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Laboratori Nazionali di Frascati del C.N.E.N.
Servizio Documentazione

LNF-62/22

Nota interna: no 125
5 Aprile 1962

M.G. Trigila-Cao: SOLUZIONE NUMFRICA DELLE EQUAZIONI IN-
TEGRALT DI VOLTERRA MEDIANTE CALCOLATORE I.B.M. 1620.

Fondamenti matematici

Si consideri l'equazione di Volterra:
- X
(0)  Pro=ie) ;/ﬁfr, s, )] ds
Q

dove la f e la G sono funzioni regolari date.

La sua soluzione numerica pud essere affrontata
con un metodo analogo a quello di Runge e Kutta per le
equazioni differenziali ordinarie. |

Infatti se si pones

9(1:_/ . )
(1) S 00) = Bl B h)rh Z 4510484 1484, 46)]

i -
(2) )g:; /3‘“ o

dove: P Oy 15 25000eeen~ 1

i

numero dei punti in cui si vuol calcolare YWix)



£ =1,2, 3, 4

x =%, +Dh
h = passo usato durante l'elaborazione

(3) F,(x) = f(x)

e per fb’”f
}§€%b) >% é¥~7)

(5) ) =Lk H: ,f 4,6 Lo et )]

e si fa in mcdo che lo sviluppo in serie di Taylor di

yg(xo + h) - y%,(xa) inizi con il termine in h5 si ot-
tengono per i coefficienti Awﬁ@ e é% (3 = 0, 1, 2,
3, 4) le stesse relazioni che si trovano per le equazio-
ni differenziali ordinarie. Occorre precisare che tali
relazioni non determinano univocamente i suddetti coeffi
cienti; imponendo, allora, condizioni analoghe a Quelle
che si impongono per la deduzione dei coeffieienti di
Runge, Kutta o Gill si ottengono per essi tre possibili
gruppi di valori numerici.

Operando alla Runge si ha:
. !l o, _ 2 . £,
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Operandc alla Kutta si ottiene:
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Operando alla Gill ei ha:

Bl Bt Bt 4 IR g
B0, 84, 4 B2t B =/ =% A=E 7Tz,
7 / » - * j _..,.,_,{ o By --“f- [ | "‘"fn
»'égf»’-f-“j’z;'»fdﬁa‘af 43’;"‘» iz 7 "@?a /f.’{z/ .A&oféf

Py amf. ,,i ) _ _{l s / . -l
Ay =3(E); A,- 5.[f+y§-’-);_, Ay E

L'errore che si commette risulta sempre minore o
uguale ad h5.
Le formule che servono per la soluzione numerica

della (0) sono: la (1), la (3), la (4) e 1la (5).

Descrizione del programms

I1 programma & stato eseguito in S.P.S. seguen-
do lo schema indicato nell'annesso diagramma a blocchi.

Esso & stato fatto in modo che la sua applicazio
ne a gqualungue equazione integrale del tipo (0) non pre-
sentl nessuna difficolti: basterd, infatti, cambiare, nel
modo che ora specificheremo le istruzioni che si riferi-
scono al calcolo delle funzioni f(x) e & /x,s, }0/5)]
(i1 programma allegato si riferisce all'equaz, b (cfr. e~
sempi numerici)) e modificare 1'istruzione di riserva del
le memorie, |

Le distruzioni che vanno dal label CALF al label
CALG (escluso) si riferiscono al calcolo della funzione
f(x). L'argomento x si trova all‘'indirizzo xA e il va
lore della funzione deve essere posto all'indirizzo L.

Le istruzioni che vanno dal label CALG al label
RIPRI (escluso) si riferiscono al calcolo della funzione
545G5;¥Y317v

In xB si trova il valore attuale della variabile

s, mentre in BG si ftrova 1l'indirizzo della 'f(s) corri-
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spondente. Infine in G va posto il valore della funzione
<§53;S;¥V{X7~

H & il passo che viene usato durante ll'elabora-
zione, x0 & 1l'estremo inferiore dell'integrale che figura
nell'equazione di Volterra, N & il numero di punti (dimi
nuito di uno) in cui si vuol calcolare la %Q(X).

L'istruzione che riserva il numero delle memorie
occorrenti per eséguire il calcolo (dipendente dal numero
di punti in cui si vuol calcolare la &Q(X)) ¢ il DSB a-
vente per label PI. Nel nostro caso si @& posto N = 19,
guindi tenendo conto anche dei valori intermedi in cui
viene calcolata la ¥ (x), il numero di elementi del blogc
co FI risulta (N+2) x 441 = 85. Per esempio, se si voles-
se calcolare 1la }ﬁ(x) in 50 punti si avrebbe N=49, quin-
di tale istruzione diverrebbe: FI DSB 10,205.

Nel blocco AATBE sono contenuti gli Amyg , men-—
tre\nel blocco TETA sono contenuti i 5%: (i = O, 1, 25 3,

4) che figurano nelle formule trovate. Resi vengono me-—
A

_ 107 %207 f210 300 A3qr Aypr Ao
A419 A427 A439 ggy giy &, 4&%9 gh, Questi dati devo

no essere introdotti da nastro, mentre Hy, X0, N vanno in

morizzati nell'ordine: A

trodotti da macchina da scrivere., Tutti i dati, sia d'in-
gressao che di uscita, sono in floating.

In uscita si ha: x, ‘f(x). Per far sl che wvalori
corrispondenti di x e %%Xﬂ siano scritti sulla stessa

riga occorre porre un Tab. a 55.

Esempi numerici

I1 metodo & stato provato su due equazioni inte-
grali di cui si conosce la soluzione analitica.

La prima equazione &:

X
(2) V)= €5 (1ax2) +x -1+ /x’z'fe“‘ “wrs) s
a
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Essa & a nucleo lineare (la funzione sotto il se
gno d'integrale dipende linearmente da yﬁ(s)) e la sua
soluzione analitica &: }ﬁ(x) = X,

Come altro esempio si & considerata 1lt'equazione

a nucleo non lineare:

. X o .
() P rxr )y et @D, 22T k) 4

. <2
la cui soluzione analitica & &ﬁ(x) = e™ ,
Riportiamo nelle tabelle allegate i risultati re

lativi ai due casi per il confronto (v. Tab. I-II-III).

Esame dei risultati ottenuti

I1 programma, come gid accennhato, & stato prova-
to sia per 1l'equazione (a) che per quella (b) introducen-—
do successivamente i coefficienti di Runge, di Kutta e di
Gill.

Il calcolo & stato eseguito con otto cifre signi
ficative, usando un passo H = 0.1. |

. Come si vede dai risultati riportati nelle tabel
le T e II, rispettivamente per l'equazione (a) e (b), 1lo
errore che si commefte usando 1 vari coefficienti & pres-—
socche lo stesso., Cid risulta evidente specialmente  nel
caso dei coefficienti di Runge e di Gill.

Il programma, inoltre, & stato provato, per 1l'e
quazione (a), usando 16 cifre gignificative. Come si vede
dalla Tab. III, in pratica & sufficiente eseguire il cal~

colo con 8 cifre significative.

Desidero ringraziare vivamente il dott. A. Turrin
per 1 preziosi consigli e 1l'incoraggiamento datimi duran-
te la stesura di questo lavoro e la dott.ssa S. Josi per

1ltaiuto prestatomi,
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TABELLA T

Equazione (a) -~ Soluzione analitica }49():) =X - H= 0.1

Py - . * @& o & & = e e ®

° - - . » . . L]

OWO-IOUTH WD 00 OTAOAVLHWN -

%ﬁ(x) (coeff.Runge) }Q(X) (coeff.Kutta) ‘7ﬂ(x) (coeff.Gill)
0.10000005 0.10000005 0, 10000005
0.20000004 0.20000004 0.20000005
0.30000003 0.30000002 0. 30000002
0.40000002 0.39999997 040000001
0.49999996 0.49999988 0.49999997
0.59999998 0.59999992 0+59999999
0.70000000 0.69999988 0.639999999
0.79999991 0:79999981 0.79999991
0.89999987 0.899999376 0.89999988
0.99999986 0+99999969 0.99999985
1.0999993 1.0999992 1.0999994
1.1999989 1.1999987 1.1999990
1.2999986 1.2999983 1.2999985
1.3999978 143999977 1.3999979
1.4999971 1.4999972 1.4999971
1.5999968 1.5999965 145999966
1.6999956 146999963 1.6999954
1.7999957 1.7999954 1.7999955
1.8999949 1.8999952 1.8999950
1.9999942 1.9999945 1.9999940
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¥ EQUAZIONE INTEGRALE DI VOLTERRA

DUE
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A
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P
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S
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SILVIO

LETCOM
NVAL
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RNTY N-9
ROTY
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SF 95
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