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PRESENTAZIONE

| programmi presentati in quest'opera sono stati scelti in modo da portare il lettore
a formarsi una logica di base per la risoluzione di problemi di tipo matematico o stati-
stico.

Per la codifica di tali programmi si é utilizzato il Basic Applesoft implementato sul
sistema Apple 11, ma, dato che le particolarita di questa versione del Basic sono state
utilizzate essenzialmente nella gestione dell’Input-Output e non nelle routines di cal-
colo, risulta molto semplice adattare questi stessi programmi ad un’altra versione del
linguaggio Basic.

Per consentire un approccio graduale alle tecniche dell’analisi numerica, ci si
sforzati di presentare i problemi in ordine di difficolta crescente. Fanno eccezione i
primi due programmi di statistica (numeri 11 e 12) che per la semplicita di sviluppo
potrebbero essere trattati anche prima di tutti gli altri.

Ad ogni programma si é preposta una esposizione schematica del metodo numeri-
co e delle tecniche di programmazione utilizzati. Il lettore che trovasse insufficiente
questa esposizione potra comunque consultare la bibliografia consigliata a cui I'auto-
re ha fatto specifico riferimento.

Completa ogni capitolo, oltre ovviamente al listato del programma, il diagramma a
blocchi relativo all’algoritmo utilizzato (stilato secondo i criteri di normalizzazione A-
FNOR — ISO) e un esempio pratico in cui, tra I'altro, vengono specificati il tempo e la
quantitd di memoria utilizzati.

Nell'intento di permettere al lettore di inserire ciascuno dei programmi presentati
in un disegno piu vasto, si sono strutturati i programmi stessi nel modo seguente:

— un programma generale che assicura esclusivamente la gestione corretta su vi-
deo dell’input- output;

— una routine che rappresenta la risoluzione del problema proposto e che pud esse-
re a sua volta suddivisa in piu subroutines.

Per ogni procedura vengono dettagliate le regole per I'uso con particolare riguardo



a: dati necessari (in input), risultati forniti, variabili, vettori e matrici utilizzati, funzioni
e sottoprogrammi richiamati.

Il dimensionamento dei vettori e delle matrici viene fatto nel programma principale
in modo da evitare I'errore "redim’d array” se uno di questi viene utilizzato in piu pro-
cedure, oppure se viene piu volte richiamata la procedura che contiene un’istruzione
di dimensionamento.

Consigliamo al lettore, per approfondire la comprensione dei programmi, di prova-
re ogni programma proposto con un semplice esempio e di seguirne I'andamento
passo passo, in modo da afferrare meglio il meccanismo degli algoritmi utilizzati.



PROGRAMMA NUMERO 1

INTERPOLAZIONE POLINOMIALE
DI LAGRANGE

Si supponga di conoscere i valori di una funzione y = f(x) in n + 1 punti [y, = f(xo),
y, = f(x;), .... ¥n = f(xq)] e di voler calcolare il valore di y corrispondente ad un
generico valore di x.

L'interpolazione polinomiale di Lagrange risolve questo problema permettendo di
costruire una funzione polinomiale p(x) (di grado minore o uguale a n) passante per
gli n+1 punti del piano (x, y).

Il valore cercato di y si puo allora facilmente ricavare dal polinomio interpolatore
p(x) ly = p(x)l.

Il valore cercato di y si pud allora facilmente ricavare dal polinomio interpolatore
p(x) ly = p(x)I.

1 — METODO NUMERICO

Date n+1 coppie di valori (x;, y;), si definiscono “funzioni elementari di
Lagrange’ relative a tali punti le funzioni L;(x)

M L =T — = =01 )

(=]

J
j#

Si puo verificare facilmente che queste funzioni soddisfano alla seguente pro-
prieta:

1sei=k
Li (xx) = 6k (k =0, 1, ..., n) ove Ok =

0 sei# k



Il polinomio

(2) PO =E yi Li (0

soddisfale condizioniy,= p(x;) inquantorisulta:

n

Poa) =2 yilitid = L yiSu=n  (k=01,...n)

e pertanto I'espressione (2) rappresenta il polinomio interpolatore di Lagrange. Que-
sto polinomio permette di interpolare in un punto qualsiasi la funzione definita dalle
n+1 coppie x; Y.

Riferimenti bibliografici: A2, B1, B2, C2, H1, L3.

2 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE

Le N+1 coppie di valori (Xj, Yi) vengono memorizzate nei due vettori X(1) e Y(I)

(I = 0,1, .., N). L'espressione (2) ¢ allora calcolata mediante un ciclo (I = 0, 1,
..., N) in cui ogni termine della (2) e a sua volta calcolato, per X = Xl, mediante un
ciclo (J =0, 1, ..., I=1, I+1, ..., N) applicando la formula (1).



3 — DIAGRAMMA
A BLOCCHI

N=N4-1
DIM X(¥),Y()

v

I:¢

X(@),Y(1)

>

IT=1+4

XTI

GOSUB

¥I

»

S/ calcolo

per un
alfro
valore

- introduzione del
=== numero di coppie

_—— - introduzione della coppia
- X(1), (1)

______ introduzione
del punto d'interpolazione

A¢0¢

- - stampa del valore
== interpolato

FINE




inizializzazione di

numeratore e denominatore
-

calcolo di un termine
della somma

<Ealcolo della somma

/3

I=I+41

S
RETURN




4 — PROGRAMMA

1 REM INTERFOLAZIONE FOLINOMTALE

> REM T LAGRANGE

z REM

4 REM ALUTORF $H.HAUT

& REM

7 REM

f REM TESCRIZTONE

9 REM RUFSTO FROGRAMMA CONSENTE TL. CALCOLO TIFEL

10 REM VAL ORE TEL. FOLINOMIO TINTFRFOI ATORF

11 REM 0T LAGRANGE FASSANTE FFER UN MUMERDO ARRITRARIN

12 REM 0T FUNTT (X,Y)

13 REM

14 REM 3 KK 3K SKOK 3K 3KK K 3KOK K SKOK 33K 3K 3K 3K 3K K KKK 3K K 3K 3K SKOK KK K SKOKOK 3K K K Kok oK K

15 REM

164 REM

100 REM

110 REM REGOILFE T°USNQ

120 REM

130 HOME

140 FRINT ¢ FPRINT * INTERFOLAZIONE FOLINOMIALE®: FPRINT * ot
L.AGRANGF *

150 FRINT ¢ FRINT * AUTORE ! H.HALT®

160 VTAE (10)

170 PRINT * 1.,INTRODURRE IL NUMERD DT COFFIE®: FRINT *° CHE TEFTNISCON
0 TL. FOLLINOMIO®"! FRINT * INTERFOLATORE®: FRINT * (N+1 COFFIE LE
FINISCONQ UN FOLTNOMIO Ul GRATIO N)*

180 FRINT

190 FRINT " 2.INTROLURRE SUCCESSTIVAMENTE I.E COFFIE XsY®? FRINT

200 FRINT * 3J.DEFINIRE LA VARTARILE X FER CUI": PRINT * |1 VUOLE CALC
QLARE TL VALORE®: FRINT * I'T INTERFOQLAZIONE FER Y*

210 VTAR (23> HTAR (5): FRINT "FPREMERE UN, TASTQ FER CONTINUARE *! GFT A%

220 HOME

230 REM

240 REM GESTIONE DEI TATI IN INFUT

250 REM

260 INFUT *TIL NUMERD DI COFFIE=":N1IN = NIl - 1

270 REM

280 REM ISTRUZIONI DT DIMENSTONAMENTOQ

290 REM

300 TIIM X(N),Y(N)

310 FOR T = 0 TO N: REM INSERTIMENTD TUATI

320 FRINT "COFFIA "F1 + 1:":°

330 INFUT " X="3X(I)

340 INFUT * ="3Y(D)

350 NEXT T

360 FRINT ¢ INFUT ®"INTERFOLAZIONE FER X=*3XT

370 REM

380 REM CHIAMATA DEL SOTTOFROGRAMMA:

390 REM

400 GOSUR 1000

410 REM

420 REM GESTIONE UET RISULTATT

430 REM

440 FRINT *VALORE INTERFOLATO Y=":YI

450  FRINT ¢ INFUT "VOLETE L°INTERFOLAZTIONE FER UN ALTRO VAL.ORE (S Q N)

G 1.1

460 TIF A% = "S" THEN GOTN 340

470 ENI!

1000  REM kKooK kKKK 3K K 30K 30K 3ORNOK 30K 9K 3K 3K 3K K 3K K 3K K 3K 3K 3K K KKK 3K 3K 0K 30K XK KK

1010 REM SOTTOFROGRAMMA FER Il CALCOLO TELL‘INTERFOLAZIONE

1020 REM FOL.INOMIALE TT 1.AGRANGE

1030 REM

REM

1040



1050 REM

1060 REM 1.DATT NECESSART .
1070 REM ¥ N=GRAIO DEL FOLINOMIO=NUMERO DII COFFIE -11)
1080 REM X XCI) B Y(I) (I=0,1,..,,N) =VETTORI

1090 REM CONTENENTI LE N+1 COFFIE (X,Y)

1100 REM X XT=VALORE DI X FER CUT I.-INTER-

1110 REM FOLAZIONE DEVE ESSERE CALCOLATA

1120 REM 2.RISULTATT FORNITIS

1130 REM X YI=RISULTATO DEILL‘INTERFOLAZTONE

1140 REM I VARTARILI UTILIZZATE?

1150 REM DE,TyJyNyNU,XT,YT

1160 REM 4,VETTORT UTTLIZZATI?

1170 REM X(N) » Y(N)

1180 REM  3K3KKKIOKKK IR KK KKK OK 3K KK 3K 3K 3 3K 3K OK 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K KK oKk ok Kk
1190 YI = 0

1200 FOR I = O TO N

1210 NU = Y(I)?! REM INTIZTIALTZZAZIONE DEL NUMERATORE
1220 DE = 1! REM E TEL. DENOMINATORFE

1225 REM

1230 REM CALCOLO [T UN TERMINE DELLA SOMMA
1240 FOR J = 0 TO N

1250 IF J = 1 THEN GOTO 1280

1260 NU = NU X% (XI - X(J))

1270 DE = DE X (X(I) - X))

1280 NEXT J

1285 REM

1290 REM CALCOLO DELLA SOMMATORIA
1300 YI = YI + NU / LE

1310 NEXT I

1320 RETURN

5 — ESEMPIO PRATICO

Si cerchi il valore di interpolazione per X = 3.5 ed X = 4.2 di una funzione defini-
ta dalle cinque coppie:

X,Y = (0,1), (1,-1), (2,—13), (4,5), (5,131)

RN

INTERFOLAZIONE FOLINOMIALE
nT LAGRANGE

H.HALT
1. INTRODURRE TL. NLUME nr CoreTE
DEFINISCOND T1 FOLINOMIO

INTERFOL ATORE
(N+1 COFFIE DEFINISCONO UN FOLTNOMTO

NI GRANO N)

o, TNTRATIRRE SHOCESSTYAMENTE | F COFFTE
X,Y

ZLOEFINIRE LA VARTARILE X FFR CUT
ST VIOLE CALCOLARF TL VAl ORF
U1 INTEREOLAZTIONF FFR Y

T




J

AOFFTA

i

CAFFTA

COFFTA 4

FARETA BE

INTERFOLAZTONE PFR X=3X,5
UALORF TNTERFNLATA Ys-14,9%75

VOLFTE |/ TNTERENI AZTONFE FER 1N AL TRO
VALORE (S 0 N) 7 8

INTERFOLAZIONF FFR Y=4,72
UALNRF INTERFALATN Y=20.0175¢09

un] FTE L 2 TNTERFEOI AZTONF FFR OTIN Al TR
UALNRF (5 N0 NY * N

tempo d’'esecuzione: 1"

memoria richiesta: 2484 bytes (senza REM

: 768)






PROGRAMMA NUMERO 2

VALORE NUMERICO DI UN POLINOMIO
E DELLE SUE DERIVATE

Si vuole calcolare il valore assunto da un polinomio dato (di grado n) e dalle sue
derivate in un generico punto x,.

1 — METODO NUMERICO

1.1 — Calcolo del valore del polinomio per x = xo
Sia dato il polinomio:

(1) p(x) =.}5'0ai X" =a,x" +a, x" + ... +a,

Per calcolare il valore assunto da tale polinomio per x = x, si consideri I'espres-
sione (1) (con x = x,) scritta nella seguente forma equivalente:

P(Xg) = (... (((agXg+a;) Xy +a,) Xg +a3) Xg+...) Xg+ an

da cui si ricava facilmente l'algoritmo di calcolo, noto sotto il nome di algoritmo di
Horner - Ruffini:

definiti per il polinomio (1) e per il valore x, i numeri di Horner nel modo seguente:
ko = ag
kK, = kg Xg + &,
k, =ky; Xo + @,



si avra

p(x()) = Kp

1.2 — Calcolo delle derivate

1.2.1 — DERIVATA PRIMA

La derivata di p(x) sara un polinomio di grado n — 1.
Definito un polinomio p,(x) tale che:

(B)  p(x) =p(xg) + (x — Xo) Py(x)
si ponga
(4) Py (0 =5 bixn
Derivando enirambi i termini della (3) e ponendo x = x, si ottiene:
P'(Xo) = Py (%)

Dunque il valore della derivata di p(x) in x, coincide con il valore assunto dal poli-
nomio p,(x) nello stesso punto.

Utilizzando la (3) e la (4) si pud allora scrivere:

. —1 .
(5) L aix"=pxo) + (X + %) fzobi X1
i0 i=

e, tramite un confronto tra i due membri esprimere i coefficienti b; in funzione dei
coefficienti a;.

Si puo facilmente verificare che i coefficienti del polinomio p,(x) sono uguali ai pri-
mi n numeri di Horner di p(x,): bi=k; (i =0,1,...,n — 1).

Per calcolare il valore del polinomio p,(x) = p’(x) nel punto x, si pud applicare ora
I'algoritmo di Horner.
Definiti i numeri di Horner per p,(x,) come:

o = Ko
(6) a; = qp %o+ k4

Gn—1=0n—2%o * Kn-1
si ottiene:

P’ (Xg) =0An—1

10



1.2.2 — DERIVATE DI ORDINE SUPERIORE

Generalizzando il ragionamento del paragrafo precedente e definiti i polinomi
Pm (X) =Pm(Xo) + (X — Xo) Pmy1 (Xo), (M = 0,1,...,n — 1)

si puo dimostrare che:

— p(x) = polX)’
_ il valore della derivata di ordine i di p(x) nel punto x = x, & dato da:

(7 P (xg) =ilpi(x).

_ i coefficienti del polinomio p;(x) sono i numeri di Horner relativi al polinomio
Pi—1(Xo)-
Queste considerazioni permettono -di sviluppare dettagliatamente I'algoritmo ri-

chiesto.

Riferimenti bibliografici: C1, D1, L3.

2 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE
| coefficienti ai sono memorizzati in un vettore A(l1), 1=0,1, ..., N.

2.1 — Calcolo di p(xo)

Si segue scrupolosamente I'algoritmo (2), inizializzando P = A(0) ed eseguendo
ciclicamente N volte I'espressione P = P * X0 + A(l).

All'uscita dal ciclo la variabile P conterra il valore assunto dal polinomio p(x) per
X = Xg

2.2 — Calcolo di p(xo) e di p’(xo)
Siinizializzano le variabili P1 e P rispettivamente con i valori 0 e A(0).
Si calcolano ciclicamente per N volte i valori delle espressioni
Pl =P1*xX0+PeP=P=*X0+A()
seguendo gli algoritmi (3) e (6).
All'uscita dal ciclo si avra:

P = p(xo) e P1 = p'(xo)

11



2.3 — Calcolo di p(x) e delle sue derivate per x = xo

Si utilizza un vettore P(l) (I = 0, 1, ..., N) in cui 'elemento i-esimo & destinato a
contenere il valore della derivata i-esima di p(x) calcolata per x = x,. [Si pon-
ga P(0) = py(xe) = p(xo) .

Inizializzato il vettore P con i valori P(I) = A(N—1) si procede nel calcolo

mediante N passaggi successivi (I = 1, ..., N) secondo lo schema seguente:
Nel passaggio |-esimo si calcola ciclicamente per N — | — 1 volte I'espressione
P(J) = P(J) + X0 * P(J+1) (J = N=1, N=2, ..., I-1)

Dopo ogni passaggio, l'ultima componente del vettore P calcolata [vale a dire
P(I — 1)] viene moltiplicata per il fattoriale di (I — 1), conformemente a quanto
espresso nella formula (7).

[ER] =2 I=N-1 I=N
P(N--1) -P(N=1) + X0 P (N) P(N-1) =P(N-1) + X0 P (N) <o | P(N=1) =P(N-1) + X0 =P(N) P(N=1) =P(N-1) + X0+ P (N)

P(N 2) :-P(N-2) + X0 e P(N-1) P(N-2) =P(N-2) + X0P (N-1) P(N—2) =P(N-2) + X0 * P (N-1)

P(1) = P(1) + X0 e p (2)

P(0) P(0) + X0« P (1)

12



3 — DIAGRAMMA A BLOCCHI

inserimento di
T = = T 71N = grado del polinomio

inserimento di
A(l) = coefficiente di xN—!

inserimento
""" del punto per il calcolo

1 : calcolo di p(X0)
2 : calcolo di p(X0) e p'(X0)
3 : calcolo di p(X0)

gy |
mmm
un

stampa dei risultati ik @ @ 2 = = = =
relazione al valore di TE
A

13



APP S

P=P% x¢
+A(1)

PA= PAsxg 49

S
RETURN

14

P(K)= P(K)#L
L=LwI

- -Enizializzazione

moltiplicazione
F==qper L = (I — 1)!



14
17
18
19
20
10
11
12
13
14

15

1A4C

17

14

320 FRINT ¢ INFUT *CAICOIA NFL FLINTO XO="$X0

330 FRINT ¢ INFUT *TIFO 0T CALOOLN SCEITO *$TF

340 REM

350 REM  CHTAMATA TIFL SOTTOPROGRAMMA

2460 REM

370 GASUR 1000

380 REM

320 REM  GESTIONF TFT RISULTATT

400 RFM

410 HOMF

420 IF TE = 1 THEN FRINT "FO("{X0;*)="}F: GOTO 480

430 IF TE = 2 THEN PRINT *FO(®*3}X03*)="}F! FRINT "F1(*}X0}*)="3F1}
80

440 FOR I = O TO Nt FRINT *P$T$*(*3X0:")="3F(I),: NEXT I: GOTO 480

450  REM

460 REM  FOSSIRILITA’ DT CALCOLO IN UN ALTRO FUNTO

— PROGRAMMA
REM CALCNL O TIEL VAILORE
REM NUMERTCO TIT LIN FOLTNOMTO
REM E UELLE SUF TIFRTVUATF
RFEM
REM AUTORE $H.HAUT
REM
REM
REM NESCRIZIONE (TIOFD AVER TNTROTIDTTN
REM T COFFFICTIFNTT DEL FOLTNOMIN
REM F Tl FUNTO FER CUT ST VINIF FEERUTRE -
REM TL CALCOLO, T FROGRAMMA CALCOI A
REM TL VALORF TFL FOLINOMTO NFELL FLUNTO
RFM QFFURF TALF VALORE F QUIFLLO
RFEM VELLA TFRTUATA FRIMA . OFFIRF
RFM TL VALORFE TIFL. FOLINOMTIN FE DT
RFM TUTTF LF SUE TERIVATE.A SCFL TA
REM
RETM S0ORKOK KKK KOKOKOK K KKK 3K 3K 3K OK K 3K K 3K 3K OK 308K K KK XKk K
REM
REM
0  REM
0 REM
0 RFM
0 HOME
0 FRINT § FRINT " CALCOLO TIF VAl ORF MIIMERTCO TIT 1IN
NELLE TERTVATF *
0 FRINT ¢ PRINT * AUTORE:H HALT ¢
0 FRINT ® REGOIF T/UROQ:": FRINT
0 FPRINT " 1LINTROUURRE TT SFHUTTO Y. GRATIO TIEL
COFFFTOTENTT F TLOFINTO OT CALCOLO®: FRINT
O FRTMT " ZLRCFGLIFRE T TIFO N7 CAlCOLOS
1=UAlL ORE TEL FOLINOMIO
=UALMRE TIEL FOLTINOMTIO F O TFL A NERTVATA FRIMA®
Q0 FRINT * A=UALORF TIEL FOLINOMINO E
FUERTUATE"
O FRINT ¢ PRINT "SIMEOLOGTIAIFOCX)=UALNRE TIEL FOLTINOMIN

X) s F20X) o o  FNOX) =UAI NRT NELLFE TIERTUATE *®
FRINT § FRINT "FRFMFRE 1IN TASTNO FER CONTINUARE®: GET A4
HOMF

REM

REM GESTIONE TFET UATT TN INFUT

REM

INFHT "GRADD NET FOLTNOMIO "END FRINT
REM

REM TSTRUZIONT DT DIMENSTONAMENTO
REM

UIM ACND P OND

(37)! UTAR (CU) L HTAR (20)2 TINFUT *=":ACI)! NFXT T

FRINT ¢ FOR T = 0 TO N! HTAR (53! FRINT "COFF. TT XA N

FOLTNOMTO F

FOLTINOMIOLT

nr TUTTE L

LRINY

F1¢

= PFFK

GOTO 4

15



470 REM

480 FRINT & PRINT "VOLETE TL CALCOLO FER UN ALTRO FUNTO? *: INFUT *
(8 0 Nt "iAS

IF A$ = "8" THEN GOTO 320

ENIDI

REM - 30KKOKK KKK KK KK KK KKK KKK KKK K 3K IOKK K KKK K K K K K
REM SOTTOFROGRAMMA- FER T CALCOLO DFL
REM VALORE TIFL. FOLINOMIO TN X0
REM FX)=AC0) XANFACL) XA(N-1)+. o FAIN=1) X+A(N)
REM E IT TUTTE LLE SUE NFRIVATE
REM

REM REGOLE TIUsNDs

REM 1.0ATT NECESSART

REM ¥ N=GRATO TEL POLINOMIO

REM X A(T)=VETTORE DET COEFFICTENTT

REM SECONDO T MOTELLO DELLA RIGA 1030

REM ¥ XO=FUNTQ TIIT CALCOLO

REM X TE=1,2,3 ¢

REM ALCOLO DT F(X0)

REM ALCOLO DT F(X0) E F/(XO0)

REM 3=CALCOLO DT F(X0) E NI TUTTE LE DERIVATE
REM 2+RISULTATI FORNITI?

REM ¥SE TE=1,F=F(X0)

REM XSE T sF=F(X0) FE F1=SUA TERIVATA FRIMA
REM XSE TE=33F(0)=F(X0){F(1).. F(N)=LLE DERIVATE
REM SUCCESSIVE TN X=X0

REM

REM 2+.VUARIARTLT UTILIZZATE:

REM TrJdyRKyl g NyFyF1,X0

REM 4. VETTORT UTILIZZATIS

REM ACN) L FIN)

REM  30KRKAR KKK KKK KKK IOK K 5K 3K KK KK 3 oK KOk 3Kk ok K ok
REM SCELTA DEL TIFO DI CALCOLO

ON TE GOTO 1300,1360,1430

REM TE=1

1300 F = ACO)

1310 FOR I =1 TO N

1320 F = F X% X0 + ACI)

1330 NEXT T

1340 RETURN

1350 REM TE=R2

1340 F1 = OIF = ACO)

1370 FOR I =1 TO N

1380 F1 = F1 % X0 + F

1390 F = F % X0 + AgD)

1400 NEXT I

1410 RETURN

1420 REM TE=3

1430 FOR T = 0 TO NIFC(T) = A(N - T3 NEXT T

1440 I. = 1% REM INIZIALTZZAZIONE DEL. FATTORTALE
1450 FOR I =1 TO N

1440 FOR J =T TO N

1470 K =N+ 1T -1 -

1480 F(K) = F(K) + X0 X F(K + 1)
1490 NEXT .

1500 F(K) = F(K) X L

1510 L = L x 1T

1520 NEXT I

1530 F(N) = F(N) X L

1540 RETURN
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5 — ESEMPIO PRATICO
si vuole calcolare il valore del polinomio di quinto grado:
x® + 4x* + x — 2 e delle sue derivate per x = 2.

RUN

COLO LEL VALORE NUMERICO IIT UN
OMIO FE DELLE DERIVATE

Al
FOLT

AUTORE $H . HAUT
REGOIF T7USD:

1. INTRODURRFE DT SEGUITO TL GRAIN
DEL FOLINOMIO,T COEFFICIENTI E
TI. FUNTO DT CALCOLO

2. 8CEGLTERE TL TIFO DI CALCOLO?

1=VUALORE TEL FOLINOMIO
2=VALORE DEL FOLINOMIO E DELLA
NERIVATA FRIMA
3I=VALORE DEL FOLINOMIO E
UI TUTTE LE UERIVATE

STMREOLOGIAIFO(X)=VALORE DEL FOLINOMIO
FLEX)FREX) 0o o« PNIXD)=VUALORT
IELLE DERIVATE

FREMERE UN TASTO FER CONTINUARE

GRADN TEL FOLINOMIO S

COEF., DT XAG

=1
COEF. DT XA4

=0
COEF. DI XA3

=0
COEF. DT XA2

=4
COEF. TT XA1

=1
COEF, IIT XA0

=-2

TIFD IT CALCOLO SCELTO 3

48 F1(2)=97
MU2)=148 F3(2)=240
FA(2)=240 FS(2)=120

VOLETE TI. CALCOLO FER UN ALTRO FUNTO?
(S 0NN

tempo d’'esecuzione: 1"
memoria richiesta: 3424 bytes (senza REM : 1131)






PROGRAMMA NUMERO 3

DERIVAZIONE NUMERICA
DI UNA FUNZIONE DISCRETA

INTERPOLAZIONE DI NEWTON

Come l'interpolazione polinomiale di Lagrange, I'interpolazione di Newton permet-
te di calcolare il valore assunto da una funzione f(x), definita da n + .1 coppie di va-
lori [xi, yi = f(xi) ], in un punto qualsiasi.

Questo metodo di interpolazione & senza dubbio piu efficace del precedente in
quanto permette di calcolare direttamente sia il valore assunto dalla funzione sia
quello assunto dalle sue prime n derivate in un punto a piacere.

1 — METODO NUMERICO

1.1 — Polinomio interpolatore di Newton

Il polinomio interpolatore di Newton, passante per gli n + 1 punti [x;, yi = f(xi)]
(i =0,1, .., n) eil polinomio (di grado minore o uguale a n):
Po(X) = Dn + Dng(x — Xp) + Da=2(X — Xn) (X — Xp_q) +...
+ Do(x — Xn) (X — Xp—1) oo (X — Xo)

ove i Di rappresentano le “differenze divise” definite nel modo seguente:
D = [xal =f(xp)

[Xn] = [xna]
Xn — Xp—1

Dn—1 = [Xn, Xn—l =

19



(1) Dne2 - [Xns Xne1, Xn—a] = [Xa, Xn—1] — [Xp—1, Xn 2]

Xn — Xp—2

Xny eoey X9l — 1 Xpn=ty ... X

D() |Xn: Xn_1.~-~.X0|'~= | n ' ll [ n—1 Q]
Xn — Xg

Il valore del polinomio P,(x) per x = t pud essere allora calcolato con I'algoritmo
di-Horner (cfr programma numero 2) nel modo seguente:

a, = D,
(2) a, a,(t — x;) + D,

I

Po(t) =an=an—(t — x,) + Dy

ove a,, ..., an rappresentano i coefficienti di Horner di P,(x). In effetti il polinomio
P,(x) pud anche essere scritto nella forma:

Po(x) =[... [[Dg(x — x;) + D;] (x —x,) + D,l (x —x3) +...] (x—x,) + D,

1.2 — Derivazioni successive

Definiti i polinomi B, (x) di grado n—k tramite la formula di ricorrenza:
B (X) = (x —t) Beyq (x) + B (1) (k =0, ..., n—1)
si pud dimostrare che:
a) la derivata di ordine k di P,(x) calcolata in x = t & data da:
Pt (t) =KIR, (1)
b) le differenze divise di B, (x) sono i numeri di Horner di B,_, (x).

Riferimenti bibliografici: B1, B2, C2, C3, H1, L3, S2.

2 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE

2.1 — Calcolo dei D;

I valori iniziali x; e y; sono, come al solito, memorizzati nei vettori X(l) ed Y(I).
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|| calcolo dei Dj si effettua con I'aiuto di un vettore D(J) che viene inizializzato
ponendo D) = Y(J).

Si procede poi in n passaggi distinti (I = 1, 2, ..., N). Ad ogni passaggio si effettua
per N—I+1 volte I'istruzione:

D(J + 1) — D)
X(J + 1) — X@)

D) = =1, .. N=1)

si ottengono cosi le N + 1 differenze divise come illustrato nello schema seguente

inizializ-

zazione =1 1=2 I=N-1 =N
D(0) = [x,] [x,, xo] (X5 X, Xo) [Xp—1y -oer Xl [Xny -y %]
D(1) = [x,] (x5 x,] (X3, X5, %, ] [Xpe ooen X4]
D(2) = [x,] (X3, X, [Xq X30 X,
D (N-2) = (xp—2l [Xp—t Xn—2l [Xn+ Xn—t, Xn_2]
D (N=1)= | [xpxl (X, Xn—1]
D (N) = [Xn]

2.2 — Calcolo delle derivate

- Per il calcolo delle derivate si segue un procedimento analogo a quello illustrato
nel capitolo precedente (cfr paragrafo 2.3).
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3 — DIAGRAMMA
A BLOCCHI

-
stampa
dei risultati

N=NA-A

v

DIM  D(N)
X (V),Y(N)

P(N)

X (1), Y1
I= ¢,1/.../N

A X

CH

P=p(x)

P= p(x)
P1= P'(x)

inserimento del
numero di coppie

e

inserimento delle
IN + 1 coppie (x, y)

p—

inserimento del punto
d'interpolazione

= .
inserimento della scelta sul

] tipo di calcolo:

1 =p(x); 2 =p(x) e p'(x);
[3 = p(x) e tutte le sue derivate

Appe

altve
l'n‘l'er‘:‘;‘auoni

FINE



inizializzazione delle
- differenze divise

D(3) = calcolo delle
D(344)-p = = = o Giorenze divise

X (I+1)-X(3)

23
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P= D(m
+ P (X-% (1)

RETURN

P=D (#)
PA=g

PA=P+PA% (x-X (1)
P D (1)+Pw (x-x (1))

S

calcolo di P = f(x)
= = = qsecondo lo schema

di Herner

calcolo di
F - - =P ={(x)
P1 = f(x)



successive

inizializzazione
—> P(Z)=D(N-I)f = = = q delle derivate

F=4 inizializzazione
N4 =N-4 [T~ ~7del fattoriale

successive

> P+ ) (x-x @)

P(K)=P()4 - _Ealcolo delle derivate
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H

DN LD Wy

F: Fa I - = = =|calcolo del fattoriale

N
I=I+1 >
S

PIN): Pr)aF === =1F = N!

RETURN

— PROGRAMMA
REM NERTVUAZTONE NUMERICA NI LINA FUNZIONE DISCRETA
REM INTERFOQLAZIONE DT NEWTON.
REM
REM AUTORE $HHAUT
REM
REM
REM TESCRIZIONE?
REM FARTENDQ DA N+1 COFFIE (X,Y=F (X)),
REM Il. PROGRAMMA FERMETTE UT CALCOLARE IN
REM UN FUNTO X QUALSTAST TI. VALORE UT
REM UNA FUNZTIONE F F TT TUTTE LE SUE DERTIVATE
REM CON L/INTERFOLAZIONE FOLINOMIALE DT NEWTON
REM 3K KK KKK 3K 3K 3K K K 3K KK K 3K KK 3K KK 3K K 3OK KKK 30K K K K 3K oK K
REM
REM
REM
REM
REM
HOME
FRINT TAR¢ &) "TERTVAZIONE NUMERICA®
FRINT TARC &)3'0T LINA FUNZIONE NISCRETAS®
FRINT  TARC 6):"INTERFOLAZTIONE DT NEWTON®
FRINT ¢ PRINT TARC 20):"AUTORE!H.HAUT"! FRINT ! FRINT
FRINT "REGOLE D‘Us0:*"



FRINT *
) .

FRINT *
FRINT *
FOLAZIO
FRINT *
FRINT *
FRINT *
FRINT *

1. INSERIRE TL NUMFRO U1 COFFIE

2.INSERTIRE LE COFFIE (X:Y) L/UNA nunro
Z.DEFINTRE TL FUNTO X FER CUT
NE*
4,.SCEGLIERFE TL. TIFO UI CALCOLO:®
1=CALCOLO TT F(X)*"
2-CALCOLO T F(X) B F7(X)*
3=CAI.COLO DT F(X) F DELLE SUE

UTAR (23)¢ PRINT "FREMERE UN TASTO FER CONTINUARE *! GET

HOME
REM

RFEM

REM
INFUT *
N = NI -
REM

REM T
REM

GESTIONE DET DIATI IN INFUT

IL NUMERO DT COFFTIE (X,Y)="3N1: FRINT
1t REM N=GRATI0 DEL FOLINOMIO

STRUZIONTI TT DIMENSTONAMENTO

TIM XAN) yYCN) ,F(N) ,TI(N)

REM
FOR T =
FRINT *
INFUT *
INFUT *
NEXT I
FRINT ¢
FRINT ¢
REM
REM
REM
GOSUE 1
REM
REM
REM
ON CH G
REM T
FRINT *
GOTO 63
REM T
FRINT *
GOTO 63
REM T
FRINT *
FOR I =
31 + 1
IF N =
REM F
INPUT *
IF A$ =
END
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

0 TON

COFFIA "3T + 13 *
="iX(I)
="3Y(D)

INFUT "CALCOLO NEL FUNTD X=*3X
INFUT *SCELTA DEL TIFO 0T CALCQLO: *3CH

CHIAMATA DEL SOTTOFROGRAMMA
000
GESTTIONE DIIET RISULTATI

070 530,560,590
IFD=1
FC"3X3%)="3F3 FRINT
0
IF0=
FC*3X3*)="3Ft PRINT *F/(*3X;")="}F1} FRINT
0
1F0=3
LE DERIVATE SUCCESSIVE I'T F IN X SOND:*
0 TO N - 1 STEF 2% FRINT *F'3Ij TAR( 4)3"="3F(I)}
3 TARC 24)3°="3F(I + 1) NEXT I
2 % INT (N / 2) THEN PRINT "F'iN; TABC 4)3"="}P(
0SSIKILITA’ DIUN ALTRO CALCOLD
SI VUOLE UN’ALTRA INTERFOLAZIONE (5 0 N)7E"
*S* THEN G0OTO 430

2
4

KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK AR K KK K KK KKK KKK K K
SOTTOFROGRAMMA FPER Il. CALCOLO DELL‘INTERPOLAZIONE
FOLINOMIALE DI NEWTON,

1.DATI NECESSART
% N=GRADIO DEL FOLINOMIO TV INTERFOLAZIONE
(=TL NUMERO TtT COFFIE (X,Y) — 1 1)
X X(I) E  Y(I) = VETTORTI CONTENENTI
LE N+1 COFFIE (X,Y=F(X) ).
(I=0y1yrseesN)
¥ X=PUNTO FER CUT ST VUOLE L/ INTERFOLAZIONE
¥ CH =TIFQ NI CALCOLO SCELTO ¢
1=CALCOLO TIT FX)
2=CALCOLO OT F(X) FE  F/(X)

L. /ALTRA

NERTVATE®
A%

(XCTY YT =F(X(T

ST VUOLE L7INTER

TARC 21)3°F

N)

PAS
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1140 REM I=CALCOLO TIT F(X) E 0TI TUTTE LE SUE DERIVATE

1170 REM

1180 REM 2+RISULTATI FORNITIS

1190 REM SE CH=1, F=F(X)

1200 REM SE CH=23 F=F(X),F1=F’(X)
1220 REM SE CH=3,F(0)=F(X)

1230 REM F(I) (I=1,4..,N) = LE DERIVATE
1240 REM SUCCESSIVE I F IN X
1250 REM 2 VARTIARILT UTILIZZATE?

12640 REM FelyJyKyl o NyN1,X

1270 REM 4, VETTORI UTILIZZATI¢

1280 REM T(N) S FIN) y X(N) , Y(N)

1290 REM KKK KKK KKK 3K 3K K KK 3K KK KKK 3K HOKOK 3K KK 3K 3K KKK 3K 3K 3K K KK 0K K KK
1300 REM INIZIALIZZAZIONE DELLE DIFFERENZE DIVISE
1310 FOR I = 0 TO N

1320 I(I) = Y(I)

1330 NEXT I

1340 REM CALCOLO DELLE DIFFERENZE UIVISE

1350 FOR I =1 TO N

1360 FOR J =0 TON - T

1370 D) = (DCJ + 1) - DCD) 7 (XG) + T) - X))
1380 NEXT J

1390 NEXT I

1400 REM SCELTA DEL TIFO LI CALCOLO

1410 ON CH GOTO 1420,1480,1560

1420 REM CH=1

1430 F = [I(0)

1440 FOR I =1 TO N

1450 F = P % (X - X(I)) + I(I)

1460 NEXT I

1470 RETURN

1480 REM CH=2

1490 P = I(0)

1500 F1 = 0

1510 FOR T = 1 TO N

1520 F1 = P1 % (X - XI)) +F

1830 P = F X% (X - X(I)) + DI(I)

1540 NEXT I

1550 RETURN

1560 REM CH=3

1570 REM INTZIALIZZAZTONFE DET F(T)

1580 FOR T = 0 TO N

1890 P(I) = TN - 1)

1600 NEXT I

1610 F = 1! REM INIZIALTZZAZIONE TEL FATTORTALE
16420 N1 = N - 1

1630 REM CALCOLO DELLE DERTVATE SUCCESSTVE

1640 FOR I =1 TO N
16450 L = N1 + T
16640 FOR J =1 TO N

16470 K = L. -

1480 F(K) = F(K) + F(K + 1) % (X = XC.1))

1690 NEXT J

1700 F(K) = F(K) % F: REM MOLTIFLICAZIONE FER TL FATTORIALE TtT (T-1)
1710 F = F X Tt RFM CALCOLO DEL FATTORIALE (F=I1!)

1720 NEXT T

1730 F(N) = F(N) x F

1740 RETURN

28



5 — ESEMPIO PRATICO
Data una funzione definita tramite le 6 coppie di valori (x,y):
(0,1, (1,-1), (2,—19), (3,—35), (4,113), (5,851)

si vuole calcolare il valore della funzione e delle sue derivate per x = 6.

3

TERIVAZIONE NUMERICA
[T UNA FUNZIONE DISCRETAR
INTERFOLAZIONE TII NEWTON

AUTOREtH HAUT

REGOLLE DI‘US0O¢
1, INSERIRE Tl NUMERQ UT COFFIE
(XCT) YD) =F(XCI)) D)o
2. INSERIRE LE COFFIE (X,Y) L‘UNA
TOFO L.’ALTRA
3.DEFINIRE Il. FUNTO X FER CUTI
ST VUOLE L/INTERFOLAZIONE
4,SCEGLIERE IL TIFO DI CALCOLO?
1=CALCOLO DI F(X)
2-CALCOLO DI F(X) E F’/(X)
3=CAL.COLLO D' F(X) E DELLE SUE
DERIVATE
FREMERE UN TASTO FER CONTINUARE
TIl. NUMERO DI COFFIE (X,Y)=6

COFFTA 1 ¢
COFFIA 2 %
COFFIA 3 ¢
COFFIA 4 ¢
COFFIA S ¢
COFFIA 6 ¢

CALCOLO NEL FPUNTO X=é

SCELTA DEL TIFO DI CALCOLO: 3
LE DERIVATE SUCCESSIVE I'I F IN X SONO?

FO =2989 F1 =3228
F2 =2662 F3 =1596

F4 =624 F5 =120

ST VUOLE UN’ALTRA INTERFOLAZIONE
(5 0 NN

tempo d'esecuzione: 11
memoria richiesta: 4170 bytes (senza REM : 1433)






PROGRAMMA NUMERO 4

RADICI DI EQUAZIONI
DI SECONDO, TERZO E QUARTO GRADO

1 — METODI NUMERICI

1.1 — Equazione di secondo grado

Le soluzioni dell’equazione x> + bx + ¢ = 0, postoq =Vb? — 4c, sono:

a) se q > 0 due radici reali X12 = — g t \/za
(M
b) se q < O due radici complesse x12 = — g +i "Eq

1.2 — Equazione di terzo grado

Sia data I'equazione x* + a,x?> + a,x + a, = 0 (2) e sia A il massimo dei valori

assoluti dei coefficienti a; (A = max |a;],i = 0, 1, 2).
Si pud dimostrare che:
a) se a, > 0 esiste una radice reale negativa nell'intervallo [—(1 + 1), 0]
b) se a, < 0 esiste una radice reale positiva nell'intervallo [0, (1 + A)].
Si procede al calcolo di questa soluzione reale x, utilizzando il metodo detto della
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bisezione dell'intervallo (cfr programma numero 8); in seguito dividendo le (2) per

(x — x,) sitrova che le altre due soluzioni sono le radici dell'equazione quadratica:
x2 + (@, + x,) x + [a, + (a, + x4) x;] =0
che si risolve seguendo le regole (1).
1.3 — Equazione di quarto grado
Si voglia risolvere I'equazione:
B) x*+ax®+bx?+cx+d=0

Ponendo x = y — a/4 I'equazione (3) si scompone nelle due equazioni di secon-

do grado in y:
(4) (Y2 +2ky +1) (yY—2ky + m) =0

ove:
a) |l + m— 4k? = q g =b — 3a%8

2k(m — 1) =r (5) r c — (ab/2) + a%8)
d — (ac/4) + (a’b/16) — (3a*/256)

Im =S S

b) k% =z & una soluzione reale dell'equazione cubica

6) zZ2+az2+Bz+y=0

con a=q/2
(7) B =(q*— 4s)/16
y = — r?/64

Il metodo consiste dunque nel risolvere I'equazione (6) con il sistema esposto nel
paragrafo 1.2, nel calcolare poi i valori di | € m risolvendo il sistema (5) e nel risolve-

re infine le due equazioni (4) in modo da trovare le quattro radici cercate.

Riferimenti bibliografici: B1, B3, D1, J1, W1.
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2 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE

Si definiscono un vettore R(4), destinato a contenere le soluzioni dell'equazione ed
una matrice A(4,4) contenente i coefficienti dell’equazione di grado N:

IgoA(N,I)X'=0 (N=2,3,4)

I sottoprogramma 1000 affronta il problema nella sua generalita, mentre i sotto-
programmi 2000 e 3000 risolvono rispettivamente le equazioni “normalizzate’:

X+ AB,2) x2+ A(B,1) x + A(3,0) =0ex? + A(2,1) x + A(2,0) =0

Considerando risolto il problema relativo alla “ricerca di uno zero” (esposto nel ca-
pitolo 8), il programma si snoda in modo piuttosto lineare.

Vogliamo solo far risaltare che il sistema (5) viene risolto con tecniche diverse a
seconda che sia uguale o diverso da zero, e precisamente:

a) se Y# 0, essendo anche K2+ 0, si possono utilizzare le formule:

I + m =q + 4k?

I —m =r/2k
b) se y = 0, ne consegue che k®= 0 & una soluzione della (6) e pertanto:

1. se g> — 4s > 0 si ha:

I+ m=q
Im=s

che equivale a:

9) I+ m=gq

2. se q> — 4s < 0 non si possono utilizzare le (9).

In questo caso pero I'equazione (6) siriduce a: z2 + az + f = 0 e ammette due
soluzioni reali di segno opposto (essendo §§ < 0). Basta allora considerare per
k? la soluzione positiva e calcolare di conseguenza, tramite le (8), i valori di |
ed m.
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3 — DIAGRAMMA A BLOCCH!

R&)+r 1M
R@)-i IN

34

INIZIO

DiMACL 4R

p—

Inserimento di
N = grado dell'equazione

_Fnserimento dei
coefficienti degli X!

Agpd

_________ stampo delle soluzioni
secondo N




3 0

normalizzazione
dei coefficienti

3 ~

A= ¢ ¢
GOSUB B: A (4,2) GosuB 2

C= A (kA1) ¢

D= A (u.g9)

fr(4

RETURN calcul de| __ 3;.‘ ) RETURN

q,7" % testo

v

calcul de

“'ﬂ/ | __ ] coefficienti dell'equazione

A@32)== cubica (5)

A=

A,9=Y

o Jtest sul caso particolare:
y=0e g2—4s <o
S
— #
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radice nuIla]» --

A =—(AM+1)
B=¢

1966

AM =
Max (A(3,1)

AGe)::¢

>

sottoprogramma per la
- = = — Jrisoluzione di
X3 + A(3,2) X2 + A(3,1) X + A(3,0) =0

- = = ={A dal testo

Definizione dell'intervallo
= = = = | (A, B) dove esiste una
radice reale

A=¢
B=ANW+4

(]

f Aéla 1

radice

Ricerca della radice reale

_____ - {nell'intervalio (A, B) con il

F()ax>¢
A(3,2) XY+
A3 X+A(3,9)

metodo della bisezione

Definizione del segmento

- - XA, XB contenente la
radice

- - -Erecisione voluta



calcolata: B

TE = F(xC) ~| del segmento XA, XB

XC=(XA+XBY1'_ [XC = punto medio

radice = XC

_ _ _]Precisione ottenuta
radice calcolata: XC

ridefinizione
"""""" del segmento XA, XB
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radice reale
R(B)=xXCp===== dell'equazione

Non si devono

calcolare altre radici

risoluzione dell'equazione
X2+ (@, + x;) x + [a,+ (@8, + x;) x,] =0

A(g)=a,+XC
AsP=a,
+(ay+XC)XC

3¢pp
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fonoprogramma per la risoluzione di

------ X2 + A(2,1) X + A(2,0) =0
Y
w=A(,)Y
-4 A(L,¢)
Q4=-Alg)t
Y
(W) +2} EIN
J(w>g)"
2
(W=9)
Qz=Vw/%
= ¢ radice IM=¢
4 - L - ~ 4 reale -1
2‘(1)).: g?{ doppia R4 =QMQLI- !
_ R zen RY-qr-atf |
T 1rRw=a1 1
' Y [
l l
M2 radici ! > < M2 radici 1
complesse reali
coniugate distinte

‘ RETURN ,
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4 — PROGRAMMA

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

= G DNIAD NN

=D

13 REM
14 REM
100 REM
110 REM
120 REM
130 HOME

RISOLUZIONE DT FQUAZTONT
nI SECONDO, TERZ0,QUARTO GRATIO

AUTORE $H.HALT

NESCRIZIONE?

Il. FPROGRAMMA FERMETTE NI CALCOLARE TUTTF
I.LE. SOLUZTIONT (EVENTUALMENTE COMPILESSE)
DT EQUAZIONT ALGERRICHE

nr ONTIQ, TERZO E QUARTO GRADO

REM  RK0O00KKO0K KRR KRR K IORIONKKKKKKKKK KKK KKK

REGOLE T1°USQ

140 VTAER (3)! FRINT TAERC 7):*RISOCLUZIONE IIT EQUAZIONT®

150 FRINT TAER( 7);'0T SECONDQ,T

160 FRINT

70 0 QUARTO GRATIO®
¢ FRINT TAERC 20);"AUTOREIH.HAUT"

170 VTAR (7)! FRINT *"REGOLE D’USO! *! FRINT

180 FRINT * 1+ INTROILRRE TL GRATIO TELL‘EQUAZIONE®
190 FRINT * 2.INTROIUURRE T COEFFICIENTI FARTENDO DA QUEL
LO DELLA FPIU‘ ALTA FOTENZA DT X"$ FPRINT
200 FRINT * 3.LE SOLUZIONI SONO DATE SQTTO . L.A FORMA:
(FARTE REALE) + I (FARTE IMMA- GINAR

e

210 VUTAR (22)¢ FRINT *"FREMFRE UN TASTO FPER CONTINUARE®: GET A%

220 REM
230 HOME
240 REM
250  REM

ISTRUZIONI DT NIMENSTONAMENTO

270 NDIM A(4,4),R(4)

260 REM
280 REM
290 REM
300 REM

210 INFUT
320 FOR T
330 HTAR

350 INFUT
340 NEXT I
370  FRINT

380 REM
390 REM
400 REM
410 GOSUR
420 REM
430 REM
440 REM
450 ON N -
460 REM
470 REM
480 REM
490 IF IM
S00  FRINT
sIM2
510 REM

520 REM
530 REM

540 FRINT
SE0 TF IM

(F)t FRINT "COEFFICIE

GESTIONE DET DATT TN TNFPUT

"QUALE E’ TL GRANO DELL/EQUAZIONE? *3N: FRINT
= NT0O 0 STEF - 1

NTF TIT XA®3T¢
"=TRAN,T)

¢t FRINT
CHIAMATA TEL SOTTOFROGRAMMA
1000
GESTIONE TIET RISULTATI

1 GOTO 470,520,580
EQUAZTIONE DT SECONTINO GRATIO

= 0 THEN FRINT "RANICFE 1="3RC1): FRINT "RATITCE 2=":R(2)3 END
"RATIICE 1=":R(1);"* +1  ";TM! PRINT °*RANICE 2=°3R(2):" -r "

END

EQUAZIONE N1 TERZD GRADOD

"RARTICE 1="3R(3)
= 0 THEN FRINT *RAUICE 2="jR(1): FRINT *"RADICE 3="jR(2): ENI



G40 FRINT *RATNTCR P=°3iR(1)3" 4T *3;IM: FRINT "RANICE R=*iR(2) 3"
tIM: FNTI

570 REM

580 REM  EQUAZIONF TT AUARTN GRANO

590 REM

600 IF IM = 0 THEN FRINT "RANINF 1='iR(1)! FRINT "RANTCF 2=*3R¢2):
620

610 FRINT °RADICE 1="3:RC1)3* 4T  *;IM: FRTINT "RADICFE 2="3R(2);°
FIM

620 TIF II = 0 THEN FRINT *RADNTCF 3= 3R(3): FRINT "RANINE 4="3R(4):

630 FRINT *RADICE 3=*;R(3);" 41 ';IT: FRINT *RATICE 4="};R(4);"
$IT

640 FND

1000 REM  XKKKKRARAKMAKKIKKAAKK KKK KRR AKRAORK KKK KKK KKK Kk KK

1010 REM  SOTTOPROGRAMMA FER IL CALCOLO DELLE

1020 REM  RADICI DI UN‘EQUAZIONE DI SECONDO,TERZO

1025 REM 0 RUARTO GRADO

1030 REM

1040 REM  REGOLE D’USD FER IL SOTTOFROGRAMMA

1050 REM

1060 REM 1.DATI NECESSART S

1070 REM X N=GRATI0 DELL‘EQUAZIONE

1080 REM ¥ A(N,I)=COEFFICIENTI DI XAI NELLA

1090 REM EQUAZIONE?: (I=0y.0:,N)

1100 REM 2,RISULTATI FORNITI?

1110 REM LE RADNITCI SONQ DATE NELLE FORME:

1120 REM ¥SE N=2! R(1)+T IM

1130 REM R(2)-1 IM

1140 FREM *¥SE N=3! R(1+T TN

1150 REM R(2)~T IM

1160 REM R(3)

1170 REM ¥SE N=4% R(1)+I IM

1180 REM R(2)-T TM

1190 REM R(E+T IM

1200 REM R(4)-1 M

1210 REM 3, VARIARTLI UTILIZZATE!

1220 REM ArAMyAY s By Cy T ER, T, TT,TM,K,yL oM

230  REM RrR1,Q2,RySSU,TE, TTy XA, XE,XC,Y1,Y2, W

1240 REM 4,VETTORE E MATRICE UTILIZZATI:

1250 REM AC4,4),FR(4)

1260 REM 5.FUNZIONE UTILIZZATAS

1270 REM FX)

1280 REM 6,S0TTOFROGRAMMI RICHIAMATI !

1290 REM 2000,3000

1300 REM

1310 REM NSSERVAZIONE IMFORTANTE!

1320 REM A(N,N) DIEVE ESSERE DIVERSO DA ZERD

1330 REM (L/EQUAZIONE TEVE ESSERE VERAMENTE DI GRAID N)

1340 REM  XK000000KKK00KKKIORKKKROKKKORKK KKK OROK KK KKK KKK Kk Kk

1350 REM  NORMALIZZAZIONE DEI COEFFICIENTI

13640 FOR I = 0 TO N - 1

1370 AIN,I) = A(N,TI) / ACN,N)

1380 NEXT I

1390 REM  SALTO RELATIVO A N

1400 ON N - 1 GOTO 1410,1440,1480

1410 REM  EQUAZIONE DI SECONDO GRADD

1420 GOSUER 3000

1430 RETURN

1440 REM  EQUAZIONE DI TERZO GRADOD

1450 GOSUE 2000

14460  RETURN

1470 REM

1480 REM  EQUAZIONE DI QUARTO GRALO

1490 REM

1500 A = AC4,3) K = AC4,2)I0 = AC4,1)5T = A4, )

1510 REM

GOTN

-1

ENTI
=1
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1520 REM CALCOLO UTI Q,R,S (CFR (4) NEL TESTO)

1530 REM

1540 Q@ = R - (3 X A X A / &)

1950 R = C - (A X B /7 2) + (A X A XA/ 8)

1560 8§ =D - (A X0/ 4) + (A XA XKR/ZI6 - (2 XAXAXAXA/ 26

1570 REM

1580 REM TEFINIZIONE DET COEFFICTIENTI DELL‘EQUAZIONE

1600 REM CURTICA (5) DEL TESTO

1610 A(3,2) =0 / 2

1620 A(3,1) = (R X Q - 4 X §) / 16

1430 A(3,0) = - (R X R / 44)

1640 REM

145¢ REM CALCOLO DT UNA RADICE REALE TELL‘EQUAZIONE

1640 REM

1670 TF (R < = 0) OR (A(3,1) = = 0) THEN GOTO 1760

1680 REM

146490 REM CASD FPARTICOLARE IN CUT L/FEQUAZIONE (5) E’ UI SECONIO GRAUNO

1700 REM

1710 AC2:1) = A(Z,2)1A(2,0) = A(X,1)

1720 GOSUR 3000! REM RISOLUZIONE DT (5)

1730 R(3) = R(1)! REM ST FRENDFE LA RADITCE FOSITIVA

1740 GOTO 1810

1750 REM

1760 REM CHIAMATA DEL. SOTTOFROGRAMMA 3000 CON SW=-1 FER CALCOLARE UNA

1770 REM RATITCE

1780 SW = - 1

1790 GOSUE 2000

1800 REM

1810 K = SAR (R(3)): REM RANTICE REALE DELL’EQUAZIONE (5)

1820 IF K = 0 THEN R = SQR (Q Q- 4 % §)! GOTD 1880! REM CALCOLO DT
L-M SE K=0

1830 @ = Q + (4 x R(3))! REM L+M

1840 R = R / (2 %X K)! RFM L-M

1850 REM

1860 REM CALCOLO DI | ED M

1870 REM

1880 L. = (Q - R) 7/ 23M = (Q + R) / 2

1890 REM

1900 REM RISOLUZIONE DELLE 2 EQUAZ.III 2NDO GRADO (CFR (3) NEL TESTO)

1910 REM

1920 AC2,1) = 2 X KIA(2,0) = L

1930 GOSUER 3160 REM FRIMA EQUAZIONE

4940 R(3) = R(1) — (AC4,3) / 4)IR(4) = R(2) — (A(4,3) / 4)!IT = IM! REM
TRASFERIMENTO DELL.A SOLUZIONE IN R(3),R(4),1I

1950 AC2,1) = - 2 X KIA(2,0) = M

1960 GOSUR 3160 REM SECONDA EQUAZIONE

1970 R(2) = R(2) = (A(4:3) / 4)3R(1) = R(1) - (A(4,3) / 4)

1980 RETURN

2000  REM  30K0KKKK KKK HOK 3K IR MK KKK KK 3K 3KOK 5KOK 3K KK 3K KK 3K 3K 3KOK 3K 3K K 3K 3 30K 3K K oK 3K 3K K KK K K

2010 REM SOTTOFROGRAMMA FER Il CALCOLO DELLE SOLUZIONT DELL‘EQUAZTONE

2020 REM XAZ + A, 2IRXA2 + AR, 1IXX + ACZ,0) = 0

2030 REM

2040 REM REGOLE FER L.7US0 DEL SOTTOFROGRAMMAS

2050 REM 1.0ATI NECESSARTI?

2060 REM X A3, 2),AC3,1) EDL ACI,0)=COEFFTCTENTT

2070 REM DELL:EQUAZTONE

2080 REM ¥ SW=-1 VUOLE CALCOILARE S0OLO LINA

2090 REM RATIICE REALF

2100 REM ALTRIMENTI SW QUALSIAST

2110 REM 2.RISUL.TATI FORNITI?

2120 REM ¥SE SW=-1,R(3)=RANITICE REALE

2130 REM XALTRIMENTI LE RADICT DELLEQUAZIONE SONO

2140 - REM RC1Y +T7 M

21%0 REM R(2) -1 IM

21460 RFM R(3)

2170 REM 3. VARIARTLT UTILIZZATE?
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REM AAM B FRy T, TM- Q1 Q2,SW, TF,TT,UW.

REM XApXR X, Y1,Y2

REM 4,VETTORE F MATRICE UTILIZZATIS
REM A(4,4),R(4)

REM SAFUNZIONE HTTLIZ77ATAL

REM F(X)

REM A SOTTOFROGRAMMA CHIAMATO!

REM 3000

REM 000000000000 KRR KKK KRR KRR IR KK
IF A(3,0) = 0 THEN XC = Of GOTN 2560t RFM  IN QUESTD CASO C’E’ UNA
RADICE NULLA
REM
REM  RICERCA TEL COEFFICIENTE MAGGIORE TN VALORE ASSOIUTO
REM
AM = AKS (A(3,0))
FOR I =1 7T0 3
TT = ARS (A(I, 1))
IF (AM < TT) THEN AM
NEXT T
REM
REM  DEFINIZIONE DFLL/INTERVALLO IN CUI C/E’ UNA RANICE REALE
REM
IF AC3,0) = 0 THEN A = ~ AM - 13E = 03 GOTO 2440
A = OIF = AM + 1
REM
REM  RICERCA DELLA RANTICE REALE XC NELL’INTERVALLOD A R:
REM  METODO DELLA BISEZIONE

1T

0]

M
NEF FN F(X) = X % X X X + A(3:2) %X X % X + A3.1) X X + A(Z,0)
REM DEFINIZIONE DELL‘INTERVALLO IN CUT C/F7 LA RANTCEIXA,XR
XA = AIXE = BIY1l = FN F(AYIY2 = FN F(R)
ER = 1E - 6% REM FRECISTONE VOLUTA
TF Y1 = 0 THEN XC = A! GOTO
IF Y2 = 0 THEN XC = R GOTON
XC = (XA + XR) / 23TE FN F(XC)?! REM XC=FUNTQ MEDTO UT XA,XE
IF TE = 0 THEN GNOTNO 2540
IF (XE - XA) < ER THEN GOTN 25640
REM SE L/AMFIEZZA TELL‘INTERVALLO E‘
REM MINORE DELILA FRECISIONE RICHIESTA, XC E7 LA RADICE CERCATA
REM
REM DEFINIZIONE TEL NUQUQ TNTERVALLO E FROSECUZIONE DELLA RICERCA
IF ¢ FN F(XA) X TE)Y » O THEN XA = XC! GOTO 2500
XR = XC! GOTO 2500

160 REM RADTCE TROVATA
2560t REM RATITCE TROVATA

REM

R(3) = XC! REM  R(3)=RANICE REALE
REM
TF SW = - 1 THEN RETURN $ REM SI CALCOLA SOLO LA RAUICE REALE
REM'

REM CALCALD DELLE RADICT UELL/EQUAZIONE QUATIRATICA (2) DEL TESTO
REM
REM DEFINIZIONE TIEI COEFFICIENTT
ACR:1) = ACZ,2) + XC
AC2,0) = A(3,1) + ACZ,2) X XOC + XC % XC
2650 GOSUR 3000: REM CALCOLO DELLE RADICT
2660 RETURN
3000 REM KKK RO AR KK KK K 3K 3K 3K 3K KOK 3K 3K 3K K K K 3K 3K KKK KKK K 3K ik Kk ok 3Kk ok Kok ok

3010  REM SOTTOFROGRAMMA FER T1. CALCOLO DELLE RADICT DELL‘EQUAZTONE?
3020 REM XA2 4+ A2,10%X + AC2,0) = 0

3030 REM
2040 REM REGOLE FFER I/

S0 TEL SOTTOFROGRAMMA

3050  REM 1.DATT NECESSART

3040  REM ¥ AC2:1) ET ACR2,0) = COEFFTICIENTT DELLEQLUAZTONE
3080 REM 2.RISULTATI FORNITI

2090 REM LE RANTCT SONOIRCID4T TM

3100  REM R(2)-T IM

3110 RFEM 3.UARTARILT UTILIZZATE

3120 REM IM,Q1,Q02,.W
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2130 REM 4.UETTORE E MATRICE UTTI.1Z7ATT

3140 RFM AC4,4):R(4)

BIE0 REM  KKOKKKKKRORK AR K AOKAOK KK KKK KKK KKK KK KKK KK IO IR K KK KKK KKK K KK

F1LA0 W = AC2,1) X AC2,1) - 4 X A(2,0)! REM W=DTISCRIMINANTF DELL‘ERUAZIONE

Q1 = = A2,1) / 2

RFM CONTROLLO SUL SEGNOQ UT W

ON ¢ SGN (W) + 2) GOTO 3210,32R0,3340
RFM

REM W0

REM
Q2 = SQR ¢ - W) 7/ 2

IM = Q2 REM FARTE TMMAGINARIA
R(1) = Q1IR(2) = Q1! REM FARTI REALT
RETURN

REM

REM W=0
5 REM
2300 RC1) = QLIR(2) = Q1! REM RADTCE REALF TOFFIA
IM =0

RETIIRN

REM

RFEM W0
250  REM
2340 A2 = 8RR (W) /7 7

X370 TM = 0! REM DUE RATIICT REALT

23RO RC1) Q1 + A2
T390 R(2) Rl - Q2
3400 RETURN

5 — ESEMPIOPRATICO

Calcolare le soluzioni dell'equazione x* + 4x2—3x + 3 =0
RN

BTEOINZTAONFE DT FOUAZTANT

NT SFCONDN. TERZO 0 QUARTO GRATIO

ALTORE $H . HALT
REGOLF T/usnt

1 INTROTWIRRF TI. GRATIO TIFT) FQUAZ TONE
PLINTRODURRE T COFFFICTIFNTT

FARTENDC TiA QUELLO TELLA FTH

AL T FOTENZA TIT X

AL F GNLHZINNT SONO TIATF SOTTN

A RMA L
(FARTE REALEDY + T (FARTE TMMA-
GINARTA)

EUN TASTO FER CONTINIARE
F/ TL GRANN UFLL/EQUAZIONE?T 4

FREME
NUALE

COEFFICTIENTE DT XA4=1
COEFFICIENTE NI XAJ3=0
COEFFICIENTE TiT
COEFFT )

+1T 2.198414R9
=T 2.198414R9

RATITCRF 2=, 505982244
RATITCE 4=-1,09942811

“
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AL
RIS NZTANF TIT FAUIAZTONT
nT SFCONNNCTFRZO 0 QUARTO GRATIN

ALITORF 2H . HANT
REGNF TUS

1L INTROTNRRE TI GRATIN TFLL CFRUAZ TONF

2 INTRATLRRE T COFFFTCTENTT
FARTENTIN TIA AUF] L0 T A BT
Al TA FOTFNZA 1T X

Z.LE SALIZTONT GONO TIATE SNTTN
I.A FORMA?
(FARTE RFALF)Y 4 T (FARTE TMMA-
GINARTA)
FREMERE LIN TASTO FER CONTINUARE
RUALE E’ TL GRAIO DELLEQUAZIONET 4

COEFFICIENTE DT XA4=1
COEFFICIENTE DT XA3Z=0
COEFFICIENTE DT XA2=4
COEFFICTFNTE DT XA1

COEFFICIENTE DT XA0=3

tempo d'esecuzione: 3"5
memoria richiesta: 8286 bytes (senza REM

: 2373)
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PROGRAMMA NUMERO 5§

INTEGRAZIONE NUMERICA

Il programma realizzato permette di scegliere tra cinque diversi metodi numerici di
integrazione. | primi quattro permettono di integrare una funzione definita in un inter-
vallo finito mentre il quinto permette di effettuare I'integrazione su un dominio il cui e-

stremo superiore sia infinito.

1 — METODI NUMERICI

1.1 — Regola di Simpson con 2n intervalli

b
S f(x) dx = h/3 [y +4 (f, +f3+ ... +fany)
a +2 (fy+f, + .o+ fon_a) + fan]

ove h =% efi=f(xj),xi=a+ih

1.2 — Regola di Bode (10 punti)

b
J tx) dx = % [16067 (f, + f,,) + 106300 (f, + o)

— 48525 (f, + f5) + 272400 (f, + f,)
—260550 (f, + f5) + 213684 (f, + f)

b—a

10 e fi=f(xi),xi=a+ih

ove h =
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1.3 —

Regola di Gauss (12 punti)

b

_ b—a [
af f(x) dx = 5o L wil(y)
ovey;= (258 )xi+ (222
con x, = — x; = .12523 34085 w, = w, = .24914 70458
X, = — x, = .36783 14989 w, = w, = .23349 25365
X, = — X5 = .58731 79542 w, = w, = .20316 74267
X, = — X, = .76990 26741 w, = w, = .16007 83285
X, = — X, = .90411 72563 w, = w,, = .10693 93259
Xs = — X,, = .98156 06342 w, = w,, = .04717 53363
1.4 — Regola di Chebyshev (9 punti)
. b—a & b b
- _B—-2 ¥ — a . + a
St ox R e
ove X, =0
X, = — X3 = .16790 61842
X, = — X5 = .52876 17831
X3 = — X, = .60101 86554
X, = — X5 = .91158 93077

1.5 — Estremo superiore infinito

Si utilizza un caso particolare della regola di Gauss (12 punti) esposto nel
paragrafo 1.3. Si ha:

Wi
(1 +x;)2

2
1+Xi

oo

11
Sty dx=2 % f
a i=0

+a—1)

dove gli x; ed i w; sono definiti come nel paragrafo 1.3.

Nota: Conviene scegliere di volta in volta il metodo piu conveniente. Il lettore potra
trovare a questo proposito numerose notizie nella letteratura consigliata.
Una delle precauzioni da prendere consiste comunque nel verificare che la
funzione integranda non presenti dei punti di discontinuita all'interno dell’inter-
vallo di integrazione.

Riferimenti bibliografici: A2, B1, B2, C3, C4, H1, L1, L2, S3, S2, W1.
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2 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE

Tutti i metodi sopra citati si prestano ad una programmazione lineare che non pre-
senta eccessive difficolta.

| valori xi, wi e le ascisse di Chebyshev sono memorizzate nei vettori X(11) e
W(11); A e B rappresentano gli estremi di integrazione.
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3 — DIAGRAMMA A BLOCCHI

definizione
di §(x)
DIM X(Cul)
W(ll)/VC(S)
Scelta del metodo
1 = Simpson
2 = Bode

= =<====3 = Gauss

4 = Chebyshev

5 = estremo superiore
infinito

numero di intervalli
per la regola di Bode

introduzione del
limite inferiore

introduzione
del limite fp = = = =
superiore
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Aboe

2040

v

5pp¢

Stampa del valore
= = =S dell'integrale
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54

H=(8-A)/2N
N=2N-4
Ny = AIN-Y

XzA+I%H
ST=5T+{(X)

X=A+I% B
ST=3T+{ x)

[NT=NTiamsTs ] GRS ]

VY.1-1-2 | .

—

regola Simpson
2 N intervalle

inizializzazione
|

dell'integrale

sommatoria
(f1 + ... + foan—1) = ST

sommatoria
(f2 + ... + f2n—2) = ST



Regola di Bod
1446|F------ Eﬁ?‘;ﬂnﬁ; .

Inizializzazione
dell'integrale

definizione del N _—
o VC(l) = coefficienti
coefFiciente |- - - - - e i+ t10 - 1
Ve (T) N

calcolo
della somma

NT = NT|
+VC(S)%ST]




34990

NT=@

-
Regola di Gauss
(12 punti)

—
Inizializzazione

dell'integrale

6@y

. Definizione
degli xi, wi

wixls £ (y)

IT=I+1

\%

NT =
B-A
.NT*1T

RETURN

E)alcolo della somma



Lpgd

l

NT=¢

‘L.

definizione,
degli

xi = X(I)

€

I =131

_____ _ ] Regola di Chebyshev
(9 punti)

Inizializzazione
_____ "
dell'integrale

57



¢ Integrazione con il limite
5 ¢¢ """" superiore infinito

Inizializzazione
- -
dell'integrale

Definizione
6¢d¢ - - - {169"

Xi, Wi

> y =4 +X(1)
+A-A1
| YT = |
823 (::))&“
NT=NT
+wE)e YT add
definizionf
degl Xi,w;
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4 — PROGRAMMA

REM INTEGRAZTIONE NLMFRTCA
REM
REM AUTORE H.HaNT
REM
REM
REM
RF.M NESCRIZIONE S
REM Il. PROGRAMMA FROFONE CINGLE METODT NTUFRST
REM FER CALCOI ARF 1L/ INTEGRALF TIT UNA FLINZTONE
REM DEFINITA DALLUTENTE. QUESTT METODT SONO?
REM 1 REGOLA TIT 5TMFSON
RFM 2.REGOLA TT ROTDE (10 FUNTI)
REM 3.FORMLHLLA DT GALSS(12 FUNTI)
REM 4.FORMUL.A T CHERYSHEV(®? FUNTI)
REM S.FORMULA DT GAUSS(LLIMITE SUFERIORE INFINITO)
REM
REM L/UTENTE DEVE DEFINTRE LA FUNZIONE F(X)
REM ALLA LINEA 270
REM
REM
REM
REM REGOLE D“usn
REM
HOME
FRINT TARC 2):"INTEGRAZTIONE NUMERTICA,®

FRINT ¢ FRINT TARC 20){"AUTOREIH.HAUT"! FRINT

FRINT *"REGOLE I/uUsG:”

FRINT * LLL/UTENTE DEVE DEFTINTRE LA FUNZTIONE TIA TNT

EGRARE ALLA LINEA 270 COMF INDICATOR 27

O TEF FN F(X)=1/01+X+X%X)

FRINT * SE NON E° GIAY STATO FATTO FREMERF RESET.,

UEFINIRE LA FLUNZTIONE F LANCIARE TL FROGRAMMA®

FRINT * 2:8CEGLIERE FOT UNO TET METODT SEGUENTT?
1=REGOL.A TIT STMFSON =R

EGOLA I RONE JA=FORMILA DT GALISG"

FRINT *° 4=FNRMIILA 1T CHFRYSHEV S=L.IMITE SUFER

TORE INFINTTO®

FRINT * R.DEFINIRE INFINE T LLTMITI T INTFGRAZTONF®

UTAR (P3)! FRINT "FREMERE LN TASTO FER CONTINUARE "% GET A4

HOME

REM

REM DEFINIZIONE DELLA FUNZIONE

REM

DEF FN F(X) = 1 7/ (1 + X + X % X) -

REM

REM TSTRUZIONT T DIMENSINONAMENTO

RFEM

UIM X111, We11) V0D

REM

REM GESTIONE TFEI TATI IN INFUT

REM

FRINT *"SCEGLIFRE TL. TIFN 0T CAILCALO $1=STMFSON 2=RONF$2=GALISS 4=CHERY

SHEV:S=1.TMITE SUF TNF."

FRINT ¢ INFUT "TIFD ="3M

FRINT

REM

REM FER LA REGOLA TIT STMFSNON ST NIFVE SCEGLTIERE TI. NUMERO DT

REM INTERVALLT

RFM :

IF M = 1 THEN FRTNT "CALCOLO CON PN TNTFRUALLT *: TINFUT * ="IN

INFUT °LIMITE INFERIORE ="iA

REM

REM FER TL LIMITE SUF.INFINITQ, ST DFFINISCE S0LO TL LIMITE TINF.
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REM
IF M

INFUT

REM
REM
REM
ON M
REM
REM
REM

FRINT
FRINT

ENI!
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
RFEM
REM

NT =

H =

= 5 THEN GOTO 480
*LIMITF SUFFRTORF =":H

CHIAMATA TET SNTTOFROGRAMMT SCFLTT
GOSUR 1000,;2000.3000:4000,5000
RFATIONF TFT RISUHLTATT

t PRINT
*YALORF TELLINTEGRALE="§NT

3K KKK K KK 3K 3K K 3K KKK XK KKK KK K KKK KKK K SKOK K SKOK K HOK KKK K K K
SQTTOFROGRAMMA Tt/ INTEGRAZIONE
REGDLA TT STMFSON CON 2N TNTERVALLT

REGOLE T/LIS0S
1.MATI NECESSART
X N=NUMERO DEGLT INTERVALLT
X A=L.TMITF INFERIORE
¥ R=l.TMITE SUFERIORE
¥ F(X)=FUNZIONE TiA INTEGRARFE
Z+RISULTATI FORNITI?
X NT=VALORE TELL‘INTEGRALE
TLVUARTARTLT UTTLIZZATE
ArBpHy To N NLN2,NT,ST,X
A4.FUNZTONE UTTI.TZZATA
F(X)
KKK KK 0K KR K K K KKK KKK KK K HOK SOK SR OK KK SR 3KOK 30K 305K 0K 0K 30K
0t RFM INTZTAL T7ZAZTONE DELLINTEGRALF

(R - A) /7 (2 %X NY! REM UEFINIZIONE TEL FASSO

Ni1.= 2 % N - 1:N? = Ni - 1
RFM
REM  SOMMATORIA SUT FLNTI NISFART
REM .
ST = 0t REM  AZZERAMENTD TELLA SOMMA FROUVUTSORTA
FOR T = 1 TO N1 STFF 2
X = A+ (1T X H
8T = 8T + FN F{X)
NEXT 1
NT = 6T % 4
FFM
REM  SOMMATORIA SUT FUNTT FART
REM
ST = 0 REM  RIAZZERAMENTO TFLLA SOHMA FROVVISORIA
FOR T = 2 TO N2 STEF ?
X = A+ (T % H
ST = 8T + FN F(X)
NEXT T
REM
REM  CALCOLD DI NT
REM
NT = NT + 2 % 8T + FN F(p) + FN F(R)
NT = NT % H / 3

RE
REM
REM
REM
REM

KKK K KK HOK KSOK KSR KK OK MOK KKK K ROK 30K 3K 30K KKK KKK 30K SOKOK K KOK HOR¥OR¥OK K
SOTTOFROGRAMMA T/ INTEGRAZ TONE
REGOLA 1T RODE (10 FUNTT)

REGOLE T80
TeDATT NECESSART
XA=1 TMTTE TNFERIORE
XR=l IMTTF SUFERTORE
XF XY =FUNZTONE NA INTEGRARF
2«RISULTATT FARNTTT?
ANT=UALORE TIEI L TNTEGRALF




2110 RFM ZUARTARTLT UTTILIZZATF

2100 M Ay RaHy Tolly NTW BT X
5130 RFM 4 UFTTORF UTTL TZ7ATO
2140 REM U s

2150 RFM SCFUNZTONF UTTLTZZATA
40 REM F(X)

a0 REM KORKEORIOK KK KK KK KK KKK KKK KHOK 3K 3K K K 3 3KOK 3K K 0K SHOK SR KKK 30K 35K K SKOK 3K S

2180 NT = 0! RFM INTZTAL TZ7AZTONE TIFI | * TNTFGRALE

5190 H = (K - &) / 102 RFM NFFETINTZTONF TIFl FASSN

RIFM

REM NEFINTZIONE TIFL. VFTTORE Ur

RFM URETY=COEFFTOTFENTFE DT F(TY+HF(10-T) TIAl L A FORMULA TIFI TESTO

RFM

2240 ULCOY = L2ARTATARTALIUNC(T)Y = 1,778I%04141UN(P2) = - ,RINDAZEZ0ATIVUN(T) =
4.5494428832UNC4) =~ 4. BEISHI27IUNIS) = R, HARARPIIGD

2050 RFM

noA0  RFM CALCOLO TIELL A SOMMA

TQ &

X =6+ (I X H)
[ FN F(X) /
X = A + 1 %X H
8T = 8T + FN F(X)>: REM ST=F(I)+F(10-T) (CFR TESTO)
NT = NT + UC/T) % STt RFM CAILCOLD TT NT
NEXT T
NT = NT x H
RETLIRN
REM KKK 3OKHOR K KOK 3K KK K K KKK K 3K SROK 3K K 0K 30K 30K 30K 3 30K 3K 0K 30k 5
REM SOTTOFROGRAMMA Tt/ INTEGRAZ TONF
REM FORMUL A TIT GALISS (12 PUNTI)

2
i

REM

REM REGOLE D7nsn:

REM 1+DATT NECESSART!

REM ¥ A= TMITE INFERINRE

RFM ¥ R=LIMITE SUFERTIORE

REM ¥ FOXO)=FUNZIONFE Tid TNTEGRARE
REM ?+RISULTATT FORNITI?

REM ¥ NT=UALORE TEL] ZINTFGRALE
REM 3.UARTARTLT UTILIZZATE?

REM AR, T,NT,Y

REM 4 VETTORE UTTLTZZATO!

REM XC11),u11)

REM SCFUNZIONE UTTLTZZATA

REM F(x)

RFM ASOTTOFROGRAMMA CHTIAMATO?
RFM A000

REM - ROKK IO K KA K HOK K3 HOK 3K 3K KKK K K 3K 3K KKK K 3K OK 3K 3K 3 K 3K KK K oK sk Kok ok K

NT = 0! REM INIZIALTZZAZIONE TIFLL’INTEGRALFE

REM

REM CHIAMATA TIEL SOTTOFROGRAMMA 32000

REM CHE DEFINISCE I FUNTI FER CALCOLARF Y(I) (CFR TESTO) F
REM I FEST W(T)

REM

GOSUR 4000

REM

CALCOLDO DELLA SOMMA

[ =0 T0O 11

Y = (R - &) X X{TY 7/ 21Y =Y + (K 4+ A) / 2! REM r=FLUNTT DT CALCODLO
FFR F .

2310 NT = NT + W(T) % FN F(Y)! REM CALCNLO TELL INTEGRALFE

3320 NFXT T

3230 NT = NT % (R - A) / 2

3370 RFTURN

4000 REM KKK SR K KKK 5HOK KK KK SRR KKK HHOK K KKK HOK KKK 30K K KK KKK KKK

4010 REM SOTTOFRNGRAMMA T/ INTEGRAZ TONF
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4020
40320
4040
4050
4040
4070
40R0
4090
4100
4110
41720
4130
4140
4150
4140
4170
4180
4190
4700
4210
427

4230
4240
4250
4260
4270

4280
4290
4200
4310
5O0N0
5010
5020
5030
5040
S050
[040
G070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
G150
5160
S170
180
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RFM FORMULA TIT CHERYSHFU (9 FHNTT)

RIEM

RFM REGOIF nieiisne

RFM 1.0ATT NFCFR|ART S

REM X A=) TMITE TNFFRTORE

RIZM X TMTTF SUFFRINRF

RFM ¥ FOO=FUNZTONE TiA TNTEGRARF
RFM PLRTSUL TATT FORNTTT S

RFM X NT=UAI ORF TIFLI C INTFGRRA)F
FFM TLUARTARTI T UTTI TZ7ZATF !

RFM AR T NT.Y

RFM 4. UFTTORF UTTLIZZATO?

RFM X(R)

RFM SGFUNZTONE UTTI TZ7ATAL

RFM FOxX)

ROETME 3RO 3K SOK KKK SKOK SR K 3K KK 3K KK K 3K 3K 3K KKK KK 3K K KK KK 30K 3K K KKK K KKK
NT = 0! REM INTZTAL T7ZAZTONF TIF) I Y INTFGRALE

RFM

REM MEFINIZTONF TEGI T X¢T)Y NFEI TESTN

REM
XC0) = 01X(1) = L1A7P0A1RAIX(D) = .EHARTALTARILIN(F) = .AO1OIRASTHAIX(4
) = L91IRRPIOT7INIRY = - X(1)IX(A) = = X(R)IX(7) = - X{(Z)IX(9) = -
X(4)

REM

REM CALCOI O TIFLI & SOMMA

REM

FOR T = 0 TO 8

Y = (B - A) X X(I) /7 2tY =Y + (R 4+ A) / 2! REM TUFEFINIZTONE DETI FUN-

TI IN CUT CALCOLARE F
NT = NT + FN F(Y)?! REM CALCOIN TELLINTEGRALE
NEXT T
NT = NT % (R ~ &) /7 @
RETLRN
REM KK HOK 3RO ROKK KOK KKK KK KKK KK KKK 30K 30K 30K 3K SkOKK0K K K0k K0k 30K Sk ok
REM SOTTOFROGRAMMA T/ INTEGRAZTIONE
REM CON LIMITE SUFERIORE INFINITO
REM FORMULA DT GAUSS (12 FUNTI)

RFM

REM RFGOLF T/ LSO

REM 1.TNATT NECFSSARTS

REM X A=LLIMITE INFFRIORF

REM ¥ F(X)=FLINZIONE TIiA TNTFGRARE
REM 2+RISULTATI FORNITI:

REM ¥ NT=UALORE | INTEGRAI F
REM ZVARTARTLT UTTLIZZATE?

REM ArTaNT.Y.YT

REM 4. VETTORE UTTILIZZATN?

REM XTI, WT)

RFM S.FUNZIONE UTTLIZZATAY

REM Fix)

REM A SOTTOFRNGRAMMA CHIAMATO?
REM 4000

FREM KKK KKK SO KKK SR IO KK KKK KKK HOK 3K K 0K 30K KK SO KKK oK Sk K
NT = 03 RFM INTIZIALTZZAZIONE TEILL “ INTEGRALE

RFEM

RFEM CHIAMATA TFl SOTTOFROGRAMMA MTHE TIEFINISCF

REM GLT X(I) E  WCTY (CFR TESTO)

REM

GNSIR 4000

REM
CALCOLO TELLA SOMMA

=0 Tn 11

/(1 4 X)) + A - 13 RFEM FLNTI IN CUI CALCOLARE F
FN FCY)

YT /7 (C1 4+ X(I)) A~ 2)¢ REM VALORE FROVVTSORIO NI LN
DELLA SOMMA

TERMINF



5330 NT = NT 4 W(T) % YTt RFM  CALCOLA TIELL S TNTEGRALE
=340 NEXT T

5250 NT = NT % 2

5360  RFTURN

4000 REM  KKKKKKKKAKHAK KA KKK HRKKIORKKKK AR KKK KKK KKK KKK K
4010 RFEM  SOTTOFROGRAMMA TIT TNTZTALIZZAZTONE DET UFTTORT
4020 REM  X(I) F W(T) NFCFSSART FEE | 2 INTEGRAZTONE

40%0 REM  SECONDO LA FORMULA DT GALUSS 12 FUNTT

6040  RFM
A050  REM GOLN GLT FLFMENTT
4040 RIEM XC11) F Wity

4070 RFM SOND UTTLTIZZATT

A0R0  REM KKK KKK KKK K K HOK KK KK KKK KK KK 3K KK 3K 3 K K 30K XK ¥ KK K 3K

A090  RFM

4100 RFM INTZTALTZZAZINNF TIFGLT X(T)

4110  RFM

A120 X(0) = LIR2GPIRFOBTINLY = LBEATARIA49R9IX (D) = LTRZI1IZIT42IX(R) = 7499
0PA741 X (4) +F0ATITRRARIX(EY = (98154046342

ALRO X(A) = - XUO)IX(T) = - X(1)IX(R) = - X(2)IX(9) = — X{(Z)IX(10) =
X(4)IX(11) = -~ X(%)

4140 REM

4150  REM INT7IALTZ7AZIONFE UFT W(T)

4140  REM

A170 W0) = ,24914704RRIWT1) = L2ATL4QTRIASIWD)
7832BGIW(4) = L1089FRIAREPIW(T) = .0471753

A1R0 WEAY = WOYIW(Z) = WCI)IWIR) = W)U
WS

4190  RFTLRN

= L A0ALAZARA72U(R)Y = L1400
&3
WA IWE10) = WA tWi1l) =

5 — ESEMPIO PRATICO
Si voglia calcolare I'integrale tra 0 e 1 della funzione:
f(x) =1/(1 + x + x?)

I risultato esatto di tale integrale & n/3 \/3'=0.604599788.
| vari metodi proposti portano ai seguenti risultati:

1. Simpson (n = 10): .604599557
2. Bode: .604599787
3. Gauss: .604599788
4. Chebyshev: .604599734

L'esempio illustra la risoluzione con il metodo di Gauss.

RUN
INTEGRAZTIONE NUMERICA.

AUTORE tH . HAUT

REGOILLE DI“uso:
1.1./UTENTE DEVE DEFINIRE LA

FUNZIONE TiA INTEGRARE ALLA LINEA

270 COME TINDICATO!
270 DEF FN F(X)=1/C1+X+X%XX)
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SF NON F/ GTA7 STATO FATTO
FRFEFMFERF RESFT, NEFINIRE 1A
FIINZTONF F | ANCTARE TI. FROGRAMMA
PL8CFGI TEFRF FOT IINND DIET METOIT
SFRIIFNTT !
FGOLA TIT STMPSON
GO A TIT RODE
ORMUL A TiT PﬁHQq

“"ITMTTF SUFERTNOR [ NF
\-ﬂFFTNThF TNFTINF T LIMITI
S TNTEGRAZINONF
PRFHFRF HN TASTO FER CONTINUARE
TL TTFO DT CALCOLO $1=8TMFSON
=GALSEF4=CHFRYSHFY  B=) TMITE SUF

L.TMITE INFERIORE =0
LLIMITE SUFFRIORE =1

UALORE TELLINTEGRALE=.604599788

tempo d'esecuzione: 1"

memoria richiesta: 8186 bytes (senza REM :
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PROGRAMMA NUMERO 6

EQUAZIONI DIFFERENZIALI
DEL PRIMO E SECONDO ORDINE

Questo programma permette di calcolare il valore assunto da una funzione y(x) in
un generico punto (oppure di tabulare la funzione stessa) quando questa & definita
tramite una equazione differenziale del primo o secondo ordine, con le condizioni ini-
ziali in un punto x,. || metodo di risoluzione adottato & quello di Runge-Kutta (quarto
ordine).

1 — METODI NUMERICI

1.1 — Equazione differenziale del primo ordine

Si voglia risolvere I'equazione:

, _ dy _
(1) y'(x) = ax f(x, y)

sotto la condzione iniziale y (x,) =y,, calcolando il valore diy in x = xt.

Seguendo il metodo di Runge-Kutta, si divide I'intervallo x¢ — x, in segmenti di
lunghezza h e si tabula la funzione y da x, a x¢, con passo h, utilizzando il seguente
algoritmo:

(2)  Yns1=VYn + 1/8 (k, + 3k, + 3k, + k,) + (errore dell'ordine h®)
con la convenzione:

Yo =Y (Xn) CON X, = Xg + nh
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| ki sono dati da:
(3) = hf (Xnv Yn)
= hf(xn+h/3,y,+k/3)
3 = hf(xn+2h/3,y, —k,/3 +kj)
= hf(xp+h vy, +k, —Kk,+kj.

x X X X
W N

IS

1.2 — Equazione differenziale del secondo ordine

Come nel caso precedente, la soluzione di:

d?y

@y =

=f(xvyYy)

sotto le condizioni iniziali:
Y(Xo) = Yo € Yi(X0) =¥
¢ tabulata da x, ad x; con passo h nel modo seguente:

Yot =Ya +hilyn +1/6 (1 +1,+13) 1]
(5)
Y1 =Yn +1/6 (I, + 21, + 213 + 1)

ove l'errore di approssimazione é dell’ordine di hS.
Si ha:

b= hfXn ¥n:¥n)

l, = hf(xa+h/2,yn +h/2yn . V0, +1,/2)

Iy = hf(xy+h/2, ¥y, +h/2y, +h/4l,y, +1,/2)
I, = hf(xa+h,yy +hyn +h/21, y4 +1,)

(6)

Riferimenti bibliografici: A2, B1, B2, C3, H1, L1, S2, S3.

2 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE
Il programma realizzato permette all’utente di definire le due equazioni differenzia-

liy'=F1(x,y) ey’ =F2(x,y, y'), di scegliere le condizioni iniziali (x,, Y,) € (Xq Yo
y'o) e di determinare il passo H da utilizzare nonché il valore x¢ = XF.
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Per calcolare il valore di y in x¢ bisogna scegliere il passo H in modo tale che
X¢=Xq + NH (con n intero).

Per evitare di calcolare le funzioni F1 ed F2 con dei sottoprogrammi, si possono
definire nel modo seguente:

1) DEF FN F1(X) = f(X, Y)
il calcolo di C = F1(A, B) puo allora essere svolto con le istruzioni:

Y=8
C = FN F1(A)

2) DEF FN F2(X) = f(x, y, 2)

in cui z rappresenta y' e il calcolodi D = F2 (A, B, C) puo essere realizzato nel modo
seguente:

Y =8B
zZ==C
D = FN F2(A)

Le risoluzioni delle equazioni differenziali secondo gli algoritmi (2) e (5) sono rea-
lizzate tramite i sottoprogrammi 2000 e 3000.

Il programma infine permette all'utente di scegliere tra il calcolo dei soli valori

finali (x¢, yf, y¢ ) e la stampa della tabella dei valori assunti da x, y, y' ad ogni passo.
(Ovviamente quest'ultima richiesta richiedera piu tempo per essere esaudita).
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3 — DIAGRAMMA A BLOCCHI

DEF FAK)
DEF Fe(¥)

condizioni iniziali b4
X¢, )’¢ ==+ e punto per il X¢,Y¢,
XF calcolo finale XF
H - =4 passo - - H
v tabulazione Sp ¢$—Q&ione
? ?
GosuB 1099 AI=xg b--q
]
|
f memorizza-|
zione di X0
stampa di stampa di
xf = x xf = x -
XYvel--40 v N = XEoxI Y = Y0
Y =20 H Y =YP

FINE
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2909 GOsuB

|

...... [tabulazione

I=¢

X@=XT+Ix
Definizione dei parametri

xFaxLs(@)| ~ ~  |per i sottoprogrammi

¥ H
e
DE

Gosup 3ppp

Stampa della x
tabella ]-- Ye

X V.Y
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70

v

calcolo di
K4, K3, K3,k

v

Y6= Y0 +
I RETRELS
+K,)/8

v

y=Y¢

!

yP=

=X+H

FA(X+H)

2
s

Sub -routine: equazione
« differenziale del
primo ordine

= = = =||nizializzazione di y

b

YO=FAQ) == == {Calcolo di J = f(x, yo)

(A, B) si effettua con

c=f1
F T T T T Tly=B:C=FN F1(A)

-—— - -[Ca|colo diy=dJn + 1

= = = = «f Calcolo di
YP=f(x+H, y) =yn+1



Sottoprogramma per le equazioni
5¢¢¢ ------ differenziali del secondo

ordine
X=X ¢
calcolo di D = F2(A, B, C) si calcola con
H,L?.,LB,LI; """ Y=B:Z=C:D=FN FZ(A)
YP=Yo+

- —- E:alcolo di YO =Jn + 1

Zg-Z¢ +
1(L4+LL+L3
tLw) /6

X=X +H |

F-- -Ealcolo di 20 =Jn + 1

RETURN
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4 — PROGRAMMA

bW~

M NY=D

e e QDN DN

16

470
430
490
500
a510
500

72.

REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM
REM
REM
REM
REM X
REM
REM
REM
REM
REM
HOME
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

FRINT
FRINT

FRINT

FRINT
FRINT

FRINT
FRINT
oIl
UTAR
HOMF
RFM
REM
REM
REM
IEF
REM
RFM
REM
IEF
REM
REM
REM
REM
REM
INFUT
ON TE
REM
REM
RFM
FRINT
INFUT
INFUT
FRINT
FRINT
TNENT

EQUAZIONT UIFFERENZIALT
DEL. FRIMO F SECONTIO ORTINE

AUTNRE $HHAUT

NWESCRIZIONE
T FROGRAMMA FERMETTE N1 RISOLVERE |LF
SEGUENTT FQUAZIONT NTFFERENZTIALT
LY UX)=F(X.Y)
Y XI=F XY, YY)
CON TI. METONO OT RUNGE-KUTTA

K KKK K SKOK 3OK K 30K 3K KOK KK KKK KKK KK SOK 3OK SOK SOKCKOKOK KKK K0k ok

REGQLE T U180

TARC 7)3 "EQUAZIONT DIFFERENZIALT®
TAEBC 7):"DEL 1MO E 200 ORDINE.®
t PRINT  TARC 20):"AUTOREIH.HALT®

"1.L’EQUAZIONE DIFFERENZIALE UT 1MO 0
RE TFFINTTA®

" ALLA LINEA 320 SECONDO TL MODELLOS®

. DEF F1(X)=XA2-YA2 ,NIOVE

"2.LEQUAZTIONE TNIFFERENZIALE T

" SECONIIN ORTINE:®: FRINT " Y/ /=FR(X,;Y,Y’
" TEVE ESSERE DEFINITA ALLA LINEA®

240 SECONTIO TL. MODELLO:®
UEF FROX)=XX7-Y ,DOVE
=Y’ *
*X.INSERIRE FOT L./OROINE DELL‘EQUAZTIONE®
"4.TVEFINIRE |E CONDIZIONT TNIZIALT. TIL
FASSD VUNLLITO
22t PRINT *"FREMERFE UN TASTD FER CONTTNUARF

DEFTINTIZIONT DELLE FRUAZTONT

FRIM’NORUINE
FN F1(X) = 4 x X - 2 X Y
F1exy=y”’

SECONTI’ ORTITNE

FN F(X) = - 4 XY - 4 x 7
FR0X)y=Y""
7=Y"

GESTTNANF TIFT RISULTATT

"ORTITNE DELLZEQUAZ.= "iNF: FRINT ¢ FRINT
GNTN 470.700! REM SALTN A SECONDA TiIFLL

FRIMO NRTITNF

"CONTDITZIONT TNIZTAIT?: *

v X0="2X0

. YO="1Y0

¢ OINFUT *CALCAI O NFL FLUNTO X='3XF! FRINT
¢ PRINT ' "AFFRODSSIMAYTIONE F/ DI HASD®

" FARAN H

tH

ROINE Y’/=F1(X,Y) QEV

Fl(x)=y’*"

sy

FRexy=ys/

VALORE FTNALE TIT X F

" GFT A%

ORNTNF



=30
Hi40
BE0
G40
570
R0
590
A00
A10
420
A0
440
AT0
&&60
470
680
490
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
a2
830
840
|50
260
870
a)0
890
00
?10
?20
P30
940
P50
940
70
Q80
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
2000
2010

RFM

RFM FOSSTIRII TTA’ TIT TARIN ARF
REM

TNFUT *UNI FTF 1INA TARFI I AP LA
TF A$ = *S* THFN ANTN 2?50

RFEM

REM  CHTAMATA TIF| SNTTAFRNRRAMMA

REM

RNSHERE 2000

RFEM

RFEM GFSTTINNF TIFT RTSHIE TATT (FRTMO NRTITNF)
REM

FRINT *RISUI TATT:®

FRINT *

FRINT " :

FRINT * Y’=";YF

END

REM

REM SECONIIQ ORDINE

REM

FRINT "CONDIZIONT INIZIALIG®

INFUT * X0="3:X0

INFUT * YOo="3:Y0

INFUT * Y‘’Q="370

FRINT $: INFUT *CALCOLO NEL FUNTO X="jXF
FRINT ¢ FPRINT °*L‘AFFROSSIMAZIONE E’ NI HAG!®
INFUT * FASSO H="$H

FRINT

INFUT "VOLETE UNA TARELLAT®";A%$! REM FOSSTIRILITA’ TI TARLULARE
IF A$ = "S" THEN GOTO 950

REM

REM CHIAMATA DEL SOTTOFROGRAMMA

REM

E 3000

RFE.

REM GESTIONE TET RISULTATI (SECONDO ORTTNE)

REM

FRINT "RISULTATT:®

FRINT * X="3X

FRINT * ="3Y0

FRINT * Y’=":270

END

REM

REM TARLL ATO

REM

HOME

FRINT * X *
FRINT *~--

XT = X0

N = (XF - XT) 7/ H! RFM NUMERD TIT FLNTT TINTERMEDT TIA CALCOLARE
REM

TARC R)$* Y 't TARC )it Y/t
3 TARC 8)8"——="} TAR( 2P)}°-——="

.
"

REM FUENTUALE CORREZTIONF TT N FER ARROTANUAMENTO
TF  INT (NY = = N THEN N = N + 1
REM

FOR T = 0 TQO N ~ 1
X0 = XI + T % H
XF = XT + (T + 1) x H

RFM CALOOLO TT 1IN FUNTO INTERMEDTO

ON TIE GOSUR 2000, 3000

REM STAMFA TEL TARULATO

TF TF = 2 THEN YF = 70

FRINT XF3* "3 TARC 8):Y03® *f TARC 22)3YF

REM FROSFCUZTIONF NELLA TARELLA

NEXT T

FNI

FREM oK HOK SRR SOKS0OK KKK 3K KKK SKROKOK K HOKCKHOK SOK SR 0OK S0OK ok ook
REM SOTTOFROGRAMMA FER RISOLUFERF LL/EQUAZTIONE DIFFFRENZIALF?
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RFM Y= OX Y)Y
REM CON TI MFTODN OT RINGF-KUTTA

RFM

RFEM REGOLE FER | ‘NS0 TFL SOTTOFROGRAMMA
REM

RFM 1.TIATT NFNFSSART!

REM X F1(X.Y) TEFTINITA DA FN F1(X)
REM SECONTIO TL MODFELLO?

REM NEF FN F1(X)=4%X-2XY

REM (TL cALenEn NT c=F1¢(ARY ST EFFETTHA
RFM CON  Y=RI0=FN F1(A) )

RFM k XO=UALNRE TNTZTALE 0T X

RFM X YO=UALORF INIZTALE 0T Y

REM X H=FASSND

RFM (L “INTERVALIN XF=XT TIOVF CONTENERF
REM LN NUIMERO INTERN TIT FASKT)
RFM XF=UnAl ORF FTINALF TIEI cAl oo
RFM P2 RISULTATI FORNITT?

REM X X=UaAl ORE FTNAIF 0T X

REM ALAORF 1T Y IN X

RFM AL ORFE TIT Y/TIN X

RFM FLUARTARTIT UTTIIZ7ATE!

REM HyK1 K2, K3, K4, X0, X XFo YO, Y, Y, YF
REM ALFUNZIONE LITTLTICZATA?

RFM F1¢(X)

Q270 REM RORKIORIOKNCOK K KK KKK 3 3KOK KK 3K 3K 0K KKK KK KSR 30K 3K 3K KK KK 50K
2280 Y = YO! RFM INTZIALTIZZAZIONFE DT Y
290 FOR X = XO TN XF - H / 10 STEF H

2300 YNn = FN F1(X)! RFM CALCOILN TT Y/ =F{X.Y0D)

2310  RFM calcnLn T K1

233 X Yn

calLcnlnN NT K2

+ KL 7 2

X FN Fi(X + H /7 3

cALCNI O NT KX

- K1 / 3 + K2

(3 ¥ FN F1(X + 2 x H /7 3)

2390 RFM calLcoEnN U1 K4

2400 Y = YO + K1 - K2 + K3

2410 K4 = H X FN F1(x + HD

2420 REM CALCOLO T Y(N+1) (CFR TFSTM) -

2430 YO = YO + (K1 + 2 x K2 + 3 X K3 + K4y / n

2440 Y = YOt REM CALCOLO DFE VALORF DT Y

2450 YP = FN F1(X + H»

NEXT X
REM ALLZUSCITA DAL CICLQ,¥=XF,Y0=YF F YF=Y‘F
RETURN

REM KKK K SRR KOOI SKOKRK IR K KKK KK KK 3K K 3K 3K 3K 0K KK KK 3K KK OK 3K K KOk KK K

REM SOTTOFROGRAMMA FER LA RISOLUZIONE TFI L EQUAZIONE UTFFERENZIALE
REM YO/=F2iXaYe YD)

REM CON Ti. METODO DT RUNGE-KUTTA

REM
REM REGOLE FER L7LIS0O TEL SOTTOFRNGRAMMA
REM
REM 1.0ATT NECESSART !
REM X FR0X,Y.Y’) DEFINITA Tida FN F2(X)
REM SECONTIO T MODFELLO!
REM DEF FN F2(X)=XXZ-Y
REM CON 7=Y°
REM (Tl CALCOLO DT D=F2¢A.H.0C) 8T EFFETTUA CONG
REM Y=R1Z=Ci0=FN F2(A) )
RFEM ¥ XO=UALORE TNIZIALE TT X
3150 REM X YO=UALNORF INIZIALF 0T Y
3160 REM ¥ ZO=VUALORE INIZIALE TT Y~
3170 REM X H=FASSO
3180 REM (LS INTFRUALLO XF,XT DNEVE CONTENERE
31920  REM UN NLUMERO INTEROQ DI FASST)



2200 REM X XF=UaAlLORE FINALE Tia CALCOLARE

RFM 2.RISULTATT FORNTTT!

REM * X=UAL OEF FTINALF TT X

REM X YO=VALORF TT Y IN X

REM X ZO=UALORE TT Y’ TN X

REM FLVARTARTILT UTTI T77ATE!

REM Hol 1L 220 R0l AaX0uXoXFoYDLY 70,7

RFEM A FLINZIONF UTTI T77ATAL

RFEM F2eX)

FEETM OKOKOKOR KK HORKOK S KOK AOK HOK K OK K 3K 3K KKK 3K 3K K 3K 3K K OK K HOK KKK KK KK K 3K K
FOR X = X0 TO XF - H / 10 STEF H

CALCOIO nT 1

X FN F20%)
CALCOIN 0T L7
40 Y = tH X 70 /D
3370 7 = 70 4 L1 /7 P
12 = H X FN FR(X + H 7 )
3Z90 REM  CALRNLN DT | X

2400 7 70 + 12 /7 2

2410 Y =Y + H x 11 / 4

420 1.3 = H X FN F2(X + H / )
2420 RFM CALCAIN TIT ) 4

3440 Y = YO + H X 70 + H x |2 /2
3450 7 = TO 4 13X

3440 14 = H % FN F2¢(X +' )

3470 REM CALCOLO TIEL Ul ORF TIT YO

3480 YO = YO + H % (Z0 + (1.1 + 12 + %) 7/ &)

3490 RFM CALCOI 0 DFL VALORF TIT 70

70 =70 + (11 4+ 2 X 12 4+ 2 %13+ 14) /A

NEXT X

RFM

REM ALLZHSETTA Tial NIC N X=XF.YO=YF F 70=Y‘F
RFTLIRN

5 — ESEMPIO PRATICO

L'esempio mostra la tabulazione tra 0 e 1 delle funzioni y(x) e y'(x), definite trami-
te I'equazione differenziale del primo ordine y' = 4x — 2y e soddisfacenti alle condi-
zioni iniziali x = 0 e y = — 2, realizzata con passo .5.

La soluzione esatta,

y =2x — 1 — e2%, da per x = 1 il valore y = .864664716 e il valore y' =
2.27067056.

RUN
EQUAZIONI DIFFERENZIALT
DEL. 1MO E 200 ORDINE.

AUTORE $H.HAUT

1+ EQUAZTIONE DIFFERENZIALE DI 1MO
ORDINE Y/=F1(X,Y) DEVE ESSERE TNFEFTINITA
ALLA LINEA 320 ¢ NDO TL. MODELLOS
TEF F1(X)=XAR2-YA2 ,TOVE
F1(X)y=Y"’
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241/ EQUAZTIONFE DTFFERENZTIALE NI
SECONDNO ORDINE?
Y =FR(X, YY)
DEVE ESSERE DEFINITA AlLLA LINEA
340 SECONDO TL MODELLO?
NEF FR2(X)=X%7Z-Y DOVF
F2¢(X)=Y""
=Y’
JL.INSERIRE FOT L/ORDINE DELL‘FRUATIONE
4.DEFINTRE LLE CONDTZIONT INTIZIALT, TL
VALORE FINALE DI X EXI Tl FASSO VOLUTO
FREMERE LN TASTO FER CONTINUARE
ORTINE NELLEQUAZ.= 1

CONDIZTIONT INIZIALT:
X0=0
YO=~2

CALCOLO NEL FUNTD X=1
|/ AFFROSSTMAZIONE E/ TIT HAS!

FASSN H=,05
VOLETE UNA TARFLLATS
X Y

v’

05 -1.8048375 3.8094675

o1 -1.46187209 2.63744182
S =1, 44091R4“ 3.481634685

.3}

-4

4%

) 116 :

4T .0”7467996

+ 7 .1:140"7"7

75

.8

+85 517314195 2.

.9 .634700843 P.

95 750431124 ?.?9911775
1 1864444477 227067106

tempo d'esecuzione: 4"
memoria richiesta: 6061 bytes (senza REM : 1762).
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PROGRAMMA NUMERO 7

GRAFICO DI UNA FUNZIONE

Questo programma utilizza le funzioni video-grafiche del sistema APPLE 11 PLUS
per rappresentare una funzione definita dall’'utente in un intervallo a piacere. Le scale
sono realizzate in modo da sfruttare al massimo i 270 x 150 punti dello schermo.

1 — TECNICA DI PROGRAMMAZIONE

Dopo aver definito la funzione f(x) che si vuole rappresentare e gli estremi dell'in-
tervallo di definizione XI e XF, si utilizza il sottoprogramma 1000 per calcolare il valo-
re assunto dalla funzione stessa in 270 punti compresi tra X| e XF. Tali valori vengono
memorizzati in un vettore Y(l) e tra essi si sceglie il valore massimo YF e il valore mi-
nimo YI. Si sceglie infine la scala delle ordinate in modo da sfruttare in toto i 150 pun-
ti verticali dello schermo.

La corrispondenza tra i valori X,Y calcolati ed i valori XP, YP che danno le coordi-
nate grafiche e realizzata dalle seguenti formule:

270
XP = 27 X — XF) 270
P =270 + ( F) — %0
150 \
YP =150 — (Y — YI) ——90
( e Y

Il grafico della funzione viene cosi eseguito all'interno di un quadrato graduato,
contenente anche gli assi cartesiani nel caso in cui X| < 0 < XF oppure YI <0 < YF.

Viene inoltre lasciata all'utente la possibilita di utilizzare anche un secondo scher-
mo supplementare.
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2 — DIAGRAMMA A BLOCCHI

INIZ1Q

DIM Y(2)

DEF FN F(X):
XIXF fom e o= I}r:lrc;:fzii::e dei limiti
GosuB 290 P
gnglia 9

N
si o No FINE

tracciato
griglia
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A998
v

23g

v

X L= Xf-xIL

YI-1E38

YF=-1g38

______ E‘)efinizione del passo per X

Inizializzazione dei valori
----- minimo (YI) e massimo (YF)

per F(X) fra XI e XF.

Calcolo di YI e YF e memorizzazione
dei valori f(X) nel vettore Y (I)

> X=XT+Isx Definizione dei valori
intermedi per X
v

FX 2 r(x)
Y(I)=FX
FX:: YF

> S YF = FX

N \

FX:: vzt

YI = FX
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80.

ASO

)

Hceolor=3

T

disegno

del fraaidle
8radualo

Hplor ¢,

YL

I=A

YP= 59~

Y

v

Hplot to
I,yp

159-Y(¢) y1[

(vey-ymynf

b - - -{grafico di f(x)

YL=YFYI}euea .[Definizione del passo per y

HGR . _Enizializzazione della funzione

grafica

Posizionamento della ‘penna’
nel punto iniziale

— - _JDefinizione della coordinata
grafica y



Controllo su X1 e XF
----- x1 < 0 < XF

X P=230-%E
XL

¥

Hplot
asse X = f}- = == xf,9 10 xp 159

Y

Araduazions
dell’asse

<
Controllo su Yl e YF
“T T qvi<o<YE

YP = A59

assey=%--‘-

raduatione
a dell'anve
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3 — PROGRAMMA

1 RFM GRAFICO DT UNA FLNZTIONFE F(X)

2 REM

3 REM ALITORFE 2H, HAUT

4 REM

5  REM

6 REM NESCRIZIONE

7 REM IL. FROGRAMMA FERMETTE DT DISFEGNARE Tl GRAFICO
8 REM DT UNA FUNZIONE F(X) DEFINITA TALL/NTENTF

? REM IN LN INTERUALILO A FIACERE .

10 REM

11 REM KKK KKK MOK MK K HKOK S0OK K SO K KKK 3K K 3K 3K 30K 3K K 3K K 30K 30K 5K 3K 3Ok K
100 REM ! '

110 REM REGOLE U/Us0

120 REM

130 HOME

140 FRINT TARC 7)3"GRAFICO DT 1INA FUNZIONF®
150 FRINT ¢ FRINT TARC 20) 3 "AUTOREIH.HAUT®
160 FRINT

170 FRINT "1.,TL FROGRAMMA RFALIZZA TI. GRAFICO NIT LINA FLNZIONF F(X)
UN QUADRATO DT (270%150) FUNTT.*

180 FRINT

1920 FRINT " LE SCAILE,GLT ASST F TI FASSO SOND CALCOLATI TAL
MMA*®

200 FRINT

210 FRINT "2.1.A FUNZIONE F(X) DEVE FSGFERF TFFTNITA DALLLUTENTE ALLA LT

NEA 340 SECONTO Tl MODIFLLOt"

220 FRINT * 340 DEF FOO=SINCOXCOS(X)*

230 FRINT " SE NON FE/ STATO ANCORA FATTO FREMFRE Tl. TASTQ RESET,
NIRE LA FUNZIONE F RATTERE RUN"

240 PRINT

200  FRINT "2, INTRODURRE TINFINF T VALORI TNIZIALE E FINALE DFLLA YARTART

LE X CHE DELIMITA- NO L/INTERVALLQ T'T DFFINIZIONE®

REM

REM ISTRUZTIONT UT DIMENSIONAMENTO
REM

nIM Y(270)

REM

REM UEFINTZIONE DELLA FUNZTONE
REM

OEF  FN F(X)> = (X - 1) X (X 4 1) % (X -~ 2) % S§IN (X)
REM

REM GESTIONE TEI TATI TN TINFUT
REM

HOME ¢ INPUT *X INIZIALE="§XT

INFUT "X FINALE ="iXF

REM

REM CHIAMATA TIEL. SOTTOFROGRAMMA
REM ’
GOSUR 1000

REM

REM GRIGLIA OFZIONALE

REM

INFUT "GRIGLIA (S 0 NY*:A%
UTAR 1

IF A% = "N® THEN FEND

REM

REM TRACCTA TFLLA GRIGLIA
REM

FOR T =1 70 9 .

XF = 27 % TiYF = 159 - 15 ¥ T
550 HFLOT OyYF TO 270,YF

G560 HFLOT XF,? TO XF3159.

T70  NEXT T
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AHCHOKAOK KKK K K KK KK KKK KK KK 3K KKK K 3KCHOK SR KOK KOk K0k
SOTTOFROGRAMMA FFR TI. GRAFICO DT UNA FLUNZTIONF

REGNOLF FER | 7SN TIFL. SATTAFRNGRAMMA

1.IATT NECESSART?
X XT=VALORFE INTZTIALF DT X
X XF=UAI NRF FINAIF TT X
¥ F(X)=FINZTONF DT CUT ST VUNIF TI GRAFTICO
A XTI A XF
2 RISULTATT FORNITT®
GRAFTCN DT F(X)Y Q11 1INA GRTIGI TA Tl
270%150 FUNTI
F.UARTART! T UTTI.IZ7ATF
FXyXF o XT XLy XFYF YT, Yl + YF
4.VETTNRFE IITTI 1Z7ATN:
Y(270)
SL.FUNZTIONF UTTL T77ATAt
F(X)
FOKKKOKK KKK K<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>