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Grundlag

Ved integrationen benyttes Runge-¥m’iz’'< metode, modificeret af S, Gill (so
Proc, Cambr, Phil. Soc, 47(1951)).

Differentialligningerne skal vare skrevet pd formen:

dyl _
& = f1 (Tpee¥y)
dy2 _
& T f2.(yl""yn)

dyn _ o °
x =t (yl"'yn)

Bemprk, at funktionerme pad hejre side kun md vere funktioner af y'erue,
Forekommer x pd hojre side, setter man x =y, ., o8 tilfojer ligningen

dyn+l _ 4

Nan opgiver y-vardierne svarende til x = xo, og finder y-vardiemme sva~
rende til x = xo+h ved folgende formler,

-
kii)a hoef (ygi)-..y,(li))

(1), (1) (1) .
{0 Dt o) - ) <i)=}* (- o) gor 1.2 02,2

U A(i) (“S)" 2q£i))fom i=s3

y!£1+1_)= y(i) N r;iu)

qgi-rl): qgi) N 21,’§11+1)__ A3 q:gi) for i = 0,1,2

idet i = 0,1,2’3 Og m= 1,2_. ...yn

y:(l4)...yx(l4)er de sogte y-verdier svarende til x = xo-th.
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Herefter kan man finde y-verdierne svarende til x = x°+2h udfra vardierne
for x = Xg+h 0.8.V.

Fejlen d yn ken findes siledes. Ferst gis eet skridt af lsmgden h; herved fas |
fas verdien ylp. Derefter ghs i stedet to skridt, hver af lasngden th; her-
ned f&s verdien y2p. For fejlen p& y2m, d'yn, gelder da:

Jym’;‘ Ilg()'an - YJ.n)'

(se f.el)cs. L. Collatz: Numerische Behandlung von Differentialgleichungen,
side 68).

Funktion

Alment
Sekvensen arbejder med flydende, pakkede tal.
Der er to indhop: fast skridtlengde (FS) og variabel skridtlengde (VS).

Ved FS integreres eet skridt frem uden nogen kontrol péd fejlen.

Ved VS integreres frem til det enskede punkt med et vist antal skridt,
siledes at fejlen pd hvert enkelt skridt hejst er lig en pd forhind op-
given fejl.

I begge tilfzlde er virkningen den, at verdierne svarende til x = xg blis
ver erstattet af verdierne svarende til x = xg#fl§ ved FS gls eet skridt
af lsmgden H, ved VS gis et antal siaridt af lamgden h = 2°PH (p = 0,1,..)
hvor p bestemmes af den opgivne maksimalfejl.

Nedenfor oplyses om ind- og udgang, undersekvenser og arbejdsceller.
Derefter forklares VS lidt nsrmere.

Jndgang

Programperameter: nioo ( n er ordenen, d.v.s. det samlede antal ligninger)
cgou. = H

C(2A4) = xo

C(4AAFE) = Yi..o¥p (svarende til xp)

Specielt for VS desuden: cézserg =d", Den makeigale, absolutte fejl émmoriakg,
c(25248) = hmin' Den minjmele skridtlsngde. (numerisk
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Udgang DL 2

c(2aa) = x +H -

C(4AAff) =oyl”°y‘“1 (svarerds +il xo+H) side 4/16 ’
(c(0B4) —- Io.ouacet lig H)

Specielt for VS desuden: C(24948) = ao2-19. g er antal skridt fra x, til
X +Ho

° (C(250-25248) er uforandret),

Bemmrk, at sekvensen sdvel ved FS som VS har x som indgangs- og udgengsverdi,
Skent x ikke indgir i formlerne (jfr. "Grundlag"), er den altsi alligevel ta-
get med; dette er gjort, fordi man som regel har brug for x (f.eks. nir man
trykker en tabel), '

. W G o

FR1 i 049,
k~sekvens med indhop OAB, k-sekvensen giver oplysning til DL2 om diffee
rentialkvotienterne, idet den skal kodes sdledes, at den beregner vardierne

k

1 h e fl(ylcooyn)

5

B £,(yy0eeyy,)

so0e

k
n

hoe £ (yeeey)

Disse anbringes i arbejdscellerne (se nedenfor).
k-sekvensen skal retablere de indeksregistre, den benytter.

Arbejdsceller.
OAA H
2AA

X
4 ame 2(n+l)AA yloo-yn
2(n+2) ... 2(2n+1)a4 K euok

2(2n+2)0002(3n+l)A.A qloooqn
2(3042) 0 »o2(4n+1)AA Yyee¥,

e 2(4n42)...2(5041)A0 ¥ 1ees¥}, | Behover iidke at kendes af brugeven
ikke veod i1 In
FS 2(5n+2;.,.2(6n+l)AA Ye1o Ve

2(6n+2) o 0 02(Tn+1)AA &1 Iyn

Nermere forklaring af VS

Ved VS arbejder sekvensen saicicc, TWerst preves, om man kan gi det opgivne
skridt H, idet fejlen findes pi den méde, der or beskrevet til sidst i
“Grundlag". Hvis man ikke kan (d.v.s. hvis fejlen pd et af y'erne er storre
end den opgivne fejl ), proves med den halve skridtlsngde. Kam den heller
ikke bruges, halveres igen 0.S.V. '
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Nar man =% Aenx. .77 Mwev findo bt oop hilladelig skridtlangde,
adderes fejlene %il de fundne y-vardier (hvilket jo giver en
bedre tilve~selse).

Derefter gds et skridt til (hvis man da ikke er fmrdig) 0.S.v. Felgende be-
merkninger md geres.

Det underseges ved hvert skridt (undtagen ved forste skridt), om der er chane
ce for, at den dobbelte skridtlazngde kan tillades. Da fejlen er af sterrel-
sesordenen h?, vil dette - al® andet lige - vare tilfeldet, hvis ingen af fej-
lene gange 22 overstiger den tilladte fejlcfo

Sa&fremt der m& foretages mere end eet skridt for at nd det opgivne punkt, blie-
ver der brug for at undersgge. om det gjeblikkelige skridt er det sidste, Det-
te administreres ved hjmlp af sterrelsen j (se rutediagrammet). Til at begynde
med smttes j = o, Efter ethvert forseg med en for stor skridtlsngde smttes

j =1, Nir et skridt er gdet, og j = 1, underseges, om nmste skridt har chance
for at vere det sidste, (Dette udtrykkes ikke ved betingelsen yhla,xs X 1|y

ved 1.25|hi=xg~x|, fordi der er en forholdsvis stor chance for, at man ogsi i
dette tilfmlde vil kunne bruge skridtlengden x -x). Hvis nmste skridt har chane
ce for at vere det sidste, settes h = xg-x, og j = 0., N&r et skridt er glet, og
j = o, er man fardig.

Der findes indbygget en kontrol pd, at skridtlengden ikke bliver urimelig lille,

Denne kontrol kan bruges, hvis de numeriske forhold for de pigmldende ligninger

ikke er afklarede. g der er risiko for. at sekvensen vil blive ved at halvere

skridtlengden uden nogensinde at blive fardig, Man opgiver den minimale skridte

lengde by, (denne er rcrmalt sat il nul)., Da der kun er brug for en grov pro-
in

ve, underssges blo* eksponenterne for h og hpi,.

Det bemmrkes, ot keretiden kan blive meget stor ved VS. Man stir sig ved at op-
give en rimelig skridtlmngde H (for at undgd for mange halveringer), ogsd selv
om man i virkeligheden ikke er interesseret i de herved fremkomne mellempunkter,

Man ber ikke opgive e for lilled’s Et for lille d kan bringe sekvensen til
et sd stort antal skridt, at den.ggkumgggrede fejl bliver sterre end for et sterw
red .

Bemgrk, at der kun opgives eet d’, felles for alle y'erne. S&fremt der er vidt
forskelllge krav til nejagtighederne af de enkelte y'er, kan man give de enkelte
y'er passende skalafaktiorer.
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Kode

Indhop FS

W 0O -3 oo B & W N = O

o e e
> W N = O

(2)

[]
\n

17 =

[
(o}

(7)

)
=3

15 &

% &

70 <>

A S \C V]
N = O

(3) 23
69 = 45 = 24
26

27
28
32 < 29
30
31
29 - 32
33

1D 60

1D 20
14 A8 29
23 A8 29
39 A8 20
35 A8 29
14 48 20
16 A8 29
25 Ag 29
64 A8 29
68 AB 29
53 A8 T4
54 A8 54
55 A8 34
©a 3

2046 B 35

3B 48

71 A8 16

2039 A 60
32 A9 16
2016 A .16
84 AB 08

A

~

N

L.

}
}
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- 2n - adr

- 2n 4 4AA «» adr

- 4n + 4AA = adr

opbevar G(IR)

2n = IRB

~2 + C(IRB) = IRB
0= qn

hop pd B

8 >IRC (=1 i)

-2 + C(IRC) = IRC (i+l =2 1)
hop til k-sekvens

24 ar

2n -> IRB (n+l 3 m)

-2 + C(IRB) <> IRB (mwl ¢ m)

1) mr

IONCNS Y
hop p& C (i< 3)
.21(1)8;)—)?11&

C(FAR) = arbc




(5)
57T <«
24 <
(11)
(12)
(13)
udhop FS
44 <>
61 <
58 =
(9)

I J _—" W V. W

34
35

VIR

40
41
42
43
44
45

47

49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

v
n @

41 A9 16
© B 40
2026 A 16
5T 49 16
0 A9 16
4 BA 40
2026 A 16
2 49 16
2016 &4 16
4 BA 08

2021 4 16
2 AA 40
2026 A 16
2 49 16
2016 A 16
2 AL 08
(0) A 75
(0) & 55
(0) &
2D
1996 A
2039 4 60
1999 A 26
84 A8 40
2026 4 16
2 A9 16
(0) B

W

N

ol X -
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C(FAR) ~> FD
1y b

3 iy
£;+1)= A(l)(k;gl)-qigi)) < PD

y;i)-e FAR

P g8, 20 g g arve

hop pa C (i< 3)
hop p& B (my1)

h = FMD

x = FAR

x+h = X

- retabler IR

hop ud

hop, hvis ri"*l).-. 0

2r§xi+l) -~ FMD

) qéi)e FAR
2&“1)- o q,ff)-o FiR




(10)

indhop VS

24 «
19«

T4

T2 -

88 83 KK

91

83IREBREMW

2 A9 16
2016 A 16
(0) B 08

T4 A8 52
2040 A 41
2000 4 08

1D 10
B 55555
B 3FES5
B 6D413

B 401CD

B 4AFBO
B 3FFCD
B 40000
B 40000

A

A
1D 60
134 A8 29
147 48 29
154 A8 29
1D 20
126 48 29
135 A8 29
148 43 29
155 A8 29
179 A8 29
187 A8 29
210 A8 29
14 OC
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(i4l

3
. B a0
/

hop p4 B (m>1)
hop

/ N\ VA VAN AN

AN

" n =»adr

AN

-2n - adr




(91) 247 - ,243 —
130 =

(101)
127 ¢

9
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

-y
vy

126
127
128
129
130

126 A8 20
268 48 20
129 A8 29
139 AB 29
126 A8 20
138 A8 29
159 48 29
126 A8 20
151 A8 29
181 A8 29
126 48 20
167 A8 29
191 48 29
212 A8 29
200 A8 T4
201 A8 54
202 A8 34
OA 55
249 A8 68
0 A4 40
260 A8 08
2021 4 16
2 AA 40
2026 A 16
2 A9 16
2016 4 16
262 A8 08
(0) &4 35
2046 B 35
4 BA 40
(o) B 08
127 A8 33

T 6n 4+ 4AA ~p.2dy

- 8n + 4AA = adr

"~ 10n + 4AA -> adr

- 12n + 4AA ~> adr

e

- opbevar C({IR)

03
o=a

- opbevar H

H - FMD

. X —=> FAR

7\

Xy = X+l -> arbe

N

2n -3 IRB
-2 + C(IRB) —» IRB

- opbevar y n

hop pA B

SEKVENS=
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(87)
(92)

(104)
(102)

(s8)
(93)

(xo7)

(89)
(94)

(105)

131

132

133

§ 134

267 = 135
141 => 136
137

138

139

140

136 & 141
142

143

144

145

146

11147

148

152 <> 149
150

151

149 « 152
153

it 154

155

184 = 156
157

158

159

160

161

162

163
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2 a4 40 1
264 48 08 | JPOSVET X
0 A8 16 hop til FS
(0) A 00 (n) ’ il
(0)a 35  2n- IRB
2046 B 35 -2 + C(IRB) ~» IRB
4 BA 40
(0) B 08 /- opbevar ylm
(0) B 40 )
4pacg j Cerindsety,
136 A8 33  hop p4 B
264 48 40 )
2 AL 08 ; genindsset x
2039 A 61
1m26 | #mah
0 48 16 hop til FS
(0) 4 o0 (n)
(0) 4 3 2n < TRB
2046 B 35 «2 + C(IRB) > IRB
4 BA 40 N
(0)B 08 }"Pbevar yE,
149 48 33 hop p& B
01816  hop til FS
(0)a 00 (n)
(0) A 35 2n -» IRB
2046 B 35 -2 + C(IRB) >IRB
4 BA 40
20214 16 | y2, = D
(0) B 20
226 4 16 r -yl < FAR
714816
2 A9 16 y2, - vyl - FAR
254 48 40 - MR




(110)

(95)

(108)

156 «

(96)

(111)

184 &

179 «

77 -
266 «»

266 &
2173 =

196 =

164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

2031 A 16
57 A9 16
2016 A 16
(o) B 08
269 A8 16
250 A8 40
2021 A 16
2 49 16
2000 A 40

e g, o —— =

253 48 21
9 u
178 48 30
(0) 4 3
2046 B 35
(0) B 40
4 BA 08
266 48 10
156 48 33
2041 & 60
249 A8 26
(0) & 3
2046 B 35
4 BA 40
2021 & 16
(0) B 40
2026 A 16
2 49 16
2016 4 16

4 BA 08

%> ™

rd’-)FMD

133
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-..lJym' > FAR

- Jym-,B FAR og arbe

J-{Jym(; FAR

- hop p& + ([O'ym’?-c{)

- ca. (" - h;in) —> ARvadr

hop p& + (h > ca, hixin)

stop

2n -> IRB

-2 + C(IRB) - IRB

RS
hop
hop pd B

1a+l$a

A

2n - IRB

-2 + C(IRB) —> IRB

N

jﬁm-}m

N

N

7

Iy > me
]

" Y2, +Jym ? Y

ot
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188 < 195 138 A8 33 hop p& B
204 «- 197 204 A8 53  hop p& C (j = 1)
196 260 48 40 |
199  oasog | EemindsstH
(113) 200 (0) Ao 75 )
(114) 201 (C) A 55 [ retabler IR
(115) | 202 (0) A 35
udhop VS . 203 2D 10 hop ud
197 => 204 2039 4 60
205 1m26 | 2h >h
206 256 48 40
207 20314 16 | 2> PR
208 250 A8 40
209 20014 16 j PO
(97) 200 (0) A 35 2n = IRB
219 = 211 2046 B 35 -2 + C(IRB) - IRB

(112) 212 (0) B 40
215 2026 4 16 | -dy | -> PR
214 269 A8 16 .
215 5749 16
216 24916

217 2000 & 40 y
2220 & 218 222 a8 51 | POPBE S (323dy, | )

211 < 219 211 48 33 hop pA B
220 2039 A 60
221 1 A 26 ]

218 - 222 262 A8 40
223 2021 A 16

N
-
~
224 2 AL 40 \t
L
1
/

- -325Jym t-t-lf-) PAR

2h 2h

xs—éFMD

225 2026 A 16
226 T1 A8 16

-x - FAR




227
228
229
230
231
252
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
126 & 243
244
245
246
126 & 247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

20%6 A 16 |

0 49 16 N
2015 & 16
254 A8 08
3996 A 43

7/ N\

1996 A 08 ~
258 A8 40
2031 4 16
0 AA 40
2026 A 16
2000 A 42
2036 4 16
2000 4 08
57 49 16
2 A9 16
2000 & 40 )
126 A8 51
T0ORT55
264 A8 40 7
0 A4 08 /[
126 A8 10
matae
A
B 41893
B 3FT775
A
A

N\ /

|

e

SN/

\
\a»__._
v

B 44444 \L
B 3FD44 |
B 40000
Do |
B 50000
B 40100 ]
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1,25 = PR

{h |- FAR

xs-xsyh

~x.s-x?FMDogarbc

- xs-xt-)mn

1,25 |h |- |x - x| > PR

hop p = (1,25 |h cixy - x

Iy
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260 A 3

261 A /r arbc H

262 A N

263 " j arbe Xg

264 A

265 " } arbe x, X, =X

180 &~ ,183 > 266 180 48 33  hop pi B
135 & 267 135 A8 10 hop
1268 4 AL 0O -
—> 269 2000 A 43 |
272 & 270 272 A8 52
271 2040 A 41 L! C(FaR) | - Far
270 = 272 2000 A 08 j

& 273 1D 10 hop tilbage




