし、m>0です。
m=2の ときの P(x)の グラフを描き、この場合のP(5)の値曹求めなさ
レヽ 。

■プログラムは SD2モ ードで棒グラフを描き、そのあとに、xを入力する

ことで P(X)の値を表示します。

SD2モードでは匠ヨ関数が使えないので

θ
~m″/=θ~meXttm=θ―m ttχ hrn

とします。
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行 (匝認5讀[軽″命)プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ス
テ
ッ一

1 回 回 1図 |
SD2モ ー ド

Defm1 1 1 1 Mcl : iScl :.J 8

3 "IMI= ? -+iM:J
4 LbtlJ
〆 |(()M.+,XI× :鵬 ,MI)■ X χノ → 'A

6 J
7 X A:orlJ

x:+:1:--)txtJ:
9 X く

〓
1:Ol+lcoto: 1:J:

Range O I, 11111, 111, 101, 101.141, 10

11J
Graph ^J

X I= ? iJ R t
〆 |{()MI+IRI× lhlRI)|キ IRIノ |→ IP

JI
Pi=|''1∠ IP

メ

モ

リ

ー

内

容

A POの値 (グラフ用) H 0 V

B I P POの値 W

C Q X ″の値 (グラフ用

D K R ″の値 (入力用 ) Y

E L S Z

F M mの値 (入力用 ) T

G N U
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くキー操作〉

回 0国

2巨 ヨ

一不

？

・

俵
　
Ｍ〓

国
国
国

５

3.524356334
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■ポアソン分布は、2項分布 B(n,P)において nP=mを一定にしたままで
n→∞ とすると得られる極限の分布です。

したがつて、2項分布において Pが極めて小さく、nが十分大きい場合に

対応し、期待値と分散は

[fx」=n
ソfx」=m

となり f fκ」=ソ fxJとなることが特徴です。

ポアソン分布は mヵ 大ヽきくなるにつれて、 ほぼmを中心とする左右対称
に近い分布となります。

m≧ 5であれば正規分布で近似しても実用上問題はありません。この場合
μ=m,σ2=mと します。

■m=5と して、プログラムを実行し、

回
0国 5国

さらに正規分布曲線を描きます。

・・…………・棒グラフ表示

E亜][亜コ巨正][亜ヨlE亘ヨ……………・正規分布曲線
P(x)と 正規分布曲線とがほとんど一致し

ていることがわかります。

■m=3,7についても、同じように試してみましよう。
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実験データの検証

■右の表は、ある実験によつて得られ

たデータです。

このデータのばらつき具合を確認し

て、相関係数を求め、回帰直線を引

いてください。

x=60の場合に、yの とる値を推測

してください。

また、y=3+:xと レヽう理論式と
比較してください。

■ n個ある実験データを入力し、グラフにデータをプロットすることで、そ

のデータのばらつき方を確認します。また、そのときの相関係数 rを求め

ます。

次に、このデータで回帰直線 (y=AttBx)を 引くための、定数項 Aと 回

帰係数 Bを求め、回帰直線を引きます。

そして、推測か理論かを入力することで、それぞれの処理を行ないます。

1:推測・……“X"を入力することで、このときのyの値を上記 A,Bよ り

求め表示するとともに、グラフ上にもプロツトポインタを出

します。

2:理論……・理論式 (y=A′十B′X)の A′ ,B′ を入力することで、そのグ

ラフを実験データのグラフ上に重ねて描き検討します。

■次のプログラムでは、LR2モードが中心となりますが、LRモードにない

=,→ ,Dszを使うために、COMPモ ードのプログラムをサブルーチン化

しています。また、n≧ 2と します。

例 題

わ 一腰
一
ify. (o X Y

1 9

65 5

一３ 8 13 85

4 14 6

５

一

6 16

7 9 一７

6

9 9.5 9

20 10



行 ([¬易津甜 金) プ ロ グ フ ム 実 行 内 容

1 < IProg1 0 1 >

回 1回1日 | LR2モ ード

langei(-)', 2'.,', 2',@',,', 2,,',1-l', 2',,', 2',@',,
4 2 Sc lMd JI
"IDIAI丁 I A SPACEI N 1 0 SPACEI K I A I Z I U I''1?

→INIJ
Prog', 1 ', /',

| 
""'./

rl∠

":AI"|`|

A ,∠

" IBI" |∠

BI∠
|

ハ |→ IA B:-+IBIJ:
GraphlLine1 1  1 `“  |

Prog, 3

<lProg:1t>
回 |[ [IEコ | COMPモ ード

Lbt: 1 i J
"IXI― ID AITIAI"|?|→ IXIJ
" IY:-t D tAiT :At " i ? :-+:Y:J
Progi 2 IDs21 N I : IGoto1 1

< ;Prog'2'>
皿 il回1日 |

LR2モ ー ド

X Y IDTI 4

メ

モ

リ

!

内

容

A H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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行 (巴日:翠I票♀命)プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ステ
ップ

1 < IPro9i 3 1 > |

回 |[::] :コ | COMPモー ド

LЫ l JI
4 "iS UI: =111JIRI::R101NI=21"

?|→ IZIJ
Z':, 1'+,Goto, 2 : Z':,2,+,Goto, 3 :,Got(

1lJ
Lbli 2:€Jl
" ix::l " i ? :-+:x| : tAl+l B:xl-+lY:J
"IYI=|"|∠

|

YI∠

P:ot Xl,,Y:∠

Goto: 1 : J
Lbl: 3 | J
"IAI=|"|?|→ lcl:|"IBI=|":?|→ ID

J
Gnph; C:+tD',X',/
Gotol 1

Prog O～3計

メ

モ

リ

l

内

容

A H 0 V

B I P W

C 理論式のA J Q X グラフ X座標
D 理論式のB K R Y グラフ Y座標
E L S Z 選択用フラグ

F M T

G N データ徹:ルーブ用カウンタ U
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〈キー操作〉

匝 コ 0

(n≧ 2であること)20
順次 x′ yデータを .
入力します

10国

回帰直線を描きます

2を選択し、A=3,B=3+4を 入力す

ると右図のグラフとなります。 また l

を選択し、X=60を入力すると、

Y=37.26961867を 表示します。

20データがほぼ中央あたりにかたまっ
て分布していることがわかります。

↓
ちりばり方の確認

国

[菱憂]を順次押すと、:[]]27303358
B=0.5666097515が表示されます。

KAZU?

0。 7564254289

国
国

〈表  示〉
DATA NO

20
X― DATA?

10
9。

SUI=1,RIRON=2?

r

66



母平均の検定

■ある学年から、ランダムに10人を選びテストの結果を調べたところ、

56, 47, 51, 61, 40, 42, 45, 50, 57, 71

でした。

これを正規母集団 N(μ ,102)か らの標本値とみなして、帰無仮説 HO:μ =50

を検定してください。ただし、有意水準は 0.05、 対立仮説は Hl:μキ50と

します。

■母標準偏差がわかつている場合、統計量 uOは

Uο =:ラ
テ争

で求められます。

あとは危険れ の場合の u(α)(こ こではα=0.05よ りu(α)=1.96)と luOI

を比較すればよいでしよう。

luol<u(α)ならば、HOは棄却できません。

luol≧ u(α)ならば、HOは棄却できます。

また母平均の信頼限界は、次のようになります。

』:ん =ズ+“ω券
下限:ん =ズーロω影響
グラフによリサンプルの分布の形と、母平均の信頼限界およびその検定結

果がどのようになるかを知ることは重要です。
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行 ([¬屍牌ユ電¶P命 )プ ログラム 実 行 内 容 テ^ッ一
1 SHIFT MODE I-' SD2モー ド

2 )efm, 1 ,0 J 4

Range()151, 1110101, 11101, |()21, 11

4 0 1 1J

Scl !
N = ?→ IAI脚

Lbl: 1 J
" D.A T:A:":?:+:B:: :8. ; :1 ioriJ
A 十一 1:+ A J
AIキ 101⇒ IGoto l l J I

χ ∠ J

√ lv ?|→ ICIJ
?-DJμ

rf t Etx E )t- 1r r9r5 9;+ "::
H ∠

√ {IE× EI)≧ 11.9610⇒ |"|キ
H ∠

Graph une J I

1 .196× C■ |√ DI→ FIJ
日ot DI+IF ,101:Π Ot D I十 IFI,11101J
Line J
Plot Di-lF ,',@ : Plot D - F ,l'l A )
Line

メ
　
モ
　
リ
　
一　
内

容

A データ数 H 0 V

B データ I P W データ数(Aの初期値)

C 母平均標準偏差 J Q X

D 母平均 K R Y

E 統計量 u0 L S Z

F 信頼限界の幅 M T

G N U χ
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一不〈表〈キー操作〉

？

・
　

　

　

？

・

　

　

？

・

Ａ

　

　

Ａ

　

　

Ａ

？
・
　

Ｔ

　

　

Ｔ

　

　

Ｔ

一一

Ｏ

Ａ

　

６

Ａ

　

７

Ａ

Ｎ

ｌ

Ｄ

　

５

Ｄ

　

４

Ｄ

回 0国

10巨 コ

56国

国

国
国
国

国

国
　
□

71
X=

順次データを

入力します

47国

50

71

52.

，

・
Ｖ

　

Ｏ

，
・
０

√

ｌ

μ

５

10

0.632455532

=H

(::IttZ羹郵事:馨讐
場合
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■母平均がわかつていない場合は、統計量

t=群

を t(n-1,α)と比較することにより、検定できます。
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母平均の推定

例|,|

■母集団から大きさnの標本を1つ とり出し、その平均 (標本平均)をス

標準偏差 (標本標準偏差)を Sと します。このとき、母集団の平均 mに
ついては次の式が成り立ちます。

≦mゴ+■ 96ザ≒ノ=0.95¨。①
Ｓ

一拓
δｇ■′P=rx_

ここで実際にランダム関数を用いて母集団を適当につくり、そこから大き

さ mの標本を10回取り出し、その各々の場合について
区間 ル 7.96ザ事

ア+7.96島
ノ
をグラフで示し、それらの区間のうち

で母集団の実際の平均 mを含む個数を数えあげて①式を調べるプログラ
ムを作成します。

■①式を満たすために各統計量、

χ′ s′ n′ m

が必要となります。これはデータを統計モー ドで入力すると自動的に集計

がなされますので、これを利用します。

母集団は Ran#関数で発生させ、統計モー ドのデータとして入力します。

そのうち最初から m個 入力したところで統計量をメモリーにス トアして
おき、これを大きさ mの標本の統計量として用います。

解 法
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ログラ|ム

行 (匝零厭乱
=雪

ビ[R♀命) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容 （テップ
一

1 団 |四1図 SD2モー ド

2 Defm l 10 1J 4

3 Rangeil-1:l,@ , 1 1 0 , 1 @ ,:():1 A

4 1 1 0 1 0 J
5 Sc N ?|→ IAIJI
6 0 F 1 0 G 脚

7 Lbl' 1 Cis J

1 0101× Ran#→ IBI:IBI; 1 1DTIJ

W:-A + C J
W : A + lrdnl J D J
W, ≦ 1 0 0 →IGoto l l J

1
gl6:x D +lfn -+ E : GraphLine.-J

ΠOt C+IEI,101:日 ot CI+,E,1501J

日ne J

Ploti C E , O : :Plot C l- E , 5 O J
Line : G 1 → GIJ
房 ≧IC+IE ⇒ Goto 2 J
i <lct-lE:+:Gotol 2:J
FI+ 1 +FJ
μ l→ 101KI∠ IG,∠

Goto 3 1 J

Lbt2J
1t--)X./G/

Lbl3:SclJ
GI≧ 111⇒ IGoto l l J
R  A T l 0 = ∠

FI 1 0 理

メ
　
モ
　
リ
　
一　
内

容

A丁藤本のサイズ IHI 01 V

B 母集団のデータ P I

C 標本の平均 J QI IX 母集団のデータ個数

D 標本の標準偏差 K R IY

E 推定区間の幅 L S Z

F 推定の正しかった回数 M T

G 試行回数 N U
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〈キー操作〉 〈表

N=?
5

μ→ OK …推定区間内の場合

残りの試行回数…      9。

μ→X …推定区間外の場合

μ→ OK
残 りの試行回数…

示〉

…しばらく計算します

回 0国

5巨 コ

順次、繰り返します。

異まと図右め颯

　

ます
。

計

　

り

の
　

な

て

　

に

つ
　
　
【ノ

使

　

ラ

を

　

グ

数

　

る

乱

　

な

国
回

国

□

0。

RATIO=
母平均が推定範囲…

内であった割合
巧

　

　

７３

ろ

日
…グラフを見ます

E亜]…テキスト画面に戻ります

1君::こ[:所言撃Fめ
、 0.6



■このプログラムでは、 8行日の

フ00XPan′→B

によつてデータを発生させていますので

,00XPan′2→B

と変えることにより、母集団の分布を変えられます。

また、標本の大きさと母平均の推定の正しさの割合について、統計をとっ

て、どのような関係があるか考えてみましよう。
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一題

又一R管理図

■いま、ある機械から大量に製造される部品をサンプリングし、直径をはか

ることで、この部品の品質管理をしたい。毎時間 5個のサンプリングを7

時間実施したデータ (下表)からX― R管理図を描き、管理限界について

検討してください。(ただし、測定値は末尾 3桁、単位cm)

:  
法

■平均値を中′心に、その統計量の標準偏差の3倍を上下の値にとつて管理限
界を決める管理図を3σ 管理図といいます。

サンプリングの単位ごとのサンプルの数を群の大きさといいnで表わします。

又の期待値 Elx)と 標準偏差 Dlx)は 、

どrx―J_―/′ Drx~J=σ
ν 万

・
¨ ¨ °

(D

また、Rの分布の期待値 E(R)と 標準偏差 D(R)は、

frRJ=d2の DrRJ=d3σ ……。②
②からσ=ЦRソd2ヽ したがつて①はD①=轟Ц動となります。
Elx)=マ (総平均 )、 E(R)=Rと すると、  1

わど例±3D例坂士岳√…③
同様に、②からЩ尉=おЦ尉

洗
一出

焼
一ι

1 2 3 4 5 6 7

2.38 2.39 2.∞
う
０

０
乙 2.40 2.47 2.26

2 2.26 2.45 2.84 2.34 2.50 2.52 2.38

3 2.42 2.29 2.77 2.28 2.40 2.41

4 2.30 2.18 2.55 2.29 2.62 2.26 2.29

5 2.21 2.24 Ｅ
υ
‘
υ

Ｏ
ι 2.41 2.20 2.29 2.26

R→frRJ± 3DrRJ≒R±3 R=rf±3 JR ①



■この問題では n=5です。
また、d2,d3はヽ管理図用係数表 (3σ 法)で n=5の値を調べますと、
d2=2.326,d3=0・ 864です。

したがって③式から、更については、

上方管理限界線

下方管理限界線

となります。

また、①式から、R

上方管理限界線

下方管理限界線

となります。

更+2.326ヾ5R

更―
鵜
R隕 になると剖Jとすa

H+3器
「

H-3器
「
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行 (男日
`寧
ぷ″命)プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

ステ
ップ

: Rangei @ l, :8l, :1 :, ',@',, l3:, ',@', i3 iJ
O i-riUl: i@ i-+lVi:',@ i-+ tR:J:
3 Lb|| 1:Ji
4 0 1→ 10 01→ 1丁 IJ
5 11EXP 3 81→ IQ :|← )QI→ PIJ

Lbtl 2:J
X ?:-+:X:J

xi>tPi+tX:-+iPiJl
X:SIQ;+:Xi-':Q:J:
丁 |十 1Xl→ !丁 |:IUI+lxl→ lulJI

01+111→ 101J
01≦ 14→ Goto 2 J
Pr-:Q;*:R;--);R;.1
P;-iQ:-+;Ail tvil iJi
T÷ :51→ H:【  VI〕 IJI
V + 1 1→ iV V ∠

VI≦ 161→ IGoto1 1 1 J
0:→ IViJI
Plot1 1 1, I H l:@ iliJl
Lbt: 3 | J

1 VI十 11→ IVIJ
Ploti V :+ : 1 :, : H : I I V : I ; : ;Line;6.r
VI≦ 5i+iGotoi 3iJ:
UI÷ 13151→ IXI:IRI+71→ IRIJ!
2 3 216× √15→ IWIJ
01→ iV :IXl+131RI÷ IWi→ YIJ
X 3 R : +: W: -+: z',1
LЫ 41J!

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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=グ
ラム

行 (匝ス用牌鼻理¶P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ス
テ
ッ一

1 PlotlO :, I Y i : iPloti 8 i, : Y, : iLinei.Ji
Plot1 0 1, I Z I : I P10t 8 1, I Z I : I Line l∠

@ --; V : Plot 1, A I @ 1J
Lbl. 5 V 十 1 →IVIJ
日Ot VI+111,lA1l Vill:日 ne J

Vi≦ 151⇒ IGoto 5 1 J
7 3 x @ ;8 6i4ix R +',2', t3:2t6
8 -) W:J
9 Plot @ , lW + R : Plotl 8 , W + R J
日ne JI

日oti O I,IWI― IRI:劇 ot1 8 1,IWi― IRIJ

メ

モ

リ

ー

内

容

A A[0]:P―Q H H[0]:χ 0 カウンタ V カウンタ (群内 )

B A[ I H[1]〃 P 群内最大値 W ワー ク

C A[2 H[2]〃 Q 群内最小値 X データ

D A[3 K H[3]″ R (P一 Q)の合計 Y 管理上限値

E A[4 L H[4]〃 S Z 管理下限値

F A[5 M H[5]〃 T 群内計

G A[6]〃 N H[6]〃 U 総合計
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〈キー操作〉

回 0

2.38

2.26

2.21

2.39

順次入力します

2.26

1第
一群のデータ入

力完了を示します

9

表
　
↑
鵜
↑
配
に

衛

　

Ｘ

２

Ｘ

２

Ｘ

不̈

国
国

国
　
国
国
国

国
国

８

　

　

　

６

？

　

　

　

？

　

　

　

？

２
　
Ｘ
　
２

，
２

　

・・　
　
・
３

1
？

ｏ

―Disp一
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■又のグラフから、3番目のデータが管理はずれを起こしているのがわかり

ます。

ここでは、Xと Rを対比して描くために、グラフとしては、変化がはっき

りしないきらいがあります。別々に表示してレンジを変えるか、データを

Rの レンジに近づくように適当な数を引いてやればよいでしよう。

また、もつとデータの量が多い場合は、データ入力ごとにプロットしてぃ

くプログラムにすれば問題はありません。
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■右の表は、国鉄の営業キロ数を、5

年単位の時系列で表わしたもので

す。

このデータは、成長率が時間ととも

に減少します。このロジスチック傾

向線を描きなさい。また、3点法を

使つて、極限値を求めロジスチック

曲線をグラフにしなさい。

■国鉄営業キ● |
１

２

３

４

５
′●
３

７

８

９

１０

11

12

13

19 10年

15

20

25

30

35

40

45

50
Ｅ
υ

60

65

70

7,791キ ロ

9,746

10,913

13,246

15,311

17,138

18,400

19,620

19,786

20,093

20,482

20,754

20,890

■ロジスチック傾向線は

丁=島 a>Qb>Qο <ε<7… ①
です。これは、一定の極限値をもち、曲線の相対増加率は時間とともに減

少します。

①のa,b,cを   a=妥 ′b=

とおきかえると①は

丁=
7子‐me~rt

③で r>0な らば t=―∞

Kは Tの極限値であり、

型
κ
′C=θ

~′ ……。②

………③

で T=0,t三 十∞で T=Kで す。
Tは 0からKに向かつて増加します。

κ
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■ 3点法は、時間 t軸上に等間隔の3点、tl,t2,t3を とり、

島=Qち =n′ ち=2n… … ①

として、対応する曲線の高さを T。,Tl,T2と します。

①の逆数をとると、

手=a+bCt ……⑤
⑤に④を代入し

島=毛 =a+わ

S,=ギ:=attbcn

S2=t=a+bC2月

となります。①より

θ =識

b=譜 〒

a=S。一b=百量髪等≡蕃ζ
また、②は

κ=者 ′m== ……③

と書けます。

・ ・⑦

⑥

■表の No。 1～3の平均値を S。,No.6～ 8の平均値を Sl,No。 11～ 13の平均
値を S3と して○を使つて計算します。グラフは①より、極限値は①より

得られます。



行 (回Ъ冨
`[摯
野″命)プ ログラム 実 行 内 容 （テッ一

1 RanOo()111, 11141, 111, 101, 12121010

@ t, 
"2"@ 

ro ro lJl
0 1-→ | : 101→ IHIJI
4 Lbr 1 rJ

i 十 1 :

DiAITiAI=|" ?|→ IDIJ
Plot: l:, :D:J
: |>1 1 1→ I Line l∠

Di+ H -+iHiJ
I i: 3 i+l ( iH l+: 3 : l',v-t'-s:S iJ

il I i:i8 i+i ( iH l+: 3 | | x-r -->lT iJ
:|=11 31→ |( HI・ 131)レ 】→ UIJ
: =15→ 101→ IHIJ
l 1 O + O + H Jl
: く 1 3 + Goto 1iJ

Lbli 2 iJ
{ Ui― 1丁 |)■ 1l TI― iSi)→ iCiJ
( tT:-rSr ) l+: ( lcl-l 1 I ) l)lBlJ
S -iB -+ A !l
AI″~I → IK K I∠

Range()121,121,101・ 151,101,121210

0 0 21010101J
Graph: K I !
Graph l{ AI十 IBI× ICIノ IXI)χ I

メ

モ

リ

ー

内

容

A anの値 H Jヽ計用 0 V

B bの値 I カウンタ P W

C cの値 Q X t

D 入力用 K Kの値 R Y

E L S SOの値 Z

F M T Slの値

G N U S2の値
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〈キー操作〉 〈表  示〉
DATA=?

7791
DATA?

DATA=?
2番目のデータ以降、テキスト画面
とグラフィック画面を交互に表示

極限値 21069.8222

回 0国

7791〔Eヨ

9746〔Eヨ

10913
順次入力 します :

20890〔Eヨ

国
国

国
国

国鉄営業キロ数のロジスチック傾向線

ロジスチック曲線
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■③式を微分しますと、

f=rT(1-要 )

∴÷警=く1-畏 )……①

dt→よ,dT→AT,よ =1,α =ちβ=妻 とおくと、①は

平=α―″……⑩

⑩は横軸に T、 縦軸にギ
をとればロジスチツク曲線の成長率は Tに対

し減少直線となります。

このことから、例題のデータを使つて隣り合うデータの差をとって増加分

を計算し、LR2モードを使つて回帰直線を描かせ、⑩を検証することがで

きます。
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電気



の ノ｀ル ス

■RCの直列回路に直流電圧 eを突然
印加しますと (このときの瞬時電流

を i)R,Cの両端の瞬時電圧 eR,ec

は

dゝec
だ
　‐飾
　　Ｑ
　
　
改

「ィン
一
ます。の時間‐これ

″評
７■

一
ます。鋼
ユ

山
　
ｅｃ
Ｌ

利

，ｅｃ
馘

呼
唇
【
繁
ｅＣの
ノなさ

dr

と
　
ｅＲ

示

RC

る変化を、グラフで

1,,l"rao"C

■初期条件 t=0, ec=0と して①
を解けば、

en:e'exP( -t/RC)
ec=erf一 expr― t/Rc,リ

となります。

また τは時定数で、

τ=RC
となります。
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行 (回覧用牌馨埋¶P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ステ
ップ

1 Lbl@ Jt 3

? l-)lE lJl
3 E sl@ i+iGotoi O lJ:

LbI:1 :J
R ?|→ IRIJ
R≦ 101→ Goto l J
Lbl 2,l
C I= ?i-+tctJ:

C : < lO | + icotol 2', l',
lange1 0 1, 141RICI, IRICI, 101, IEl, 10

1:EIJ
Gttphi E I(i eX I(()XI■ |(IRiCi)1)1)|∠ 88

Graph; Ei(t1 e'(t(-) tx + ( R c )l)
)|∠
E INIDI "

24

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P Ⅳ

C コンデンサ容量 Q X

D K R 抵抗値 Y

E 電圧 L S Z

F M T

G N U
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〈キー操作〉

回 0国
801Eヨ

501Eヨ

0.2国

一不〈表

？
・
　

　

？
・　
　
　
？
・

一一　

０
　
一一　

０

　

〓

Ｅ
　
８

Ｒ
　
５
　
Ｃ

国

国 END
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■右図のような直列RLC回路において
y=y slm 2π総
y=5∫1暉

R=I囲
L=θ.I岡
C=θ .θθIレニ「 とします。
周波数 f[Hz]を変化させたときの電流の最大値 Iを調べ、
共振周波数 島[Hz]を求めなさい。

■直列RLC回路のインピーダンスZ[qは

Z=、
/李
+rLω一吾,ノ

2 で与えられます。
ただし、F2πfは角振動数 [rad/S]です。
したがって流れる電流の最大値は

′=y=

共振周波数 fOは Iが最大になるとき Lω =

です。

cBの ときの周波数で

fa=鶏 により与えられます。



行 (男冨
`撃
電薫♀命) プ ロ グ フ ム 実 行 内 容

ス
テ
ップ

1 Cls sJ i

''IVI[IVI] ?lrivlJi
" I R i I i K I O i H lM I I i " ? ', + i R i : i 1 EXP

4 3 R→ IRIJ
L I H 〕 ?→ LIJ

" 1 C 1 ', p ', F : I : : : " | ? t-+ | C i , I t EXP; (-)

6:C:--;:C Vl+:Rl-rlll!
8 l', 2',n',{', ( | L : c : } | l',r-t',rt F tJ:
Range O I, 141π lFI, lπ lFI, 101, 111.15

: 0 5 | J:
GraphV +..f ( Rix2',*',(',L Xi-l(lC X

)lχ
~II )| 

ノ ) ∠

FI∠ |

! ∠

l

メ
　
モ
　
リ
　
一　
内

容

A H 0 V 電圧 V
B I 電流 I P W

C キャパシタンスC J Q X

D K R 抵抗 R Y

E L リアクタンス L S Z

F 周波数 f M T

G N U
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回 0

5

‐ 1

0.1

0.001

〈キー操作〉 示〉

[V]=?

[KOHM]=?

国
国
　
国
　
国
　
国

国
国
国
国

表
　
Ｖ

５

Ｒ

1

L[H]=?

0。 1

C[μ F]=?

F=

I=

15915。 49431

5。 E~03

■R,L,Cの値をいろいろ変化させて、ピークの幅が変化することを確かめ
てみます。たとえば、C=1レF]とするとピークの幅は非常に大きくなり、
共振は島だけでなく、ピークの幅を表わす Q値を調べないと同調回路を
作れないことがわかります。



■振幅変調とは搬送波の振幅へ を変調信号に比例して変化させる方法です。

いま、搬送波を L=へ sin tttと し、これを変調信号波 鴫=鳩 sin ωht
で変調したときと被変調波 DAMは

υスM=“c十ハm Sh ωmtJsh ωざ
=ハcr7+M sh″mfJ sh ωざ となります。

ただし、Mは変調度です。
c=10,ωm=1,へ=1の とき、Mの値を 0.5,1,2と 変えてυm,υ c,lpAM
のグラフを描きなさい。

■囁Mの包絡線は、Ac(1+M Sin ω mt)ですので、囁Mtt Ac(1+M Sin ωt)

の 3つのグラフを重ね描きします。

まず、υcのグラフを描き、次に Mの値を読み込んで、Am(=MAc)を 用
いて υmの グラフを、さらに 旺Mとその包絡線のグラフを描きます。
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プログラム

行 (匝乳界ほ率と蒐薫?命 ) プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容
ス
テ
ゥ
〕

1 Range()141.171,141.171,111,|()3
1

1 3 1 1 Ji
Rad !
4 GЮph sin l10 1XI∠

Cls .J
6 M.= ?→ IMIJ
7 Graph M x sin'X .a

8 Cts !:
Graphi ( 1i+iMixtsin Xt):xlsin', 1',O Xt-_l
Gaph ll十 IMI× dn xlJI

11 Gttph()1 1 1-IMi× lsin l X

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C Q X tの値

D K R Y υの値

E L S Z

F M Mの値 T

G N U
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くキー操作〉

回 0国

国
0.5国

不̈く表

国
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M=1のとき M=2のとき

■M=2の場合はυAMの包絡線がυmと違った波形になつてしまいます。こ
れを過変調 (over modulation)と ぃぃます。

したがって 0≦ M≦ 1でなければなりません。特に M=1の 場合を1∞%
変調といいます。
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交流波形の和と差 (合成波)

■ (和 ) (差 )

上図のように、

さレヽ。

■el,e2は次式で表わされます。

θ′=[′ sh`ωrJ

e2=E2Sh僣
"~月
 (El,E2は el,e2のそれぞれの最大値)

El,E2,ω ,∂ を指定して、el,e2そ れぞれの起電力の波形と、合成した e3

の波形を表示するプログラムを考えます。

e3

起電力 el

e3(=el― e2)

と e2を合成した、起電力 e3の波形を図示しな
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行 (昇扉屋騨モ■?｀)プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容 テ^ッ一
1 < IPlog1 0 1 >

Range O I,11151,131 111411151,|()12

5 2 5 1 lRaA : .-.'l I

E11 =|"|?→ IAIJ
E2="|?→ BIJ
"IWi= "|?|→ IWIJ

7 o ; : ; " ', ? : + i o l€l
8 Ptogt 1 iJ i

Graph A isin W I X I十 I B isini{IWIXI― 101}|∠
C:S JI

日Og1 1 1J
Gaph A sin W X― I B lsini{IW X-01)

く IPlog1  1  1 >

Gaph A IJn W I X I J

Gaph B Jni l lWi X I― lol)|∠

Prog O-1計 li3

メ

モ

リ

|

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X

D K R Y
E L S Z

F M T

G N U

98



くキー操作〉

回 0国
1.5国

1国

π÷31Eコ
(ω の入力 )

π÷61Eコ
(θの入力 )

不̈
　
コ．
５
〓？
　
・
Ｗ〓？
　
π． ３
０〓？

１

　

　

　

２

表

　

Ｅ

ｌ
Ｅ

el′ e2のグラフ

el+e2のグラフ

国

同じものを描き直し

国
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el~e2のグラフ

1∞



■電波の磁界と電界のようすを表示しなさい。

解   法

■アンテナに高周波電流を流すと、アンテナのまわりには高周波磁界 Hlが

でき、その磁界によつて高周波電界 Elが発生します。電界には変位電流

が流れますので、そのまわりには、次の高周波磁界
H2ができさらに次の

電界 E2をつくります。

以上のようなことが繰り返され、高周波磁界と高周波電界が互いにからみ

合いながら電波となつて伝わつてゆきます。

伝わる方向および電界
。磁界面は各々直角となります。

電波の

伝わる方向

⇒ 電波の

伝わる方向

高
周
波
電
圧
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コグラム

行 (躁扉[鼻
｀
石″命)プ ロ グラム 実 行 内 容 テ^

ゥ

1 Rad: J l

Rangei ()111,', 1',@',,:11,l(-) l1l :1i, 1 1

, rl tJi
01→ IAIJI
Lbr 1:J
(―)1 0 7× cos A I→ BIJ
Plot BI+IA BJ
Plot,A , @ J
自ne JI

A I ≠ 10 1⇒ I P10t E I, I F I : I Plot A I, lcosl A I :

Line, <l
A 一〉 E cos A I→ IFIJ
Plot A cos; A ' .-J

Plot'A , @ Jl
日ne JI

AI≠  10 :→ I Plot E ., 、 F I : I Plot,Al, icosi A

日ne J

Al-;lE :cos,Al-lF J
AI+10 2,4 , - A J
AI≦ 191→ IGoto l

メ

モ

リ

|

内

容

A x軸 の値 H 0 V

B 磁界方向の値 I P W

C J Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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■プログラムを実行すると、電界と磁界の進んでいく様子が描かれます。実

行終了後はEヨ キーを押すと完成したグラフが表示されます。

■ここで用いた立体的表現は、下図のZ軸の値を x― y座標ヘ

は ,9=(一
場
ZIX,一

島
の に よ り変 換 した も の で す 。

(―お,一為)

１
雨

Ｘ
　
　
．
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■μA709型の演算増幅器は内部に位相補償を施していませんので、利得周波

数特性は各段のトランジスタの周波数特性や浮遊容量の影響で、高次の周

波数特性を持ちます。

普通は次式で示すように3次で特性を近似します。

ハ =
rr■」iF/ff′ rr■Jif/f2′ rf fJiF/f3ノ

A。=100dB,fl=10kHz,f2=500kHz,f3=5MHzと したときの振幅およ

び屹相特性のグラフを描きなさい。

■ノハ′= νrフ十a2′ rr ttb2ノ rr ttc2だ

ハ。

argハ =ran―
/∵豊暑示:孟肇環発ノ

ただし、a=÷,b==,C==
x軸をlog scaleに するため、f=10X,0≦ x≦ 7(1[Hz]≦ f≦ 10[MHZ])と

します。
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行 ([R界屋翼W命 )プ ロ グラ ム 実 行 内 容 テ^ッ一
1 )eg 1 .EXP 4 ---> A .+ ,

2 5 |EXP 5 i-+lB i : l5IEXP,6 i-+iC',,),
lange O I,171,111,101,1112101,1210

J
laph 1 0 10 1■ |√ {|{ 11+10χ  X I十 IA )
ノ |× 11 11+|{101 X I十 IBI)|ノ |)|× |{
11+|(10メ XI÷ ICI)|′ |)|}|∠
Range O I,171,111,|()1217101,101,14

s Jr
01→ IXI: 01→ IDIJI

r-urt r i J
Oχ {i31Xi}i+i〔 IAI× IBI× ICi}|-10

Xt+ A;-l1O'i Xt+tBt-t10xXt+:C:r V

JI
11-10χ (121XI)|× |{IA χ ゴ × IB″ `+
B χ ′|× IC χ ′|+IC χ ′|× IA″

~1 )|→
IWIJ

tan-t'( tV::tW ) →IYIJI
V I≧ 10 → 1 -+:D:J
DI=111→ IYI一 11 8101→ IYIコ |

Plotl X YIJ
XI=101→ IGoto 2 J

Line ; .J
Lb| 2 tJi
XI+10 11→ IXIコ |

X く
〓
7 ⇒IGoto l l J

メ
　
モ
　
リ
　
一　
内

容

A fl H 0 V ワー ク

B f2 I P W ワー ク

C f3 Q X xの値

D tan l用 のフラグ K R Y IAIお よびarg A

E L S Z

F M T

G N U
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〈キー操作〉 一不(表

回 0□

回 回

と押すことで座標を読みとれます

回 回
で Y座標も読めます

:~・ 舜←―

|十=賞 “
11:羞 IⅢF l l」 4E:J・

)

カーソルキー

れます。

■演算増幅器はフィルタ回路によく使われます。フィルタを設計する際には、

本例題でみたように、演算増幅器にも周波数特性をもつことに注意する必

要があります。このことを忘れると設計通りの特性をもつフィルタが作れ

ない場合があります。

一　
　
Ｘ

キ

　

の

ル
　

意

ソ
　

任マF、

:               li
「               ||
|

:                l``

振幅の周波数特性

*

位相特性



トランジスタの静特性

■

Rl=ザ Ω,R2=lΩ ,Vcc=lVと し
て、上記データをグラフにしなさい。

また、負荷直線の表示もしてみまし

よう。

■パラメータ数とデータ数を指定した

あと、Rl,R2,Vを入力し、データ

を入力します。グラフ上に入カデー

タをプロットし、最後に負荷直線を

描きます。

-30mA

*Vcc

IB=-20mA

IB=-15 mA

IB=-10 mA

IB=-5 mA

パラメータ
IR(mA)

VcばV)
No +0.2 +0.5 +1.0 +2.0 +30 ■5.0

+5 1(A) +0.2 +0.26 +0.32 +0.37 +0.39 +0.41

+10 2(A) +0.5 +0.6 +0.65 +0.69 +0.71 +0,73

+15 3(A) +08 +0.9 +0.95 +0.98 +1.0 +1.02

+20 4(A) +1.07 +1.16 +1.2 +1.23 +1.24 +1.25
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行 (甲覇詔[撃理解P命 )プ ロ グ ラム 実 行 内 容 テ^ッ一

1 Rango O I, 151,111,101,111.151,10

2 iDefmi 2l@ lti
Lbri 8 iJl
4 ''I PIA IR IA IM IE IT IE IR ISPACE S IU IU I"

?|→ IAIJ
AI≦ 101→ G∝o181J
Lb:01:|''IDIAI丁 I A SPACE S I U I U I''|?|→

B tJi
Bl>i2lO +lcoto 9;Jl
B

=i@ 
i+iGotoi @ lJ

1 ―)l c BI→ IDIJ
Lbt: 1 | J
" tVi:t" ?',-+',2', 1,Dtli: DszlD :lGotc
11J
Lb:, 2 BI→ IDIJ ll

''IPiAIRIAIMIEITIEIR SPACE N101.|"

CI∠

CI十 111→ ICI lPlotl@ I, O lt
LbI 3;J

l
, E J

Plot Z I D 1 E : '.Line'. ./
Dszl D Goro: 3 i .J
Ds21 A Gotol 2 i : iGotoi 4 i.l
Lb:9::|"IDiAI丁 I A SPACE1 0 1 V I E I R I"|∠

Goto1 0 1 J

Lbl: 4 | : I " : V I : C : C I :: " : ? t-+ I K tJ
R 1 ?:+lL:J

Gmphl() L lχ ll X I十 K L lχ
~1

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B パラメータ数 I P W

C データ数 J Q X

D K R Y

E L V∝ S Z

F M RI T

G N U
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〈キー操作〉

匝 ヨ o

4

6

0。 2

0.5

順次入力します :

5

0.2

0。 26

順次入力します !

国
国

国

国

国
　
国
　
国
国
国
国

〈表  示〉

PARAMETER SUU?
4
DATA SUU?
6
V=?
0.2
V=?
0。 5
V=?
!

5
PARAMETER NO.

1.
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0.41国

PARAMETER NO.
2.

I=?

すませわ

国
国
　
国
回
始
回

．
回

け
回

以下順に No.4ま で入

1。  25

10+7

求めたい交点

で Y座標を求めます
中1:]・ lコ
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LPF設計

■■
l::」 ffffrequenCy200kHz

としたいとき、都合のよい抵抗値を 100kΩ とすると、

らにすればよいでしようかo

Cl,C2の値はいく

Cl
また、Cl,C2と して 16.OpF,4.OpFを

使つた場合の Cut off Frequencyを求め

なさい。

■予
月ω。

,電圧利得 K=1
s2+守 S+ω ο2

Rl=R2=Rと して、Cl,C2を求めますと、

20 (ato:2zf )C,= C=
ωoR′ 20ωoR

となります。

Cut off frequency fお よび Q(中心周波数を 3dB帯域幅で割つた量で振

幅特性が Qの大きさによつて変わる)、 都合のよい値とした抵抗値 Rを入

力することで、Cl,C2を求めます。
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行 (電易 [摯埋¶P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容 一^７
リ
フ

1 <IProg O I> Prog O-1計 265

2 Range1 0 1, i 5 1EXPi 5 1, 1 1 1EXP1 5 1, 10 1, 1 2 10

5J
4 "IFI[lklHI]|=|"|?|→ IFI:IFI× 11

EX1 3 1→ IFIJ
6 QI="|?→ IQIJ
"IR11=IR 2 1 KI〕 ="|?→ IR
R:X i 1 :EXP: 3;+:R:J
Gaph Q I■ |{ π lR XI}× 1l EXP l12 JI
Gaph{14 π QIR X )|″ ′

|× :1lEXP l12 J
QI■ |{ π lRIF )|× 1l EX11 21→ iCIJ !

{14 π QIR F )χ -7× 1 1EX1 1 1 2→ ID
J

14 Piotl F I, i C I : IP!Oti F I, I D I : I Line l∠

"iClll[lplFI〕 |=|"|`ICI∠

C1 2 [ ] =|"|∠ iD

< lProg: 1 I > l

''IRI[IKI]|=|"|?|→ IRI:IRI× 1 1 1EXF
1

31→ IRIJ
1

"iC111[ p FI〕 ="|?→ cl:icl÷
1_EXP l 121→ lclJ
"IC121[lplFI]|=|"|?|→ IDI:IDI■
l EX呵 1121→ IDiJ
"IF IlklH l=|"`1 2 π RI√ c
D l,,r-L+:tieXp: giU

Q:::" J

{ 2','[' ( i D i+ i c i | ', | ',r-l

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V
B I P W
C Cl Q Q X

D C2 K R R(=Rl=R2) Y
E L S Z

F M T

G N U
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〈キー操作〉
―Cl,C,を 求める一

鴇8鳳y匝ヨOEヨ
の入力   200

(Qの入力 )  1

(Rl=R2の 入力 )

100

Fの値に対する Cl,C2の グラフ単位は

[HZ]

国
国
国
国

一Cut off frequencyを 求める一

回 回 1国
②② EXヨ

1 6  国

4国
requencyの 値

□
国
国

国

国

国

〈表  示〉

F[kH]=?
200

Q=?
1

Rl=R2[K]=?

/C2

[pF]C1      91549431
15。

[pF]C2
3。 978873577

?R[K]=.

100

198。 9436789

（̈
）′，　・　　　　　　　　　　　　　　^
一̈′‘　・

一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一

一‐‐‐‐一　　　　　　　「‐‐‐‐一　　　　　　　　　　．．

Ｆ
　
　
Ｆ
　
　
∃

ｐ
　
　
ｐ
　
　
Ｈ

Ｉ

　

Ｅ

　

ｋ

ｌ

６

２

　

Ｅ

Ｃ

ｌ

Ｃ

４

ＦCut off f

Qの値
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平滑回路

■下図においてυlを 10[V]、 Cを 500レ F]、 f
100,200[qの 3段階に変えました。ダイオー

を描き、iRを求めなさい。

ただし、ダイオー ドは理想ダイオー ドとします。

■この回路は、コンデンサの充電と放電の 2つの場合にわけて、考えること

1ビ]11ずF[墨蒙i已奥まLじ二剛n」:Lる"近似を行ないます。

(1)υ D>υ oのとき

Cは iDに より充電されます。したがってこのとき

ら=r(3ω /cos Cυ 古/+者
(五 )υ D<υ Oの とき

臨
一月〓

・ル晩手
こω・胴Ｓ

を50[Hz]と し、Rを 10,
ドの電流 iDと iRの グラフ

υ′=臨 Slir7 ω t

lsin at t I

ダイオードの電流 iDは 0になり、iRはコンデンサの放電により流れます。
上記の仮定により

ゴD=θ       ゴR=子 θ―岬デ

ただし編='n―
讐
(nは整数 )は放電しはじめた時刻です。

また(1)(五 )と もυD=′ ym Sh ωll   υ。=Rri7
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行 (巨賢ぼ牙己ぼ攣L評命) プ ロ グ フ ム 実 行 内 容
メ
ラ
リ
フ

1 く IPr091 0 1 > |

Radl : iClsluJ: 4

3 V [IVI〕 ?,--;iv J.
4 " ICI【 lμ lFlli=|"|?|→ ICI:1l EX● ()
5 61CI→ ICIJ
"IFI=|"|?|→ IW■ lW″

I→
1丁 |: 2π

7 wl→ lw:|" RI="|?|→ IRIJ
8 1 6 N lvl+lR -;lH:J;
9 Range O I, 111.151丁 |,101.151丁 |, |()0

5 1H 3 Hi, lHlJ
01→ IMIJ
LbI: O J

{ 2 N } →IDIJ
0 → l Nl-:i2',-)',JlJ:
Lb| 1 lJl
01.15丁 |: +IDIJ― ITI十 141→ IXIJ

Pro91 1 l J

Plotl X YIJ
X i : iO i+ iGotoi 2' J'

Line 6J

Lbtl 2 lJ
J:+ 1;-;J,.-J
」 <lNl+:Gotol 1lJ:
0 1-→ I J ! 十 1 l 脚

X .く 1 5 T ie i6s1e: 1 ;.1

MI=111→ IGoto 3 1 J
Graphl H I × IAbsl sin l( IWI X ) J

1i-+iMi: i6l4l-+iNi: iGotoi @ l..r

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C J Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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行 (
日竃覇房己潔■碑命) プ ロ グ フ ム 実 行 内 容

1 Lbi1 3 1 : IP10tl J

"|:IRI[IVIDI<IVICI〕 |"|∠

PI∠ |

4 "|:IRI[IViDI>iViCili"|∠

Q

<:Prog;1;>
H"d" ( t(-):D: J,+: ( :R:C| ) : ) :+i PtJ 1

H iAbslsini ( iWi X | ) l+:Q,lJ:
Ml:lO l+iGotoi 2iJ
PI≦  QI→ IGoto l l J
0 ,一→ , Y Goto 3 1 J

Lbrt 1 | J
( ICIWI× IAbs cosl{ IWIXI }| +I R I丼 '|× IAbs

sin l( IWIXI ) ) lxlVi-+lYlJ:
J ≦INI■ 12⇒ 101→ Y IJ

Goto; 3 ; .J
Lbt'2,)
P:>lQl+rPr-+iYrJl
P≦ IQI→ IQI→ YIJ

Lb!. 3

Prog 0-1it

メ

モ

リ

l

内

容

A H V÷ R 0 V (入力)電圧

B I 制御変数 P iR(b<に ) W 周波数,角振動数

C キヤハンタンス Q iR(b>に ) X

D きざみ幅 K R 抵抗 Y

E L S Z

F M 0~)iR, 1~)iD T 周期

G N 一周期当りのきざみ数 U
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〈キー操作〉

？

・

国
□

国

国

□

国
□カーソルキー、回
で任意の

国
国
国
国
□
…

回 0

10

500

50

10
y=ISin xのグラフと比較することで、

平滑度がわかります。

ヽ

JRの グラフ

JDのグラフ

x座標、y座標が求められます。

{VDく VCの ときの Jn}

(VD>VCのときの うR)

R[VD<VC]
0。 1396312863

R[VD>VC]
0。 9987954562

l・1=旱
“
日15

V[V]=?



〈キ ー 操 作 〉

以下、同じように Vm,C,

もグラフを描けます。

R=100の場合  100

R=200の場合  200

■リップル率=

〈表
の値を入力し、R=100,

IR

IR

示〉
R=200の場合について

[VD<VC]
0.08212932886

[VD>VC]
0.09987954562

国
国
国
国
…国
国

国
国
国
国

IR[VD<VC]
0.04531261658

1R[VD>VC]
0.04993977281

×100(°/。 ),

の最大値、最小値を読みとれば、

により、
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:・i=日
“
嘩1量 |

11・日口日15

)~(iRの

リップル率が求められます。

×100



月=76ア rO/kmノ

L=0.4g fmH/kmJ

G=7.66』 !kmノ
C=0.05レF/kmJ
として、  f=7000 fHzJ

=60 JHZJ
のときの、ZO,φ ,α,β を求め、f=0～ 100までのグラフを描きなさい。

■ 2次定数

R…… 2導線間の単位長さ当りの抵抗        [Ω /km]
L・……      ″      インダクタンス   [mH/km]
G・・・…      ″      もれコンダクタンス レび1/km]
C……      ″      容量         レFなm]
観 定錢tr

l cos(鵠塑)N3肺 ]

):sh(守 )[adな司
1

特性インピーダンス‰ Zoイ調 器 ,IZOIく ¥署嘉零子悪り
'p]

φ=奎モデ
塑
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行 (5冨:撃班薫♀命)プ ロ グ ラ ム 実行 内容

1 Deg i .-J i 2

2 " I R i " i ? i-+i R i : i R I x2',-->iQ;Jl
" iL:
4 "IGI"|?|→ IGI:1 1 1EXPi()161GI→ IGI
GIノ |→ IHIJ
"ICI"|?|→ iCI:1l EXP()6iCi→ CIJ
Lblt 1 iJi

1 2 ?l+lDiJl
Di=i2ielcoto 9iJi
"lf="|?→ FI: 21π l→ PIコ |

P FI―)W PIノ |→ 101J
√ {IQI十 IWIノ LIノ |)|→ IVIJ
i llHI+IWIノ iCIノ  )|→ siJ

tan-]] ( lWl L l+tR I l triAi : t9 tO t+l B,J
GIキ :01→ ltan l{ wlcl÷ IGI)|→ IBIJI
''IZ10 1=|"IJ

√ {lvi÷ isI)∠
":Pi:',"',/
(IAI― IBI) ■ 12 1∠

マ「 (ivlsl)|→ 1丁 |:|(IAI+IBI}|■ 12
→iZIJ
" iA::',"'./
丁 cosl Z I∠

BI=|"|∠ |

T isini Z I∠

3olol l l J

Lbr 9 tJ
Range O I, 111o lo l, 111o l, 101, 1 1 1EXP 4

メ

モ

リ

ー

内

容

A H 0 V

B I P W

C Q X

D K R Y

E L S Z

F M T

G N U
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行 (霧罷ぼ軍性評 命) プ ロ グ フ ム 実 行 内 容
ス
テ
ッ
プ

1 , 1,EXP:3:J:
Graph {i ( : ( l{: Q | + : o', x',12'. L,x2. } : + l\t
{IHI+101XIノ ICIノ |)|)|∠ |

4 lattel,|,|,()5101,101,11101J
Graph{tan ll{IPIXILI■ IRI)十 一 tan l{IPiX
C,■ .G.),).■ '2,∠

Range;, l, , iO , ,@',.',2',, i@ I ',2',<)
Gttph√ ( √ (IQI十 101XIノ )|√ (IHI+
O X',12',C',12',)',) cos: (t( ran.: (ip LtX
■ IRI)|+tan¬ (IPICIXI■ IGI)|)|■ 12

)|∠

Gaphi√ (|√ (Q+O Xノ )|√ (H+
olxlノ ‖CIノ )|)IЫ n(|(|ね n・ (IPILIX

+l R I ) t+:tan.l ( : P iC :X l+iG : ) : ) 
"+"2

)|∠ |

3oto. 1

メ

モ

リ

|

内

容

A φl H G2 0 (2π )2 V Rヾ2+″L2

B φ2 I P 2π W 2πf(=の

C C J Q R2 X

D 分岐用フラグ K R R Y

E L L S Gヾ2+″ c2 Z (φ l十φ2)/2

F M T ぼV十机2_マ師

G G N U
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一不〈キー操作〉

回 0国
167国

〈表

R?
167

L?

0。 4

G?

1.6

C?

0.05

1～ 2?

1

f?
1000
Zo=

P=

A=

B=

1～ 2?

0.49国

1.66国

0.05国

729.150475

-44.32054367

0.1609102911

0。 1630402497

F=60の場合も 1[Xヨ ,60圧Xヨ ,〔 EXヨ,[Xヨ,E亜
ヨ
,歴
壼ヨ

↓

β

ｌ
）

　

α

↓

ｐ
　
　
２

↓

ｚ。

{1～ 2?)

という操作で求められます。



2国

―
f

― f

一→ f

β
剛

|

す。
　
２

ま

　

１

し返繰

［］↓い



行 ([弓界牌摯埋解P命 )プ ロ グ ラ ム 実 行 内 容

1

4

6

7

8

9

メ

モ

リ

ー

内

容
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行 ムフグロプ(日¬I詈ヨ騨電絆命) 実 行 内 容

1

3

4

メ
　
モ
　
リ

ー
　
内

容
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