7W ;; E7 J8 3X I I Bh 5 2s >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj (2) KR Ln =_ 0l O: 2000 G/ 12 7n 6 F| 1 :# F| $N M= Dj :# F| $O $^ $: M? $( $i $l $? @: EY $r C# @. $9 $k $? $a $K $I $N $h $& $K 9o $_ $r D4 @0 $9 $k $+ $H $$ $& OC $r $7 $? $" $H !" %O %_ %k %H %s 7O $K FC 2= $7 $? ?t CM 2r K! $N OC $K 0\ $k !# $J $* !" :# F| $N ;q NA $O I, MW 0J >e $K >\ $7 $$ $, !" E, Ev $K >J N, $7 $F @b L@ $9 $k !J M= Dj $G $" $k !K !# 2 9o $_ I} D4 @a $H Kd $a 9~ $_ 7? 8x <0 %k %s %2 %/ %C %? $K $7 $F $b @~ 7A B? CJ 3, K! $r ;H $& $K $7 $F $b !" <B :] $K Ld Bj $r 2r $3 $& $H $$ $& >e $G $O $$ $m $$ $m 9M $( $J $$ $H $$ $1 $J $$ $3 $H $, $" $k !# $b $C $H $b =E MW $J $3 $H $O !" 9o $_ I} h $r $I $& $d $C $F 7h $a $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# <B :] Ld Bj $H $7 $F $O !" 2r $$ $F $$ $/ $K $D $l $F F3 4X ?t $N CM $, Bg $- $/ JQ $o $k $H $$ $C $? $3 $H $O Ia DL $K 5/ $- $k !# $3 $N $? $a $K !" 9o $_ I} $, 0l Dj $N $^ $^ $G 7W ;; $7 $F $$ $/ $H $$ $& $N $O Hs >o $K L5 BL $J $3 $H $, B? $$ !# L5 BL $r 8: $i $9 $? $a $K $O !" 6I =j 8m :9 $, >. $5 $$ !J 2r $, 3j $i $+ $J !K $H $3 $m $O 9o $_ $r Bg $- $/ !" 5U $K 2r $, 5^ $K $+ $o $k $H $3 $m $G $O 9o $_ $r >. $5 $/ $7 $F $d $l $P $h $$ !# $3 $N $h $& $J J} K! $r 2D JQ 9o $_ (v ariable step) !" $" $k $$ $O E, 1~ 9o $_ (adaptive step) $H $$ $& !# 2.1 RK K! $N >l 9g Nc $( $P Runge-Kutta K! $N >l 9g !" x n $+ $i x n +1 $K $$ $/ $N $K A0 $K 7W ;; $7 $? >p Js $H $+ $J $K $+ $r ;H $& $o $1 $G $O $J $$ $N $G !" 9o $_ I} $O G$ 0U $K $H $k $3 $H $, $G $- $k !# Ld Bj $O !" $I $& $d $C $F 9o $_ I} $r 7h $a $k $+ $G $" $k !# $3 $l $K $O $$ $m $$ $m $J 9M $( J} $, $" $k $, !" DL >o ;H $o $l $k $N $O !" 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $r ?d Dj $7 $F !" $= $l $, $" $k CM 0J 2< $K $J $k $h $& $K $9 $k $H $$ $& J} K! $G $" $k !# $3 $N $? $a $N 0l $D $N 9M $( J} $O !" 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 1. $^ $: !" $" $k I} h $G @Q J, $9 $k !# 2. <! $K !" $= $N F1 $8 I} $r !" h= 2 $: $D 2 2s $K J, $1 $F @Q J, $9 $k !# 3. $9 $k $H !" 2 2s $K J, $1 $F @Q J, $7 $? $[ $& $, $h $j @5 3N $J Ez $K $J $C $F $$ $k $H 4| BT $G $- $k $N $G !" Fs $D $N 2r $N :9 $, 8m :9 $N ?d Dj CM !J Bg $- $a $G $O $" $k $, !K $H $J $C $F $$ $k !# 8m :9 $N ?d Dj CM $, 5a $^ $C $? $i !" Ia DL $O <! $N %9 %F %C %W $r D4 @a $9 $k !# 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $N <! ?t $, $o $+ $C $F $$ $k $+ $i !" $= $l $K 1~ $8 $F %9 %F %C %W %5 %$ %: $r D4 @0 $9 $l $P $h $$ !# <! ?t %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F $O !" 8= :_ $N %9 %F %C %W $G $N 8m :9 $, M= Dj $7 $? CM $h $j $b Bg $- $1 $l $P %9 %F %C %W $r >. $5 $/ $7 $F 7W ;; $7 D> $9 $h $& $K $J $C $F $$ $k $b $N $b $" $k !# 1

<B Au !J %W %m %0 %i %‘ $r :n $k $3 $H !K $, MF 0W $G $" $k $3 $H $b $" $C $F !" $3 $N J} K! $O $o $j $H 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $, !" $+ $J $j L5 BL $, B? $$ J} K! $G $" $k $H $$ $& $N $b 3N $+ $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" C1 $K 8m :9 $N ?d Dj $N $? $a $@ $1 $K !" 50% $N L5 BL $J 7W ;; $r $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $^ $" !" 50% $O $? $$ $7 $? $3 $H $J $$ $H $$ $& 9M $( J} $b $" $k $, !" 7W ;; $K 2? F| $b 3] $+ $k $H $$ $& $h $& $J >u 67 $J $i 50% $O L5 ;k $G $- $J $$ $N $G !" $^ $" !" $J $s $H $+ $7 $? $/ $J $k $N $, ?M >p $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $b $& $A $g $C $H $& $^ $$ J} K! $O $J $$ $+ $H $$ $& $3 $H $G !" 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $r 9M $( $? ?M $, $$ $k !# 0l HL $K !" RK 7? $N 8x <0 $G $O !" :G =* E* $J CM $O x n +1 = x n + s X i =1 b i k i (1) $N 7A $K $J $C $F $$ $k !# $3 $3 $G !" k i $O A4 It $= $N $^ $^ ;H $C $F !" b i $r JL $N b 0 i $K CV $- 49 $( $? x 0 = x n + s X i =1 b 0 i k i (2) $G !" 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $, 85 $N 8x <0 $h $j $b Bg $- $$ $, !" $‘ $d $_ $H Bg $- $/ $O $J $$ !J Nc $( $P !" 0l <! <! ?t $, Dc $$ !K $b $N $, $" $l $P !" 85 $N 8x <0 $H $N :9 $r 8m :9 $N ?d Dj $K ;H $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 7A $N 8x <0 $N $3 $H $r Kd $a 9~ $_ 7? em b edded 8x <0 $H $$ $& !# :G =i $K Ds 0F $7 $? ?M $N L> A0 $r $H $C $F Runge-Kutta- F ehlberg 8x <0 $H $$ $& $3 $H $b B? $$ !# $3 $l $b $$ $m $$ $m Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, !" A0 2s $K $b >R 2p $7 $? Dormand-Prince 8x <0 $O $9 $Y $F Kd $a 9~ $_ 7? $G $" $j !" $3 $l $, :G 6a $O $b $C $H $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# @: EY $, 9b $$ $b $N $, I, MW $J ;~ $O !" 8 <! $N 8x <0 $, ;H $o $l $k !# $3 $l $i $O http://www.unige.ch/math/folks/hairer/software.html $+ $i F~ <j $G $- $k (F otran $H C $, $" $k ) !# 2.2 @~ 7A B? CJ 3, K! $N >l 9g @~ 7A B? CJ 3, K! $N >l 9g !" RK $H 0c $C $F 8m :9 $N ?d Dj $O MF 0W $G $" $k !# Nc $( $P !" %" %@ %‘ %9 K! $G M= B, ;R !& =$ @5 ;R %Z %" $G ;H $& $J $i !" M= B, ;R $H =$ @5 ;R $N :9 $O 8m :9 $N !J %* !< %@ !< $H $7 $F $O !K $h $$ ?d Dj CM $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $N It J, $K $D $$ $F $O LL E] $J $3 $H $O FC $K $J $$ !# Ld Bj $O !" <B :] $K 9o $_ $r JQ $( $k $[ $& $G $" $k !# $b $C $H $b 0l HL E* $J J} K! $O !" !V $= $N >l $G 8x <0 $r F3 =P $9 $k !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F 0J 2< 4J C1 $K @b L@ $9 $k !# 2.3 %K %e !< %H %s Jd 4V $H %" %@ %‘ %9 8x <0 $N 0l HL E* F3 =P %" %@ %‘ %9 K! $r ;H $& $K $O !" MW $9 $k $K B? 9‘ <0 Jd 4V $N 7O ?t $, =P $; $l $P $h $$ !# 0J 2< !" %K %e !< %H %s Jd 4V $r ;H $& J} K! $r @b L@ $9 $k !# Jd 4V $7 $? $$ 4X ?t f ( x ) $, !" I8 K\ E@ ( x 0 ; x 1 ; :::x n ) $G !" 4X ?t CM ( f 0 ; f 1 ; :::f n ) $r $H $k $H $9 $k !# $3 $l $r !" 0J 2< $N $h $& $J 7A $N B? 9‘ <0 P ( x ) = a 0 + a 1 ( x � x 0 ) + a 2 ( x � x 0 )( x � x 1 ) ::: + a n ( x � x 0 ) � � � ( x � x n � 1 ) (3) $H $$ $& 7A $K =q $/ $3 $H $r 9M $( $k !# $3 $l $r !" a p $^ $G $r $H $C $? $b $N $O x 0 � � � x p $^ $G $r DL $k :G Dc <! Jd 4V B? 9‘ <0 $K $J $C $F $$ $k $h $& $K 9= @. $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $G !" Dc $$ <! ?t $+ $i =g $K :n $C $F $$ $/ !# IU $1 2C $( $k ?7 $7 $$ 9‘ $O !" $= $l $^ $G $K ;H $C $? E@ $9 $Y $F $G 0 $K $J $k $N $G !" ?7 $7 $$ E@ $G I8 K\ $H 0l CW $9 $k $h $& $K a i $N CM $r 7h $a $l $P $$ $$ !# 2

$^ $: !" n = 0 $K $D $$ $F $O !" a 0 = f 0 $H $9 $l $P $$ $$ $N $O L@ $i $+ $G $" $m $& !# <! $K n = 1 $G $" $k $, !" P ( x 1 ) = f 0 + a 1 ( x 1 � x 0 ) = f 1 (4) $+ $i a 1 = f 1 � f 0 x 1 � x 0 (5) $H $J $k !# F1 MM $K !" a 2 $r 5a $a $k $H !" a 2 = f [0 ; 2] � f [0 ; 1] x 2 � x 1 (6) $? $@ $7 !" f [ i; j ] = f i � f j x i � x j (7) $G $" $k !# $5 $F !" CJ !9 <0 $, HK ;( $K $J $k $, !" $b $& $A $g $C $H $N ?I Jz $G $" $k !# >e $N 7A $O !" a 2 = f [2 ; 1] � f [1 ; 0] x 2 � x 0 (8) $H $$ $& $U $& $K $b =q $- D> $; $k $3 $H $K Cm 0U $7 $h $& !# $3 $l $O !" (1 ; 2) $r DL $k Jd 4V <0 $N 0l <! $N 78 ?t $H !" (0 ; 1) $r DL $k Jd 4V <0 $N 78 ?t $N :9 $_ $? $$ $J $b $N $K $J $C $F $$ $k !# $3 $3 $G !" E7 2< $j $K !" k 3, :9 >& (divided di�erence) D k ;l (0 � l � n � k ) $H $$ $& $b $N $r F3 F~ $9 $k !# $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# D 0 ;l = f l (0 � l � n ) (9) D k ;l = D k � 1 ;l � D k � 1 ;l +1 x l � x l + k (10) <B $O !" $3 $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $? D $, !" D k ; 0 = a k (11) $r K~ $? $9 !" 5a $a $k 78 ?t $G $" $k $3 $H $r <( $9 $3 $H $, =P Mh $k !# >Z L@ $K $O !" D k ;l $, !" x l $+ $i ;O $^ $k k + 1 E@ $r DL $k Jd 4V B? 9‘ <0 $N 78 ?t $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r MQ $$ $k !# Dj 5A $K $h $j D k ; 0 = D k � 1 ; 0 � D k � 1 ; 1 x 0 � x k (12) $G $" $k $N !# $3 $3 $G !" 5" G< K! $r ;H $C $F >Z L@ $9 $k $3 $H $K $9 $k $H !" P k � 1 ( x ) = D 0 ; 0 + D 1 ; 0 ( x � x 0 ) + � � � + D k � 1 ; 0 ( x � x 0 ) � � � ( x � x k � 2 ) (13) $O !" x 0 ; � � � x k � 1 $r DL $k k � 1 <! Jd 4V B? 9‘ <0 $G $" $j !" $^ $? !" P 0 k � 1 ( x ) = D 0 ; 1 + D 1 ; 1 ( x � x 1 ) + � � � + D k � 1 ; 1 ( x � x 1 ) � � � ( x � x k � 1 ) (14) $O !" x 1 ; � � � x k $r DL $k k � 1 <! Jd 4V B? 9‘ <0 $G $" $k $H $7 $F $h $$ !# $3 $N 2 $D $N @~ 7A 7k 9g $K $h $C $F !" x 0 ; � � � x k $r DL $k Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $k $K $O !" P k = ( x � x 0 ) P 0 k � 1 � ( x � x k ) P k x k � x 0 (15) $H $9 $l $P $h $$ !# $3 $3 $G !" D k � 1 ; 0 $H D k � 1 ; 1 $O !" $= $l $> $l P k � 1 $H P 0 k � 1 $N :G 9b <! $N 78 ?t $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k $H !" P k $N :G 9b <! $N 78 ?t ( $3 $l $O a k $K Ey $7 $$ ) $O !" D k; 0 $G M? $( $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k !# $5 $F !" Q k ( x ) = D 0 ; 0 + D 1 ; 0 ( x � x 0 ) + � � � + D k ; 0 ( x � x 0 ) � � � ( x � x k � 1 ) (16) 3

$H $$ $& B? 9‘ <0 $r 9M $( $k $H !" $3 $l $O x 0 ; � � � x k � 1 $G P k $H 0l CW $7 !" $5 $i $K :G 9b <! $N 78 ?t $b 0l CW $7 $F $$ $k $N $G !" 7k 6I Q k = P k $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# $D $^ $j !" Q k ( x ) $, 5a $a $k Jd 4V B? 9‘ <0 $G $" $j !" D k ; 0 $, $= $N :G 9b <! $N 78 ?t $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $H !" $3 $s $J Iw $K :9 >& $r :n $C $F $* $/ $H !" $3 $l $+ $i B? 9‘ <0 $N 78 ?t $r 5! 3# E* $K 7W ;; $7 $F @Q J, $7 $F !" !" !" !" $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K !" :9 >& $N 7A $G %G !< %? $r $H $C $F $* $/ $H !" >e $N A2 2= <0 $r ;H $C $F D $r =g HV $K 99 ?7 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $O Krogh 7? $N 8x <0 $H 8F $P $l !" $+ $J $j 9- $$ HO 0O $N Ld Bj $K $D $$ $F !" $b $C $H $b 8z N( $, NI $$ 8x <0 $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $J $* !" >e $N J} K! $G ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $i $l $k $J $i !" =P H/ 8x <0 $O IT I, MW $K $J $k $3 $H $K Cm 0U $7 $F $* $/ !# $D $^ $j !" :G =i $O 1 <! $N M= B, ;R !" 2 <! $N =$ @5 ;R $+ $i =P H/ $7 $F !" %9 %F %C %W Kh $K <! ?t $r $" $2 $F $$ $1 $P $$ $$ !# %9 %F %C %W %5 %$ %: $O <! ?t $r 9M N8 $7 $F 7h $a $F $* $/ !# 3 %O %_ %k %H %s 7O 8~ $1 $N J} K! 3.1 4J C1 $J Nc Bj 8E E5 NO 3X 7O $N $b $C $H $b 4J C1 $J Nc $H $$ $( $P !" 0l <! 85 D4 OB ?6 F0 ;R !" $D $^ $j !" 1? F0 J} Dx <0 $G $O d 2 x dt 2 = � k x (17) $G $" $k !# $3 $l $N 2r $O $b $A $m $s C1 ?6 F0 $9 $k $b $N $G $" $j !" $= $l $O 8G M- CM $, =c 5u ?t $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $5 $F !" A0 $K $b >/ $7 =R $Y $? $h $& $K !" $3 $N $h $& $J !" 8G M- CM $, =c 5u ?t $G $" $k !" $$ $$ $+ $( $l $P Cf N) 0B Dj $J >l 9g !" 0B Dj @- 2r @O $O $A $g $C $H Lq 2p $K $J $k !# $H $$ $& $N $O !" DL >o $N 0U L# $G 0B Dj $H $$ $& $N $O !" ?t CM 2r $, $$ $D $+ $O 86 E@ $K $$ $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H !" $$ $$ $+ $( $l $P %( %M %k %. !< $, J] B8 $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k $+ $i $G $" $k !# $D $^ $j !" 0B Dj NN 0h $N $" $k 8x <0 $G $O !" $[ $H $s $I $N $b $N $G 5u <4 >e $N 0l Dj HO 0O $G $O ?t CM 2r $, !V 0B Dj !W $K $J $C $F $7 $^ $& !# $D $^ $j !" K\ Ev $N 2r $O $$ $D $^ $G $b ?6 F0 $r B3 $1 $k $N $K !" ?t CM 2r $O 8: ?j $7 $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $b $A $m $s !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r Bg $- $/ $H $l $P !" A 0B Dj $G $J $$ 8B $j 0B Dj NN 0h $+ $i 30 $l $k $N $, Ia DL $G $" $j !" ?6 F0 $7 $J $, $i 9- $, $C $F $$ $/ $h $& $J 2r $K $J $k !# 0B Dj NN 0h $K 5u <4 $r 4^ $^ $J $$ $h $& $J 8x <0 !J Nc $( $P A0 ?J %* %$ %i !< 8x <0 !K $N >l 9g $G $O !" $+ $J $i $: 50 F; $, 9- $, $C $F $$ $/ $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" 5u ?t <4 $, 0B Dj @- 8B 3& $K $J $C $F $$ $J $$ 8B $j !" I, $: 50 F; $+ $i 0l J} E* $K 30 $l $F $$ $C $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $" !" 0B Dj NN 0h $H $+ A 0B Dj $H $+ $$ $& OC $r $7 $F $J $+ $C $? $h $& $J 5$ $, !" !" !" $( $( $H !" $D $^ $j !" @~ 7A >o Hy J, J} Dx <0 dy dx = k x (18) $r 9o $_ h $G @Q J, $7 $? ;~ $K !" $3 $l $O 7k 6I y n = C � n $H $$ $& 7A $N 0l HL 2r $r ;} $D !# $3 $3 $G !" $9 $Y $F $N 8G M- CM � $N @d BP CM $, 1 $r D6 $( $J $$ $h $& $J !" J# AG J? LL >e $G $N k h $N NN 0h $N $3 $H $r 0B Dj @- NN 0h $H $$ $& !# k $, J# AG ?t $N >l 9g $b 9M $( $k $N $O !" 85 $N Hy J, J} Dx <0 $, O" N) J} Dx <0 $J $i 8G M- CM $, <B ?t $G $J $$ >l 9g $b $" $j $( $k $+ $i $G $" $k !# $G $b $C $F !" A 0B Dj $H $O !" 0B Dj NN 0h $, :8 H> J? LL A4 BN $r 4^ $‘ $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" $b $H $N J} Dx <0 $, 0B Dj $J $i ?t CM 2r $b $+ $J $i $: 0B Dj $G $" $k $H $$ $& $3 $H !# $b $H $N J} Dx <0 $, IT 0B Dj $G $b ?t CM 2r $O 0B Dj $K $J $C $A $c $C $F $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" $3 $l $O 5$ $K $7 $J $$ $H $$ $& $N $, A 0B Dj $N Dj 5A $G $" $k !# $D $^ $k $H $3 $m !" @~ 7A 7O $G $O 0B Dj @- 8B 3& $, 5u ?t <4 $G $" $k !J ?t CM 2r $K =c 5u ?t $N 8G M- CM $, $" $k !K $H $$ $& $N $, !" ?t CM 2r $, 87 L) $K ?6 F0 E* $G $" $k $? $a $N I, MW == J, >r 7o $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N ;~ !" ?t CM 2r $O $b $H $N 7O $N @- <A $r $" $k 0U L# $G NI $/ I= $7 $F $$ $k $H $$ $( $k $G $" $m $& !# <B $O B? JQ ?t $N >l 9g $d Hs @~ 7A $N >l 9g $G $b K\ <A E* $J ;v >p $O JQ $o $i $J $$ !# $? $@ $7 !" $3 $A $i $O $^ $@ $$ $m $$ $m M} O@ E* $K $O $C $- $j $o $+ $C $F $$ $J $$ $3 $H $, $" $k !# $, !" Bg ;( GD $K $$ $& $H F1 $8 $h $& $J ;v >p $, @. $j N) $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" $b $H 4

$, <~ 4| 2r $G $" $k $H $- $K !" Bg Dq $N @Q J, K! $G $O <~ 4| 2r $+ $i 0l J} E* $K $: $l $F $$ $/ !" $D $^ $j !" J] B8 NL $G $" $k $O $: $N %( %M %k %. !< Ey $, J] B8 $7 $J $/ $J $k !# $b $A $m $s !" %( %M %k %. !< $, 87 L) $K $O J] B8 $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $, Ld Bj $G $" $k $+ $I $& $+ $H $$ $& $N $b <B $O Fq $7 $$ Ld Bj $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" J] B8 $7 $J $$ $H $$ $C $F $b $b $A $m $s ?t CM 2r $N @: EY $G $O J] B8 $7 $F $$ $k $o $1 $@ $+ $i !" $= $l $G $+ $^ $o $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !# 3.2 %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 %O %_ %k %H %s 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Nc $K $O Nc $( $P 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k � %W %i %: %^ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s � !J 8E E5 !K J, ;R F0 NO 3X � 6d 2O F0 NO 3X $3 $l $i $O $$ $: $l $b !" 8E E5 E* $J B? BN Ld Bj $H $7 $F Dj <0 2= $5 $l $k !# %W %i %: %^ $N >l 9g $O <’ >l $b F~ $k $N $G $A $g $C $H LL E] $@ $, !" $= $l $r L5 ;k $9 $l $P 1? F0 J} Dx <0 $, m i d 2 x i dt 2 = X j 6 = i f ij (19) $D $^ $j !" $" $k N3 ;R i $N 2C B. EY $O B> $N $9 $Y $F $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 9g 7W $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" 8E E5 NO 3X 7O $O B> $K $b $$ $m $$ $m $" $k $, !" 4p K\ E* $J %" %W %m !< %A $O ;w $? $h $& $J $b $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $K BP $7 $F !" $b $C $H $b Ia DL $K ;H $o $l $k 8x <0 $O 0J 2< $N leapfrog $H $$ $o $l $k $b $N $G $" $k !# v i +1 = 2 = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) (20) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 (21) $3 $l $G $O B. EY $H 0L CV $, $: $l $? ;~ 4V $G $7 $+ Dj 5A $5 $l $J $$ $, !" =P H/ MQ 8x <0 $H $7 $F v 1 = 2 = v + � ta ( x 0 ) = 2 (22) $r ;H $$ !" $5 $i $K =* N; MQ 8x <0 $H $7 $F v i = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) = 2 (23) $r ;H $& $3 $H $G :G =i $H :G 8e $r 9g $o $; $k $3 $H $, =P Mh $k !# $3 $N 7A $O !" <B $O x i +1 = x i + � tv i + � t 2 a ( x i ) = 2 (24) v i +1 = v i + � t [ a ( x i ) + a ( x i +1 )] = 2 (25) $H ?t 3X E* $K Ey 2A $G $" $k !J >Z L@ $7 $F $_ $k $3 $H !K $^ $? !" 0J 2< $N $h $& $K $b =q $1 $k v i +1 = 2 = v i + � ta ( x i ) = 2 (26) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 + � t 2 a ( x i ) = 2 (27) v i +1 = v i +1 = 2 + � ta ( x i +1 ) = 2 (28) $5 $i $K $^ $? !" B. EY $r >C 5n $7 $F x i � 1 , x i , x i +1 $N 4X 78 <0 $N 7A $G $+ $$ $F $" $k $3 $H $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $J $* !" $9 $Y $F 0c $& L> A0 $, $D $$ $F $$ $? $j $9 $k $, !" 7k 2L $O 4] $a 8m :9 $r JL $K $9 $l $P 40 A4 $K F1 $8 $G $" $k !# ;~ !9 !" $3 $l $i $, 0c $& $b $N $G $" $k $+ $N $h $& $K =q $$ $F $" $k 65 2J =q $, $" $k $N $G Cm 0U $9 $k $3 $H !# 5

$3 $N 8x <0 $O 6I =j 8m :9 $, O (� t 3 ) !" Bg 0h 8m :9 $, O (� t 2 ) $G $" $k !# $5 $F !" 6I =j 8m :9 $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O $3 $l $O 7h $7 $F NI $$ 8x <0 $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" 8= <B $K $O $3 $N 8x <0 $O Hs >o $K 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $3 $l $O !" JL $K $b $C $H $h $$ J} K! $r CN $i $J $$ $+ $i $H $+ $G $O $J $/ !" <B $O $3 $N J} K! $, $$ $/ $D $+ $N 0U L# $G Hs >o $K NI $$ J} K! $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $$ $/ $D $+ $N 0U L# $H $O !" Nc $( $P %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $N $h $& $J J] B8 NL $, Hs >o $K $h $/ J] B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $N J] B8 NL $K $D $$ $F $O B? $/ $N >l 9g $K 8m :9 $, $" $k Dx EY 0J >e A} $( $J $$ !# $3 $N !" $" $k Dx EY 0J >e 8m :9 $, A} $( $J $$ $H $$ $& $N $O L\ 3P $7 $$ @- <A $G $" $k !# DL >o $N J} K! $G $O !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $O ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F A} $( $F $$ $/ !# => $C $F !" D9 ;~ 4V 7W ;; $r $7 $h $& $H $9 $l $P $= $l $@ $1 @5 3N $J 7W ;; $r $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $3 $m $, !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $O N/ $C $F $$ $+ $J $$ $N $J $i $P !" $+ $J $i $: $7 $b @: EY $r >e $2 $k I, MW $O $J $$ $H $b 9M $( $i $l $k !# $b $A $m $s !" %( %M %k %. !< $, J] B8 $7 $F $$ $l $P $= $l $@ $1 $G 7W ;; $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $K $O $J $i $J $$ !# $, !" M} O@ E* $K $O !" $$ $/ $D $+ $N =E MW $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !# $^ $: !" 1. leapfrog $O symplectic metho d $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# 2. leapfrog $O symmetric metho d $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# Symplectic metho d $K $D $$ $F $O !" 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k 1. symplectic metho d $O !" $9 $/ $J $/ $H $b $" $k <o $N %O %_ %k %H %K %" %s $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $= $l $K 6a $$ JL $N %O %_ %k %H %s 7O $K BP $9 $k 87 L) 2r $r M? $( $k $3 $H $, $" $k !# 2. <~ 4| 2r $r ;} $D %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $I $s $J NL $G $b 8m :9 $, :G 0- $G ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F $7 $+ A} $( $J $$ !# 3. ;~ 4V 9o $r JQ $( $k $H >e $N $h $& $J $3 $H $O @. $j N) $? $J $/ $J $k $3 $l $K BP $7 !" symmetric metho d $K $D $$ $F $O 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k 1. <~ 4| 2r $r ;} $D ;~ 4V BP >N $J 7O $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $I $s $J NL $G $b 8m :9 $, :G 0- $G ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F $7 $+ A} $( $J $$ !# 2. ;~ 4V 9o $r JQ $( $F $b $& $^ $/ $$ $/ $h $& $K $9 $k $3 $H $b =P Mh $k !# 0J 2< !" $^ $: ?t CM Nc $G $3 $l $i $N @- <A $r 3N G’ $7 !" $= $l $+ $i $J $< $3 $N $h $& $J $& $^ $$ @- <A $r ;} $D $N $+ $K $D $$ $F D> 4Q E* $J @b L@ $r M? $( $h $& !J 87 L) $J @b L@ !? >Z L@ $K $O NO 3X 7O $N @Q J, 2D G= @- $K 4X $9 $k $+ $J $j ?< $$ CN <1 $, I, MW $H $J $k !K !# 3.3 ?t CM Nc 3.3.1 D4 OB ?6 F0 ;R G= =q $- $r J9 $$ $F $$ $F $b NI $/ $o $+ $i $J $$ $N $G !" <B Nc $r 8+ $F $_ $h $& !# $^ $: !" 4J C1 $J Nc $H $7 $F D4 OB ?6 F0 ;R d 2 x dt 2 = � x (29) $r leap frog $H 2 3, $N %k %s %2 %/ %C %? $G 2r $$ $? Nc $r <( $9 !# =i 4| >r 7o $O ( x; v ) = (1 ; 0) $G !" ;~ 4V 9o $_ $O 1 = 4 $G $" $k !# 50 F; $H %( %M %k %. !< $r ?^ $K <( $9 !# Hs >o $K FC D’ E* $J $N $O !" leap frog $G $O %( %M %k %. !< $, <~ 4| E* $K $7 $+ JQ 2= $7 $J $$ $N $K BP $7 !" %k %s %2 %/ %C %? $G $O C1 D4 $K A} $( $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# %k %s %2 %/ %C %? $G $O C1 D4 $K JQ 2= $9 $k $H $$ $& $N $O A0 $K @b L@ $7 $? DL $j !J 2 3, $N %k %s %2 %/ %C %? $G $O 5u <4 $r 0B Dj NN 0h $K 4^ $^ $J $$ $? $a !K $G $" $k !# $5 $F !" $3 $l $K BP $7 !" leapfrog $G $O %( %M %k %. !< $, JQ 2= $7 $F $$ $J $$ $, !" $3 $l $O $I $& $$ $& $3 $H $J $N $G $" $m $& !) 6

?^ 1: D4 OB ?6 F0 ;R $N ?t CM @Q J, !# :8 !’ 50 F; !# 1& !’ %( %M %k %. !< !# GK @~ $O 2 <! $N %k %s %2 %/ %C %? !" <B @~ $O leapfrog $N 7k 2L <B $O !" $3 $N D4 OB ?6 F0 ;R $N >l 9g $K $O !" leapfrog 8x <0 $O 0J 2< $N NL H 0 = 1 2 ( x 2 + v 2 ) � h 2 4 x 2 (30) $r J] B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $r 3N $+ $a $k $3 $H $, =P Mh $k !# $D $^ $j !" ( x; v ) $G M? $( $i $l $k 0L Aj J? LL $N >e $G 9M $( $k $H !" leapfrog 8x <0 $N 2r $O >e $N <0 $G M? $( $i $l $k BJ 1_ $N >e $K $N $C $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $, $" $k CM $h $j $b Bg $- $/ $J $j F@ $J $$ $3 $H $K $J $k !# 3.4 Hs @~ 7A ?6 F0 $G $O !" Hs @~ 7A ?6 F0 $G $O $I $& $@ $m $& !) 4J C1 $J Nc $H $7 $F d 2 x dt 2 = � x 3 (31) $r leap frog $H 2 3, $N %k %s %2 %/ %C %? $G 2r $$ $? Nc $r <( $9 !# =i 4| >r 7o $O ( x; v ) = (1 ; 0) $G !" ;~ 4V 9o $_ $O 1 = 8 $G $" $k !# 50 F; $H %( %M %k %. !< $r ?^ $K <( $9 !# D4 OB ?6 F0 $N >l 9g $H F1 MM $K !" leap frog $G $O %( %M %k %. !< $, <~ 4| E* $K $7 $+ JQ 2= $7 $J $$ $N $K BP $7 !" %k %s %2 %/ %C %? $G $O C1 D4 $K A} $( $F $$ $k !# $3 $N >l 9g $b J] B8 NL $, $" $k $N $G !" 4h D% $l $P 5a $^ $k $+ $b $7 $l $J $$ !# 3.5 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $5 $F !" leapfrog 8x <0 $O !" >e $G 8+ $? $h $& $K %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F %( %M %k %. !< 8m :9 $, M- 3& $K N1 $^ $k $H $$ $& Bg $- $J FC D9 $, $" $k !# $, !" 2 <! @: EY $G $7 $+ $J $$ !# $b $C $H 9b <! $N J} K! $O $J $$ $N $@ $m $& $+ !" $^ $? $" $k $H $9 $l $P $I $& $$ $& 86 M} $G :n $l $k $N $@ $m $& $+ !# 9b <! $N J} K! $r 9= @. $9 $k 0l $D $N %" %W %m !< %A $, !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $H $$ $o $l $k $b $N $G $" $k !# $3 $l $O $J $K $+ $H $$ $& $H !" @Q J, 8x <0 $, %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ <L A| $K $J $k $h $& $K :n $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 7

?^ 2: Hs @~ 7A ?6 F0 $N ?t CM @Q J, !# :8 !’ 50 F; !# 1& !’ %( %M %k %. !< !# GK @~ $O 2 <! $N %k %s %2 %/ %C %? !" <B @~ $O leapfrog $N 7k 2L $H !" $3 $l $G $O 0U L# $, $o $+ $j $^ $; $s $M !# %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ <L A| $H $O !" $h $& $9 $k $K @5 =‘ JQ 49 $N $3 $H $G $" $k !# @5 =‘ JQ 49 $H $O $J $K $+ $H $$ $& $N $O 2r @O NO 3X $r ;W $$ =P $7 $F $_ $F M_ $7 $$ $, !" D> 4Q E* $K $O !" NO 3X 7O $r IT JQ $K J] $D !" $D $^ $j JQ 49 $^ $( $N :B I8 7O $G 5a $a $? 50 F; $r JQ 49 $7 $? $b $N $H !" JQ 49 8e $N :B I8 7O $G $N NO 3X 7O $N 50 F; $, 87 L) $K F1 $8 $K $J $k $h $& $J $b $N $G $" $k !# %O %_ %k %H %s NO 3X 7O $N 2r $= $N $b $N !J $" $k ;~ 9o t $G $N :B I8 $+ $i !" t + h $G $N :B I8 $K 0\ $9 JQ 49 !K $b %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k !# $^ $" !" $@ $+ $i !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $K $J $C $F $$ $k $h $& $J @Q J, 8x <0 $O !" $= $& $G $J $$ $b $N $K Hf $Y $F $J $s $H $J $/ NO 3X 7O $N @- <A $K $" $C $F $$ $k $h $& $J 5$ $O $9 $k !# $G !" $$ $$ $? $+ $C $? $3 $H $O 2? $+ $C $F $$ $& $H !" >e $N leapfrog 8x <0 $O $3 $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ @- $r K~ $? $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $@ $C $? !# >\ $7 $/ $O !" !V ?t M} 2J 3X !W 1995 G/ 6 7n 9f $K $N $C $? 5H ED $K $h $k 2r @b 5- ;v $G $b $_ $F $b $i $& $3 $H $K $7 $F !" $3 $3 $G $O 9b <! $N 8x <0 $K $O $I $s $J $b $N $, $" $k $+ $H $$ $& OC $r $7 $F $* $/ !# 3.6 M[ 2r K! M[ 2r K! $N AH $_ N) $F J} $O $$ $m $$ $m $" $k !# 0l $D $O !" RKN 7O $N 8x <0 $G !" 78 ?t $r %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ @- $r K~ $? $9 $h $& $K 7h $a $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O $3 $3 10 G/ $G L5 ?t $K O@ J8 $, $G $? !# 4 <! !" $" $k $$ $O 6 <! $N 8x <0 $H $7 $F $O !" 5H ED $d Nk LZ $K $h $k :n MQ AG J, 2r $K 4p $E $/ 8x <0 $, NI $/ CN $i $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N J} K! $N 86 M} $O !" MW $9 $k $K >e $N leap frog $r %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r JQ $( $F $$ $/ $D $+ AH 9g $o $; $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $& $^ $/ %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r AH $_ 9g $o $; $k $H 8m :9 $N 9b <! $N 9‘ $r >C $9 $3 $H $, $G $- $k $o $1 $G $" $k !# 3 CJ 4 <! $N 8x <0 !" 7 CJ 6 <! $N 8x <0 Ey $, 5H ED $K $h $C $F F3 $+ $l $F $$ $k !# $J $* !" <B $O M[ 2r K! $O %O %_ %k %H %K %" %s $, T ( p ) + V ( q ) $N 7A $N >l 9g $K $7 $+ ;H $( $J $$ $, !" Bg Dq $N Ld Bj $O $3 $& =q $1 $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ $G $" $m $& !# $^ $? !" RKN 7O $N 8x <0 $r NO G$ $; $K 9= @. $9 $k ;n $_ $b $" $j !" 4 <! $+ $i 8 <! $^ $G $N 8x <0 $, :n $i $l $F $$ $k !# 7W ;; @: EY $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O $3 $A $i $N $[ $& $, leapfrog $r AH 9g $o $; $k $b $N $h $j $b 05 E] E* $K $$ $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 8

3.7 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N 0U L# $5 $F !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $H !" !V NI $$ !W $H $$ $& $3 $H $N 4V $K $O $A $c $s $H $7 $? M} O@ E* $J 4X 78 $, $" $k $N $G $" $m $& $+ !) 0l 1~ $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" $" $k %O %_ %k %H %K %" %s H $G I= $5 $l $k 7O $r %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $J p <! $N 8x <0 $r ;H $C $F @Q J, $7 $? 2r $O !" JL $N %O %_ %k %H %K %" %s H 0 $G M? $( $i $l $k %7 %9 %F %‘ $N 87 L) 2r $K $J $C $F $$ $F !" H $H H 0 $N 4V $K H = H 0 + h p +1 H p + O ( h p +2 ) (32) $H $$ $& 4X 78 $, $" $k !J H 0 $r 5a $a $k ?t Ns $, <} B+ $9 $l $P !K $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $J $* !" Nc $( $P >e $N D4 OB ?6 F0 ;R $N >l 9g $K $O <B :] $K ?t Ns $, <} B+ $7 !" H 0 $, 5a $^ $C $F $$ $k !# $, !" $3 $l $O 6K $a $F Nc 30 E* $J >l 9g $G !" 0l HL $N >l 9g $K $O <} B+ $9 $k $+ $I $& $+ $b L@ $i $+ $G $O $J $$ $h $& $G $" $k !# <} B+ $9 $k $+ $I $& $+ L@ $i $+ $G $O $J $$ $N $G $O !" ;H $C $F $$ $$ $3 $H $, $" $k $H $$ $& J] >Z $O $J $$ $G $O $J $$ $+ $H ;W $& $+ $b $7 $l $J $$ !# M} O@ E* $K $O $= $N DL $j $J $N $G $" $k $, !" <B :] $K $O $$ $m $$ $m $J Ld Bj $K E, MQ $5 $l $F !" => Mh $N J} K! $h $j $b 9b $$ @: EY $, F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $, 3N G’ $5 $l $F $$ $k !# 3.8 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N Ld Bj E@ $H BP 1~ $5 $F !" <0 (32) $r $_ $k $H $o $+ $k $h $& $K !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K IU ?o $9 $k %O %_ %k %H %K %" %s H 0 $K $O ;~ 4V 9o $_ h $, F~ $C $F $$ $k !# => $C $F !" h $r $U $i $U $i JQ $( $k $H H 0 $b JQ $o $C $F !" 7k 2L E* $K 5a $^ $C $? ?t CM 2r $O 0l $D $N NO 3X 7O $N 50 F; $G $O $J $$ $J $s $+ JQ $J $b $N $K $J $C $F $7 $^ $& !# $H $$ $& $3 $H $O !" 2D JQ ;~ 4V 9o $_ $K $9 $k $H %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $O $& $^ $/ F/ $+ $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& $3 $H $, A[ A| $5 $l $k !# $8 $D $O $= $N DL $j $G !" Nc $( $P %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G Kd $a 9~ $_ 7? $N %k %s %2 %/ %C %? $H $$ $& $b $N $r :n $C $F !" <B :] $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $F $_ $? ?M $, $$ $k !# $= $N 7k 2L !" Ia DL $N %k %s %2 %/ %C %? $h $j $b NI $/ $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $, H/ 8+ $5 $l $? (1992 G/ :" ) !# Ld Bj $K $h $C $F $O $3 $l $O CW L? E* $J 7g 4Y $H $J $k $N $G !" $5 $^ $6 $^ $J BP 1~ K! $, @: NO E* $K 8& 5f $5 $l $F $$ $k $N $, 8= >u $G $" $k !# $, !" $" $^ $j 0l HL E* $K $& $^ $/ $$ $/ J} K! $H $$ $& $N $O 8+ $D $+ $C $F $$ $J $$ $h $& $G $" $k !# $D $^ $j !" sti� $J Ld Bj $N >l 9g $K $" $C $? $h $& $J !" K| G= $J 8x <0 $H $$ $& $N $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K 4X $9 $k 8B $j CN $i $l $F $$ $J $$ !# $J $* !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K $* $$ $F Ia DL $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $H !" $= $l $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $O $J $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $, Gear $H Skeel $K $h $j 0l HL $K >Z L@ $5 $l $F $$ $k !# H‘ $i $N 7k 2L $O !" ;~ 4V 9o $_ $b 4^ $a $F 9M $( $k $H !" <L A| $, ;~ 4V J} 8~ $K OD $s $@ $b $N !J $b $H $N 0L CV $K $h $C $F ;~ 4V 9o $_ $, JQ $o $k $? $a !K $K $J $j !" $= $N $? $a $K 85 $N 8x <0 $, %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $l $P ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $H I, $: %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $J $/ $J $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $= $l $G $O !" ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $N $O @d BP $K IT 2D G= $+ $H $$ $& $H !" 0J 2< $N $h $& $J 9M $( $+ $? $G $N 8& 5f $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# %O %_ %k %H %K %" %s H $r H = H 1 + H 2 + � � � (33) $H J# ?t $N 9‘ $N OB $K $o $1 !" $= $l $> $l $K $D $$ $F 0c $& ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k $3 $H $G <B 8z E* $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $N $X $s $O $^ $@ 8& 5f CJ 3, $H $$ $& LL $, 6/ $$ $N $G >J N, !# $b $& 0l $D $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N Ld Bj E@ $O !" !V <L A| !W $G $" $k $H $$ $& $3 $H $+ $i 0l CJ K! !" 6q BN E* $K $O %k %s %2 %/ %C %? 7? $N 8x <0 $G $" $k $N $G !" 6I =j 8m :9 $K BP $9 $k 7W ;; NL $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O @~ 7A B? CJ 3, K! $K Hf $Y $F I, $: 0- $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 9

3.9 BP >N 7? 8x <0 $H $O $5 $F !" $^ $: BP >N 7? 8x <0 $H $O $J $K $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" $^ $: ;~ 4V H? E> $K BP $9 $k BP >N @- $H $$ $& $b $N $r Dj 5A $7 $F $* $3 $& !# ;~ 4V H? E> $K BP $9 $k BP >N @- $H $O !" >o Hy J, J} Dx <0 dy dx = f ( x; y ) (34) $K BP $9 $k 0l CJ K! y i +1 = F ( x i ; y i ; f ; � x ) (35) $, !" y i = F ( x i +1 ; y i +1 ; � f ; � x ) (36) $r K~ $? $9 $3 $H !" $D $^ $j !" D> 4Q E* $K $O !" $" $k Hy J, J} Dx <0 7O $, $" $C $F !" $= $l $r 1 %9 %F %C %W J, ?t CM 2r $r 5a $a $? $H $9 $k !# $G !" $= $3 $+ $i 5U $K La $k $H 87 L) $K 85 $N CM $K La $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# !J $3 $3 $G $O 4] $a 8m :9 $O $J $$ $b $N $H $9 $k !K $G !" 0l CJ K! $N >l 9g $K $O !" $3 $N 0U L# $G BP >N $J $b $N $r BP >N 7? 8x <0 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# 6q BN Nc $G 9M $( $F $_ $h $& !# Nc $( $P A0 ?J %* %$ %i !< K! $O BP >N 7? $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" $$ $C $? @h $G F3 4X ?t $r 7W ;; $9 $l $P !" 0l HL $K $b $H $N $H $3 $m $G $N F3 4X ?t $H $O 0c $& $+ $i Ev A3 $G $" $m $& !# A0 ?J %* %$ %i !< K! $, BP >N $G $O $J $$ $N $@ $+ $i !" $= $N 5U <L A| $G $" $k 8e B‘ %* %$ %i !< K! $b BP >N 7? $G $O $J $$ $3 $H $K $J $k !# $G $O !" BP >N 7? $K $O $I $& $$ $& $b $N $, $" $k $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" L@ $i $+ $K BP >N 7? $G $" $k $b $N $H $7 $F $O !" Bf 7A 8x <0 y i +1 = y i + h 2 ( f i + f i +1 ) (37) $, $" $k !# $3 $l $, >e $N BP >N @- $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ !# $5 $F !" $J $< $3 $N 7? $N 8x <0 $r 9M $( $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k $, !" $3 $l $O <B $O $= $l $[ $I 4J C1 $J OC $G $O $J $$ !# <B 83 E* $K $O 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# � %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F BP >N 7? 8x <0 $r ;H $C $? >l 9g !" %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $J $I $N J] B8 NL $N 8m :9 $, $" $k HO 0O Fb $K $H $I $^ $k � ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $F $b >e $N @- <A $r J] $D $3 $H $, =P Mh $k A0 $N $[ $& $N @- <A $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $H F1 $8 $G $" $k $, !" 8e $N J} $N @- <A $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $h $j $b $" $k 0U L# $G $h $$ $b $N $G $" $k !# M} O@ E* $J OC $O Mh =5 $K 2s $7 $F !" :# F| $O $H $j $" $( $: BP >N 7? 8x <0 $K $O $I $s $J $b $N $, $" $k $+ $H $$ $& OC $r $7 $F $* $3 $& !# $5 $F !" 0l 3, $N J} Dx <0 $K BP $9 $k 0l CJ K! $H $$ $& @) 8B $r $D $1 $? >l 9g !" $D $^ $j !" %k %s %2 %/ %C %? K! $N >l 9g !" BP >N $J 8x <0 $O $+ $J $i $: 1" E* 8x <0 $K $J $k !# 5U $K !" 1" E* 8x <0 $G $" $l $P BP >N 7? $N $b $N $r :n $k $N $O MF 0W $G $" $k !# $D $^ $j !" %k %s %2 %/ %C %? K! $r M? $( $k 9T Ns A $H $+ %Y %/ %H %k b , c $, BP >N $K $J $C $F $$ $l $P $$ $$ !# 2? EY $b $G $F $- $? $N $G M= A[ $5 $l $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" 1" E* %, %& %9 K! $O BP >N 7? 8x <0 $G $b $" $k !# 0l 3, $N 7O $K BP $9 $k 0l CJ K! $G $O !" $= $& $$ $& $o $1 $G $9 $G $K >R 2p $7 $F $- $? 1" E* RK $N $[ $+ $K $& $^ $$ J} K! $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ !# $= $l $G $O !" � %O %_ %k %H %s 7O @l MQ $N 2r K! $G $O $I $& $@ $m $& $+ � B? CJ K! $G $O $I $& $J $C $F $$ $k $N $@ $m $& � $= $l 0J 30 $N J} K! $O $J $$ $N $@ $m $& $+ 0J 2< !" =g HV $K 9M $( $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# 10

3.10 %O %_ %k %H %s 7O MQ $N M[ E* BP >N 7? RK 8x <0 <B $O !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K !" leapfrog 8x <0 $O BP >N 7? $G $" $j $7 $+ $b M[ 8x <0 $G $" $k !# $G !" leapfrog $N AH 9g $o $; $G :n $i $l $k 8x <0 $b !" <B $O $9 $Y $F BP >N 7? $K $J $C $F $$ $k !# 3.11 BP >N 7? @~ 7A B? CJ K! $5 $F !" 0l CJ K! $H $$ $& OH $r 30 $7 $F $_ $h $& !# $^ $: !" @~ 7A B? CJ 3, K! $K BP $9 $k BP >N @- $N Dj 5A $r M? $( $k I, MW $, $" $k !# $3 $3 $G $O !" 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $7 $F $* $3 $& !# 2 3, $N J} Dx <0 MQ $N @~ 7A B? CJ 3, K! $O !" 0l HL $K � 0 x i + p + � � � � p x i = h 2 ( � 0 f i + p + � � � � p f i ) (38) $H $$ $& 7A $K =q $/ $3 $H $, $G $- $k !# � 0 = 0 $J $i M[ E* $G $" $k $7 !" $= $& $G $J $1 $l $P 1" E* 8x <0 $G $" $k !# $3 $3 $G !" BP >N 7? $G $" $k $H $O !" 78 ?t $, � i = � p � i ; � i = � p � i (39) $r K~ $? $9 $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# leap frog $r $3 $N 7A $K $7 $? $b $N $O !" A0 $K =P $F $- $? DL $j x i +1 � 2 x i + x i � 1 = h 2 f i (40) $H $$ $& $b $N $G $" $j !" $3 $l $, >e $N BP >N @- $N Dj 5A $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ $G $" $m $& !# >e $N 0U L# $G BP >N $J 8x <0 $O !" <B :] $K ;~ 4V H? E> $K BP $7 $F BP >N $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $* $3 $& !# $D $^ $j !" ( x i ; :::x i + p � 1 ) $+ $i >e $N <0 $G x i + p $r 5a $a $? $H $9 $k !# ;~ 4V $r 5U E> $5 $; $? 2r $r 9M $( $F !" ( x i + p ; :::x i +1 ) $+ $i x i $r 5a $a $k $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $b !" ;H $& <0 $, ;~ 4V $, 5U E> $7 $F $$ $J $$ $b $N $H F1 $8 $K $J $C $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 8x <0 $O !" 1970 G/ Be $+ $i CN $i $l $F $$ $? $, !" Cm L\ $5 $l $k $h $& $K $J $C $? $N $O 1990 G/ Be $K F~ $C $F $+ $i $G $" $k !# FC $K %H %m %s %H Bg $N Quinlan, T remaine $i $, 14 <! $^ $G $N BP >N 7? 8x <0 $r F3 $$ $? !# I= 1 $K $= $N CM $r <( $7 $F $* $/ !# $J $* !" Hs >o $K :G 6a !J :# G/ !K $K $J $C $F !" 9q N) E7 J8 Bf $N J! Eg $K $h $C $F !" Quinlan & T remaine $K $h $k $b $N $h $j $b $O $k $+ $K NI $$ @- <A $r ;} $D $b $N $, F3 $+ $l $F $$ $k !# $? $@ $7 !" $3 $l $i $N 8x <0 $K 6& DL $9 $k 7g 4Y $H $7 $F !" @~ 7A 2r @O $G $O 0B Dj $G $" $C $F $b !" Hs @~ 7A Ld Bj !J Nc $( $P !" C1 =c $J %1 %W %i !< Ld Bj !K $K E, MQ $9 $k $H IT 0B Dj $J ?6 F0 $r 5/ $3 $9 $3 $H $, $" $k $H $$ $& :$ Fq $, $" $j !" $3 $l $O $^ $@ L$ 2r 7h $N Ld Bj $G $" $k !# 3.12 %( %k %_ !< %H 7? 8x <0 0l HL $K BP >N 7? $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" 4 <! $N BP >N 7? 8x <0 $r F3 $/ FC JL $J J} K! $H $7 $F %( %k %_ !< %H 7? !J $" $k $$ $O %( %k %_ !< %H !& %* %V %l %R %[ %U 7? !K $H 8F $P $l $k 8x <0 $N %/ %i %9 $K $D $$ $F $3 $3 $G ?( $l $F $* $3 $& !# %( %k %_ !< %H 7? 8x <0 $O !" @~ 7A B? CJ 3, K! $N %" %@ %‘ %9 7? 8x <0 $N 0l $D $N 0l HL 2= $G $" $k !# $I $N $h $& $J 0U L# $K $* $$ $F 0l HL 2= $G $" $k $+ $H $$ $& $H !" %" %@ %‘ %9 7? $H F1 $8 $h $& $K Jd 4V B? 9‘ <0 $r @Q J, $9 $k $3 $H $G ?7 $7 $$ ;~ 9o $G $N CM $r 5a $a $k $H $3 $m $O F1 $8 $G $" $k !# 0c $& $H $3 $m $O !" %" %@ %‘ %9 7? 8x <0 $G $O Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $k $N $K 4X ?t $N CM $r ;H $& !J %i %0 %i %s %8 %e !& %K %e !< %H %s Jd 4V !K $, !" %( %k %_ !< %H 7? 8x <0 $G $O !" 4X ?t $N F3 4X ?t $N CM $b ;H $& $N $G $" $k !J %( %k %_ !< %H Jd 4V !K !# $b $C $H $b C1 =c $J H/ A[ $H $7 $F $O !" %F %$ %i !< K! $H $$ $& $b $N $, $" $k !# $D $^ $j !" Hy J, J} Dx <0 dy dx = f ( x; y ) (41) 11

I= 1: Quinlan & T remaine 1990 $K $h $k BP >N 7? 8x <0 $N 78 ?t $H $$ $& $b $N $, $" $C $? $H $7 $? $i !" d f dx = @ f @ x + @ f @ y dy dx (42) $H $$ $& 4X 78 <0 $r ;H $C $F f $N A4 Hy J, $r 5a $a $k $3 $H $, =P Mh !" F1 MM $K 9b <! $N F3 4X ?t $b $I $s $I $s 7W ;; $7 $F $$ $/ $3 $H $, =P Mh $k !J Hy J, $, <0 $G =q $1 $l $P !K !# $3 $l $i $r ;H $C $F D> @\ %F %$ %i !< 5i ?t $r I> 2A $7 $F 6a ;w 2r $r 5a $a $k $N $G $" $k !# 9b <! $N F3 4X ?t $, 4J C1 $K 5a $a $i $l $k >l 9g !J Nc $( $P @~ 7A $J 7O $H $+ !K $K $O !" $3 $N J} K! $O $+ $J $j 6/ NO $G $" $k !# @~ 7A B? CJ 3, K! $d %k %s %2 %/ %C %? $K Hf $Y $F 8m :9 9‘ $N 78 ?t $, $: $C $H >. $5 $/ !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, Bg $- $/ $H $l $k $+ $i $G $" $k !# $, !" B? $/ $N Ld Bj $K $* $$ $F !" 9b 3, F3 4X ?t $N D> @\ 7W ;; $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" 7W ;; NL $, ;X ?t 4X ?t E* $K Gz H/ $9 $k $N $, Ia DL $@ $+ $i $G $" $k !# $H $O $$ $( !" f $N 0l 3, F3 4X ?t $d Fs 3, F3 4X ?t $/ $i $$ $J $i $P ;X ?t 4X ?t E* $H $$ $C $F $b $? $+ $, $7 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $l $G $O %F %$ %i !< K! $G $O 2 <! $d 3 <! $N 8x <0 $7 $+ :n $l $J $$ !# <B MQ E* $J 8x <0 $H $7 $F $O !" !J leap frog $N $h $& $J FC JL $K NI $$ @- <A $r $b $C $F $$ $k $H $+ $$ $& $N $G $J $1 $l $P !K $b $& $A $g $C $H 9b <! $N $b $N $, I, MW $G $" $k !# $= $3 $G 9M $( $i $l $k $N $, !" 9b 3, F3 4X ?t $r ;H $C $F $5 $i $K %k %s %2 !& %/ %C %? 7? $H $+ @~ 7A B? CJ 3, K! $N $h $& $J 8x <0 $r :n $k $3 $H $G $" $k !# Nc $K $h $C $F $b $C $H $b 4J C1 $J >l 9g $H $$ $& $N $r 9M $( $k $H !" $= $l $O y i $H y i +1 $N $H $3 $m $G f $N 0l 3, F3 4X ?t $N CM $r ;H $& $b $N !J 9b <! F3 4X ?t $r ;H $o $J $$ $b $N $G $" $l $P Bf 7A 8x <0 $K Aj Ev !K $N 0l HL 2= $H $$ $& $3 $H $K $J $m $& !# Bf 7A 8x <0 $O !" 2 <! $N 1" E* %" %@ %‘ %9 7? 8x <0 $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" f $r @~ 7A Jd 4V $7 $F $= $l $r @Q J, $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" f $H f 0 = d f =dx $r ;H $& Jd 4V $H $$ $& $N $O $I $& $$ $& $b $N $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $_ $k $H !" $3 $l $O 3 <! B? 9‘ <0 $r 9= @. $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !# 6q BN E* $K $O !" F3 4X ?t $N 6a ;w B? 9‘ <0 $r f ( x 0 + h ) = f 0 + ah + b 2 h 2 + c 3! h 3 (43) $H $7 $? $H $- !" a = f 0 0 b = � 6( f 0 � f 1 ) � 2� x (2 f 0 0 + f 0 1 ) � x 2 c = 12( f 0 � f 1 ) + 6� x ( f 0 0 + f 0 1 ) � x 3 (44) $H $$ $& 7A $G 78 ?t $r 5a $a $k $3 $H $, =P Mh $k !# $5 $i $K !" >e $N 6a ;w B? 9‘ <0 $r @Q J, $7 $F $d $l $P !" 7k 6I x 1 = x 0 + h 2 ( f 0 + f 1 ) + h 2 12 ( f 0 0 � f 0 1 ) (45) 12

$H $$ $& 7A $N 8x <0 $, F@ $i $l $k !# $3 $l $O Bf 7A 8x <0 $H F1 $8 $/ 1" E* 8x <0 $G $" $k !# BP >N 7? $G $" $k $3 $H $O L@ $i $+ $G $" $m $& !# $3 $N 8x <0 $O <B Au $, 4J C1 $G $" $k $o $j $K $O @: EY $, 9b $/ !" $^ $? BP >N 7? $G $" $k $H $$ $& $h $$ @- <A $r $b $D $3 $H $b $" $j !" NI $/ ;H $o $l $k $h $& $K $J $j $D $D $" $k $h $& $G $" $k !# <} B+ $5 $; $k $? $a $N H? I| $K $O Ia DL $N C‘ <! Be F~ $, ;H $( $k !# 3.13 BP >N 7? 0l CJ 8x <0 $K $* $1 $k ;~ 4V 9o $_ $N JQ 99 BP >N 7? 0l CJ 8x <0 $K $O !" BP >N @- $r J] $C $? $^ $^ $G ;~ 4V 9o $_ $r JQ 99 $G $- $k $H $$ $& %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $G $O !J Ia DL $N 0U L# $G $O !K $J $+ $C $? NI $$ @- <A $, $" $k !# 0J 2< $G $O !" $I $N $h $& $K $7 $F $= $l $, 2D G= $G $" $k $+ $r 4J C1 $K =R $Y $F $* $/ !# :# !" G$ 0U $N BP >N 7? 0l CJ K! $, $" $C $F !" $= $N ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k 4X ?t $H $7 $F h ( x; y ) $, M? $( $i $l $F $$ $k $H $9 $k !# $3 $3 $G h ( x; y ) $O $J $s $G $b $$ $$ $, !" $3 $l $b 0l CJ K! $G $" $k !" $D $^ $j A0 $N %9 %F %C %W $N CM $H $+ $r I, MW $H $7 $J $$ $b $N $G $" $k $H $9 $k !# 0l HL $K !" h ( x; y ) $K $h $C $F 9o $_ I} $r 7h $a $F 5a $a $F $$ $C $? ?t CM 2r $O !" ;~ 4V H? E> $K BP $9 $k BP >N @- $r K~ $? $7 $F $$ $J $$ !# $D $^ $j !" 1 %9 %F %C %W @Q J, $7 $F $+ $i !" 5U $K La $9 $H !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, JQ $o $C $F $7 $^ $& $? $a $K $b $H $N $H $3 $m $K La $i $J $$ !# $3 $N $3 $H $N $? $a $K !" Nc $( $P <~ 4| 50 F; $N >l 9g $K 8m :9 $, <~ 4| E* $K $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $, 5/ $3 $k $o $1 $G $" $k !# 9o $_ I} $r JQ $( $D $D ;~ 4V H? E> $K BP $9 $k BP >N @- $r J] $D 0l $D $N J} K! $O !J $3 $l 0J 30 $N J} K! $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" :# $N $H $3 $m CN $i $l $F $$ $J $$ !K !" h ( x; y ) <+ BN $K BP >N @- $r ;} $? $; $k $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" 0l CJ K! $r y 1 = y 0 + h ( x 0 ; y 0 ) F ( x 0 ; y 0 ) (46) $H $$ $& 7A $K =q $$ $? ;~ !" h ( x 0 ; y 0 ) = h ( x 1 ; y 1 ) (47) $, $J $j $? $D $3 $H $r J] >Z $9 $k $h $& $K h $r 7h $a $k $N $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" >e $N BP >N @- $, @. $j N) $C $F $$ $J $$ $h $& $J ;~ 4V 9o $_ $N <0 h $, $" $C $? ;~ $K !" h s = h ( x 0 ; y 0 ) + h ( x 1 ; y 1 ) 2 (48) $K $h $C $F BP >N 2= $7 $? ;~ 4V 9o $_ $r :n $l $P $$ $$ $3 $H $K $J $k !# $3 $N >l 9g ;~ 4V 9o $_ <+ BN $, 1" E* $K 7h $^ $k $3 $H $K $J $k $, !" $H $K $+ $/ BP >N @- $H $$ $& MW 5a $O K~ $? $5 $l $k $N $G $" $k !# 3.14 BP >N 7? 0l CJ 8x <0 $K $* $1 $k ;~ 4V 9o $_ $N JQ 99 : JL $N %" %W %m !< %A $5 $F !" ;~ 4V 9o $_ $N JQ 99 $K $O $b $& 0l $D A4 $/ 0c $C $? %" %W %m !< %A $, $" $k !# h ( x; y ) $, ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k 4X ?t $G $" $k $H $9 $k $H !" ?7 $7 $$ FH N) JQ ?t s $r ds = h ( x; y ) dx (49) $K $h $C $F F3 F~ $7 !" 85 $N Hy J, J} Dx <0 dy dx = f ( x; y ) (50) $r s $r FH N) JQ ?t $H $7 $F =q $- D> $9 !# x $O $$ $^ $d => B0 JQ ?t $J $N $G !" J} Dx <0 dx ds = 1 h ( x; y ) (51) $r @Q J, $7 $F 5a $a $k I, MW $, $" $k $, !" $3 $N JQ 49 $5 $l $? J} Dx <0 $O s $N 9o $_ I} 0l Dj $G 2r $1 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N >l 9g $K $O ;~ 4V 9o $_ $r 1" E* $K 7h $a $k I, MW $O $J $$ !# 13

$, !" $3 $N J} K! $r ;H $C $? >l 9g !" %j !< %W %U %m %C %0 $N $h $& $J M[ E* J} K! $O B? $/ $N >l 9g $K ;H $( $J $$ !# $3 $l $O !" JQ 49 $7 $? $" $H $N 7O $O %O %_ %k %H %s 7O $K $J $k $H $$ $& J] >Z $O $J $$ $7 !" $= $& $J $k $h $& $K JQ 49 $r A* $s $@ $H $7 $F $b %O %_ %k %H %K %" %s $, %j !< %W %U %m %C %0 $, ;H $( $k FC JL $J 7A !J p $H q $, J, N% $7 $F $$ $k $b $N !K $K $J $k $H $O 8B $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# $5 $i $K !" 85 $N J} Dx <0 $r =q $- D> $9 I, MW $, $" $k $N $G !" %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $N $O 7k 9= Bg JQ $J :n 6H $K $J $k $3 $H $, B? $$ $H $$ $& $3 $H $b !" $3 $N J} K! $N Ld Bj E@ $G $O $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" A0 $N ;~ 4V 9o $_ $r 1" E* $K JQ $( $k J} K! $H $I $A $i $, $$ $$ $+ $O ;~ $H >l 9g $K $h $k !# ;~ 4V 9o $_ $N 4X ?t h ( x; y ) $, 4J C1 $J $b $N $G NI $1 $l $P !" J} Dx <0 $N =q 49 $( $b C1 =c $G $" $j $3 $C $A $N J} K! $N J} $, NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $k !# $, !" h $, 4J C1 $G $O $J $$ >l 9g !J Nc $( $P !" Kd $a 9~ $_ 7? RK 8x <0 $+ $i 8m :9 ?d Dj $, F@ $i $l !" $= $l $r 0l Dj CM $K J] $D $h $& $K 9o $_ $r 7h $a $k !K $K $O !" A0 @a $G =R $Y $? J} K! $r ;H $& $7 $+ $J $$ !# 4 %l %] !< %H 2] Bj 1 $O I, ?\ !# 8e $O %* %W %7 %g %s !# %W %m %0 %i %‘ $, I, MW $J $b $N $O %W %m %0 %i %‘ $r Ds =P $9 $k $3 $H !# 1. #2 <! 85 %1 %W %i !< Ld Bj d 2 x dt 2 = � x x 3 (52) $K $D $$ $F !" 8E E5 %k %s %2 %/ %C %? $H leap frog $N N> J} $G !" E, Ev $J =i 4| >r 7o !J 2r $, BJ 1_ $K $J $k $b $N $r $H $k $3 $H !K $+ $i =P H/ $7 $F 10, 1000, 10 6 <~ 4| 8e $N 2r $N 87 L) 2r $+ $i $N 8m :9 $, 9o $_ I} $N $I $N $h $& $J 4X ?t $K $J $k $+ D4 $Y $h !# $3 $3 $G $O 9o $_ I} $O 8G Dj $H $9 $k !# 2. 4 <! $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $O !" L ( h ) $, 9o $_ I} h $N leap frog $r I= $9 :n MQ AG $G $" $k $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !# S 4 ( h ) = L ( d 1 h ) L ( d 2 h ) L ( d 1 h ) ; d 1 = 1 = (2 � 2 1 = 3 ) ; d 2 = 1 � 2 d 1 = � 2 1 = 3 = (2 � 2 1 = 3 ) (53) $D $^ $j !" %j !< %W %U %m %C %0 $G $^ $: $A $g $C $H 9T $- 2a $. $F !" <! $K 5U $K La $C $F !" :G 8e $K :G =i $H F1 $8 $@ $1 ?J $s $G <! $N ;~ 9o $K 9T $/ $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $r %W %m %0 %i %‘ $7 !" 1 $H F1 MM $J 2r @O $r 9T $J $( !# 3. 4 <! $N %( %k %_ !< %H 8x <0 $K $D $$ $F $b F1 MM $J 2r @O $r 9T $J $( !# @b L@ $5 $l $F $$ $k $b $N $O 1" E* 8x <0 $J $N $G !" M= B, ;R $K 2? $r ;H $( $k $+ $O 3F <+ 8! F$ $9 $k $3 $H !# 4. 2.1 $G =R $Y $? 8E E5 E* RK K! $G 8m :9 $N D4 @0 $r $9 $k J} K! $r %W %m %0 %i %‘ $7 !" N% ?4 N( $N Bg $- $J %1 %W %i !< Ld Bj $K $D $$ $F 9o $_ 0l Dj $N >l 9g $K $/ $i $Y $F $I $N Dx EY F@ $K $J $k $+ D4 $Y $F $_ $h !# 5 <! =5 M= 9p Mh =5 $b !" >o Hy J, J} Dx <0 $N B3 $- !# 14