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問題 �

Ih � I � ch� �O�h��，I�h � I � c��h�� �O�h��と書けるから，

�Ih � I�h � �I �O�h�� ���
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I
���
h の値を h � ��	から h � ���
�	まで求めると次のようになる。I���h は Ihに比べ，より速く真の積分

値に近づくことがわかる。
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すなわち，

e�x	C � �
� � y

�� y
�	�

�eC � Dとおいて yについて解くと，

y �
De�x � �

De�x � �
�
�

y��� � �より D � �となるので，

y �
e�x � �

e�x � �
�
�

となる。



��� 刻み幅 hのオイラー法を与えられた方程式に適用したときの第 nステップ目（x � nh）での近似解

を ynとすると，

yn	� � yn � h��� y�n� ���

となる。y
 � �，h � ���とし，この漸化式に従って近似解 ynとその誤差 en � jyn � y�xn�jを計算

すると表 �の結果が得られる。

��� ホイン法では，まず ynからオイラー法による近似値 �yn	�を求め，これを使って次のステップでの近

似解 yn	�を求める。各ステップでの計算式は次のようになる。

�yn	� � yn � h��� y�n�� ���

yn	� � yn �
h

�

�
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�
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y
 � �，h � ���とし，この漸化式に従って近似解 ynとその誤差 en � jyn � y�xn�jを計算すると表 �

の結果が得られる。表より，ホイン法の方が誤差が小さいことがわかる。

表 �� オイラー法とホイン法による数値解とその誤差
真の解 オイラー法 ホイン法
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� � � � � � �

� ��� ����
�
	� ��������� �����
��
 ����
���� ������
	�

� ��� ���
����� ��������� ������	�� ���

�
�� ������
�	

� ��
 ��	�
���	 ��	
��

� �������

 ��	��
	�
 ���������

� ��� ��

���

 ��
���
�� �������
� ��
	�

�
 ����	�	
�

	 � ��

�	��� �����
��
 ������	�
 ��
		
��
 ����	����


 ��� �����
	�
 ���
�	��� ������	�� ����

��� ����	�
	�


 ��� ����	�	�
 ������	�
 ��������� ���
����
 ����	��
�

� ��
 �����

�	 ���	����� ��������� ����
���	 �����
�
�

� ��� ����
��
� ���
���
� ��������� ��������� ������
	�

�� � ���
���
	 ��������� ����
���	 ���
���
� ���������

問題 �

��� 固有方程式 �A� �E�v � �（ただし Eは単位行列）の第 j 成分を書き下すと，

rvj�� � ��� �r � ��vj � rvj	� � � �j � �� �� � � � �M � �� ����

となる。ここで，v
 � �，vM � �という定義を用いた。式 ����が求める �項漸化式である。

��� vj � c�e
ij� � c�e

�ij�を v
 � �，vM � �に代入すると，

v
 � c� � c� � � ����

vM � c�e
iM� � c�e

�iM� � � ����

式 ����より c� � �c�だから，これを式 ����に代入すると，

c�e
iM� � c�e

�iM� � �c�i sin�M�� � � ����



これが c� � c� � �以外の解を持つ条件は，
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M
� �k � �� �� � � � �M � �� ��	�

ここで，�と � � �は，c�と c�の役割を交換すれば同じ解を与えるから，�は � � � � �の範囲で考

えてよいことを用いた。

一方，vj � c�e
ij� � c�e

�ij�を式 ����に代入すると，
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整理すると，

�
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�ij�

�
��r cos � � ��� �r � ��� � � ��
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これがすべての j（� � j �M � �）について成り立たねばならないから，

�r cos � � ��� �r � �� � � ����

すなわち，
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��� 固有値 ��k� � �� �r sin�
�
k�
�M

�
に対応する固有ベクトルを v

�k�とし，その第 j 成分を v
�k�
j と書くと，

vj � c�e
ij� � c�e

�ij� および式 ����，式 ��	�より，

v
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�
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固有ベクトルは定数倍してもよいから，�c�iで割ると，
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となる。


