7W ;; E7 J8 3X I I Bh 6 2s >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj (1) KR Ln =_ 0l O: 2001 G/ 11 7n 26 F| 1 >o Hy J, J} Dx <0 :# =5 $H Mh =5 $O >o Hy J, J} Dx <0 $N OC $r $9 $k !# 7W ;; E7 J8 3X I $G $b >o Hy J, J} Dx <0 $K $D $$ $F $O $+ $J $j >\ $7 $/ 07 $C $F $$ $k $O $: $J $N $G !" $3 $3 $G $O I $G %+ %P !< $7 $F $$ $J $$ $$ $/ $D $+ $N OC Bj $r $H $j $" $2 $k $3 $H $K $9 $k !# 2 %k %s %2 !& %/ %C %? !J I| =, !K 7W ;; E7 J8 3X I $G $O !" %k %s %2 !& %/ %C %? (RK) K! $H $= $N %P %j %( !< %7 %g %s $r 07 $C $? !# %k %s %2 %/ %C %? K! $H $O !" Hs >o $K 0l HL E* $K $O 0J 2< $N $h $& $J 7A $K =q $1 $k J} K! $G $" $k !# y n +1 = y n + h s X i =1 b i k i k i = f ( y n + h s X j =1 a ij k j ; x n + c i h ) (1) <+ A3 ?t s $r CJ ?t !J n um ber of stages !K $H $$ $& !# a ij , b i , c i $O %Q %i %a !< %? $G $" $k $, !" a $H c $O Ia DL c i = s X j =1 a ij (2) $H $J $k $h $& $K $H $k !# $3 $l $O !" 0l HL $K $= $& $G $J $$ $h $& $J 8x <0 $O IT 2D G= $G $O $J $$ $, $" $^ $j $$ $$ $3 $H $, $J $$ !J @: EY $, $h $/ $J $i $J $$ !K $+ $i $G $" $k !# $H !" $3 $& !" <0 $K =q $$ $F $7 $^ $& $H $9 $0 $K $O $o $+ $i $J $$ $, !" Nc $( $P s = 2 $N >l 9g $K =q $- 2< $7 $F $_ $k $H x n +1 = x n + h ( k 1 b 1 + k 2 b 2 ) k 1 = f ( x n + h ( a 11 k 1 + a 12 k 2 ) ; t n + c 1 h ) k 2 = f ( x n + h ( a 21 k 1 + a 22 k 2 ) ; t n + c 2 h ) (3) $H !" $^ $" !" $3 $s $J 46 $8 $K $J $k !# $3 $A $i $r NI $/ 8+ $l $P $9 $0 $K $o $+ $k $h $& $K !" 1. a ij ( j � i ) $, $9 $Y $F 0 $J $i $P !" k 1 $+ $i =g $K 7W ;; $7 $F $$ $/ $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" !V M[ E* !W 8x <0 $K $J $C $F $$ $k !# 1

2. a ij ( j > i ) $, 0 $N $H $- $O !" 3F k i $K $D $$ $F $N <0 $K k i $@ $1 $, F~ $C $F $/ $k !# $3 $l $r H> 1" E* (semi- implicit) 8x <0 $H $$ $& !# $3 $N >l 9g $K $O !" $^ $: k 1 $K $D $$ $F $N J} Dx <0 $r $H $$ $F !" <! $K k 2 $K $D $$ $F $N $r 2r $$ $F !" !" !" $H =g HV $K 7W ;; =P Mh $k !# 3. >e $N $h $& $J @) Ls $, A4 $/ $J $$ ;~ $O !" !V 1" E* !W 8x <0 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N $H $- $O !" $9 $Y $F $N k i $K BP $9 $k !J 0l HL $K $O Hs @~ 7A $J !K J} Dx <0 $r 0l EY $K 2r $/ I, MW $, $" $k !# :# F| $O $H $j $" $( $: M[ E* $J 8x <0 $@ $1 $r 9M $( $k !# 7A <0 E* $K $O !" $b $C $H $b 4J C1 $J A0 ?J %* %$ %i !< K! $b %k %s %2 !& %/ %C %? 8x <0 $N 0l $D $H $$ $& $3 $H $K $J $k $, !" $^ $" !" Ia DL $b $C $H $b 4J C1 $J RK K! $H $$ $& $H !" 2 <! $N 8x <0 k 1 = h 2 f ( y i ; x i ) y i +1 = x i + hf ( y i + k 1 ; x i + h= 2) (4) $G $" $k !# $3 $N J} K! $, $I $N $h $& $K F/ $/ $+ $K $D $$ $F $O !" ?^ E* $J @b L@ $H $$ $& $b $N $, 2D G= $G $" $k !# 85 $N E@ $+ $i $^ $: %* %$ %i !< K! $H F1 MM $K @\ @~ $r 0z $/ !# $, !" $3 $l $r <! $N ;~ 9o $^ $G 1d $P $9 $N $G $O $J $/ !" %9 %F %C %W $N H> J, $N $H $3 $m $G ;_ $a $k !# $G !" $3 $3 $G $b $& 0l 2s Hy J, J} Dx <0 $N 1& JU $r I> 2A $9 $k !# $3 $3 $G $N F3 4X ?t $N CM $r ;H $C $F !" $b $H $N $H $3 $m ( t i ; x i ) $+ $i D> @~ $r 0z $/ $o $1 $G $" $k !# Ia DL $O !" RK K! $H $$ $& $H $$ $o $f $k 8E E5 E* RK 8x <0 y n +1 = y n + h ( k 1 = 6 + k 2 = 3 + k 3 = 3 + k 4 = 6) k 1 = f ( y n ; t n ) k 2 = f ( y n + hk 1 = 2 ; x n + h= 2) k 3 = f ( y n + hk 2 = 2 ; x n + h= 2) k 4 = f ( y n + hk 3 ; x n + h ) (5) $N $3 $H $r $5 $9 !# $3 $l $O !" $$ $m $$ $m NI $$ @- <A $r $b $D !# Nc $( $P 1. a ij $, i � j = 1 0J 30 $9 $Y $F 0 $J $N $G !" 1& JU $N 7W ;; $, 3Z $G $" $k !# 2. <! ?t $, 4 <! $G $" $j !" 4 CJ M[ E* 8x <0 $G E~ C# 2D G= $J :G 9b <! ?t $r C# @. $7 $F $$ $k 3. 78 ?t $, 4J C1 $J M- M} ?t $J $N $G !" %W %m %0 %i %‘ $7 $d $9 $$ !# $^ $? 4] $a 8m :9 $r >. $5 $/ $G $- $k !# $3 $N 8x <0 $, 4 <! $G $" $k $3 $H $r <( $9 $N $O !" $= $l $[ $I 4J C1 $G $O $J $$ !# OS NO $K <+ ?. $, $" $k $R $H $O D) @o $7 $F $_ $F M_ $7 $$ !# 2

4 <! $h $j $b 9b @: EY $J 8x <0 $H $$ $& $N $b Hs >o $K $h $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $F L5 ?t $K $$ $m $s $J $b $N $, CN $i $l $F $$ $k !# $? $@ $7 !" 4 <! $h $j $b 9b $$ <! ?t $G $O !" <! ?t $h $j $b I, MW $J CJ ?t $, Bg $- $/ $J $k !# $3 $N 2 $D $N 4X 78 $, 0l HL $K $I $& $J $k $+ $O L$ 2r 7h $N Ld Bj $G $" $k !# $H $$ $& $h $& $J $3 $H $b $" $k $N $G !" $h $[ $I JQ $o $C $? $3 $H $r $7 $? $$ $H $$ $& $N $G $J $$ 8B $j !" @l Lg 2H $, :n $C $? 8x <0 $r ;H $& $N $, L5 Fq $G $" $k !# Dormand $H Prince $O !" :G 6a !" CJ ?t !? <! ?t $N $5 $^ $6 $^ $J AH 9g $; $K $D $$ $F !" N% ;6 2= 8m :9 $r Hs >o $K >. $5 $/ $7 $? 8x <0 $r 5a $a $? !# $3 $l $i $O !" http://www.unige.ch/math/folks/hairer/software.html $+ $i F~ <j $G $- $k (F otran $H C $, $" $k ) !# Ia DL $N !J $H $$ $& $N $, $I $& $$ $& 0U L# $+ $O :# $N $H $3 $m L@ $i $+ $G $O $J $$ $, !K >o Hy J, J} Dx <0 $r <j 7Z $K 2r $/ $K $O $3 $l $i $N RK 8x <0 $r ;H $( $P == J, $G $" $k !# <B MQ E* $K $O !" $3 $A $i $, M_ $7 $$ 7W ;; @: EY $r $I $& $d $C $F C# @. $9 $k $+ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K $O !" 8m :9 $r ?d Dj $7 $J $, $i @Q J, $N 9o $_ I} $r <+ F0 E* $K D4 @a $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O <! 2s $K $A $g $C $H ?( $l $k !# 3 %k %s %2 !& %/ %C %? 0J 30 $N J} K! $5 $F !" !V Ia DL $O !W RK $G == J, $H $$ $& $N $O !" $b $A $m $s ;~ $H >l 9g $K $h $C $F $O 0c $& J} K! $r ;H $& $Y $- $G $" $k $H $$ $& 0U L# $G $" $k !# $J $< $= $& $$ $& >l 9g $, $" $k $+ $H $$ $& $N $O !" 0J 2< $N M} M3 $K $h $k !# � RK K! $O !J <! ?t $N $$ $+ $s $K $+ $+ $o $i $: !K $" $k Ld Bj $r 2r $/ $N $K $b $C $H $b 7W ;; NL $, >/ $J $$ J} K! $G $O $J $$ $3 $H $, B? $$ !# � FC $K !" Ld Bj $N <o N‘ $K $h $C $F $O !" FC JL $J RK K! $r ;H $& $H Hs >o $K $& $^ $/ $$ $/ $3 $H $, $" $k !# � Ld Bj $N <o N‘ $K $h $C $F $O !" Ia DL $N RK K! $G $O $I $s $J $K 7W ;; ;~ 4V $r $+ $1 $F $b $^ $H $b $J Ez $, $G $J $$ !# $^ $" !" $3 $N $X $s $O >\ $7 $$ OC $r $d $j $@ $9 $H $- $j $, $J $$ $N $G !" 4J C1 $K !# 0J 2< !" >e $N #3 $D $r =g HV $K 07 $& !# 4 @~ 7A B? CJ 3, K! RK K! $O !" !V 0l CJ 3, !W K! $G $" $k !# $3 $l $O $I $& $$ $& 0U L# $+ $H $$ $& $H !" Hy J, J} Dx <0 dy dx = f ( x; y ) (6) $N x = x i $G $N 6a ;w 2r y i $, $" $C $? $H $7 $F !" <! $N x $N CM x i +1 = x i + � x i $G $N 6a ;w 2r y i +1 $r 5a $a $k $N $K !" x i ; y i $H Hy J, J} Dx <0 $= $N $b $N $@ $1 $G == J, $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Cf 4V $N $d $d $3 $7 $$ CM $r 7W ;; $9 $k I, MW $O $" $k $, !" $= $l $O RK K! $N $[ $& $, >! <j $K $d $k $3 $H $G !" ;H $& J} $, F~ NO $r M? $( $k I, MW $O $J $$ !# $3 $l $K BP $7 $F !" 0l CJ 3, $G $O $J $$ J} K! !" $D $^ $j B? CJ 3, K! $H $$ $& $N $O !" y i +1 $r 7W ;; $9 $k $N $K !" y i 0J 30 $N >p Js !" Nc $( $P y i � 1 $d !" $= $3 $G 7W ;; $7 $? F3 4X ?t $N CM f i � 1 !" $5 $i $K $b $C $H @N $N >p Js $r ;H $& $d $j $+ $? $N $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F $O $b $A $m $s RK K! $K Hf $Y $l $P LL E] $K $J $k !# @N $N CM $r $H $C $F $* $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $7 !" $^ $? !" 0l HV :G =i $K 7W ;; $r ;O $a $k ;~ $K $I $& $9 $k $+ $H $$ $& Ld Bj $b $" $k $+ $i $G $" $k !# 3

$5 $i $K !" !V 0l CJ 3, $G $J $$ !W $H $$ $& $@ $1 $J $N $G !" 2D G= $J 7W ;; K! $K $" $^ $j $K B? MM $J 2D G= @- $, $" $k !# Nc $( $P !" 0J 2< $N $h $& $J J} K! $, 9M $( $i $l $k !# y i +1 = y i � 1 + 2 f i � x (7) $3 $l $O !" M[ E* Cf E@ 8x <0 $H $$ $o $l $k $b $N $G !" <0 $H $7 $F $O JP Hy J, J} Dx <0 $N 2r K! $N ;~ $K 6u 4V Hy J, $N 1 <! $N 9‘ $K ;H $C $? Cf ?4 :9 J, $H F1 $8 7A $K $J $C $F $$ $k !# => $C $F !" M} 6~ $H $7 $F $O 2 <! $N @: EY $r $b $C $? 8x <0 $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N J} K! $O !" $7 $+ $7 !" N) GI $J L> A0 $^ $G $D $$ $F $$ $k $N $K $b $+ $+ $o $i $: !" <B $O ;H $( $J $$ 8x <0 $G $" $k !# $I $N $h $& $J Ld Bj $, $" $k $N $+ $r <( $9 $? $a $K !" 0J 2< $N @~ 7A J} Dx <0 y = � k y (8) $K M[ E* Cf E@ 8x <0 $r E, MQ $7 $? $i $J $K $, 5/ $- $k $+ $r 9M $( $F $_ $k !# 9o $_ $O 8G Dj $N � x $H $9 $k $H !" N% ;6 2= $7 $? $b $N $O y i +1 = y i � 1 + 2 � k y i � x (9) $K $J $k !# $3 $l $O @~ 7A :9 J, J} Dx <0 $J $N $G !" A0 $K $b $d $C $? $h $& $K 8G M- CM $r D4 $Y $l $P $$ $$ !# :# � = k = � x $H $7 $F @0 M} $9 $k $H !" 8G M- J} Dx <0 $O � 2 + 2 � � � 1 = 0 (10) $H $J $C $F !" $3 $l $O <B 2r $r 2 $D ;} $D !# $= $l $i $r � 1 ; � 2 $H $9 $l $P !" � 1 � 2 = 1 $J $N $G � 6 = 0 $J $i $I $A $i $+ $O I, $: @d BP CM $, 1 $h $j Bg $- $$ !# $A $g $C $H <0 $r 8+ $l $P $o $+ $k $h $& $K !" @d BP CM $, 1 $h $j Bg $- $$ 8G M- CM $O � > 0 !" $D $^ $j k > 0 $J $i Ii $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" I, $: ?6 F0 E* $K H/ ;6 $9 $k $3 $H $K $J $k !# $J $* !" >e $N $h $& $J !" 0B Dj $J @~ 7A Hy J, J} Dx <0 $K $D $$ $F ?6 Iq $$ $r D4 $Y $k $H $$ $& $N $, !" >o Hy J, J} Dx <0 $N 0B Dj @- 2r @O $N 4p K\ $K $J $k !# Hs @~ 7A $J J} Dx <0 $G $O 0c $& $H $+ $$ $m $s $J $3 $H $, $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $o $1 $@ $, !" $^ $" !" >/ $J $/ $H $b @~ 7A 0B Dj $G $J $$ $H OC $K $J $i $J $$ $7 !" $= $l 0J >e $N $3 $H $O 0l HL O@ $H $7 $F $$ $& $N $O Fq $7 $$ $+ $i $G $" $k !# 4.1 %" %@ %‘ %9 K! $5 $F !" Cf E@ 8x <0 $O $H $b $+ $/ $H $7 $F !" ;H $( $k @~ 7A B? CJ 3, K! $O $8 $c $" $I $s $J $b $N $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $3 $l $b L5 8B $K $$ $m $s $J :n $j J} $, $" $k !# $= $N $X $s $N >\ $7 $$ OC $O $= $& $$ $& K\ $K >y $k $3 $H $K $7 $F !" $3 $3 $G $O $b $C $H $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k %" %@ %‘ %9 K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 86 M} $O !" $$ $/ $D $+ $N %9 %F %C %W $G $N F3 4X ?t !J Hy J, J} Dx <0 $N 1& JU !K f $N CM $r 21 $( $F $* $$ $F !" $= $l $r DL $k Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $j !" $= $l $r @Q J, $7 $F 2r $r 5a $a $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# >e $N ?^ $K 35 G0 $r <( $9 !# $3 $3 $G $O !" %i %0 %i %s %8 %e Jd 4V !J %K %e !< %H %s Jd 4V !K $r $7 $F B? 9‘ <0 $r :n $k !# $G !" $= $N :n $C $? B? 9‘ <0 $r @Q J, $9 $k !# Nc $( $P !" E@ i $+ $i i + 1 $^ $G @Q J, $9 $k $N $K !" E@ i � p $+ $i i $^ $G $N 4X ?t CM $r ;H $& $H $9 $l $P !" p <! $N B? 9‘ <0 $G P ( x j ) = f j = f ( x j ; y j ) ( i � p � j � i ) (11) $r K~ $? $9 $b $N $r :n $k !# $G !" i + 1 $G $N 2r y i +1 $O y i +1 = y i + Z x i +1 x i P ( x ) dx (12) 4

$G M? $( $i $l $k !# 9o $_ h $, Dj ?t $G $" $k $H $9 $l $P !" p $r 7h $a $l $P >e $N <0 $r y i +1 = y i + h p X l =0 a pl f i � l (13) $N 7A $K =q $- D> $; $k !# 4J C1 $J Nc $H $7 $F !" p = 1 $N >l 9g $r 9M $( $F $_ $h $& !# $3 $N ;~ !" Jd 4V B? 9‘ <0 $O 0l <! $G $" $C $F P ( x ) = f i � f i � 1 � f i h ( x � x i ) (14) $H $J $C $F !" $3 $l $r @Q J, $9 $l $P !" 7k 6I y i +1 = y i + h 2 (3 f i � f i � 1 ) (15) $H $J $k !# 0l HL $K !" %" %@ %‘ %9 K! $G $O G$ 0U CJ ?t $N 8x <0 $, 9= @. $G $- !" $= $N <! ?t $O CJ ?t $K Ey $7 $$ $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" %k %s %2 !& %/ %C %? $J $I $K Hf $Y $l $P $O $k $+ $K $h $$ @- <A $r $b $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $b $" $k !# 4.2 =P H/ 8x <0 %" %@ %‘ %9 K! $O $$ $/ $i $G $b 9b <! $N 8x <0 $, :n $l !" 7W ;; NL $b $" $^ $j B? $/ $J $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k $, !" I, $: $7 $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k $H $$ $& $o $1 $G $b $J $$ !# $= $N M} M3 $O $$ $m $$ $m $" $k $, !" 0l $D $O !" !V $I $& $d $C $F 7W ;; $r ;O $a $k $Y $- $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ !W $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" =i 4| CM Ld Bj $H $7 $F $O $b $A $m $s x 0 $K $* $1 $k y 0 $7 $+ CN $i $J $$ $N $K !" B? CJ 3, K! $G $O $= $N A0 $N ;~ 9o $G $N 2r $, I, MW $K $J $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $K BP $9 $k BP 1~ :v $O $$ $/ $D $+ $" $k $, !" ;~ 4V 9o $_ 0l Dj $N >l 9g $K $O !" 4p K\ E* $K $O %k %s %2 !& %/ %C %? $J $I $N JL $J J} K! $G 2r $r 5a $a $F $* $/ $H $$ $& $d $j $+ $? $, Ia DL $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G 7k 6I %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ <j 4V $, 2 G\ 0J >e $K $J $k $H $$ $& $N $, !" B? CJ 3, K! $N <B MQ >e $N Ld Bj $G $" $k !# 5

4.3 1" E* %" %@ %‘ %9 K! $5 $F !" A0 $K =R $Y $? 8x <0 $G $O !" Jd 4V B? 9‘ <0 $r M[ E* $K 5a $a $? !# $9 $J $o $A !" ;~ 9o i $H $= $l $h $j 0J A0 $N CM $@ $1 $r ;H $C $F $$ $? !# $3 $l $K BP $7 !" 1" E* $J Jd 4V B? 9‘ <0 !" $D $^ $j t i +1 $G $N 4X ?t $N CM $r ;H $C $? 8x <0 $H $$ $& $b $N $b 9M $( $i $l $k !# 9o $_ h $, Dj ?t $G $" $k $H $9 $l $P !" p $r 7h $a $l $P A0 $H F1 MM $K x i +1 = x i + h p � 1 X l = � 1 b pl f i � l (16) $N 7A $K =q $1 $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? <j $r $L $$ $F p = 1 $N >l 9g $r 9M $( $l $P !" $3 $l $O C1 $K Bf 7A 8x <0 x i +1 = x i + h 2 ( f i + f i +1 ) (17) $H $J $k !# 1" E* 8x <0 $N >l 9g !" Nc $K $h $C $F $I $& $d $C $F Be ?t J} Dx <0 $r 2r $/ $+ $, Ld Bj $K $J $k !# DL >o $N J} K! $O !" � =i 4| CM $H $7 $F F1 $8 <! ?t $N M[ E* %" %@ %‘ %9 K! $N 2r $r ;} $A $$ $k !# � $= $N $" $H $O D> @\ Be F~ K! $G H? I| $9 $k !# $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 !" FC $K @~ 7A B? CJ 3, K! $N >l 9g !" H? I| $r 7+ $j JV $5 $J $$ $3 $H $, B? $$ !# H? I| 2s ?t $r 1 2s $H $+ 2 2s $K 8G Dj $7 $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $J $< $= $l $G $$ $$ $+ !" $^ $? !" $= $b $= $b $J $< 1" E* 8x <0 $r ;H $& $+ $H $$ $& $" $? $j $O %l %] !< %H 2] Bj $H $$ $& $3 $H $G !# $J $* !" $3 $N $d $j J} $r !" M= B, ;R !& =$ @5 ;R K! $H 8F $V !# @~ 7A B? CJ 3, K! $O $[ $H $s $I $3 $N 7A $G ;H $o $l $k $? $a !" @~ 7A B? CJ 3, K! $N $3 $H $r $5 $7 $F M= B, ;R !& =$ @5 ;R K! $H 8F $V ?M $b $$ $k !# 5 9= B$ BN $H %/ %i %9 :# 2s $O $A $g $C $H C++ 8@ 8l $N OC Bj $H $$ $& $+ !" :# 2s 0J 9_ $N OC $G JX Mx $J 5! G= $K $D $$ $F !# JP Hy J, J} Dx <0 $H $+ !" $" $k $$ $O O" N) >o Hy J, J} Dx <0 $N ?t CM 2r K! $r %W %m %0 %i %‘ $9 $k $N $K !" Ia DL $O G[ Ns $r ;H $& !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O 3d 9g $K LL E] $@ $7 !" $$ $m $$ $m L/ $J 4V 0c $$ $r $9 $k 2D G= @- $b 9b $$ !# Nc $( $P !" x $K � x $r B- $9 $N $O !" ?t <0 $H $7 $F $O x + � x $G :Q $‘ $N $K !" Nc $( $P C $G $O for(i=0;i<n;i++) x[i] += dx[i]; F ortran $J $i do i = 1, n x(i) = x(i) + dx(i) enddo $H $$ $& 6q 9g $G !" ?t <0 $J $i 4 J8 ;z $G :Q $‘ $H $3 $m $r $= $N 2? G\ $b =q $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $3 $l $O !" C $K $7 $F $b F ortran $K $7 $F $b !" G[ Ns !J $" $k $$ $O %Y %/ %H %k $H $+ 9T Ns !K $H $$ $C $? !" ?t 3X $G $O 4p K\ E* $J MW AG $G $" $k $b $N $K BP $9 $k 1i ;; $r D> @\ $K I= 8= $9 $k 5- K! $r ;} $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $^ $" !" F ortran 95 $H $+ $= $& $$ $C $? $b $N $r ;H $& $H $= $& $$ $& 5- K! $, $" $k $H $$ $& OC $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" $" $^ $j Ia 5Z $7 $F $$ $J $$ !# Ia 5Z $7 $F $$ $J $$ M} M3 $O $$ $m $$ $m $" $k $, !" $= $N 0l $D $O C++ $r ;H $( $P F1 MM $J $3 $H $, <B 8= $G $- $k $+ $i $G $" $k !# 6

C++ 8@ 8l <+ BN $O !" G[ Ns $K BP $9 $k 1i ;; $H $$ $& $b $N $r MQ 0U $7 $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !# $7 $+ $7 !" C++ $G $O !" %W %m %0 %i %‘ $N Cf $G ?7 $7 $$ !V 7? !W !J <B ?t 7? $H $+ @0 ?t 7? $H $$ $& $N $H F1 $8 0U L# $G $N !K $r Dj 5A $7 $F !" $5 $i $K $= $l $K BP $9 $k 1i ;; $r Dj 5A $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $G %Y %/ %H %k 7? $H $+ $$ $C $? $b $N $r <+ J, $N ;H $$ $d $9 $$ $h $& $K Dj 5A $9 $l $P $$ $$ $3 $H $K $J $k !# Nc $( $P !" Hs >o $K 4p K\ E* $J %Y %/ %H %k 7? $N Dj 5A $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $K $J $k !# $3 $3 $G $O 2C ;; $H F~ =P NO $/ $i $$ $7 $+ Dj 5A $7 $F $$ $J $$ $, !" B> $N I, MW $J 1i ;; $b F1 MM $K Dj 5A $G $- $k !# 0l 1~ ;H $$ $= $& $J 1i ;; $r Dj 5A $7 $? $b $N $, http://grape.astron.s.u-tokyo.ac.jp/~makino/pcphysics/programs/vector.h $K $" $k $N $G !" <B :] $K %W %m %0 %i %‘ $r :n $k ;~ $K $O $3 $l $r ;H $C $F $b $h $$ !# KR Ln $, =q $$ $? %W %m %0 %i %‘ $O ?. MQ $G $- $J $$ $H $$ $& 8~ $- $O <+ J, $G =q $/ $3 $H !# /------------------------------------------------------ / vector -- a class for VLEN-dimensional vectors / VLEN must be defined as constant before this header /------------------------------------------------------ #ifndef _VECTOR_H # define _VECTOR_H class vector { private: double element[VLEN]; public: vector(double c=0 ) {for (int i=0;i<VLEN;i++)element[i]=c;} double & operator [] (int i) {return element[i];} friend const vector operator + (const vector &, const vector &); vector& operator += (const vector& b) {for(int i=0; i<VLEN;i++)element[i] += b.element[i]; return *this;} friend ostream & operator <<(ostream & , const vector & ); friend istream & operator >> (istream & , vector & ); }; inline ostream & operator <<(ostream & s, const vector & v) { for(int i=0; i<VLEN;i++)s <<v.element[i] <<" " ; return s; } inline istream & operator >> (istream & s, vector & v) { for(int i=0; i<VLEN;i++)s >> v.element[i]; return s; } 7 inline const vector operator + (const vector &v1, const vector & v2) { vector v3; for(int i=0; i<VLEN;i++) v3.element[i] = v1.element[i]+ v2.element[i]; return v3; } typedef const vector (vfunc)(const vector &); #endif <B :] $K $3 $l $r ;H $& $K $O !" const int VLEN = 2; #include "vector.h" double k; vector dxdt(vector & x) { vector d; d[0] = x[1]; d[1] = -k*x[0]; return d; } ..... double h; vector kx1; kx1 = dxdt(x)*h; ...... $H $$ $& $h $& $J 6q 9g $K !" %Y %/ %H %k $N Bg $- $5 $r ;X Dj $9 $k !J $3 $l $O $3 $3 $G $O 8G Dj $G $" $k !K !# $b $A $m $s !" 2D JQ $K $9 $k $H $+ $$ $m $s $J $3 $H $, $G $- $k $, !" HK ;( $K $J $k $N $G $3 $3 $G $O 8G Dj %5 %$ %: $K $9 $k !# $3 $3 $G !" Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ $N $O !" + $H $$ $& 1i ;; ;R $d [] $H $$ $& !" $3 $l $b !V 1i ;; ;R !W $, !" ?7 $7 $/ Dj 5A $5 $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $O !" $b $A $m $s + $J $i <B ?t $d @0 ?t $K BP $7 $F $9 $G $K Dj 5A $5 $l $F $$ $k $, !" $3 $3 $G $O %Y %/ %H %k F1 ;N $N 1i ;; $K BP $7 $F ?7 $7 $$ 0U L# $r ;} $D $h $& $K 3H D% $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# [] $b F1 MM $G !" G[ Ns $N B> $K $3 $3 $G Dj 5A $7 $? %Y %/ %H %k 7? $K $D $$ $F ?7 $7 $$ 0U L# $r ;} $D $h $& $K $J $C $? $o $1 $G $" $k !J $H $$ $C $F $b !" $3 $A $i $O Ia DL $N G[ Ns $K BP $7 $F $H $^ $C $? $/ F1 $8 $h $& $K F/ $/ $, !K !# $3 $l $O !" 0N $= $& $K $$ $& $H C++ $N 1i ;; ;R B? =E Dj 5A (ov erload) $H $$ $& 6/ NO $J 5! G= $G $" $k !# $^ $" !" Mn $A Ce $$ $F 9M $( $F $_ $k $H !" $3 $N 5! G= $N <B 8= $O $= $s $J $K Fq $7 $$ $o $1 $G $O $J $/ $F !" Nc $( $P + $H $$ $& 1i ;; ;R $, =P $F $- $? $H $3 $m $G !" $= $l $, E, MQ $5 $l $F $$ $k %G !< %? 7? $r 8+ $F !" $= $N %G !< %? 7? $K BP $7 $F Dj 5A $5 $l $F $$ $k 1i ;; $r 8F $V $h $& $K $9 $k $H $$ $& $@ $1 $N $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" %3 %s %Q %$ %i $K $= $& $$ $& 5! G= $r IU $1 2C $( $k $@ $1 $G <B 8= $G $- $k !# 8

C++ $N >l 9g $K $O !" $3 $N $h $& $J !" $" $k 0U L# $G $N 5! G= 3H D% $O !" !V %/ %i %9 !W $H $$ $& $b $N $r ;H $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O $b $H $b $H $O !V %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ !W $H $+ $= $& $$ $C $? Fq $7 $$ 5! G= $r <B 8= $9 $k $? $a $N $b $N $G $" $k $, !" $3 $3 $G $O $H $j $" $( $: $" $s $^ $j $= $& $$ $& $3 $H $O 9M $( $J $$ $G %Y %/ %H %k 7? $r ;H $& $3 $H $K $9 $k !# $" !" 3’ $5 $s $, ;H $C $F $$ $k %3 %s %Q %$ %i $, == J, ?7 $7 $$ $H !" >e $N %W %m %0 %i %‘ $, $= $N $^ $^ $G $O F0 $+ $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# $3 $l $O C++ $N ?7 $7 $$ I8 =‘ $G $O vector $H $$ $& 8l $K JL $N 0U L# $r M? $( $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $3 $& $$ $& $H $- $O $7 $g $& $, $J $$ $N $G vector $r m yv ector $H $+ $= $& $$ $& JL $N 8l $K CV $- 49 $( $F ;H $C $F M_ $7 $$ !# 6 N} =, 1. 0l <! 85 D4 OB ?6 F0 ;R d 2 x dt 2 = � k x (18) $K $D $$ $F !" =i 4| >r 7o x (0) = 1 ; dx dt j t =0 = 0 (19) $+ $i $N !" t = 2 � $^ $G $N ?t CM 2r $r !" 8E E5 E* %k %s %2 !& %/ %C %? 8x <0 $r ;H $C $F 5a $a $h !# 9o $_ I} $r $$ $m $$ $m JQ $( $F !" @: EY $, 9o $_ $K $I $N $h $& $K 0M B8 $9 $k $+ !" $^ $? !" $I $3 $^ $G 9b $$ @: EY $, <B 8= 2D G= $+ D4 $Y !" $J $< $= $& $J $k $+ $r 9M ;! $; $h !# $J $* !" KR Ln $, =q $$ $? %W %m %0 %i %‘ $, http://grape.astron.s.u-tokyo.ac.jp/~makino/pcphysics/programs/index.html $N hermonic5a.C $K $" $k $N $G !" :# 2s $O $3 $l $r %3 %T !< $7 $F %3 %s %Q %$ %k !& <B 9T $9 $k $@ $1 $G $b 0l 1~ $$ $$ $3 $H $K $9 $k !# 2. 9o $_ I} $, Ey $7 $$ >l 9g $K $D $$ $F !" 0J 2< $N 8x <0 $r F3 $1 � 4 <! $N M[ E* %" %@ %‘ %9 8x <0 � 4 <! $N 1" E* %" %@ %‘ %9 8x <0 � 4 <! $N M[ E* %7 %e %F %k %^ !< 8x <0 3. >e $G F3 $$ $? 4 <! $N M[ E* !& 1" E* %" %@ %‘ %9 8x <0 $r ;H $C $F !" 1 $H F1 $8 C1 ?6 F0 $N J} Dx <0 $K $D $$ $F F1 MM $J 2r @O $r 9T $J $( !# =P H/ 8x <0 $K $O %k %s %2 !& %/ %C %? $r ;H $& $+ !" $" $k $$ $O 87 L) 2r $r $D $+ $C $F $b $h $$ !# 4. 1" E* @~ 7A B? CJ 3, K! $K $D $$ $F !" D> @\ Be F~ K! $, <} B+ $9 $k B. $5 $, 2? $G 7h $^ $k $+ $r 9M ;! $; $h !# 7 <! =5 M= 9p Mh =5 $O !" >o Hy J, J} Dx <0 $N B3 $- !# 9