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●Maclaurinの級数 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

● 
 
Taylorの級数 
 
 
 
 
 
かって物理数学の標準的教科書の「自然科学者のための数学概論」（寺澤、1941)が、 
テーラーの定理は「微分学において最も重要な定理であって、もしこの定理なかりせば 
微分学の活用範囲は実に哀れなものであろう」というほど、ありがたい定理なのである。 
（小倉「総観気象学」） 
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支配方程式系 

水平方向の運動方程式 
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支配方程式系 

鉛直方向の運動方程式 

 

 

 

質量保存則（連続の式） 
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・支配方程式系は、すべて時間変化を含む式で
構成されている。 
 

・それぞれの式を時間積分すれば将来予測がで
きる。→ 初期値問題 
 

・ところが、運動方程式としてNS方程式を用いれ
ば、流体のもつさまざまな伝搬速度を持つ波動
を含むことになる。 → 音波、重力波、ロスビー波
など 
 

・大規模な運動方程式のためには音波や重力波
は不要である場合がある。そのような波動はあら
かじめフィルターした支配方程式系を用いた方が
時間間隔は大きく取れて早く計算ができる 



・気象学ではさまざまな近似の方程式系が考え
られてきた。例えば、音波をフィルターした連続
の式として、                  が使われてきた。 0
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・その場合、境界値問題を解く必要が出てくる。 

 

・音波をフィルターした2次元モデルは次の通り： 
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(1)(2)(3)は時間変化項を 

含むので、u’, w’, θ’は時間 

積分できる。ところが、p’は 

時間項がない。どうする？ 

Adv（u） 

Adv（w） 

Adv（θ） 

( )’は変数、( )0と定数とする。 
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 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Reduction Method (DRM) 
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[微分方程式の解法の方針] 

 様々な操作を使って、微分式を代数式に変換する 
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  と書けることが必要。 

( 例 )  x方向にはp’の周期解を求める 

→解は独立な周期解の組み合わせで表現できる 



1. 行列による解法 
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フーリエ級数 

周期 2l をもつ関数 f (x) は、三角関数の和
として表現できる 

 

 

 オイラーの公式         を用いると 

 

 

波数 k = nπ/l を用いて 
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2. Fourier（フーリエ）級数による解法 

・周期的な場を考える 

・もしｐを sin(kx), cos(kx) とフーリエ級数で展開す
ると、e2は k2 にほぼ比例すると予想される。 

・つまり、固有値が k2 (=波数2)で、固有関数が 

sin(kx), cos(kx)となる。 
 

・だから、そのような周期解を使ってｐを表現できる。 
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N=8の場合、σが与えられたときにpの値はどうな
るか？ **** 境界値問題 

cは定数 
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9 1 4 2 3 6 5 7 8 

8つの変数の決定は、フーリエ展開では一つの定数、
4つのcos、3つのsinの振幅の和を決めることに対応 

波数 

4  

3  

2  

1  



2011/11/07 20 

フーリエ展開から解を求める方法 
 

(1) σi → cm, dm   フーリエ展開 

 

(2) mの固有値を求める  

   －em
2=2(1-cos2mπ/NΔx) 

 

(3) am, bmをσのフーリエ展開モードから得る  

 

(4) piをam,bmから得る  

 



初めに、予想される真の解に近いと思われる値をひ
とつとる。 
次に、そこでグラフの接線を考え、その x 切片を 
計算する。このx切片の値は、予想される真の解に 
より近いものとなるのが一般である。以後、この値 
に対してそこでグラフの接線を考え、同じ操作を 
繰り返していく。 

ニュートン法 （Newton method, Newton-Raphson) 

   F（x）=0を満たすｘを求める求根法 
 

インターネット ウキペディア 



次のように定式化される。 ここでは、 
                                  
 
となる x を求める。 
このとき、x の付近に適当な値 x0 をとり、次の 
漸化式によって、x に収束する数列を得ることが 
できる場合が多い。 

                                           
                                           
                           

 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%BC%B8%E5%8C%96%E5%BC%8F
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%8E%E6%9D%9F


●Taylorの級数 
 
 
 
 
 
このうち、第2項をとると、 
（小倉「総観気象学」） 
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●ニュートン法の原理 （１） 
（小倉「総観気象学」） 
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●ニュートン法の原理 （２） 
（小倉「総観気象学」） 
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 繰り返し法では、ほしい解は f(xn+1)=0である 



例として、√2 を計算で求める場合に、 
 

                                            
            

とおき、f(x) = 0 の解を求めることを考える。 
 

                                            
であるので、(1) の式は 

                                            
                                    

 
と書き表せる。たとえば x0 = 1 とおくと、この 
数列は √2 に収束し、x0 = -1 とおくと、この 
数列は -√2 に収束する。 



ニュートン法の一手順の概念図 (青い線が関数 f の 

グラフで、その接線を赤で示した). xn よりも xn+1 の 

ほうが、 f(x)=0 の解 x についてのよりよい近似を与 

えている. 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Newton_iteration.svg
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宿題  
次の関数の解はわかっている。 
 
 
  
 
しかし、次の初期値から出発したときの収束
解はどうなるか。 
（1）-3.5,   （2）-2.5, 
（3）-1.5,   （4）-0.5, 
（5） 0.5,   （6） 1.5, 
（7） 2.5,   （8） 3.5, 
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・EXCELで計算する。 

・繰り返し回数は20回 

・収束する様子を図示する。繰り返しの回数を横軸、 

 そのときの解を縦軸に描く。 

・図は8枚となる。 

 

 

 締切は11月18日（月）17時まで。3417室。A4サイズ 



回数 x f(x) f’(x) x－f(x)/f’(x) 

1  

2 

3 

… 

18 

19 

20 
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回数 

x 
初期値が…の場合 


