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数値積分１：台形則
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個の台形の面積の和

を 等分したときの各 座標の値

を分点という。

分点の数が多いほど精度があがる。

数値計算（高橋大輔著、岩波）より



台形則の精度

数値計算（高橋大輔著、岩波）より



台形則のアルゴリズム(の一例）
Nを２倍づつ増やしていって結果の収束をみる
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　以下

の順に を繰り返す

　　 

 　  もし ならば(3)に移る

　 　そうでなければ

　を繰り返す

(3) Tを答えとする



シンプソン則１
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個の分点 を含む区間 で関数 を

二次曲線で近似する（ラグランジェの補間多項式）
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の の積分を の積分で近似すると



シンプソン則２

{ } { }

{ }

0 1 2 2 3 4

2 1

0 1 2 3 4

2 1

1

S= ( ) 4 ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ...
3 3

( ) 4 ( ) ( )
3

{ ( ) 4 ( ) 2 ( ) 4 ( ) 2 ( ) ...
3
2 ( ) 4 ( ) ( )}

2  (n=1,2,...)

4
3

N N N

N N N
n

n

n

n

h hf x f x f x f x f x f x

h f x f x f x

h f x f x f x f x f x

f x f x f x

N S S
T

T

− −

− −

+

+ + + + + +

+ + +

= + + + + +

+ + +

=

−

としたときの（シンプソン則での積分値）を 、

台形則での積分値を とすると

1
1
3 n nT S += の関係がなりたつ　（証明してみよ）



シンプソン則のアルゴリズム(の一例）
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シンプソン則の精度（台形則に比べてNが
小さくてすむ）

数値計算（高橋大輔著、岩波）より



常微分方程式
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常微分方程式

１階常微分方程式の初期値問題

連立１階常微分方程式

階常微分方程式

階常微分方程式の境界値問題



微分と差分
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での微分係数

差分商 

として前進差分商　　

後進差分商　　

中心差分商 　

前進差分商、後進差分商は 、中心差分商は

階差分商は例えば { })a x−Δ



差分方程式
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１階常微分方程式の初期値問題

微分係数を差分商で近似する

これが差分方程式で がその解。　変形すると

格子点 における の値 とすると

という漸化式を得る

数値計算（高橋大輔著、岩波）より

1 ( , )j j j jY Y tf t Y+ = + Δ

として解ける



いろいろな差分法
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(1)オイラー法(Euler's method)

(2)ホイン法(Heun's method)

　 

(３)ルンゲ-クッタ法(Runge-Kutta method)
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近似の誤差

微分方程式の解と、その近似である差分方程式
の解の差が誤差の評価になる
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局所打ち切り誤差

数値計算（高橋大輔著、岩波）より



連立１階常微分方程式と２階常微分方程式
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左はオイラー法の場合、ルン
ゲクッタ法ではどうなるか？



計算の不安定性

差分法では刻み幅Δtの取り方と方程式の形に
よっては計算結果に不安定性が生じる

Δtを小さくとれば解消する場合もあるが、 Δtを小

さくとりすぎると丸め誤差の影響が無視できなく
なる

計算結果が得られたらグラフにして答えが妥当か
チェックする

極限での振る舞いなどを予想と比べる



常微分方程式の応用例１

Rutherford散乱（原子核同士の散乱；金の薄膜にα粒子
をあてる）
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粒子のx方向、 方向の速度と座標について

4 4

を差分方程式に変換して から計算していく。

任意の位置（衝突パラメータ）に対する粒子の軌跡が描ける。

＊）引力に符号を変えればそのまま天体の衝突の式に使える



常微分方程式の応用例２

恒星の内部構造
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静水圧平衡：

熱平衡：

熱輸送の条件：

自己重力の条件：

を独立変数とした、４つの変数(圧力 ,温度 半径より内側の質量

半径 の球面を通過するエネルギー流量 についての常微分方程式



常微分方程式の境界値問題
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上の式は( に対する連立方程式
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