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テキスト　
　　　 [1] 「徹底攻略微分積分」　　　（真貝著，共立出版）【前期の微積分学 Iの教科書】
　　　 [2] 「徹底攻略常微分方程式」　（真貝著，共立出版）【後期の微分方程式の教科書】

1 Introduction

• ブラーエによる天体観測　（[1]§6.2）

• ケプラーの惑星運動の法則（[1]§6.2）

2 微分方程式としての運動方程式
• ニュートンの運動法則　　（[1]§6.3，[2]§0.4.2）

• 速度・加速度　　　　　　（[1]§6.3，[2]§0.4.2）

• 自由落下運動　　　　　　（[1]§6.4，[2] 例題 1.1）

• 斜方投射　　　　　　　　（[1]例題 4.1）

3 保存則による力学
• 力学的エネルギー保存則　（[1]§6.6，[2]§0.4.3, p.72）

– バネのもつ弾性エネルギー　（[1]§6.6.6 ） 単振動（[2]§3.1）

– 万有引力の位置エネルギー　（[1]§6.6.5, 例題 3.19）

• 運動量保存則　　　　　　（[1]§6.5，[2]§0.4.3）

• 角運動量保存則　　　　　（[1]§6.7，[2]§0.4.3）

4 惑星の運動
• ニュートンの運動方程式からケプラーの法則を導出（[1]§6.8）

5 プログラミング：シミュレーションの基本
• 数値計算による微分（[1]コラム 6，[2] §7.1.2）

• 数値計算による積分（[1]コラム 9-10，[2] §7.1.3）

• 数値計算による微分方程式の解法（[2] §7.1.4）

A 数学の復習
• ベクトルの内積と外積　　　（[1]§0.3.1, [2] §0.3.1）

• 2次曲線のパラメータ表示　 （[1]§4.2.6）
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5．プログラミング：シミュレーションの基本

5.1 数値計算による微分

差分化・離散化の考え
x軸方向を小さな幅 ∆x で細かく等分割した値 xn = n∆x, (n = 0, 1, 2, · · ·) と，その値を代入した f(xn) のデー
タ (xn, f(xn)) の組 をたくさん持つことにする

公式 7.1 差分法による微分 (1次精度)([2]p194)
点 xn における微分値 f ′(xn) は，その点の関数値 f(xn) と隣の点 xn+1 = xn + ∆x との関数値
f(xn+1) の差から，次のように近似できる．

f ′(xn) ' f(xn+1) − f(xn)
∆x

(A.1)

公式 7.2 差分法による微分 (2次精度)([2]p195)
点 xn における微分値 f ′(xn) と f ′′(xn)は，その点の関数値 f(xn) と両隣の点 xn±1 = xn ±∆x と
の関数値 f(xn±1) を用いて，次のように近似できる．

f ′(xn) ' f(xn+1) − f(xn−1)
2∆x

(A.2)

f ′′(xn) ' f(xn+1) + f(xn−1) − 2f(xn)
(∆x)2

(A.3)

5.2 数値計算による積分

• Euler法
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• 台形公式
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5.3 数値計算による微分方程式の解法

• Euler法
関数 y(x) に対する微分方程式

dy

dx
= f(x, y) (A.4)

の数値解法を考えてみよう．

解 y(x) を求めるということは，初期値 y(x0) を与え，この式を x = x0 から x まで積分して，

y(x) = y(x0) +
∫ x

x0

f(x, y) dx (A.5)

を求めることだ．数値的に扱うには，x軸の値が ∆x ごとの差分化された点 xn にあるとして，(xn, yn)
の値から次の xn+1(= xn + ∆x)での関数値 yn+1 を求めるステップ

yn+1 = yn +
∫ xn+∆x

xn

f(x, y) dx (A.6)

を各点ごとに繰り返しながら進むことになる．前節で説明した Euler法を使うと，次のようになる．

公式 7.3 前進 Euler法 ([2]p198)
微分方程式 (A.4) と初期値 (x0, y0)が与えられたとする．x軸方向の増加を間隔 ∆x ごとに考えると
き，点 (xn, yn) から次の点 (xn+1 = xn + ∆x) での関数値 yn+1 を求める計算が

yn+1 = yn + ∆x f(xn, yn) (A.7)

と考えられるので，この式を繰り返し用いて yを求める．

しかし，Euler法では精度が悪いことが知られている．

• Runge-Kutta法
より高精度な計算を簡単に行う方法として，よく使われている．

公式 7.5 Runge-Kutta法 (4次精度)([2]p200)
微分方程式 (A.4) を解くときに，点 (xn, yn) から次の点 xn+1 = xn + ∆x にお
ける yn+1 の値を求める計算を，次の公式に基づいて行う．

yn+1 = yn +
1
6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (A.8)

ただし
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数値計算法に関しては，多数の書籍があるが，

• W.H. Press，S.A. Teukolsky，W.T. Vetterling，B.P. Flannery，「Numerical Recipes 3rd Edition: The
Art of Scientific Computing」（Cambridge University Press，2007年），（邦訳は，丹慶勝市・佐藤俊郎・
奥村晴彦・小林誠 訳，「ニューメリカルレシピ・イン・シー 日本語版–C言語による数値計算のレシピ」（技
術評論社，1993年））

は，数ある計算手法を比較するコメントが素晴らしい．
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