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はじめに



概要：
数理モデルから，現象解明のために様々な情報を得るためには，数理的な解析
は欠かせません．数理解析では手で解析的に解くことができるケースは稀で，
大抵の場合は数値的に計算して大まかな特徴を捉えることになります．捉えた
特徴から，思わぬ証明のアイデアを得ることもあります．さらに，これと同じ
くらい重要なことは，このような数値をわかりやすい絵に変換すること（可視
化）です．通常，可視化は汎用のツールを使って行うことが多いのですが，
「ここにこんな棒グラフをつけたい」「ここにパラメタを印字したい」「ここ
の３Dアニメーションを別の角度からも見たい」など「こうしたいという欲
望」と「できないという現実」の歯痒さを経験します．そこで，本講習会で
は，数値計算と可視化の方法を手と頭を動かし，実践的にレクチャーしながら
数値計算と可視化の方法を学びます．講習はC言語(C++言語も一部使用)を中心
として解説します．PCは各自で持ってきてください．秋山が作成したいくつか
の教材（資料およびソースファイル）を当日までにメールもしくはHPから配
布します．教材は常微分方程式の数値計算法，反応拡散方程式の数値計算法，
パラメータサーチプログラム，可視化ソフトGLSC3Dを用います．これらの教
材はそのまま，もしくは一部改変することで自身の勉強・研究等に活かすこと
ができます．



本日



明日



明日
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参加者紹介



本講習会のルール



全員の同期を取りながら説明をするので， 
待っててほしいときは必ず手を上げてください．

Step1 ーーーーーーー 
Step2 ーーーーーーー 
Step3 ーーーーーーー 
Step4 ーーーーーーー 
Step5 ーーーーーーー

※　遠慮して手をあげないと，講師は余
計に困ってしまいます．．．



ネットワークへの接続 
Mac/Win/Linux共通



eduroamのアカウントとパスワードを入
力し，インターネットへ接続できることを
確認してください．

printedat2019/1２/201０:1８:３９

Visitoraccountinfbrmation

fi･oｍ untilPasswordUsername

KCLO1107@meUi.v.eduroamjp
(UC-K,UC-C,UC-L,ZerO,One､One,Zero､Seven)

１thPdKn7dcTJ
(ExCI,LC-T,LC-H,UC-P,LC-D,UC-K,LC-N,Seven､LC-D,LC-C,UC-T,UC-J)

２０１９-１２-２６２０１９-１２-２０

0123456789abcdefghUklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ?!@:[]

ビジター用アカウントについて(AbOutthisvisitor'saccount)
このアカウントは訪問先機関においてeduroam無線LAN接続サービスを
利用するために発行されたビジター用アカウントです。

Thisaccount is issuedfbravis i tortousetheWirelessLAN
ConnectionServlcecalledⅢeduI-oam11．

「eduroam」のSSIDを選択し、上記の「Username」「Password」を
入力してネットワークに接続してください。（すでに、edul･oam用
アカウントをお持ちの場合は、そのアカウントを利用することも
できます。）
機器ごとの詳細な接続設定方法については、「利用者向け情報」
(http://www､eduroamjp/fbIEusers/)およびインストール手順
(https://fもderated-id・eduroamjp/guide/install.php)を参照ください。

Pleaseloginwithabove１'UserName''and''Password!!toaccessthe
wirelesｓｎｅｔｗｏｒｋａｄｖｅｍｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＳＩＤ１Iedu『oam11、
Pleaserefertotheuser'sguide(http://www.eduroamjp/fbIEusers/)
orlnstaⅡationmstructlon
(https://federated-id.eduroam・jp/guide/install.php)fbrconfiguring
yourdevice(inJapanese).
(IfyouhaveaneduroamaccountissuedbyanotherinsIitution,
youmayuseitas-Is.)

注意
※訪問先機関の利用規程等を遵守してください。
※訪問先機関以外のeduroam環境では利用できないことがあります。

Notes：
-Pleasefbl lowtherules inthevis i t ingorganizat ion.
-Thisaccountmaynotbeeffect ive inotherorganizat ions

Username:KCLO1107@meUi.v.eduroam.jp 氏名、所属、電話番号、メールアドレスを記入して発行者に
提出してください。

Pleasef l l inyourName,Aml iat ion,Phonenumber,andE-mai l
addressandsubmitittotheissuerofthisvisitoraccount.Name:

Address:

E-mail: Phonenumber:

l／２０

ID
Passwd



http://www.isc.meiji.ac.jp/~akiyama_masakazu/Lecture/SimuAndVisu/Slide

講習会の資料

http://www.isc.meiji.ac.jp/~akiyama_masakazu/Lecture/SimuAndVisu/
Common.zip

Googleで「秋山正和」を検索

左のカラムから「集中講義」を選択

今日の講習会のリンクをクリック

http://www.isc.meiji.ac.jp/~akiyama_masakazu/Lecture/SimuAndVisu/Common.zip
http://www.isc.meiji.ac.jp/~akiyama_masakazu/Lecture/SimuAndVisu/Common.zip


USBメモリ
もしダメなら・・・・



USBメモリを刺して， 

Commonをデスクトップに 
置いてください．



Unix系入門



Commonフォルダにターミナルを移動させる．

1_Test_HelloWorld.cをコンパイルする．

a.outを実行する．
ls, 
ls -la, 
pwd, 
cd, 
cd + D&D

$: cc 1_Test_HelloWorld.c 
$: ./a.out 

※./の意味を教える．
※上記を練習する

mv, 
cp, 
mkdir

./, 

../



$: cc 2_Test_Math.c  
$: ./a.out ※-lmの必要性を教える．

$: cc 2_Test_Math.c -lm -o abxy 
$: ./a.out  
$: ./abxy

※実行ファイルに関して教える



-rwxr-xr-x   1 masakazu  staff   8552  7 29 13:18 a.out*

$:　chmod 600 a.out
-rw-------   1 masakazu  staff   8552  7 29 13:18 a.out

$:　./a.out 
で反応があるはず

$: ls -la

となる．すると

$:　./a.out 
permission denied: ./a.out

となる．何故か？

実行権限とは



r : readable 
w: writable 
x: executable

d r w x r w x r w x

directory 読み 書き 実行 読み 書き 実行 読み 書き 実行

自分 自分 自分 グループ グループ グループ 他人 他人 他人

rは４ 
wは２ 
xは１ 
の値を持つと約束する．

例１ 
600 
は 
6=4*1+2*1+1*0 
0=4*0+2*0+1*0 
0=4*0+2*0+1*0

つまり自分は読めるし，書けるけど，実行ができない

グループは読めない，書けない，実行ができない

他人は読めない，書けない，実行ができない

$:　./a.out 
permission denied: ./a.out



例2 
777 
は 
7=4*1+2*1+1*1 
7=4*1+2*1+1*1 
7=4*1+2*1+1*1 
なので，だれでも 
何でも出来ちゃう．

例３ 
000 
誰も何もできない． 

$: cc 3_Test_destroy.c
$: ./a.out
Destroy your PC ....

$: mv a.out ls
$: ls
$: ./ls

※ウイルスの話， 
適切な実行権限を意識する



シェル
$: echo $SHELL

多分bashのはず

csh, zsh, tcshと打ってみよう．シェルが切り替わる

tcsh < csh < bash < zshとだんだん新しくなってきた． 
zshは現状では一番新しいシェルで，多機能かつ高速

$: cd pic
$: ls

$: bash



シェル
$: ls *.png 拡張子がpngのファイルを列挙する．

$: ls 000??0.png ?は任意の１文字に一致

$: ls *[0248].png 最後が0,2,4,8のどれかに一致

$: ls *[!6].png 最後が6でないに一致

$: for x in *0.png 
> do 
> echo $x 
> done

最後が0に一致するものを列挙



シェルbash-3.2$ mkdir out 
bash-3.2$ for x in *0.png 
> do 
> echo "copy... $x..." 
> cp $x out/ 
> done 
copy... 000010.png... 
copy... 000020.png... 
copy... 000030.png... 
copy... 000040.png... 
copy... 000050.png... 
copy... 000060.png... 
copy... 000070.png... 
copy... 000080.png... 
copy... 000090.png... 
copy... 000100.png... 
copy... 000110.png... 
copy... 000120.png... 
copy... 000130.png... 
copy... 000140.png... 
copy... 000150.png... 
copy... 000160.png... 
copy... 000170.png... 
copy... 000180.png... 
copy... 000190.png... 
copy... 000200.png... 
copy... 000210.png... 
copy... 000220.png... 
copy... 000230.png... 
copy... 000240.png... 
copy... 000250.png... 
bash-3.2$  

最後が0に一致するものを
列挙して，それを 
outフォルダにコピーする

他にも 
・拡張子を一括で変換 
・画像ファイルから，特定のエリアを切
り抜いて一括保存 
・動画ファイルを連番ファイルにして，
ループするGIFアニメを作成



トイレ休憩5min



binって？？
binaryのこと 即実行可能なファイル=実行ファイル

/bin /usr/local/bin /usr/bin の下に大概おかれる。

演習
Type0に行き。main.cを読みコンパイルせよ。 

($ cc main.c) 
(*できたファイルはa.outが実行ファイルである。)



binって？？
演習

$ touch main.sh

$ open main.sh (またはダブルクリック)

$ ls -la



binって？？
演習

$ chmod +x main.sh

$ ls -la

$ ./main.sh
実行ファイルとは実行可能なファイルのことである。実行可能とは
x(execute)フラッグがたったファイルのことである。実行ファイルに
は、a.outの例のようにその環境でしか実行できないもの(コンパイラ
型)と、main.shのようにソースファイルが実行ファイルとなるもの

(インタプリタ型)の２種類がある。インタプリタ型については後述。



cc main.c

ソース(インクルード(後述)文も込みの)をコン
パイルしてオブジェクトファイル(後述)を作

る。

main.c

main.o

a.out

stdio.h

Cのlib

cc -c main.c

cc main.o -o a.out oファイルにCのライブラリ(後述)を関連させ
て(これをリンクと言う)実行ファイル(a.out)を 

作ると同時に実行権限+xを与える

演習



includeって??
ヘッダー(ホニャララ.h)をまとめて入れてあるフォルダ。
ヘッダーそのものだったりもする。

ヘッダーって??
$ cd /usr/include

演習4

$ open .

これら全部ヘッダー　→

/Developer/usr/include/
/usr/local/include/

代表的なincludeの場所



libって??
オブジェクトファイルをまとめたファイル=ライブラリをまと
めたフォルダ。ライブラリそのものだったりもする。

オブジェクトファイルって？？
ソースからgcc -cすることによって得られる、中間的なファイ
ル。人間には解読できない。実行ファイルと似ているがちが

う。



bin,include,lib 
ここまでのまとめ

bin: 実行ファイル(binary)。もしくはそれをまとめたフォルダ。
コンパイラ型とインタプリタ型の２種類がある。

include:　関数の方宣言などに使われるヘッダー(例　stdio.h)そ
のもの。もしくはそれをまとめたフォルダ。

lib:オブジェクトファイルをまとめたファイルのこと(library)。
通常lib???.aという名前になる。



$ cd Type1

演習5

$ cc main.c

$ ./a.out

bin,include,lib 実践



bin,include,lib 実践
$ cd Type2

演習6

$ cc main.c

$ ./a.out

masakazu_funcs.c
を変更する
と、、、



bin,include,lib 実践
$ cd Type3

演習7

$ cc -c masakazu_funcs.c

$ cc main.c masakazu_funcs.o

$ ./a.out

objectファイルを作っている。
a.outを作っている。

masakazu_funcs.hを消して、3.14を3に変更すると変なこ
とになる。つまりヘッダーは必ず必要であるということが

わかる。



bin,include,lib 実践
$ cd Type4

演習8

$ ar -cr libmasakazu.a masakazu_funcs.o libmasakazu.aの作成
$ cc main.c  libmasakazu.a libmasakazu.aを使って、a.outを作る。

＊$ cc main.c -L./ -lmasakazu　としてもよい

-Lの後ろはそのライブラリのある場所を指定する。今は「.」なので 

./を指定する。また-Lオプションがつくと、-labcdは直ちにlibabcd.a 

と読み替えられる。



bin,include,lib 実践
$ cd Type5

演習9

libフォルダ、includeフォルダを作り、その中にそれぞれ 

libmasakazu.aとmasakazu_funcs.hを入れる。

$ cc main.c -L./ -lmasakazu

そんなもんないとお
こられる。当然。。

$ cc main.c -I./include -L./lib -lmasakazu

今度はOK



bin,include,lib 実践

masakazu_funcs.o

libmasakazu.a

libフォルダ

main.c

masakazu_funcs.h インクルード文

includeフォルダ

-L./lib -lmasakazu

-I./include
リンク&+x

a.out



トイレ休憩



よく使う関数はライブラリ化しよう

cc -cでオブジェクトファイルを作成
ar -crでライブラリを作成

(libmyfunc.a)

プロトタイプ宣言を作る。(myheader.h) よく使う関数

cc main.c -L(libのある場所) 

-l(ライブラリ名) -I(include

のある場所)

Type5-1



よく使う関数はライブラリ化しよう
うまくいけばこんな感じに



よく使う関数はライブラリ化しよう
うまくいけばこんな感じに



bin,include,lib 実践
fuc3.o

libmyfunc.a

libフォルダ

main.c

myheader.h インクルード文

includeフォルダ

-L./lib -lmyfunc

-I./include
リンク&+x

a.out

mul3.o
sum3.o



bin,include,lib 補足
fuc3.o

libmyfunc.a

libフォルダ

main.c

myheader.h インクルード文

includeフォルダ

-L./lib -lmyfunc

-I./include
リンク&+x

a.out

mul3.o

sum3.o

静的ライブラリ:ほにゃほにゃ.a

動的ライブラリ:ほにゃほにゃ.dylib

静的実行ファイル

fuc3.o

libmyfunc.dylib

libフォルダ

main.c

myheader.h インクルード文

includeフォルダ

-L./lib -lmyfunc

-I./include
リンク&+x

a.out

mul3.o

sum3.o

動的実行ファイル
動的ライブラリの例を見せる。



Macの中で実際に 

lib, bin, includeを探し
てみよう



C言語とポインタ編 

を作ったが割愛・・・



C言語小技



小技集１
マクロってすごい。



$ cc -E main.c

マクロはこの 

ように解釈せ 

れているのだ！



小技集2
関数形式マクロ



小技集2
関数形式マクロ



Imaxを100 

Jmaxを200だと．．．

Imaxを1000 

Jmaxを2000だと．．．

1000*2000*8byte 
=16Mbyte

Macのメモリは8G以上
あるのでおかしい？？

小技集3



10000*20000*8byte 
=1.6Gbyte

20000*200000*8byte 
=32Gbyte

40000*20000*8byte 
=6.4Gbyte

小技集4



メモリ空間の連続性の向き→メモリ空間の連続性の向き→



メモリ空間の連続性の向き→

コンパイラ最適化



お昼休憩の前に．．．



gnuplotが動くかチェック

出ない人は挙手



gnuplotが動くかチェック

出ない人は挙手



お昼休憩



～gnuplot編～



gnuplotに慣れよう
$:  gnuplot と打つ．

違う環境ではこう．私の環境ではこう．
細かいことは気にしないこと．

（緑の画面にすることは後で出来る．）



gnuplotに慣れよう
$:  plot sin(x)と打つ．

こんな画面が出ればOK! ⇒　出ない人は挙手．



gnuplotに慣れよう
Exercise！．以下のグラフを描いみてみよ．

“ Exercise” が出たら手と頭を動かすこと（本演習での約束！！）



gnuplotに慣れよう
Exercise！．以下のグラフを描いみてみよ．

x*x x**8 exp(x)

“ Exercise” が出たら手と頭を動かすこと（本演習での約束！！）



gnuplotに慣れよう
グラフの指定について

$:  plot sin(x) , cos(x) カンマでつなぐと．．．



gnuplotに慣れよう
グラフの指定について

$:  plot [-1:2] sin(x),cos(x)

$:  plot [-1:2][-3:4] sin(x),cos(x)



gnuplotに慣れよう
グラフの指定について

$:  splot x**2-y**2

細かく指定することで，色々なグラ
フを描くことができる．

⇒　設定などはgoogleなどで検索をかける！



gnuplotに慣れよう
計算データの描画について

１．空のファイルを作成してファイル名をdata.txtにする．

２．下の例を参考に“x y1 y2”形式で手で入力する．

３．gnuplotで可視化する． $:  plot "data.txt"



gnuplotに慣れよう
計算データの描画について

$:  plot "data.txt" with lines ⇒　折れ線でつなぐことができる．

$:  plot "data.txt" using 1:3 with lines

⇒　折れ線でつなぐことができる．

⇒　１列目と３列目のデータを
つかう．

$: plot "data.txt" using 1:3 with lines, "data.txt" using 1:2 with 
lines

⇒　２つのグラフを出すことができる．



gnuplotに慣れよう
計算データの描画について

$: plot "data.txt" using 1:3 with lines, "data.txt" using 1:2 with 
lines

$: plot "data.txt" u 1:3 w l, "data.txt" u 1:2 w l 

Tips!! 
長ったらしいコマンドは一文字に置き換えられる場合がある．

⇔

どちらでも好きな方で



gnuplotに慣れよう
計算データは手で作成するよりも計算機で計算したほうが楽．

4_Gnuplot_1.cをコンパイル＆実行
#include <stdio.h>
int
main(void)
{
    double x,y;
    double L = 1.0;         //x length
    int    N = 4;           //Bunkatu
    double dx = L / N;      //kizami
    int    i;

    for(i = 0;i < N;i ++)
    {
        x = (i + 0.5) * dx;
        y = x * x;

        printf("%f %f\n",x,y);
    }

    return 0;
}



gnuplotに慣れよう
計算データは手で作成するよりも計算機で計算したほうが楽．

３．計算されたデータをリダイレクト“ > ”でテキストに保存．

４．gnuplotで可視化する．
Exercise！

Nの値やLの値を変更し，可視化せよ．



gnuplotに慣れよう
２変数関数ならどのようにやるのか？

4_Gnuplot_2.cをコンパイル＆実行する．



gnuplotに慣れよう
２変数関数ならどのようにやるのか？

4_Gnuplot_2.cをコンパイル＆実行する．



#include <stdio.h>
#include <math.h>

int
main(void)
{
    double x,y,z;
    double Lx = 2.0;        //x length
    double Ly = 2.0;        //y length
    int    Nx = 4;          //x Bunkatu
    int    Ny = 4;          //y Bunkatu
    double dx = Lx / Nx;    //x kizami
    double dy = Ly / Ny;    //y kizami

    for(int i = 0;i < Nx;i ++)
    {
        for(int j = 0;j < Ny;j ++)
        {
            x = (i + 0.5) * dx - Lx / 2;
            y = (j + 0.5) * dy - Ly / 2;
            z = x * x - y * y;
            printf("%f %f %f \n",x,y,z);
        }
        printf("\n");
    }
    return 0;
}

gnuplotに慣れよう

4_Gnuplot_2.c 計算データ

gnuplot 4x4

gnuplot 40x40



gnuplotに慣れよう
Exercise！．以下のグラフを描いみてみよ．



gnuplotに慣れよう
Exercise！．以下のグラフを描いみてみよ．



gnuplotに慣れよう
空間変数“x”時間変数 “ t ”を含むデータの可視化．

⇒

これだと芸がない．．．．



gnuplotに慣れよう
空間変数“x”時間変数 “ t ”を含むデータの可視化．

⇒

これだと芸がない．．．．

C言語 gnuplot時間ループ内で

次の時刻を計算する

次々に画面を表示



gnuplotに慣れよう
C言語から直接制御

#include <stdio.h>

int
main(void)
{
    FILE *gp;//For gnuplot

    gp = popen("gnuplot -persist","w");
 fprintf(gp, "set terminal x11\n");

    fprintf(gp, "plot sin(x)\n");
    fflush(gp);
    pclose(gp);

    return 0;
}

この構文がミソ！

4_Gnuplot_3.c



gnuplotに慣れよう
C言語から直接制御

4_Gnuplot_4.c

データを次々と計算し，
それをgnuplotに食わせる．

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int
main(void)
{
    int i;
    int N = 40;
    double x,y;
    double L = 2 * 3.14159265358979;
    double dx = L / N;

    FILE *gp;//For gnuplot
    gp = popen("gnuplot -persist","w");

    fprintf(gp, "plot '-' with lines \n");//これがミソ

    for(i = 0;i < N;i ++)
    {
        x = (i + 0.5) * dx;
        y = sin(x);
        fprintf(gp,"%f %f\n", x, y);// データの書き込み
    }
    fprintf(gp,"e\n"); // データの書き込み終了

    fflush(gp);
    pclose(gp);

    return 0;
}



gnuplotに慣れよう
C言語から直接制御

4_Gnuplot_5.c

“データを次々と計算し，
それをgnuplotに食わせる．”

を時間ループ内で繰り返す

Tips!
無限ループを止めるには

“Ctrl + C”

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int
main(void)
{
    int i;
    int i_time;
    int N = 40;
    double x,y;
    double L = 4 * 3.14159265358979;
    double dx = L / N;
    double dt = 0.05;

    FILE *gp;//For gnuplot
    gp = popen("gnuplot -persist","w");

fprintf(gp, "set terminal x11\n");

    for(i_time = 0;;i_time ++)
    {
        fprintf(gp, "set yrange [-1.2:1.2]\n");
        fprintf(gp, "plot '-' with lines \n");
        for(i = 0;i < N;i ++)
        {
            x = (i + 0.5) * dx;
            y = sin(x - i_time * dt);
            fprintf(gp,"%f %f\n", x, y);
        }
        fprintf(gp,"e\n");

fflush(gp);
    }
    pclose(gp);
    
    return 0;
}



gnuplotに慣れよう
Exercise！．以下のグラフを描いてみよ．



常微分方程式の 
数値解法入門



常微分方程式の数値解法
Euler法とは

厳密解

問題

数値解

飛び飛びの
データ

1 2 3 4 5 6

-1.0

-0.5

0.5

1.0

が満たすべき条件を決定する．



常微分方程式の数値解法
Euler法とは

が満たすべき条件を決定する．

問題

この変形が
Euler法の心



常微分方程式の数値解法
Euler法とは

が満たすべき条件を決定する．

問題

この変形が
Euler法の心



常微分方程式の数値解法
Euler法とは

が満たすべき条件を決定する．

問題

この変形が
Euler法の心



常微分方程式の数値解法
Euler法とは

が満たすべき条件を決定する．

問題

現時点の　　　　　がわかればちょっと先の　　　　も大体わかる．

この変形が
Euler法の心



#include <stdio.h>
#include <math.h>

int
main(void)
{
    int i;
    double dt = 0.01;
    double xN,xN_new;

    FILE *gp;
    gp = popen("gnuplot -persist","w");

fprintf(gp, "set terminal x11\n");
fprintf(gp, "set yrange[-1.1:1.1] \n");

    fprintf(gp, "plot '-' with lines \n");

    xN = 0;
    for (i = 0; i < 1000; i++)
    {
        fprintf(gp,"%f %f\n", i * dt, xN);// データの書き込み

xN_new = xN + dt * cos(i * dt);//計算
xN = xN_new;

}
    fprintf(gp,"e\n");

    fflush(gp);
    pclose(gp);

    return 0;
}

常微分方程式の数値解法
Euler法とは

小さな数を設定．

初期値設定．
まず表示
漸化式

次のループのため更新

gnuplotのおまじない．

gnuplotのおまじない．

5_ODE_1.c コンパイル＆実行しよう



常微分方程式の数値解法
Exercise！計算＆可視化をせよ．また厳密解と比較せよ．

5_ODE_2.c 5_ODE_3.c 5_ODE_4.c



常微分方程式の数値解法

a=0のとき以外はいつも1に向かう．なぜだろう？



なぜだろう？
と置く．ただし

の小さい数とする．

を代入する．

ε ε

ε=0.1 0.1 0.01

ε=0.01 0.01 0.0001

ε=0.001 0.001 0.000001

ε=0.0001 0.0001 0.00000001

2

つまり時刻t=0での傾きは正なので，ちょっと
先の未来では，少なくとも値は増える．

つまり，ᴕa=0から離れていく！

t
t=0

x(t)

傾きはε

小さの勝負表

一兆円(10^12)の前では100万円
(10^6)はゴミでしょ？



常微分方程式の数値解法
多変数の場合

問題 離散化

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int
main(void)
{
    int i;
    double dt = 0.01;
    double xN,xN_new;
    double yN,yN_new;

    xN = 1.0;
    yN = 0.0;
    for (i = 0; i < 1000; i++)
    {
        printf("%f %f %f\n",i * dt, xN, yN);
        xN_new = xN + dt * (-yN);
        yN_new = yN + dt * (xN);
        xN = xN_new;
        yN = yN_new;
    }

    return 0;
}

C Code

5_ODE_5.c



常微分方程式の数値解法
多変数の場合

問題



常微分方程式の数値解法
誤差について

問題

厳密解

数値計算では軌道が膨らんでいる．

を大雑把に計算したことが原因！



常微分方程式の数値解法
誤差について

を大雑把に計算したことが原因！

この式を厳密に成り立たせるために
は　　　　でなければならない．

数値計算で得られた解は，与えられた方程式の解にきちん
となっているか確認せねばならない．

厳密解がわかっている問題でまずしっかりチェックして，
未知な問題に取り組むことが大切！

とりあえず小さなdtをセットしておき，大きくしても解の
挙動が変わらないものを選ぶ．



常微分方程式の数値解法まとめ

オイラー法とは 微分を１次の差分で近似する．

本当の微分

近似の微分

でも毎回，問題が変わるたびにコードを書くのは面倒．．．



秋山謹製 常微分方程式計算ライブラリ(+アルファ)



mybasic8.4にいく

libbasic.aというライブラリと
basic.hというヘッダーができる．
できない人は挙手



Type6に移動して，今作ったlibbasic.aとbasic.hをD&Dで
コピーする.
(もともと入っていますが，必ず置き換えてください．)

main1.cをコンパイル＆実行する．

ヒント：午前のスライドを思い出して



バネ・ダンパ系の問題

d2x

dt2
+ 2�

dx

dt
+ �2

0x = 0

0 < � < �0 のとき，厳密解は

x(0) = x0 x�(0) = p0

x(t) = e��t(x0 cos �t +
p0 + �x0

�
sin�t)

p(t) = e��t(p0 cos �t� p0� + �2
0x0

�
sin�t)

p(t) := x�(t)

� :=
�

�2
0 � �2

ただし

20 40 60 80 100

-1.0

-0.5

0.5

1.0

解のグラフはこん
な感じになる．



問題は一階の微分方程式系で以下のようにもかける
dp

dt
= �2�p� �2

0x

dx

dt
= p

本ソルバは問題を使用する場合は必ず，連立の一階
の常微分方程式系に書き換える必要がある．

x�(t) = f(x(t), t)



プログラムの流れ

main2.c



main2_gnuplot.c



main3.c
本当にあっているかを厳密解と比較



４次精度の所以
dt=1.0 のときの出力

ｐについては，厳密解との最大誤差は0.0323



dt 最大誤差 0の数

1E+00 0.0323 2

1E-01 0.000003089740248 6

1E-02 0.000000000306660 10

1E-03 0.000000000000034 14

1E-04 0.000000000000007 15

表を作ってみよう

C言語の実数の精度は高々15桁なので，この辺で終わり



空気抵抗のある斜方投射

崖

※ 空気抵抗: 物体の速度に応じてかかる力

練習問題



反応拡散方程式 
数値解法入門



偏微分方程式

問題をさらに簡単な問題に分けて考える



偏微分方程式

問題をさらに簡単な問題に分けて考える

空間１次元 空間２次元 空間３次元



偏微分方程式

偏微分方程式

問題をさらに簡単な問題に分けて考える

空間１次元 空間２次元 空間３次元



偏微分方程式

偏微分方程式
常微分方程式になる．

問題をさらに簡単な問題に分けて考える

空間１次元 空間２次元 空間３次元

偏微分方程式なんだけど空間に依存しないなら．．．



反応拡散方程式＝ 
常微分方程式＋拡散方程式

※大きなくくりでは偏微分方程式



拡散方程式の 
数値解法入門



そもそも拡散方程式とは?



酔歩（酔っ払い歩き）
酔っぱらいの人

δ : 定数
θ: ランダム

δ
θ

酔っぱらいの人は角
度がランダムで一定
の距離だけ 

ふらふらするはず．

酔っぱらいの人の運動方程式を求めよう！

酔っぱらいの人が１人の場合



酔歩（酔っ払い歩き）
酔っぱらいの人

δ : 定数
θ: ランダム

δ
θ

酔っぱらいの人は角
度がランダムで一定
の距離だけ 

ふらふらするはず．

酔っぱらいの人の運動方程式を求めよう！

酔っぱらいの人が１人の場合



酔歩（酔っ払い歩き）
酔っぱらいの人

δ : 定数
θ: ランダム

δ
θ

酔っぱらいの人は角
度がランダムで一定
の距離だけ 

ふらふらするはず．

酔っぱらいの人の運動方程式を求めよう！

酔っぱらいの人が１００人の場合



酔歩（酔っ払い歩き）
酔っぱらいの人

δ : 定数
θ: ランダム

δ
θ

酔っぱらいの人は角
度がランダムで一定
の距離だけ 

ふらふらするはず．

酔っぱらいの人の運動方程式を求めよう！

酔っぱらいの人が１００人の場合



酔歩（酔っ払い歩き）
酔っぱらいの人

δ : 定数
θ: ランダム

δ
θ

酔っぱらいの人は角
度がランダムで一定
の距離だけ 

ふらふらするはず．

酔っぱらいの人の運動方程式を求めよう！

酔っぱらいの人が１００００人の場合



酔歩（酔っ払い歩き）
酔っぱらいの人

δ : 定数
θ: ランダム

δ
θ

酔っぱらいの人は角
度がランダムで一定
の距離だけ 

ふらふらするはず．

酔っぱらいの人の運動方程式を求めよう！

酔っぱらいの人が１００００人の場合



酔歩（酔っ払い歩き）
※酔っぱらいは意図して外に向かっているのではない



どういう方程式で記述できるか？

(1) 各粒子は    秒ごとに距離    だけ右か左に移動する.τ δ

(2) 各ステップで左右に行く確率はそれぞれ 1/2 であり, 
     前のステップでどちらに動いたかは記憶していない.

(3) 各粒子は他の粒子と独立に動き, 相互作用することは
ない.

δ 2δ 3δ−3δ −2δ −δ 0

※ここから資料の一部は小林亮先生（広島大学）にいただきました．



粒子数が十分大きいとき         　　と　　　　　　　　の関係は

粒子の位置の平均

i n第    番目の粒子の第     ステップにおける位置 : xi(n)

xi(n) = xi(n − 1) ± δ

〈x(n)〉 〈x(n − 1)〉

確率 1/2

初期時刻に    個の全粒子が原点にいる場合を考える.I

n 第   ステップにおける粒子の平均位置 : 〈x(n)〉 =
1
I

I∑

i=1

xi(n)

+δ−δ

xi(n − 1)

⇤x(n)⌅ =
1
I

I�

i=1

(xi(n � 1)± �)=
1
I

I�

i=1

xi(n� 1)= ⇥x(n � 1)⇤



どういう方程式で記述できるか？
〈x(n)〉 = 0

n第   ステップにおける粒子の位置の分散 :
〈
x(n)2

〉
〈x(0)〉 = 0

〈
x(n)2

〉
=

〈
x(n − 1)2

〉
+ δ2

〈
x(n)2

〉
=

1
I

I∑

i=1

xi(n)2

=
〈
x(n − 2)2

〉
+ 2δ2

= · · · =
〈
x(0)2

〉
+ nδ2

〈
x(n)2

〉
= nδ2

xi(n)2 = xi(n� 1)2 ± 2�xi(n� 1) + �2



粒子の広がり具合

粒子の広がり具合の指標

〈
x(t)2

〉
=

δ2

τ
t

D =
δ2

2τ
とおくと

〈
x(t)2

〉
= 2Dt

D : 拡散係数
σ(t) =

√
2Dt

標準偏差 σ(t)

[D] = L2T−1

〈
x(n)2

〉
= nδ2

時間変数    を導入する.t t = τn



確かに酔っ払いは．．．　　

半径          の円         
√

2Dt



確かに酔っ払いは．．．　　

半径          の円         
√

2Dt



電車の中で臭い人が．．．
考えてみよう
空気中の微粒子の拡散係数

� 10�5m2/sec
であることが知られている．

サイズ 10m 程度の電車に 
臭い人が乗ってきた． 
この臭いはどれくらいの時
間をかけて，あなたまで届
くだろうか？

入口

入口臭い人 あなた

10m



電車の中で臭い人が．．．
考えてみよう
空気中の微粒子の拡散係数

� 10�5m2/sec
であることが知られている．

サイズ 10m 程度の電車に 
臭い人が乗ってきた． 
この臭いはどれくらいの時
間をかけて，あなたまで届
くだろうか？

入口

入口臭い人 あなた

10m



電車の中で臭い人が．．．
考えてみよう
空気中の微粒子の拡散係数

� 10�5m2/sec
であることが知られている．

サイズ 10m 程度の電車に 
臭い人が乗ってきた． 
この臭いはどれくらいの時
間をかけて，あなたまで届
くだろうか？

入口

入口臭い人 あなた

10m

t =
�(t)2

2D
=

102

2� 10�5
= 5� 106sec ⇥ 2 month



0.0

0.5

1.0

t

0.0

0.5

1.0

t
1000粒子

0.0

0.5

1.0

t
10000粒子

10粒子

0.0

0.5

1.0

t
100粒子

粒子の数を増やすと．．．



決定論の拡散方程式 
を導出しよう．



思考実験t=0

針金

無限に長い針金… …

… …



思考実験
針金

t=0

だんだん．．

最終的には．．

… …

となりそう．
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<latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit><latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit><latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit><latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit>

ui ⇤ �x� ui ⇤ �x = �t

✓
Di+1/2(

ui+1 � ui

�x
)�Di�1/2(

ui � ui�1

�x
)

◆

<latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit>

Fickの法則：温度の勾配に比例して物理量が伝播する．



�x
<latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit>

�x
<latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit>

�x
<latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit><latexit sha1_base64="c3x1CHGyc1C5xgvnyPNLims7ybo="></latexit>

t = �t
<latexit sha1_base64="USdjRnoBdn+mMEK+pcYEh4Y/Jd4="></latexit><latexit sha1_base64="USdjRnoBdn+mMEK+pcYEh4Y/Jd4="></latexit><latexit sha1_base64="USdjRnoBdn+mMEK+pcYEh4Y/Jd4="></latexit><latexit sha1_base64="USdjRnoBdn+mMEK+pcYEh4Y/Jd4="></latexit>

t = 0
<latexit sha1_base64="zQFmDETEnbM7+o4a0AZDsKgJUh8="></latexit><latexit sha1_base64="zQFmDETEnbM7+o4a0AZDsKgJUh8="></latexit><latexit sha1_base64="zQFmDETEnbM7+o4a0AZDsKgJUh8="></latexit><latexit sha1_base64="zQFmDETEnbM7+o4a0AZDsKgJUh8="></latexit>

ui
<latexit sha1_base64="MI/CyoG9SBEvCPa1/KyvPU42kKE="></latexit><latexit sha1_base64="MI/CyoG9SBEvCPa1/KyvPU42kKE="></latexit><latexit sha1_base64="MI/CyoG9SBEvCPa1/KyvPU42kKE="></latexit><latexit sha1_base64="MI/CyoG9SBEvCPa1/KyvPU42kKE="></latexit>

ui+1
<latexit sha1_base64="+P4WkmU+ulzbfQ0NxbxpBDjq2/g="></latexit><latexit sha1_base64="+P4WkmU+ulzbfQ0NxbxpBDjq2/g="></latexit><latexit sha1_base64="+P4WkmU+ulzbfQ0NxbxpBDjq2/g="></latexit><latexit sha1_base64="+P4WkmU+ulzbfQ0NxbxpBDjq2/g="></latexit>

ui�1
<latexit sha1_base64="FjqL78akC8uEkK6lfJgwxBwNQKA="></latexit><latexit sha1_base64="FjqL78akC8uEkK6lfJgwxBwNQKA="></latexit><latexit sha1_base64="FjqL78akC8uEkK6lfJgwxBwNQKA="></latexit><latexit sha1_base64="FjqL78akC8uEkK6lfJgwxBwNQKA="></latexit>

ui�1
<latexit sha1_base64="xciTD5BCJtAFuCXHfY063D0z0wQ="></latexit><latexit sha1_base64="xciTD5BCJtAFuCXHfY063D0z0wQ="></latexit><latexit sha1_base64="xciTD5BCJtAFuCXHfY063D0z0wQ="></latexit><latexit sha1_base64="xciTD5BCJtAFuCXHfY063D0z0wQ="></latexit>

ui
<latexit sha1_base64="uRTx2erpNSSnkEpwwWDUN4DULW0="></latexit><latexit sha1_base64="uRTx2erpNSSnkEpwwWDUN4DULW0="></latexit><latexit sha1_base64="uRTx2erpNSSnkEpwwWDUN4DULW0="></latexit><latexit sha1_base64="uRTx2erpNSSnkEpwwWDUN4DULW0="></latexit>

ui+1
<latexit sha1_base64="O0Gq0tLgF3f7IFemPyPVYEef8yU="></latexit><latexit sha1_base64="O0Gq0tLgF3f7IFemPyPVYEef8yU="></latexit><latexit sha1_base64="O0Gq0tLgF3f7IFemPyPVYEef8yU="></latexit><latexit sha1_base64="O0Gq0tLgF3f7IFemPyPVYEef8yU="></latexit>

Di+1/2
<latexit sha1_base64="KC2CyLf+cM8IWn96RVvj8ZSsa0w="></latexit><latexit sha1_base64="KC2CyLf+cM8IWn96RVvj8ZSsa0w="></latexit><latexit sha1_base64="KC2CyLf+cM8IWn96RVvj8ZSsa0w="></latexit><latexit sha1_base64="KC2CyLf+cM8IWn96RVvj8ZSsa0w="></latexit>

Di�1/2
<latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit><latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit><latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit><latexit sha1_base64="80hMFmI4V3aMXClNQNR9Ge9/TYY="></latexit>

ui ⇤ �x� ui ⇤ �x = �t

✓
Di+1/2(

ui+1 � ui

�x
)�Di�1/2(

ui � ui�1

�x
)

◆

<latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit>

6度 ４度 10度

４度 ４度 ４度?度 10度

正の符号 負の符号

6度



ui ⇤ �x� ui ⇤ �x = �t

✓
Di+1/2(

ui+1 � ui

�x
)�Di�1/2(

ui � ui�1

�x
)

◆

<latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit><latexit sha1_base64="YFbvauvGtC+64AL2yvshyiXq0z4="></latexit>

= �t

✓
D(

ui+1 � ui

�x
)�D(

ui � ui�1

�x
)

◆

<latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="1VSe62TSxZRPhFntt9jIY7MHF4g="></latexit><latexit sha1_base64="Nf99c+Nbl2KBnnfRPA2Dq1bRiKw="></latexit><latexit sha1_base64="Nf99c+Nbl2KBnnfRPA2Dq1bRiKw="></latexit><latexit sha1_base64="8fQdd71eGEO7eQWcOv4agXg08Zo="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit><latexit sha1_base64="2h+fdt0VJ1uQuwGxFyqnF+hTdGY="></latexit>

= �t
D

�x
((ui+1 � ui)� (ui � ui�1))

<latexit sha1_base64="EbiqUe7oafJx9S+ltBq/OuOvAOs="></latexit><latexit sha1_base64="EbiqUe7oafJx9S+ltBq/OuOvAOs="></latexit><latexit sha1_base64="EbiqUe7oafJx9S+ltBq/OuOvAOs="></latexit><latexit sha1_base64="EbiqUe7oafJx9S+ltBq/OuOvAOs="></latexit>

= �t
D

�x
(ui+1 � 2ui � ui�1)

<latexit sha1_base64="u7rTGdSfxcDnoMXDjxQDC5JqX4Q="></latexit><latexit sha1_base64="u7rTGdSfxcDnoMXDjxQDC5JqX4Q="></latexit><latexit sha1_base64="u7rTGdSfxcDnoMXDjxQDC5JqX4Q="></latexit><latexit sha1_base64="u7rTGdSfxcDnoMXDjxQDC5JqX4Q="></latexit>

ui � ui

�t
=

D

�x2
(ui+1 � 2ui � ui�1)

<latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit><latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit><latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit><latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit>

u̇i = Dr2u
<latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit><latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit><latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit><latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit>

※Fickの法則だけを使った厳密な導出方法もあります．



拡散方程式 
を数値計算しよう．



ui � ui

�t
=

D

�x2
(ui+1 � 2ui � ui�1)

<latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit><latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit><latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit><latexit sha1_base64="0CBxRTgxbPnj/GpRYb2udrLYd3Q="></latexit>

u̇i = Dr2u
<latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit><latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit><latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit><latexit sha1_base64="W62zHsFMRwtz5qAiAxefJ6+FYK0="></latexit>

U ′′(x) =
U(x − δx) − 2U(x) + U(x + δx)

δx2
+ O(δx2)

U(x+ �x) = U(x) +
U

0(x)

1!
�x+

U
00(x)

2!
�x

2 +
U

000(x)

3!
�x

3 +O(�x4)
<latexit sha1_base64="+JRbudtLo7mQqi/a81HqOIju3d4="></latexit><latexit sha1_base64="648WC2opr/NdzMhifcpKRU1ixI0="></latexit><latexit sha1_base64="648WC2opr/NdzMhifcpKRU1ixI0="></latexit><latexit sha1_base64="jCS0T64nwmuGLTtrpwRB/ij7WgY="></latexit>

U(x� �x) = U(x)� U
0(x)

1!
�x+

U
00(x)

2!
�x

2 � U
000(x)

3!
�x

3 +O(�x4)
<latexit sha1_base64="AD/eGk5yyhxEzMy6ehPmG3P8TUg="></latexit><latexit sha1_base64="wmcnnJVpXs6G4tzIyvgBhvJQC/M="></latexit><latexit sha1_base64="wmcnnJVpXs6G4tzIyvgBhvJQC/M="></latexit><latexit sha1_base64="CWtjQWRLEgCkmW6hv7GzT50X6mg="></latexit>

U(x+ �x) + U(x� �x) = 2U(x) + U
00(x)�x2 +O(�x4)

<latexit sha1_base64="3VVRXxO8cZDXC07n84/I/e1YiAU="></latexit><latexit sha1_base64="hluZWRLpP0QYvryLJyihVQS/ISM="></latexit><latexit sha1_base64="hluZWRLpP0QYvryLJyihVQS/ISM="></latexit><latexit sha1_base64="vUI5GcQxXG7RZAkOafc20wUSTAo="></latexit>

辺どうし足す



拡散方程式の差分化
�u

�t
= D

�2u

�x2

時間微分は前進差分で， 
空間微分は中心２階差分で

u(x, t + �t)� u(x, t)
�t

� D
u(x� �x, t)� 2u(x, t) + u(x + �x, t)

�x2

t

x

(i = 1, 2, · · · , I; n = 0, 1, · · ·)

un+1
i − un

i

δt
= D

un
i−1 − 2un

i + un
i+1

δx2



境界条件の処理

un
0

un
1

un
I+1

un
I

un
0 = −un

1 , un
I+1 = −un

I

l ディリクレ条件
un

0 + un
1

2
� u(0, tn) = 0,

un
I + un

I+1

2
� u(�, tn) = 0

差分のcellを両側に1つずつ広げて，そこでの値を             とおく.un
0 , un

I+1

空間



境界条件の処理
l ノイマン条件

un
1 � un

0

�x
� �u

�x
(0, tn) = 0,

un
I+1 � un

I

�x
� �u

�x
(�, tn) = 0

un
0 = un

1 , un
I+1 = un

I

un
0 = un

I , un
I+1 = un

1

l 周期境界条件

0 1 2

I +I 1I 1�



拡散方程式

境界条件

初期条件

(i = 1, 2, · · · , I; n = 0, 1, · · ·)

un+1
i − un

i

δt
= D

un
i−1 − 2un

i + un
i+1

δx2

(i = 1, 2, · · · , I)u0
i = f(xi)

(n = 0, 1, · · ·)un
0 = un

1 , un
I+1 = un

I

un
0 = −un

1 , un
I+1 = −un

I

un
0 = un

I , un
I+1 = un

1

ディリクレ条件
ノイマン条件

周期境界条件

初期値境界値問題の計算スキーム



拡散方程式

境界条件

初期条件

(i = 1, 2, · · · , I; n = 0, 1, · · ·)

un+1
i − un

i

δt
= D

un
i−1 − 2un

i + un
i+1

δx2

(i = 1, 2, · · · , I)u0
i = f(xi)

(n = 0, 1, · · ·)un
0 = un

1 , un
I+1 = un

I

un
0 = −un

1 , un
I+1 = −un

I

un
0 = un

I , un
I+1 = un

1

ディリクレ条件
ノイマン条件

周期境界条件

初期値境界値問題の計算スキーム



新しいステップの計算

i − 1 i + 1i

n

n + 1

とおくとλ =
Dδt

δx2

un+1
i = un

i + λ(un
i−1 − 2un

i + un
i+1)

陽解法(Explicit scheme)

un+1
i − un

i

δt
= D

un
i−1 − 2un

i + un
i+1

δx2



#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

初期値境界値問題の数値計算



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

Imax　箱の数 
L 領域の長さ 
INTV 画面表示の間引き間隔



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

uの初期の形を決める関数



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

Gnuplotのいつものおまじない



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

uは今の値を格納する． 
u_Newは次の時刻の値を格納す
る． 
サイズが+2多いのは境界条件を処
理するため． 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

空間刻みdxはLをImaxで割った数． 
dtは時間刻みの値． 
Dは拡散定数 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

時刻0のときの，uの形状を関数fから
決めている． 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

今は気にしない 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

境界条件を処理するための記述． 
ここでは，ノイマン０の境界条件を
仮定している． 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

i_time をINTVで割った余りが０の
時 
（つまりi_timeがINTVの倍数の時） 
関数uの形状をgnuplotで可視化して
いる． 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

スキームに従って，次の時刻の
u_Newの値を計算している． 
ここがミソ． 



初期値境界値問題の数値計算
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#define     Imax        (100) 
#define     PI          (3.14159265358979) 
#define     L           (2.0 * PI) 
#define     INTV        (10) 

double f(double x) 
{ 
 double ans; 
    ans = cos(3 * x); 
 //ans = rand() / ((double)RAND_MAX); 
 return ans; 
} 
int main(void) 
{ 
 int i,i_time; 
 FILE *gp; 
 gp = popen("gnuplot -persist","w"); 
 //fprintf(gp,"set terminal x11\n"); 
    fprintf(gp,"set terminal aqua\n"); 
 fprintf(gp,"set xrange[0:%f]\n",L); 
 fprintf(gp,"set yrange[-2:2]\n"); 
 double u[Imax + 2]; 
 double u_New[Imax + 2]; 
 double x,y; 
 double dx = L / Imax; 
 double dt = 0.0001; 
 double D = 0.01; 
 double lambda = D * dt / (dx * dx); 

 for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
 { 
  x = (i - 0.5) * dx; 
  u[i] = f(x); 
 }

6_Diffuse1Dim.cをDLして開こう．
for(i_time = 0;;i_time ++) 
 { 
        if(1) 
        { 
            double sum = 0.0; 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                sum += u[i] * dx; 
            } 
            printf("%15.15f\n",sum); 
        } 
  //B.C. 
  u[0] = u[1]; 
  u[Imax + 1] = u[Imax]; 

  //plot 
        if(i_time % INTV == 0) 
        { 
            fprintf(gp,"plot '-' with lines\n"); 
            for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
            { 
                x = (i - 0.5) * dx; 
                y = u[i]; 
                fprintf(gp,"%f %f\n",x,y); 
            } 
            fprintf(gp,"e\n"); 
            fflush(gp); 
        } 
  //Calc Eq 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u_New[i] = u[i] + lambda * (u[i - 1] - 2 * 
u[i] + u[i + 1]); 
  } 

  //Subs 
  for(i = 1;i <= Imax;i ++) 
  { 
   u[i] = u_New[i]; 
  } 

次の時間ループの計算に備えて， 
u_Newの値をuにコピーしている． 



初期値境界値問題の数値計算
6_Diffuse1Dim.cをコンパイル＆実行しよう．

チャンレジ課題． 
Lを変えてみる． 
cosの3を5にしてみる． 
dtを変えてみる． 
Dを変えてみる． 
if分の中身を変えてみる．



初期値境界値問題 (ノイマン条件)
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u: 活性因子
v: 抑制因子
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u v主語
目的語

u
v関係を表にすると

活性化



du

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v



u

vdu
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= u(1� u2)� v

dv
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= 3u� 2v



平衡点は          のみ. 
そこでのヤコビ行列を    とすると,

(0, 0)
A

u

vdu

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v



平衡点は          のみ. 
そこでのヤコビ行列を    とすると,

(0, 0)
A

u

v

A =
[

1 −1
3 −2

]

du

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v



平衡点は          のみ. 
そこでのヤコビ行列を    とすると,

(0, 0)
A

trA = −1 detA = 1

u

v

A =
[

1 −1
3 −2

]

du

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v



平衡点は          のみ. 
そこでのヤコビ行列を    とすると,

(0, 0)
A

trA = −1 detA = 1

(0, 0)は安定渦状点

u

v

A =
[

1 −1
3 −2

]

du

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v



平衡点は          のみ. 
そこでのヤコビ行列を    とすると,

(0, 0)
A

trA = −1 detA = 1

(0, 0)は安定渦状点

u

v

A =
[

1 −1
3 −2

]

du

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v



平衡点は          のみ. 
そこでのヤコビ行列を    とすると,

(0, 0)
A

trA = −1 detA = 1

(0, 0)は安定渦状点

u

v

A =
[

1 −1
3 −2

]

du

dt
= u(1� u2)� v

dv

dt
= 3u� 2v

S
trA

detA



それぞれの因子が拡散すれば

on R

@u

@t
= Du

@2u

@x2
+ u(1� u2)� v

@v

@t
= Dv

@2v

@x2
+ 3u� 2v

反応拡散系へ



それぞれの因子が拡散すれば

問題：  定数定常解　　　　　　     は安定なのだろうか？(u, v) ≡ (0, 0)

on R

@u

@t
= Du

@2u

@x2
+ u(1� u2)� v

@v

@t
= Dv

@2v

@x2
+ 3u� 2v

反応拡散系へ



それぞれの因子が拡散すれば

直感： 　　　は非線形ダイナミクスのただ一つの安定解であ
るし、拡散は空間一様性を好むだろうから、安定に違
いない！

(0, 0)

問題：  定数定常解　　　　　　     は安定なのだろうか？(u, v) ≡ (0, 0)

on R

@u

@t
= Du

@2u

@x2
+ u(1� u2)� v

@v

@t
= Dv

@2v

@x2
+ 3u� 2v

反応拡散系へ



数値計算で確かめて見よう！

8_Turing1D.cは上記方程式の1次元のソルバー(境界条件はノイマン0)

@u

@t
= Du

@2u

@x2
+ u(1� u2)� v

@v

@t
= Dv

@2v

@x2
+ 3u� 2v

実験１：Du=Dv=1.0でパターン
はどうなるかみよう！

実験２：Du=1.0, Dvを変化させ
てみよう！



Du=1.0, Dv=10.0

数値計算結果



Du=1.0, Dv=10.0

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

波の数は9.5くらい なんでこうなるの？？

数値計算結果



Lxを空間長とする．

cos(1 ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)
<latexit sha1_base64="w9r8NH7fMMegxZAAgkfbZA98wok="></latexit><latexit sha1_base64="w9r8NH7fMMegxZAAgkfbZA98wok="></latexit><latexit sha1_base64="w9r8NH7fMMegxZAAgkfbZA98wok="></latexit><latexit sha1_base64="w9r8NH7fMMegxZAAgkfbZA98wok="></latexit>

cos(2 ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)
<latexit sha1_base64="ljG4H7/I1RATuVvuIRgHGoA1quM="></latexit><latexit sha1_base64="ljG4H7/I1RATuVvuIRgHGoA1quM="></latexit><latexit sha1_base64="ljG4H7/I1RATuVvuIRgHGoA1quM="></latexit><latexit sha1_base64="ljG4H7/I1RATuVvuIRgHGoA1quM="></latexit>

cos(3 ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)
<latexit sha1_base64="6rfBzW8/LLtrzmjKMrWfXqa4P2U="></latexit><latexit sha1_base64="6rfBzW8/LLtrzmjKMrWfXqa4P2U="></latexit><latexit sha1_base64="6rfBzW8/LLtrzmjKMrWfXqa4P2U="></latexit><latexit sha1_base64="6rfBzW8/LLtrzmjKMrWfXqa4P2U="></latexit>

cos(4 ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)
<latexit sha1_base64="b2RGuvY6TaksKQi5gw84AEzUgTQ="></latexit><latexit sha1_base64="b2RGuvY6TaksKQi5gw84AEzUgTQ="></latexit><latexit sha1_base64="b2RGuvY6TaksKQi5gw84AEzUgTQ="></latexit><latexit sha1_base64="b2RGuvY6TaksKQi5gw84AEzUgTQ="></latexit>

cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)
<latexit sha1_base64="smm6rOYW5uGe7wCcdF6lAAG9ogg="></latexit><latexit sha1_base64="smm6rOYW5uGe7wCcdF6lAAG9ogg="></latexit><latexit sha1_base64="smm6rOYW5uGe7wCcdF6lAAG9ogg="></latexit><latexit sha1_base64="smm6rOYW5uGe7wCcdF6lAAG9ogg="></latexit>

Lx

mモード解



線形化方程式導出
(

u(x, t)
v(x, t)

)
=

(
0
0

)
+ δ

(
ϕ(x, t)
ψ(x, t)

)
|δ| ! 1



線形化方程式導出






∂ϕ

∂t
= Du

∂2ϕ

∂x2
+ ϕ − ψ

∂ψ

∂t
= Dv

∂2ψ

∂x2
+ 3ϕ − 2ψ

(
u(x, t)
v(x, t)

)
=

(
0
0

)
+ δ

(
ϕ(x, t)
ψ(x, t)

)
|δ| ! 1



� = e�kt cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)�0
<latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit>

 = e�kt cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx) 0
<latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit>

(0,0)まわりの線形化方程式 mモード解を代入

行列A行列Aの
固有値

行列の性質は固有値（と固有ベクトル）で決まる．

k := m ⇤ ⇡/Lx
<latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit>



� = e�kt cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)�0
<latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit>

 = e�kt cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx) 0
<latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit>

λk

(
ϕ0

ψ0

)
=

(
1 − Duk2 −1

3 −2 − Dvk2

) (
ϕ0

ψ0

)

(0,0)まわりの線形化方程式 mモード解を代入

行列A行列Aの
固有値

行列の性質は固有値（と固有ベクトル）で決まる．

k := m ⇤ ⇡/Lx
<latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit>



� = e�kt cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)�0
<latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit><latexit sha1_base64="w/5oc0Q8E1NNqMPnLAMaOaATzYo="></latexit>

 = e�kt cos(m ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx) 0
<latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit><latexit sha1_base64="KgFFCaPOTE6gaod6SlpsVbNBwR8="></latexit>

λk

(
ϕ0

ψ0

)
=

(
1 − Duk2 −1

3 −2 − Dvk2

) (
ϕ0

ψ0

)






∂ϕ

∂t
= Du

∂2ϕ

∂x2
+ ϕ − ψ

∂ψ

∂t
= Dv

∂2ψ

∂x2
+ 3ϕ − 2ψ

(0,0)まわりの線形化方程式 mモード解を代入

行列A行列Aの
固有値

行列の性質は固有値（と固有ベクトル）で決まる．

k := m ⇤ ⇡/Lx
<latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit><latexit sha1_base64="NP7MsYLhAIxtbJHl4XiuKlGfld4="></latexit>
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m
固有値の実部が最大のもの

Du=1.0, Dv=1.0の時



m
固有値の実部が最大のもの

Du=1.0, Dv=3.0の時
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ちょと曲がるけどやっぱり負の数



m
固有値の実部が最大のもの

Du=1.0, Dv=5.0の時

ちょと曲がるけどやっぱり負の数

20 40 60 80 100

-8

-6

-4

-2

惜しい！



m
固有値の実部が最大のもの

Du=1.0, Dv=10.0の時

正の固有値が現る！！

20 40 60 80 100

-8

-6

-4

-2



5 10 15 20 25 30

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

m=19,20くらいで最大になる

拡大すると．．．



cos(19 ⇤ ⇡ ⇤ x/Lx)
<latexit sha1_base64="w+vUogNnmIT8WDLJfFzUDh2bUGI="></latexit><latexit sha1_base64="w+vUogNnmIT8WDLJfFzUDh2bUGI="></latexit><latexit sha1_base64="w+vUogNnmIT8WDLJfFzUDh2bUGI="></latexit><latexit sha1_base64="w+vUogNnmIT8WDLJfFzUDh2bUGI="></latexit>

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

数値計算結果

理論的に求めた不安定化するはずの解

以上から，Turing Instabilityの一連の解析の整合性は
数値計算からも確かめることができた．



9_Turing2Dは上記方程式の２次元のソルバー(境界条件はノイマン0)

@u

@t
= Du

@2u

@x2
+ u(1� u2)� v

@v

@t
= Dv

@2v

@x2
+ 3u� 2v

2Dシミュレーター



2Dシミュレーター

デフォルト値 ある値で．．．．



2Dシミュレーター

デフォルト値 ある値で．．．．



2Dシミュレーター

デフォルト値 ある値で．．．．



反応項の対称性を崩す

u

v

@u

@t
= Du

@2u

@x2
+ u(1� u2)� v

@v

@t
= Dv

@2v

@x2
+ 3(u� ū)� 2v



秋山謹製 パラメタサーチプログラム



main1.c

動かしたいパラメタを決める． 
グローバル変数にしておくことをおすすめする

mainの引数を「void」から 
「int argc, char *argv[]」へと変更する．



main2.c GetParam2関数を呼ぶ．

Point! GetParam2関数の前ではパラメタはデフォルト値だが， 
Point! GetParam2関数の後ではパラメタの値を変更できる．



main3.c

時刻が10000を超えたら終わり

x座標が０に近くて，運動量も０に近い

最後にパラメタと数値を出して終わり



main_Multi.c

Nは問題によって変えること

パラメタが増えたら適宜，このような表現を増やすこと

基本はこれだけ！



main_Multi.c を編集して，コンパイル＆実行 ShellBoxができる．
１

２

cc main3.c libbasic.a してa.outを作成

3

a.outをShellBoxにD&D

4

ShellBoxにcdして, ./myshell.shする

パラメタ並列探査プログラムの実行方法



GLSC3D



GLSC3Dのインストールのための準備



(1) GLSC3Dを使用するにあたって

MacOSでGLSC3Dを使用するために準備するもの

MacOSでC言語などのプログラムがコンパイルできるように
するためには開発環境を整える必要があります．
とにかくXcodeをインストールして使えるようにしましょう．

あなたのMacは最新(macOS High Sierra, 10.13.1)である．
Yes⇒
No⇒

OK
本日の講習会は最新型で行います．極力Upgradeしましょう．

あなたのMacにはXcodeの最新版がインストールされている．

Yes⇒
No⇒

OK
本日の講習会は最新型で行います．極力Upgradeしましょう．

Xcode

あなたのMacにはXcode Command Line Toolsの最新版が
インストールされている．

Yes⇒
No⇒

OK
必須です．絶対にインストールしてください．



自分のMacのOSの調べ方



自分のMacのOSの調べ方



Xcode Command Line Toolsがインストールされているか？



Xcode Command Line Toolsがインストールされているか？



Xcodeがインストールされているか調べる．



Xcodeがインストールされているか調べる．



Xcodeをインストールする．



Xcodeをインストールする．



(1) GLSC3Dを使用するにあたって

GLSC3Dについて
もともと数値計算結果を描画するグラフィックスライブラリとして、龍谷大学理工学部数理
情報学科にて、小林亮氏、高橋大輔氏、中野浩氏、松木平淳太氏により 

”GLSC (Graphics Library for Scientific Computing)” 
が開発された． 
GLSCは二次元平面上での描画を可能にするものである． 
昨今の計算機性能の向上により，３次元の計算を行いつつ可視化することが求められるよう
になった．

三次元の計算結果を可視化させたい！

GLSC3Dの製作が始まった．

⇨

⇨

最新版は ”GLSC3DVer3.0.1” (2019/9/1) で、 
開発活動は現在も進行中である．



(1) GLSC3Dを使用するにあたって
メリットとデメリット

 描画ツールを使用する場合:

 GLSC3Dを使用する場合:

デメリット: C言語などの知識が必要なので、不慣れな方は序盤が大変かもしれない． 
 描画のすべてをユーザーが行うので、作業量は多くなるかもしれない．

メリット: GLSC3DはC言語などのプログラミングが必要であるが、描画はユー
ザーのプログラミング能力次第である．関数を自作して、すぐに実装できる．

デメリット: 描画に時間がかかる場合がある．内部を理解することは難しいだろう． 
 ソフトウェアは非常に高価(20万~数百万程度)なものである．

メリット: Mathematica・AVXなどの描画はコマンドが非常に簡単でわかりやすい． 



GLSCとGLSC3Dを取り巻く環境

GLSC2D-3.8.6(小林亮，秋山修正Ver)GLSC2D-3.5a+patch(小林亮，上山修正Ver)

描画：X Window System

言語：C,C++,Fortran

描画：X Window System

言語：C,C++,Fortran

2D描画までで限界（X Window Systemの制限）

描画：OpenGL 2.1

言語：C,C++

GLSC3D-2.2.1(秋山)

補助ライブラリ：freeGLUT

描画：OpenGL 3.3 + GLSL

言語：C,C++，(Fortran)

GLSC3D-3.0.0(秋山)

補助ライブラリ：SDL

最新規格（OpenGLの固定機能では
なく，シェーダーをつかって描画を

行う．）

GLSC3D-3.0.0はGLSC2Dでできていたことをすべて包含することを目標にしている．



GLUT(OpenGL Utility Toolkit) ：1998 年に発表された．Version 3.7 以降整備
が行われなった．

X Window System：GLSCまでは標準に使用されていた．3Dの描画機能はでき
ない．Macではデフォルトでインストールされない．おそらく将来的に動作しな
くなる可能性大．

free GLUT：GLUTの後継だが，やはり最近は2015年から止まっている．．．

SDL：GLUTを置き換える新しいツール．Mac,Windows,Linux,iOSなどをカバー
している．

OpenGL：1.1，1.5(2003~)，2.x(2004~)，3.x(2008~)，4.x(2010~) 
がリリースされている．

GLSL：OpenGL Shading Language．OpenGL 2.0以降で使用可能になった． 
グラフィックを効率的に行うための言語．

用語解説



今日の講習会を受けるとこんなことができるようになる．



2D デモンストレーション

細胞分裂の様子を 
シミュレーションする．

鳥が群れて飛ぶ 
シミュレーション



2D デモンストレーション

細胞分裂の様子を 
シミュレーションする．

鳥が群れて飛ぶ 
シミュレーション



2D デモンストレーション

細胞分裂の様子を 
シミュレーションする．

鳥が群れて飛ぶ 
シミュレーション



組織にどのような力が加われば，個々の細胞にどのような 
変化が起きるかシミュレーションする

3D デモンストレーション



組織にどのような力が加われば，個々の細胞にどのような 
変化が起きるかシミュレーションする

3D デモンストレーション



3D デモンストレーション

細胞分裂？の過程を3D 
シミュレーションする

3D Turingモデル



3D デモンストレーション

細胞分裂？の過程を3D 
シミュレーションする

3D Turingモデル



3D デモンストレーション

細胞分裂？の過程を3D 
シミュレーションする

3D Turingモデル



GLSC3Dのインストール
GLSC3Dのインストールは大きく分けて，２つある．

○前もって作製されたMac版のGLSC3Dのライブラリを適切な
場所に設定する．

○GLSC3Dのライブラリをコンパイルし，ライブラリを作製後，
適切な場所に設定する．

⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．

手軽にGLSC3Dをインストールできるが，Mac版しかない．最新版
のMacでコンパイルされている．実行ファイルのサイズが大きい．

⇒ Script_on_macを使用する．
どんな環境でも最新版のGLSC3Dをインストールできる．カスタム
で作製できるので，必ず動作する． 
一方で，コンパイルの設定を整えるのに時間がかかる．



1_GLSC3D講習会_Mac編へGo



GLSC3D_mac_minimumを使用したインストール

http://www.isc.meiji.ac.jp/~akiyama_masakazu/
GLSC3D_mac_minimum.zipをDLする．に行き，

←これ

「秋山正和」と検索するか



⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．

 
GLSC3D_mac_minimum.zipを展開し，Desktopに置く．

http://www-mmc.es.hokudai.ac.jp/~masakazu


⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．

 
GLSC3D_mac_minimum.zipを展開し，Desktopに置く．

http://www-mmc.es.hokudai.ac.jp/~masakazu


⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．

と表示されたら，OK!

もし，表示されていない場合は，Xcodeなどの設定を疑う． 
もしくはScript_on_macを使用する．

次スライドの設定を行う．

画面のキャプチャーも 
できているか確認



⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．
GLSC3Dをインストールする．



⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．
GLSC3Dをインストールする．



⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．
GLSC3Dをアンインストールする．



⇒ GLSC3D_mac_minimumを使用する．
GLSC3Dをアンインストールする．



⇒ Script_on_macを使用する．

http://www-mmc.es.hokudai.ac.jp/~masakazu
Script_on_mac.zipをDLする．に行き，

←これ

http://www-mmc.es.hokudai.ac.jp/~masakazu


⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step1を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step1を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step2を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step2を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step3を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step3を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step4を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Script_on_mac.zipを展開し，Desktopに置く．⇒Step4を実行する．



⇒ Script_on_macを使用する．
Step4までOKであれば，インストールは完了．次のようにしてインストールが上手く
いったかを確認



⇒ Script_on_macを使用する．
Step4までOKであれば，インストールは完了．次のようにしてインストールが上手く
いったかを確認



GLSC3Dの2Dの世界へ



#include<stdio.h>
#include<glsc3d_3.h>

int main()
{
 g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size
 g_def_scale_2D(0,   //ID
       -1, 1,  //xmin,xmax
       -1, 1,  //ymin,ymax
       20.0, 20.0, //Window (Left, Top) Position
       560, 560); //Window Size (x,y)
 g_cls();      //Clear window
 g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale
 g_boundary();    //Draw Boundary
 g_finish();     //flush Draw buffer
 g_sleep(10.0);    //Sleep 10 sec
    
 return 0;
}

2DのGLSC3D 
~1_CreateWindow.c~

20

20

560

560 0

1_CreateWindow.c



1_CreateWindow.c

$ ccg 1_CreateWindow.cとうつ． 
1_CreateWindowという名前の 
実行ファイルができる．

$ ./1_CreateWindowとうつ．

実行結果

2DのGLSC3D 
~1_CreateWindow.c~



#include<stdio.h>
#include<glsc3d_3.h>

int main()
{
 g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size
 g_def_scale_2D(0,   //ID
       -1, 1,  //xmin,xmax
       -1, 1,  //ymin,ymax
       20.0, 20.0, //Window (Left, Top) Position
       560, 560); //Window Size (x,y)
 g_cls();      //Clear window
 g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale
 g_boundary();    //Draw Boundary
 g_finish();     //flush Draw buffer
 g_sleep(10.0);    //Sleep 10 sec
    
 return 0;
}

2DのGLSC3D 
~1_CreateWindow.c~

1_CreateWindow.c

解説

←GLSC2Dと同じ

←ーーーーー画面を消す
←ーー0番のスケールを選ぶ

←ーーー0番のスケールの箱を描く
←ーー描画命令を処理する

←ーー10秒休む．



2_VectorField.c

2DのGLSC3D 
~2_VectorField.c~#include<stdio.h>

#include<glsc3d_3.h>

int main()
{
 g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size
 g_def_scale_2D(0,   //ID
       -1, 1,  //xmin,xmax
       -1, 1,  //ymin,ymax
       20.0, 20.0, //Window (Left, Top) Position
       560, 560); //Window Size (x,y)
 g_cls();     //Clear window
 g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale
 g_boundary();    //Draw Boundary
 int Imax = 10;
 int Jmax = 10;
 double VecX; double VecY;
 for(int i = 1; i < Imax; i ++)
 {
  for(int j = 1; j < Jmax; j ++)
  {
            double x = i*0.2 - 1.0, y = j*0.2 - 1.0;
            VecX = x; VecY = y;     // Divergence
            //VecX = -y; VecY = x; // Rotation
            
            g_arrow_2D(x, y,        // Base Point
                       VecX, VecY,  // Direction
                       0.1,         // Size of Arrow Length
                       0.05,        // Size of Arrow Head
                       2);          // Arrow kinds
  }
 }
 g_finish();     //flush Draw buffer
 g_sleep(10.0);    //Sleep 10 sec
 return 0;
}



2_VectorField.c

$ ccg 2_VectorField.cとうつ． 
2_VectorField.cという名前の 
実行ファイルができる．

$ ./2_VectorFieldとうつ．

実行結果

2DのGLSC3D 
~2_VectorField.c~



#include<stdio.h>
#include<glsc3d_3.h>

int main()
{
 g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size
 g_def_scale_2D(0,   //ID
       -1, 1,  //xmin,xmax
       -1, 1,  //ymin,ymax
       20.0, 20.0, //Window (Left, Top) Position
       560, 560); //Window Size (x,y)
 g_cls();     //Clear window
 g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale
 g_boundary();    //Draw Boundary
 int Imax = 10;
 int Jmax = 10;
 double VecX; double VecY;
 for(int i = 1; i < Imax; i ++)
 {
  for(int j = 1; j < Jmax; j ++)
  {
            double x = i*0.2 - 1.0, y = j*0.2 - 1.0;
            VecX = x; VecY = y;     // Divergence
            //VecX = -y; VecY = x; // Rotation
            
            g_arrow_2D(x, y,        // Base Point
                       VecX, VecY,  // Direction
                       0.1,         // Size of Arrow Length
                       0.05,        // Size of Arrow Head
                       2);          // Arrow kinds
  }
 }
 g_finish();     //flush Draw buffer
 g_sleep(10.0);    //Sleep 10 sec
 return 0;
} 2_VectorField.c

2DのGLSC3D 
~2_VectorField.c~ 解説

←ーーーーーーーベクトルの始点を計算する．

←1_CreateWindow.cと同じ

←ーーーーーーーベクトルの終点を計算する．

←ーーーーーーーベクトルの始点を代入する．
←ーーーーーーーベクトルの終点を代入する．

←ーーーーーーーーーベクトルの長さを指定
←ーーーーーーーーーベクトルの頭の大きさを指定
←ーーーーーーーーーベクトルの頭の大きさを指定



2_VectorField.c

2DのGLSC3D 
~2_VectorField.c~

演習：28行目を有効化せよ．

実行結果

演習：g_arrow_2Dの引数を変更せよ

実行結果



2DのGLSC3D 
~3_Animation.c~

3_Animation.c

構成は左のようになるが 
アニメーションの場合は， 
ループとなる．



2DのGLSC3D 
~3_Animation.c~

3_Animation.c

#include<stdio.h>
#include<glsc3d_3.h>

int main()
{
    int INTV = 100;
 g_init("Window", 600, 600);     //Pixel Size
 g_def_scale_2D(0,       //ID
       -1, 1,      //xmin,xmax
       -1, 1,      //ymin,ymax
       20.0, 20.0,     //Window (Left, Top) Position
       560, 560);     //Window Size (x,y)

    //////////// Start time loop ////////////
    for (int i_time = 0; ; i_time++) {
        double dt = 0.0001;      //Time Discritization
        double t = i_time * dt;     //Time
        //////////// Calculation Part ////////////
        double x = 0.5 * cos(2.0*M_PI * t);     //X Coordinate
        double y = 0.5 * sin(2.0*M_PI * t);     //Y Coordinate
        //////////// Draw Part ////////////
        if (i_time%INTV == 0) {
            g_cls();       //Clear window
            g_sel_scale(0);      //Select Virtual scale
            g_boundary();      //Draw Boundary
            g_area_color(1,0,0,1);              //Area Color
            g_circle_2D(x, y, 0.1, G_NO, G_YES);//g_circle_2D
            g_finish();       //flush Draw buffer
            g_sleep(0.01);      //Sleep 0.01 sec
        }
    }
 return 0;
}



2DのGLSC3D 
~3_Animation.c~

3_Animation.c

コンパイル＆実行せよ



2DのGLSC3D 
~3_Animation.c~

3_Animation.c

コンパイル＆実行せよ



#include<stdio.h>
#include<glsc3d_3.h>

int main()
{
    int INTV = 100;
 g_init("Window", 600, 600);     //Pixel Size
 g_def_scale_2D(0,       //ID
       -1, 1,      //xmin,xmax
       -1, 1,      //ymin,ymax
       20.0, 20.0,     //Window (Left, Top) Position
       560, 560);     //Window Size (x,y)

    //////////// Start time loop ////////////
    for (int i_time = 0; ; i_time++) {
        double dt = 0.0001;      //Time Discritization
        double t = i_time * dt;     //Time
        //////////// Calculation Part ////////////
        double x = 0.5 * cos(2.0*M_PI * t);     //X Coordinate
        double y = 0.5 * sin(2.0*M_PI * t);     //Y Coordinate
        //////////// Draw Part ////////////
        if (i_time%INTV == 0) {
            g_cls();       //Clear window
            g_sel_scale(0);      //Select Virtual scale
            g_boundary();      //Draw Boundary
            g_area_color(1,0,0,1);              //Area Color
            g_circle_2D(x, y, 0.1, G_NO, G_YES);//g_circle_2D
            g_finish();       //flush Draw buffer
            g_sleep(0.01);      //Sleep 0.01 sec
        }
    }
 return 0;
}

2DのGLSC3D 
~3_Animation.c~

3_Animation.c

解説

←ーーーーーーーDiskの場所を計算する

←1_CreateWindow.cと同じ

←ーーーーー消して，座標を選んで，枠を描いて

←ーーーーーーーーーDiskの色を指定して

←ーーーー描画命令を吐き出して，

←ーーーーーーー時間ループ開始

←ーーーーーーーーー0.01秒休む

←ーーーーーーーーーDiskを塗りつぶして



2DのGLSC3D 
~4_Wave_2D_Contln.c~

4_Wave_2D_Contln.c

g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size 
     
    g_def_scale_2D(0,                   //ID 
                   -Lx*0.5, Lx*0.5,  //xmin,xmax 
                   -Ly*0.5, Ly*0.5,     //ymin,ymax 
                   20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position 
                   560, 560);           //Window Size (x,y) 

    //Set initial calculation 
  { 
} 

    //////////// Start time loop //////////// 
    for (int i_time = 0; ; i_time++) { 

        //////////// Draw Part //////////// 
        if (i_time%INTV == 0) { 
            g_cls();     //Clear window 
            g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
            g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
            g_boundary();    //Draw Boundary 
             
            g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
           g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, Lx*0.5 - dx*0.5, -Ly*0.5 + dy*0.5, Ly*0.5 - dy*0.5, 

 N+2, M+2, u0, 0.01); //Contln_0.01 
            g_line_color(0.0, 0.0, 1.0, 1.0); 
            g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, Lx*0.5 - dx*0.5, -Ly*0.5 + dy*0.5, Ly*0.5 - dy*0.5, 

 N+2, M+2, u0, 0.04); //Contln_0.04 
             
            g_finish();     //flush Draw buffer 
            g_sleep(0.01);    //Sleep 0.01 sec 
        } 
         
        //////////// Calculation Part //////////// 
        { 
        } 
    } 



2DのGLSC3D 
~4_Wave_2D_Contln.c~

4_Wave_2D_Contln.c

コンパイル＆実行せよ



2DのGLSC3D 
~4_Wave_2D_Contln.c~

4_Wave_2D_Contln.c

コンパイル＆実行せよ



2DのGLSC3D 
~4_Wave_2D_Contln.c~

4_Wave_2D_Contln.c

解説

基本的な構成は3_Animation.c 
と同じ．配列u0に波動方程式の 
数値解が入っている．

g_contln_2Dは等高線を描く関数

g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size 
     
    g_def_scale_2D(0,                   //ID 
                   -Lx*0.5, Lx*0.5,  //xmin,xmax 
                   -Ly*0.5, Ly*0.5,     //ymin,ymax 
                   20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position 
                   560, 560);           //Window Size (x,y) 

    //Set initial calculation 
  { 
} 

    //////////// Start time loop //////////// 
    for (int i_time = 0; ; i_time++) { 

        //////////// Draw Part //////////// 
        if (i_time%INTV == 0) { 
            g_cls();     //Clear window 
            g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
            g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
            g_boundary();    //Draw Boundary 
             
            g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
           g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, Lx*0.5 - dx*0.5, -Ly*0.5 + dy*0.5, Ly*0.5 - dy*0.5, 

 N+2, M+2, u0, 0.01); //Contln_0.01 
            g_line_color(0.0, 0.0, 1.0, 1.0); 
            g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, Lx*0.5 - dx*0.5, -Ly*0.5 + dy*0.5, Ly*0.5 - dy*0.5, 

 N+2, M+2, u0, 0.04); //Contln_0.04 
             
            g_finish();     //flush Draw buffer 
            g_sleep(0.01);    //Sleep 0.01 sec 
        } 
         
        //////////// Calculation Part //////////// 
        { 
        } 
    } 



2DのGLSC3D 
~5_Turing_2D_Contln.c~

5_Turing_2D_Contln.c

double f(double u, double v) 
{ 
    return u * (1 - u * u) - v; 
} 
double g(double u, double v) 
{ 
    return 3.0 * u - 2.0 * v; 
//    return 3.0 * (u + 0.05) - 2.0 * v; 
//    return 3.0 * (u - 0.05) - 2.0 * v; 
} 
int main() 
{     
    g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size 
     
    g_def_scale_2D(0,                   //ID 
                   -Lx*0.5, Lx*0.5,  //xmin,xmax 
                   -Ly*0.5, Ly*0.5,     //ymin,ymax 
                   20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position 
                   560, 560);           //Window Size (x,y) 
   //Set initial calculation 
    //////////// Start time loop //////////// 
    for (int i_time = 0; ; i_time++) { 
        //////////// Draw Part //////////// 
        if (i_time%INTV == 0) { 
            g_cls();     //Clear window 
            g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
            g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
            g_boundary();    //Draw Boundary 
             
            g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
            g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, Lx*0.5 - dx*0.5, -Ly*0.5 + dy*0.5, Ly*0.5 - dy*0.5,  

N+2, M+2, u0, 0.0); //Contln_0.0 
             
            g_finish();     //flush Draw buffer 
   g_capture(); 
            g_sleep(0.01);    //Sleep 0.01 sec 
        } 
        //////////// Calculation Part //////////// 
    }



2DのGLSC3D 
~5_Turing_2D_Contln.c~

5_Turing_2D_Contln.c

コンパイル＆実行せよ



2DのGLSC3D 
~5_Turing_2D_Contln.c~

5_Turing_2D_Contln.c

コンパイル＆実行せよ



2DのGLSC3D 
~5_Turing_2D_Contln.c~

5_Turing_2D_Contln.c

double f(double u, double v) 
{ 
    return u * (1 - u * u) - v; 
} 
double g(double u, double v) 
{ 
    return 3.0 * u - 2.0 * v; 
//    return 3.0 * (u + 0.05) - 2.0 * v; 
//    return 3.0 * (u - 0.05) - 2.0 * v; 
} 
int main() 
{     
    g_init("Window", 600, 600); //Pixel Size 
     
    g_def_scale_2D(0,                   //ID 
                   -Lx*0.5, Lx*0.5,  //xmin,xmax 
                   -Ly*0.5, Ly*0.5,     //ymin,ymax 
                   20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position 
                   560, 560);           //Window Size (x,y) 
   //Set initial calculation 
    //////////// Start time loop //////////// 
    for (int i_time = 0; ; i_time++) { 
        //////////// Draw Part //////////// 
        if (i_time%INTV == 0) { 
            g_cls();     //Clear window 
            g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
            g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
            g_boundary();    //Draw Boundary 
             
            g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
            g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, Lx*0.5 - dx*0.5, -Ly*0.5 + dy*0.5, Ly*0.5 - dy*0.5,  

N+2, M+2, u0, 0.0); //Contln_0.0 
             
            g_finish();     //flush Draw buffer 
   g_capture(); 
            g_sleep(0.01);    //Sleep 0.01 sec 
        } 
        //////////// Calculation Part //////////// 
    }

基本的な構成は3_Animation.c 
と同じ．配列u0にTuringの 
数値解が入っている．

g_contln_2Dは等高線を描く関数



2DのGLSC3D 
~6_Turing_2D_ColorMap.c~

数値計算の部分は同じ！ 
可視化の部分だけが違う

演習：８２行目と８３行目を有効化せよ



2DのGLSC3D 
~6_Turing_2D_ColorMap.c~

数値計算の部分は同じ！ 
可視化の部分だけが違う

演習：８２行目と８３行目を有効化せよ



2DのGLSC3D 
~7_Wave_2D_ColorMap.c~

数値計算の部分は同じ！ 
可視化の部分だけが違う



2DのGLSC3D 
~7_Wave_2D_ColorMap.c~

数値計算の部分は同じ！ 
可視化の部分だけが違う



2DのGLSC3D 
~8_Wave_2D_BirdView.c~

8_Wave_2D_BirdView.c

g_cls();     //Clear window 
g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
g_boundary();    //Draw Boundary 
g_area_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
g_bird_view_3D( 
-Lx*0.5 + dx * 0.5, 
 Lx*0.5 - dx * 0.5, 
-Ly*0.5 + dy * 0.5, 
 Ly*0.5 - dy * 0.5, 
 N+2, M+2, u0, G_NO, G_YES); //Bird View 
g_finish();     //flush Draw buffer 
g_sleep(0.01);    //Sleep 0.01 sec

g_def_scale_3D_fix(0,                   //ID 
-Lx*0.5, Lx*0.5,  //xmin,xmax 
-Ly*0.5, Ly*0.5,     //ymin,ymax 
-Lz*0.5, Lz*0.5,     //zmin,zmax 
20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position 
560, 560);           //Window Size (x,y)

g_def_scale_2D(0,                   //ID 
-Lx*0.5, Lx*0.5,  //xmin,xmax 
-Ly*0.5, Ly*0.5,     //ymin,ymax 
20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position 
560, 560);           //Window Size (x,y)

g_cls();     //Clear window 
g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
g_boundary();    //Draw Boundary 
g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
g_contln_2D(-Lx*0.5 + dx*0.5, 
 Lx*0.5 - dx*0.5, 
-Ly*0.5 + dy*0.5, 
 Ly*0.5 - dy*0.5, 
 N+2, M+2, u0, 0.01); //Contln_0.01 
g_line_color(0.0, 0.0, 1.0, 1.0); 
g_contln_2D( 
-Lx*0.5 + dx*0.5, 
Lx*0.5 - dx*0.5, 
-Ly*0.5 + dy*0.5, 
Ly*0.5 - dy*0.5, 
N+2, M+2, u0, 0.04); //Contln_0.04 
g_finish();     //flush Draw buffer 
g_sleep(0.01);    //Sleep 0.01 sec

4_Wave_2D_Contln.c
数値計算の部分は同じ！ 
可視化の部分だけが違う



2DのGLSC3D 
~8_Wave_2D_BirdView.c~

8_Wave_2D_BirdView.c

演習：５８～６２行目を 
有効化するとどうなるか？

※g_vision関数に関しては 
あとで述べる．



2DのGLSC3D 
~8_Wave_2D_BirdView.c~

8_Wave_2D_BirdView.c

演習：５８～６２行目を 
有効化するとどうなるか？

※g_vision関数に関しては 
あとで述べる．



2DのGLSC3D 
~9_Diffusion_1D~

9_Diffusion_1D.c

    g_init("Window", 600, 320); //Pixel Size
    g_def_scale_2D(0,                   //ID
                   -L*0.5, L*0.5,  //xmin,xmax
                   -0.2, 1.2,     //ymin,ymax
                   20.0, 20.0,          //Window (Left, Top) Position
                   560, 280);           //Window Size (x,y)
    //Set initial calculation
    {
    }
    //////////// Start time loop ////////////
    for (int i_time = 0;t < 10 ; i_time++) {
        
        t = i_time * dt;
        
        //////////// Draw Part ////////////
        if (i_time%INTV == 0) {
            g_cls();     //Clear window
            g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale
            g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
            g_boundary();    //Draw Boundary
            g_line_width(1.0);
            g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 0.5);
            g_move_2D(-L*0.5, 0.0); g_plot_2D(L*0.5, 0.0);  //X Axis
            g_move_2D(0.0, -1.2); g_plot_2D(0.0, 1.2);      //Y Axis
            //Profile of u
            g_line_width(2.0);
            g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
            for (int i=0; i<N-1; i++) {
                g_move_2D(i*dx-L*0.5, u[i]);
                g_plot_2D((i+1)*dx-L*0.5, u[i+1]);
            }
            
            g_text_size(18);
            g_text_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
            g_text_2D_virtual(L*0.5 - 0.4, 1.0, "u: -");
            
            g_finish();     //flush Draw buffer
            g_sleep(0.0);    //Sleep 0.0 sec
        }
        //////////// Calculation Part ////////////
        {
        }
    }

やはり基本的な構成は同じ． 
数値計算の部分は同じ！ 
可視化の部分だけが違う



9_Diffusion_1D.c

2DのGLSC3D 
~9_Diffusion_1D~



9_Diffusion_1D.c

2DのGLSC3D 
~9_Diffusion_1D~



10_Diffusion_1D_Text.c

2DのGLSC3D 
~10_Diffusion_1D_Text~

    g_init("Window", 900, 320); //Pixel Size 
    g_def_scale_2D(0,                   //ID 
                   -L*0.5, L*0.5,  //xmin,xmax 
                   -0.2, 1.2,                  //ymin,ymax 
                   20.0, 20.0,                 //Window (Left, Top) Position 
                   560, 280);                  //Window Size (x,y) 
     
    g_def_scale_2D(1,                  //ID 
                   -L*0.5, L*0.5,  //xmin,xmax 
                   -0.2, 1.2,                  //ymin,ymax 
                   620.0, 20.0,                //Window (Left, Top) Position 
                   260, 280);                   //Window Size (x,y) 

    //Set initial calculation 
    { 
    } 
    //////////// Start time loop //////////// 
    for (int i_time = 0; t < 10; i_time++) { 
        t = i_time * dt; 
        //////////// Draw Part //////////// 
        if (i_time%INTV == 0) { 
            g_cls();     //Clear window 
            //////////// Graph Part //////////// 
            { 
                g_sel_scale(0);    //Select Virtual scale 
                g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
                g_boundary();    //Draw Boundary 
                 
                g_line_width(1.0); 
                g_line_color(0.0, 0.0, 0.0, 0.5); 
                g_move_2D(-L*0.5, 0.0); g_plot_2D(L*0.5, 0.0);  //X Axis 
                g_move_2D(0.0, -1.2); g_plot_2D(0.0, 1.2);      //Y Axis 
                 
                //Profile of u 
                g_line_width(2.0); 
                g_line_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
                for (int i=0; i<N-1; i++) { 
                    g_move_2D(i*dx-L*0.5, u[i]); 
                    g_plot_2D((i+1)*dx-L*0.5, u[i+1]); 
                } 
                 
                g_text_size(18); 
                g_text_color(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
                g_text_2D_virtual(L*0.5 - 0.4, 1.0, "u: -"); 
            } 
            //////////// Charactor Part //////////// 
            { 
                g_sel_scale(1);    //Select Virtual scale 
                g_text_size(16); 
                g_text_color(0, 0, 0, 1); 
                 
                double TextLeft = 620.0; 
                double TextTop = 40.0; 
                double TextWidth = 30.0; 
                int IncrimentTextWidth = 0; 
                 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "t = %2.15f", t); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "i_time = %d", i_time); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "dt = %2.8f", dt); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "L = %2.4f", L); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "N = %d", N); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "dx = %2.4f", dx); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "D = %2.4f", D); 
                g_text_standard(TextLeft, TextTop + TextWidth*(IncrimentTextWidth ++), "D * dt/(dx*dx) = %2.4f (< 0.5)", D*dt/(dx*dx)); 
            } 
            g_finish();     //flush Draw buffer 
            g_sleep(0.0);    //Sleep 0.0 sec 
        } 
        //////////// Calculation Part //////////// 
        { 
        } 
    }

900

320

0番目はグラフのための空間
1番目は文字のための空間



10_Diffusion_1D_Text.c

2DのGLSC3D 
~10_Diffusion_1D_Text~



10_Diffusion_1D_Text.c

2DのGLSC3D 
~10_Diffusion_1D_Text~



GLSC3Dの3Dの世界へ



3Dの仮想座標系とは？
#include<stdio.h> 
#include<glsc3d_3.h> 
#define WX     (600) 
#define WY     (600) 
int main() 
{ 
 g_init("Window", WX, WY); 
 g_def_scale_3D_fix(0, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary(); 
  g_sphere_3D(0.0, 0.0, 0.0, 
     1.0, 0, 1); 

  g_box_3D(-1, 1, -1, 1, -1, 1, 1, 0); 
  g_finish(); 
 } 
 return 0; 
} 12_g_def_scale_3D_fix.c



g_def_scale_3D_fix

void g_def_scale_3D_fix( 
        int id, 
        double x_0_f, double x_1_f, 
        double y_0_f, double y_1_f, 
        double z_0_f, double z_1_f, 
        double x_left_std, double y_top_std, 
        double width_std, double height_std);

note:g_def_scale_3D_fixでは， 
「右手系」の座標しか定義 
できないことに注意．

固定座標系と呼ぶ
標準座標系と呼ぶ



g_def_scale_3D_fix

void g_def_scale_3D_fix( 
        int id, 
        double x_0_f, double x_1_f, 
        double y_0_f, double y_1_f, 
        double z_0_f, double z_1_f, 
        double x_left_std, double y_top_std, 
        double width_std, double height_std);

note:g_def_scale_3D_fixでは， 
「右手系」の座標しか定義 
できないことに注意．

固定座標系と呼ぶ
標準座標系と呼ぶ



g_def_scale_3D_fix

void g_def_scale_3D_fix( 
        int id, 
        double x_0_f, double x_1_f, 
        double y_0_f, double y_1_f, 
        double z_0_f, double z_1_f, 
        double x_left_std, double y_top_std, 
        double width_std, double height_std);

note:g_def_scale_3D_fixでは， 
「右手系」の座標しか定義 
できないことに注意．

固定座標系と呼ぶ

標準座標系と呼ぶ



{{x_0_f, x_1_f}, {y_0_f, y_1_f}, {z_0_f, z_1_f}}

g_def_scale_3D_fix

{{-1, 1}, {-1, 1}, {-1, 1}} {{-1, 1}, {-1, 1}, {-5, 5}}

12_g_def_scale_3D_fix.c



g_vision
#include<stdio.h> 
#include<glsc3d_3.h> 
#define WX     (600) 
#define WY     (600) 
int main() 
{ 
 g_init("Window", WX, WY); 
 g_def_scale_3D_fix(0, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary(); 
  g_box_3D(-1, 1, -1, 1, -1, 1, 1, 0); 
  //X-Axes 
  g_area_color(1, 0, 0, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       1.0, 0.0, 0.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 
  //Y-Axes 
  g_area_color(0, 1, 0, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       0.0, 1.0, 0.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 
  //Z-Axes 
  g_area_color(0, 0, 1, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       0.0, 0.0, 1.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 

  g_area_color(1, 1, 0, 1); 
  g_cone_3D(0, 0, -1, 
      0, 0, 1, 
      0.5, 2, 
      0, 1); 
  g_finish(); 
 } 
 return 0; 
} 13_g_vision.c



g_vision

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  g_vision(0, 
     2.6, -4.8, 4, 
     0, 0, 1, 
     1); 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary();

見た目は変わらないはず

void g_vision( 
 int id, 
 double eye_x, double eye_y, double eye_z, 
 double up_x, double up_y, double up_z, 
 double zoom 
);

13_g_vision.c



g_vision

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  g_vision(0, 
     2.6, -4.8, 4, 
     0, 0, 1, 
     0.5); 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary();

void g_vision( 
 int id, 
 double eye_x, double eye_y, double eye_z, 
 double up_x, double up_y, double up_z, 
 double zoom 
);

カメラのzoomが「0.5」になったので 
小さくなった．

13_g_vision.c



g_vision

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  g_vision(0, 
     2.6, -4.8, 4, 
     1, 0, 0, 
     1); 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary();

void g_vision( 
 int id, 
 double eye_x, double eye_y, double eye_z, 
 double up_x, double up_y, double up_z, 
 double zoom 
);

カメラの上方向が(1,0,0)になったので 
X軸が上をむいた．

※デフォルトでは(0,0,1)が上方向として設定されている．
13_g_vision.c



g_vision

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
         double a = 1.0; 

  g_vision(0, 
     0, a, 4, 
     0, 0, 1, 
     1); 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary();

void g_vision( 
 int id, 
 double eye_x, double eye_y, double eye_z, 
 double up_x, double up_y, double up_z, 
 double zoom 
);

カメラの上方向=(0,0,1) 
目の位置=(0,a,4)

13_g_vision.c



g_vision

カメラの上方向=(0,0,1)，目の位置=(0,a,4)

a=1; a=0.5; a=0.01;

a=0;

a=-1; a=-0.5; a=-0.01;

カメラの上方向≠目の位置

13_g_vision.c



z=f(x,y)を描きたい．

g_def_scale_3D_fixでグラフ？？

ex. f(x,y) = sin(x y)

#include<stdio.h> 
#include<glsc3d_3.h> 
#define WX     (600) 
#define WY     (600) 

#define XLEN (2.0 * M_PI) 
#define YLEN (2.0 * M_PI) 
#define ZLEN (2.0 * M_PI) 
#define Imax (100) 
#define Jmax (100) 

int main() 
{ 
 g_init("Window", WX, WY); 
 g_def_scale_3D_fix(0, 
        -XLEN / 2, XLEN / 2, 
        -YLEN / 2, YLEN / 2, 
        -ZLEN / 2, ZLEN / 2, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 
 double u[Imax][Jmax]; 
 double dx = XLEN / Imax, dy = YLEN / Jmax,rx,ry; 

 for(int i = 0;i < Imax;i ++) 
 { 
  rx = (i + 0.5) * dx - XLEN / 2; 
  for(int j = 0;j < Jmax;j ++) 
  { 
   ry = (j + 0.5) * dy - YLEN / 2; 
   u[i][j] = sin(rx * ry) * 0.5; 
  } 
 } 
 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary(); 
  g_box_center_3D_core(0, 0, 0, XLEN, YLEN, ZLEN*0.5, 0, 1, 0); 
  g_bird_view_3D(-XLEN / 2, XLEN / 2, 
        -YLEN / 2, YLEN / 2, 
        Imax, Jmax, 
        u, 0, 1); 
  g_finish(); 
 } 
 return 0; 
}

14_g_def_scale_3D_1.c



z=f(x,y)を描きたい．

g_def_scale_3D_fixでグラフ？？

ex. f(x,y) = sin(x y)

このグラフをZ軸方向に2倍引き伸
ばしたものを表示せよ．

Exercise!!



z=f(x,y)を描きたい．

g_def_scale_3D_fixでグラフ？？

ex. f(x,y) = sin(x y)

このグラフをZ軸方向に2倍引き伸ば
したものを表示せよ．

Exercise!!

もっとたくさんのグラフがあったら？ 
もっとたくさんのオブジェクトがあったら？

いちいちすべてのz座標に2を掛ける
のは面倒



z=f(x,y)を描きたい．

g_def_scale_3D_fixでグラフ？？

ex. f(x,y) = sin(x y)

g_def_scale_3D_fix(0, 
        -XLEN / 2, XLEN / 2, 
        -YLEN / 2,  YLEN / 2, 
        -ZLEN / 2, ZLEN / 2, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 

を 
g_def_scale_3D(0, 
       -XLEN / 2, XLEN / 2, 
       -YLEN / 2,  YLEN / 2, 
       -ZLEN / 4, ZLEN / 4, 
       -XLEN / 2, XLEN / 2, 
       -YLEN / 2,  YLEN / 2, 
       -ZLEN / 2, ZLEN / 2, 
       20.0, 20.0, 
       WX - 40.0, WY - 40.0); 
と書き換えよ．

Exercise!!

15_g_def_scale_3D_2.c



g_def_scale_3D_fix V.S. g_def_scale_3D
void g_def_scale_3D_fix(int id, 
double x_0_f, double x_1_f,  
double y_0_f, double y_1_f,  
double z_0_f, double z_1_f, 
double x_left_std, double y_top_std, 
double width_std, double height_std);

void g_def_scale_3D(int id, 
double x_0, double x_1, 
double y_0, double y_1,  
double z_0, double z_1, 
double x_0_f, double x_1_f, 
double y_0_f, double y_1_f, 
double z_0_f, double z_1_f, 
double x_left_std, double y_top_std, 
double width_std, double height_std 
);

固定座標系

標準座標系

固定座標系

標準座標系

自由座標系

固定座標系

標準座標系

自由座標系

内部的には自由座標系に固定座標系を代入して 
g_def_scale_3DをCallしている．

note: g_def_scale_3D
は3D空間を定義する関
数として「最強」



void g_def_scale_3D(int id, 
double x_0, double x_1, 
double y_0, double y_1,  
double z_0, double z_1, 
double x_0_f, double x_1_f, 
double y_0_f, double y_1_f, 
double z_0_f, double z_1_f, 
double x_left_std, double y_top_std, 
double width_std, double height_std 
);

g_def_scale_3D
標準座標系

画面上の指定した左上の位置(x_left_std, 
y_top_std)に 
(width_std, height_std) 
の大きさの長方形領域を用意して，その中
に3Dオブジェクトを描くことができる．

GLSC2Dでもお馴染みの概念



void g_def_scale_3D(int id, 
double x_0, double x_1, 
double y_0, double y_1,  
double z_0, double z_1, 
double x_0_f, double x_1_f, 
double y_0_f, double y_1_f, 
double z_0_f, double z_1_f, 
double x_left_std, double y_top_std, 
double width_std, double height_std 
);

g_def_scale_3D

描画されるオブジェクトが置かれる3次元
ユークリッド空間を描画オブジェクト空間
と呼ぶ． 
また空間における通常の直交座標系を固定
座標系と呼ぶ． 
通常とは，「(1,0,0)，(0,1,0)，(0,0,1)の
３つの基本ベクトルの大きさが１であり，
この順に右手系を定める」という意味

GLSC3Dで登場した新概念

固定座標系

描画オブジェクト空間



void g_def_scale_3D(int id, 
double x_0, double x_1, 
double y_0, double y_1,  
double z_0, double z_1, 
double x_0_f, double x_1_f, 
double y_0_f, double y_1_f, 
double z_0_f, double z_1_f, 
double x_left_std, double y_top_std, 
double width_std, double height_std 
);

g_def_scale_3D

z=f(x,y)の例からわかるように，例えば，ｚ
軸に3Dオブジェクトを潰して表示させたい
ことがある．このようなときは，自由座標
系はそのままにしておいて，固定座標系を設
定する．

GLSC2Dでは，仮想座標系と呼ばれてい
たもの．

自由座標系

自由座標系 固定座標系 自由座標系 固定座標系
[-1,1] x [-1,1] x [-1,1] [0,10] x [0,10] x [0,10]

(0,0,0)

(10,10,10)

(-1,-1,1)

(1,1,1)

[-1,1] x [-1,1] x [-1,1] [0,5] x [0,5] x [0,8]

(-1,-1,1)

(1,1,1)

(0,0,0)

(5,5,8)



z=f(x,y)を描きたい．

先程の例は・・・

ex. f(x,y) = sin(x y)

g_def_scale_3D(0, 
       -XLEN / 2, XLEN / 2, 
       -YLEN / 2, YLEN / 2, 
       -ZLEN / 4, ZLEN / 4, 
       -XLEN / 2, XLEN / 2, 
       -YLEN / 2, YLEN / 2, 
       -ZLEN / 2, ZLEN / 2, 
       20.0, 20.0, 
       WX - 40.0, WY - 40.0);

-XLEN / 2, XLEN / 2, 
-YLEN / 2, YLEN / 2, 
-ZLEN / 2, ZLEN / 2

-XLEN / 2, XLEN / 2, 
-YLEN / 2, YLEN / 2, 
-ZLEN / 4, ZLEN / 415_g_def_scale_3D_2.c



void g_def_scale_3D(int id, 
double x_0, double x_1, 
double y_0, double y_1,  
double z_0, double z_1, 
double x_0_f, double x_1_f, 
double y_0_f, double y_1_f, 
double z_0_f, double z_1_f, 
double x_left_std, double y_top_std, 
double width_std, double height_std 
);

g_def_scale_3Dは最強
自由座標系
固定座標系では
x_0_f < x_1_f かつy_0_f < y_1_f かつz_0_f < 
z_1_f
としないとエラーになる． 
（∵右手系を定めるため，）

自由座標系では，このような制限はない．仮に x_0 >  x_1

と定めると，X軸の方向が反転する．つまり，左手系空間を定めることができる．

note: g_def_scale_3Dは
3D空間を定義する関数と
して「最強」



GLSC3Dの関数はほぼGLSC2Dの関数の仕様を 
受け継いでいる．そのため，他の関数の説明に関しては割愛．



GLSC3Dの便利な新機能
#include<stdio.h> 
#include<glsc3d_3.h> 
#define WX     (600) 
#define WY     (600) 
int main() 
{ 
 g_init("Window", WX, WY); 
 g_def_scale_3D_fix(0, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  double dt = 0.01; 
  double t = i_time * dt; 
  g_vision(0, 
     3 * cos(t), 3 * sin(t), 3, 
     0, 0, 1, 
     1.0); 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary(); 
  g_box_3D(-1, 1, -1, 1, -1, 1, 1, 0); 
  //X-Axes 
  g_area_color(1, 0, 0, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       1.0, 0.0, 0.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 
  //Y-Axes 
  g_area_color(0, 1, 0, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       0.0, 1.0, 0.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 
  //Z-Axes 
  g_area_color(0, 0, 1, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       0.0, 0.0, 1.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 

  g_area_color(1, 1, 0, 1); 
  g_cone_3D(0, 0, -1, 
      0, 0, 1, 
      0.5, 2, 
      0, 1); 
  g_finish(); 
 } 
 return 0; 
} 

g_vision.cを改変して
赤字のように変更．

16_NewFunction1.c



GLSC3Dの便利な新機能
#include<stdio.h> 
#include<glsc3d_3.h> 
#define WX     (600) 
#define WY     (600) 
int main() 
{ 
 g_init("Window", WX, WY); 
 g_def_scale_3D_fix(0, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 

 for (int i_time = 0;; i_time++) 
 { 
  double dt = 0.01; 
  double t = i_time * dt; 
  g_vision(0, 
     3 * cos(t), 3 * sin(t), 3, 
     0, 0, 1, 
     1.0); 
  g_cls(); 
  g_sel_scale(0); 
  g_boundary(); 
  g_box_3D(-1, 1, -1, 1, -1, 1, 1, 0); 
  //X-Axes 
  g_area_color(1, 0, 0, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       1.0, 0.0, 0.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 
  //Y-Axes 
  g_area_color(0, 1, 0, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       0.0, 1.0, 0.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 
  //Z-Axes 
  g_area_color(0, 0, 1, 1); 
  g_arrow_3D(-1, -1, -1, 
       0.0, 0.0, 1.0, 
       2.0, 0.25, 
       0, 1); 

  g_area_color(1, 1, 0, 1); 
  g_cone_3D(0, 0, -1, 
      0, 0, 1, 
      0.5, 2, 
      0, 1); 
  g_finish(); 
 } 
 return 0; 
} 

g_vision.cを改変して
赤字のように変更．

16_NewFunction1.c



GLSC3Dの便利な新機能

描画中にサイズを変更できる



GLSC3Dの便利な新機能

描画中にサイズを変更できる



GLSC3Dの便利な新機能
#include<stdio.h> 
#include<glsc3d_3.h> 
#define WX     (600) 
#define WY     (600) 
int main() 
{ 
   g_enable_highdpi(); 

 g_set_antialiasing(4); 
 g_init("Window", WX, WY); 
 g_def_scale_3D_fix(0, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        -1, 1, 
        20.0, 20.0, 
        WX - 40.0, WY - 40.0); 

} 

線描画などをシャープに表
示することができる．

MacBookProなどの高解
像度ディスプレイを搭載す
るマシンの場合，画面全体
が緻密になる．

note:きれいな画像になるが，むやみに使用すると，
描画が遅くなるので注意

17_NewFunction2.c



GLSC3Dの使用に関して

１．GLSC3Dのソースを改変し，新しい関数を追加することを認
めます．再配布することも認めますが，その場合は質問のメール等
が私のもとへ来ないように配慮してください．

２．論文や発表などで，GLSC3Dの可視化を用いた場合は，その
ことを明記し，作者にメールをしてください． 
これは，GLSC3Dの使用実態を明らかにすることで，将来
GLSC3Dをさらに大きなプロジェクトとしてステージアップさせ
る際に，必要な情報を得るためです．



旧 glsc のプログラムを glsc3d に移行するときのプログラム書き換えで、するべきことのリスト。 

0. #include <glsc.h> を #include <glsc3d_3.h> に変更。 
1. g_init の ウィンドウサイズ指定は  int  でピクセル単位にする。 
2. g_device, g_term は消す。 
3. g_def_scale は  g_def_scale_2D に変更。std 座標はピクセル単位になっているので変更（3倍ぐらい？）する必要あり。 
4. 描画終わりに  g_finish を挿入。 
5. 全ての色指定は  (r, g, b, a)  に変更。 
6. g_move, g_plot, g_box, g_circle の後ろに  _2D をつける。  
7. g_polyline, g_polygon, g_data_plot, g_contln の後ろに  _2D をつける。 
8. g_text は g_text_standard に変更。std座標の変更。 
9. g_bird_view, g_hidden  は g_bird_view_3D に変更。引数も変更。 
10. g_sleep(G_STOP); の G_STOPマクロはないので、-1 などとおく。 
11. g_def_scale で座標を決めるのに使った長方形の枠を描くときは、従来は g_box で描いていたが、glsc_3d では g_box_2d ではなく 
g_boundary を使う。 
12. g_sel_scale が呼ばれた時点では g_clipping(0) になっているので、g_boundary で描かれる枠の外にも絵を描きたいときは、g_sel_scale を
呼んだ直後に g_clipping(1) としておく。 
13. アニメを作るとき、動くオブジェクトを部分的に塗りつぶして、再描画するという方法を取っていた場合、うまくいかなくなっている。 g_cls 
でクリアして、全体を再描画するように変更する。

GLSC2Dユーザー必見 
GLSC3Dへの関数の変換に関して

文責：小林亮


