
問題 1
次の連立常微分方程式について考える．

(1)

{
5x′(t) + y′(t)− 8y(t) = tet

x′(t) + x(t)− y(t) = 2et

a) 適当な初期値を定め，(1)をオイラー法を用い数値的に解くプログラムを作成せ
よ．また得られたグラフを gnuplotを用い x, y平面に描け．

b)
適当な初期値を定め，(1)を 4段 4次ルンゲクッタ法を用い数値的に解くプログ

ラムを作成せよ．また得られたグラフを gnuplotを用い x, y平面に描け．

c) (1)の一般解を解析的に求めよ．また適当な初期値を定め，様々な時間刻み dt
に対して，一般解と数値解を比較し，表を作成せよ．（ヒント：e4t, e−2t, et, tetが一
般解の式の中に現れる．．．）
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問題 2

次の差分方程式
(2) xn+1 = axn(1− xn) (0 ≤ a ≤ 4)

について考える．

a) a = 4の時，厳密解に導出せよ．

b) a = 4の時，適当な初期値 x0を定め，式 (2)を数値的に解き，得られた数値解
と厳密解およびその誤差を端末に表示させるプログラムを作成せよ．

c) 解の挙動をクモの巣図法によって gnuplotを用いて描け．ただし aは外から入
力可能とせよ．参考として，a = 3.4，x0 = 0.4の場合について，差分方程式の解
の挙動をクモの巣図法を用いて描いたものを下図 (1)に示す．
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Figure 1. クモの巣図法

d) a = 4の時，この漸化式によって擬似乱数のようなものを得ることができるが，
式 (2)から得られる擬似乱数は一様分布とならないことが知られている．このこと
を確認するために，得られた数列の分布図を gnuplotで表示するプログラムを作成
せよ．
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問題 3
C言語では srand(),rand()などの標準ライブラリ関数を用いることで、擬似乱数を
生成することができる。
(a)閉区間 [0, 1]に分布するような乱数を 100個出力するCプログラムを実装せよ。
今 (x, y)平面上に n個の点を打ち込むことを考える．このとき x座標、y座標の値
をそれぞれ閉区間 [0, 1]に分布する乱数から選ぶとすると、y = xのグラフより下
に打ち込まれる点の数は nが十分大きければ，n/2に近づくはずである。この場合
nと n/2は１辺の長さが１である正方形の面積と２辺の長さが１である直角２等
辺三角形の面積の比を表し，直角 2等辺三角形の面積を求めることができる．こ
のように乱数を用いて近似解を求める計算手法をモンテカルロ法と呼ぶが，
(b)円周率πをこのモンテカルロ法を用いて近似するCプログラムを実装せよ。た
だし，打ち込む点の数はN個とし，N = 10, 100, 1000, 10000, ...と点数を増やし厳
密解，近似解，それらの差を表として出力せよ．
(c) モンテカルロ法を用いて閉曲線 2x2 − 2xy + y2 = 4によって囲まれる面積を求
めよ．ただし，打ち込む点の数はN個とし，N = 10, 100, 1000, 10000, ...と点数を
増やし厳密解，近似解，それらの差を表として出力せよ．
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問題 4
次の常微分方程式について考えなさい．

(3)

{
x′′(t) = ax′(t)− x(t) t ∈ (0, T )

x(0) = x0, x′(0) = v0.

ただし， x0と v0は与えられた実数であり，a ≤ 0はパラメータとする．

a) 時間ステップ h > 0に対する以下の近似解法を導出しなさい．{
xn+1 = 2xn − xn−1 + ha(xn+1 − xn)− h2xn (n = 1, 2, ...)

x0 = x0, x−1 = x0 − hv0.

b)上の近似解法をC言語で書きなさい．また，作成したプログラムにおいてx0 = 1,
v0 = 0, a = 0.3, h = 0.01とし，時間 T = 12までの (3)の数値解をGNUPLOTで
図示せよ．
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問題 5

拡散方程式

∂u

∂t
= κ

∂2u

∂x2

の数値解法を考える。ただし、 パラメーター κは正とする。
(a) 差分スキームが以下で与えられることを u(x, t)をテイラー展開することによ
り示せ。

un+1
j − un

j

∆t
= κ

un
j−1 − 2un

j + un
j+1

(∆x)2

ここで、∆x,∆tはそれぞれ空間方向・時間方向の差分幅である。
(b) un

j = A(k)n exp(ikj∆x)(ただし、 iは虚数単位)とおくことにより、波数 kの正
弦波に対する増幅因子 (時間を∆t進めたときに正弦波が拡大される割合) ξ(k) =
un+1
j /un

j を求めよ。
(c) 波数 kが任意の値をとるとき増幅因子 ξ(k)がとる範囲を求めよ。
(d)この差分スキームの安定性条件を求めよ。
(e) 上で求めた安定性条件が破れるとき、最も速く成長する正弦波の波数 kを求
めよ。
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問題 6

a) 関数 arctan(x)のMaclaurin展開を利用して arctan(x) =
∞∑
k=0

(−1)k
x2k+1

2k + 1
を示

せ．
b) 等式 π

4
= arctan 1および a)を利用して円周率 πを数値的に計算せよ．

c) 等式 π

4
= 4 arctan

1

5
− arctan

1

239
および a)を利用して円周率 πを数値的に計算

せよ．また性能を b)と比較せよ．(ここでは，性能とは「円周率を正しい桁まで計
算する場合に必要な項数」とする)
d) ガウス=ルジャンドルによる円周率公式は以下のとおりである

an+1 =
an + bn

2
bn+1 =

√
anbn

tn+1 = tn − pn(an − an+1)
2

pn+1 = 2pn

ただし，a0 = 1, b0 = 1/
√
2, t0 = 1/4, p0 = 1, π ≈ (an+bn)2

4tn
である．この漸化式を用

いて円周率を近似せよ．（この公式は一度の反復で桁の倍まで正しい円周率が計算
できる！）


