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1 . 高専、大学の1, 2年で習う微分方程式

高専の応用数学の中で微分方程式は概ね、微分方程式の作成、解の性格、変数分離型、同次型、 1階

線形微分方程式、完全微分方程式、 2階線形微分方程式、定数係数斉次微分方程式、定数係数非斉次微

分方程式、連立微分方程式の順に学習が行われる。工学的に必要なのは、最後の2つ、定数係数非斉次

微分方程式、連立微分方程式と 1階線形微分方程式である。大雑把にいうと、その他は環境設定、証明

等になる。

2. 微分方程式の解法の学習

計算機による解法、積分による解法、その他変数変換、置換による解法、基礎数学に含まれる代数的

な方法を膨大化した方法等がある。初学者が学習する場合、基本的な知識、手計算による方法 (15,か

ら20ステップ）で学習するのが実際的で、その様な問題を、各分野、手法に対して8題から、 10題程

度（初等微分方程式）更にステップでは40から、 50以上が望ましい。実態は、通常の教科書で 10ス

テップ止まりで（新訂微分積分学II)多くても 20ステップ程度（初等微分方程式）である。ここでは、

エクセルを利用して、ステップ数の多い例題を見る。幅広い内容を 1題でこなしてしまう事にが出来る

ので、全体的な視野の養成に役立つ。

3. エクセルはどういう分野で有効か

微分方程式を解くと言う事に限って言うと、部分分数分解、組み立て除法、山辺の方法、多項式のテ

ーラー展開などの知識がと熟練が必要である。実際的な問題 (50ステップ以上）を解く際には、以下

の技法は是非知って置いて欲しい。

4. エクセルを用いた組み立て除法

基礎数学にある剰余の定理（旧課程の基礎数学に出ている組み立て除法）を用いると 1次式の除法は容

易である。

3x4+2が—4x2-5x-2 36 
例 1 - -3が埓x2+12x+19+ーーはf(x)-3が+2が-4x2—sx-2 と置くと、 x-2 での剰

x-2 

2) 

余はR(X)=/(2)-36となる。商を求めるのには、

3 2 -4 -5 -2 

6 16 24 38 
3 8 12 19 36 

と言う書式を用いる。
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12 玉木正一

xA3 x A2 x Al const 

2 -4 -5 -2 
6 -- 16 24 38 

3 8 12 19 36 

一部分に入力をすると、剰余は下段の右端の36商は左側の係数を持つ、 3が+8丑+12x+l9となる。これ

は便利な方法であるが、微分方程式を解くには更に、 ax-bの様に1次の項の係数が1でないもの、多

項式ザ—2x-2 の様なモニック（最高次の項の係数が 1)な多項式、での除法が必要になってくる。 詳しい
説明は抜きで、エクセルでの処理の実例を見ていこう。

例2
3x4+2が-4x2-5x-2 3 5 

2x+3 
ーが—- _ _!_旦四! t(3 79 
2 
;r X 
4 8 16 2x+3 

剰余R(X)= -)=-—ヽ2 16 
てあるが、エクセルの分数

これは、エクセルを用いると、 Eコこコ
xA4 

3 
となり、グレ

表記を用いると、 Eこヱこ］
xA4 

3 

3
 

xA3 

2 
-4 1/2 
-2 1/2 

x-2 

-4 
3 3/4 

一- 1/4 

x~1 
-5 
3/8 

一-4 5/8 
const 
-2 
6 15/16 
4 15/16 

となり、

15 79 1 剰余は 4+ー一と求められる。商は、―(3丑zi:x.2—1-x-4_§_ .J_が—王r-J_xー竺：と後から 2で割れ
16 16 2 2 4 8) 2 4 8 16 

ばよい。エクセルの入力は正式な数式処理ソフトに比べて格段に優れている。また、セル単位の塗り分

け等も易しく、構造的な表記の負担も少ない。ヒューマンインターフェイスを良くすると言う考えがし

っかりしているのであろう。

5r5+13x4-'. 江3+6r-23X+8 15X-3 
例 3 =5が—2が+Sx-11+

r+3x-1 
を組み立て除法で計算すると、 2段の

degree 

司usuter

計算になる。 こ［〗二]~3
1
で

1
1
n
-⑯
 

下段左

の部分が商 5が—2が+Sx-11 で、右の部分 15x-5 が剰余である。

5. 演算子の部分分数分解

定数係数非斉次微分方程式f(D)y→(X) D~ 店の一般解Yは、余関数Yo十特殊解約で表される。

例4 微分方程式y"'-4y"+y'+6拓どを整頓してみよう。

(D勺応D+6)y-=e更に(D-2)(D-3)(D+l)yごとなり、 Y-, ~ ~, , ~<r-, , ~.、 と逆演算子を用い

て表される。ここで
1 

'(D-2)(D-3)(D+l) 
を部分分数分解する。

1 a b C 
その1 =——←一—＋ーーと分解されたとする。 両辺に D-2 を掛けて、

(D-2)(D-3)(D+1) D-2 D-3 D+l 

1 b(D-2) c(D-2) 1 1 一ぃ.....a+ ー＋
(D-3)(D+l) D-3 D+l 

そこで、 D=2を代入すると
'(D-3)(D+l) 3 

=--=aを得る。

1 a(D-3) c(D-3) 1 1 
更に、両辺にD-3を掛けて、 =b+ + D=3を代入 ＝ー=b

(D-2)(D+l) D-2 D+l''(D-2)(D+1) 4 
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1 a(D+l) b(D+l) 1 
-―....—ー・ •一 ·—+

(D-2)(D-3) D-2 D-3 
+c、D=-1を代入、 C=ーを得る。

12 

両辺に (D-2)(D-3)(D+1) を掛けて、 l=(a+b+c)が—(2a+b+5c)D-3a-2b+6c 、連立方程式
-1 1 1 1 

a=― b=一， c-一 C—ーを得る。
3'4  12'12 

話の流れから逸れる（直接に微分作用素の部分分数分解を使わない）が、この微分方程式を解いてみよう。

ex+o 0 
Y—• u『
(D-2)(D-3)(D+l) (D-2)(D-3)(D+1) 

e 1 

(1-2)(1-3)(1+1) 4 4 
ーが⇒ y--e召c~+C.f!3X+c~—X となる。

同様に、

その2

a+b+c-0, 2a+b+5c-O, -3a-2b+6c-1を解くと、

y"'-4y"+y'+6y=ex ⇒ c~ 匹C:!3邑 CJ!―エ

Yr ex 
(D-2)(D-3)(D+1) 

6. 多項式のテーラー展開

組み立て除法を繰り返すことにより、多項式のテーラー展開（有限の長さであるが）が可能になる。

例5 多項式ぬ:―泣が+131が-255x2+229x-65をX=2でテーラー展開しなさい。

本来は多項式であるので、テーラー展開とは言えないのであるが、実際の計算では(x-2)の多項式とし

て書き直した方が計算は容易である。

最初に 131 . -255 

~ 
J__Q _"~-97 

の様に 2段目を展開点の

70 

一~ 
5 

値を絶対参照で引用して加算する。最終の5が紅4-26が+?;虹2-97x+35+—ーの剰余となる。
x-2 

ぬ-:'-26.が+?;ぬf-97x+35 に展開を続ける。色の変わっている 2段目、

分

3段目の最終列を残した選択部

を4段目左端に貼り付ける。

次の展開を得ることができて、剰余

I 21 

I 21 

I 21 

I 21 

I 21 

は一3となる。同様なコピー＆ペーストを続けると、

--― 3 -32 131 -255 229 
一6 -52 158 -194 

-~8 79 -97 35 
一6 -40 78 -38 • 一-20 39 -19 -3 
6 -28 22 

—丑＿ 且- 3 
6 -16 

一-8 -5 一
_f 

3
 

657070-5 

一

-3-

3
 

ぬ—32:r4+131が—255丑+229x-65

=3(x-2J5-2(x-2/-5(x-2)3 
+3(X-2. た3(x-2)+5

を得る。

-3 

3
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7. 指数関数の混じった非斉次線形微分方程式

例6(IY-9が+26D-24)y=exp(x) の特殊解を求めよ。
1 1 約—ざp(x)—咋(x)=ex p(x) 

d-9が+26D-24 (D-1}3-6(D-1凡ll(D-1)-6 d-6が+llD-6
p(x) 

これは

I 1 I 

I 1 I 

I 1 I 

ー

p(x) 
Yz=e 

工~

(D-l)(D-2)(D-3) 

＝鳴（斉志）—命）p(x) 

と指数関数と、 1階の微分方程式の解の組み合わせになる。

8. 特殊な非斉次線形微分方程式

ある種の形の微分方程式は、全く積分を使わないで（組み立て除法の応用で）解くことが出来る。

例7 微分方程式、 (V+3D3-5D社D+2)y=cos3x の特殊解を求めよ。

微分作用素V+3D3-5D虹D+2に対してが+9でリダクションを行う。 (-26D+ 128)y 1=COs3x 

計算は
0"'2 

D 
const 

1
-
1
 

2

1

 

û ゜

3
1
-
1
 1
0
 

4

1

 

゜
両辺に 26D+128をかけて、 (26D+ 128)(-26D+ 128)y 1=(26D+ 128)cos3x 

(-676. び+16384)Yi=(9x676+16384)y1==128cos3x-78sin3x

128cos3x-78sin3x 32 
Y1 .,.,,,-co =-cos(3x)-_!!!__sin(3x) 

5617 11234 

例8. (d-2が+3が:....v+2)y=e2xsin2xの特殊解を求めよ。

微分作用素d-2D3+3D2-D+2に対して(D-2)2+:t2=が:....4D+8でリダクションを行う。

を得る。

0""2 

D 
const 

ー
・1

2

1

 

3

1

 

4

1

 
4
 

8
 

12 

゜
1 1 -1 

よって約— e2Xsin2x -e2X sin2x=e2X-sin2x 
-SD-22 -5(D-2)-22 5D+12 
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=e2X 
ー(SD-12) 12sin2x-10cos2x 5 3 

sin2xーeZXx =-―eなcos(ZX)-—ぞsin(ZX)
zsrfー144 -25x4-144 122 61 

ここで、 2次式でのリダクションは、エクセルで実行するので指数関数との交換を先に行った形の1次

の項を含んだ形の方を選んだ。

9. 多項式p(x)に対する山辺の方法

指数関数、三角関数等を含まない形、f(D)y=p(x) に対しては山辺の方法と言う演算子による直接

的な代数式の割り算が行われる。これは、複雑になりやすいので次数の低いばあいないしは階数の低い

場合にしか適用することが少ない。（ではどうしているか？と言う疑問が出るが、殆どの場合高価な数式

処理ソフトを用いて解いている者が多い）

例9 (D社D+l)y=r の特殊解を求めよ。

Y1~ 
l+D+rl 

であるが、この計算を直接に小学

校でやるような形式で計算してしまう。つまり仮

の商と、除数を掛けて、被除数から引き算する計

算を続けるのである。

r-2x 

l+D+が）丑

r+2x+2 

-2x-2 

-2x-2 

゜
由ってy1=r-2x余関数も計算すると、特性方程式t2+t+1=0を解くと -1ざ森i

となる。t--
2 

由って、 Yが汽（がo&/3x+cp,叫面）となり、一般解 y=r-2x+e―x/2(c伊対百x+c袋切4社）を得

る。ここでの目的は、上の様な書式をエクセルで自然な計算フォームを作れないかと言うことである。

例 10 (2+3D+が＋が+211'+4が）y=:x:5—2が＋紅3-r+2x の特殊解を求めよ。

degree 5 4 

丁l
黄 1

＇ 
-! 

D -1.5 -7.5 
D ^  2 -0.5 
D ^  3 -0.5 
D ^  4 -1 
D ^  5 -2 

3 2 1 

゜t -
_, ， n 

57 -225 597 -664.5 
-10 57 -150 199 

-30 114 -150 
-120 228 

-240 
青 「一~
緑―

50 ー199 知 -627.5 
I • . . : : . ・ . ・・． 心 :i'. . . . : I 

':§3 

最下段の緑色の数列より、

1 19 199 443 1259 
Y1=-x5—一が+25丑—丑＋一x-—
2 4 2 2 4 

このシートの書式は後に述べるが、次の2階の微分方程式を解いてみよう。

例 11 (が+2D-3)y=(x3+2x)e5xを解け。

となる。

特性方程式と解は t2+2t—3=(t-l)(t+3)=0 , t-1, t=-3 より、余関数はYo=cze召C:f:!--3:xとなる。

15 
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1 が+2x
特殊解はYr、, e5x(が+2x)=e5x =e5x 

が+2x
一___, /n,t:: 11/n,t:: つ＼（が+6D+8) となり、これを山辺の

方法で計算すると

5

3

 

7

1

 

n
i
o
 

-＿ m
 

e
e
s
t
2
 
D
 

g
r
n
D
^
 

d
e
c
o
 

.2 

゜一1 9 37 93 
下段より Y1万丑西ふ涵て—云を得る。

—紐は、 y=¼が—占ふ缶—呈；＋ゲ+cク年となる。
この様に、 f(D)y=eaxp(x)の形の微分方程式に関しては、高階数、高次数の方程式に関してもうまく行

連立微分方程式に関しては、行列式の手法を用いて、上の方法を用いることが出来る。代数的な部分で

エクセルの効果の大きな部分は少ないが、作用素の逆行列式の分母の処理には有効である。

例12 連立微分方程式{
/1/D)x(t)+f以D)y(t)一cj,ft)
/2/D)x(t)+/; 忍D)y(t)=cj,Jt) の特殊解を求めよ。

これは行列で表すと（力席~ ~j腐） (;~ り）... (:~ り）である。 F=(~~~~ 腐 ~j腐）とすると、
逆行列は戸~(~乞方）で、特殊解は(;~り）=ri(!jり）となる。

1 
このとき、 det(F)が今までの計算になり、エクセルが有効の場合が多い。しかし、 det(F)の次数が

高いので、上記の様な特殊な計算法が必要になる。

例 13{ (が+2D-l)x十炉D+3)y--6t3+ l 9t2 +46t-30 
（ーが—3D-l)x+(3が＋圧5)y-2i1-32已78t+41 の特殊解を求めよ。

解答 x(t)=3t:3+2t2-5t+2, y(t)=-t3+7t-5 

上記例 12のように、 (x(t)) (が+2D-1 び—D+3)-l(-6t3+1砧 46t-30)
y(t) = ーが—3D-1 3が+D-5 紅3-32t2-78t+41

1 (記D-5 -応D-3)(-6畑+19t2+46t-304D4+9D3-5が—3D埓応3D+l が+2D-1 2心-32t2-78t+41)

0
 10
 

占-2.25 -=o:iif25 
1 
一2 
一3.375 
-0.75 
4.625 ＿ 
0.578125 

ヒ
-3.46875 
0.5625 
-2.90625 ョ

1 (24t3-1足 142t+l734D4+9D3-5が—3D+8 -st3+9t2+86tー115)

~ 
゜

を表計算すると

degree 5 

可
I 

゜D 0.375 
D~2 0.625 
DA3 -1.13 
0"4 -0.5 

゜＇ ゜

〇胃

2 l 

゜ーn -IU ・ ・171 
27 12 -15 

゜
90 20 

゜ ゜
-162 

゜゜24 16 -40 .,_,_ ' -16 

3 2 -5、 2 
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5
 

4
 

3
 

2
 ゜
゜-30 
゜゚0 ―` 〇 --- -8 ―-- 0 . --, 56 

I o 6。 一1 .. 6 7 

となり、解答 { x(t)-=3t3+zt2-5t+2 
y(t)=-t3+7t-5 

を得る。

ここでは、計算術を問題視するので、ロンスキアンなどのノン・シンギュラーになるかと言う条件は考

えない。

1 0. 3角関数と多項式の積に対する逆変換

三角関数と指数関数の積に対する逆変換はオイラーの公式を用いる。説明を簡単にするために例を用

いて計算の流れを考えてみよう。なお、この形式にはエクセルだけでなく代数の知識が必要になる

例 14 (が+3D-2)y•(が＋ぬf+7)cos3x の特殊解を求めよ。
1 Yt···-—(x4十砧7)cos3x~凡(ei3x)(が＋砧7)
D2+3D-2 D2+3D-2 

複素数体では、実数、虚数は独立の存在であるから、実数部分だけ求めればよい。

=Re(ei3x) 
1 

-?  , __  ..', ___  ,. ば＋紐2+7)ここでf(D)=が+(3D-11)+(6D+9)iとすると

—凡(e;:,,)~郷ば＋年7圧 R,((ca&1x;;;;1([JJ)rx4十年7)
Dの多項式に置き戻すと

-Re 
((cos3x+isin3x) (が+(3D-11)-(6D+9)i)

匹が+23が+42D+202 ) 
（が+3r+7J

cos3x(VZ+(3D-ll))+sin3x(6D+9) 

D4+6D3+23D2+42D+202 
（が+3r+7J

cos3x(が+(3D-11))
（が＋紐2+7)=COS

7が+12が+3ぬ+18x+55
紐 "" . -い一"

IY'+6が+23IY+42D+202 IY'+6が+23IY+42D+202

sin3x(6D+9) 
fが+3r+1J-si

ぬ;4+24:r+27r+36x+63
函' ' であるから

丑
im
 

ee
成

2
3
1
4

匹

OonconDDAOAOA

5
 

4
 

3
 

2
 ゜-8.14296981 -0.13435186 
-4.22076267 -4.4592454 
-4.99009901 -1.10106852 
0 -0.83168317 

7 6.178217822 19.58190373 0.64616845 48.47365105 
I " "" G'II I "" I'fJ.~'0.6: 鵠叫,,"ri:l闊＇ "'""ti:磁鳩翡,O.t紺幽,,I 

代数的な形式を見るために、最下段は小数に、 101を次々に掛けて、分数に直してみよう。左側が分子

で、右の1列が分母である。分子が整数になる様な組み合わせを見つけていく、 但し、 0.5はエクセル

10 
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に頼らず処理する
I t) o<>. 叫出~5 血磁如
0 3.5 3.089108911 
0 353.5 312 
0 35703.5 31512 
0 3606053.5 3182712 
0 364211403.5 321453912 

同様にsin3xについても処理すると、

?,~ 
9.790951867 
988.8861386 
99877.5 
10087627.5 
1018850378 

て而3f11蒻I
0.323084225 
32.63150672 
3295.782178 
332874 
33620274 

0. 位，磁'I
24.23682552 
2447.919378 
247239.8572 
24971225.57 
2522093783 

1 

101 
10201 
1030301 
1.04E+08 
1.05E+10 

5 4 3 2 1 

゜n § ~4 n 翡 窮 I ""雷~曲 干 ゜
-7.48514851 -10.301343 -1.83037967 -3.42473727 

-0.11 

゜
-12.2970297 -11.2824233 -1.00235077 

I -0.03 

゜
-6.41584158 -2.94324086 

-0 

゜
ー1.06930693

16.47135546 54.56036417, 101 
疇all11.1111躙霞9匹壇唇日暉9□9襲 lll'ftffllll!I 1 
4.5 8.257425743 2.200813646 8.235677729 27.28018208 101 
454.5 834 222.2821782 831.8034506 2755.29839 10201 
45904.5 84234 22450.5 84012.14851 278285.1374 1030301 
4636354.5 8507634 2267500.5 8485227 28106798.88 1.04E+08 
468271804.5 859271034 229017550.5 857007927 2838786687 1.05E+10 

よって、特殊解は

Yi-(―心―7 312 199755 332874 2522093783 
202 1012が+2x1013 x2十 1014x+ 101s)cos3x 

9 834 44901 8485227 283876687 +(→—が＋ーみ x+ . 
202 1012 2x1013 1014 1015) 

sin3x 

を得る。ランダムに問題を作成したのであるが、かなり計算が困難なものになる。

1 1 . 積分への応用
積分は1階の微分方程式と考えると、冗長な公式を簡易化できる。

例 15 ぞcos3xを積分せよ。

Jぞcos3xdx~e2xcos3x=e2x土COs3x=ぞ旦cos3x
D D+2 D2-4 

-3sin3x-2cos3x 2 3 
=-e2x - . =e2xはcos(3x)+万sin(3x))

これにはエクセルは不要である

例 16 e2町ー:x:5+3が+2が—5r-7x+ll) を積分せよ。
1 1 Jぞ'p(x)dx--ぞp(x)← r-r+3が+2己5:r—7x+ll)
D D+2 

degree 

弓T「 -0.5

ラベンダー

5
-
T
 

9

2

1

2

4

8

 

よって］ぞ(-が+3が+2が—5丑—7x+ll) dxー（号x5+号召が＋告乎号）を得る。
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グリーンの領域では小数になるので、ライム色の領域の分母とラベンダー色の領域の分子の領域を設け

分数表示になるように工夫した。

1 2. シミュレーションとまとめ

次の山辺の除法を見てみよう。

例 17 (D4+5D3+3が—3D+2)y-2x5+4が+3が+5x2+36x+63 の特殊解を求めよ。

ば

ば

狂

↓

―― em 

i
・

了
D
D

5
9
 

4
1
-
1
5
 

2 -:-- 19 

3 2 1 

゜~ g 蒻 窮
114 256.5 -1141.5 -4857.75 
-60 -342 -513 1141.5 

-300 -1140 -855 
-480 -912 

57 -380.5 ― —泣38.5 --5420.25 

|らふ_.,.;,,、;.• : ペ喜．→’•、ふふ~:,, 叙i必豆.,閲奴迦．やふ:...i ... 亀．泌如恥：.'.: .. i..:.:,_遁馳蓄Wi~皇 I
表より

解 Y1
2x5+4が+3が+5丑+36x+63 19 57 761 6477 21681 

-x5+一が＋一が——→-―x-
D4+5D3+3D2-3D+2 2 2 4 4 8 

となる。分母は、除数の定数項2は分母の底になっている。エクセルで分子を調整しながら作題してみ

る。

例 18 (2D4-2D3-3が+2D+l)y-x5+12が-40が—160:r+lOOx-10 の特殊解を求めよ。

了
2

↓ロ
亨
翌

黄l 51
 

4
で＿⑩

3
F―⑮
60 

2

票
72120

1
E―位
7296
四

o
笹
8
4
8
4
8
部

青

これは、上記フォームの黄色の段4乗以下の数値を0にして作成して、青の段の数値が 10以下になる

様に、黄色段を書き換えていくと適切な問題を作ることが出来る。

解
:x:5+12が-40が—160r+l00x-l0
Y1 2D4-2D3-3IY+2D+l 

-x:5+2が+4が+8r-4x-2 を得る。

指数関数の場合では、分母を小さくするために、次の例のような工夫がある。

(D-2)(D3-3IY+2D-5)+3-D4-5D3+8IY-9D+l3を利用した微分方程式を作ると

例 19 (D4-5D3+8IY-9D+l3)y-3e2ェ の特殊解を求めよ。

3ぞ
解 f(D)-D4-5D3+8が—9D+l3 とすると、 /(2)~が-5ぷ+8~-9x2+13-3 よ り Yi-—--eなと なる。

3 

.、•’・. ••• • - , ヽ, .·~:~'、-~ぶ..・、,・,-,.

山辺の方法を使用する場合は、次の例のよ うになる。

-!! 
15 -3 3 

亡ゴ
2 -2 

一1 1 

L -2 
1 

＇了".l'.-

3 

3 2 1 

゜g ! nn I!" 
36 ， 12 6 
-40 -72 -12 -8 

60 72 6 
-240 -144 

1 2 2 To 

より

が—12が+5が+5丑―170x+l50
2D4-D3+が—3D+l

ーx5+3が＋が+2r+2x+l0
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が—12が+5が+5x2—170x+150
e・h" 

2D4-D3+D2-3D+l 
~(:x:5+3x4+が+2丑+2x+10)

1 
e3x(:x:5—12が+sx3+sx2—170x+150)

2(D-3/-(D-3戸+(D-3/-3(D-3)+1

ここで 2(D-3/-(D-3f+(D-3戸—3(D-3)+1=-2D4-25D3+118が—252D+208 より

例20 (2D4-25D3+118が—252D+208) y=e3x(む5-12x4+5が+5丑—170x+150) の特殊解を求めよ。

は容易な問題であろう。

連立微分方程式の場合は、作用素行列の行列式が上記の例のような形になっている行列を作る。

＼

ー

J

↓2
丑

D
-
D
 

3

1

 

+＿

1
 

D
D
 

1
0
0
 

（
 

(1 D+3 D-2 1 0 0 が—3D-2 3D-l D-2 
0 D-1 -2)(-1 1 0)-(-3D+l D-5 -2) 
0 1 D+l D 2 1 が+D-1 2D+3 D+l 

こi_g+I)(唸累；2~ 盈｛ぢ~)-(~~な~/ー2盆誓；；唸空
0 -1 応 D-1 2D+3 D+l 払 D+I -2D-3 -D-1) 

連立微分方程式

より

G 例21

（唸応i~--4 —索盆；匁；2)(~f;J)-(累｝）
-D2-D+l -2D-3 -D-1 z(t) pjx) 

の特殊解を求めよ。

解（勾責如認認霊霊；）に）z i(t) -IY-2D2-D-2 IYーが—7D-3 -2U-IY+4が—13D-14 p:fx) 

結論として、定数係数非斉次線形微分方程式は純粋数学的には明白で問題のない領域であるが、教育・

訓練の場に置いては、途中の冗長な計算により学習者は音をあげてしまう。この計算部分をシートのプ

ログラムする事により、その構造もわかり、実用的な解答に達する事が出来る。例の演算子は全て5階

以下にした。特性方程式が、 5次式となるが、ニュートン法で実数解を得ることが出来る。更に組み立

て除法を用いれば、 4次式となり代数的に解くことが出来る。これら解を用いて余関数を求めることが

出来るので、是非試して見て欲しい。

小山工業高等専門学校 一般科

E-mail: tamaki@oyama-ct.ac.jp 

「受理年月日 2009年9月30日」
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