1 %7 %9 %F %‘ ?t M} IV Bh #2 2s 1999/4/26 2~ D{ HG KR Ln =_ 0l O: 1999 G/ 4 7n 27 F| 1 ?t CM 2r K! $N 4p K\ !’ Euler metho d A0 >O $G $O !" 6n $1 B- $G >o Hy J, J} Dx <0 $N 2r $N B8 :_ $r <( $7 $? !# :# 2s $O !" ?t CM 2r K! $N $b $C $H $b C1 =c $J $b $N $G $" $k Euler K! $r Bj :‘ $K !" >o Hy J, J} Dx <0 $N ?t CM 2r $H $O $I $& $$ $& $b $N $+ $K $D $$ $F 9M $( $F $$ $3 $& !# $H $$ $& $o $1 $G !" Euler K! $H $O 2? $+ $H $$ $& $3 $H $+ $i ;O $a $h $& !# 2 Euler K! | 0l JQ ?t $N >l 9g $^ $: !" 0l JQ ?t $N >l 9g $r 9M $( $h $& !# Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj _ x = f ( x; t ) ; x ( t 0 ) = x 0 (1) $K BP $7 $F !" !J A0 ?J !K %* %$ %i !< K! $H $O 0J 2< $N $h $& $J J} K! $G $" $k !# ;~ 9o t i $G $N ?t CM 2r $, x i $G $" $C $? $H $9 $k $H !" ;~ 9o t i +1 = t i + � t $G $N ?t CM 2r $r x i +1 = x i + � tf ( x i ; t i ) (2) $H $$ $& 7A $K =q $/ !# >e $N ?^ $K MM ;R $r <( $9 !# $3 $3 $G $O !" ?? $N 2r !J $, $o $+ $C $F $$ $k $b $N $H $7 $F !K $r 6J @~ $G <( $7 !" $= $3 $+ $i =P H/ $7 $? $H $7 $? !#

2.1. Nc !’ @~ 7A J} Dx <0 $N >l 9g 2 $d $C $F $$ $k $3 $H $O $J $s $H $$ $& $3 $H $O $J $/ $F !" ?? $N 2r $K BP $9 $k ;~ 9o t i $G $N @\ @~ $r ?t CM 2r $H $$ $& $3 $H $K $7 $h $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $" $k ;~ 9o t s $G $N =i 4| >r 7o $, M? $( $i $l $F !" t e $G $N 2r $r 5a $a $h $& $H $$ $& ;~ $K !" Nc $( $P $= $N 6h 4V $r n Ey J, $7 $F t 0 = t s ; t k = t 0 + � tk ; � t = t e � t s n (3) $H $$ $& $U $& $K t i $r 7h $a $F $d $k !# $" $H $O x 1 $+ $i =g $K x 2 ; x 3 ; ::::x n $H 7W ;; $7 $F $$ $1 $P !" t e = t n $G $N ?t CM 2r x n $, 5a $^ $k $o $1 $G $" $k !# D> 4Q E* $K $O !" n $r Bg $- $/ $7 $F $$ $1 $P !" @5 $7 $$ Ez $( $K 6a IU $$ $F $$ $- $= $& $J 5$ $, $9 $k $G $" $m $& !# $7 $+ $7 !" $= $& $J $k $H $$ $& $3 $H $r $I $& $d $C $F >Z L@ $9 $l $P $$ $$ $G $" $m $& $+ !) 2.1 Nc !’ @~ 7A J} Dx <0 $N >l 9g $H $j $" $( $: !" Ez $, $o $+ $C $F $$ $k >l 9g $K %* %$ %i !< K! $, $I $& ?6 Iq $& $+ $H $$ $& $3 $H $r $_ $F $_ $k $3 $H $K $7 $h $& !# =i 4| CM Ld Bj _ x = k x; x (0) = 1 (4) $N t = 1 $G $N ?t CM 2r $r 9M $( $k !# $$ $& $^ $G $b $J $$ $, !" 87 L) 2r $, x = e k t $G M? $( $i $l $k $o $1 $G $" $k !# x i +1 = x i + � tk x i = x i (1 + � tk ) (5) $J $N $G !" x e = (1 + k =n ) n (6) $G $" $k !# ;X ?t 4X ?t $O Dj 5A $K $h $j e t = lim n !1 (1 + t=n ) n (7) $H =q $1 $k $N $G !" Ld Bj $O !" $3 $N !V ?t CM 2r !W $, $I $l $/ $i $$ @5 $7 $$ $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k $, !" lim n !1 x e = e k (8) $H $J $j !" n ! 1 $N 6K 8B $G ?t CM 2r $, 87 L) 2r $K 0l CW $9 $k $H $$ $& $3 $H $, <( $; $? $3 $H $K $J $k !# >e $N >Z L@ $O G$ 0U $N 78 ?t !" =i 4| >r 7o $H @Q J, 6h 4V $K 0l HL 2= $G $- $k !# $J $* !" B? JQ ?t $N >l 9g $K $b $^ $C $? $/ F1 MM $K 87 L) 2r $K <} B+ $9 $k $3 $H $, >Z L@ $G $- $k $, !" $3 $l $O 7W ;; N} =, $H $$ $& $3 $H $K $7 $F $* $/ !# 3F <+ >Z L@ $r ;n $_ $k $3 $H !# 2.2 7W ;; 5! $N @: EY $5 $F !" A0 @a $G $O !" $H $j $" $( $: $b $C $H $b 4J C1 $J 0l JQ ?t @~ 7A $N J} Dx <0 $G 6K 8B $G 87 L) 2r $, F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $r >Z L@ $G $- $? $o $1 $@ $, !" $8 $D $O <B :] $K 7W ;; 5! $G 7W ;; $7 $F $_ $k $H $3 $s $J $K $& $^ $/ $O $$ $+ $J $$ !# $& $^ $/ $$ $+ $J $$ $H $$ $& $N $O $I $& $$ $& 0U L# $+ $H $$ $& $H !" <B :] $K n $r $I $s $I $s Bg $- $/ $7 $F $$ $C $F $b !" Ez $, 87 L) 2r $K 6a IU $+ $J $/ $J $k $I $3 $m $+ $+ $( $C $F 1s $6 $+ $C $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $, 5/ $- $k !# $3 $l $O <B :] $K %W %m %0 %i %‘ $r $D $/ $C $F 3N $+ $a $F $_ $l $P $9 $0 $K $o $+ $k !# $J $< $= $& $$ $& $3 $H $, 5/ $- $k $+ !" $^ $? !" $= $& $J $i $J $$ $h $& $K $7 $F 0U L# $, $" $k ?t CM 2r $r F@ $k $? $a $K $O $I $& $9 $l $P $$ $$ $+ $H $$ $& $N $, !" $5 $^ $6 $^ $J ?t CM 2r K! $, 8& 5f $5 $l $k Bg $- $J L\ I8 $N 0l $D $G $" $k !# $A $J $_ $K !" $b $& $R $H $D $N L\ I8 $O !" $J $k $Y $/ C; $$ 7W ;; ;~ 4V $G @5 3N $J Ez $r F@ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !#

2.3. 4] $a 8m :9 $N $" $k >l 9g $N <} B+ @- 3 7W ;; 5! $G !" Nc $( $P C $G %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $H !" int $H @k 8@ $9 $k !" Ia DL @0 ?t $H $h $V %G !< %? 7? $H !" float $^ $? $O double $H @k 8@ $9 $k !" Ia DL !V <B ?t !W $H $h $V %G !< %? 7? $r I, MW $K 1~ $8 $F ;H $$ J, $1 $k !# Hy J, J} Dx <0 $N 2r $r 5a $a $h $& $H $$ $& >l 9g $J $i !" Ia DL => B0 JQ ?t $K $O double $r ;H $& $G $" $m $& !# 7W ;; 5! $r ;H $& ;~ $K !V <B ?t !W $H 8F $V $b $N $O !" ?t 3X E* $J 0U L# $G $N <B ?t $H $O $b $A $m $s 0c $& $b $N $G $" $k !# $J $K $, 0c $& $+ $H $$ $& $H !" 4p K\ E* $K $O !V M- 8B $N 7e ?t !W $7 $+ $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" ?t 3X E* $J <B ?t $H $$ $& $N $O !" $b $A $m $s !" O" B3 $G $" $k $o $1 $G !" $H $$ $& $3 $H $O !" $? $H $( $P 1.000.....0001 $H 0 $, 2? 8D B3 $$ $F $b !" $= $& $$ $& <B ?t $H $$ $& $b $N $O $" $k $o $1 $G $" $k !# $H $3 $m $, !" 7W ;; 5! $G $O !" $" $k ?t $r M- 8B $N >p Js NL !J %S %C %H ?t !K $G I= 8= $9 $k I, MW $, $" $k !# :# $N $U $D $& $N 7W ;; 5! $G $O !" Nc $( $P C $N oat $J $i 32 %S %C %H !" double $J $i 64 %S %C %H $r ;H $& !# Nc $( $P oat $N >l 9g !" <B :] $N I= 8= $O !J Id 9f !K � (2 ;X ?t ) � !J 2> ?t !K $H $$ $& 7A $K $J $C $F $$ $F !" Id 9f $K 1 %S %C %H !J 0 $J $i @5 !" 1 $J $i Ii !K !" ;X ?t $K 8 %S %C %H !" 2> ?t $K ;D $j $N 23 %S %C %H $r ;H $& !# 2> ?t $O 1 $H 2 $N 4V $r I= 8= $9 $l $P $$ $$ $N $G !" 0 $r 1 $H $$ $& $3 $H $K $7 $F !" %* !< %k 1 !J 16 ?J ?t $G 7fffff !K $r 2 � 2 � 23 $K 3d $j Ev $F $k !# ;X ?t $K $D $$ $F $O !" @5 Ii N> J} $K $H $k $? $a $K !" 7f $N $H $- $K 2 0 = 1 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $J $* !" $" $H !" 0 $H $$ $& $b $N $r I= 8= $9 $k I, MW $, $" $k $, !" $3 $l $O !V A4 %S %C %H 0 !W $, 0 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $A $g $C $H OC $, :Y $+ $/ $J $C $? $, !" Ld Bj $O MW $9 $k $K M- 8B $N 7e ?t !J %S %C %H ?t !K $G I= 8= $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" ;M B’ 1i ;; !" $" $k $$ $O 4X ?t 7W ;; $r $7 $? $H $- $K F@ $i $l $k Ez $H $$ $& $b $N $, !" 87 L) $K @5 $7 $$ $o $1 $G $O $J $/ $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" L5 8B >. ?t $K $J $k $b $N $r $I $3 $+ $G BG $A @Z $k $N $G !" $= $N J, 8m :9 $, $G $k $o $1 $G $" $k !# $J $* !" BG $A @Z $j J} $K $O !" @Z <N $F !" @Z $j >e $2 !" ;M <N 8^ F~ $J $I $$ $m $$ $m $" $j F@ $k $, !" :G 6a $N 7W ;; 5! $O Bg Dq ;M <N 8^ F~ $K $J $C $F $$ $k !# $H $$ $C $F $b 2 ?J ?t $J $N $G 0 <N 1 F~ ( :G 6a @\ 4] $a ) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $5 $i $K :Y $+ $$ $3 $H $r $$ $& $H !" <N $F $k $H $3 $m $, $A $g $& $I 1 $N ;~ $K $I $& $9 $k $Y $- $+ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k $, !" $3 $l $O $5 $i $K $= $N >e $, 0 $K $J $k $[ $& $K $b $C $F $$ $/ !J :G 6a @\ 6v ?t 4] $a !K $H $$ $& $3 $H $r $9 $k 7W ;; 5! $b $" $k !# double $G $" $l $P 2> ?t $, 52 %S %C %H !" ;X ?t $, 11 %S %C %H $K $J $k !# 2.3 4] $a 8m :9 $N $" $k >l 9g $N <} B+ @- <B $O 4] $a 8m :9 $, $" $k >l 9g $N 7W ;; @: EY $N 5D O@ $H $$ $& $N $O $+ $J $j Fq $7 $$ !# $7 $+ $7 !" $3 $N $" $? $j $, $A $c $s $H $o $+ $C $F $J $$ $H !" 7W ;; $7 $F =P $F $- $? Ez $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $H $$ $& $3 $H $, M} 2r $G $- $J $$ $N $G !" >/ $7 >\ $7 $$ 2r @b $r ;n $_ $k !# A0 $K $d $C $? !" @~ 7A J} Dx <0 $N Nc $r $= $N $^ $^ ;H $& $3 $H $K $7 $h $& !# <0 $G $O $o $+ $i $J $$ $N $G !" A‘ :n <j =g $r I= $7 $F $_ $k !# x = 1; dt = 1.0/n; for(i=0;i<n;i++){ x = x + x*k*dt } Nc $( $P C $G =q $1 $P $3 $s $J 46 $8 $@ $m $& !# 4] $a 8m :9 $N 7k 2L !" Ez $, $I $& JQ $o $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $K $O $$ $/ $D $+ $N J} ?K $, $" $j $( $k !# 0l $D $O !" !V Ha 4Q E* !W 2r @O $G $" $k !# !J 6h 4V 2r @O $H $$ $& @l Lg MQ 8l $,

2.3. 4] $a 8m :9 $N $" $k >l 9g $N <} B+ @- 4 $" $k !K $D $^ $j !" 1i ;; Kh $K !" 8m :9 $, $" $C $? $i Ez $, :G Bg $3 $l $@ $1 $: $l $k $H $$ $& $N $r 8+ @Q $b $C $F !" Ez $N N> B& $K I} $r $D $1 $F $$ $/ !# $b $& 0l $D $O !" !V 3Z 4Q E* !W 2r @O !J 3N N( E* 2r @O $H $b $$ $& !K $G $" $k !# 4] $a $, :G 6a @\ 4] $a $G $" $k $H $- $K $O !" !V 7W ;; 7k 2L $O ?? $N CM $N 2s $j $N $" $k I} $G 0l MM J, I[ $9 $k !W $H 2> Dj $7 $F $h $$ >l 9g $, B? $$ !# $3 $N ;~ $K $O !" 7W ;; 7k 2L $O 3N N( E* $K ?? $N CM $N 2s $j $r %i %s %@ %‘ !& %& %) !< %/ $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $i $N 2 $D $N J} K! $O 86 M} E* $K $O H~ $7 $$ $, !" <B :] $K $O $I $A $i $b Lr $K N) $? $J $$ $3 $H $, B? $$ !# $H $$ $& $N $O !" 8= <B $K $O $I $A $i $b 62 $m $7 $/ <j 4V $, $+ $+ $k $& $( $K !" Ha 4Q E* 2r @O $O $" $^ $j $K Ha 4Q E* $G $" $j !" 3Z 4Q E* 2r @O $O 5U $K 2a EY $K 3Z 4Q E* $G $" $k $+ $i $G $" $k !# >e $N Nc $G !" $I $& $J $k $+ 9M $( $F $_ $k !# $3 $N $? $a $K $O !" $^ $: !" 4] $a 8m :9 $N %b %G %k 2= $, I, MW $G $" $k !# $$ $^ !" 4J C1 $N $? $a $K !" G$ 0U $N 1i ;; $K BP $7 $F 4] $a 8m :9 $, 0J 2< $N $h $& $K I= 8= $G $- $k $H $9 $k !’ 1i ;; $N !V ?? $N !W 7k 2L $, p $G $" $k $H $- !" 7W ;; 5! $G I= 8= $5 $l $? 7k 2L $O 6h 4V [(1 � � ) p; (1 + � ) p ] $N 4V $K 0l MM J, I[ $9 $k !# $^ $: !" 6h 4V 2r @O $r ;n $_ $h $& !# LL E] $J $N $G k = 1 $H $7 !" k $H $N >h ;; $G $O 8m :9 $O @8 $8 $J $$ $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" dt = [(1 � � ) =n; (1 + � ) =n ] $H $J $j !" for $N :G =i $N H? I| $N 8e $G $O x (1) = [(1 + (1 � � ) =n )(1 � � ) ; (1 + (1 + � ) =n )(1 + � )] ’ [1 + 1 =n � � (1 + 2 =n ) ; 1 + 1 =n + � (1 + 2 =n )] (9) $G !" <! $N H? I| $G $O $I $& $J $k $+ $H $+ $$ $C $F =g $K 7W ;; $7 $F $$ $1 $P $$ $$ $, !" $3 $l $O $" $^ $j $K Bg JQ $G $" $k $N $G 0J 2< $N 6a ;w $r 9T $J $& !’ � 8m :9 $O x + x*dt $N !" 2C ;; $N $H $3 $m $@ $1 $G =P $k !# $3 $l $O !" DL >o $N >l 9g $K $O $= $l $[ $I 0- $$ 6a ;w $G $O $J $$ !# $3 $N $H $- $O !" 7k 6I !" ?t CM 2r $, � 1 + 1 n � � � n < x < � 1 + 1 n + � � n (10) $N HO 0O $K $/ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# :# !" n >> 1 ; n� << 1 $H $7 $F E8 3+ $9 $l $P !" e (1 � n� ) < x < e (1 + n� ) (11) $H $$ $& $3 $H $K $J $j !" n $K Hf Nc $9 $k 8m :9 $, F~ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" 3N N( E* 2r @O $N >l 9g $K $b F1 MM $K >e $N C1 =c 2= $r $9 $k $H !" 7k 2L $O 8m :9 $N J? 6Q CM $O 0 $G J, ;6 $, n� 2 $N Dx EY $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# <B :] $K 7W ;; $7 $F $_ $k $H !" 6h 4V I> 2A $G $O n > p 1 =� $G 8m :9 $r Bg $- $a $K !" 5U $K 3N N( I> 2A $G $O n > � � 2 = 3 $G >. $5 $a $K 8+ @Q $b $C $F $$ $k !# $3 $N !" Hs >o $K C1 =c $J >l 9g $K $O !" $I $A $i $K $D $$ $F $b $= $N $h $& $K $: $l $k M} M3 $, $o $+ $j !" @: L) $J 2r @O $r 9T $J $( $P 8m :9 $N $b $& >/ $7 @5 $7 $$ >e 8B $r M? $( $k $3 $H $O IT 2D G= $G $O $J $$ !# $, !" 2r $/ $Y $- J} Dx <0 $d 7W ;; K! $, $9 $3 $7 J# ;( $K $J $k $H !" 2r @O $, Hs >o $K :$ Fq $K $J $k $3 $H $O Cm 0U $9 $k $Y $- $G $" $m $& !# $J $* !" 0l !9 4] $a 8m :9 $N $3 $H $r 9M $( $F $$ $k $H OC $, ?J $^ $J $$ $N $G !" 0J 2< !" 4p K\ E* $J OC $O 4] $a $N $3 $H $r L5 ;k $7 $F !" I, MW $K 1~ $8 $F 4] $a $N 1F 6A $r 9M $( $k $3 $H $K $9 $k !# $J $* !" $U $D $& !V BG $A @Z $j 8m :9 !W $H $$ $& ;~ $K $O !" $3 $N 0U L# $N 4] $a $r L5 ;k $7 $? $b $N $N $3 $H $G $" $k !#

5 3 %* %$ %i !< K! $N <} B+ @- $H BG $A @Z $j 8m :9 @~ 7A J} Dx <0 $N >l 9g $K !" %9 %F %C %W %5 %$ %: 0 $N 6K 8B $G ?? $N 2r $K <} B+ $9 $k $H $$ $& $3 $H $r A0 $K <( $7 $? $o $1 $@ $, !" 7W ;; 5! $, <B :] $K 7W ;; $9 $k $H $- $K $O $b $A $m $s M- 8B $N %9 %F %C %W %5 %$ %: $G $" $k !# $^ $? !" >e $K =R $Y $? $h $& $K 4] $a $N 1F 6A $, $" $C $F !" $I $& $; <} B+ $O $7 $J $$ !# $= $& $9 $k $H !" $I $N Dx EY $N %9 %F %C %W %5 %$ %: $N ;~ $K 7W ;; @: EY $, $I $& $J $k $+ $H $$ $& $3 $H $r CN $k I, MW $, $" $k !# $b $A $m $s !" %W %m %0 %i %‘ $r =q $$ $F !" ?? $N 2r $H $N 8m :9 $r D4 $Y $l $P $$ $$ $, !" $b $H $b $H ?t CM 2r $r 7W ;; $9 $k $N $O ?? $N 2r $, $o $+ $i $J $$ $+ $i $J $N $G !" $= $& $O $$ $+ $J $$ $o $1 $G $" $k !# 0J 2< !" 0l HL $N Hy J, J} Dx <0 $K BP $7 $F %* %$ %i !< K! $, $I $N $h $& $K <} B+ $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $_ $k !# @h =5 $d $C $? B8 :_ Dj M} $H F1 $8 $h $& $K !" >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj dx=dt = f ( x; t ) ; x ( t s ) = x 0 (12) $N t s � t � t e $G $N 2r $r 9M $( $k !# :# !" 4X ?t f $, NN 0h t s � t � t e ; j x � x 0 j � b $G O" B3 $G $" $j !" :G Bg CM !" :G >. CM $r $b $D $H $7 $h $& !# @d BP CM $, M $G $* $5 $( $i $l !" t e � t s < b= M $H $$ $& 4X 78 $, $J $j $? $D $H $9 $k !# $5 $i $K !" >e $N HO 0O $N G$ 0U $N t , x $H x 0 $K $D $$ $F %j %W %7 %C %D >r 7o j f ( x; t ) � f ( x 0 ; t ) j � L j x � x 0 j (13) $r K~ $? $9 $b $N $H $9 $k !# $5 $i $K !" n; h $r !" nh = t e � t s $r K~ $? $9 $h $& $K $H $k !J n $O @0 ?t !K !# $^ $? !" f $O 2 2s 0J >e Hy J, 2D G= $G $" $k $H $9 $k !# $3 $N $H $- !" %* %$ %i !< K! $, 0l MM $K 0l <! <} B+ $9 $k !" $9 $J $o $A !" $" $k Dj ?t C $, B8 :_ $7 !" j x i � x ( t i ) j � C h (14) $H $J $k $3 $H $r <( $9 $3 $H $, $G $- $k !# $3 $s $J $N $O Ev $? $j A0 $H ;W $& ?M $b $$ $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" $J $+ $J $+ $= $& $G $b $J $$ !# >Z L@ $N J} ?K $H $7 $F $O !" Nc $K $h $C $F 6q BN E* $K x i +1 $r 9= @. $7 $F $* $/ !’ x i +1 = x i + hf ( x i ; t i ) (15) :# !" ?? $N 2r $H $N :9 $, M_ $7 $$ $N $G !" $3 $A $i $b =q $$ $F $* $/ $H x ( t i +1 ) = x ( t i ) + Z t i +1 t i f ( x ( t ) ; t ) dt = x ( t i ) + hf ( x ( t i ) ; t i ) + O ( h 2 ) (16) $3 $3 $G !" 2? 8N :G 8e $N O ( h 2 ) $, =P $F $/ $k $+ $H $$ $& $H !" $3 $l $O f $, x , t $N $= $l $> $l $G 2 2s 0J >e Hy J, 2D G= $H $7 $? $+ $i $G $" $k !# J? 6Q CM $N Dj M} $r E, Ev $K ;H $( $P $3 $N 7A $K JQ 7A $G $- $k !# :9 $r $H $l $P x i +1 � x ( t i +1 ) = x i � x ( t i ) + h [ f ( x i ; t i ) � f ( x ( t i ) ; t i )] � O ( h 2 ) (17) @d BP CM $r $H $l $P j x i +1 � x ( t i +1 ) j � j x i � x ( t i ) j + j h [ f ( x i ; t i ) � f ( x ( t i ) ; t i )] j + Ah 2 (18) $3 $3 $G A $O Dj ?t $G $" $k !# :# !" e i = x i � x ( t i ) (19) $H $* $$ $F !" $5 $i $K %j %W %7 %C %D >r 7o $+ $i JQ 7A $7 $F j e i +1 j � j e i j (1 + hL ) + Ah 2 (20)

6 $3 $3 $G !" L@ $i $+ $K e 0 = 0 $J $N $G !" MF 0W $K !J !* !K $o $+ $k $h $& $K j e i j � Ah 2 i � 1 X k =0 (1 + hL ) k = Ah L [(1 + hL ) i � 1] (21) $3 $3 $G !" nh = t e � t s $G $" $C $? $3 $H $r ;W $$ =P $9 $H (1 + hL ) i � 1 � e L ( t e � t s ) � 1 (22) 7k 6I !" j y i � y ( t i ) j � Ah L [ e ( t e � t s ) L � 1] (23) $H $J $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" 0l 1~ !" 8m :9 $N >e 8B $, B8 :_ $7 $F !" $= $l $, h $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $, <( $5 $l $? !# $J $* !" >e 8B $N 7A $r $_ $k $H $J $+ $J $+ 7y $J 3J 9% $r $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $D $^ $j !" ;~ 9o 0M B8 @- $, e tL $N 7A $r $7 $F $$ $k $N $G !" @Q J, $r @h $K ?J $a $F $$ $/ $H !" $+ $J $i $: 8m :9 $, ;X ?t 4X ?t E* $K A} Bg $7 $F $$ $/ $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O !" 8@ $$ 49 $( $l $P !" D9 ;~ 4V @Q J, $7 $? >l 9g $N @: EY $K $D $$ $F $O M} O@ E* $K $O $J $+ $J $+ Fq $7 $$ Ld Bj $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N Ld Bj $K $D $$ $F $O !" $h $j >\ $7 $/ $O $^ $? $" $H $G 07 $& $3 $H $K $7 $h $& !# $J $* !" $3 $N $h $& $J !" $" $k ;~ 4V HO 0O $G @Q J, $7 $? $" $H $N 8m :9 $N $3 $H $r !V Bg 0h 8m :9 !W $H $$ $& !# $3 $l $K BP $7 !" #1 %9 %F %C %W $@ $1 @Q J, $7 $? $" $H $N 8m :9 $r 6I =j 8m :9 !" $" $k $$ $O 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $H $$ $& !# 4 8e B‘ %* %$ %i !< K! %* %$ %i !< K! $G $O !" x i +1 = x i + hf ( x i ; t i ) (24) $H $$ $& Iw $K !" t i $N $H $3 $m $N NL $@ $1 $r ;H $C $F x i +1 $r 7W ;; $7 $? !# $3 $l $N JQ 7A $H $7 $F !" x i +1 = x i + hf ( x i +1 ; t i +1 ) (25) $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $3 $H $, $G $- $h $& !# $3 $l $G $O !" t i +1 $N $H $3 $m $N NL $, ;H $o $l $k !# $3 $N >l 9g !" :8 JU CM $, 1& JU $K F~ $C $F $$ $k $N $G !" A4 BN $H $7 $F x i +1 $K $D $$ $F $N Be ?t J} Dx <0 $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N J} Dx <0 $r 2r $/ $3 $H $K $h $C $F ?7 $7 $$ ;~ 9o $G $N CM $, $o $+ $k $H $$ $& ;E 3] $1 $K $J $k !# $3 $N $h $& $J $d $j J} $N $3 $H $r 0l HL $K 1" E* 8x <0 implicit sc heme $H 8F $V !# $= $l $K BP $7 $F !" J} Dx <0 $r 2r $+ $J $/ $F $b ?7 $7 $$ ;~ 9o $G $N CM $, D> @\ 7W ;; $G $- $k $b $N $r !" M[ E* 8x <0 explicit scheme $H 8F $V !# $3 $N J} K! $O !" @: EY !J <} B+ @- !K $K $D $$ $F $O %* %$ %i !< K! $H JQ $o $i $J $$ $, !" 0l !9 J} Dx <0 $r $H $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $G 7W ;; $O $: $C $H Bg JQ $K $J $k !# $, !" $= $l 0J >e $K %a %j %C %H $, $" $k >l 9g $b $" $j !" $= $& $$ $C $? Ld Bj $K $O 8e B‘ %* %$ %i !< K! !" $" $k $$ $O $= $l $K M3 Mh $9 $k $h $& $J $$ $m $$ $m $J J} K! $, ;H $o $l $k !# 5 $b $& >/ $7 8- $$ J} K! %* %$ %i !< K! $O !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K 1 <! <} B+ $7 $+ $7 $J $$ !# $D $^ $j !" 7W ;; @: EY $r $" $2 $F $$ $3 $& $H $9 $k $H !" $= $l $K Hf Nc $7 $F 7W ;; NL $, A} $( $F $7 $^ $& !# $^ $? !" %9 %F %C %W ?t $, Bg $- $/ $J $k $N $G 4] $a 8m :9 $N 1F 6A $, =P $F $/ $k !# $= $l $G $O !" $b $& >/ $7 8- $$ J} K! $O $J $$ $N $G $" $m $& $+ !)

7 $b $A $m $s !" 8- $$ J} K! $O $$ $m $$ $m $" $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N 9V 5A $G $O !" <g $K 0J 2< $N 3 $D $N %/ %i %9 $N 8x <0 $r 07 $& !# $[ $+ $N $b $N $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" <B MQ $K $J $C $F $$ $k $N $O $[ $\ $3 $N #3 $D $K 8B $i $l $k $+ $i $G $" $k !# 1. %k %s %2 !& %/ %C %? K! 2. @~ 7A B? CJ 3, K! 3. Jd 30 K! $H $j $" $( $: !" <! 2s !J $H $b $& 0l 2s $/ $i $$ !) !K $G %k %s %2 !& %/ %C %? K! $r 07 $& !# 6 %k %s %2 !& %/ %C %? K! %k %s %2 !& %/ %C %? K! $H $$ $& $N $O !" $" $k 0l HL E* $J 7A $K =q $1 $k 8x <0 $N %/ %i %9 $G $" $k $, !" $A $g $C $H $o $+ $j $K $/ $$ $N $G $^ $: Nc $r $" $2 $F $* $3 $& !# 6.1 Fs <! $N %k %s %2 !& %/ %C %? K! 0J 2< $N $h $& $J 7W ;; K! $r 9M $( $k k 1 = x i + h 2 f ( x i ; t i ) x i +1 = x i + hf ( k 1 ; t i + h= 2) (26) $3 $l $O Fs <! $N 8x <0 $K $J $C $F $$ $k !# 6.2 8x <0 $N <! ?t $K $D $$ $F $3 $3 $G !" 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $9 $k !# $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# ( t i ; x i ) $+ $i =P H/ $7 $? ?t CM 2r $, x i +1 $G $" $C $? $H $7 !" $^ $? 87 L) 2r $, x ( t ) $G $" $k $H $9 $k !# $3 $l $O !" $" $/ $^ $G $b x i $+ $i $N 2r | 6I =j E* $J 2r | $G $" $C $F !" =i 4| >r 7o $+ $i $N 2r $G $O $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ !# $3 $N ;~ $K !" ?t CM 2r $N 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $, m <! $G $" $k $H $O !" x ( t i +1 ) = x i +1 + O ( h m ) (27) $H $$ $& 4X 78 $r K~ $? $9 $3 $H !" 8@ $$ 49 $( $l $P !" $" $k Dj ?t A $, B8 :_ $7 $F !" j x ( t i +1 ) � x i +1 j � Ah m (28) $J $k 4X 78 $r K~ $? $9 $3 $H $G $" $k !# A $O J} Dx <0 $K 0M B8 $7 $F $h $$ $, !" h $K $O 0M B8 $7 $J $$ I, MW $, $" $k !# $J $* !" $" $k 8x <0 $, m <! $N 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $r ;} $D ;~ !" Bg 0h 8m :9 $O m � 1 <! $K $J $k !# $3 $l $O !" @h $K $d $C $? %* %$ %i !< K! $N 0l <! <} B+ $N >Z L@ $H $^ $C $? $/ F1 MM $K 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# => $C $F !" 8m :9 $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k $K $O !" $H $j $" $( $: 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $, $o $+ $l $P $$ $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# %* %$ %i !< K! $N 6I =j N% ;6 2= 8m :9 $O !" x i +1 = x i + hf ( x i ; t i ) (29)

8 $H !" t i $G $N x $N ?? $N 2r $N %F %$ %i !< E8 3+ x ( t i + h ) = x i + h dx dt + h 2 2 d 2 x dt 2 + O ( h 3 ) (30) $r Hf $Y $F $_ $l $P $o $+ $k $h $& $K !" O ( h 2 ) $K $J $C $F $$ $k !# >e $K =q $$ $? J} K! $O $I $& $J $C $F $$ $k $+ $H $$ $& $N $r 9M $( $k $H !" >/ $7 7W ;; $9 $l $P $o $+ $k $h $& $K !" O ( h 3 ) $K $J $C $F $$ $k !# => $C $F !" 6I =j $G 3 <! !" Bg 0h 8m :9 $G 2 <! $K $J $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" Nc $( $P 1 <! $G $O I, MW $J @: EY $r <B 8= $9 $k $N $K 100 K| %9 %F %C %W I, MW $G $" $C $? $b $N $, !" Bg ;( GD $K $$ $C $F $= $N J? J} :, $N 1000 %9 %F %C %W $G :Q $‘ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 7 <! =5 M= 9p Mh =5 $O !" %k %s %2 !& %/ %C %? 8x <0 $K $D $$ $F $b $& >/ $7 0l HL E* $J 5D O@ $r 9T $J $& !#