
7:<>@7=?645?8 A

�1� �

	����� ������


�����789;�� 

���� B �����C�����

),1" $&!�%#$'!�(+-03+�*/.2"



LWY\_LZ]@C�6d`;B�%B<EAa

nU_T@OVS b �, ��@LNQX`��a �

n����* b ��C��?-GJ>4I0

nRMP[��* b ��C9D>RMP[`&)^(�a?$:I0

n����c'! b RMP[��C9D>�� '!AFH�#0

2��C'!�AF=>-GJI03 .LWY\_LZ]/ @450

	-7J<�+�� �, ��K��@8>��
8<��

∥ ∥
LWY\_S7J<�� �1B��/�"�+



=FILN=JM501!#��

�+

�*

�.
O�, '$<�3
�	�7:;)�P

=FILN=JM
O�, '$8�&89

7:;)�P

�,8��
OHAK�P

��
�(
�� ��

?EB8��
O=>@G��/�,?!P

DNC8��
O���P

��

n=FILN=JM489��58��2�&6�+
O�/��8-�/"�/%��+/
���/e.t.cP



����A?=@ �"��B:%8�

6��� A��:�7	�:�)
<�9�� �
D# B

6����A�� &�B
>=@ �(

C�� '$ ⇒ ���(;:*�

6���:+:
?=@ !���

A-2504./5132B

,��



M.C3��2 ⇔ A0(D\�2

l�ST/�l�6mo .�→ ��→ ��→ ��&→ 98� ⇔ K-8�L

10n8 10n10 10n15 10n18 (m)      �STa"W[Rk
⇒-\I�\(Dl*�\�6=0m l∵4��0Am
⇒7G3�;�)\I�→  #�

l=⇒	⇒J5,\,Fl4000q8000Åm→ #�
lJ5+�l��/��a(�V_4��1m J>l��m→ #�

bjd�l98�m⇔�;�)\H#
l ∵4�A3�\E�Am

M/B�2]N-l8�m\I�\H#H�l4��1/�m\:�YQ_O
∥

M#�i@�Y?/T`_�2pA0(D\�2

∥
 P\��/'<�B KcfghjeT`W�2L

∥ ∥
.C3��a%$ZUX
/UW�2 H��\^\!B�2



>R`dimRek CYmVchgIgWJnvirtual realityo

���!

��"��

�n;&�o


�l��9	

%5�!

•�, 3
•<
•65
•1?
•�

�5�

•45n$o
•-5n,o
•65n#0o
•15n=o
•�5n2o

/'*(

∥
'*).:F

;���(

�����!

��RTWaF

��XmU

p

��ED?���!

��@D?�!F
��XmU

QkZdmUF

• �XmU
•<�XmU
•�6XmU
lll

QkZdmUR`dimRek

AHBG

XSUhXmU

bXJI�

•XJT]iK
•^jPf[
•IK_TO
•TZmNm
•XmUPjm\
•XmULMI
lll

78+n��/�:o



Y� _E_P.�Z

nou��5_}j�2H

�$�%�A�DC��0���G�

M�Q�O���,/�[K`�

2��5_�H�

41�9��oef���?�

T�B��<1I2H�

�8^]a&H/"�)36/"�

n hgo
nA�7�#�ol���k/{�jr��
n7J:�@52H�/
�/hrow�{c
nyr���%
n |�gsdx~tjo��G�
n VDR#W

i�\]a�-6#I

uT>�# �≠ >�#�
uT�B< �≠ �B<�
uT��</(N< �≠ ��<�
uS(# �≠ L=#�

)3�v� / nou�
�!
*;�<�'��<

� ��<X��<, 
� oz�<, q�g�w}w�,
� b�m�p�, PNP�U

-I_&	

F+

&H

F+



�� 
	��Chaos

n �����→ �����
⇒ 
	�



CBDFChaosGH��1<→ +��:/⇒CBD

n���� H Newton7)	�!�F2*7���!�G
A%39

θ

/>�� t0 : �$ x0,(� v0  ��7��7�� t : �$ x(t), (�vFKG
2 @1?9- 2 ��6@1>.

I��&J
,�=�

E ��=� )	�!�H �$θFtG

+#�F1��4850G �"48502-
;8=� )	

#�
F1��6'�G ��	H� )	



7 2��+� ����
; ��θ19t:, θ29t:
������


��	�&!,����
)�&!,#�

m1, m2 )��* /.1� ! �����'��-%, 

(���(*�$'" ⇒�02358046&��-

��%, :

1θ

θ 2

m

m 22

1



n �����HTRW a +-/H�!)*0./12/,��

xn : n� H6O��H��� →  xn+1= f(xn) C��=O^: ��\mapping]
3 ���H�%��� : x0 → x1 → x2 → x3 → ZZZ b��$c

i)���: xn+1/xn =a\>0, ��]D=O5 ⇒ xn+1= axn L@B xn= anx0

n 0<a<1a xn \n→∞] → _ ��

n 1<a    :  xn \n→∞] → ∞  '&F<��
(���

ii)���: xn+1/xn =a\1-xn]D=O5⇔���;�9B7<D���;�9MP4
`\6O&�	�]C���=0GFO5

⇒ xn+1= axn\1 - xn] ���

Z xn \n→∞]→E8FO:?  ⇒ n→∞C
�=OFMJ4xn =xn+1=x∞
AKN x= ax\1 - x]H# a x=0 K?I (a-1)/a

n 0<a<1 : xn \n→∞] → x=0 ��

n 1<a     a xn \n→∞] → x=(a-1)/a���G
�=OL8G�9?5←�I>8	"

CIF7 ?!

QSUX[QVY



# ���
�.649 B  !"�.��.257:=28;

xn : n��.��� →  xn+1= axn(1 - xn) ,��+/>
���.����� : x0 → x1 → x2 → x3 → <<<

���

����

a≧ 3.5699456....

a=2.9

a=3.2

a=3.4

��

?	�

@	�

A	�

<<<

	��

�	�� 103
# �'-���.�&, $��(�)*��+/%

��	�



2����"a=3

a

x∞ ��!

4��"a=3.449…

�����a= 3.5699456....
8��"a=3.539…

2n��
n→∞����� ���

a= 4 : 
��	
xn+1= 4xn(1- xn)

3�����!!

����� a�
�������
����	 " �� ⇒ ����



�2� ����


n 	���� ��������



����E�	�� Q ����!�F���A��DCG3

��
��	 N(0,.$'/)*-%

&1,.+$'/)*-$$
���

���

n �"DIKM7 �<2 #�EIKMB@:����=GP

!�Q 
����E �

�;C��� N
S

�IKMF>H?H�6�6D�93 ⇒
• IKME�87JLJLR�	<C43

• IKME�87�5 R�	=G3N��O



"+')&!#*$%(
���

���

��9?BF0��3, �:?BF652����4<-

T L TC +��,
�� K?BF:�10.J

T M TC
 � K ?BF:�1;ADAD

T = TC 

����H����I

��H	��I ��%$*(���H�	��I DF@C
?>GEF=� K �����

%')�����	�
���� ��

�!�-��%')�

���"&(#*����


����;7.8</N



,������� !#%]
�����
��	����

�� +-1/,0

n � ��%�$ "!��'(#

n ���)*2. "!����&	

n �����&
*2.&���

"!����&��

�� + !�*')�� ������$&�"(� ���



����+:�@e�4U�
��g.0hjfffff�*9j
nwv{pyqpvnp xpyswosn

}Oa~jfffffff ��� if����g�ahj
nwuxtp| nrmwz iymvowu

lk ���� ���� ���� ����

' )5' 15'gWX'i�'9'h

1_ b&g����h ZGg����h

QCiS5g"�h ��������� -��K�d 1#��PR^	


� ��gL7]�h �� ��


�D =� ��� 1=�

!�(?�D A� A����� A��K

H� cH 

��D35 �MD :Y> c�MDi&\D

L�EI�i $ %

L2 3V g,h 6�� �T L�ON [�

6$Di63`� J;K

<� �B<� F/4U "�<�

+���8


