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Differencidlegyenletek numerikus Integralasi modszerei
s .ezek programozasa az M3 elektronikus szamoldraore.

A numerikus analizis egyik fontos feladata a differenci-
alegyenletek numerikus integraldsa. Annal is inkadbb fontos ez,
fejl6dése soxan egyre gyakrabban merilnek fel olyan problémak,
amelyeknek megoldasahoz elemi uton nem integralhato differenci-
alegyenletek bizonyos megoldasait, illetve a megoldas bizoryos
pontokban vett kozelité értékeit kell megtalaini.

Az elsé és masodrendd kdzonséges differencialegyenletek nu-
merikus integraldsara aranylag elgg sok maédszert*dolroztok

* az adott differencialegyenlet jellege s a pontossagi kovetel
menyek dontik el, melyik modszert érdemes alkalmazni. "Abszolut-
j0" mobdszer nem ismeretes.

A magasabbrendi s a parciélis differencialegyenletekre mar
kevesebb numerikus integraldsi maodszer iftio”.etes.

A szébanforgd modszerek "kézi" szarnitasra készilték, de
elektronikus szamolégopro programozhatok. Fontos és hasznos fel-
adat lenne az elektronikus széfmolégépel;,adottségait figyelembe
vevl, az ezen gépek "testére szabott"maddszereik kidolgozasa.

A kovetkezOkben megvizsgalunk néhany numerikus integralasi
modszert, s elkészitjik ezen modszerek programjat az M-3 elektro-
nikus szamologépre. A szebanforgd vizsgélatdk inkabb 6sszefogla-
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reszleteseh ben.
16 jelleglek# /A Runge*gutta madosort kins' jgn LeigclfciBft:viznral.

a dolgozat targyat ugyanis esen rsddoaerek prognajc. koposi. I
lilolott azonban erre ratérnink rovldon ismertetjtik a es6- H

bonforné gépet* e « 3

A3 ~-3 nobp. : I

Ab n-3 kétclnu, pdriasanw srkofloBl, flip onttol iolroz6
gép* Ss utbbbi azt eredményes!# hogy eeak abszolutdértékboa egy*
ndi kisebb szadokat tudnak a gépben abrazolni* A gép momdriaja
2048 es6 tarolésara alkalmas# ogy sz6 31 binaris Jegybol all* Ha
a csé szadot abrazol# akkor az els6 jegy az eldjel "1 A*0 -®1/
a tobbi pedig a 2~*.C~I#***#2~3° helyértékek

Ha & 6z&6utasitast abrazol# ez ols6 jegy mindig 0# a ko-
vetkez6 hat bit a mdveleti jelnek# az osutan kovot es6 12*12
bit az ols6é illetve a méasodik cinnek felel meg*

Az utanitasoikat 0-as szamrendozerben Irjuk fel# igy pl*
02 1756 3614 egy \MLonitast jelent*

A gOp ol tudja vdgezni a négy alapmdveletet 6s a helyarté*
ketikonti logikai ezorzds Etiivolot6t* Vannak ceenkIvUI mbg vo-

sori'sl 6s nc gaHM utasitasok Is*



A szamitasok olvdrzene az 1-1-3 néven*

: il ERAVA . -'bo
Kinthogy a gép ertélckeszlete a —+Z. "k < y-i-
intorvallurri azért az adott foladatokat ugy kell tronszfor-
caiulthogy egyetlen adat se essen az Intervallumon Kivil,
azazt ne lépjen fol talcsordulas# Egyszer(ibb foladatoknal
ez léptokvaltoztatascal elérhet6#.El6fordul* hogy 6zt nem
Olkerlil biztositeri; ekkor az u#n# lebegdpontos &brazolas*
moédra terink at, amelynek Iényege a kovetkezo#

A szamokat narmalizalt alakba Irjuk fel, Gzen az x szam
osetén x» a?'Alakot érjik & aldiol &<t 4] r33- <»-

*A gépben kilon memoriapoztolokban abrazoljuk a mantisszat
s kilon pozicidban a kitevot oapodig a kdvetkesokbon péaros
poziciokban a mantisszat a rakovetkez6 péaratlanokban a Kki-
tevétt#t /ezt gy jeloljuk! /En)*x» >f2n+l/. Természetesen Igy
az alapmiveletek nem végezhetOk el egy utasitassal, ezek el-
vegzésere egy szubrutint kell elkésziteni#

Legyen ez a szubrutin a memdridban a kévetkezd poziciokban
elhelyezve*

1/ Az 6sszeadast a szubrutin  u-tél u+ iyig

2/ Akivonast a q-tol g+ 17ig
3/ A szorzéast a r-té61 r+ I"Lg
4/ Az osztast a - ff- s-tol s+ inig
5/ A normalizalast v-tol v-f I£.ig terjed6

része vegzi el# Barmely m(velet utan a szubrutin normaliséi is
Jeloljuk ki regiszterenként ebben a szubrutinban a /P,r+1/ ;
I Q,Q+1/ pozicipékat. (Q-P*2.).

igy ha XA<X~) Z akkor barmely alapm(ivelet a ko-

vetkez6 modon végezhetd el#/ < > -al jeloljuk egy mennyi-
ség elmeét#/

r K <a P

™1 fiz P+l

r+2 1L <hb> Q

3 Wv cgn QH

r+4 It <fy- *7 V

r+5 a megfelel6 maivelot

/== kezd§ pozicidja



A*J somek a pozicidnak a c¢cim®©, ahova a mivelet elvégzése'
utdn a vezérlest at kell adni*

Az.eredmény (x+y}*->, Xy, £ ) norraalizalvn /PtP+l/-hea
adodik*

A lobegopnttal valdé szalladsnal az utasitdsok szama lé-
nyegesen megn0, rlsponttal valo szamolasnal viszont tgyeld
kell rrr&f hogy az adatok ne csorduljanak tal; &6zt kiléndsen
a kozbilsd eredményeket illet6en non mindig sikeril biztosi-
tani, MCgy ha lehet is esetleg jelentékeny jegyveszteséggel*

*

Konvertalas és kinyomtatas™

A konvertalds és kinyomtatds a konvertadldo szubrutin be-
hivasaval torténik a kovetkezd két utasitds segitségéveit

*r H (X fb '

\VZ 5N ~ (*
ahol Gkonvertald szubrutin munSapotiondja  pedl” a
kezdd pozicidja*
ite Gtrtelax pedig/a/-n h  *2 iahol n-dl JdU Itttt

az egymasutan kovetkez6 kinyomtataraé adatok szamat, / 6 bit
terjedGiarabon / Db-j-el /az ©led dm helyén/ azt a pozicidt
ahol az elsd kinyomtatandé adat van, 1*-vol azt a,.elmet
ahova a vezerlést a kinyomtatas utan at kell adni*



2. Kozonseges differencia-cryonlotok.

Az |./a I 1y «O|l»#«Mn,V kezdeti felté-
tellel adott ' "

14 flz,y,y*,... n-edronftii kozone.'geo diffe-
renciéI.é yonletnek y/x/ megoldéasa az /a,b/-bcn, ha aztonoson
kiologiti I/-ot s az 1/a- foltételt. /a=s0/, ahol yO'-£.elGre
ado -t ertékek.

Foltevésiuk, hogy a fnego dads ogsinstenclja 6s unicitasa
biztositva van.

Jel6ljuk a megoldas ~ /a-«0 - ~ - b/ pontban vett y/Xj/
értbkének kozelit6ért6két yn-el. A ezébonforgé nmeaO/ reknok az
a lényeguk, hogy a kozelit* megolldlélst pontdonként, o az e|§526
pontokban mar ismert kozelitd értékek segitségével allitjak 616

Osszuk fel az /ab/ intervallumot n részre s a
nevezzik lépéskdznek. A égoiddé kozelite értékeit az
X -» X0+ ~h pontokban allitjuk el6. Ah lépésk6z nagysagat a
pontossagi koveteim'nyék, s az adott différendalegyenlet jele
go hatarozza meg. i S

' AkobvetkezOkben ketféle tipuov. modszert visas golunk, s
programozunk be; at

) Im/ F'eunge-K[Jtta modszert s a ’

2 ./ Difforenoiamodszerokot.



3* A Bunge-gutta moddszer* \

A Bungeitatta modszer egyik legkorban elterjedt nuraeri-
leas integraldsi méiszer* Elonye hogy olérg0 pontos* s elég
na{jy lépéskozoket lehet hasznalnl* Kézi szamitasban nafy hatra-
nya viszont* hogy sok szamitast Igényel, mivel ardnylag sokszor
kell a differencialegyenletbe behelyettesiteni* Gépi szamités-
nal kialondsen fontos az az elénye* hogy non kell kezd6értékeket
szamolni* mint mas maddszereknél*

A programozandd Rung©-Kutta modszer Bpooialls osete a ko-
vetkez6 alaldnos mode -rhok*

legyen adva az i I

3*1 y yly;*.* ,y/n*l/)n edrendU différénél 1-
egyenlet, az y(}z y /xQ fym 0,1,2,*. n I/ kezdeti feltétel-
lel* Hatarozzuk meg a megoldas és a dlfferenmalhanyadosok ko-
zelité numerikus értéket az Xjnoe™h pontban./h a lépéskdz/.

Irjuk fel a megoldas s a differencialhanyadosok Taylor-
sorat az pontban* J

P~ pr »2

:%+J7d' leoy 4

(yn> “l



Jeldljuk aa a

Osszeget*  C>* Qj4/2-/ - }
Akkor

nP> J J* /) fj- V+2) j (V) -
~egyenek a k,k? k",... ,k/n“l/ mennyiségek olyanpk,
hogy ezekkel képp”ve az

33. 7,. TU)+XLA (*ofr..~.i). 0sszeget,
IAIWAInN,
/'7& - %< le ta) lefwen t

itsak ele akW mennyis gekot a kjfkg***’\*/’\l,r
mennyiségek linéarls kombinéacidjaként, azaz legyen
) X
44, e ~
ahol k8§ az f fuggdny valamilyen kézbllsé helyen vett artafc#-
aspedlg

72 -gx 440 ’PAME), . .

N

I—\
o1

f &*+<& NTZ(F0+Q*a%tj » » ~-,0% )+ a”-ikj)

A 7v(°”) definicidéja érteim'ben az N=TNON)

TX--,(?<?) n**1*4** * porito0 *
kék bizonyos kdrnyezetében vannak.

ABSK>®N m™ *** x A
abbol a feltételb 6l hatarozzuk meg, hogy az y A j/ pontos
értékek, s az yx kdzelitsértékek Taylor sora a lefceté logma-

gasabb fok( tagig mogegyyezfen.



A 3*2 jeldlést felhasznalva*
K-9 1 u AW
ob 'V,x,)5¢c0 ) if .= faH)
%*i-?rt)16° **")

8 Ovezetjuk a B*SfP oporatdorok fogalmaét.

(fa)
y 1&foy)...,y w;;. DbSl
S[7FfL 0/ <2/

e E?r £
Vezesstuk be a kOvetkez6 jeldleseket*

7 " 1to

&=%4 o A jy , 3V P 9N
"'dIL-fidU? /xy'f,dejU))
Definidljuk a D operatort a

* egyenlbbsegei9
| 5 b M,pra

hol
N~ CANNOj faftenn | ARSI-{)
igy nyilvan N>
7 *
A D operator r-odik hatvanyan fomalisan x
ril . e - (i
£ - + >. +vy 9 kifejezést értjuk*

(B* g ¥ 0 jezést ert
*rtelaozbet™ i Is* . .

jJL&fi: a cLxfo + tAifi-i—u+ / # 4N ® ]
Jeloljuk @ -3 /- -et £ ™ -el-
D =E®1- 1e11,

1*n [/ 7«4, =H/.

~Ovezetve még az P operatort (x.

Hfi- £EAf*4~bCNIE>D] PfE£)fih-fJ+

(2 m4- fa-rik-ij+ ) egyenléséggel nyerjik,
hogy

7 2F- i*--*.®fi.-



A bevezetett jelol'sok sogltsédével a kovetkezo dlak*
bon Irhaté
3,7 fb )JCO+.£ f(» £ H -+
A Ea fr}P)ErN(pA A-f.AN  [j>0--]

/Ha f-et argumentumok nélkiil Irjuk, altkor a korodé helyen vett
értéket eltjuk/
A k-t ugy valasztjuk meg, hoyy a (38J&i (*Taylor sorok

a lehetd legmagasabb foku tagig megegyezzenek. igy :

<evi4 iii5 j
A most levezetett altalanos formulak numerikus szadmitasra
nem alkalmasak. A bennik szerepld mennyiségek kulonféle negva-
laszfcsuval kulonboz6 specialis formulakat lehet eldallitani.
Egy Ilyen a kovetkezé.
iegyon r=4j/~zoz k -t a kKMkMKkAMK”™, mornyiségek lineéris
kombinaciojaként allitjuk 616/ s ~ sOii s £

8~N / azaz a szerepld abszcisszak HOXof i AX<FHY

XN A mennyisugokét a kovetkez6 formuldk hatarozzak meg.
A AKO* ¢
41 = 7Z(i ) /ey, 7TUW > £*fc.,
raKJiNa Ne | 7
*- 711 2 = K ' 'J



%
AT ic }7 7 (7)) Lji.

ViR, M)+ 4 AT
2

4* Bunpo”utta forsola

NoitaJlk loylor ooAa a <-Kr>"jo<$fatot, aa
xX0»y,»y *,...pont koral
kurrotlostil aiédajst hI-E~" A kg,3~,~ Unsuol-
tdaa nahoM$)%t minthogy aa argsr)é'ntunok blsoagroo casorjek.

2dleirni* 1

3> *» REX"> *>S1*F>SW+ Aprt/)N<- TN I-,
A jobboldali fx>r#ojtonnai oUmryjok asoikat a t gokat, onolyek
h-t haronnal urasabb hatvanon trurtaba”™aak*
Hcojjlljuk as ocynsortcé”™ ko(*véofi® n»C onotot* bovoaotv©

s foihcmnalva, as dostUkbon bevezet6it jeldlditeket,

gy , ' K

, UrkN) =
'R *E , , +\t')h + IfE#<- *
fi7 - f Ak
: |- ' ~76l""\ 2?2 "
+(-C™Nio, o ol
 VK—IAu. ~ f +

7

ilt lGaos s o tot
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*E(E* . +.tul,2>* )+ -

+**h-Lt+*-&4j?EI' |
+SCH"T% T
Ezen négy mennyiségbdl el6allitjuk ft i (7T>.0,4,..)
a Ki.*n iM<p”™" kesdiet alapjan.
» 2= 3 s P
Karitol? '

a igy az 4e+1-ban szerepl6 konstansokat egyutthaté 6sszehason-
litassal nyerhetjik*
Az egyitthaté 6sszehasonlitasbol

KYl 4 évV-a ry* §fAsy - v )

- £*+£w -(V"Hol ' 1

yxz~r Hb — 0
liogoldva az egyen!etrendszert <> -re ( 4-

t \$WI:Z\EAK -Vv) 2>
avf -V 0O /('K4tXK+2-3

L., _{"+JL) Zi'K-V) L f'h4Z)Z-i'\-v)----
ivi -/»>%" ( V VA f H+A)
1
>) Ak/EN 4 [K-v)™, -t-Z(K~V)(izi.AAZ) -
R ' vv [FTTAuUur

4.
A \ Uy
Hasonlitsuk 6ssze a hn+" egyltthatdit k -ben bevezetve
az n -V=q jelolését”

%7 NV A * ocih%o q,l/j [ Frgnk=* £J
es

‘A
Akét kifejezés 1-n6l azaz **n-l-nél megjegyezik, s

%
mas V. re nem*



oy & §, ¢ 1in-2/ és kozelitoértékeHc Taylor sora
a hn+2-1k tagig, az y n és kozelitoertekenek Taylor sora
a Hh+2ik tagig jegyezik meg*

A Runge Kuttd modszer pontossaga tehat 0/iin+2/
nagysagrendd n>1j s 0/h4/ nd esetén.

A Rungo-Kutta modszer gyakorlati alkalmazasra &lltalmas alakja
Az 'Shelyett bevezetjik a

AREERAN Vi mennyi Bégekete ( O/ , >v-t)
vizessuk be a kovetkézé Jeldléseket is.

e * > $ 4SS Fre*)* Al<x e

AyC°0 ~ TVCEF i ~ YO 1) yHO N2 0 1
+ Cv-"("Dvii.bk-o

> A K..etU>-0)

**e |s [>r/c<;* (E>Vi,,* ou* N>
A Yam i) , ~)s
=€ Kxo”'-tAiui”
4o W, - "RE)* YK+

fey -~ 7 toU'i+k*, i'<'"~éity)/z(Or4d4d1)J,

<br*>fo* **(£*.), IK-,UU&,,(£))"
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Hytlvan a lat -il 7/ ' mennyiségeket
W a I'v\  képlet adja*
A programozaiPazokat az dlébbi képleteknek megfelel6 kész
cérndkat hasznaljak fel* amelyek Collate* nunerlocho Schandlung

von Differentidlefelehungen ©.kdnyvének 66. oldalun talallioték.
A l6pétakdz megvalasztasa.

A h-t agy valasztjuk meg* hogy

1/ | i— (ffa.) learen- :
lazaz "2*"3 a N I*A* i€k csak néhany ‘'/-a legyen.lasd
Collatz emlitett kényve* 68.o0ld./

A moébdszer programjaban a kévetkéezSképon Jarunk 01.
Elindulunk ogy valamilyen h-bél* do b©progvaabaai)k 1/ vizs-
galatat s ha 1/ nem telje’ill, elekor felezziik a h lépéckdzt
0 tovabb h/2-vaL szimolunk.

Akozelités pontossaganak megallapitasara non lemezink
altalanos nédszereket. Az els6rend(i ©sotro ugyan usnorotes
a kovetkézé Biborbach-tel szérméz_q becslés e

M- M)/ N éjhriyj. Ki_AI_<é!'LUJ"LjLL : In (*7)IC K

A * (y+As*>) Ix-y*isv<\ aA<f {fo
de gykkarlatilag ez nem hac-znosithaté<

jjlso—séasod-, harmad és negyedrendi lhingo-Kutta.
képletek fixponton programja.

Mivel a gép fixponttal mikodik ezért Ggyelni kell orra*
hogy mind a kézbils6, mind a veégeredmények abszolut érték-
ben i-2"7°-ndl no legyenek nagyobbak.



Tegyik fél tehat* hogy az

y@& br> LK%y 4sTorondalegyoMIGt olyan
hogy|’\ff KV< §j 10776 K<< > A /)’l 7 IK*I
b f |V I i*f < 1 CM1 3V )
AaLimllyen s» u/sty»/ jmt A*y/ KCAJF°tiwfrarnilnlévni
Ilyen alkatra hoztok/ A £3»eee» ENj-0t Ugy valasztjtte
meg, hogy a kuzfctllsé aredaényeknél se lapjai fdl tulccordo-
lde« A Kozhiloé asetoenyckoft eoetodkdiit vizsgaljuk meg*

Tdnt 1atni fodjuk ¢ koéshiulsé eroéweéuycfc hooslandh”l

Ko-i-a : K" » < N-2"I0BE -€ ( h
oredzaényt kapjuk, ahol |[*<rO S >/<-e
\ kovotkozckixm foltosssUk, hogy.hé opl / os nyilvan m*a

laayogoo aagasjoritas lévanl* /< 1le/

ftp £ értdket nore leverjik™* antePhn y// .

VA x (b1 (o (r ) O X7

12 QN -> 1* 10(0 kv
ratadé cdatt Indokoltnak latszik az a feltérés, hogy £ c 94
fofadt (p°L) &lyefrt altaldban KO* Jr, «t véve ellcariOheté
a tnlcsordulas* HIndenosetre 2™ értékét &satasiként isegyias-
gdljuk.
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As els6rendd differencialégr/onlot liun73»Kutta mocloscsrondjc

pro/»ram.la.

Legyen adva az y*« f/x,y/ differencidlegyenlet a y/x(/*yo
kezdeti feltetellel. Ennek kézelitd numerikus megoldasat az
/ab/ intervallumban a koévetkez6 sémaba foglalt képlettel old-

hatjuk MEr a Sunge-Kutta mddszer szerint./Lasd Collatz«66«o./

y k«h £/
-1 yn-1i *1
W F - h yn-I+ — i1 kO k*"MAN2kg+2k3~Y
xn-I+ “t=*1 W-X*T*2 :
yrH™ k3 *4
sngkn-1+h ‘Inl'n . I*

>kdzbulsé eredmények vizsgalata.

A feltevés szerint ~ ~ f T,I7K,,t.
IffiTl i f* |
0 Ifa+otiii < Iyri-Hi* | &

*(** -0 ha



A k-<ra vilnaoni

Ikl - N+ NNASH tylty M M e AT .
itib&t N-a-a-"-ii-ONl-ot Av*» V foltétdl tdatooitja a
tuletMMP~wXolkoruléréoU ~ ¢ 0,4 |gClc)-72/ M & J
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N03Icidolpostas

iiQr-yon of kiszamito szubrutin az ex <51 cv+-fc-/-ig

terjedd poziciokban! s ebben a szubrutinban
3elcbL ik ki a kévetkezbket v
 helye mindig 0001
¥ ° * 0002
« . 0003 legyen.

fiz pouidokkent

Aa f/xn#yn»yE /-t pinaig 0004-ban helyezzik el, e a cs brtifcin-
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regyon adva az yW» /x,y,y'/ differéneialogyenlot az

I/ SV-"0) y/V™i )yVy~o kezdeti feltétellel,

unnek kozelltd nurerikus megoldasat az Ab/ interval lunben

a Tiuge-Kutta modszerrel a kdvetkeze séma szerint szinolhat juk
Ki.
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posiciokként jeloljuk ki A kovetkezéket.
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tinbdl vald kiugraskor mindig ooos—+ek adjék at vezorldet .

/0010/® 243 ™ 7777 i /7 _ -
é
Konstansok# Boramoterdk
looll/* | 10025/« 04 02LI ooo0l t
lool2/« [/ /0026/
/oo30/m XQ

/lool3/c a
/0014/« 3 /oo3l/« y0
/0015/*» a /oo032/e y»
/ 0016/« A /0033/* yE
lool7/s loo34/-n
/£)020/*» /0035/«* "
log2l/“ 24 0112 7777 10036/« £
/0022/«* 24 . 0144 7777 S
/oo23/« 00 ~ 0009 0000 fSinkénosicidk

01731 7777 0037 0040 0041 0044

7 0045 0046 0047



0100
olol
olo2
olo3
olo4
olo5
0106
olo7
olio
olll
0112
0113
oll4
0115
0116
oll7
ol2o
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0!30
0131
0132
0133
0l34
ol35

0136

05
05
05

05
11

20
13
20
23
33
23

13
20

TR o

@x:§;§a§?

g =
8RG8

<

a;><
& &

4~ 00
13

X 13
b+ 20
13
20
13
30

b+, 30

Program

0030
0031
0032
0033
0034
0000
0034
0000
0034
0016
0034
0003
0000
0004
0000
0002
0021
oolo
0042
0005
0040
0044
0043
0045
0002
0005
0002
ool4
0044

0045
0034 ,

oool
0002
0063
0004
0036
0037
ooll
0040
0041
7777
0042
0034
0044
0041
0045
0043
0006
7777
0005
0046
oool
ooll
0002
ool2
0002
ool3
0002
0005
7777
7777
0003



0137
old4o
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
ol50
0151
0152
<053
0154
ol55
0156
ol57
01Go
oiro.
0162
0162
0164
0l65
0l6C
0167
ol70
0171
0172
ol73
0174
0175
0176
0177
0200
o2o0l
0202
0203
0204

05
12
30
32
24
00
03
24
03
11
23
11
71
34
00
22
20
00
20
22
02
00

05 .

00
20
24

03
30

33
30
20
00

30
20

12
30
31

0022
ool5

0045
0041

oolo

0023
0042

oldo
0042
0047
0035
0005
0050

0155
0040

oole6
0045
0045
0004
0034
0041

0005
0024

0044

0905
oolo

0042
004G

ooll
0047

0045
0046

0044
0045

ool7
oole

0047
0005

ojoC
0005

0004
0006
0005

0047
0005

0046

0050
m 47

0213
oool

0005
0004
9044
0050
0003

0047
0006

0eof

0005

0004
0047

0003

0047
0046

"k

—



0205
0206

0207
02lo
02U
0212
0213
0214
0215
0.216
0217
0220
0221
0222
0223

33
20

05
24
11
34
ol

05
12

20
12
20
03

34

0020
0043
0025
£
ocoool
rnegall
o0o0do
0043
0034
0000
0041
0000
oo ll
0034
olo 4

0037
0217
oool
0002
o044
0003
0045
ooo04d
0034
0026

rae”™all



»ltegye~gondu dIfforonola:—vonlot Hiyi"p-Kutta firO»raBda
I®cjr« aiTO aa jr*- f/x,y,y,,y",y"" [ dlife*«nolil«/:yonlot «m
yIx,/n* y"iQ-y)J y*/V  -yj icozd' ti feltotdok-
kttl« gnwic kiiBéalitauxaorlkua mgHXMt4% é&s /ab/ IntorvallMabo*
BQ9godixfcta Bt6s86T OsoriDt okdveikO%T sAbg gl pjdn Baanitfejtuk ki*

VWESTi~nNrmiii>i o e P MHEBWIIMtHMt st S5\ ererae2s*B
* * 7
. Bmlm _L
Y i
y™i
*» Iy k *, |% AN [faxHx o N
-2 «-1*4"1a-14T TIfc 4 v3n-l+ Kl
*a-i+4"1 W * T vln-a* *7J72n-14 “&v3n-1 + ~  Ki

Na-1"Xbelw 2B-1473 » 4 4kS

VV**

I iy***/\

v3n-|

2 N 2 ' 71 ~ V3b-1* “T Ki
Mn-Iflfcry»l+ ti- v *1
Hfa,

Aliv - K-1 -F A- 3 CTjn-/ &



jj2 u3

. _ Yy . .r 2 - f -y -~3
van -1 van~| Vv - Wk ' . 1 k
va2n~I1* 4 *v3n -1+ 4 *=1 V3n»I1+S;l

*8 * *
Y2n -1+4 <v3n -1'f 4 * 1 vanile*fe k. I - k>

*
va2n -1+ 3v3» -1*61i3 . T34 +41eS k4 ' k
J L
Tta k art* > * * * * x
Itt* [O£1« 4\ 8*«£3'tk4/ |

le*- 4 /7 k L«<kr »«k, "4/,

k*1G/fcM-tkg+ky'9
k*« JL
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gozicloalL osztae

legyen az f/Anf7n.? »y £V -t Kkiszamité szubrutin az o< -téi
o( -tk-l1-ig terjed6 poziciokban s ebben a szubrutinban fix po-

ziciokként jeloljuk ki a kovetkezeket* *
helye mindig 0001

yn helye mindig 0002

y”~ helye mindig 0003

yE£ lielyo mindig 0004

y** helye mindig 0005 legyen

*

Az (y*w* /«* mi dig 0006-ben helyezzik el, s a szubrutinbdl
valdé kiugrédskor mindig 0007-nek adjuk at a vozérlost. /OOIO0*ZVo<
7777,
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0005
0061
ooll
0060
0020

%

ool5
7777
7777
0003
0006
7777
7777
0004
0006
7777
0005
0007
7777
0026
0006
0043
0026
0006
0044
0042
0007
0043
7777
0253
oool
000£
0005
0060
0050
0047
0003
0047
0061
0046
0006

a ldpdskoa vizsgalata



©211
0212

0213

0214
0215
0216
0217
0220
0221
0222

0223
0224
0225
0326
0227
023q

0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0240
0241
| 0242

00
20
oft
02
02
05
24
03
00
20
32
20
22
lo
30
33
20
22
12
21
12
20
oV
12
30
30

o045 *

0056
0006
0036
€053
0054
0030
oolo
0055
0044
0042
ooll

0046
0053
0043
0045
0016
0061

0054
ool7
0006
0020
0006
0042
ool2
0006
0024

0004

0050
0002
0003
0004
0005
0007

0006
0043
0045

006C

0004
0006

006l

0o<I5
0042
0006
0045
0043

0006
ooijr



0243 i f 20 o00bo 0002
0244 - 13 0022 0043
0245 i 2o 0047 0057
0246 | 22 0036 0003
0247 [Te 05 o002l

020 24  (h ",

0251 — 11  oool 0051
22 yr 34 megall 0125
0253 — ol 00X oool
0254 ) 12 003 0057
0255 u 2 0000 0003
(256 12 0053 0060
0257 If- 20 0000 0004
0260 of 12 0054 (061
0261 if 2 0000 0005
0262 It o5 0056 0002
* 03 ool 0036
0264 31 o004l —_—

0265 Vf 34 megall 006
0266 .



r‘ebogbpontos program az y%f /X ty,y##..,y r*1/ n-edrendd differen-
cidlegyenlet Bunge-Kutta modszerrel tlrtén6é numerikus iirtegr'ild-

suta.
(¥)
7 <) - (&8, >v) kezdeti feltétellel adott
YKV~ > yi|,w)§

n-edrendl differencidlegyenletet elsérendld differ6reidlegyenlet'-
rendszerré Irhatjuk ate

Vezessiik he a kovetkez6 fliggvényeket*
7 "fc; > a | Y-fx,...

tehat ogy * az /lI/-ol ekvivolons * n ogyeni©tbdi allé' elet!'rendd

differencial egyenletrendszerhez Jutunk, amely formalisan
“(<umm ) Y.. b

vektorlalls alakban Irhato*

Az 1y keletkezd rendszert agy oldhlatjuk merthogy etgyenleten-
ként alkalmazzuk az els6rendd differenciélg/ogyenletre vonatkozo
Hunge-Kutta md! szert* “elhasznalva as elsérend( dIfferoncléaltgyon-
let megoldasara szolgaléo Bungo-Kutta sémat készitsik cl a rendescar
megoldasi sémdjat*
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A lépéskdz raegavlaoztasa ugyanlugy* mint az els6rendl esetbei <K

[feK* _ 4tt.il egyenlétlenség vizsgalatava
tortéenik Av /£ eST ©lore -egadott szaa/t"
az egyentoflensog nem teljesil, akkor t les2itk a Iépéskdzt es.
e zel a lépéskdzzel szamolunk tovabb. (s . F-VA

rozloiaoloGbtaa,

oegyen a* > %, kiszamitd szubrutin az A-tdi
A+k-l-ig terjedd poziciokban elhelyezve s Ac¢k»74 Vy ' 0026 legyen.
“egyen ebben a szubrutinban x helye /0130* 0131/

, mft helye /0132+20, 013321/ i**o»l,..
* "*&&*M 0, helye /)o,P+1/
A lebegbpontos miveleteket a lebegdépontos szubrutin végzi el
mindonegyes lebeg6pontos miveletnél erre ugrunk at.

fegyem
" 1./ az Gsszeadd szubrutin a p-t6l p+I-lg .
2. | akivond * q-tél g+i-ig ’
3. | aszorzo * r-té1 r+l-ig ,
! 4. | az oszté * s-t"1 0Ai-ig )
5*/ a normalizalé * ¥'-tel mi+l-ig  torpedd po-

ziciokban elhelyezve s /y«/E[* NV —z | z az a pozicio* ahova a
normalizalas utan a vezérldst atadjuk.”

Ha X=d,J2' y=*di.£
akkor ebben a szubrutinban NV
[N

IP+1/«P1 0,+/; - p2-



A normallzillt eredmeny mindig /P#P+l/-b®n adddik / »X»Y*
X+y# X*yl«

Aonotansok

/foool/"00 0000 oool
/0002/*00 oool aoo
/0003/*00 0002 0000
/0004/*00 0000 0002
/0005/«00 0000 0009 000
/ooo6/*00”" 0000 0004
Jooo7/* S’ ~/oolo/
fooll/aoo 0002 0002
/0012/-2*12

/ool3/«04 ol3o 0447
[ 001A-74 «7 — 0330
lool5/»00 0000 0%&6
/ ool6/»05 ™ 0570 _
/ool7/-05 ft, 0571 pHi
loo20/«*74 -——-- 0300
/| oo21/-74 fy -—-- 0317
[0022\\JT4 7 _ :
/0023/-05 f1.0132 o580
/0024/»74 | — # *
/0025/-21 oool rn
[0026/»74 7 - « 0303
[0027/«74 7 _ o404
/ 0030/w24 0252 0132
/0031/%10 V0061 0571
/0032/-05 olo2
/0033/*ar4 — 0473
/0034/®74 — 0525
/0035/*74 0000 0334/-/05 ™ (]
| 0036/«o0 0004 0005
/0037/«34 V10336 0345
10270/«*>5 )4 0566

jo271/«05 1V fv [ 0567



Saramétorok

/oo4o/«au*o0041 | 0200, 020l /* ()

/0040/as8r*»0042 /0202f0203/»"00*y0

/0043/*» 2a /0204,0205/*V7lo=y]

/loo44/74 fy — ft / 0206t0 207 /20 -0

/lo045/» é * 0046 9

/0047/«= 21ost /0200+2n-2,0201+2n-2/»)ifti-lo«

Mankaoosioidk

0050 oloo-ol27
0051 0570-0,670
0052
0053
0054
0055
0056
0057
ogbo
000l
0062
0063
0064
0065



Elukdszitcs

0230
0231
0232
0233
0234
0235
dC36
0237
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267

12
24
20
21
11
24
20
lo
24
21
lo
24
lo
24
05
05
05
24
05
24
00

00’

00
00
11
34
ol
ol
ol
ol

05
74

mm

0012
0232
0004
ooll
0004
0236
0030
0043
0241
0004
0050
0244
0043
0246
0200
o2ol
0202
0252
0203
0254
ooll
ooll
0004
0004
0251
0262
0054
0054
0043
0043
0044

0043
0050
0056

0051

0043
0052
0055
0043
0053
0065
0043
0054
0031
0057
ol30
ol31
oloo
0132
olol
0133
0250
0252
0251
0253
0055
0250
0250
0252
0251
0253
0302
0302

/oo
/oo
/oo

/oo
/

/oo
/oo

/oo

[+,

2n 0000/
2n. 0002/
2n-2 0000/

0000 2n-2/
0271 ol32+2n~2/

0000 4V
0000 4n-2/

2n 2n/

0061 oo51+2n/



0272
0273
0274
0275
0276
0277
0300
o3ol
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0310
0311
0312
0313
0314
0315
0316
0317
0320
0321
0322
0323
0324
0325
0326
0327
0330
0331
0332
0333
0334
0335
0336
0337
0340
-0341
0342

05
05
05
05
05
74
05
05

00
00
00
00
00
00
00
00
03
00
05
74
05
05

05
05
05
74
05
05
05
05
05
05
11
34
ol
ol
ol
ol
ol

ifi

oo oo P>

o0o4-0
0042
0130
0131
0020

P+l

0052
0052
0051
0051
0051
0051
0004
0004
0040
0041
0021

V
Vi

oool

0332

0333
0322

0323
0330
0331
0317

03p

Pbi
y+t

0566/
0567/

1*1

0100+ 2n-2 /&
olol«f 2n-2 <&,

0022 y bt

p a

Q a
ol32+ 2n-2 P
0133+ 2n-2 .
0132+ 2n-2 ,
Qi 0133+ 27*2/7

0330 0023
0336 0345
0003 0322
0003 0323
0004 033»
0004 0333

0003

0330



0343
0344
0345
0346
0347
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0360
0361
0362
P363
0364
0365
0366
0367
0370
0371
0372
0373
0374
0375
0376
0377
0400
o4ol
0402
0403
0404
0405
0406
o407
o410
0411
0412

0413

ol
74
00
74
05
00
74
05
00
00
00
74
05
ol
ol
05
74
00
00
00
00
00
00
05
05
05
05
05
lo
24

lo

24
00

00
00

4

ol
74
03

T

| =Y,

0331
0311
0335
0272 [-
0321
0335
0302
0321
0026
0332
0335
0272
0321
0026
0332
0335
0455
0417
0420
0423
0424
0425
0426
0402

0061
Vid

V

P+
0375
o4ol
ey
0571*2*/
Q+i
o4ol
0402
y"6
o4ol
0061
V4-1

o404
V



Cirgive  \

0414 00 4- 0007 V.o
0415 00 + 0006 y+t
, 0416 74 5 —
A 0417 o5 Ve oloo + 202 y g
0420 05 re olol+ 2n-2 Gi+t
k * *0421 oo 4~ 0006 V+C
' 0422 74 h i
B% & a3 o5 (le,y =P 0100+ XI-S)
oo oa4 24 (T 0425 0132+ 2n-2;
042% o5 ?C 741 olol" mMmi-2)

M 0426 24 7 0427 0l33+ 2n-2)
WyJdi> 0427 11 ~ F0032 o423 .
0430 34 yf 0431 0443

: 0431 ol ¥ 0003 0417
1 0432 ;63 o ' 0003 0420
. 0433 ol 0c-04 0423
* 0434 ol - 0oco4 0424
»V 0435 ol i 0004 0425
0436 ol 0004 0426
0437 00 4 0003 0375
0440 oo + 0003 0376
0441 ol —+ 0065 0402
Pp. & 0442 74 h 1-"% 0373 N+ -mes -
. A 0443 ol b oos1 0375
k.o 0444- 0i>;,  — 0051 0376
0445 05 ft 0013 p> konvertalas
. 0446 74 2 s — ft’ klGiyonrtatao
[ f*'-"1 0447 11 0l31 0045
@'—N : o450 71 tt-fj 010l
' 0451 34 yr 0302 0452
0452 11 ~y 0l32 0046
0453 71 Iht, oool Aoy w
k 0454 34 yr 0302 TBONII
) 045” lo f/ 0051 0052
| < 0456 ,2 ff 0531 0064
0457 lo 0051 0461
0460 24 . 0461 0063
0461 05 ri 0570 P
. 0462 05 ft 0571 o +1
v 0463 lo 0056 0461



0464
0465
0466
0467
0470
0471
0472
0473
0474
0475
0476
0477
0500
050 |
0502
0503
0504
0505
0506
0507
o510

0511
0512

0513
0514
0515
0516
0517
0520
0521
0522
0523
0524
0525
0526
0527
0530

24
lo
24

05
74
05
05
00
00
00
74
00
ol
71
34
51
24
05
34
ol
ol
ol

11

34
ol
01
74
ol
05
ol
74
00
00
Ol
ol

irt

| +:I UU—h;‘

VF

Ft

yr

0465
0056
0457

0033

P+l
0050
0050
ool5

0047

0061
oool
0505
0060
0510
P<ri1
0511
0051
0051
ool5
0461
0516
0050
0050

0004
0034
0002

0002
0004
oool
oool



0531
053H
0533
0534
0535
0530
0537
0540
0541
0542
0543
0544

05
05
00
00
11
34
ol
ol
ol
05

05
74

& _"'I?\

f a
ifix.

oloo
olol
ooll
ooll
0531
0537
0054
0054
0270
0271
ool7

0132

0133
0531
0532
0064
0531
0531
0532
0033
0317
0320
0266



Kozonseges differencialod’gyenlotok nerolddsa difforoncia-nédszGrekkol

I»/ Els6rendld dlfforend Hegyenlet.

Lo yen adva az
y*-flr,y”? [1#1/
differencialegyenlet az y/x~*" kezdeti feltetellel az a£ Irrter-
v&Ilu&hazu
Az ezen differencialegyenlet numerikus Integralasara nzolgald
dixforonciamodszerek képleteit u/y nyerjuk, hogy az /!'$!/ helyett
az /l,1/-al ekvivalens : v
y*)* 70+ /V (v,7(x)tfU a .2/
intcrdlc."yoaletet oldjuk mg, mégpedig agy, hogy a megoldast
pontonkent dilitJuk el6.

L) N

. ] , »

gy *s+/

A(XE = JA(*'3(x>ct* Af3/
* v .

2 /I,3/-fcenﬂszerepl(5 integréli UgyiszaraitjUk ki, hogy az
integrarduct valamilyen interpolaeiés formulaval helyettesitjik.
Az interpolaeiés fomruiataé fBggfto tobb raédezor adc3dik.

i“rtraoQl eiés mabdszer.

€ *

Ennél a maddszernél f/jfe,y/jk ))-et olyan polinénmal interpolal-
Juk, amely az x * , ... pontokban az *r pf* »fr-I»fr



értékekei veszi felt ahol fr»

it - |
llyen tulaj donsa a dL
lp<*>')* A vi,—,p+ &”; 0 p -

-f=*JLiu*n.. (/U' +V-O 1. iq  Kewton-polinom,

ol ) 4ot : E,\' v _
a _o I(A T 5 V ~or X:_;- ) (-t 4 &K
"eirva Hp/s/*6t "A»3/-0a
A 1" Vh) - WEAD T képlethez jutunk,
V*0
ahol jioti™ ! pt ,i*7f/)
11 tN "% N

c A,- L i&(U+1). - (At* v I)citIL
* "v'y.o
Ha S+1*et elhagyjak, s y/s”/ helyett a valamilyen madon mar
kiszamitott yn-t J¥esszuI§>7 akkor , .
keplet adodik.

A & egyutthatékat kiszamitva nyerjik Adams extrapolacids kép-

letét.- , > C i
R fpr. J
Ha A *3/ helyett az '
K (X\*1)- infcegréalegyenlctet hasznaljuk
akkor a %strom képlethez jutunk.
: eV , i fC*/n* | m }

Interpolacios mabdszer.

Aa egyik interpolaci % modszer Adrmstol szarmazik, s Iénye-
ge az, hogy az f/k,yl/ic )) integranGuet A *3/-ban oly n interpolaci-

0s %nn&BBI\/U helyetteS|tJuk amely az  ~n.p+I1** ee oxn-1*zn+| POL*OI**

ban fn-p + |* fn- |ofn+| €rtekeket veszi fel*

7\—4'



In 1%

keplethez Jutunk / f/Xfoyn, eee J
‘Aol fa A
b U. | iU | = UOav div, cio -
Az egyiitthatokat kiszamitva 2 és m=0, ill. n*»l-re az
"Jvii - 73- F AV <Ll i<+

Adams féle képlethez Jutunk.

Boprograniac' vik lényegében hasonlé ndédon nyort Gtréracr
HystrcJm médszert Is /Lasd Collate i.m. old./

A szébanforgd modszerekhez elkészit6ik egy differencia-
képz6 szubrutint ; a differeneiaképzés ezen szubrutin be ~vasa,-
vnl torténik.

A programok fix ponttal mdkodnek, ezart tgyelni kell arra,
hogy minden szerepl6 adat 1-nél abszolut értékben kisebb legyen,

legylk fel tehéat, hogy a

- y/~af/xjy,,..,yn"l differencialegyenletben

IXfd (" '0.
Nal*milyon X - iMIfuf)  V, <'(>,7) f "tN-tts )
txanszformaeioval ilyen alakra hoztuk*/ »A"konstanso-
kat aldfccozbiilsO eredmények vizsgalatabdl hatarozzuk meg.
K lépéskdzre feltesszik, hogy /~E£(< 0/ 1

/Ez ndbm 1'ny6ges megszoritas, léevén (X!< 4/



igy nyerjuk, hogy

P
~ w) + A \'/2;.0 'yVv ~ C 1LyCGNu*)) £ oSN
ahol *
. L DN c&#IT (ju- h’\~z)ctt Vv

AZ dcTthy integralt kttnan iivm 6o y / / holyott yn
kouoll+.0 érteket vé\-e Sp”-ot elhagyva az*
7*- A™UA, -jv/,., -ivV ™M+ 7
Adano fele mterpolacms formulahoz futunk* Ezt a fornllat nos
progrvaoaz G by« 'S . .o o

Milne-méddszer Vi “a- : -t:. '

A AliinoradSLszor vegyes eljaras, extrapolaciés 6s Interpola-
cios egyarant* A programozasra azokat a formuldkat hasznaljuk
fel, melyek Bdkossy Andras V’KOsonsoges Gifferoncialogyonletek
nuiaorilvus integralasa™ c* Jegyzetének irdJi- oldalan talalhaték.

Misodrendii difforenolalegyenletolv
: : \

Masodrendd dfferoncialQgyenletckndl is extrapolaciés
maodszereket pxogr3S»z$nk bo. Ez©kot a modszereket 1ényegiben
*Ugy nyerjik, mint az ©lsoroiidliekre vonatkozdkat, azzal a kilonb-
veggel, hogy itt a Newton-fGle interpolacios formula n-ezeres
integraljara vonatkozo formulat hasznaljuk fel /lasd CoUatz.
i*n. ilJ**oldal/* Ezon formula se itségovd az C i kozelito
Ortokr© nézve [y*» fIx,e*. py1'2 es6ton/



DifferenclakapaiT ssubratin.

A kovetkezckbon dIff©ronda-nadszerokot profrrcnoavjnk he
differendala”™yonletok numerikus int«graldasaroe Ebhez oziksa-
gfink 16sz difforenoiakOpzésro,

Definialjuk a V operatort a

Vilw* | fnv:{ e~yenlasér-Cel / elsS differonola/
ennek m«edlk hatvanyat a : X .-;S
ST THs v ?2w-vy iv,/ oryonlfeacffel / Jtt-odlk difféGrenda/
thol fv- -HX", fZK 11 )
A
syen VK .

KoszitsOk el a kdvetkez6 tablazatott



fatbaiof bogy V'f'v, " -v)kiszadmitasdhoz sziiksege van
az ..,fmeértékekre, amikor a dlfferencrAakepafet
elkezdjik. A képzés© azonban mir egyeseriibb, ez
a GOr mér képezhet6 az elésé sorbdl.
A dlfferéneioképad szubrutin tehat két részbol all.
Az elsO reszben /0233-tel 0271~ig terjed6 pozioldkban/» 7— .
C<-IA> szamitjuk klgha fAf~,...,~ adva van, a masodik
rész pedig yY*w kiszadmitasara alkalmas, ha mar lenertj:3c
\7 ol* ( 3- tot)
-fivei a gep fiaponttal mikodik, ezert tgyelni kell ar
ra, hogy a szerepel6 adatok abszolut értekben egynél kiseb-
éé bok legyenek.
: AV v differenciara a kovetkez6 dinr becslést 16-
ket adni.
*"'egyen tEl< /

A differencialegyenletek differencia modszerrel torténé in-
tegralasanal” -re ven szukségink. fi: u. -w;

A w
JvoiwW , ezért fn helyett h, fn-el képzez-
sk a me{-felel6 differenciakat, mégpedig ugy, hogy az f~-t
kiszamitdo szubrutinban fr helyett hfn-t szamitjuk Kki.
igy M fi < t
tehat 7 "Av I BV Ilw [c |/
h I '

azaz NN /Ez nem lényeges megszoritasi



noarttxM |évén, hte-t eleg kicsikre kell valasztani/. llyen
feltatolek mellett a differenoiaképzd szubrutinban nem Iltfp
fel talcsordulés.

A szubrutin hasznalata.

Ha a féprogrsrnban dlffexenciekdpzés kovetkezik* akkor
éiugrunk a differeneJ aképzS szubrutinra.
1. / A szamitask kezdetén* a mikor az fo*fI»*##*fn fliggvényér-
tekekbol szamitjuk a'7" i‘Gr~differencidkat* / a szubrutin el-
so része/ 0223-ra ugrunk, 0270-be beirjuk, hogy a dlIfforon-
ofakOpzas utan hova adjuk at a vezérlést.
2. | Atovabbiakban 0237-ro, a szubrutatim é odil: részege ug-
runk okkor ugyanis mar kiszadmitott el6z6 differencidkbol
szamitjuk a szUkség.es tovabbi differenciakat - s 0320-ba be-
irjuk* hogy a diffarcudaképzes utén hova adjuk at a vezérleést.
Ilivel o 6zarrLtae kezdetén / az els6 szakaszban/az
flt...*fm értekokbdl szamitjuk a dCifféréneialarfc, ezért meg
kell adni az yfz*...»u,v valt6zéi: els6 mt+l értékeét./Tizek-
bol kilon szubrutin képzi az fj-t./

VNV,

A "?2V*v«/ kiszdmitasdhoz a kovetkez6kben mar ooak
aa ' & H, ¢1 értékeltet kell megadni. Differen-
cidlegyenleteknél ezek az értékek a differencidlegyenlet
megoldasai és a siegfeleld differendalhanyadorok. Szokét
éppen a differencialegyenlet megoldaeat kiszallté szubrutin
szamitja ki, s helyezi el a differeneiskepz6 szubrutin meg-
feleld helyeire.



Pozlclb6olos stda

Zoigyon a hf/x,ty#Jt’I***f\,/,/-t Kiszamito Iclzublrét.'iin az X -toi
o< 4k-1-if£ torpedd pozieiGkben elhelyezve; az orodméinyt a

0220~be holyoszUk e | W - 00221 legyen*

AGgyen az
1.
X orylimentun helye 0200
1y helye o2ol

helye q2oot+ £-1

A:kezdet?'[rtjkeket a kovetbezo pozicidkba helyezzik ol*

/0031/«y0 . . /ooj?_lJ[ Nu3)
/c032/«u0 \ /0032+/
/o031+ H-1/*v0 [ 0031*2'£ -1/"2

A lteoozUK, hoEy 0« X *€Q (K ni-10, tehat az itt olfOfl It
poziciok a oo3l-tol ol50-ic terjeddk*
ol51-t6l ol75-is a differencidk elhelyezd6caro szolalo

poziciok*

K-ongtmsok

Joool/«oo 0000 oool  ( Baramd_tcro_lgt
/ 00l6/=xg=.

/ooo2/=00 oool 0000 .

/0003/*=00 oool ooo0l fool7/«h
/oo20/ta24

/ooo4/e»04 oool oool
/0005/T&’1"

70006/07~05 0031 W *
/ooo7/=r) 24 0247

Joolo/«4 24 0306

/oo21/o0 0000 000
/ 0022/arCO Q03D o0o00n

??0nkapoziclok *

/ooll/a ~05 0151 0152 0023
Jo0l2/« " ol ol52 0024 0024
/0013/* 205 0026 0152 8832
/oolA/mfc 05 0220 0152

0027

/0015/® 05 0222 o03lo0 0050



ofl23
0224
0225
0226
0227
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0260
0261
0262
0263
0264

n
24
12
20
20
21
24
10
24
11
20
05
05
05
11
20
05
00
ol
34
05
00
ol
00
21
34
05
ol
01
31
34
00
00
ol

oool
0225
0005
0022
ooll
0004
0232
ool4
0234
0004
0003
0006
oool
oolé
oool
0000
0031
ooo™
oool
0020
0220
0017
0021
oool
0024
0243
015140
ol50+n
0003
0023
0262
00€83
0027
,0003

ool4
0247
0022
0027
0255
0256
0030
0022
0024
ooll
0023
0243
0221
0200
0021
0025
020l)
0243
0025
0243
0151
0200
0243
0247

0255
0 152+)
ol51+a)
0256
0256
0023
0256
0027



X/\

< 4

-2

1L

ES

05

lo
24

. 24

lo
24

4

05
ol

05

(o] ¢}

31
34
05
05
05

»7?

0ol

0270

oolo

0005)
0012

0022
0300
0022
0302
0022
0304

ool7

0220
ol152<hh

222

0025
0002
oool
0024
0307
0026
0220

ool5

0020
0307
B0
0316
0152%2m
0152*ho
0310



Ityatrora modszere elsérend( kozonségon differencialegyenlet

megoldéasara. .

Legyen adva az y**f/x,y/ differencialegyenlet az
y/xoly O kezdeti feltétellel, az a, ~ b JUrlervallnmban*
iiystrom képlete szerint az x . pontban a megoldas

¥II " kozelité éertékei

7> |=7r-, + vV /,-f~ t-AS-vXfrt v frl |
" ahol" 'E / 3 90 W J

/Lasd Collata* im* 500 oldal*/
A kozbuls6 eredmények viz sgalata.

ya

Minthogy I < 1Z errt
‘WI<e*«o+ [ V** A-+1vV /rf || vV r /£ 7>1/rlc
Az 4 LUFL o+ \% t~ + *<»& 4 C ] o |

no 24171 azao h < ”? aktor
MN csordul tal.

a kSzolitas ponto saga lyUi)-JljcE ?
akkor nem lép fel talcsordulas*



o

Poalcléelbrztis

A dIfferonciak.ipeo czubruiin paradoter Mo”yolro beirj
a ner-fololcT paraadtor oOrtakokot.

La
=5
>/
Konntanaok Paremuterek
i

/o5o/« £ /0 50« b-h
[o?0l/« 4
/0502/« 'bb Tfrrakapogjfildk
/o503/- £ 0507

/0504 /« ntf 0553
/O505/-02 05l 0200



0550
0551
0552
0553
0554
0555
0556
0557
0560
0561
0562
0563
0564
0565
0566
0567
0570
0571
0572

05
05
24
lo

05

0504
0504
0223
ol6l
o501
0500
0507
0502
0507
0503
0507
0035
0036
o201
0505
)
0200
0572

megall

0270
0321

difit
0507
ol57
0507
ol63
0507
0164
0507
020 |

0035

0036
3

0506
0273

konvertalas as kinyomtatas



Sisfaronfli k3z3nndrcs difforenoldlemroxilet merdidosa ,
Aflcans»R5IQ e:strar>olactO3 maodszerrel.

Legyen adva az y*a=f/x,y/ dlfféerendalegyenlet as
S5.srtervQllural?an  yf/k0/*y kezdeti feltételien.* 'Sirtik az
x n f ponthoz tartozd kodzeliti magol6dsat Adeano modszere

szerint

1/ “vi~Hr + &Efrtfvfr +~ V*~fr+ Vr M xVW\"h
+ o°y$a J képlat adja,

ahol ftftf/x fit/f 9r
A kSzbulsg eredmények vizsgalata

. Afoltevés szerint* lyl <Ko 1)) <1 I*/<hi
llvol Igy IV~ l< Z"% .
ozart

I<irt 21 Civ\ifai < (lcZ(<£)

H. h olyan, hogy Ifi** (£))<1 11 *$ lyj ~AAem A
/ hol 17 Oc) -> [ < £ *C *(WE)) .
I "

- - I 7 an
allcor nem lép fii tnlcrordalat*



Poaiolbelosztas

A oifforonoiak6pzS szubrutin paraméterholyoire beirjuk
megfelel6 paranotoxértokekot«

Itt a£b *

=1

Konstansok
/o500/« 2- /o506/*24~ 0532 -
Jo50l/« % /0507/*+00 0512 oGol
/0502/« ﬁﬁA /0510/~3 c6oo0 0153
f
/0503A Y20 /o511/« 02 0542 0200
/0504A
/0505/ i
¢ 60Vio
(V|
Param*tor
/o512/- b-h

Hunkapozicldkt 0513



0520
0521
0522
0523
0524
0525
0526
0527
o530
0531
0532
0533
0534
0535
0536
0537
0540
0541
0542
0543
0*44

*1

(*>

ihl,

fa.

12
24
20
05
05
lo
24
20
lo
24
00
13
20
00

.71

34
05
24
ol
11
34

0005
0522
0072
0506
0506
ooU2
0527
0027
0514
0223
ol52*a
0500
o2ol
0003
0513
0533
05H
e
0027
0200
megall

| 0022
0?14
0027
0270
0321
o5lo
0533
0513
0507/
0532
o2ol)
0l53«i
o2ol
0533

0540

0533
0512
0273



StBnaer IfystrSm ortrColaéio a raaeodxmz

Ott differenciadlogéniét

legyen adva as y**f/xty,yV as y’A-0/*y0

kezdeti feltételezel as Xx£ D Intervallumban, Ennek ko-

sell16 numerikus megoldast as *r pontban Strtor JJystrom
nédLsére szerint*
1 Ard A ~Tv.i4l (Mr,+Ayt ~AC Vri4 J-
+ 5;3V>&- +E§j\bv KA-)
2/ ir* LCtf* IT*fr*ETi*r-" J\WH* |£ 2
* ZE*Yu# %}g;ﬂ_ >r 3 * *
képletek segitségével -ZﬁllY'—yh?ﬂJUk ki, ahol

? - fIf 2 *f*/
/lasd Collatz, i.m. 500 old,/

Kozbilsé eredményUIf\ vizagal;?ta,,
ny .I—_ -< - -

'y " ", S
A feltevés szerint* \ $<|<kQ j "2 1| 2f< 1
E I N t h 0 A 18100 V *t * *
2ten™ A £ ~aHH )
J1C* [t~ (*); A-t Ugykell

megvalasztani, hogy
Ezzel 2Aramar biztositottuk a tulosoréulédo elkeru-»
ISsét* ha csak < - firé  (ako-£ ici)
X/-ben azonban Hhelyett hH szerepel, nyilvan | < 1f.
olgy "&~ “ 7r.il ~ H *i7 3~(i
le I/-ben szereped *- is* “yi'vun|2 j< 4
ha Hr IC jr™
Iohat b*fyl< £ré /aholy«*) ~ (K6 /e rJocor /
i u s Igy sehol som lép.fel tulosordulas-



182ifia-2i22sil2i : : 4 4
A dIfferenclakapzfl.szubrutin megfelelé helyeire beirjuk a

megfeleld pamruSterekete
Itt5 nre 6, £ «2#

Konstansok!

/o500/« £

fos50l/« ™

/0502/« JI

L : /o503/a
[o50%*/»
/0505/«
/os506/= | ia
[0507/=

. /0510/» -ia.
[05H /« r
/0512A
/0513/»

Y /0514/- 05 0152 0526

/0515/« ffc, 05 05 0027 0203
[ b1lblss x; 13 0500 0153
[0517/* 00 0005 0000
/0520/« o0 0006 oool
/0521/= 02 0200 0612
[ 0522/ . 24 0564

W'l

v

*Sunkapozlclékt Parameterok

0525 /10524/= b«h
0926

0527
0530

0531



0550
0551
0552
0553
0554
0555
0556
0557
0560
0561
0562
0563
0564
0565
0566
0567
0570
0571
0572
0573
0574
0575
0576
0577
0600
060l
0602
0603
0604
0605
0606
0607
061 0
OGLI
0C12
0613
0614

lit

05

05
12

24
20
12
20
10
24

11
24

05

20
00
61
34
00
00
00
ol
74
13
21
05
12
20
ol
ol
05
24

00.

11
34

0522
0522
0005
-0554
0514
0513
0515
0516
0561

oool
0223
0527
0530

0526
0003 >

oool
0574
0526
0520

0517
oool

0017

0203
o2ol

0513 (

0526
oD20
0517
0521
ti
oool
0200
iregall

0270
0321
0022
0531
0566
0531
offcl
0022
0527

0022’
0530
0567
0525

0526
0567
0525
0567
0202
0527
0573
0530
0564
0526
0526
0203
o2ol
o2ol
0527
0573

(>1

0530
0524
01273



Maésodrend(i kozonséges differenclalere/onlet isorolddea
Adams extralpoléciés modszereével.
s T 1V e, v F e

Legyen adva azz , y*t*f/x,y,y*/ dlfferoncialogyenlot az
"ry/xQt y’/x~-y* kezdeti feltétellel az ac Xc 6 intovallom-
ban # Ennek kdzelit6 megoldasét az * pontban

Lo/ 7-4,- 7° T 4+%%] + f * £2 7 VA *
T A-)

iS'.
képletek segitségevel ,zzamitjnk ki, ahol f_ * f/x>,y>, YAY

/lasd Collatzi i.m. 500 old*/

f

Kozbilsé eredmények vizsgéalata.

A feltevés szerint* | |1£ KO I< K, o fe*xI< ]
Minthogy igy |V X A=I< £ 2
ezért ' . X ly
£, (E«- J5 \ afr A &)
it +iit 4

De Ik )< *-
igy ha Ily~kj-I. £ /ahol a4 €) as
h+5h2<1# akkor f) ben nem Iép fal tulcsordulés.

2./-ben viszont
|Afr+ e + fE£'7TV,-/c £

Ha 1" *k .4 0 £ EP »17-"171<f ) &e 15h X, akkor
2./-ben séta lép fel talisordulés.



Hosicjggloa ztda

A Oifferenciaképad gaubrutin porara‘torhelyeire beirjuk
a megfeleld paraméterértéekeket*
Itti 7

i a?z2

Konstansok Pnxeaéterek

/o500/*s 4 /0514ADb-h
/o50l/« £

[lo502/* i

Nsbe/=

/o504/w O

/o505/-
10506/» P

/o3 07/= L5x

10510/« Yy B 0530
[o5H/- X, 13 0162 0504
[0512/» 02 (0557 0200
/0513A 00 0005 0005

Utka-3PIcks3

515
516



0525
0526
0527
0530

0531

0532 .

0533
0534
0535
0536
0537
0540
0541
0542
0543
0544
0545
0546
0547
0550
0551
0552
0553
0554
0555
0556
0557
0560
0561

'Ib

31

\

05
05
24
05
13
20
00
11
34

13

20
05
13
20
13
20

13
20
13
30
20
05
24
ol
11

«

o510
o510
0223
0000
0156
0515
0003
0531
0$36
ool7
3017
0515
o2ol
0000
ol57
ol56
ol6o
0515
0161
0515
0162
0515
0202
i
0513
0200
0561

0270
0321
0515
0500
0515
0531
0511
v 0531
0515
0202
0515
o2ftl

0515

1 0500

0515
0505
0515
0506

0515
o507

0202

nﬁe\ﬁe’*

0531
. 0514
0273

YY s



Kozonséges els6rend( alffcronciadlortTinlet megoldasa
I-Ulno moédszerével.

lepran adva az )fc diIfifereneialGgyGrilet.
Ennek namerlkus integraldsa Miire mddszerrel a kdvetkez6
maodon torténik.

AZ > 1Tk ; Tx-1,'Y segitségével az

* o r- <{|A.-1Ari-41A -2;
alapjan kiszamitjuk ~ ~ els6 kdzelitéset. >
Eszel az <also kozelitéssel kiszamitjuk ~f<Ki. > »et s A
raooiall:*harmadik stb. >)  -edik kozelitését az
(v> j(V-0
2./ INT =yn-i* 4A.-1)  Kképlettel

iranit.juk ki* A 2-es iteraléd elJarast addig folytatjuk alig *
d* Békéssy Andras: *Iﬁds(l'nséges differenoiaiegyenlotok

numerikus integralasa® c. Jelzet 27-23 old./

O
A ?/-cs iterale eljarashoz me”abdtu* egy A * |épesszam

root, s A~ az iteraciot ?Iné/\l\/’g?bbszbr kellene veigrehajtoni -X
ahhoz* hogy . "'~ 7™wa/ legyen* akkor a Iégéskb‘zt |
felessik* s ezzel az u,i lépéskdzzel szamolunk tovabb. Aa uj
ocztépontokhoz tartozo fU%gvényértékeket kvadratikus inter-

polaclévEU. hatgrozzuk meg.

A kvadratikus interpolacio képtlete /lasd* Hajés Gyorgy "Hime-
rikos 6b grafikus maddszerek™ c. Jegyzet©/ az abran lathato
Jelolesikkel. e : -

" FulL A~ A y~(yi=VX ~ ~) ]



osetftrkbettt

kciplstboz jutunk*



IHIne nédszer tizpontos programja*

Az adott képleteket a kovetkez6 alakba Irjuk at*

/) -~ "Vxa < (& A -
[y} « 4 _ _
¥) 7-vn = | A>+/ +/[ y~.tf-QfL  + A A -,:)
. 1

A kozbiilso eredmén;}ek vizsgalata* '

\ feltevés szerint Iy I1£ Ko<l Iy K f IXi< 1

i ISeAV A jAGTM jl-v-i | £ .

gh U\g 8\y*éepd < ‘

Zgy az 1"es kepletben

l*Unleée 17-7~-/1 t Tt @ ka. ly
A 2"-es kepletben

I~ i ul\f~ I ny~-rt k *i-<- 61
Ha tehat Ijxl c /- okkor a kozblilsé eredmények som csor-
dulnak tul*

*

Tehat ko-i-I-L -£-t vévo biztositjuk a tulcsorduléds elkorilécot*

Pozioioelosztas™ '

legyen nz -t kiszamité szubrutin as OftftL ov-fc- 1/-1g
terjed6 poziciokban elhegyezve, s (<HME)e - <sa2/legyen*
Legyen ebben a szubrutinban

X helye ooTo

y helye 0071

fixtyl * 0072
s /oo73/* 74 fy — <.



Konstansok>

/oool/** 1/3 - -

/ooo2/» 00 oool 0000
/0003/° 00 0000 oool
[loo04/» 724 oll4 o044

/ooo5/m 1/5
/0006/0 1/4

[loool/m - 1/4
/loolo/tt hlA - 0112
fooll/* #i74 - 0136

/ool2/* 1C05 0062 0071

/ool3/« 02 o070 ol53
loold/= 1/2

lool5/«* - 1/3
[fool6/m h 24 oH4 0041

?ar:nnstexck* »

/oo3o/m vy
/0031/« VY]

/0032/« y2
/0033/« Y3

/0034/=

/o035/«= & . ,

/oojo/m i /az 1taréiig lapasok maximalis s sar.oo/
/0037/= b-2""

/loo73/« 74 77 —

Wur-kapozicidk*

/oo41/ o042, 0043, 0060, 00Gl, 0062, 0063, 0064, 0065,
006G, 0067, oo70, 0071, o072, 0073, 0020" 0021,



SroRThnn

0075
0076
0077
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0140
0141
0142
0143
0144

ii-1)
v/r-

T4

05
05
13
24
05
05
05
05
05
05

05.

00
74
13
24
00
00
71
34
05

05
12

24
12
20
12

20
12
30
20
00
74
03
20
31
71
34
05
05

0035
0013
0020
0101
0030
0031
0032
0033
0034
0010
0062
0020

0065
0114
0002
0003
0004
0107
0011
0036
0005
0124
0005
0066
0007
0066
0061
0006
0042
0063
0020

0065
0066

0071

0003
0143
0042

0043

0020
(b
0001
0065
0061
0062
0063
0064
0070
0021
0071
0070

0073
0072

0041

0107
0113

0120
0021
0067
0041
0066
0043
0066
0042

0071
0043

0066
0070

0073
0072

0060

0155
0041
0042



0145
0146
0147
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0160
0161
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0200
0201
0202

0203

05
05
05
05
05
74
11
34

05
01

12
20
03
03
13

32
21
03
24
05
33
13

32
21
03
03
05
05

0072
0062
0063
0064
0060

0070
megall
0060
0003
0160
0015
0070
0005
0006
0005
0062
0001
0061
0014
0172
0063
0006
0064
0063
0001
0060
0014

0014
0012
0016

0043
0061
0062
0063
0064

*
0637
0121
0071
0067

0135

0020
0070
0061
0062

0063

0061
0062

0060
0062
0063
0005

0063

0020

0065
0107

0113



Ililno moddszer lebegbpontos prébamja*
\
irjuk at 2 képletet
*A3 O ~ 4 ZV1'"
=1 /™NT3}+] 7>t (*%+£*.) | alakba

Pozicidelosztase

legyen az ft* ,-y) -t kiszamitd lebegdpontos szubrutin az
°< -tél ou k-1 -ig terjed0 poziciokban s (of+ty/iy j?y"
0075 legyen# '

legyen ebben a szubrutinban
loloo/ * X * [Olel/

/lolo2/ v ~ &« [olo3/

iP I = fn = CP+Hl)

/o340/ = 74 - o<

A lebeg6pontos miivéleteket lebegOpontos szubrutin végzi el
mindenegyes lebegépontos muaveletnél erre ugrunk aw*
Konstansok

/oool/= 00 0000 oool
/0002/» 00 0000 0002
/0003/« 00 0000 0003
/0004/« 00 0000 0004
10005/« M o 0ool
/00006/* 00 0006  ooo6
/oool/m 00 0002 0000
Joolo/* 0 0006  oooo
looll/- 0 o000 (006



lool3/

OI

lool2]. 3
lool4/*

/ 00l5/W
loole/«  f*, —
/ool?/= Ny
/oo20/« Ty —
loo2i/« R —
/0022/m h OS' 0072
[l0023/« Mz of 0062
lo024/«  fly 9Y —
/0025/ - —
lo026/« fi, 0%" 0032

[ 0027/** He o f 0042
/oo30/« Ipr

/oo31/* 02 0070
Parameteroki

/0032» *  (0033)
/oo34/oy”™ a  (0035)
loo36lk=y 2 = (0037)
/Joodo/=y N * ipo4l )
/o042/= h <« (0043 )
/o044 /[~ * (0045 )
/0046/s* b a (0047 )
/000/x X Q a (0051 )
/o07S/« 6

loo77/« * [lterécldazarn/
/o340/- 74 ry —

0060
0143
0155
020l
0214
0274
0070
0000
0333
0311
0062
0072
ol2o
0257

Mir3fcai>ozioi<5ki
/ 0052/ B fVJL-
/oo54/= f 'n-/*5
/0056/* f*v o
Joosole Y~
10062/« yA-3%
[0064/» yX-A*
/ 0066/a y o
/oo70/= y ove

0072

0073

0074

0075

(0053 >
joob5 A
(0057

(0061 )
(0063 )
bo65 )
to067 *)
bo7l)



Program

0104
0105
0106 *
0107
0110
0111
0112
0113
0114

0115 *

0116
0117
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0170
0151
0152

ire

05
05
05
05
00

71

05
05
05
05
74
05
05
00
00
00
00
71

01
01
01
01
74
05
05
05
05
05
74
05

. 05

74
05
05
00
05
05

0050
0051
0031
0032
0005
0027
0107
0026
0030
0065
0064

94/
0007
0007
0002
0002
0014
0115
0010
0010
0011
0011

. 0015

0101
0100

0043
0042
*

0020
00*7
0003
0052
0016

0100
0101

0né2
0107

0113
0107
0075
0103
0102
0135
0052
0053

0115
0116

0120
0121

0130
0115
0116
0120
0121
0146

M4i
7+1

Gut

0100
0101
0340
0075
0072

7-b i

Ir+<-



0153
0154
0155
0156
0157
0160
Old

0162
*163
0164
0165
0166
0167
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0220
0221
0222

fit
ri
It

Tt
ft

10
24
05
00
10
24
00
03
00
74
05
05
00
74
05
05
05
05
05
05
10
24
00
03
00
74
05
05
00
74
05
05
74
05
05
00
03
10
24
05

0003

0054
0004
0002

0045
0044
0004

0062

0063
0004

Pi 1l
0054

0055
0056
0017
0002
1L
0045
0044

0004 -
_*

0066
0067
0004

V4f

—

0045
0044
0011
ir
0074

0053
Qu (

0055

i/ it

0102 L
0103

911

0057
<JU fe

It

6

|

i/ +£

0074 Vr

0073 J
0136

0060

0061
TV/

0020
1r+f .

(>

LIx-1 +

\-J



0223 ilc 05 0073 GUI

0224 + 00 0004 (/hl
0225 P 34 — Wi
0226 ) 11 I>H 0103
0227 tl-ly 71 0001

0230 yr. 34 0231 0234
0231 e u y 0102
0232 \/\ ii-f 71 0001

0233 yf + 34 0240 0234
0234 Me 05 \Y; 0102
0235 F¢ 05  V+H 0103
0236 - 01 0001 0072
0237 VT 34 0265 0340
0240 fc, 05 0064  006?
0241 h 00 0005 0240
0242 1. 71 o002 ‘eI .,
0243 yr 34 0240 0244
0244 "H 05 9 0070
0245 Il 05 D+l 0071
0246 — 01 0006 0240
0247 ft 05 0054 0052
0250 + 00 0005 0247
0251 iH, 71 0023

0252 VE 34 0247 r 0253
0253 — 01 .0Pe6; 0247
0254 FC 05 0056- \V}
0255 fc 05 0057

0256 74— 0*1
0257 E\( 10 0101 0047
0260 tH, 71 0001

0261 W 34 0262 0147
0262 —4 11 0046 .0100
0263 lh, 71 0001

0264 VI7- 34 megall 0147
0265 lv. 05 0064 7
0266 V 05 0066 Gin
0267 11 0002 0065
0270 (j 2 o271 1At
0271 jc 05 0021  v+t-
0272 7 20 0003 0067

0273 h 24 ats



0274
0271
0276
0277
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0310
03U
0312
0313
0314
0315
0316
0317
0320
0321
0322
0323
0324
0325
0326
0327
0330
0331
0332
0333
0334
0335
0336
0337
0340
0341
0342
0343
0344

ffc

03
00
00
74
05
00
10
24
05
05
05
05
10
24
05

24
05
05
10
24
00
74
05
05
05
10
24
05
10
24
05

05
00

74
05
05
01
01
74
4

0012
0013
0004

0062
0004
0003

9/

V-H.

0066
0070
0002
0312
0344
0003

0064
0066
0003
0274
0002

0067

At
0042

0330
0024
0013

0100
0101
0004

V+I
0001
0001
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A parcidlis 6lffGrGnolalosyenlotolc kusil két
tipus aunarikus Integralasi modonorol; programozzuk
be adott kezdeti, Illetéleg parcofeltdétel mollott?
<SUpodigt <

le/  Hit* Q1U<X Mperbdlliciis éltfarcnr
ciélogyonlg;rfcu't [fixponton paro”rao/*
. 2#/ A LoptDCO egyenletet /lobogépontoo prog»
raae*/ O&d"™ouk .



S ~a ili~GgboXiiruc dlifferonelaleryonlot
ausaorlicafl Into/rralaga»

Korosralk aa 1*a”“ran lathaté a(ai*4 )
tartor-ilnycm esi difforanelilegyea& ot aOEK"rikus
no”oldacdt a tartomany bisonyoe pontjaiban, ha a klivetkcad
peren és kesdo feltételeik adottak
-1

ua,*) *ofi O

Ztct,*) - ft-CO
UCO;X) C ~ )
@}LO,x) z fC™*)

X

Gsozufc fel a tartou&dyb h, illatve k, oldalt derélnsogS
négyesU/pakkéi -Aggyan a* [L#Tg oswtoponfcj ai‘aok ssz&injf végpon-
tokkal ogyuty V jeléljik as u megoldas kosnlitO értékét

a ?sp$) pontban X j «alil# A VIIVINIMNflil differonciél-
koeyradosokat; a raerfoleiu dlffg\q)g'éiiaBén/alosol(j’\(jL helyettesit-
' ; +hx~f,j \

Gfyonléséghoz jutmik*
libgyca h» ka, gy :
R I I Wy (Iy1)
As clsO sor /j*1/ pontjciLos tartdsé koselilo értéket a
fcttvertiisase roodon torjuk*
Esokre a pontokra ogyrdcsti
H Kt l-Ud,?+
képlet érvényt* /1t I/-nch
aogfbleléen/

KdszGcsts - x ig

, iav -

fc/O = 6t 10*3) lévén
l/~hol Ce 2/-bél £+* KUdIGasfcKLve
Iy f-LYy

képlethez j&usfc*
A prorpr«*K>sd®t WH l« A,2/ alkjan végeéraik.
Hivol a gép fisponttal xaOkodik, 6sért tgyelni kell arra,

hogy a oseropld raonnyiodsek l«n5l abszolut értékben Kkioob*
bele legyenek.



iogyific hogy M<E*t 11i<l e legyen

-L5 el / 3 alatt aea falcait lanyegoc TTOgsaeritants/
jtfoO << A
I'M* >| < |

Z0% iz els6 sor pontjaiba vett /ii» I/ kOsoiit6art okefrse

iffer 'io £tira | t& M ffié i-k

§fgljll§gg|+n\§|m|\'ii

* Minthogy a kOvctkozo sorokra
& i’ljjrtj - | + | ff I
JJkdrt dkivetkezd ooddon jarunk el*
Qa aj* j~edlk sort klisflteitjtfr:, aegvJU|BgELJuk hogy

/Ut,,/ < | toljcoUl*« . (** ~ AV) *Ha noia teljesitl akkor a
Gzébanforgé 6r a2 eldOtte 1évd / j» I-llc/ irért 3*ol szo-
rozzuk* o kiryontatdnkor Jelezzik / 0t9999999 kinyontata-
savai/ Ijogy az ezutan kovetkezd taegpldas‘?rtakac 3}»91 saor«* .

o e - = o"»""'*ot

zanddk* : e ! O o o

;' ~oaldOQlosztao, > . .'- ¢« e W
Uogyeaj az £ (/) f (*) «crt kiszaraité program

/| a kettdét 6sszekapcsoljuk/ raiutan -et Kisrasal*-

tettik kozvetlendl ratorink ~2 ™ y?Meséridtasai:rif s a ve-
zérlést ezutan adjuk at a vozuro:oibrutlxouG>/ az £ -tal

€+ &-  -dg terjed6 poziciakbon elhelyezve*
b ietfc.) * 74 [ — 0053
. (0050") » x  logyon

Az eredraeny pozicidi

. <0051 i A X)
nOB2 Y- -&s



legyen az  ox(t)x (b(+? «t kiszamité program / ugyanugy mint
az o0lozd esetben a két programot 6sszekapcsoljuk*/ Aa Oy «t0i
ikt-t  »ig terjedd poziciokban* ©lhelyezvefo
C)+£f) *74 1] — 0053
(Go50 ) » t lagyon
Az eredmény pozicioi itt is

(0051 Y& ct(iy
<0052 )' |ACA)

#

Konstansok* Paraméterok*
_ e )
/loool/= ily74 - 0151 /0025/ <X
/oo02/* ¥00 0000 oool ¢
e /lo026/= 6%
/loo03/= 2-
/0027 /«
/0004/« + 0250 0250
/0005/= 00 000l 000l foo3o/= 7
0005/= 0ool ooo
_ /oo31/= 00 0000 ooon
/oo06/= /J§ ™ 0205
] /0032/«
/looo7/* fir-0S"0051 0250
/00 10/e 00 OOA AO3O Murikapoglclék
/OON/* . jlo OQD0D0002 0250 * 0750
lool2/f*= 21 oool oool 0055 - 0073 i

700i3/» h o0éim 0000
/ool4/= H, 5" 0000 ool5

/0015/* h
/O0IG/m fa-2Z P

/00l 7/* 00 77770216
/oo20/= soi 00615 0250
/o021/= ol 0247 olQ.
/0022/« 00 0002 0002
/0023/« ¢+ 9999999



0126 12 0003  oos:
0127 f% 24 ol30 006/ —B5-00 a 0000

ol30 <Ib 20 0031 0065 ~ 00 B tt
0131 *4- 21 0022 0066 ™ ocon-2 n-2

0132 4 1o 0031 oco::

0l33 *] 24 0134 oor:s 00 0000 :2a
0l34 20 0020 o062 —2 0015 o250+2n
ol35 K 05 031 oor: Y00 0000 n

0136 it 20 f Qolo o070 00 oool 000a
ol37 “1- 21 0002 00G7 —&; 00 oool oooa-1
ol4o {7 05 0000 oo0so0

0141  p 05 0007 oie:

0142 24 0143 o201

0143 i 20; 0070  o1s:

0144 EZ * 05 0004 00557000250 0250

0145 U 20 0065 ooscC 00 o0250+a 0250 »
0146 fa 05 0025 oo5o0 '
0147 fa 05 oool  00B3

ol50 . 74 — |
051 ®

ols2  ~

0153 fa 00 0002 0151
ol54 + 00 0002 0152
oI55 fq 00 0027 0050
0156 11 . o050 0026
ol57 yil 34 ol60 o0!50

0l 60 Jiz 05 0021

ol 6l 00 oolo

0162 — ol 0002 0073
0163 yr 34 ol64

0l64 b: o ooll 0055
0165 24 ole6 0171

0l 66 Ir/ lo 0612  005C
0167 ’ fi 24 ol70 0172 ;e
ol70 ¥ 20 0066 0057 -
ol71

ol72

0l73 ., 00 0005 0171



0174
0175
0176
0177
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0226
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0240

» 00
71
34
h 05
He 05

05

00

T™x 05
. 74
| 00
tb- 20

) 1

24
5 16
Ib 20

05
f- 00
— 01
yif- 34
A, 16
Ib 20
Ib 20

C e K

vr 34
+ 00
71

H 05

X ® K,

b 00
>y, 71
yr 34
-ftr 55

-1, 51

34

0005
0057
0171
0055
0056
0060
0030
0006

0071
0067

0071
0213
0013
0017
0031
.0010
0002
0221
0013
0014
0064

0231
0010
0061
0224
0020
coe]
0002
0062
0232
0023
0032
0164

0172

0177
0060

0055
0056

0050
0053

0207
0210

0000
0071
0055

0072
0072 .

0055
0224
0061

oooo)

0226
0224

0237
0232

0232

0236
0023

0050
megall



Laplace egyenlet#

A Laplace egyenlettel kapcsolatban a Elrlehlet feladatot progra-
mozzuk be,A felhasznalt nrunerlkuG moddszer a Laplace operaiitemk
bizonyos - numerikus szamitasra alkalmas operatorokkal valé helye-
tesitése utjan keletkezik* L. :

Ismeretes*bogy a jo6 la-Q Laplace egyen:et u/ x,y /
megoldasa valos része az 'HZ-I - N) + % (rfay) ?nalltikue
komplex fuggvénynek,ahol Z-r X+ i7 % Legyen tehdt nK) anali-
tikus az 0 pont koruli X korben* Elekor f/z/ tetszOleges, kor bel-
sejében lévd A sorba fejthetd,és

4.4
Polarkoordjhatak segitségevel
a,«fje’ 1z-s*=.V f-

y. 1 )<i(

olajaba
I6het imi*
Hasonlé modon felirhatjuk af

pontokhoz
trrtoso liatvanysort Is#
igy « A '-tit 4c4fa - Ma =
fiz.2 e ((V” &Z)I

Mintliogy ~ 1ri7) valOE része f g
B 4 W) A 808 SRS v
4 Ca (IVa G/t COx(1Zz'f4 Ofs}
Ha r» h stil*ao-t veszink / 1 abra/
/ . L1- Uu u%
M U
M/ 4) * z $
akkor: _ .
u,4 uz+Uj +" o * W fhcos 0H4 gcos 0N 4b&*jl2co+ Oi7 +
Viszont 1 Ny ™1 esetén /2 abral N
LI Z+ UMt q- ~fo(C'ffiO* 46VE Coi —
8L<L - e @
/1,4/-et 4-el szorozva s /I»5/-tel Gsegoadva
4 4 htAi 4"Utf 4 o f-4-Altsa U* iAAU- Z,0lLo > -

%0 A fg CC4<0g 2 ~ ([~ Cci AV



IAz ennék megfelel6 pontok g 3 &bran lathatok™*/

M1
/ 0 0 B0 4

H = /Lvy 0o-vO0
0*0 4¥¢

B
K.JrH-HX = 1

sablonok &ltal meghatarozott operatorok (elrendezas matrix)segits|gl«
vol az /1*4/f/1,5/» [~,6/ bal Idala llut 2xu Ku alakbaa irhaté.
Ha h élig kicsi / a pontossagi kovetélményektdl fliggden/
akkor a jobboldalak elhahyagplhat6k, s dg/ a $ operatort pontonként
a H, Z,K. operatorral helyettesitve :
Hu«o /1,6/

ZU» 0 AtV
Zu?*so [1f3/ egyenletekhez Jutunk.

/ A szbbanforgd pontcsoportot az adott sablonok./elrendezés-matrix /

hatarozzak meg*/ : :
Az 1/ Is 3/ abran llvd pontokra* /1t6/ /1*7/ le

[ 18/ IdLirv-* ' f
. ito -j| M  U#
Uoi M (~rf t
. Y(u, U244 U%4 Uj) 4(Urt A é+/<*-fU?2)
Lo ' NO -

klpletekhes jutunk*



lilat ismeretes a Dirichlet fél6 feladat a kdvetkezd
Keresend6 a eik egy adtat B tartomanyaban harmonikus ii/x,y/ *
figgvény, amely a tartomany hataran adottf azaz anelyro*

A u»o s u/p m(plyt*j)
feladatot az ol6bb /vazlatosan/ levezetett racspont

modszerrel oldjuk.meg, s féltesszuk, hogy a tartasaig tégla-
[i?) /ar®sfc JIC/Nyéd/.

Osszuk f6l a tartomanyt ogyraastdl h tavolsagra halado, s
az oldalakkal parhuzamos egyenesekkel az dbran lathato mo-

- F ot h legyen az AB oldalon 1év6
ooztopontolc szama k/ vég-
04~ (> - pontokat is beleértve/ a
BD oldalon l1évOké pedig
0 - 4 -/a végiMUntoTcat ndm osa-
Vv c i ¢ td X nlitva/ 4z fellébbi moggon,do*
, . lasok alapjan, pontokndnt
alkalmozliatjuk a /C opcra-
tor helyett a B illetve K
—34 -  _  _ %y operatort*
Azaz pontonkent felirhatjuk - -vei jeldlve az u meg-
oldas P /a+ih, e+jh/ pontban félvett k6zelité értéket az
+Nj-r o )
illetve*
ti>u " -)*e + o*.,-, +uu.ti) |,
" Xo A - -f
1 _ _ ‘
Ix>LU '-', jf+ -, + UI

A megoldas racspontokban vett kozeliti artabolt a kdvet-
kezd modon nyerjik* ¢

Minthogy az u*, /iw jpa>.. £ /| értékek estik a hata-
ron tmer6tesek ezOrt a H operatort alkalmazva minden /nem ha-
baron lévG6/ pontra egyin-2) ismeretlent tartalmozd - s ennyi



egyenletbdl allé

Hu=b egycnletrendozcrhez jutunk.

Ennek az egyenletrendszernek a megoldasai szolgaltatjak a
foladat megoldasanak kosolito értekeit a megfelelé pontok-
ban.

llu=b egyenletrendszer megoldasat

A Hmatrix a kovetkez6 r kdnnyen belathaté™* specialis
tulajdonsagokkal rendelkezik, /lasd* IHInoi im.A*/.4 old#/

1. / Hpozitiv definitf

2. | B_matrix osék tartomanytol flggj

3#/ A fédiagonalisban mindenitt 4*es all# a,tobbi he*
lyon soronként legfeljebb 4-1-cs a tobbi elem 0.

Az ogyonletrendszorrgradlons modszerrel oldjuk meg
/lasd* Booth "Jkcnerloal methods* c* kényve 97 old./

Begyen vvsz u vektor V *odlk kdzelitése. Akkor a ,
I -edik kozelitest a kovetkez6 1épésekkel hatdrozzuk meg.

+ofo 99 -
v Z0

if\)+ - - M >§

jiv* # - zy -

Az iteraciot addig folytatjuk, idig az r*vektor xy* kor*
dinataira * ,

I< £ "

ahol £ ,©I6r© adott.

Az informaciok abrazolasa*

Minthogy az ismeretlenek szama a Hij*b egyenl6trendszer™*
ben £i-2) i tehat 3 matrix elemeinek szama {n-2fi(jt Ezert -mivel
az M-3 gép csak 2048 szobél all6 memoriaval rendelkezik- le-
vetk6zOkeéppen jarunk el. : :

Ay matrixot (is tf£ b jji alakban irjuk fel.

iIsy



A 4B matrix egyetlen elemmel /4/ &brazolhato* A
matrix csak a ot és -1 elemekbdl dIl; a -1. $ek szama so-
ronként legfeljebb 4* A tji matrixot ezert a kdvetkez6
modon abrazoljak*

Minden sornak megfeleltetiink egy egy szot* Minden
szOt Ot részre osztunk feli az els6rész 8 bit-b6i a ko-
vetkezd harom rész 7-7 bit-b6i* az utolso rész 1 bit-béi
aH.

Legyen a -edik sorban#

gtu = 255 oss elsd egyos eldtt allo O-ak szama

(Ju'ss 147haz elsdé és madosik 1-es kozott allo O-ak
szama <

Qlij=» a masodik és harmadik 1l-es kozott allo
O-dk szama

9u;». 41 f a harmadik és negyedik 1-es kozott allo
O-ak szama*

igy a kovetkez6 modon abrazolunk egy sort#

A megfelel6 ezé# elsO részébe beirunk Quf-M  -et

masodik e * Ojuwe+1 -et
harmadik * O4ll+ * -et
' . « gt ' negyedik " * oONff f -et
otodik . m 0 -t
. *Ez az abrazolas mod Iényegesen egyszerdsiti a programot,
sgitcégével a £/* -{Ir£ 4 szorzast ugy végezzik el,hogy
a vektor megfelelé6 koordinatajabdl levonjuk a,_x
vektor Qu.+t -edik +2J -edik srtb* koordinatajat*

megoldas flnomltasa#

Ajingb egyenletrendszer megoldasat agy finomitjuk, hogy
a nyert értékelére mint a~”~=3 egyenlet megfeleld pontokban
vett megoéldasoinak kozelitéseire pontonként alkalmaaznk a H o-
peratort* Annyiszor pasztazzuk ezen a modon végig az adott tar-
tomanyt 6mig a V -edik és a V+/ -edik kozelitésre nézve#

c v .it- 0.
Meg fontosabb k6zelitést nyeriink, ha a H operator helyett
a Koperatort alkalmazzuk pontonként, az el6bb leirt mddon*



A folocIni megoldasanak menetet

1*/ KiszamitjJuk fispontos programnal a peresifcltétolt a
megfelel6 pontokban és ezeket az értékeket elhelyezzik a me
moéria O  -téi 04\ -lg terjedd pozicididban*

2*/ Esem értékek segiteégeével eloallltJuk a b_vektort
levegOpontos alakban*

3-/ Megoldjuk.a llu=b egyenletrendszert lebegbpontos prog-
rm segitségével* "

4*/ A nyert megoldaa a pontossagi kovetelménycartdl fliggéen
a Hilletve K operator segitségével finomitjuk lebeg6pontos
programmal*

Ifcéatygaée. :

A feladat lobegOponttal valo programozédsa miatt a racs-
pontok lehetséges .szama er6sen csOkken jn végrehajtasi id6
is megné* Azt, hogy a megotasértdfeek ne csorduljart* tal,
konnyl elérni, minthogy a Laplace egyenlet megoldasa a ha-
tdron veszi fel minimumat 111* maximumat| Igy cook a hatar-
feltételt koll agy tronszfanadkol, hogy éafcseolut ériekben -
minden érték egynél kisebb legyen, ebb&l mér kdvetkezik, hogy

u/k9 /1< 1/ a hatarfeltételnek - mint ketvaltozds fluggveny-
nek széls6 ertékei kénnyen meghatarozhatok™*/

Az egyenletrendszer kdzbllsé eredményeinél a azonban ném
biztosithatoka tuicsorducLée elkerulése, minthogy 6zeket ne—
hde becsulni* Elkészithet6 azonban egy olyan program is amely
az egyenletrendszert lobog6ponttal oldja meg, aég a Hill* K
operatorral valéo finomitast fixpontos programmal ménedig ugy,
hogy az ogyonletrendssar lebeg6ponttal nyert regoldasoi égy
kozos kitevdre morraalizaljuk, termeészetesen megvizsgalva, hogy
ez nem jar-e nagy jegyvesztdseggel, / Ezt a jelen dolgozatban
non végezzik el,/



PozIlol6olosztaa*™

Zonsiansokf

Joool/** 00 o002 0002
/0002/m ol 0000 0000
Joood*» a , [6 2201 0006
/ooo4/* 00 oool oool

/o003 « 00 oool 000
Joo0Q/» 11111111 @0 . 0
Jooo7f*= (00000000 1111
[oolo/* . O%ee  Oxo»
[ooll/= O*ee 0.. ol ©e-.. 0
Jool2/« 00 0000 oool

fool3d= B i~ V.
Jooldl« 33 WX o7

[fool5/«  \rv ' 00 0000 ooo5
[odCl»B  [7c Oll6 g

Jool?f*= 00 0000 ol22
/oo20kex 00 0000 0002
Joo21/» 74 - BH1
/oo22/= 00 0000 004
/0023/« 74 — 3312
«= 000.

Joo26las r 9
/o027/= AR
/ 00Bo/e ;rl‘7’2
QB<if= Z7
/003%ks - &/ 011 Gu/
/o033/= 74 Xi — 3%
/oo34/= B A 0106 a
0035/« B K » ollo
fooXss 4i Ny ollo 0076
|aBlP» T4 £ — X0
o 4 707% %I%
0041/»
Jood2/« 74
ood3=7a M _ 3310
Jood4/l» 9,3
/0045/» 00 0000 0003
Joodel<* OTe @ 05 ollo

lo 0020 olll

Vr 34 330l 3464 .



ftarRiaa-forek.

/oo77/ « 00 0000 a
0 0076/ mg */o075/

£ 1

2201 az els6é sornak magfelel6 :z6 pozicidja

2202 a masodik i . . * ..
#

220I+ﬁ-| az n-edik sornak megfeleld szé poziciéja;

Munkapoziciok .
. 4
0056* 0074- ig. oloo*olol, olo2.

A _vy,yektor helye./A szamitas kezdeton parameterkont visszik be#/

(ollo )= Wj =(OlUy
| otl2} = v>;-10l113j

¢ollo42n-2ym verolll* 2n-2

Az ff hGl' e [TA = y Ny
(,oll04-2n)) * t\d 0111427

>
(>llo+an«*>a}* x~* (olll-f4n-2)
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Magyarazat \

Az elsé cim tartalméahoz hozzaadodik a masodik.cin tar-
talma 6s beirddik a memdridba a masodik cimre*

A elsd cim tartalméahoz hozzaadodik, a masodik cin tar- \
talma* de a memdridba non irodik be*

a el6z6 mivelet dEfredmén;yéhez hozzéadddik ez elsé <dm
tartalma és az eredmény beir6dik a memoriaba a masodik
cimre*

Az el6z6 mivelet eredményehez hozzaadodik az elsé rriw
tartalma, de a memoridba nem irOdik be*

Az elsé cim tartalmdhoz hozzdadddik a masodik njr» tar-
talma* Az eredmény boirddik a memdridba a masodik cimre
0s kinyoutatddik*

Az also 6im tartalméanak obszolut ért6kéhez hozzaadddika
a masodik cim tartalmanak abszolut értéke, de a memoria-
ba nem irodik be*

Az el6z6.mlivelet eredmenyehez hozzaadodik az elsé dm
tartalraa*Az eredmeny beir6dik a memdridba a masodik
cinre és kinyomtatedik*

Az el6z6 miivelet eredményének abszollat értékéhez hozza-
adodik az els6 6im tartalméanak abszolut érteke, do a me
moriaba nem Irodik be.

A masodik eim tartalmabdl kivonodik az dcd cin torteim
és az eredmény beir6dik a memoridba a masodik cinre*

A masodik 6im tartalméabdél kivonodik az elsé cim tartal-
ma, do a memoridba nem ir6dik be, - az eredmény megma® ~
rad az aritmetikai egységben*

Az el6z6 mivelet ereeéelményébdl kivonddik az elsé cim
tartalma, az eredmény bedrodik a memdridba a masodik
cimro*

Az el6z6 mivelet eredményébdl kivonodik az elsd cin
tartalma, az eredmény nem irédik le*

A méasodik eim tartalmabol kivonddik az els6 cim tartal-
ma, az eredmény beir6dik a méasodik oimre eés kinyontato-
dik



A masodik oim tortaimnak abszolut ertékébol kivondulik az
etés6 dm tartalmanak nbecolut értbire, az arodnény nem frédik

le*
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A masodik cim tartaimnak dbosolut értéke elosztodik as elsé
dm tartalmanak abszolat értékével, de a memoriaba nos iro-
dik be. Z'

jU ut6z6 miivelet eredménye elosztodik as el6z6 dm tartal-
maval*Az eredmény beirédik a memoriaba a masodik cinre 0s
kioycstatodlk*

Az el6z6 mivelet carodro'nyonok abszolit értéke olosato’ik as

els6 dm tartalmanak abszolut 6rtékével, do a memoriaba

non irédik be*
A masodik oim tartalma Gseaeszorzodik az elo6 dm tartalmaval
As eredmény beirodik a men6riaba a masodik dinre*
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A masodik cim tartalma Osezeszorzodik az elsd 6im tartalmaval#
Az erodmény a memdridba non irédik be. I

Az elgz0 mivelet eredménye Osezeszorzodik az ele6 dm tartal-
mavel.Az eredmény beir6dik a memodridba a masodik dare.

Az €16z6 mivelet eredménye Gsezeszorzddik az elsé cim tor-
talmaval#As eredmény a memoriaba nem frodik be#

A masodik cim tartalma 6sszesz6rz6dik az elsd 6im tartalméval#é v
Az eredmeny beir6dik a memoridba a méasodik cinre és kinyonrta-
todik.

A masodik dm tartalméanak abszolut érteke 0Osssossorzédik az
elsd eim tartalmanak abszolut értékével, de a memoriaba nem
frodik bet#

Az el();lz(j mdvelet eredménye 0sszeszorzodik az elsé cim tartal-
maval#Az eredmény beir6dik a memoridba a masodik cinre és Ki-
nyomtatodik#

Az el6z6 mavelet eredményének abszolit értéke 06sszeszorsedik
az els6 eim tartalmanak abszolut értékévéi, de a memdriaba
nem iré6dik be#

A maéasodik 6im tartalma logikailag 6sszeszorzédlk az elsé cim
tartalmaval, és az eredmény beir6dik a memdriaba, a méasodik
olmre#

A masodik cim tartalma logikailag 6sozeszorzedik az elsd cim
tartalmaval#Aa eredmény megmarad az aritmetikai egységben#

* el6z6 mivelet eredménye lo-ikallag s AK & e1s6

cim tartalmaval és az eredmény beir6dik a memoriaba a méasodik
cinre#

Az el6z6 mivelet eredménye logikanag Osszesz6rz6dik a? elsé
cim tartalméaval# Az eredmény a memoridba nem Irodik be#
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A masodik dm tartalma logikailag 6sszeszorzélik az elsé
cira tartalmavaleAz eredmény beirédik a memoriaba a masodik
cinre és kinyomtatodik.

A masodik cim tartalmanak abszolut érteke logikailag 6ssze*
S3 Orzbédik az eled oim tartalmanak abszolut értekevel*Az
erednény a memoriaba nem Irédik be*

Az el6zd mivelet eredménye logikailag 6sszesedrz6dik az elsé
cim tartalméavaleAz eredmeény beirédik a memoridba a masodik
oimre és kinyomtatodik* .

Az el6zd mivelet eredményének abszolut értéke logikailag
0sszeszorzédlk az eled cim tartalmanak abszolut értekével,
de a memoridba nem irédik be*

Szam bevitele* 1 szdm a perforalt szalagrol beirédik a maso-
dik oimre* Aregiszterben nem marad meg*

Az olso cira tartalma atmegy a masodik oimre és megmarad az
aritmetikai egység kettes szamua regiszterében*

Az els6 cim tartalma atmegy a masodik cicire és kinyomtaiédik.
de az éari-tanetikri egységben nem markel meg*

Vezerlés atadas* A kovetkezO utasitast a gép az elsé cimrdl
veszi* Az el6z6 miivelot eredmeénye beiréedik a masodik cimre
és megmarad az aritnotikci egységben*

Ugyangz mint a 24-es utasitas, de a szam mig ki is nyomta-
tédik*

AkovetkezO utasitast a gép a masodik ciiordl veszi* Az
aritmetikai egysSefrgn megmarad az el6z6 mdavelet eredmenyé-
nek abszolut értéke*

Feltételes ugras*A kovetkezO utasitast - gep a masodik cim-

rél veszi, ha az el6z6 mivelet eredménye pozitiv, ée az
elsé dinr6l ha az el6z6 miivelet eredménye negativ*
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