elektron210.mcd 209. programmi trikivariant.

Elektron relativistliku elektrodiinaamika vaatenurgast
Naide arvuti kasutamisest teoreetises fiiiisikas
Ulo Uder
Sissejuhatus

Kui jargneva t66 autor oma tédalase tegevuse Idpetas — pensionile sirdus, ei tahtnud ta
oma sisseharjunud tegevusest - arvuti kasutamine mitmesuguste fiiiskaliste ja matemaati-
liste Ulesannete lahendamisel - loobuda. Hakkasin otsima mitmesuguseid voimalikke ja voi-
matuid Glesandeid. Tuli meelde olukord fliiisika 6ppimisel tilikoolis, kus asumisel kvantmeh-
hhaanika juurde tihti esinesid véfendid, et klasskaline fiiiiska ei suuda seda voi teist kiisi-
must lahendada. Ei loengutel ega raamatutes ei leidnud naiteid kuidas kvantmehhaanika eel-
sel ajal puti seda naidata. Tanapéeval on arusaadav, et ei ole métet nendele katsetele aega
raisata. Kuid tollel ajal ei olnud sellist abivahendit nagu tinapéevane arvuti. Pensionaril on
selleks aega killalt. Nii jdudsin tilesandeni - kirjeldada elektronis esinevaid voimalikke liku-
misi, mis pOhjustavad sellel spinni olemasolu. Milliste tulemisteni voib jbuda elektromagnet-
vélia teooria abil? On ju elektron selle vélja allikpunkt.

Kuna peamiseks on imselt ruumis paigalseisva telie imber likumine, valisin sifindrilise
koordinaadistiku ja arvutuste tegemiseks silindri umbes seliiste m66tmetega nagu kijandu-
ses pakutakse elekironi klassikaliseks raadiuseks:

2.8179-10" 5m = 2.8179-10 ° angstromi

Silindri pikkus ja Bbim6t on sama méoduga, monevdrra suurem (1.61 104), sest arvatavasti
ei ole elektronil tApselt fikseeritavat valispinda.

Kuna voivad esineda klialt suured kiirused, siis on tarvis relativistiikku teooriat. Landau ja
Lifsitsi raaamatute valjateooria kéite k 64 voib leida valemi:

2

> = > > > >
£l—v=—e—- T E+1-vx H—i-v-(v-E)
dt m 02 ¢ 02

so duinaamika pShivorrand punktilaengu likumise kirjeldamiseks elektromagnetvilas. Kolmas
lige jouavaldises kirjeldab elektrivéla pidurdavat toimet relativistiiul likumisel selles.

Elektroni sisese likumise kirjeldamisel tuleb kasutada mingit jaotusfunktsiooni t(r,p,z). Kui
see on normeeritud 1-le siis ruumielemendis dV asub laeng ja mass

dV =r-dr-do-dz dq = t-e-r-dr-do-dz dm = 1-m-r-dr-do-dz T = t(r,(p,z) =1(r,z)

Et lintsustada arvutusi (eriti integraalide arvutamist ja andmemassiivide graafilisi kujutami-
si), vaatiesin olukorda, kus kGik suurused on telgsiimmeetriised - ei olene pé6riemisnurgast ¢.
See véimaldab Uldjuhul vallatugevuste arvutamisel ¢ jérgi ra integreerida. Samuti lilitasin valia
ajakoordinaadi - otsima hakkasin statsionaarseid seisundeid. Néiteks r-suunalise kirenduse
saab arvutada nii:

2
ar=—q-§r =d_vr =Vl"§-VI‘ sest -(-i-VI‘ =g.vr.d_r = d_ -Vr
@l dt dr des 2o g\ dy
Kiruste komponente hakkasin mé6tma valguse kiirustes c: Kayonig ek /WZ " v(p2 rgir

Nii saab diinaamika pohivorrandist osatuletistega diferentsiaalvérrangue slisteemi, mis on kirju-
tatud alipool programmis.

Vérrandite jdupooles, vabades likmetes, valatugevuste komponendid Ep, Ez, Hp, Ho ja Hz
tuleb arvutada jaotusfunkisiooni (r,z) ja kiruskomponentidest vastavate integraalidega. Neid ei
saa tavalisel viisil arvutada kuna ei ole valemeid jaotusfunksiooni ja kiruskomponentide jaoks.

1



Samal péhjusel ei saa ka asuda diferentsiaalvérrandite siisteemi lahendama. Esialgu nai, et
nendega ei ole midagi peale hakata. Kuid saab kasutada nn jarkjirgulise Bhendamise meeto-
dit — kéik kirused paremal pool ja tulefiste kordajates, samuti jaotusfunktsiooni anname ette
mingi valiavalitud mudeli jargi. Siis muutuvad vorrandid lineaarseteks, kus tuletiste kordajad ja
vabad likmed on koordinaatide r ja z funkisioonid. Kuidas neid lahendatakse, on matemaati-
kas teada — saab kirjutada karakteristikud vorrandid, mille abil leitakse karakteristiikud jooned
ja neid médda vabu likmeid integreerides saadaksegi kirustele uued lghendid vpu, vou, vzu.

Nii jaab uuendamata jaotusfunktsioon t. Selleks kasutame statsionaarsetes siisteemides
kehtivat pidevusvorrandit

>
div(J) = %D =0 D onlaengu ruumiine thdus kohas, kus on arvutatud divergents voolutihe-
t

> 5 >
heduse vektorist J. Eelduse tottu D ei muutu ajas. J=Dv=e1-v

>
div(J) - 1%;(1'-]1') s e 3_212 osatuletised, Mathcad ei kasuta nende jaoks teist tahist.
¢ r d(P

Tukts ¢ jargi on 0 meie eelduse kohaseltja t logaritmi jaoks saame vorrandi:

Lt = ln(r) vru--d—Lt -+ vzu-d—L‘t =vab vab = —(-i—vru - d—vzu A8
dr dz dr dz r

See omab samu karakteristikke vérrandeid ja jooni, mis on siisteemi kolmel esimesel varrandil.

Osutub, et numbriise arvutuse juures on karakteristikke jooni nii tapselt raske leida, et
neid mé6da integreerides ja integraale summadena arvutades saaks moistiku tapsusega tule-
musi. Edukamaks osutus jargmine viis. vpu, vou, vzu ja Lttuleb arendada ritta koordinaatide r
ja z jargi, asetada read tuletistesse ja otsida reaksarenduste kordajatele vaartusi minimum-
iilesannetena, milles otsitakse vérrandite poolte erinevuste ruutkeskmiste vaartuste minimumi.
\iahesid arvutatakse ile siindri thes pooles voetud 34x34 = 1156 punkii (teises on vaartused
samad). See illesanne taandub konstantsete kordajatega lineaarvorrandite siisteemi lahenda-
miseks. Vorrandeid on niimitu kui on reaksarendustes voetud likmeid. Siisteemi lahendamine
determinantide meetodil toimub simapiksett, kui siisteemi maatriks on arvutatud.

Osatuletistega diferentsiaalvérrandi iGpmatust lahenditehulgast tuleb valida llesandele vas-
tav adretingimustega. Osalt saab neid esitada reaksarendusele, ilejagnuid kordava funktsioo-
niga reaksarenduse juurde. Paremaid tulemusi sain modifitseeritud Fourier reaga.

Saadud vpu, vou, vzu ja tu salvestatakse faiiides ja loetakse sisse programmi alguses en-
diste vp, v, vz ja ta asemele. Kogu programmi korratakse seni, kuni nendes vadartustes eiole
mérgata olulisi muutusi voi vahedesummad enam oluliselt ei vahene.

Saadud tulemuste jarg arvutasin laengusisteemi impulsimomendija vordlesin seda elekt-
roni spinniga h/4n.

Milise algmudeli valisin ja kuidas seda pohjendada? Seda voiks nimetada "suitsurénga”
mudelks. Ka solenoidi vdi ronga mudeliks. Ainult nende siseraadius on 0. "Solenoidis” kulge-
vate paralleelvoolude vahel esinev magneetiine tombejoud hoiab laengusiisteemi laialivalgumi-
se eest. Ka ronga sisemuses koordinaadi ¢ suunas ikumine moodustab paralleelvoolusid.

Kogu siinder jaotatakse 34x34x34 punktiks. Seda kasutatakse valjatugevuste maaramisel
integraalsummade arvutamiseks. Et viltida integraalsummade arvutamisel singulaarsusi, eel-
dame, et kogu laeng asub nendes punkiides. Vilatugevusi arvutatakse 17x17x17 punktis, mis
asuvad laengupunktide vahelises ruumiosas. Nii saame integraalide peavaartused. Need arvutu-
sed naitavad ka, et vaartused ei olenegi ¢ koordinaadist. Selle jargi keskmistatakse ja saadak-
se 17x17 massivid valjatugevuste jaoks silindri ihes pooles. Otsitavate vaartuste vaiksem hulk
on tingitud arvutusaja lihendamisest, sest vastupidisel juhul kestaks iiks ldhenduststsiikkel
paevi, mis oleneb muidugi arvuti tookirusest Kogu jargnev t66 kaib 34x34 punktis silindri Glhes
pooles. Selieks laiendatakse véljatugevuste 17x17 massivid ka 34x34 modtmelisteks.

Integreerimispunktide arv (im+2 x im+2 x im/2+2) ja koordinaadid (iv peab olema paarisarv):
v o= 16 VRS OIREIRSY O 0= plm == 1.60985653409092 x 10~ 4
2
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_ plm-pl0 2-n Clm

Apl : Apl = Clm:= 2-plm Al := km=im"  i=0.im+ 1
im+ 1 im+ 1 im+ 1
N : : Clm
plij:=pl0+ Apl-i j:=0.im + 1 9lj:= Apl-j ki=0.km+1 C({lg:= All-k- i
Vaatiuspunktide arv (iv x iv x iv) ja koordinaadid: 1= 0. iv v:=0.iv K= 0.iv

1
Ap :=n-Apl A¢ =n-Apl Af:=n-All Py = pl0+ -ég— + Ap-t

0y — éfz’i—l- + A@-v L= A—gl— + AC-x — QE Integreerimispunkti ja vaatiuspunkt, kus

integraali vaartus arvutatakse, vahekaugus arvutub valemiga

2 : :
e 2.p-pl-coslp — 1) + p12 + (C —1)? Sisendvaartusteks on
kiruse komponentide ja jaotusfunkisiooni vasrtused integreerimispunktides ning jaotusfunktsi-
ooni tildkordaja. Alustatakse algmudelist numbriga 363. Seda saab naha, kui lugeda selle
numbriga failidest vastavad massiivid. Siin tritkituna ndeme vimast shendustsiikiit

- b g At := 2.183318170085 x 1036
C:\..\vru153 C:\..\vju153
¢ joonisel on ¢ telg suunatud
alla. Kui vo nab siin positivne,
i T3 = sison tal p, ¢ , { koordiaadis-
tikus vaartus negatiivne.
C:\..\vzu153 C:\.\tu153 :
mm(vq)) =t

VZ Ta

Sisendandmete tabel esimese 25 iteratsiooni kohta. Esimene (363) vastab algmudelie.



3.81468435059975 x 1034
3.41652101288717 x 1036
1.15889952878476 x 1036
8.73635864761227 x 10°°
1.27607856878761 x 1030
1.28050511178688 x 1036
3.07942179120127 x 106
3.3396663643369 x 10%0
3.34804533988446 x 1036
2.38914022029551 x 1036
2.51159883019318 x 10%6
2.72712533256789 x 1036
2.54058963997598 x 1036
2.42068021937241 x 1036
2.33544420056963 x 1030
2.41503729230334 x 1036
2.33055868212575 x 1036
2.28399011353057 x 1036
2.33421480718 x 1036
1.55354809512357 x 10°0
2.17034078848699 x 1036
2.19301106147741 x 1036
2.09931389410531 x 1036
2.26853035215188 x 10%°
2.183318170085 x 10%6

363. Ebjooksul veti Er363,
130. bjooksul leiti Er130,
131. labijooksul leiti Er131,
132. abjjooksul leiti Er132,
133. Ebjooksul leiti Er133,
134. Ebjooksul leiti Er134,
135. fabjjooksul leiti Er135,
136. lEbjooksul leiti Er136,
137. iabjooksul leiti Er137,
138. Eabjooksul leiti Er138,
139. abjjooksul leiti Er139,
140. labjooksul leiti Er140,
141. Ebjooksul leii Er141,
142. Bbjjooksul leiti Er142,
143, labjjooksul leiti Er143,
144. 1abijooksul leiti Er144,
145. Bbjjooksul leiti Er145,
146. Ebjooksul leiti Er146,
147. labijooksul leiti Er147,
148. Ebiooksul leiti Er148,
149. lEbjooksul leii Er149,
150. bijooksul leiti Er150,
151. labjjooksul leiti Er151,
152. iabiooksul leiti Er152,
153. Ebjjooksul leiti Er153,

.., Hj363, failidest

., Hj130 kiruse amp 0.25

., Hj131,

i T e

., Hj133,

-, Hj134,

.., Hj135,

. Hj136,

., Hi137,

. Hj138,

SHEn,

.., Hj140, kiruse amp 0.5

-, Hj141, sama

.. Hi142, kiruse amp 0.8

.., Hj143, sama

., Hj144, kiruse amp 0.95

.., Hj145, kiruse amp 0.98

-, Hj146, k amp 0.9998

., Hj147, k amp 0.999998

.., Hj148, k amp 0.9999999

., Hj149, k amp 0.999999985
... Hj150, k amp 0.999999982
D k amp 0.999999984
o D2, k amp 0.999999985
.. H[153, k amp 0.999999986

Kasutame arvumassiivide "m" pidevaks funktsiooniks muutmise programmi, mis kasutab pa-
raboolset interpolatsiooni rastripunktide vahedes funktsiooni vaartuste leidmisel:

Gfu(r,z,m,im,km) :=

rl « pl

4

by rlim+ Apl

rlirm—Z = r1im+1 + Apl

ia <« —1
for ie0..im + 1
ia<« |i ifr1i5r<r1i+1
ia otherwise
iae }1 if ia<0
32 .if ia>im +1

ia otherwise

muudab massivi m, millel
indeksid i ja k muutuvad
0..imja 0..km piirides pi-
devaks funktsiooniks. im
on 32 ja km 32, mitte
33. Naiteks tuletise leid-
misel massiivist Kr:

4 Gfu(p, g1y, Kr,im, km)
dp



zl « (1
zZh 42+ AL

Zlkm+2 “«— lecm+1 + ALl

ka < —1
for ke 0..km + 1

ka « Jk if zlkSz<zlk+1

ka otherwise
ka< }1 if ka<0
32 if ka>km + 1
ka otherwise
r-plig
Apl
z—-Cly,
ALl
for k€ 0..2

f0 < mia—1 ,ka—1+x

Al «

Ak «

e mia,ka—1+lc

2 « mia+1 s ka—1+x

2 -2-f1 + 0

(_
B 2

P

- 2-ia-a

fO+fl+1R2
c(——+—+— —a-(ia2+—§-) —b-ia

b «

3

hK <« a-(ia - Ai)2 + b-(ia -+ Ai) +c

hp —2-hq + hg
— ————

2
hy —h
b« : O—Z-ka-a
2
hg+hq+h
Cc <« g 31 2—a~(ka2+—§-)—b-ka

b« alka+ A + blka s AK) + ¢

Jargmine on t5engosusfunkisiooni normeerimise programm. Sisseloetu ta on juba normee-

for ie 0..im + 1

for je 0..im
for ke 0..km + 1

e Gf“(F’li,Clk,T,Bz,32).pli
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for ke 0. .km+ 1
ﬂirm—1,k
fi<——f1

«—flo,k

s« 0
for ie 0..im
for je 0..im
for ke 0..km

s« s+ (fi)j,k + (fi)j+1 - + (fi+1)j,k + (f.H1)j+1 -

AR (fi)j,k+1 b (fi)jn k1 5 (fi+1)j,k+1 H (fi+1)j+1 ke

s
S « g-Apl-A(pl-ACl

Valemid, mis voimaldavad teostada ta normeerimist (= asendamisel margiga = lulitab

valemi kasutusest vaia).:

4

It =Jnclta) Atp= 1?—2— Atp =1 «1(p1,01) = AvGrulpt 1, 72,32,32)
't

Ac ei lihe integraalidesse ja ra jaab ka kordaja 108 (on p1, 1 teisendustegur):

Aj:= At-10” 8 Aj = 2.183318170085 x 1028 Kolmembddtmelise funktsiooni F integraal-

summa arvutamine toimub programmiga Is() ja G7():

Is(p,(p,(;,F) == | for ic 0. .im+ 1
for je O..im

for ke 0..km+ 1
(Fi)j,k"’li
R(p,cp,i;,pli,<l>1j,€1k)3

for ke 0..km + 1

sy Do

ﬂj,k(—

fi<—fl

s« 0
for ie 0..im
for je O..im

for ke 0..km
s s+ (fi)j,k + (fi)j+1 3 + (fi+1)j,k + (fi+1)j+1 .
abis s (fi)j,k+1 % (fi)j+1 k1 + (fi+1)j,k+1 % (fi+1)j+1 k1

8 -Z—-Apl-A(pl-ACI




G7(F):= | for 1€ 0..iv

for ve O..iv
fi i
kel & Uy s Esmalt arvutame laengusiisteemi
50 s 15(01 ,<Pv,Cnc,F) elektriviljatugevuse radiaalsuunalise
3 ehk koordinaatelie p suunalise komponen-
g2 <z di Ep laengusiisteemi sees. Vil jaab tld-
kordaja Aj. Valem on:
g2
Ep= tl- B.x pl-cos3((p - (Pl)-pl dplde1d{l  Murru lugejas on seega avaldis
R

p- pl-(cos((p)-cos((pl) + sin((p)-sin(wl)) , mis néitab, et tuleb 3 integraali arvutada:

1, p1 cos(ep1) ja p1 sin(p1) korrutatult ta. p, cos(e) ja sin(p) saab integraalide ette vétta.

fi(F):= | for ie 0..im + 1 Arvutamisel tuleb G7()-d kijutada g1..g5
for je O0..im + 1 avaldistesse.
for ke O..km + 1
Fi— k) el=, G7(F1)
f. <« F.
j.k i,k
$ v Seda kasutatakse ka Ez esimese inte-
i graalina.
v
f2(F):= | for ie 0..im + 1

for je 0..im + 1 F2 := fZ(ra) ox— g G7(F2)
for ke O..km+ 1

fj,k <« Fi,k-pl i.cos((plj)

Vi(—f

\%

f3(F) .= | for ie 0..im + 1

for je 0..im + 1
for ke 0..km + 1

: F3:= 3(ta)  g3:=4 G7(F3)
fj,k < Fi,k-pli-sm(q)lj)

Vi(—-f

v

Ep:= | for 1€ 0..iv
for ve 0..iv

for k€ 0..iv

ot pl-(gll) . COS((PV)~(g2l)

v,k V,K

- sin((pv)-(g?al)

V,K

s «f
5




Ep osutub ¢-st sdltumatuks. Seeparast keskmistame ile selle nurgaga méaratud vaartuste.
Ks(Ma) := | for 1€ O..iv

for x € 0..iv Epk:= s KS(Ep)
s« 0 Bpk =
:
fi =
e C:\.\Er153

s« s+ (Ma

( ‘)v,x Saadud Epk tuleb salvestada faili Er153 ja siis
sealt ka valja lugeda, et ei peaks iga kord seda
arvutama, kui on tarvis Bhendust korrata. g1..g5
valemitest votta G7()-d ja asetada korvale. Samu-
Mv tika Ks(Ep).

Mv ;
Lo b s )

Kuna Epk arvutati ima kordajata Aj, siis tegelikult Ep = Aj-Epk

Ez arvutus nduab the integraali lisamist Ep puhul saadutele. Valem on:

r

-l - ; LY :
Ez= tl- > et -pl dpl do1 dC1 ¢ saab integraali ette voita ja murru lugeja see
R3 osa annab integraali g1. Lisada tuleb {1 antud
% integraal g5.

f5(F):= | for i€ 0..im + 1

for je 0..im + 1
for ke 0..km + 1 F5 := £5(ta) g5=1 G(F5)
fj,k < Fi,k'clk
v. <« f
i
v
Ez:— Jfor ic Uiy
for ve O..iv R e
for x € 0..iv
o oefel), (%), T
: : L NE2 153
S, « f
Ez := Aj-Ezk

: i
Kolmas elekirivalja komponent Eg tuleb 0, kuna me eeldasime, et iikski kirus ega ka

jaotusfukisioon ei olene koordinaadist . Seega jargmised on magnetvéla komponendid Hp,
Hz ja He. Hp valem on:

1- — o) -1
122 cos((p g ) (C 5 )-pl dpl do1 dCl1 tvo; k = Taj k' VOi k
R

Hp:

Lisaks tvo-le on Hp arvutamisel integraali aluseks funktsiooniks

(C = Cl)-GOS((p = (pl) = (l; = Cl)-(cOS(<p)-cOS(<pl) i sin(tp)-sin((pl)) =
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= (;-cos((p)-cos(cpl) + Q-sin((p)-sin((pl) - cos((p)-CI-cos((pl) - sin(q))-Cl-sin((p])

Seega tuleb arvutada 4 integraali (ima Aj-ta).

fl(F):= | for i€ 0..im + 1

for je 0..im + 1 Fl1:= fl(tvq)) gl:=14 G7(F1)
for ke 0..km + 1

et k‘cos(q’lj) Seda kasutame ka Hz teise integraalina.

vi<—f

f2(F):= | for ie 0..im + 1

for je O.im + 1 F2 = 2(tv) Q2= G7(F2)
for ke O..km+ 1

fea C iy Si“(q’lj) Seda kasutame ka Hz kolmanda integraalina.
v.«f
1
A\
f3(F):= | for ie 0..im + 1
for je 0..im + 1 F3 := 3(tvo) B=1 G7(F3)
for ke 0..km + 1
fj,k <« Fi’k-glk-cos((plj)
v.«f
1
v
f4(F):= | for ie 0..im + 1
for je 0..im + 1 F4 = f4(tV(p) gd:=3 G7(F4)
for ke 0..km + 1
t i L Clicsin(o1;)
Yyt Arvutame Hp ima konstandita A
v

Hp:= | for 1€ 0..iv
for ve 0..iv

for x € 0..iv

fav"c < (;K.[cos((pv)-(gll)v : L sin((pv).(gzl)v ]

o, moolo) (), -silov)(st)

> V,K
s «f
1
s
Hpk =8 Ks(Hp) ok — = Aj-Hpk
Hp := Aj-Hp!
CA\Hr153



Arvutame Hz. Valemon:

_cl‘—p-vcpl-cos((p = (p]) + pl-vol

R3

Hz = -pl dpl dol dC1

(pl - p-cos(q) - (pl))-tvcp = tvqr[pl - p-(cos((p)-cos((pl) + sin((p)-sin((pl))]

Selles sisaldub 3 integraali (2. ja 3. on Hp juures juba olemas, g1 ja g2):

fl(F):= | for ie 0..im + 1

for je 0..im + 1 F5 == fi1(tve) g5:=1 G7(F5)
for ke O..km+ 1

fj,k <« Fi’k-pli

vié—f

v Arvutame Hz iima konstandita Aj:

Hz:= ] for 1€ 0..iv
for ve O..iv

for ke 0..iv

fv’K « (gSl)v,K < pl.licos((pV)~(gll)v,K + sin((pv)-(gzl)v"(:l
S, « f
s
Hzk = Ks(Hz) Bk = Hz := Aj-Hzk
C:\..\Hz153

Jargmisena arvutame He. Valem on:

-vzl-(p - pl-cos((p = (pl)) = vp1~cos((p = (pl)-(q = Ql)
3
R

Ho = Tl -pl dpl do1 dC1

p-vzl — cos((p)‘(pl-vzl -~ Cl-vpl)-cos((pl) - sin((p)-(pl-vzl - Cl-vpl)-sin((pl) -

—C-cos((p)-vpl -cos((pl) - (;-sin((p)-vpl -sin((pl) See avaldis kuulub integreerimisele.

Seega integraalid arvutatakse ta kord vastavalt vzl (pl-vzl - (;1~vpl)-cos(<p1)
(pl-vzl - ¢l -vpl)‘sin((pl) vpl-cos(cpl) ja vpl-sin((pl)
fI(F):= | for ie 0..im + 1 tvzi’k = T8, kVZ

for je 0..im + 1

F1 := fl(tvz) of —y G7(F1)
for ke O0..km + 1
fj,k “«— Fi,k tvpj k = T3} k'VPi, k
v, f Pli k= plitvz | — Clictvpi k
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f2(F):= | for ie 0..im + 1
for je 0..im + 1 F2:= f2(p(;) g2:
for ke O..km + 1
fj,k - Fi’k-cos((plj)

vi(——f

G7(F2)

I
-

v

f3(F):= | for ie 0..im + 1
for je 0..im + 1 F3 = 13(pt) g3=1 G7(F3)
for ke O..km + 1

fj,k — Fi, k-sin((plj)

Vi(—f

v

f4(F):= | for ie O0..im + 1

for je O.im+1 F4:= faltvp)  gai=1 G7(F4)
for ke O..km + 1

fj,k < Fi)k-cos((plj)

¥ £
\4
f5(F):= | for ie O..im + 1
for je 0..im + 1 F5:= f5(tVP) g5=s G7(F5)
for ke O..km + 1
fj,k <« Fi’k-sin((plj)
v f
Arvutame Hg ima konstandita Aj;

v

Ho:= | for 1e 0..iv
for ve 0.iv

for x € 0..iv

B el -enlo(@), |+ oefot), ]

S sin(q>\,)-[(g3l)v,K 5 c;,(-(gsl V,K]

s «f
1

Hok := & Ks(H(p) Hok = , Ho := Aj-Hok
¢ J-Hp
C:\..\Hj153

il



Kiirused on antud 34 x 34 mo6tmelistena. Arvutatud Epk, .. Hpk on aga 17 x 17 mo6t-
metega massivid. Laiendame valjatugevusi ja arvutame ka dif-vorrandite vabade likmete
(ibudude) massiivid 34x34 médtmelistena. Esimest teeme programmiga Pf().

Pf(r,z,m,tm,lcm) =

0«0
for e 0..um -1

0« Ju if p, <r<py41

10 otherwise

0« |15 if r>pyy

10 otherwise

k0« 0

for k€ 0..xm—1

k if G SZ2< Gyt
k0 otherwise

K0 « |15 if 2> Gy

K0 «

k0 otherwise

ml « mlO,KO
M2 My 101
m3 < m 0+1,%0
md € M1 501
hl « m2 + L (Z“CKO+1)
G0 — Cxo+1
3 -md
h2 « m4 + -l—m——(z — (;K0+1)
Cx0 — Cx0+1
1 -m3
13 - 3 4o = -(r—- pl0+1)
P10 — P10+1
m2 — m4
h4 « m4 + ——m—--(r—- pl0+1)
P10 — P10+1
hl — h2
hl2 < h2 £ —————-(r = pl0+1)
P10 — P10+1
h3 — h4
h34 « h4 + ————— (2~ Lou1)
Cx0 — Cko+1

h« —;—-(hlz + h34)

h

Epli,k == Pf(p1;, 1k, Epk, 16, 16)
Ed, , = Pf(p1;,Clk, Ezk, 16,16)

Hpl; . := Pf(p1;, L1k, Hok, 16,16)
Hol; i == Pf(p1;,G1x, Hok, 16,16)
Hal, | := Pf(pl;,Glk, Hek, 16,16)

Kolmas tiht tahistustes on 1 (el).

Programmi medsmooth(f,n) baasi tehtud programm Sim() silub mé6da k ja i = const
jooni 34x34 mddtmetega massive m. ni= 1, 3, 5, 7.... on i-suunaline ning nk = 1,3,5,... k-
suunaline siumise jark. sa = 0 tdhendab parastist simmetreerimist Sii(), 1 — assimmetree-
rimist As() ja 2 — kumbagi ei toimu. Need simmeefrimisprogrammid on:

12



SiM) == jm« M As(M) = fIm« M
for ie 0..33 for i€ 0..33
for ke 0..16 for ke 0..16
b : 3
< 2‘(mi,k % mi,33—k) ;A 2'(“‘i,k 5 mi,33—k)
gt ik ¥ s % M 1
vd < m vd < m
Sim(m, ni,nk,sa) := | for ke 0..33 Siimmetreerime koiki arvutatud valatugevu-
for ie 0..33 si Sim() abil. Igal l&bijooksul tuleb kontrolii-
£ 50 da vimase parameetri 6igsust — 0 — stim,
i Lk 1 — asiim, 2 — siimmetreemist ei toimu.
fp < medsmooth(f,ni) V6b ka mitte siluda margi := vajalilitami-
for ie 0..33 o
B < Epl := Sim(Epl,5,3,0) Ezl:= Sim(Ez,3,3,1)
1, i
; Hpl := Sim(Hpl,3,3,1) Hzl := Sim(Hz1,3,3,0
for ie 0..33
5 1
for ke 033 Hol := Slm(H(pl,3,3,0) Vaata alt!
g « fsi z Eplg k=0 Holg x:==0 Hplg =0
gp < medsmooth(g, nk) Nimetasime neid vajatugevusteks. See
oleks ige, kui laengusiisteem oleks po-
for ke 0..33 sitivne. Siin on nad jéud negatiivse tihik-
88, | < 8P laengu kohta. Seda tuleb arvestada vekto-
£ rite suundade lugemisel kasutatud joonis-
gs <« Sii(gs) if sa=0 tel.
gs < As(gs) if sa=1 Ka sisendkiruste ja jactusfunktsiooni
gs < gs otherwise simmeetriat kontroliime, sest voib olla,
- et nende arvutamisel jai see tegemata:
53 16 33
Z Z vpi Kk + Z vpi, k| =2.03170813506404 x 10~ 14 vp on assimmeetriine,
i=0.1k =0 k=17
33 16 33
Z Z VO k — Z vo; k| = 1.70974345792274 x 10~ 14 vo on simmeetriine
i=0 [k=8 k=1¢
33 16 33
Z Z vz, | - Z vz, | =2.14273043752655 x 10~ 14 vz on simmeetriine
i=0 |k=0 k.= di7
33 16 33
z Z Taj k ~ Z taj k| = 3.01147995429574 x 10~ 15 1a on simmeetriine
i=0-k=0 |

13



-ul///////

Epl

Ezl

Hol

Hzl

NB! Siimmetreerimisprogramm Sim t66tab as-
siimmeetrilise massiivi juures (sa=1) tihti pare-
mini, kui enne teha see simmeetriliiseks (sa=
0) ja parast muuta tagasi assimmeetriiseks
ekvaatori suhtes. Siiski, see on tahtis ainult
juhul, kui iile £1=0 tasandi minekul esineb Gl
jarsk hiipe nagu naiteks kiruse vp puhul.
Summeetriliseks ja tagasi assimmeetrili-
seks saab teha lihtsate valemitega
ka:= 17..33 M = M 33 ka
M ia~ ™33 ka Nende vahelvéibka
kasutada jargmist slumisprogrammi, kus
pi=025.1,2, 3, .. veerus, pk sama reas.
Programm rakendub valemiga

vat = Smrv(va'c 5075, 0.75) Muidugi tuleb valemite rakendamisel loogilise vérdumise méark =

asendada omistamismérgiga =.

14



Smrv(m,pi,p.k) = Jfor ic 0.33

for ke 0..33
VX Clk
s A 0 s

as « loess(vx,vy, uk)

for ke 0..33
SY; | € interp(as,vx,vy, vxk)
for ke 0..33 Kui indeks lvaartuste hulgas_t tu-
for ic0.33 leb vaartus 0 valiajd jatta, naiteks

juhul, kui selles kohas tekiks 0-ga
WX, pl; jagamine, siis kasutame indeksit
wy, sy, il := 1.. 33 Sellisel juhul taidetak-
( ’ ) se tithjaks jaanud i = 0 rida prog-
bs « loess\wx, wy, ui rammiga Ex(M). Analoogiline olu-
for i€ 0..33 kord v6ib tekkida i=33 reas, siis

ty; i ¢ interp(bs,wx, wy, wx) 2. 0.32 jarida 33 tiidetakse

ty programmiga Ex1(M).
Ex(M) = |lm« M xXIM)= lmM
for ke 0..33 for ke 0..33
Tox 3'(“’1 L m2,k) 3P Dozt 3’(m32,k T m31,k) * M30,k
Wi €1 vd < m

Dif-vdrrandite vabade likmete arvutamisel kasutame kordajat Rj, millesse on koondatud k&ik
integraalidesse mitte minevad kordajad, samuti kasutatavatest mdétiihikute teisendamisest tu-
lenevad kordajad. Sisendis on antud siindriliise vaatevéla maksimaalméddud — siindri pikkus
ja labimb6t p1m angstrémites, milles on mdddetud ki seni kasutatud koordinaadid p, &, p1
ja (1. Edasine suuruste arvutus kaib aga CGS siisteemis, kus mugavuse méttes vietakse p1
ja {1 asemel kasutusele koordinaadid r ja z:

plm = 1.60985653409092 x 10~ % := p1.10*  z:= ¢1-10* Rjavaldisse minev konstant

kr on arvutatud jargmiselt (ima moistiku imardamiseta):

2.99792458.1010
4.8032.10~ 10

2
) kr = 3.54875670306443 x 1012

€

2
kr = mﬂ-(-c-) kr:= 9.109534-10~ 28.(

s a8
Rj. = é:‘_:(rg___‘l1 - (vpi,k)z - (vq)i,k)z - (vzi,k)2 VEi,k = vpj k- Epli k + Vzi,k'EZli,k

l’

15



Rj vE

Kui kesktdmbe- ja Coriolise kirendus viia vorrandite vasakust poolest paremale, siis oman-
davad kéik diferentsiaalvdrrandid ithesuguse kuju (ka alipool kasutatav pidevusvormrand):

vp-(—i—-vpu + vz-g—vpu = Rj-(Epl - vp-vE) + Rj~(v<p-Hzl - vz-H(pl) + 4
dp dg P

vp--(;——vcpu + vz-9d2v¢u =-Rj-ve-vE + Rj~(vz-le - vp-Hzl) - Xf-w(p Eol =0
p

Vp-d—vzu + vz-d—'vzu = Rj-(Ezl - vz-vE) + Rj-(vp-H(pl - vq)-le)
dp dg
Arvutame vabad likmed sisendkiiruste vaartusi kasutades.

2
(vei, k)

vapvj k = R.ll’ k'(Epli, e vpi,k'VEi,k + V(pi,k'I{Zli,k o VZi, k‘H‘Pli,k) Vapli,k == pll

vapv vapi

. . VPil,k : :
vagvj k= Rj. .- -vgj k' VE. | + vz -Hplj x — vpj, k- Hzl. vPiit, k = vpj = Ex(vpj)
i,k i,k i,k i,k pli1

16



vaQij k = —VPjj k' VPi, k

vapv vaoi

vaz, | = Rj, k'(Ezli K~ V% VE; |+ vpi ik Holj - V‘Pi,k'HP]i,k) vap = vapv + vapi

>

Koigil diferentsiaalvorranditel on sama homo-
geenne osa. Kolmel esimesel kasutame osatule-
tiste kordajates sisendkiirusi vp ja vz ning jaotus-
funktsiooni omas asja arvutatud uusi kiirusi vpu
ja vzu. Tuletistes on uued kirused ja jaousfunkt-
siooni vérrandi puhul selle funktsooni logaritm
Lt =In(z).

Lineaarse vérrandsiisteemi lahendamise pro-
gramm on Cs(). M on siisteemi maatriks ja "va"
vabade likmete vektor. Kui va, = 0 véhendatak-

se vorrandite arvu 1 vorra ja C, jaabki 0-ks.

vap CsO(M, va,sp) := | for p2e O..sp if vag#0
vaQ := vaQv + vaQi beM
for ple 0..sp
4000) ®o1,02. 5 Bt
C ,« —Ibl
B2 M
otherwise

for p3e 0..sp — 1

valp3 e vap3+ 1

for pAc O..sp — 1
M

103,04  Mizi1,pare
for p2e 0..sp -1
|b « Ml

vag

17



for ple O..sp—1

bpl,pZ — valp]

gl
P2 |mi|
for p2e€ O..sp
cp2 P if(pZ = o,o,c1p2_ 1)

vaz

Koigepealt lahendame vpu vorrandi. See vaimistab raskusi sellega, et E¢=0 t5ttu on
kéik vorrandi likmed vordelised vp-ga ja tilesanne vérrandi poolte vahe ruutude summale miini-
mumi otsimine vib IGppude IGpuks vou 0-ni. See iileb ka, et vérrandit véi vpu vib korrutada
mistahes konstantse teguriga. Nii v6ib saadud lahendi suurust soovitud suunas muuta. Esiteks
leiame erilahendi vpe Fourier rea sarnase reaksarenduse Vs kaudu.

vp-%rwu + vz%—zwpu = vab vab, | = 10" 4-va<pi,k vge = Vs(r,z,C) (1)

>

Fourier reaksarenduses oleva 0. likme kordaja eristaatust arvestame funkisiooniga:

iF(,t) = if(j = o,-;-, 1)-if(t - o,—;-, 1) Vaatevala valispiride maaramisvalemid on:

rl == r33 + 0.5-10%Ap1 z1 := 233+ 0.5-10%AZ1 - poole rastrisammu kaugusel vafiaspool
vaatevalaja piiri.
Kui vaba liige tarvitab arvutusvigade silumist, siis kasutame programmi Smrv() jargmisett.
See puudutab ka koiki teisi selle programmi kasutamisjuhtusid.

Vabi,ka = vabi’ 13 ka vab = Smrv(vab,0.25,0.25) Vabi,ka = —vabi, 13ka
Omistamismérgi := asendamine loogilise vérdusega "=" lillitab need valemid véla. Esimest ja
kolmandat valemit ei ole vaja kui silutav massiiv on siimmeetriline z= 0 tasandi suhtes v&i ka
assimmeetriline kui Gleminek mainitud tasandist ei ole jarsk hiipe. Jarsu hiippe puhul teeb 1.
valem silutava siimmeetriliseks ja 3. tulemuse tagasi asstimmeetriliseks — jarsk hiipe sailib.

(1) asetamisel vorrandisse saame (Vs tahisele lituv kolmas taht r voi z tahendab osatule-
tist r voi z jargi):

vp-Vsr + vz-Vsz = vab Vs jacks valime rea:
jm tm R 2
V,, — e .'F". e R -1t-(t d)-—
s(r,z,C) Z Z C]+(jm+1)'tl G,t) co{Zn (+b) Tr] co{Zn( + d) Tz:l
i=0t=0

Selle koosinuste argumentides olevate konstantide Tr ja Tz ligikaudse hindamise valemites
olevad kordajad Trk ja Tzk maarame programmidega TR() ja TZ():

TR(vab,sm,rl):= | for fe 0..100

tkf <« 1+ smf

ks, «
¥ rl-tkf

18



for i€ 0..33

cof,i e cos(2-7t-ks f'ri)

Slf,i — ri-sm(Z-n-ksf-ri)

c02f’ ; “«— (cof’ i)2

33
Jaf — Z cto’i
=0

33

Luf — 2 cof,i-sxf’i
=0

for ke 0..33

33
ke, & z vab, | -co; ;
i=0

33
Beu s Z bt Thn ok
e

Luf
57 OB };'ch,k By 1

for ke 0..33
for fe 0..100

hf <« Lf,k

n«0
for fe0..99

korf “«~ hf'hf+ 1

if korf =0

kO, ¢ 0.5-(ksf = ksf+1)

n<n-+1

otherwise
n<n
b« 1

nm <« cols(k0) — 1

km « if(s0 = 0,32, 33)
j<« 0

S« 20

for ke 0..km
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for ne O0..nm
e if(kok’n > O,kOk’n,O)
jej+ if(kOk n>0,1,0)
5

KOk —
J

vig < ks
viq < L
vig < kO
vig < kOk

Vig
. rl1-kOk

va

TZ(vab,sm,zl) := | for fe 0..100

tkf <« 2 + sm-f

ks, <«
f 2-zl~tkf

for ke 0..33
cof,k — cos(2-1t-ksf-zk>
Sif,k “« zk~sin(2~1t-ksf-zk)

co2f’k <« (cof’ k)2

33
Jaf - Z co2f’k
k=0

33
Luf = Z cof’ k'SIf,k
k=0

for ie 0..33
33

ch,i(_ z Vabi,k'cof,k
k=0

33
Lsf,i(—— z Vabi,k'SIf,k
k—U

Luf
= b 'j'a:ch,i' Lag

for i€ 0..33
for fe @.100
life— Lf,i

20



n<0

for f€0..99
korf - lif-lif+ 1
if korf <0
kO, | < 0.5‘(ksf ¥ ksf+1)
n<n-+1
otherwise
n<n
b« 1
Is(k0) — 1
o ‘_:;’08( ) Trk := TR(vab,0.04,r1)4
Trk = 1.22174057146818
SO « Z Lf’33 r
f=0 Tzk := TZ(vab,0.04,z1)4
im « if(s0 = 0,32,33) Tzk = 3.74050803941101
j< 0 Kuna need on ligkaudsed —
S0 "vab" ridade ja veergude jargi
: 2 maaratud keskmised, siis neid
for i< 0..im tuleb parandada kasitsi taisar-
for ne 0..nm ve lisades selle jargi, milised
" annavava vorrandi poolte pari-
S S 3 3 S
«S+if(ko, | >0,k0; .0) ma kokkulangevuse Sj(Cj) (vt
T T if(ko. 4 0’1’0) altpoott). b ja dpn reaksaren-
bt duse konstandid. Vastavad
S valemid on:
kOk € —
i Ar:= 10%.Ap1
vig < ks
viq < L
Tr = 3.38695809474694
vig < kO s
Az = A07-ALL
vig < kOk .
viq <
2-z1-kOk Tz = 4.44794937111974
- b:=05 d:=05

Esiteks maarame summad Trk ja Tzk paranduste puhul alioleva tabeli jérgi, kui Trp=Tzp=0
jab=d=0.5 (Trpja Tzp on Ar ja Az kordajad):

0ja0 0.108714614115171 Teiseks saadud vaiksema summa andnud paaranduste

. juures teistele b ja d paaridele vastavad summad jargmi-
1j20 .1480537353931 2 P

e

1ja-1 .293 428 bja d valimise jarjekord

Oja-1  2.74743257848375 x 10~ 3 05 05 [2.29380261142¢

0Oja2  0.025910211914888 0 05 242952247167869 x 10~ 4
182 0.016548631285951 0 1 249425211126829 x 10-4

0.5 1 260351977613339x 10~ 4
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Kolmandaks leiame parandused Tip ja Tzp parimat 05 0 2.2961030032059x 10~ 4

summat andnud b ja d paari puhul.
§ Bt Billdd 0 0 0.023675230822906
Trkp Tzkp b d Trp Tzp hélvetesumma 1 0 3.06008003789818 x 10~ 4
1 -1 05 05-5 -1 2.2236865884308x 10~ 44 0.5 3.04835575688633 x 10~ "
Programm, mis annab need halvetesummad (vorrandi 1 1 3.16839983331636 x 10~ 4

poolte vaartuste vahede ruudud keskmistatud ile poole vaatela kdikide punkiide, teine pool
annab sama tulemuse) on:

j=0.jm t:=0.tm jl:=0.jm tl:=0.tm pm:=jm+ (m+ 1)-tm

ot -2-m-(j + b) r z |

NEHE Z 6 — Z Z Cj+(jm+1)-t'iF(J’t)'_:i~T_'S‘ 2-n-(j + b)-;}-co{lm(t B d)‘—f;

(=00 2

Jjm tm =

. —2m(t+d) 2 Bl . z

v )= &l ARG, ) ————— cod 2-m-(j + b)-— |-sinf 2-7-(t + d)-—

w5 0= 3 3, Gy 0TS der G afercr o
j:o 1=

Asetamisel vorrandisse, saame (iima summa mérkiteta ja kordajateta C ning i ()):

-2-nt-(j +b) . g r z -2-m-(t + d) . x
 ZIEetel BN B b)-— |-cos 2-1-(t + d)-— e TR ) e
vp sinf 2-1t-(j + )Tchosi: m-(t + )TZ:|+vz < cos[ n-(j + )Tr:ll

Tr z
z L %
g-sin 2-n-(t + d)-— | = vab Kasutadesi tahistusi: o= 22— By = 2-m-—
Tz Tr Tz
Vp' VZ.
di. . — 25 LE d2. =27 i saame
i,k Tr i,k Tz

~d1-(j + b)-sinf a;j-(j + b)]-cod Bi-(t + d)] - a2+ d)-coq & (j + b)]-sin[ﬁk-(t +d)] =vab
FI(i,k,j,0) = —iF(,0-d1; (G + b)-sinf a;:(j + b)]-co Bi-(t + )]

F(i,k,j,0 = F1G,K,3,8) — iF(,0-d2; (¢ + d)-cof aie(j + b)]-sinf B (¢ + )]

jm tm
r z
Vs(r, Ziia)e= sl -iF(j,t)-cod 2-n-(j + b)-— |-cog 2-m-(t + d)-—
s(r,z,C) Z _]+(j[ll+1)-tl (6 )cos[ n-(j+b) TJCO 7 ) Tz]
—08=0
33 46
A= Z Z (vabi k)z ja=19.1560865477565 ja:= if(ja<1,1,ja) ja=19.15608655
i=0k=0
1 33 16 |- jm- tm o On vorrandi poolte vahe
8E) == £0 F(i,k,j,t) — vab. ruut keskmistatud ule
Ja iZ::O e { o zo Fee ity e poole vaatevalia punkt-
de.
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Kui siisteemi determinant annab Uletaitumise, tuleb kogu vdrrandsiisteemi
kordavat tegurit "ko" vahendada, vahendades asimenaitajat.

% S ),
Gty = 2 Y, vaby (FGKjlt)  Vig =5.52649778402862
i=0k=0
33 18
1 bt : . F(; . e 64
Misy ey, e Gae ) Z z F(i,k,j,t)-FG,k,j1,t1) |ko-Mj| = 3.88782453 x 10

i=0k=0

Cj:= CsO(ko-Mj,ko-Vj,pm) p:=0.pm Lahendkson: «:=0.16 voe; i = Vs(ri,zK,Cj)

4 T T T T T
2} - ]
Cip Lv
Eae SR
o8 | ! | !
0 20 40 60 80 100

Haletesummaon:  S(Cj) = 2.2236865884308x 1074  voe; 33 , == voe; «

_]+(_]m+1) -t

nMg

m
Ve i= Vge ~ Vep 16 Vas; z

F(i,l(, j,t) vas, . 1= -vas,

vab,vas vas — vab
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vpe

363:
130:
19%:
132:
133:
134:
135
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151
152:
1953:

Halvetesumma pm = 120
4.01454268310314 x 1004 120
5.58127736590608 x 10-4 120
5.28405403340104 x 10~ > 120
4.64387327765088 x 107° 120
3.78686092411126 x 102 120
3.42496059245588 x 10~° 120
4.63379561029566 x 10~ ° 120
3.73664155464329 x 10~° 120
3.62650715354464 x 10~° 120
4.47945620250529 x 10~° 120
4.52435174424084 x 107 ° 120
1.56228053325057 x 10~4 120
1.65269775530863 x 104 120
1.64981100616752 x 10~ 4 120
1.72394375128282 x 10~ 4 120
1.65777226431402 x 10-4 120
1.64747994408012 x 10°4 120
1.63687723862287 x 10°4 120
1.62001781913886 x 10~ 4 120
2.89141885873031 x 104 120
2.89141885873031 x 1074 120
2.25168851097203 x 104 120
2.09475648129213 x 104 120
1.80246450675365 x 10-4 120
2.2236865884308x 10-4 120

max(vq)) - min(vcp)

vyt max(vq)e) = min(V(pe)

Numbriliste iseloomustussuuruste tabel
alates algmudelist (363) jargneva 24 dhendus-
tstikii (iteratsiooni) kohta erilahendi vpe maara-
misel.

T par
0.01 0-1405+0-9+10 kirusamp0.25
106 1-140+1-1-1
118 1-140.5+0534
109 1-1+0.54054-3
111 1-1+0.5+0.5-5-1
113 1-140.5+0.55-1
141 1141405424
111 1141405424
112 1-1+1+405+1-3
11 1-2+0.5+04-9
11 1-1405+0553
1141 1141405433  vampO05, algab
(i Lptisnnand - PR
mine
1141 1-1+1405423  vamp08
141 1-1+1+05+1-2
112 1141405422  vamp095
112 1141405422  vamp0,98
113 1140540551 vamp0,9998
113 1-1405+054-1 vamp0,999998
108 1-141405+1-3  vamp0,9999999
108 1141405421  vamp0,999999985
108 1-1+1405+42  vamp0,999999982
11 1-1+05+054-2  vamp 0999999984
112 1140540551 vamp0,999999985
142 1-1+05+055-1 vamp0,999999986
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Siintoodud arvutuse jirgi on moodustatud kaks programmi. Esimene on
W(Tr,Tz,b,d,vp,vz,A,Ar,Az,ko,jm,nn,va, sii) , mis teeb kbik vajalikud arvutused jargneva-
tel juhtudel marksa kiremini ja valdib ka paljude valemite mitmekordset valjakirjutamist. Seda
rakendame vou arvutuse teises pooles — erilahendi korvale iildlahendi leidmisel. Seal
kasutame #dretingimusi andvat kordajat "A", ja selle osatulefist r jérgi "Ar" ning z jérgi "Az".

Kui programmi rakendame erilahendi leidmise osale, kus daretingimusi ei kasutata,
tuleb A votta iihikuliste vaartustega massiiviks ja selle osatuletised nulliistega:

Ai,k = Ari,k =8 Azi,k =0 va = vab

Kui vérrandi vaba lige on simmeetriline, siis sii = 1, assimmeetrilise puhul sii =—1.

Teine programm de(Trk,Tzk,vp,vz,A,Ar,Az,ko,jm,tm,va, si) maarab Trk, Tzk, b ja
d optimaalsed vaartused, kasutades ka W()-programmi. Kasitsi méaramiseks jaab veel Trp
ja Tzp leidmine, sest ei ole ette teada, mis vahemikes tuleks varieerida Ar ja Az korda- jaid
Tr ja Tz valemites (vt Ulalt).
Reaksarenduse kordajate C, vorrandi vasaku poole arvumassiivi "vas" ja vaba likme
"vab" erinnevuste ruutude summa S arvutamise programm.
W(Tr,TZ,b,d,VP,VZ,A,AT,AZ,kO,jm,hn,Va, sii) = | for i 0..33
:
o 2. —
Tr

for ke 0..16
Bk « 2-m-—
’ Tz

doi’k “« Vpi,k'Afi’k + VZi,k'AZi,k

¥k .
dli’k<-—2-1t- % 'Ai,k

VZ.

d2. . « 2-%- "k-A.
1k Tz i,k

DOi,k e dOi,k'Vai,k

Dli, — dli,k'vai,k

- d2i’k-va

k

"

for ie 0..33
for je 0..jm

gy :
COIi,j — lf(j = 0,5, 1)-(:0{0(1-(] -+ b)]
sil. .« if(j =0,1 1)-(j + b)-sin[oc--(j * b)]
ij i ;

for ke 0..16
for te O..tm

. 1
coZk’t <« 1f(t = 0,5,1)-00{Bk-(t + d)]

i,k

si2, if(t =0, ,1)-(t + d)-sinf Bie (¢ +d)]
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for jle 0..jm
for tl e 0..tm

le,tl «0

for i€ 0..33
for ke 0..16
. — .S 0002 o
sl « (Do, ,-col, . Dli,ksﬂi’jl) k.t

i,k /i
L : .-si2 i)
Via < Viats D2, -eol, o 2 0

»

WYiiGanya & Y

for je 0..jm
for te 0..tm
for ie 0.33
for ke 0..16
3 s
Ai,k « (doi,k'mli,j - dli,k'Slli,j)'c'ozk,t = dzi,k ‘
o |
Mjat(—— < 'Slzk,t |
for je 0..jm
for te O0..tm

for jle 0..jm
for t1e 0..tm
33 16

MM Gmetyen, gm0 Do (Mg

’

i=0k=:0 *
pm < jm + (jm + 1)-tm
Ch « Cs0(ko-Mm, ko-Vv,pm) . (M jl,n)i,!
for ie 0..33

for ke 0..16
jm tm
LT 2 Chj+<jm1)-t'(Mj,t)i K
j=0t=0 f

«~ sii-vasi

s - - k

ja<« if(ja<1,1,ja)
33 . 416

1
Su(—-;;-z Z (vasi’k—vai,k)2 i

i—0k-0
vig < Ch

vdq <« vas

vig < Su



'vﬁ

Trk ja Tzk paranduste rp ja zp ning b ja d optimaalsete viirtuste programm.

0
0

0
1
WA 1
de(Trk,Tzk,vp,Vz,A,Ar,Az,ko,jm,tm,va,sii):= T« ey
0
1
0.

5 05

S« 10

mp«0

zp« 0

for je 0..5
Tr(—(Trk+Tj,o)-r1

Tz « (Tzk + Tj, 1)-zl

W« W(Tr,Tz,O.S,0.5,vp,vz,A,Ar,Az,kiO,jm,Un,Va,Sﬁ)
Su « wo

if Su<§

S« Su

rp(—Tj’0

B

otherwise
S« S

Ip - 1p
zZp < zp
Tr < (Trk + rp)-rl
Tz « (Tzk + zp)-zl
b« 0.5
d« 0.5
for je 1..8
W« W(Tr,Tz,Bj’

O’Bj 1’Vp7vz,A,&,Azako’jm’tm’va’Sﬁ\

Su « wop

27



if Su<sS
S « Su

b<——Bj,0

d(—Bj’1

otherwise
S« S
b<«b
de«d
vig < S

viq < 1p
vdQ « Zp
vig < b

vig «d

va
Otsime iildlahendit, mis rahuldaks aéretingimusi. Erilahend neile ei vasta. Uldlahendi
saab, kui lisame vpe-le mingi homogeense vorrandiosa lahendi vh, selise, et tidiahendit
saab otsida rea ja aaretingimusi esitava teguri korrutisega. Selleks teguriks kasutame varema-
tes programmides leitud VJ. See ja osatuletised maarati programmis 201 ja valjastati faiides-
se:
V] = Vir = s
==
vVJ201 VJIJr201 VJz201

A% Vir,Viz

voe + vh = VI-Vs(r,z,C) vh =VJ-Vs —vpe vp-i—ii—vh + vz-%—-vh =0 vopu = VJ-Vs(t,z,C)
r z

vp-(VJr-Vs + VJ-Vsr — vcper) + vz~(VJz-Vs + VJ-Vsz - V(pez) =0 ehk

(vp-VJr + vz-VJz)-Vs + VJ-(vp-Vsr + vz-Vsz) = vp-Vper + VZ-VQez Kuna vee on selle kiirus-
vorrandi erilahend, sis paremal pool vordust seisab pohivorrandi vaba lige “vab". Selle vorrandi
lahendame sama reaga, ainult rea parameetrid omandavad uued vaartused. Esimesena maa-
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ramegi Trk ja Tzk parandused rp ja zp ning b ja d optimaalsed vaartused ja nendele vastava
halvetesumma S.

- P := Tbd(Trk, Tzk,vp, vz, VJ, VIr, Viz ko, jm, tm, vab,—1) S:=Pp

p=P; zp=Ps rp=1 zp=-2  S=0.017054715620659

RIS b-r; b0 T Tp hevessumm
M= (@kT )i t0Az d=P4 d-0 20 0 9.23841660743912x 103

Vimane tabeliosa parandab jargmise prommiosaga halvetesummat S, muutes kasitsi Tr ja
Tz valemi vimaseid parandusi — Ar ja Az kordajaid, leides vaartuste kombinatsiooni, mis an-
nab vaikseima hélvetesumma Su.

WP := W(Tr,Tz,b,d,vp,vz, VI, VIr, Viz,ko, jm, tm,vab,~1)  Ch:= WPq vas = WPq

Su:= WPz  Su=9.23841660743912 x 10-Ubis summa kasitsi valitud Trp ja Tzp puhul.

jm tm
Vel B Cﬁ(jm+1)‘t'm’t)‘°"{2’"'("+b) 'Tir}m{z’“'(”d)'riz]
j=01t=0

Lahendikson: «:=0..16 e Vs(ri,zK,Ch) Vs,

= ni := max(vs)

i,33—«x° 1L,k

vab,vas vas — vab

vouj = v, VY, | TERGMUUS Ehiposremssuunavalku B vou - Si(vou)

- moxlvo) ] SN SSSORRSSBIIEEIN 0. — mu o voug | - 0
max(VQ’“)
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\A]

a5
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
4ol
152
153

2.55859689477533 x 10~ 3
2.14928074577857 x 10~ 3
2.14928074577857 x 10~ 3
3.05366659837858 x 10~ 3

0.101
0.114
0.121
0.104

2.65392131732628 x 103 0.1
9.71874871900061 x 10-3 0.1

0.011400257385856 0.096
0.011400257385856 0.086
0.011400257385856 0.085
0.012762723308544 0.084
0.012762723308544 0.084
0.014392211633211 0.085
0.013719572097059 0.084
0.017567702703689 0.084
0.012036968163611 0.153
9.82191818129262 x 103 0.137
0.010455047298695 0.137
9.75496425054491 x 103 0.137
9.23841660743912 x 1073 0.18

vQu

1-1+0+0.5+5+0
1-1+0+0+7+0
1-1+0+0+8+0
1-1+0+0+5+0
1-1+0+0+8+0
1-1+0+0+4+1
1-1+0+0+1+1
1-1+0+0-7+2
1-1+0+0-6+5
1-1+0+0-8+4
1-1+0+0-8+3
1-1+0+0-7+3
1-1+0+0-8+3
1-140.5+1-1649
1-1+0+1+23-5
1-1+0+0+29-18
1-1+0+0+29-18
1-1+0+0+29-18
1-2+0+0+29+0

vamp 0.25
vamp 0.5

vamp 0.8

vamp 0.95

vamp 0.98

v amp 0.9998

v amp 0.999998
vamp 0.9999999

v amp 0,999999985
vamp 0,999999982
vamp 0,999999984
vamp 0,999999985
v amp 0,999999986

1l vorrandi lahenduskaik. Sisendi vp ja vz voetakse tuletiste kordajateks ja otsitava vze
arvutamiseks kasutatakse sama rida Vs(r,z,C).

vze = Vs(r,z,C)

Vaba lige:

vabi -

Asetamisel lll diferentsiaalvérrandisse, saame:
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=T 4-vazi

k

vab = As(vab)

vp-Vsr + vz-Vsz = vab




Reas kasutatavaid perioode méarame sama metoodikaga kui vpe masramise juures.
Trk := TR(vab,0.04,r1)4 Trk = 1.91687371142539 Tzk := TZ(vab,0.04,z1)4

Jm=10 WE=iM  pm=jm+(m+1)tm Tz - 3.68738635322485

e P = de(Tﬂ(,Tzk,vp,vz,A,Ar,Az,ko,jm,tm,vab,—ﬂ S:=Pg p = Pq
Zp=Pz ap=1 zp =—1 S = 0.046320608739963

b:= P3 b=05 _Tp Tzp  halvetesumma

d:=Pyq d=1 7 =7 0.045094996257148

WP := W(Tr, Tz,b,d,vp,vz,A, Ar, Az,ko, jm, tm,vab,~1) Cz:= WPy vas:= WP1 Su:= WP,

jm tm
r &
= € -iF(j, t)- e 8 T o
Vs(r,z,C) Z Z i+(Gmat).£ FG-D 00{2 n-(j + b) Tr] co{Zn (t+d) Tz]
j=01t=0
k=) lb vze, = Vs(ri,ZK,Cz) VZe 33 = vEe, VZOi,k:z 0 ni:=vzeg 17
vze := vze — ni p:=0..pm Czpm =0.029526836872911
100 T T T T T
Cz, 0
X L I ] I
100 g 20 40 60 %0 100 120

vab,vas vab — vas
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vze, vz

pm = 120 mu|
363: 2.67660099131388 x 10~ 81200.43
130:  0.041653970276102 1200.13
131:  0.061339031502848 1200.1
132:  0.060936677081038 1200.1
133 0.063154082369545 1200.1
134:  0.067917938113063 1200.09
135:  0.035552523106029 1200.08
136:  0.036041113463071 1200.07
137:  0.035369403521013 1200.07
138:  0.042601114773797 1200.07
139:  0.044534832350785 1200.08
140:  0.044534832350785 1200.19
141:  0.040605634418948 1200.18
142:  0.046734983433938 1200.5
143:  0.046461917824357 1200.5
144:  0.052210830655751 1200.74
145:  0.051247892845501 1200.8
146:  0.053343839307707 1200.85
147:  0.053273267783894 1200.85
148:  0.06283692835965 1200.64
149:  0.06283692835965 1200.64
150:  0.063807894718708 1200.64
151:  0.055768453089966 1200.88
152:  0.055768453089966 1200.85
153:  0.045094996257148 1200.92

Halvetesumma on:
Su = 0.045094996257148

max(vz) — min(vz)

mu = 0.5-(
max(vze) — min(vze)

T
Bl

Tpar
1-1+0+0.5+15+1
1-1+0.5+0.5-3-1
1-1+0+1+3-1
1-1+0+0.5+16-3
1-1+0+0.5+12-1
1-1+0+0.5+7+0
1-1+0.5+1+4-1
1-1+0.5+1+6-2
1-1+0.5+1+6-2
1-1+0.5+1+8-2
1-1+0.5+1+8-2
1-1+0.5+1+7-2
1-1+0+141-2
1-1+0+1+1-2
1-1+0+1+1-1
1-1+0.5+1+7-1
1-1+0+1+1-1
1-1+0+1+2-1
1-1+0+1+1-1
1-1+0+1+4-2
0-1+0.5+0.5+0-2
0-1+0.5+0.5-1-0
1-1+0.5+1+4-1
1-1+0+0.5+3-2
1-1+0.5+1+7-2
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vamp 0.25
vamp 0.5

vamp 0.8

vamp 0.95

vamp 0.98

vamp 0.9998

v amp 0.999998

v amp 0.9999999

v amp 0.999999985
vamp 0.999999982
v amp 0.999999984
v amp 0.999999985
v amp 0.999999986

)



Analoogiliselt vou maaramisega leiame uldlahendi koos darevaartusi andva teguriga VZ
Asretingimust maérava teguri VZ arvutamiseks on kdigepeal tarvis

pogrammi Rop(vz), mis arvutaks 0-joone "ros", millest iileminekul sisendkiirus vz muudab
maérki. Selle joone silumiseks kasutatavat programmi Sm() on ka tarvis.

vzu = VZ-Vs(t,z,C)

Sm(f,x,u,nm) i

Rop(vz) .= | for ke

i

while i <32 A vz. | -vz.

vl « vz,

V3 « vz

for ne 0..nm
WX <« X
n n
oy fn
bs « loess(wx,wy, u)

for ne 0..nm

sfn — interp(bs » WX, Wy, xn)

sf

0.33

i<0

>0

i,k i1,k

10 « i

«—i+1

I()ke——10+1

0,k

V2 « vzio+1 &

i0+2,k

(rio)2 5t

Ma « | V2 ri0+1 1

Me « (’i0+1)2 Sy

33

\eel on tarvis programmi, mis
asetab selle joone kahemdotme-
lisse massiivi

z-Clg
AC1
Al « mod(s, 1)

Ufd(z,m) == |s «

l«s—Al

if 1<0
1<0

Al «s—-1
if 1>32
1«32
Al «s—1
otherwise
e 0
Al « Al

fO(——m]

fl « m .

f

f « f0 + (fl — f0)-Al



[(rimz)z Ti0+2 "3J
1Ma

M|

Imb|

IMm]

Ime|

[Mm]

a0

a <«
b«

67,

-b + \l b2 —4.ac

rl «

YO, %

i <
K rl lfri0<rl_r

i0+2

r2 otherwise

c :
ro, < —— otherwise
k b

yOk e a-(rok)2 i b-rok +c

for k=0 133
for ic 032
0.5-(ri + ri+1) if r, <ro

b k

continue otherwise
vdQ < 10
viq < y0
vip « 10
VA3 < 1p

v

1

Tulermused on toodud jargnevate jooniste ja valemitega.

rop := Rop(vz)
rou := rop3 rougs = roug
ros := Sm(rou,z,0.75,33)

ros, vordub r vaartusega, kus nul-
joon 15kub k veergu vz massivis.

O méaarab vz nullkoha joonel "ros”.
) l"sz(z-10‘ 4,ros)

b % rS(Zk) B

Edasi on tarvis z-suunalist joont,
mis 0-staks vzu piiridel z = -z1
jaz=z1:

7 2
Zk:= 1—-[;)

Jargmisena r-suunaline joon, mis
omaks vaarust 1 teel z-tefjest

kuni "ros" jooneni ning kahaneks
ringjoont médda piril r = r1 nullini.

10=20 ro= r

0

B =

; i<io0,1,

Nii saame &aaretingimusi andvaks
tequriks VZ

Res, = B4y

VZ . RZ O x

VZ tuletised r ja z jargi on otseselt
arvutatavad valemitest (vt alla).

Tou

TOSK




Zy 05
a I ) | I ) I
o FAGRES 5. S nma~ v 0 05 1 15
7
1 T T T
B spst
I I A

0 05 1 15

e S ¢ 4
Ori,k = -1 1sz(z) : dZrs(z) Ozi,k e rsz(zk)

ro—ri
i 1fl 1 <
RZri’k = Zk i} 1<1i0,0,

(r1 - ro). J (1 —ro)° — (- ro)2

b, % v Y i i RZi,k'ozi,k Viz, 33 0= ~Viz, &

VZ VZr,VZz

Alles parast seliiseid ettevaimistusi saame asuda iildlahendi vzu leidmisele.

- P:= de(Trk,Tzk,vp,vz,VZ,VZr,VZz,ko,jm,tm,vab,—1) S:= P

1p == Pq zp:=Py 1p=0 zp = -1 S = 0.082746678533487
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e Trp  Tzp  héletesumma

P v ¢-05 16 0.145302419630284
wp == W(Tr,Tz,b,d,vp,vz,VZ,VZr,VZz,ko, jmotm,vab,>))  CisdWPgs " 'vas= Wiy
Su:= WPy  Su=0.097628798117423

jm  tm
Vs(r,z,C) = Z 2 Cj+(jm+1)_t-iF(j,t)-co{Z-n-(j + b)--%]-cos[Z-n-(t + d)-:f;]

§=01=0
Lahendkson: «:=0.16 VS o= —Vs(ri,zK,Ch) V8 ager Wi ni := min(vs)

vs = vs —ni :=vs. ,-VZ.
' * o g

=

vas — vab

- )

max(vzu) — min(vzu)

vab,vas

vzu = vzu-mu  vzu := Sii(vzu)

AL

vab ja vas vordius-joonis naitab, et kasu-
tatud rida ei sobi hasti vzu Bhendamiseks.
Lahendus paraneb kui suurendada rea fiik-
mete arvu jm=tm=10 aga mitte oluliselt —
arvutusviga ka suureneb. Vajatrikitud vart-
andi puhul on kdigis jm=10, et vdrdius eri
arvutuste vahel oleks digem.

vzu,vz0
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135: 0.16134118657122 8.944x 10”3 1-1+1+1-1840

136:  0.143108609682854 6.851x 1073 1-1+1+1-18+1

137:  0.143108609682854 6.539x 10~ 3  0-1+0+1+8+0

138:  0.161018060773608 6.539x 10”3  1-1+1+1-1+1

139:  0.153144275401061 5.883x 1073 0-140+0.5+4-2 vamp 0.25

140: 0.15699804476938 0.016 0-1+0+0.5+5-2 vamp 0.5

141:  0.157563104157498 0.017 1-1+1+0.5-17-1

142:  0.157563104157498 0.044 1-1+1+0.5-17-0 vamp 0.8

143:  0.15874973690319  0.043 1-1+1+0.5-15-1

144:  0.158150449028481 0.061 1-1+1+0.5-15+0 vamp 0.095

145  0.15223612442493  0.066 1-1+1+0.5-14+0 vamp 0.098

146: 0.150768412408139 0.068 1-1+1+0.5-13+0 vamp 0.09998

147: 0.151661646105064 0.069 1-1+1+0.5-13+0 v amp 0.0999998
148: 0.151661646105064 0.059 1-1+1+1-10+0 v amp 0.09999999
149:  0.144191218020742 0.065 0-1+0+0.5+0+0 vamp 0.0999999985
150:  0.136074238486166 0.068 0-1+0.5+0+1-20 vamp 0.0999999982
151:  0.149587359779114 0.071 1-1+1+0.5-16+0 vamp 0.0999999984
152:  0.148156828483388 0.071 1-1+1+0-12-2 vamp 0.0999999985
153:  0.145302419630284 0.075 1-1+1+0.5-16+1 vamp 0.0999999986

vpu vorrandi lahendamine. vp vorrand r, z koordinaatides on:

vp--j—vpu + vz-ivpu =10 4-vap = vab vabi = 107 4-vapi’k
r k4

vp-Vsr + vz-Vsz = vab Nii nagu varemgi, leiame Trja Tz.
Trk := TR(vab,0.04,r1)4 Trk = 1.35589123867069 Tzk := TZ(vab,0.04,z1)4

pm:=jm+ (jm+ 1)-tm p:=0.pm Tzk =2.6532449710861

P:= de(Trk,Tzk,vp,vz,A,Ar,Az,ko,jm,tm,vab,1) S= Py ap=TP4
zp=Py rp=1 zp=0 S = 0.02156825942719
JR¥28A b-P3; b-0

Trp Tap halvetesumma

Tz:= (TZk + zp)-z1 z d:=Py4 d-— 05 23 6  0.016647695508742
WP = W(Tr,TZ,b,d,VP,VZ,A,AI,AZ,ko,jm,un,vab,1) Cr:= WPg vas:= WP{ Su:= WP

jm tm

VS(I',Z,C) o Z Z C_|+(_]I1’H-1)11F(J’t)co{2n'(-, 6 3 b)‘%;]CO 2'TC'(t + d)%}
j=0t=0

k= 0..16 vpej i = Vs(ri,zK,Cr) VPej 33— = VPej
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vab,vas vab — vas

Crpm =-0.03757709210238

Halvetesumma on: Su = 0.016647695508742

__max{vp) - min(vp)
i max(vpe) — min(vpe) —

vpe

pm=120 | Tp
363: 0.018705013074341 120 0.258  1-1+0.5+1+4-3
130: 0.033759495211567 120 0.083  140+0+1-2-8
131: 0.032857672582118 120 0.258  1+0+0+1+1346
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132
133:
134:

135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:

0.037028376473826
0.037567081997825
0.043146984295974
0.04336131416703

0.019547884411529
0.021445422409276
0.021817570581309
0.021115077148167
0.021000304835859
0.020200949791103
0.019790094018081
0.019790094018081
0.020091393962812
0.020453644060247
0.020600393542229
0.020738258879883
0.021026220235871
0.039892514543186
0.021266295282322
0.02144847385118

0.022764870854569
0.021720764253797
0.016647695508742

tegur VR.

vpu = VR-Vs(r,z,C)

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

0.282
0.24

0:23

0.232
0.21

0.186
0.194
0.219
0.219
0.449
0.449
0.841
0.841
0.952
0.956
0.963
0.981
0.813
0.931
0.928
0.966
0.933
0.888

1+0+0+0.5+17+2
1+0+0+0.5+20-6
1+0+0+0.5+21-11
1+0+0+1+19-7
1+0+0+0.5+3+1
1+0+0.5+0+12-2
1+0+0+0.5+5 +1
1+0+0+0.5+20+1
1+0+0+0.5+21+1
1+0+0+0.5+22-1
1+0+0+0.5+23-1
1+0+0+0.5+21-1
1+0+0+0.5+23-1
1+0+0+0.5+22-1
1+0+0+0.5+21-2
1+0+0+0.5+22-3
1+0+0+0.5+22-3
1+0+1+0.5+38-3
1+0+0+0.5+21-3
1+0+0+0.5+22-5
1+0+0+0.5+22-5
1+0+0+0.5+22-5
1+0+0+0.5+23-6

suurima amplituudi kohta, kus vzu omandas nullised vaartused.

RZp(ros) =

for ke 17..33
2-ros

M «
(l‘OS

0

k

Md «

Mg «

|Md|

[Mm]|

d «

-1 ros

k

ros,

3

2-ros

k

1

k

0

-(rosk)z -1
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vamp 0.25
vamp 0.5

vamp 0.8

vapp 0.95

vapp 0.95

vapp 0.9995

v app 0.999995

v app 0.9999999

v app 0.999999985
v app 0.999999982
v app 0.999999984
v app 0.999999985
v app 0.999999986

Uldlahendi vpu leidmiseks tuleb samuti kéigepealt maarata aaretingimusi seadev

Selleks tuleb kirjutada programm RZp(ros), mis annaks VR-le

Rz := —RZp(ros)q

RZi, 33-ka" Rzi, ka
z-telje sihis to6tav tegr
peab andma suurima
vaartuse kohasz=0ja
piridelz=-z1 jaz=2z1

ldhenema nullile:
2
2
sE - 5
441 2



s |Mg| B VR =Rz 7
M|
for ie0..33 ehiibchn o -AE ks
rzl, , « it{r. & rosk,d~(r.)2 + g-r.,O] sest programm RZp()
Lk : : ‘ annab Rz vaartused ai-
2 nul poolel vajal: ka =
1
(r33)” 33 17.33. Kuna Rzp() an-
. 2-rosk T nab negatiivse vaatuse,
. siis "-" annab vaartuse,
(rosk) ros, 1 mis sobib meie poolt
valitud poériemissuuna-
0 Sigg9 9 ga. VR osatuletisir ja z
Md < 1 105558 540 jargi tuleb maarata viisil,
1 1 kus programm Tfu() teeb
FESRER VR pidevaks funkisioo-
r 2 9§+ niks poolel valjalka =17
(r33) .33 ja sellest vietud
Zros, "0 O tuletised kantakse teise-
g : le poole vaia simmeet-
(ms )2 % ria jargi. Vajalik programm
| ATl on kirjutatud allpool ja ka
g (r )2 y 0 selle kasutamisviis. Peab
3 b markima, et r ja z selles
Mh <« | 27108, Y programmis thendavad
s koordinaate p1ja (1.
L(rosk) ros, -1
d « ———| Mdl
[M]
g Ml
Im]
IMm]
for i 0..33

: 2
P T ‘f[’i Zrom,di(n) 4 en h’o]

vig < rzl + rz2

viq < rzl
v < rz2
va
Tfu(r,z,m) = |s < s Arvumassiiv M muudetakse pidevaks
Apl kahemdotmeliseks funktsiooniks nii

Ap < mod(s, 1)
sf(r,z,M) := Tfu(r,z,M) Selestsaab

p<s—A4p wakslisi loida r & 2 i
#50 osa ileidar ja z jargi:
p«0 srf(r,z, M) := g-sf(r,z,M)
dr
Ap <« s
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b ap szf(r,z,M) = E—zsf(r,z,M)
Ap <~ s—-p Peab arvestama, etr ja z thhendavad
_ siin p1 ja ¢1 ja tuletised véetakse poo-
g lelka =17.33
e
Ap « Ap VRr, | = 10~ %sef(p1, Gl a, VR)
z—Clg 4l x
S « VRri,333—ka = VRri,ka
AL
Al < mod(s, 1) VRz, | = 10" %s2f(p1;, {1 1a, VR)
les-Al Vit b
il 1 i,33-ka” i,ka
et Kui tuletiste leidmisel esineb tdrkeid
— funktsioonid ei ole killlalt siledad,
Al ¢&s-1 siis tuleb kasutada operaatorit "on
ifi 1 >32 error” ja tihjad kohad taita silumise-
1« 32 Al
Al 51
otherwise
I« 1
Al « Al
fl «m
p,1
fl « mp+1 £
B i
f3 « mp,l+1
fx « [0 + (f1 - £0)-Ap ]-(1 - A1)
fx « fx + [ 3 + (f2 - £3)-Ap |-Al
5.

VR VRr, VRz
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Uldlahendi leiame samal viisil nagu eelmisel kahel juhul. Azretingimusi esitab VR.

P := Tbd(Trk, Tzk,vp,vz, VR, VRr, VRz, ko, jm, tm,vab, 1)
S:= Py S=0.1203175332673rp:=P; zp:==Pp 1p=1 zp=0

SRS b-P3  b-0 Tp Tp havetesumma
POERYZINeA; a-ps d=1 15 -6  0.102859973476753

WP := W(Tr, Tz,b,d, vp,vz, VR, VRr, VRz, ko, jm,tm,vab,1) Ch:= WPy  vas:= WP4
Su:= WP Su = 0.102859973476753

jm  tm 5
=3 ; r z
Vs(r,z,C).—z 2 Cj+(.’ 1)_t~1F(3,t)~co{2-n~(3+b)-TrJ-co{Z-n-(t+d)-Tz:|
1=01=0

vab,vas vas — vab

A% ni := min(vs)

Lahendkson: «:=0..16 vs. := Vs[r.,z ,Ch Vs, = Vs,
1K K i,33—«x i,k

vs:=vs —ni vs:= Smrv(vs,0.75,0.75) vpu; = VR. s vpu = As(vpu) vpug k=0

k

max(vp)

max(vpu)

mu = vpu = mu-vpu

VS

Eri ldhendustes saadud numbrilised tule- vpu
mused on:
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135:

136:
137:

138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:

0.034

0.019547884411529 1+0+0+1+12-1
0.019547884411529 0.028  1+0+0+1+13-1

0.092736062094086 0.011  1+0+0+1+13-1

0.12601798160202  0.011  1+0+1+1+0+0

0.12601798160202  0.027 1+0+0+1+11-1  vamp0.25
0.095974138175559 0.034 1+0+0+1+12-0 vampO0J5
0.108902506909269 0.037  1+0+0+1+110

0.097735849480607 0.054  1+0+0+1+11-1 vamp 0.8
0.099589235546141 0.06  1+0+0+1+12-1

0.094299624170008 0.062  1+0+0+1+12-1 vamp 0.95
0.095904908876298 0.056  1+0+0+1+11-2 vamp 0.98
0.09564036666836  0.07  1+0+0+1+13-3  vamp 0.9998
0.051039899656065 0.104  1-2+0+0+14+1 vamp 0.999998
0.161200549516139 0.013  1+0+0+1+8-1 vamp 0.9999999
0.100531118784732 0.014  1+0+0+1+12-3  vamp 0.999999985
0.104833706968015 0.069  1+0+0+1+104  vamp 0.999999982
0.096138058703087 0.069  1+0+0+1+11-5 vamp 0.999999984
0.141979151491756  0.728  1-2+1+05+16-5  vamp 0.999999985
0.102859973476753 0.037  1-0+0+1+15-6 vamp 0.999999986

KOKKUVOTE. Esialgu séiitasime kiruste suurusi konstantsena (0.25) kuni iteratsiooni-

protsess hakkab koonduma. Seejarel suurendasime kiirusi, saiitades moo-
dulit 1-st véiksemana. Samuti vérdsustasime vpu ja vzu amplituude.

Siin vordsustatakse vpu ja vzu suurimad kérvalekaldedd 0-st.

Telvr, vj, vz, Atgl , Atg2) =

for ie 0..33
for ke 0..33

wi,k <« (vri’k)z + (vji,k)2 + (vzi,k)2

W1i,k - (vju()2

2 2
w2i’k “«— (Vri,k) + (Vzi,k)
if max(w) > 1
1 — max(wl)
T e s
max(w2)
veQ < max(wl i tgo-w2)
j< o0

while vej < 1

|j<-j+1
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tgj L= tgj_ 1 t Atgl
vej <« max(wl - tgj’w2)
otherwise
1 — max(wl

_— max(v:Z) :
ve0 « max(wl + tg0-w2)
while ve0 <1

tg0 « tg0 + Atg2

ve0 < max(wl + tg0-w2)
j<0
tgg « tg0 — Atg2
veg < max(wl + tgo-w2)
while vej <"

jej+1

tgj e tgj—1 + gt miz = min(vzu)

ve; ¢ max(wl + tgj-w2) miz = -0.3649764461818
vig < tg. maz = max(vzu)
x maz = 0.7610859672478¢
viq « tgj_1
ViQ « vej_ 1 e max(vpu)
- ma = 0.76164060352717"
% o : ez 1
ez := if(maz > |miz| ,maz, |miz|]) s:== |— tri=s vpu:= tr-vpu tz:= — vzZu:'= tz-vzu
ma s
eg:= Telvpu,vou,van, 107 7,107 5)  te:= Jegy s = 0.999635827392335

te = 0.979838231427131 max(vzu) = 0.761363234882487 min(vzu) = —0.365109409027458
max(vpu) = 0.761363234882487

o — 1 vpu = tQ-vpu - Vpuj k = tpZvpuj k vzui k:= tpz-vzui k

Lopus, kui toimub iBhenemine kiruse mooduliga 1-le, antakse ette jariest enam 1-le lahe-
mal olevaid kiruse mooduli vaartusi (vemt) ja tehakse jargmised arvutused. Punaselt tahista-
tuga veendutakse, et ei teki imaginaarsust (1 tletamist).

2

vea | = J (vpui 1)? + (vouy ) + (vau, k)z vem:= max(vea) vem = 1.00906330834186

Leitakse tegur t, mis vahendab algset moodulit etteantud vemt-ni: vemt := 0.999999986
__ vemt o SN &2 2
=TS (- 0.991018083536545 veat, | = J(evpui )+ (eveus ) + (va, )
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max(veat) = 0.999999986 ve, | =

vpu = t-vpu vpu = t-vopu vzu = t-vzu

vou vpu

vzu,vz0 ve

Jargmise lehekiije joonisel esitame z- ja r-telie tasandi kiruste vzu ja vpu summavektori
muutumisi Gleminekul tihest rastripunktist teise. Seejuures on hilpped 2-sammulised, sest
igas punkiis esitamine tekitaks vektorite kattumisi. Siiindri telg z on verikaalne ja asub joonise
vasakus servas, horisontaaine r-telg on suunatud paremale. z-telle suunas on rastrisammud 2
korda pikemad kuir suunas. Et saada kogu piti siindrit ibival tasandi, tuleb nahtav pitt pee-
geldada vasakule, teisele poole z telge. Kiirus vipu on joonise tasandiga risti ega olene poorie-
misnurgast ¢ Umber tefie, kil aga muutub tugevasti r- ja z-koordinaatide muutumisega, oma-
des 0 vaértust pooriemiteliel z ning suurimat véartust umbes joonisetasandi po6riemistsentri
kohal. Nisis "suitsurdngas" mitte ei pS6rle ainult oma tsentraalse moodustaja imber vaid ka
tefje z imber, kusjuures sisemised punkiid suurema kirusega kui vélimised. Parast joonist on
antud kiruste maksimaat- ja minimaalvaartused iga henduse (iteratsiooni) Ibpuks
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363:

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

max(vpu)

0.249999859558525
0.249999940682119
0.249999516071572
0.249998941366397
0.250001737386913
0.250001524784135
0.250000070673883
0.249999477185331
0.250000012538855
0.249999487016062
0.37904634851674

0.379047025259433
0.605000000000001
0.605000032240751
0.717156806296455
0.739112314539266
0.75360370586952

0.754688354118515
0.705299932240349
0.751362882726355
0.751021920178895
0.756756663998017
0.754766255804644
0.761640603527177
0.755077427811741

min(vpu)

-0.249999859558525
—-0.249999940682119
-0.249999516071572
—-0.249998941366397
-0.250001737386913
—-0.250001524784135
-0.250000070673883
—0.249999477185331
-0.250000012538855
-0.249999487016062
—0.37904634851674

-0.379047025259433
-0.605000000000001
-0.605000032240751
-0.717156806296455
-0.739112314539266
-0.75360370586952

-0.754688354118515
-0.705299932240349
-0.751362882726355
-0.751021920178895
-0.756756663998017
-0.754766255804644
-0.761640602765537
-0.755077427811741

max(vcpu)

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25
0.379315586032412
0.379315586032412
0.605594282336087
0.605594282336087
0.717156806296455
0.739112314539266
0.75360370586952
0.754734111428331
0.705285994476686
0.750523673613804
0.751286441807226
0.756851909443127
0.754766255804644
0.76164523291092
0.755367731083012

Ulesviidav uus tpz vaartus esimesel juhul kui veel sailitati kiruste amplituude.

min(wpu)

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

\—:;?(‘;‘;)) =0.999476174653379 tpz:= 1.00002118240443
max(vzu) min(vzu) tpz , Iopus t selle asemele kui laheneti 1-le.
0.249999859558525 —0.132882858731929 0.87508
0.249999940682119 -0.11932069799442 0.98213
0.249999516071572 —0.120142098127069 1.00111
0.249998941366397 -0.119817870015354 0.99956
0.250001737386913 -0.120476900325909 1.0009
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0.250001524784135-0.120907308200248 1.00058
0.250000070673883-0.117284897546655 0.9951

0.249999477185331-0.11778604153029 1.00068
0.250000012538855-0.112814464117161 0.99322

0.249999487016062-0.118548935828825 1.00787 seni kiruse amp = 0.25
0.37904634851674 0.1 80527767378414 1.51726234412965  kiruse amp 0.5-ni
0.379047025259433-0.179787698819524 1 sama
0.605000000000001-0.287448692963092 1.59654468373029  kiruse amp 0.8-ni
0.605000032240751-0.288769925863388 1.00074 sama
0.717156806296455-0.34290256854222 1.185718463389 kiruse amp 0.95-ni
0.739112314539266-0.353654621548978 1.03073455134 kiruse amp 0.98-ni

0.75360370586952 —0.360650759038579 1.01963494702135  kiruse amp 0.9998-ni
0.754688354118515-0.36121711080401 1.00146049489188 kiruse amp 0.999998-ni

0.705285994476686-0.337410627957186 t = 0.934482732126597:iruse amp 0.9999999-ni
0.751362882726355-0.357010655634265 t = 1.06414090098398 kiruse amp 0.999999985
0.751021920178895-0.357373490788444 t = 1.00101631463502 kiruse amp 0.999999982
0.756756663998017-0.36235304209652 t = 1.00740791603488 kiruse amp 0.999999984
0.754766255804645-0.361030741537191 t = 0.99720483071786 kiruse amp 0.999999985
0.761640602765537-0.364421809902572t = 1.00915399450342 kiruse amp 0.999999986
0.755077427811741-0.362126523331937 t = 0.99175797135378iiruse amp 0.999999986

Edasi tuleb lahendada 1 vorrand. Esmalt leiame erilahendi logaritmile (Lte) nii
nagu eelmiste vérrandite puhulgi. Sissejuhatuses tuletatud vérrand on:

vpu—g-ln('c) + vzu--d-—ln(t) +vat=0 vat = (—i-vpu + g—vzu P o Lte = Vs(r,z,C)
dr dz dr z T

vpurj ka:= 10 onerror 10~ 4-srf(pl 15 by vpu) VPUI 33_ka == —VPUTj Ky

VPuil, k

—VZUZz.

b E 0 on error 10’4-szf(p1i,§1ka,vzu) vz, o vpiil, k=

33-ka™" >
il

N Ex(vpj) vatj i = vpuri,k + vzuzi k + iji, k Kok 3 Iiiget on assiimmeetrilised.
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vpur vzuz

vpj vat
vp-Vsr + vz-Vsz = —vat Lelame rea parameetrid Trja Tz.
Trk := TR(-vat,0.04,r1);  Trk = 2.2652596129625 Tzk = TZ(-vat,0.04,21)4
R =R o= jm+ Gm+ )m  pi=O.pm Tzk = 3.65621147248964
- P:= de(Trk,Tzk,vpu,vzu,A,Ar,i&z,ko,jm,tm,—vat,—1) S:=Pg '1p=Pq
=Py 1p=0 zp=-1 S = 0.020415867305822

b:=P3 b=0 Trp Tzp hélvetesumma

d:=Pq di=4 24 —2 0.016129795270409

WP := W(Tr, Tz,b,d,vpu,vau, A, Ar, Az, ko, jm, tm,—vat,-1) Ct= WPQ vas:= WP{ Su:= WPy
jm  tm

- 2E : r z | -2
Vs(r,z,C) = Z Z Cj+(jm+1).t-lF(J,t)-m{zn:-(} + b)-;]--co{zm(t + d)-E:l x =40.. 16

i=01=0
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1000

l |
60 80 100 120

Ct =0.431792647938089
pm

Lae

Su = 0.016129795270409

363:
130:
d2d
132
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:

0.016281331555956
0.011418228616865
0.017447242797369

vart,—vas

pm = 120 Tpar

120
120
120

9.6111582928394 x 10~ 3120
8.97040336323715 x 10~ 320

0.010499999796278

120

9.56579169510586 x 10~ 320
9.17178467049944 x 10~ 320

0.01085635290453

0.010699779373872
0.011598909032045
0.010076196540548
0.010954152350192
0.011201702711877
0.011201702711877
0.011294812247036

120
120
120
120
120
120
120
120

0-1+0.5+0+1+6

1-1+0+1+15-3
0-1+0+1+25-2
0-1+0+1+24-1
0-1+0+1+22-2
0-1+0+1+23-1
0-1+0+1+23-1
0-1+0+1422-2
0-1+0+1+16-2
0-1+0+1+23-2
0-1+0+1+24-1
0-1+0+1+22-1
0-1+0+1+23-1
0-1+0+1+23-1
0-1+0+1+24-1
0-1+0+1423-2
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vamp 0.25
vamp 0.5
sama
vamp 0.8
sama
vamp 0.95
vamp 0.98



145: 0.011291224409405 120 0-140+1423-2  vamp 0.9998

146: 0.012263007727725 120 0-1+0+1423-3  vamp 0.999998

147: 0.029714147954012 120 1-1+0.5+1+2-1  vamp 0.9999999

148: 0.010664066554109 120 0-140+1+17-2  vamp 0.999999985

149: 0.01058749573399 120 0-1+0+1+16-2 vamp 0.999999982
150: 0.013765480591649 120 0-1+0+1+423-3  vamp 0.999999984

151: 0.011271232743478 120 0-1+0+1423-1  vamp 0.999999985

152: 0.010158143278835 120 0-1+0+1+0-3 vamp 0.999999986

153: 0.016129795270409 120 0-1+0+1+24-2  vamp 0.999999986
Analoogselt varemaga leiame iildlahendi Lt. Selleks sobib vzu maaramisel kasutatud

aaretingimusi esitav kordaja RZ. Seal on ka leitud osatuletis r jargi RZr. Tuleb veel leida osa-
tuletis RZz:

RZZi,k =~ Ri-sz Lt =RZ-Vs(t,z,C)

RZr,R7Zz

N p- de(Trk,TZk,Vpu,vzu,RZ,RZr,RZz,ko,jm,tm,—vat,~1) S—Fg" 1p— P4

zp=P2 =0 zp=-1 S = 0.038977267583203
WEREDFEEE -3 b-0 Tp Tp havetesumma
AR AYEE  a-p;  4-0 18 -5  0.01859551198205
W= W(Tr,Tz,b,d,Vpu,VZU,RZ,RZr,VRz,ko,jm,tm,—var,-1) Ch:= WPg vas:= WP4
Su:= WPy  Su=0.021574013402397

jm tm . .

Vs(r,z,C) : Z Z C_]+(]m+1)'t iF(j,t) co{Z n-(j + b) Tr] 00{2 n-(t + d) Tz:]
j=0t=0
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4

—vat,vas

Lahendkson: = Q.. 16 vs.

Ltj k= RZi V5 &

= Vyr.,z ,Ch) Vs,
K 12eix

Cli= —max(Lt)

=Wy vs := Smrv(vs,0.75,0.75)

vas + vat
T i,x
Lt; +C1
W e 1 := Sii(r)

\&

Ex
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135:
136:
197
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144;
145:
146:
147:
148:
149:

0.014501976703152
0.014095537024281
0.013863474341572
0.014239945372209
0.015293874411306
0.013281601146308
0.014255422156327
0.014255422156327
0.014889658423856
0.014889658423856
0.014278596533226
0.015646878933348
0.030619221290073
0.012911239621959
0.012777684587749

0-1+0+0+16-3
0-1+0+0+154
0-1+0+0+94
0-1+0+0+16-5
0-1+0+0+20-5
0-1+0+0+19-5
0-1+0+0+20-5
0-1+0+0+20-5
0-1+0+0+19-5
0-1+0+0+19-5
0-1+0+0+18-5
0-1+0+0+17-5
0-1+0+0.5+254
0-1+0+0+11-5
0-1+0+0+12-5



150: 0.017073003816589 0-1+0+0+18-6
151: 0.014494679389473 0-1+0+0+21-5
152: 0.012113744312378 0-1+0+0+10-5
163: 0.01859551198205  0-1+0+0+18-5

max(ta) = 1 min(ta) = 1.01833 x 10~ 4

vpu vou

VZu

&

vm, | = J(:pui,k)z + (voui )2 + (vau, k)z max(vm) = 0.999999986

vpu,vou, vzu vm
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Vordieme laengutesiisteemi

impulsimomenti z telje suhtes elektroni spinniga h/4rn.

Mitmed konstandid muutuvad kui valja méétmed muutuvad!

v6rdlus(ta, vp, Vo, vz) = ko «

2.730969971695
33 33

PR IL TR
p=—=sle—0

kor « ko-10~ 25

33 ta,

Imz « kor-su

h « 6.626176.10~ 27
Spip <« _4_11:
P

suhspi « spip-Imz
vig < ko

viq <« spip

Va2 < su

véag < suhspi

va

vi = v6rdlus(ta, vpu,vou, vzu)

1.40792677735771 x 103
1.89647401674196 x 1027

4.2907896812887 x 10~ ©
1.14568227279346

VA =

shsp

363:  3.2484758607072x 10~ 3
130:  6.70996205228167 x 10~ 3
131:  6.64496500521569 x 10~ 3
132:  6.12508917696185 x 10~ 3
133:  6.00912795846801 x 10~ 3
134;  6.85179105259776 x 10~ 3
135:  6.45463379873991 x 10~ 3
136;  6.50267781755948 x 10~ 3
137 6.73916793429674 x 10~ 3
138:  6.57431520432341 x 10~ 3
139:  0.01068832285851

kor iima astmeta 10-25.
spip, spinni pdoérdvaartus
su, kahekordne summa

suhspi juhul, kui tegu on kaesoleva ldhendi kiruste ja
jaotusega.

max(vim)

0.323435212151728
0.332126170496027
0.345167153907328
0.330879668963785
0.329633193252633
0.328011537290312
0.329599275214478
0.329714420656692
0.33051199153851
0.33092746265589
0.499999999999999 kiruse amplituudi tdsteti 0.5-ni
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140:  0.010901585273807 0.502071698191427

141:  0.021358512136078 0.800462292744245 amplituudi tosteti 0.8-ni

142:  0.021620805577933 0.802238785937988

143:  0.033307467256988 0.950000774577646 amplituudi tsteti 0.95-ni

144:  0.039176319616254 0.980000497032403 amplituudi tosteti 0.98-ni

145:  0.058585419683708 0.999799404055076 amplituudi tdsteti 0.9998-ni
146:  0.121867009338349 0.999998000151051 amplituudi tosteti 0.999998-ni
147:  0.898328873491996 0.999998000151051 amplituudi tsteti 0.9999999-ni
148:  1.08580623214071 0.999999985 amplituudi t5steti 0.999999985
149:  0.997636482913298 0.999999982 amplituudi tosteti 0.999999982
150:  1.01111881916688 0.999999984 amplituudi tsteti 0.999999984
151:  0.981058713828185 0.999999985 amplituudi t3steti 0.999999985
152  1.01477276273471 0.999999986 amplituudi tosteti 0.999999986
153:  1.13673640528375 0.999999986 amplituudi tosteti 0.999999986

Arvutatud suhe elektroni spinniga oleneb véga paljudest arvutustulemustest, miststtu on
véaga raske seda suhet sétfida tipselt 1-e. See ei olene ainult kiruse maksimaalvaarusest.

Viimasena t normeerimine ja tulemuste viljaviimine.

1
It:= Jnt(ta) At = ¢?

4

It

It = 5.33874276797611 x 10~ 13 on siis niitid t(p,2) valemiks

(p,0) = Av-Gulp, ¢, ta,im,km) At = 1.87310017256946 x 1036

Arvutame ima Uldkordajata

U k= Gﬁx(pli,Clk,ta,im,hn) min(tu) -81723x 10°9

Monikord
tekib siin
vaike nega-
tivsus.

tu eildhe
edasi, see-
parastei
ole sellel
suurt taht-
sust..

Tu
A'c-Jm(tu) = 1024

Kontrolime "{a" ja kiiruste simmeetriaid. Arv suurusjérguga 10-15..10-14 naitab kehtivust.
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vm’ti,k = \/(vpui’k)z i (vq)ui,k)2 (Vzui,k)2

5 16 23
S — 15

z Z ta |~ Z ta, | =3.33066907387547 x 10
1=0 1k —0 k—1F
33 | 16 33

Z vpuj k + Z vpu; | =2.02060590481778 x 10~ 14
i=0 {k=0 k=17
33 |16 33

Z vou;j | — Z vou; k| =2.15383808878367 x 10~ 14
i =06H0=0 kil s
33 | 16 33 -
Z Z vau, | - Z vaw, =1.87627691161651 x 10
i=0 |[k=0 k=17

max(vmt) = 0.999999986

Seejrel iheme uuele programmi 209 "libjjooksule” salvestades tulemused (vpu, vou, vzu,
ta) faiidesse vru130, vju130, vzu130, tu130, ja kandes At vaartuse programmi algusesse

kasitsi.
130:
131:
132:
183
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151

0.323435212151728
0.332126170496027
0.345167153907328

3.41652101288717 x 1036
1.15889952878476 x 1036
8.73635864761227 x 103°

0.330879668963785 1.27607856878761 x 1036

0.329633193252633 1.28050511178688 x 1036

0.328011537290312 3.07942179120127 x 1036

0.329599275214478 3.3396663643369 x 1036

0.329714420656692 3.34804533988446 x 1036

0.33051199153851  2.38914022029551 x 1036

0.33092746265589 2.51159883019318 x 1036

0.499999999999999 2.72712533256789 x 1036  kiruse amplituudi tisteti 0.5-ni
0.502071698191427 2.54058963997598 x 1036

0.800462292744245 2.42068021937241 x 1036 amplituudi tSsteti 0.8-ni
0.802238785937988 2.33544420056963 x 1036

0.950000774577646 2.41503729230334 x 1036 ampiituudi tsteti 0.95
0.980000497032403 2.33055868212575 x 1036 amplituudi tosteti 0.98-ni
0.999799404055076 2.28399011353057 x 1036 amplituudi tSsteti 0.9998-ni
0.999998000151051 2.33421480718 x 1036 amplituudi tsteti 0.999998
0.9999999 1.55354809512357 x 1036 amp tsteti 0.9999999-ni
0.999999985 2.17034078848699 x 1036 amp tsteti 0.999999985
0.999999982 2.19301106147741 x 1036 amp 0.999999982-ni
0.999999984 2.09931389410531 x 1036 amp 0.999999984-ni
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152:  0.999999985 2.26853035215188 x 1056 amp 0.999999985-ni
153:  0.999999986 2183318170085 x 1036 amp 0.999999986-ni
154:  0.999999986 1.87310017256946 x 1036 amp 0.999999986-ni

Parast kiruste ja "ta" salvestamist faiidesse peab kontrolliks need vala lugema. Kui kdk
alipool tehtud arvutuste tulemuseks on 0, toimus valjastus korrekiselt. Parast seda kustutame
véliastusoperaatorid, et juhuslikul kordamistel valjastatud failid ei saaks rikutud. Unustada ei
tohi ka At kasitsi sisendisse viimist.

vpp = vop = vzp =

C:\..\Wru154 C:\..\vju154 C:\..\vzu154

tap :=

C:\..\tu154
QR gy S B B
Z Z (vppi’k - vpui,k) =4 Z Z (V(PPi,k = V(Pui,k) =4
i=0k=0 i=0 k=4
Bs Ay 2 38 17 ”
2 Z (VZpi,k - vzui’k) =0 z Z (tapi,k = tai,k) =0
i=0k=0 i=0k=0

Lopetuseks

Esitatud arvutus ei ole mingi panus osakeste fiiiisikasse, kvantmehhaanikast ragkimata.
Ehk kummutab see osalt arvamuse nagu oleks klassikalise fiiiiska ja kvantmehhaanika vahel
Ulisuur kuristk. Tegemist on lihtsalt teaduse arengus tihti ette tuleva olukorraga — kui olemas-
olev nahtuste kirjeldamise viis, teooria, muutub Glikeeruliseks. Siis tuleb luua uus, vimekam
teooria. Naitena voib tuua olukorra molekulaarfutsikast, kus tekkis vajadus kirjeldada tlisuu-
rest arvust molekulidest koosneva stisteemi kaitumist ja omadusi — arendati vajja termodiinaa-
mika.

Toodud arvutuse edasise tapsustamise jarel voiks vaadelda olukorda, kus elekiron kohtub
prootoniga. Olemasolev "suitsurdngas" méhkub prootoni iimber, tsentrifugaalidud vaheneb olu-
liselt ja stisteem muutub tHeliselt rongaks suhteliselt suure raadiusega — saame kdige lihtsa-
ma vesiniku aatomi mudeli. Muidugi peaks seejuures hakkama vaatiema ka olenevusi koordi-
naadist ¢ ja nii jduda seisva laine mbisteni, mis eksisteerib statsionaarses seisundis oleva ve-
siniku aatomis.

Lopuks puudutaks veel kiisimust, mis tekkis 15.11.2022 seminaril — miks tlisuure kiiren-
dusega likuv elekrilaeng ei kaota energiat kasitietud likumisel. Eks see energa aravija on sa-
muti elektromagnetiline vali ja see ei paase lihtsalt elekironi seest véla - elekironil ei ole vaja-
likku antenni. Teame ju, et kui ehitame miniatuurse raadiosaatja, siis see ei hakka midagi kiir-
gama kui sel puudub antenn.

Loodan, et kirjutatust voiks olla mingi kasu bpilastele filiisika 6ppimisel ja arvuti kasuta-
misel

Ulo Uder, 15.06.2023, ylo.uder@mail.ee, 5652030.
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