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Elektron relativistliku elektrodiinaamika vaatenurgast
Naide arvuti kasutamisest teoreetilises fliisikas
Ulo Uder
IV osa

Sissejuhatus

Selles osas eemaldame "j@meduse”, mis iseloomustab eelmisi arvutusi. Eriti nitab seda
Il osas saadud laengu jaotusfunktsioon — suur osa laengust keguneb silindri nurkadesse, kus
reaalse elektroni puhul laengut iimsett ei ole. Siin Bheme (ile sfaarilisele laengujaotusele.
Teiseks suureks muutuseks on loobumine viisist kus koiki funktsioone I&hendati praktili-
selt tint tliiipi reaksarendustega. Ometi on funktsioonid tisna erivate omadustega ja selles
osas valime igale voimalikult sobivama reaksarenduse. Modifitseerime peamiselt nn harmooni-
ste sfaariliste fumkisioonide radiaalmuutujast r sltuvat tegurit.

1. Algmudeli valimine

Valitavaid funkisioone (arvumassiivide kujul) on 4 — kolm kiruse komponenti ja ks laengu

jaotusfunktsioon. Nende abil esitame algmudeli, mille oleme nimetanud solenoidaalseks.

Alustame programmi algusosaga, mis maarab sfarilises vaatevaljas kasutatavad koordinaa-
did ja nende vaartuste piirid. Sfaariine vaatevali on raadiusega p1m , mile vétame niiiid ldhema-
na nn elkironi kiassikalisele raadiusele, sest varemates arvutustes kasutasime umbes 11 kor-
da suuremat. Seekordne on umbes 2 korda suurem ja pole ka esitatud métetult suure hulga
kiimnendkohtade arvuga. Sfaariline ruum jagatakse kaheks punktidesiisteemiks nimedega
integreerimispunktid ja vaatluspunktid. K6k punktid asuvad sfaarilistel pindadel. Integree-
rimispunktidesse on jagatud kogu siisteemi laeng. Vaatiuspunktid, milledes arvutatakse vala-
tugevused, asuvad eelmiste sfaaripindade vahel, et valtida singulaarsuste tekkimist jagamisel
punktidevahelise kaugusega integraalsummades, mis arvutavad valatugevusi. Saadakse inte-
graalide nn peavaartused funktsioonide integreerimisel, mis sisaldab singulaarset punkti. Viga
ei ole nii suur, et oluliselt suurendaks jargnevate ligikaudsete numbriliste arvutuste paratamatult
tekkivaid vigu.

Integreermispunktides toimuvad edaspidi kéik edasised arvutused ja sellel juhul muutuvad

need vaatiluspunktideks.

Mbodtmed on vdetud angstromides ja arvutused tehakse Gaussi stisteemis. kr on sellest
tulenev konstant integraalavaldistes. Algmudeli arvutustes kasutatakse 105 korda suuremat
koordinaati r1, mis téhistab integreerimispunktide sfaaride raadiusi. Formaalsete kordajatega
satitakse suhtelised kiruste — méddetud valguse kirustes — suurused vaksemaks Uhest ja
aaretingimusi andvad tegurid vahemikku -1...+1. Tapne suuruste arvestamine algab valatuge-
vuste arvutamise ja vorrandite lahendamise juures.

Aliargnev toetub kogemustele, mis on saadud trikise ...lll osades tehtud arvutustulemus-
te anallilsi tulemusena.

Integreerimispunktide arv ja koordinaadid on:

—5 1
plm:=56x 10 rlm:= 5.6 im:=35 ix=0.im Arl = ﬂ rl, = Arl-i
im

2-
Oli:=A01k  jmi=35 ji=0.jm @lj= =]

ko= 05 k=0 km - A0E— .4
km jm
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Vaatluspunkiide koordinaadid valiattugevuste arvutamisel on (indeksid kreeka tahed 1, «, A):

1
t=0.im =-—" r:=r0+Al1 x:= 0..km Oy = AB1-x A:=0.jm
2-im -
$5 = -Z—ﬁx Nihke r0 tGttu asub vaatiuspunktide stisteemi suurim sfaar juba laengusiis-
Jm teemist valjas, poole sammu r0 kaugusel valispinnast.

Laengupunkti ja vaatiuspunkti, kus arvutatakse valatugevus, kaugus arvutub valemiga:

R(r,e ,¢,r1,01 ,(pl) = \/rlz -2l -r-(sin(Gl)-sin((-))-cos((pl - (p) - cos(el)-cos(e)) - r2
Algmudeli kiruskomponte vr ja v0 sfaéarilises taustsiisteemis maarame ¢1 = ¢ = 0 tasandil.
Parema ruumilise ettekujutise saavutamise eesmérgil méérame algvaartused Cartesiuse koor-
dinaadistikus ja teisendame nad siis sfaarilisse. Ristkoordinaadistiku z1 telg on laengusiistee-
mi podriemistelg, mille suhtes on ta telgsiimmeetriline ja siin maaratud komponendid, kaasa-
arvatud ka kolmas komponent v ei olene nurgast ¢ 1. Samal tasandil asub ka x1-telg. Vaija-

punktide ristkoordinaadid valitud tasandil méarame nii:

2-rl
= 0.35 R r_I_r_n_.u (et d e 15 zl = —rim + e
u 35 4

-t Kdigepealt loome teguri,

millega funktsioone korrutades nullistab tegur need valiaspool sfaérilist laengusiisteemi, kui
nad seal pShimétteliselt ei tohiks nulist erinevaid vaartusi omada. Kéigepeatt votame kasutu-
sesele nurga B1, mille moodustab z1 = 0 punktist véljapunktini x1,z1 joonistatud raadius p1
teliega z1. Siis:

pl =\j xl2 - zl2 x1 = pl-sin([_’)l) zl = pl-cos(Bl) 3 gy = i({ (xlu)2 + (zlt)2 > rlm,0,1]

u,t

Alustame algmudeli loomist kiruskomponendile vz. Trikitss |.. Il osas tehtud arwutustega
saadud kogemuste pGhjal alustan jargmisest muutusest méoda x1 telge, mille algus on aseta-
tud punktiz1=0.

a:= —0.010329690671204 b := 0.14461566939702 c:=-0.587139617751874
d:= 0.396825396825362  f := 0.952380952380967  PI := 61

hOu — a-(xlu)5 + b-(xlu)4 + c-(xlu)3 + d‘(xlu)2 + f-xlu hxu = if(xl = _rlr:n_ 3 Jﬁ \/W)

B O Selle ja kéigi alpooltoodud vale-
mite tuletuskaiku ei ole siin nai-
] I datud, sest need taidaks lialt
palju kijaruumi.
hx, © ] Sellega tekitame pinna kogu
x1,z1 tasandi kohall nurga p1
I muutmisega. x1 telie kohal
0 2 4 6 asub naidatud joon, kui 1=
v n/2. P66rame joont asenditesse
T kogu B1 vaartuste 0..n ulatuses.
V(h,ve) = | for te 0..35 Seejuures kahnegu kogu joone kdrgus 0-ni jdudmisei z1 tel-
: gy Vi a K5
R sin( B lt) jele (B1 Qja 7 juures). Viimast tagab sin(8 1) kérvalolevas
t programmis.
fr 10 5 Jargnevalt asume teise kiruskomponendi vx arvumassiivi
= leidma. See on suurim kohas, kus vz vahetab mérki laengu-
for ue 0..35 siisteemi sees ja kahaneb samuti kaugenemisel sellest,
N ey saavutades 0 vaartuse laengukera valispiiril. Antud juhul on
s o vz =0 sirgel x1 =x1,,.
H Alustame jallegi joonest x1 teliel:
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b, o= ao(xt, )+ bo(x1 ) + o (x1, )
Sama programmiga V/(h,ve) tekitame 3-mdotme-
lise kujundi.

V= V(hx,0.5) e = 0

u,t Bl ni

Kuid vx peab olema assiimmeetriline nn ekva-
toriaalse tasandi suhtes (z1 =0 ):

m—0 17 VX = —VX

vZ u,ta’ u,ta
1 T T
hx, 05 +
| |
o 0 2 4 6
Xk
roimas kirusvektori komponent on vy. e
Alustame siingi joonest x1 teljel: a:= 1.43547803204561 x 10 3
b := -0.019917740582699 c = 0.090999528241492 d = —0.156281963487 7
£ = 0.107587423510484 by, 1= a(xI )6 +b{x1 )5 +o(xt )4 +d{xt )3 + £ (x1 )2
u u u u u u
0.5 T ol - i
b A V(hx,1) Vyu,t'_ Vyu,t Ou,t
e Peale algmudeli kiruskomponentidele vaar-
x tuste andmist peab kontrolima, kas ei ole uile-
tatud relativistlikku piiri. Selleks arvutame kiiru-
0 1 1 se mooduli. Kui selle maksimum uletab vaar-
0 2 4 6 tust 1, tuleb eelmistes arvutustes vihendada
=i programmide sisendis méargitud konstante ve.
Samuti sattisime koigi komponentide suurimad
vaartused ligikkaudselt vordseteks:

v o= )+ (% * ()

max(vm) = 0.782323423226303
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Nii nagu trikitéo 1.1l osas me jargisme nn suitsurdnga voi solenoidaalse likumise mu-
delit, nii ka siin kasutame seda algvaartuste valimisel. Kas tasandil (x1,z1) on meie valik teki-
tanud p6orieva likumise, seda naitab jargmine vektordiagramm.

pi1-16 ¢=1.16 ,Cx =vx 5., Gz  =vz 45
15 ' ’ ’ ’ ””"\\\
L R e S % U
Lol S v
-~ N
rff////"/—'\;\z\\\:ﬁ
ofﬁ/////—r\_\\\\\\ \
10+ 'f/////”]\ \\\\
RAR R R R
fff////]&\ ¥
sl e, o e, e B \\\\\,;
36 BLEL LD B T ///‘/¢¢
s\\\\\\\‘//i/MJi‘
5- "\\\\\\"//A//iﬁf
A% \\\\\‘-\"/////
LA \\\\\(///l
Lood it amtall ny L L
0_
o B 10 13
&x,Gz)

Joonistatud vektordiagrammil on vx telg horisontaalne ja vz oma vertikaalne. See joonis hok
mab laengukera meridiaantasandi tihte poolt. Teise poole saame, kui peegeldame olemasoievai
vertikaalse telje suhtes vasakule. Lisaks naidatud likumistele toimub tekkinud rongaste sees
laengu likumine kirusega vy imber vertikaalse telie, omades suurimat vaartust nahtavate ron-
gaste tsentri kohal. Joonise esitamisel ei ole jalgitud Sigeid vertikaalseid ja horisontaalseid
mastaape (see ei ole siinkohal olulinei). Vasakule peegeldatud ja néhtavate réngaste valispiirid
kokku peavad tegelikult moodustama ringjoone.

Joonisel on ka néha, et vz komponent muudab marki vertikaalsel sirgel (i= 17, number Gx
teliel 17/2 = 8.5 ). Edasises vorrandite lahendamise programmis, uute kiiruste maaramisel, ja-
tame programmile voli joone kuju muutmiseks.

Vimasena leiame algmudelile jaotusfunktsioonita. See olgu z1-teljel suurima vaartusega
ja kahanegu x1 kasvades, saavutades vaartusee 0 laengusiisteemi piiril ja selle taga. Alustame

jallegi joonest x1 teliel, mille algus asub z1 = 0 kohal ja telg x1 on risti z1 teliega, asudes lae-
tud kera nn ekvatoriaaltasandil.

a:= —5.06076152720018 x 10 : b := 2.83402645523209 x 10 3 c:= 0.799875626724708

hx = a~(x1u)v + b-(xlu)2 +c ta:= V(hx,1.25) t:=0.35 Tay ¢ 1= Ta“’t'ou,t

ta normeeritakse iteratsioonitsikli alguses p 4.
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bx, 4 D505 ¥

Ta

Kuna edasine t66 hakkab kéima sfaariises koordinaatsiisteemis, teisendame saadud
=nkisioonid sellesse stisteemi. Seal kdib kogu 166 meridiaantasandis ¢1 = 0. Selles tasandis
asuvad ka seni kasutatavad x1 ja z1 telied. Ka r1 ja sellega ristuv 61 telg jaab sinna. Kuigi
punktid r1 ja 61 telgedel on tahistatud indeksitega i ja k, vaartusvahemikud on neil indeksitel
samad kuion u-ja t1— 0..35. Keerates r1 teie ka sfaarilistel joonistel vaataja poole, st kokku
x1 teliega ja 61 endise z1 peale, saab 61 ainult suuna vasakule, vastandsuunaliseks z1 telie-
ga. Meie asetame selle ikka paremale, st vaatame pilti nagu alt tiles. Siis tuleb lihtsalt muuta
saadava vO marki. Lisaks ei kanta sellele teliele mitte 61 vaartusi vaid ruumimodtmeid:

2-rlm

zlt=—r1m+ t=—rlm+ k t=0..35 k=0..35

—— VI, = VR k-sin(elk) + vz, k-cos(elk) vOj k= VX, k-cos(Bl k) - vz, k~sin(91k)

Need on vektori teisendusvalemid ristkoordinaadistikust sfaarilisse, kuivp1 =0.

vO = —vO V@ = vy ta = ta Vo ei pea olema i=0t3ﬁ6| 0: Veo,k:= 05V61 Lk

-\
e

T

Algvaartusi kasutatakse ainult Ghel korral.
Jargnevad iteratsioonid asuvad neid muutma.
Nagunii ei ole teada, millised need peaks ole-
ma, st ei pea tapselt toele vastama. Valikust
oleneb ainult iteratsiooniprutsessi koondumi-
se kiirus. Lopptulemus oleneb aaretingimus-
te valikust.

Vo
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2. Adretingimuste valimine

Aretingimusi me rakendasime osaliselt juba algvaartuste maaramisel. Need peavad maara-
ma vr, vO, vo ja ta vaariused laengusiisteemi valispiiridel. Sealt alates, kaugemal, kus laaengud
puuduvad, peavad olema koik nullid. Kuidas toimub muutus sisenemisel laetud kerasse eisaa
me midagi ette anda méargi mottes. ta peab kiill olema seal positivne aga kirused véivad olla
nii positivsed kui negatiivsed — laengustisteemi péorlemissuunad voivad iga telie suhtes olla nii
posttivsed kui negativsed. Ka on jargnev vorrandite lahendamise progrmm vaba omavalikuga
markide suhtes. Halvete miinimumi ma&ramise programm voib anda juhuslikult muutuvad mér-
gid. Kui programm ei anna just meie poolt valitud mérke, siis parandame neid oma soovide jar-
gi paranduste osas. See parandamine kuulub ka déaretingimuste esitamise valda. Adretingi-
musi joonistame valitud algvéartuste jooniste jargi.

Esmalt ma&arame &aretingimuse ar kirusele vr. Vorreldes vr ja vx jooniseid naib, et vx joo-
nis sobibki hasti aretingimuseks vr-le. Ainult vx vaartuste amplituudid suurendane 1-ni:

ok
4r. o —_— Uue vru maaramise programmil on vaba voli tegutseda nende "katuste"
LX max(vx) imbruses aga valispiiril same kindlalt 0-sed vaartused.

Analoogiliselt tegutseme v aaretingimuste 46
maaramisel, vorreldes v ja vz:

Y&k 1
80 = —— 40 k= —-401
5. max(vz) g 7 :

ar

Aretingimuse vo jacks d¢ kasutame
algmudeli vaartust v .
ap == vo

40

Vimasena leiame aaretingimuse at laengu
jaotusfunkisiooni uuele vaartusele tu. Sobib

aQ

Jargmisena esitame vajaminevaid silumis-
programme, mis arvutustes saadud arvumas-
siive siluda voimaldavad. Pikkades arvutustes

tekkivate aritmeetiliste vigade t6ttu muutuvad
nende antud pildid Gisna "karvaseks'. 47
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Smrv() programm on 36 x 36 arvumassiivi silumiseks koordinaatide r1, 61 stisteemis. pija

pon@25 1.2 30

Smrv(m,pi,p.k) =il forie 085

for ke 0..35
vOg < 01y

ka(_mi,k

as « loess(ve,vf : uk)
for ke 0..35

for ke 0..35

for i€ 0..35
WI; r1i
wfi « 80 k

bs « loess(wr,wf ,p.i)
for i€ 0..35

i,k

if

s6j k « interp(as,vﬂ,vf,vek)

a6, | e interp(bs,wr,wf,wri)

See silumine rakendub kogu poolrigi tasandi kohta.
Vajalikud on ka simmetreerimisprogrammid, sest

ka seda rikuvad lihtsad arvutustehted. Vaatevilia

Kasutusjuhend on:
m= Smrv(m,0.5,0.5)

See silumine rikub ara ka aare-
vaartuste 0-id. Taastada saab neid
nii:

m,  =if(0, =0,0m, ) (1)

Programm rikub ka &ra naiteks
jarsu tlemineku 61 tefie suunas
kohalk = 17, kui massiiv on selle
suhtes assiimmeetriline. Sellisel
juhul annab parema tulemuse kui
teha alguses simmeetriliseks te-
hetega (muidugi omistamismargi
ga=)

M 35 ka~ M ka

ja parast silumist taastada assiim-
meetria tehetega:
M 35-ka~ i ka

Nulivaartuste taastamiseks voib (1)
asemel kasutada ka:

s K Sl i X

pooltes k < 18 ja k > 17 arvutatud massivide siimmetreerimine ja assiimmetreerimine kaib pro-
grammidega Sii jaAs. Esitame ka paraboolse ekstrapoolimise i = 0 ja i = 35 aarejoonele EO ja
E35, kui need on kas jaanud tithjaks v6i on suurte vigadega leitud.

Si(M) = [m« M
for i 0..35
for ke0..17

Vi < m

EO(M) = [m« M
for k€ 0./35

a <« 3'(m1,k—m2,k)

—a+m
3

My x Jk

Vi < m

Veel tarvitame Uhel real voi veerul si-
lumise programmi, kus p omab samu
vaartusi, mis Ulalnaidatud pija pk. nm

As(M) = lm<« M
for i€ 0..35
for ke 0..17
1
o % D 2'(mi,k mi,35—k)
M35 < ™Mk
vi< m
E35§(M) == lm« M
for ke 0..35
a <« 3-(m34,k ~Mag k)
ek . ey
vd < m
Sm(f,x,p,nm) = }for ne 0..npm
wa <« X
) Riar n
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on rea voi veeru x punktide koguarv.
Kéigi arvutatud vaartuste massiivid
naitavad neid tasandis ¢ = 0. Telgsiim-
meetrilisel juhul peab see olma sama
koigis tasandites ¢ = 0..2 = . Telg, mil-
le imber tuleb kujutisi p6orata, on pa-
remale pooratud 61- telg. Vaataja poole
on suunatud ri-telg.

Iwyn = fn
bs « loess(wx,wy,u)

for ne 0..nm

sfn — interp(bs,wx,wy,xn)

sf

Peale darevaartuste leidmist tuleb nendest leida ka osatuletied r1 ja 61 jargi. Uued vaartu-
sed vru, vOu, vou ja tu avaldatakse &aretingimuste ja neid ldhendava rittaarenduse korrutisena
ja asetatakse dif-vorranditesse. Seal leitakse ka mainitud osatuletised. Osatuletised o1 jargi
on 0-id meie eelduse jérgi, et laengusiisteem ja laengute likumine on telgsiimmeetriine. Osa-
tuletisi tdhistame, nagu ikka, 3. thega r v6i 0 tuletist véetava suuruse tihistusele lisades.

Kuna on tegu arvumassividega, siis on kasulikum kaigi jaoks kirjutada tihine programm. Pro-
gramm Sfu() t66tab 36x36 mbotmeliste massividega (koordinaatides r1, 1), muutes need
pidevateks funktsioonideks. See véimaldab neist osatuletisi leida. Programmi sisendis kasuta-
me koordinaate r1 ja 61 tahistustega er, 6e. m tahistab arvumassiivi.

Sﬁl(er,ee,m) =

1
P e o
35

Aeel

er
ShGt o=

Ar
Asr « mod(sr, 1)
pr < sr — Asr
if pr<O
pr< 0
Asy « sr
if pr> 34
pr < 34
Asr « sr— pr

otherwise
pr < pr

Asr «— Asr

SO « —
AO

AsB « mod(sG, 1)
pO « sO — AsO

if p6 <0

pb « 0

AsD « sb

if p6 >34

pO « 34

AsB « s6 — pb
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Osatuletiste leidmine:
mf(r1,01,m) == Sfulr1,61,m)

mrf(rl ,01 ,m) = 9—-mf(rl ,01 ,m)
drl

m9f(r1 ,01 ,m) = d—mf(rl ,01 ,m)
do1

mr; | = 0 on error mrf(rli,elk,m)

mei,k =0 onerror mef(rli,ﬂlk,m)

"on error” valistab tekkida voivaid tor-
keid. Nendesse kohtadesse kirjuta-
takse 0. Nulli véib vajadusel asenda-
da ka mone muu arvuga.

Leiame kégi daretingimuste osa-
tuletised:

éirri’k:= 0 onerrormrf(rli,elk,%ir)
a9 = 0 onerror mef(rli,elk,ﬁr)
éieri’k =0 onerror mrf(rli,elk,iie)
d00; = 0 on error me(rli,(-)lk,‘a‘B)
dorj == 0 on error mrf(rli,elk,éi(p)
4¢0; k= 0 on error mef(rli,elk,ii(p)

atrj k= 0 on error mrf(ri,elk,éir)

410 i == 0 on error mef(rli,elk,éh)



otherwise
pb « pb
AsO « Asb

frl « f0 + (f1 — f0)-Asr
fi2 « 13 + (2 — f3)-Asr
fr « fr1~(1 - ASG)

fr « fr + fi2-As0

fr

Programm tekitab vigu kohtades, kus
toimuvad jarsud hiipped m massiivi
vaartustes. Neid tuleb siluda. Ka liht-
salt kasitsi parandada. Osa nendest
on siin naha, teised on tehtud kdrval-
lehekiligedel, mida siin ei ole naida-
tud ruumi kokkuhoiu méttes. Ka ei
peaks need lugejat huvitama.

ka= 0. 1¢

A.\\\\\\\\\\\* o

3

40r

400

apr

400
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artr ath

Kaik senised arvutused on tehtud koordinaatides, mis on tegelikest laengussiisteemi moot-
metest 105 korda suuremad. Vajalikud tasaarvestused tehakse vérrandite lahendamise juures.

3. Kirjeldame pohilist valjatugevuste arvutamise protsessi

Kui programm on leidnud vrrandite lahendamisega uued kiruskomponendid vru, vou, vou
ja jaotusfunktsiooni tu, need salvestatakse failidesse ja loetakse siin tleval (kus toimub uute
vaartuste sisestamine, p 4) endiste asemele. Algab jargmine "iteratsioon”. Seda korratakse nii
kaua, kui saadud tulemused jaavad praktiliselt muutumatuks.

integraalid on jargmist titipi. Laeng on jagunenud vaatevaia punktidesse r1;, 61, ¢1;. Valja-
tugevused arvutatakse punktides nende vahel (indeksid on kreeka tohed)r, 6., ¢,

vé(r,e,(p)=J J J calr1,01)-av(r,0,9,11,01,91)-r1%-sin61) dr1 401 do1

Seejuures arvestasime olukorraga, kus ta ega kirusvektorite komponendid ei olene nurgakoor-
dinaatidest ¢ ja ¢1 . St avaldises on tegureid, mis ei olene neist. Kirjutame need ¢1 integraali
alt valja:

vﬁ(r,e,(p)= ta(pl,Cl)- J av(r,e,(p,rl,el,(pl)d(pl -r12-sin(91)dr1 do1

Integraalid arvutame summadena, kasutades trapetsi meetodit (luihema kirjutusviisi saamiseks
kirjutame siin ristkilliku meetodi jargi, programmis tehakse seda trapetsi meetodil):

2. 2- Arl A1
jm:=35 j=0.jm olj:= ——11_] Aol = —E AR ke
jm jm 2 2
im km jm-1 Amt s
(viil,]())L = Z Z 1aj k Z av(rl,GK,(pk,rli,le,(plj)-—z— ~(r1i) -sin(Blk)-AS
i=0k=0 j=0
NB! Ringintegraali puhul on summa élarada im kurjast, sest see kattub O vaartusega:
jm=1 jm
Z Al =6.28318530717959 on2naga Z Agl = 6.46270488738472  mitte!
j = O j — O
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Kégi 5 valiatugevustekomponendi valemite iilevaatamisel saime 5 erinevat avaldist av:

r rl -cos(e)-cos(e 1 ) rl -sin(G)-cos(O 1 )
a0 = 3 al = . a2= 5
R(r,0,0,r1,01,01) R(r,0,0,r1,61,01) R(r,0,0,r1,01,01)
4 r]-sin(G)-sin(Bl)-cos((p - (pl) 5 rl-cos(e)-sin(el)-cos((p — (pl)
R{.0,0.11.00008 shivio il
Neis on veel tegureid, mis saab vbtta jsumma margi ette. Jarele jaab ainult 2 titpi:
jm—1 g e jm—1
Alr,0,0,r1,01) = L, B(r,6,9,r1,01) = !
i=0 o oA i=0 R(r,0,9.11,01 p1)°

Kuidas need olenevad ¢-st? Kui koik kasutatavad fiiliskalised suurused ei olene nurgakoordi
naatidest, ei peaks ka IGpptulemus - integraalide vaartused sellest olenema. Ligikaudsel arvu-
tusel nad muidugi olenevad. St tuleks veel keskmistada tile kikvéimalike ¢ vaartuste. Nii saa-

me:

e _
Ale.6.11.61) = o 'Jm_ o 1 Need summad saab eraldi ara ar-
s dulad = im Z 3 vutada. Siin ei ole andmeid, mis

=0 j—0 R(r6,9.r1,01,01) muutuksid érgnevas irkjérgulise
lahendamise protsessis ja annab
jm=1 jm—1 1_) 1 TR
B(s,0,11,01) % Fo <Pv 4 suure kokkuhoiu arvutusajas inte-
L im Z Z graalsummade leidmisel igas ite-
A=0 j=0 R(r,0 ,¢,r1,61 <Pl) ratsioonis korduvait.

Jargneb programm 4-indeksiliste arvumassiivide A ja B arvutamiseks. Mathcad 2001, mida
autor oma t66s saab kasutada, ei luba tdélehel 4-indeksilisi kasutada, kiill aga koostatavates
programmides kujul:

(Ai,k) e Anname esialgu punktidevahelise kaugusele R() teistsuguse kuju. Kui

pl = rl2 + r2 p2=2rlr co= cos((p - (pl) si= sin(el)-sin(e) cs = cos(Ol)-cos(O)
on programmis arvutatavad kaheindeksilised suurused, siis:

Rp(pl ,p2,si,co,cs) = \/pl — p2-(si-co + cs)

S0:= | for je O0..jm
for A€ 0..jm
’ A:= S0 B:= S0
coj’x = cos((p;L = (plj) 0 1
for ke 0..km V'a'ljatngvusi arvutava pro-
grammijérgnevad osad asuvad
for x € 0..km iteratsioonitsiikli sees kasuta-
sl - € sin(GK)'sin(le) ma neid arvumassiive.
X Kasutuses olnud arvutil vottis
cs, < cos(By)-cos(01) Aja B arvutamine aega 36 mi
k,x ; : : "
nutit. Seega igas jargnevas la-
for ie 0..im hendustsiiklis hoiame kokku
for 1e 0..im selise aja.
> 2
|p1i,l (12 + (v
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lpzi,l o 2-r1i-rl

for ie 0..im
for ke 0..km
for te 0..im
for k€ 0..km
for Ae 0..jm -1
for je 0..jm -1

SC. < SI, -CO. , + CS
J k,x

ko 2o

=
b < ( ’Pli,L = Pzi,t'scj)

Ai,k « Aa

Bi,k <« Ba

véio<—A

véi1 «~ B

vd

4. lteratsiooniprotsess algab siit

Esimesel tsiiklil, nummerdame selle 600-ga, sisestatakse algmudeli andmed:
vra = vr vOa = vO vpa = v Taa = 1a

Jargmistel tstiklitel loetakse need failidest, kuhu uued salvestati eelmise tstkli IGpus. Selles
trukitoés oleme jéudnud 622-ni.
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SE Vo Vo = ’
=
C:\..\vrue22 C:\..\vdu622 C:\..\vju622

vr vO
Ta =
C:\.\tu622
0.8
0.6 {/hE
TS
04 i
0.
vQ o/
10
20 i l I |
30 i U
a2 A01 = =
im km
Norltu) := | for ie 0..im Lo
for ke 0..km Jaotusfunkisioon tuleb normeerida 1-le.
2 2 Kérvalolev programm teeb seda. Integreerimi-
fxf Wk Sm(elk)-(rl i) ne asendub summeerimisega trapetsi meeto-
; ; dil ja arvestada tuleb ka slisteemi reaalseid
for ie0..im mébdtmeid angstrémites. Siin kasutatud ruumi-
1 km—1 mddde on 105 korda suuremates tihikutes.
g Z (fi,k + fi,k+1) Seega 1/cm3-tes m6detuna on suurem
=1 3
im—1 (1013) korda:  ta:= Nor{ta) ta-At =1
1
S(_-Z_'Z (8 * &) 1, 39 36
= Az =—-10 Az = 25693511622 < 10
ta
s « s-2-m-Arl-A61

All on kirfjas normeerimiskonstandi At muutu-

mine tstiklite 600..622 jooksul. Nendele vastavaid vr, v0 , vo ja ta vaartusi vaata Lisast.
Kontroliks arvutame sisendkiruse mooduli maksimaalvaartuse, mis vbis ekslikult olla eel-

mise iteratsiooni Iopus saanud vaartuse > 1. Siis muutuksid pajjud tulemused kompleksarvu-

vdeks. Sellise véimalusega allpool ei arvestata. Sellel juhul tuleb eelmist tsiikiit parandada.
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va, | = J (v, k)z + (v )’ + (vii)°  vm:=max(va)  vm=0.999999997248628

600, 36461799397 x 10°°  608. 2.5437145079x 10°° 616 25599577664 x 10°C
601, 3592057738 x 10°° 609, 25362034502 x 10°C 617 2.5700679535x 10°0
602, 22690874341 x 10°° 610, 25427305577 x 10°0 618 25779271653 x 10°°
36 36 36
603, 23474367264 x 10°0 611,  2.5450072947 x 10°° 619 25833158262 x 10
604, 24317884353x 1050 612 2.5401018094 x 10°0 620 25868275524 x 10°°

605. 2.4995501757 x 1036 613. 2.5338299975 x 1036 621 2.5882151703 x 1036

606. 2.5476236039 x 1036 614. 2.5372939424 x 1036 622 25693511622 x 1036

607. 2.5607247975 x 1036 615. 2.5479557107 x 1036

Elektrivaliatugevuse komponentide Er ja E6 arvutusprogrammon (E@ =0 valitud simmeet-
ria tottu):
Se(A,B,ta) = | for ke 0..km
si, < sin(elk)

co, cos(le)

for ie 0..im

for ke 0..km
for 1e 0..im

for x € 0..km
a0l « (rl - rli-coK-cok)-(Ai,k)l k&
o 100 a0l — rli'SIK's‘k'(Bi,k)l .

k

all « siK-co -(Ai k)
F o, K

al « all - coK-sik-(Bi k)
Tk

€6, « « ocl-rli

aOi’k <« er

ali,k<—e9

for 1€ 0..im
for k € 0..km
for ie 0..im

for ke 0..km -1

b01. . < Taj k-si, -(a0. )
i,k ’ k( 1,kl’K
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boi,k <« bmi,k + T2 k4175 4 '(aoi,k+1)l -
bl li,k <« ‘rai,k-sik-(ali’k)l :
bli,k - blli,k i tai:k+1'5'k+1'(a1i,k+1)l L
km—1
BO. < Z b0;
Le={3
km—1
Bl. ¢ Z bl;
i
im—1 2 9
a3 « Z [(rli) B0, + (r1i+1) -B0i+1:l
i=0
im—1 3 2
a4 « Z l:(rli) Bl + (r1i+1) -B1i+1]
i=0
Er <« a3
ik
EQ, « « a4
1 Apl
AV « z-ArLAOl 2
juba arves-
véio < Er AV tati Aja B
- programmis.
Vi, « EB-AV
BE Se(A,B,‘ca)
vi
Er:= se, Er:= Sii(Er) EO = se, E0 := As(E0)

Er ES
Jargnevalt arvutame magnetvéliatugevuste komponendid Hr, H8 ja He.
Sh(A,B,vr,vG,V(p,ra) = | for ke 0..km

si < sin(61y)

o, < cos(elk)
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for ie 0..im
for ke 0..km

for 1€ 0..im
for k € 0..km

all « siK-cok'(Ai k)
W 1

a0 « ool — coK-sik~(Bi k)
LK

all « (rl — rli-coK-cok)-(Ai,k)

ol « all —rli-51|c-s1k-(Bi k)

Tk

1,K

hr <« rl.-a0
1,K i

¥

ho, « < al

hol, « < rli-(xO

h@2, < al

aOi,k « hr

1 k<—h9

a2i,k < hol

a3,  « he2

for e 0..im
for x € 0..km
for ie 0..im
for ke 0..km

b0, . < v@; kT3] kSi

a0. )
i,k 1. K LK

i
bl. ik <« VO; Taj ks (aln,k)l

o

bzi,k AR R’ si (321, k)

1K

b3. ik « Vi T8 ksi (a31,k)l -

’

km—1

BO, ¢ — Z (bOi’k+b0i’k+1)
k=0
km—1

Bl « Z (bli,k+ bli’k+1)
k=0

km—1
B2, « Z (bzi’k+b2i’k+1)
k=0
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AV « 1-Arl-AGl
4

vﬁo < Hr-AV

vii1 <« HO-AV

vii2 <« Ho-AV

vi

sh = sh(A,B,vr,ve,V(p,'ca) e = sh0 HO := sh

Hr := As(Hr)

iR

SN \Q\\\‘&\\\\{Q\\\\“ S
\ .

L .

Hr H6

i 23
Ho := Sii(Ho) e i Aj = 2.56935116223303 x 10
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Naidatud kordaja A tuleb integreeritud vaartuste-
le juurde kirjutada, et saada Er, E6, Hr, HO ja Ho
vaartusi CGS siisteemis. At on jaotuse ta nor-
meerimistegur ja 10-13 teisendab angstromites
arvutatud integraali aluse avaldise cm-teks (ar-
vestadades ka, et angstrémites esitatud ruumi-
md6tmeid on 105 korda suurendatud). Ajon
viidud alipool tildkordajasse K

Kiiruste ja jaotusfusfunktsiooni arvumassivide
indeksid on:

ijak, arvutatud valjatugevuste indeksid aga

tjax  Vaartusvahemikud 0..35 on samad,

Ho ainus erinevus on koordinaatide r1; ja r, vaartus-

tes poole sammu suuruses nihkes: 9 0.08 L=+ r0 = 0.08
2

Teise indeksite paari asemel voib ka kautada esimesiaga tahise r asemel r1 mitte.

Tuleb arvestada, et valiatugevused arvutati r punktides. Kogu jargnev arvutus toimub aga
punktides r1. Seetdttu on tarvis teha vilatugevustes imberarvutus reaalsetele vaatevalia koor-
dinaatidele r1. Naiteks ry ja r, vaartuste keskmine tuleb kanda r1, kohale jne. Selle tulemuse-
na jab r1, tihjaks, mille taidame saadud r14, r1, ja r1, vaartuste abil paraboolse ekstrapool-
misega. Seda teeb jargmine programm (Va on arvutatud valatugevus, V - paikanihutatu). Pro-
grammi t66le li sanduvad moningad parandused paraboolse ekstrapoolimise t6dle.

Ni(Va) := | for ke 0..35 Er:= NiEn) EO = Ni(EO)

for i€ 0..34 1
Hr:= Ni(dr)  Hr, , = —Hr
1 BE s L)
YT E'(Vai,k +Va, ,k)
1
: = HO := Ni HOg k== —-H
Vo < 3(Va Vo) * Vax 0:= Ni(to) Hog 5 LK

i Heo = Ni(H(p)

mmmmmwnmmmmm :

5. Diferentsiaalvorrandid ja nende lahendamisviis

Esmalt tihistame mdned dif-vdrrandite siisteemi kuuluvad avaldised. Jéupooole kordajale K
lisame veel kirenduse pooit toodava teisendusteguri 1013, et edaspidi kasutada seal ikka endi-
sir1 vaartusi. Kirenduselikmete kohta vt Acceleration in spherical coordinate system, by Dr.

J. B. Tatum, Universyti of Victoria.

2
1
kr=m0-S—  kri= 3.54875670306443 x 10> CGS 8 =01 Egj = 0
2
Aj-10 . 2 2 o
Ki,k:: T\l1 = (vri’k) - (vei,k) = (V(pi,k) in,k:= Vri,k'Eri,k + w0 -E6j k
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vo v92 + v .
vr-d—-vru + —--‘1—vru B K-(Er —vr-vE + vO-Ho — vtp-HG) i b o
drl rl do rl
d v0 d e i)
vr-—v0lu + —-—vBu = K-(EO — vB-vE + vo-Hr — VI'-H(P) -2 +
drl rl do rl rlsin(0)

vO
Vr~d—v<pu + -—--Q-V(pu = K-(—V(p-vE + vr-HO — v9-Hr) - 2-(

Ao 4 vG-vcp-cos(G)
drl rl do

rl rl -sin(G)

K vE

Arvutame vabad likmed sisendkiiruste vaartusi kasutades. Esmalt valjatugevuste osad:
vivl, | o= Ki,k'(Eri,k - v, k-in,k + V0 1-Hoj i — V(pi,k~H9i,k)

£

VOVl k:

]

K. k'(Eei,k = Vei,k‘VEi,k + V(Pi,k'HrLk - Vri’k‘H‘Pi,k)

1,

vovlj : Ki, k'(_V(Pi’k'VEi,k & vri’k~H9i,k - V9i,k'Hri’ k)

vrvl vOvl
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s - \\\\\“:t“’"" o
TR
- -

%

vrv2

vov2i k= —2-

Seejarel inertsijoududele vastavad likmed.
Inertsjoudude avaldistes tuleb singulaaarsusi

valtida ja tulemusi simmetreerida.

# (V9i1,k)2 + (V(Pil,k)z

s viv2,

1 5e 8 r]il
vrv20,k:= 3-(vrv21 " vrv22,k) + vrv23’k
% (V(Pil,kl)z‘cos(ekl)

ki1 3 mu. =
1,k1 .
; rlil-sm(le)

muy gg = 3(muy gy = muy gg) Fmuy g
Vril’k'veil,k
vOv2ip k= —2- - +mug,
il

viv2g i = 3-(v(-)v21 e v9v22,k) + vBv2g k

Veil,k'V‘Pil,k'cos(ek)

Y, Lk .
i rlil-sm(ﬁk)

rl

vov2Q k= 3-(v<pv21 " S V(pV22,k) + vov23 g

¥
v * oienle

vOv2
Summa annab vabade likmete arvumassiivid:

vrv := vrvl + vrv2 vrv ;= Sii(vrv)

VOV = vVl + vov2 vV = As(V(pv)

vov2

vOv = vOvl + vOv2 vOv = As(vev)

Need tahendavad vélatugevuste poolt likuvatele

laengutele méjuvate valjajoudude ja inertsidude summasid. Seal, kus laenguid ei ole, ei ole ka

joudusid ehk nad pavad olema nullised:

= VIV.

VIV,
i,k

i,k 'Oi

ok

vOvj k= Vevi’k~Oi’

K vk WO
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vIv

vOv

Ulalpool kirjutatud kolm diferentsiaalvérrandit ja
allpool juurdetuleva jaotusfunktsiooni maaraval pi-
devusvdrrandist saadaval on koigil ithine homo-
geenne osa. Kolmel esimesel on tuletiste korda-
jateks vr ja vo/r1, vimasel aga nende uued vaar-
tused vru ja vOu/r1. Lahenditele esitatavad dare-
tingimused esitame tldlahenditele. Erilahendeid
maarame ainult siis, kui tahame veenduda kui
hasti nad vordsustavad dif-vorrandite vasakuid
pooli nulliga. Seda tegime eelmistes trikistes.

Y

Otsitavad kiirused ja jaotusfunktsiooni arendame kahemdétmelisse ritta. Selles IV osas
koosnevad need sfaarilistest harmoonilistest funktsioonidest (vt G.A.Kom, TM. Korn k 324).

m .9
— 1
£ = cos(0) P(é,l,m)=(—1)2-@-l[ (§+\/§2—1-cos(t)) .cos(m-t)dt  Teine argu-
b 4 0

ment (el) ja kolmas mon tdisatvud. Reaksarenduse ildvalem on (I6ppmatu rea asemel kasu-
tame muidugi IBpplikku, Im méé&rab kasutatava rea pikkuse):

Im !
f(rl ,0 ,(p) = Z Z C1 m-rli-Y(e ,0,1,m) Funktsioonil Y on taisarvulise 1ja m puhul peri-
R ek ; ood ¢ jargi 27 ja omafunktsioonidel 2 vormi;

jM-gﬂ-P(cos(e),l,m)-cos(m-(p) jgu-k—m—)!--P(cos(e),l,m)~sin(m-(p)
2. (1 +m)! 2 (1 +m)!

Kuna me o-st sdltuvust ei arvesta, votame ¢ = 0, siis teine langeb vija, saades

5 e |
v(6,0,1,m) = z—lﬂ.-(-l—in-);.})(cos(e),l,m) Kuna Mathcad ei "talu" negatiivseid indek-
2 L+ m)!

seid, peame reaksarendusest need kaotama. Kogu teisenduse esitamine siin votaks palju
ruumi. Naitame I6pptulemuse.
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n

— 1
In(g,l,n) =jZ-l e ‘j(l e L -(—‘l)z'l;rI (F; + \l §2 - 1-cos(t)) -cos(n-t) dt
i

= an?

m I
£(r1,) = z Z C]’n-rll-ln({;, I,n) C, , Sin ei ole sama tahendusega kui algavaldises
=0T =0 kirjutatu. Selle vaartusi hakkame nagunii maérama.

Leidsime, et selline rida ei sobi meie funktsioonide lahendamiseks tegurir1! t6ttu - r1 kas-
vades rea see tegur kasvab piiramatult aga ihendatavad funktsioonid peavad henema O-le
joudmisel laengusiisteemi piirile. Seetdttu modifitseerime rea seda tegurit séttides selle Ehen-

datava funktsiooni jérgi. Tahistame selle t(r1,l). Niisis ei saa thte rida kasutada kéigil juhtudel.
Teiseks, teguris In(¢,l,n) seisva integraali ligikaudsel arvutamisel tekivad méningal juhul Glivaike-
sed imaginaarosad, mis tekitavad probleeme jargnevatel arvutustel. Selle valtimiseks votame
tegurist reaalosa. Niisiis kasutatav rida on:

Im 1 Kordajate C maaramise programmis on tar-
£(r1,¢) = Z Z C, UL, I)-Re{in(,1,n))  vis teada ka funkisioonide osatuletisir1 ja 6
1=0n=0 2 jargi (teine taht tdhises r v6i 6 naitab kumma
jargi on tuletis voetud), In(€,1,n) eiolene r1-ist
o Siin saame maérata ainult tuletise 6 jargi. Et
| jz'l 1 .\[(1 STV '(_1)2 tulemust saaks esitada tihel lehekiiiel, kasu-

T(,n) = — tame lisatahistust T(l,n):
n 2-m (l')Z

m6(z,1,n) = T(1,n)- J 1- gz.(g + J 2 1-cos(t))l_1-(1 +

0

-cos(t))-cos(n-t) dt
£

Et valtida rea kordajate maarmise lineaar-

Im 1
0(r1,8) = 2 Z C, ;tL.D- Re(m6(e,1,n)) vomandite siisteemis lineaarselt iiksteisest
Sy s6ltuvaid vorrandeid, saab kasutada ainult
SRS poole vaatevalja iiht poolt. Kasutame z <0

poolt ehk k = 0..17, mida tahistasime juba tlevalpool ka = 0...17. Teise poole voib vajadusel
saada siimmeetriaomadusi kasutades.

Oy = %»k 047 = 1.52591643174361 eiolen2  puudu jagb 12‘- — 047 = 0.0448799

st tikski vorrand ei sattu ekvaatorile, mis oleks siimmetriakiisimustes iseenese koopia ja ka
trigonomeetrilistel funktsioonidel eriised vaartused (0). Need voivad tekitada singulaarsusi.

6. Koigepealt lahendame vru vorrandi

Vomandon: vrd vru+ 24 u=vv (1)  Tuletised on osatuletised. viu maaramiseks
drl rl do asendame selle reaksarendusega:
vru=arf(r1,0) (2) \alime kdigepealt teguri(r1,)). Selle méazrame sisendkiruse algse

vaartuse vra veeru 17. jargi, mis ei olene nurgakoordinaadist 6. Silume veergu loess-interp
operaatoritega. See vdimaldab veerumassiivi muuta ka pidevaks funkisiooniks t0(r1). Sellele
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valime sobiva lildkordaja nii, et astendamisel taisarvuga | (el) saaks sobivad kahaneva amplituu-
diga funktsioonid t0(r1,}):

t00(r2) = | for i€ 0..35 vrs, = tOO(rli)
. < rl.

iyl 1:=0.10 o, = (16 |w0oan)])
£ e I 7 4 Tuktser1 grgileiame:

s loess(wx,wy,0.25) t0r(r1,1) == 0 on errorfl——t()(rl 1)

sf « interp(bs,wx,wy,r2) drl

of Arvutame selle vaimiks kasutamiseks arvu-

massiivina tr0 peaprogrmmis VU(U), mis olu-

lisett lithendab arvutusaega programmi t66s.

I | 1
tr0:= | for 1€ 0..10
for ie 1..34
g 0 P*e. Lot
.vr.a, ’.17 o s & tr. < tOr(rl.,])
% o 1 1
VrS,- o_‘.... ..‘-‘
............ s0e’ 110 v 3.(111 = trz) E tr3
ol | | | trop & 3-(tr34 ~ tr33) + g,
0 10 20 30 40
4 Trl i
1
Al S i : (Tr1) «0
Jargmisel joonisel on naidatud 4 esimese 0
1 (el) vaartusele vastavad funktsioonid.
(Tr1) «0
35
0 "\\ ] ':, Tr

vru tuletised r1 ja 0 jargi on siis:

vrur = éirr'f(rl ,9) + iir-ﬁ'(rl ,9)

5 vru® = r0-£(r1,0) + ar-0(r1,0)  1(r1,0) on
ilaltoodud ja fi(r1,0) vordub

m 1
i(r1,0) =3 3" € ctor(r1,Relin(g, 1,n)

| I

0 20 40 1=0n=0
: (2) asetamisel vérrandisse (1) saame:
Vr-éir~fr(r1,9) + —V?--ﬁr-fe(rl ,9) + (vr-iirr + -V—?-éire)-f(rl,e) = vrv Tahistame kordajad,
r L

milised v6ib arvumassiivina koheselt &ra arvutada ja tulemused siimmetreerida:

s . P Veﬂ_ o VB arl’k O.- # se. Ve arel’k
Vrui,k.— Vri,k'ari,k Uj k== VWi k = V ui,k'_ vri’k-arri,k + VO k 5
i i
vrii = Sii(vrii) voii = As(veu)
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G vOi

Nii saame vorrandile kuju:

vOii == Sii(v0ii)
vrﬁ‘fr(rl ,9) + veﬁ-ﬂ)(rl ,9) - VOﬁ-f(rl ,9) =vrv

Asetame reaksarendused vorrandisse ima
summa markide- ja C-ta ning tahistame siis
vasaku poole ni

(G ) Saame vdrrandi, mida rakendame
i,k koigi vaatiuspunktidele (r1,0,):

1
Z Cl,n'(Gl,n)i,k o [
vOii (Gl,n)i : = vrﬁi’gt()r(rli,I)-Re(ln(gk,l,n)) +3

1 + vOii; 1 -t0{rl.,1}-Re{InB( &, 1,n)) + vOii. - rl.,l‘-R’ In{&,1,n
> i didke i

Leiame vorrandi vasaku ja parema poole vahe ruudu summa iile poole vaatevaia punktide:
12

5t 1Aely 1
SU(C) = z Z Zm: Z ( ) k_wvi,k g‘emkiénr‘ianr:e;a t;nlg:usest, etsee

i—BkE—0|I—-0a=0

d

Leitakse osatuletised =—_SuU(C) igakomponendi C a jargi ja vorrutatakse need 0-ga.
dc >

23 3|3 X aue B O = vl
i=0x=0]1=0n=0

vaartusi, mis | ja n. Vérrandite arv vérdub tundmatute arvuga inm. Naiteks juhul Im =9

Im 1
inm:=z Z 1 mm= 55 in=0..inm - 1

[=0n=0

Siisteemi maatriks on: M st z z ( ) ( N nl) @ ja vabad likmed
i =0i=0

inl := O..inm — 1
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35 = A7 Kahjuks ei saa kasutada kdki 35x35 volapunkti. Kok
V. . = vrv.  -[G thelpool ekvatoriaaltasandit ( © = n/2) olevates punkii-
i Z Z . ( i nl) Lk des méaaratud suuruste vaartused on pegelpunktides
samad voi ainult méargilt erinevad. Kéiki kasutades tu-

leb stusteemi maatriks 0-se determinandiga ja lahendit ei eksisteeri. Seetdttu kasutame ainult
vélipoolt k = 0..17. Selline muutus on juba sisse kirjutatud vimastesse valemitesse.
Suurem osa vajalikest jargnevatest arvutustehetest on asetatud programmi VU(U). Lisaks
tleval mainitutele Iaheb sisendisse:
ko — kordaja lineaarse vorrandsiisteemii pooltele, et valtida tlisuurt vorrandi maatriksi deter-
minandi vaartust, mis vib arviis tletaitumisele (10305) vai véjatriiki 0-le (<10-16).
sil — vorrandi vasaku poole arvumassiivi silumise keelamine voi lubamine, sil = 0 keelab
jasil=1 lubab.
p— silumise jark 0.25,..1,2, 3 ...
tu-tunnus =0, 1, 2, 3: 0 puhul lBhendusreaks on vru rida,, 1 puhul vBu, 2 puhul vou, ja 3
puhul tu rida.

Programmis kasutatavad funktsioonid on:

¢ it i Kuna integraale ei ole métet siin arvutada iili-
kor(l,n) = —- J A g2l Gatin)l tapselt, tekivad méningates 0 lahedastes vaartu-
Ty 2m an? stes ulivaiksed imaginaarosad, mis segaks jarg-
nevaid arvutusi, voetakse vajalikes kohtades ai-
nult reaalosad.
n ¢l
o 1
2 2
in(2,1,n) := kor(1,n)-Rq (1) J [g & J i al 1-cos(t)] .cos(n-t) dt
0
n
i oy = ;l\/ ek i B .(_1)2 Tahistus, et jargmine avaldis mahuks
L 2:m (“)2 sellele lehekdliele.
T
-1
Ine(i,l,n) = T(l,n)- \/1 = §2-(§ + \/§2 - 1~cos(t)) 41+ -cos(t) |-cos(n-t) dt
£ 4
0

me(g, { n) = Re(lne(g,l,n)) Jargnevad vlu, vou ja tu ri-st sGltuvate tegurite mésramised.

Selieks kasutame mainitud kiiruskomponentide algvaatuste massiivide maksimumvaartustega

t10(r2) := | for i€ 0..35 veerge, mis ei olene nurgakoordinaadist 6. Siume
R neid loess- interp operaatoritega. See véimaldab
i 1 neid muuta ka pidevateks funktsioonideks (r1).
wy, < v0aj 17 l\.l._eile valime sobiva GIdko@aja nii, et astendamfsel
taisarvuga | (el) saaks sobivad kahaneva amplituu-
bs « loess(wx, wy, 0.25) diga fuktsioonid t(r1,). Esimesel, vou juhul, teeme

sed i =17):
of ¢ Tab R e o) a vasakul naidatud programmiga (k = 17)

> vOs; = t]O(rli)
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T | T
Vs 17 0 A
b
-1 | | 1
0 10 20 30 40

i

[ 1 1
1= 0.10  ti(rl, 1) = if] t10(r1) > 0,(1.75-t10(r1)) ,—(|1.5-t10(r1)l)]
terl D) = i1 =0 A 120,0,61¢1,) Tl .= tl(rli,l) Tulefis r1 jargion t1r(r1,l):
t10r(r1,1) == O on error i——l-tl(rl ) tin(rl,) = if(1=2 A £l = r1m, 0,t10e(r1, 1))
r

Tir(l) == | for ile 1.34 Tlr, := Tir(l) Analoogiiselt vou jaoks:
Tr., « tlr(rl. ,l) v
il it 120(r2) == | for i€ 0..35

Tr, « 3-(Tr1 - Tr2) + Tr3 WX, ¢ rli

0

Tryg ¢ (Trag ~ Trgg) + Trgy wy, € Voaj 13

Tr bs « loess(wx,wy,0.25)
|
vos; = t20(r1i) 2(r1,1) = (1.8-120(r1)) sf « interp(bs,wx, wy,12)
sf
0.5 T
T2 = rli,l)
VQa; 13 d
t20r(r1) := O on error —120(r1)
vOs; drl
______________ .
< ; __ 2e(r1,1) == 1-(1.4-20(r1)) ' -1.4-220e(r1)
0 20 40

B2y = §feriil 1. 38
Tril “ Qr(r}il,l)
Tr "I‘Zrl = T21(l)
Jargnev on tu rea ri-tegur ja selle tuletis.

30(r2) .= J for 1€ 0..35 ey il t30(r1i) B(r1,1) = (0.9-t30(r1))1

wx. < rl.
i i
Wy, < Taaj 17 1 '
bs « loess(wx,wy,O.ZS) taa; 17
sf « interp(bs,wx,wy,r2) 05 —
Tas;
sf g 5% 3
5 =0kl 1 130r(r1) =0 on errorg—t30(r1) 0 .
i ( T ) 5 rt 0 20 40

206



1
Br(r1, 1) = 1(0.9-80¢1) 1 -0.9.80rr1)  T3r(l) == | for i1 1..35 T3r, == T3r(l)
Kollasega toonitud arvumassive kasu- L t3'r(rlil 2 l)
tab peaprogramm VU(U). Naitame siin Tr
vOu, vou ja tu rea ri1-tegureid 4 esimese
I (el) vaartuse puhul- 0, 1, 2, 3:
1 I 1 I )
t](l’li,O) Q(ﬂi,O)
a(r;,1) | 2(r1;,1)
.............. 0F
t1(r1;,2) 2(r1;,2) 057 i3
tl(rli,3) _t'Z(rll,3)
_1 BN s g R
0 g 0 40
i
1 x 4
Kok arvutused vorrandite lahendite leidmi-
t3(’i ’ 0) T seks kaesoleval iteratsioonil teeb programm
t3(r~ 1) VU(U). Vektorisse U pakitakse kdik selleks
S R ] vajalikud sisendandmed. Nende kdigi iiksikult
(r,2) sisendiargumentide kohale asetamisel muu-
------- : daks programi horisontaalsuunas nii laiaks,
6(r..3) et see ei mahuks tritkiehekiljele. Kok eel
""""" toodud arvutused vahendavad vdrrandsiistee-
ok ' = mi lahendamise programmi VU(U) ithekorse
0 20 40 t66aja suurusjarguni 1 sek, muidugi lauarvuti,
; mis on autori kasutuses.
VUU) := |Im « U0
rlm « U1
vril < U2
vOii « U3
v0i « U 4
va <« U5
ko « U6
sil « U7
U« U8
tu « U9
for xe€ 0..17
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i
« cos| —-K
b onf Zox)
. . 7[
ST G NI e———i0
X "(35 )

for 1€ 0..lm
for ne 0..1

for ke 0..17

M, Re(In(E,1,n))
for ke 1..17

by, « Re(InB(E,1,n))
Jn6y, o < 2-Jn6y 1 — Inby 1

INl<—Jn
INO; « Jnb
for 1€ 0..lm
for i 0.35
rlm
il ——:}
i
: o 55 tO(rli,l) if tu=0
TS n =]
Li
T2, . if tu=2
Ted

T3 ; otherwise

Tr, (trOl) if tu=0

Tlr) if tu=1

(
(T2r) if tu=2
(T3rl) otherwise

fornc 0.1
for i€ 0..35
for k€ 0..17
a0, < v()iii’K-(INl)n o veiii,f(INel)n,K

>

al. < vri, K-Trl, .-(INl)n . 3 aOi,K-TLi

> >

G, <« al
I,n
inl <« 0
for 11 0..lm
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for nle 0..11

v(——koz Z g ( 1 “1)

1= — ()

LA =
inl

inl « inl + 1
in< 0
for 1€ 0..Im
for ne 0..1
inl « 0
for 1€ 0..lm
for nle 0..11

a(—koz Z ( ln)lk( I nl)i,k

i=0k=0

M- o
in, inl

inl « inl +1

inein+ 1
if V=0
for p3e 0..pm — 1

for pde 0..pm — 1

ot Mt s

pml < pm — 1
otherwise

Ml <M
ViV

pml < pm

D « |mi]

for p2€ 0..pml

for ple 0..pml
for p3e 0..pml

®p1,p3 ~ Mlp1p3

for ple 0..pml

Tas T

1ol

Cl_, «
P2 D
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for p2€ 0..pml if V=0
Ch, < lf(p2 - o,o,c1p2_1)

Ch <« C1 otherwise

id«0
for le 0..lm
for nc D1
Cvl «~ |0 ifl=lmAV, =0
’n o
Ch. , otherwise
id
ideid+ 1

for le 0..1m

for ne 0..1

for i€ 0..35
for ke 0..17

Vi, L e Cvl’n-(GLn)i,k

VI, « vf
LB

for ie 0..35
for ke 0..17

W
VSOi,k(_z Z (Vfl’“)i,k

1=0n=0
for ie 0..35

if sil=1

for ke 0..17

fk — szi

sk

Yk < si rim

VS « Sm(f,w,p,17)
for ke 0..17

VSli,k «— vsk

vsl « vsO otherwise
for ke 0..17
if sil=1
for i€ 0..35
fi — VSIi,k
&i« r]i
VS < Sm(f,&,u,35)
for i€ 0..35
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I vs2i’k « Vs,
vs2 « vsl otherwise
forerc 0. 35
for ke 0..17
vasi’k — Oi,k'vszi,k

Bh 1T
ja(-—z Z Oi,k

i=0k=0

1 e LeES 2
Su « m..z_:o ZO (vasi’k - Vai,k)

for i€ 0..35
for x€0..17

Im 1
l’fi,lc LY Z Z Cvl,n'Tl,i'(H\Il)n,]c

=0

v%i0 <« Ch

v:“11 <« vas

vii2 <« Su

véi3<—D

vii4 «~ Ml

vii5 < ff.
v§6 <« pml

vd

7. Niisiis vru vorrandi iildiahendi leidmine

ko valimisega saavutame vérrandsiisteemi determinandile Dr 1.05 lahedase vaartuse. Seda
teeme mdne Im vaartuse puhul, jaades selle juurde, mis annab vaikseima ruutkeskmise halbe
Sur vorrandi poolte vahel, arvutatuna poole valia 36 x 18 punktide vaartustega.

U2 = NIt

U9 = U
vu := VU(U) Cr:=vu, i
Dr = 1.0496453523983 L N

p= 0. pm
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110 | '} I I I I 1 I
Crp 0
~110° | | | 1 I I ! 1
0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45

Vrv,vas

Teine, kahevérvilise joonis, naitab kuivord hast programm vordsustas vru dif-vorrandi pooli. Sini-
sega on vaba lige, punasega vasak pool.

Parandused ja silumine: vru eeldasime vétta ka =0 ...17 osas negatiivsena. Teine,

k =18 .. 35 0sa, on siis > 0. Taidame ka selle poole, maarame amplituudi muutuse, vérreldes

seda sisendi omaga (mu) ja taastame sisendi amplituudi:

mu = M Vru ;= vru-mu Keskmistame
max(vru)

sisendiga: vru:= 0.5-(vr + vru) See valdib liialt suurt muutumist, mis voib viia iteratsioo-

vru = —-vru vrui, St = —VI'lzli’ka

niprotsessi "hajumisele”. Tosi, see muudab ka koondumise aeglasemaks.
Kuna keskmistamisel amplituud muutus, teeme taastuse uuesti.
: max(vr)

vru = viu-————  vru:= As(vru) Valispiiri taha sattunud osa nullistame:
max(vru)

v, =m0, Sisendvaartused olid:

Tukmused esitame tabelis, ms nditab nende muutumist iteratsioonide kéigus.
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Sur = 1.77346782692717 x 10 5

600:
601:
602:
603:
604:
605:
606:
607:
608:
609:
610:
611:
612:
613:
614:
615:
616:
617:
618:
619:
620:
621:
622:

pm = 44
2.13597539337838 x 10 ° 54
2 68654705401887 x 10 ° 44
1.88471572098278 x 10 ° 44
127231309271812 x 107 ° 44
1.15618745997604 x 10 ° 44
1.1654829496196 x 107 ° 44
1.23148149135581 x 107 ° 44
1.26542659534087 x 107 ° 44
1.31738248100706 x 10 > 44
1.3178124545818 x 10 54
1.42646379545761 x 10 ° 54
1.62836027904023 x 10 ° 44
1.62875541532526 x 10 ° 44
1.67255595847087 x 10 ° 44
1.6468861473836 x 10 ° 44
1.62931531130311 x 10 > 44
1.62336558928437 x 107 ° 44
1.6127350313495x 10 ° 44
1.60206764982026 x 10 ° 44
1.61467102414707 x 10 ° 44
1,62223924199945 x 10 ° 44
1.55400630177552 x 10 ° 54
1.77346782602717 x 10 ° 44

8. Teisena lahendame vBu vorrandi

mu = 0.274

0.302
0.321
0.274
0.227
0.207
0.206
0.211
0.216
0.219
0.222
0.252
0.27

0.264
0.268
0.268
0.268
0.268
0.269
0.269
0.269
0.269
0.254
0.274

ko = 2.32054 x 105

8.2796 x 105
1.05047 x 10
1.62754 x 10
2.40478 x 10
3.00656 x 10
3.14108 x 10
3.11234 x 10
3.05947 x 10
2.881 x 105

1.65967 x 10
1.53047 x 10
2.63373 x 10
2.70513x 10
243117 x 10
2.4995 x 105
2.50985 x 10
2.50483 x 10
250173 x 10
2.50006 x 10
2.49904 x 10
2.4994 x 105
1.38019 x 106
2.32054 x 105

o o th ha OF o o S S ) (RS RS ) REREE S, B S 6 3 B S

[4,]

(5, ST,

Méaarame sisendi vO nulljoone punktide indeksid i0, silume seda punktirida (saame mitte-
taisarvuliste rea is) ja parandame selle jérgi allpool saadavat vOu — arvutatud véartused peavad

olema iihelpool 0-joont positivsed ja teisel negatiivsed.

VGO(p) =

for ke 0..35
for ic0.35
vo, |« if(v0; > 0,1,0)

i,k
for ke 0..35
I for ie 0..34

v,  « if(i = 0’1’V0i,k)
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1.15212554829698
9.19219516047609
15.3779824500232
19.7283600560401
22.0589839293452
23.5826026941214




0« }i ivai,k=1/\v0.H_1 k=0

continue otherwise
I()k « i0
Is « Sm(IO,zl,p,35)

vﬁo « 10

v§1 «Is

va

V0 := V080(0.25) i0:= VO0
Juhuks, kui rikuti simmeetriat:

is:= V0 1 18

= if(isk < 0,0,isk)

el e e . : e
lSka = 2 '(1535—1{3 s lska) 1535_ka = ISka

Sailitame joone andmed kdrvaltabelis nikaua kui see enam-
vahem stabiliseerub. Edaspidi jgdme seda kasutama, valti-
des sellega voimalust, et programm joone edaspidi dra rikub
arvutusvigade kuhjumise t6ttu.

is ;= isu

40 prrTTese——

Diferentsiaalvorrand ja viu iBhendusvalem on:

G R iy T

drl rl do
Osatuletised r1 ja 0 jargion: vOur = ﬁer-f(rl ,9) + éi&fr(rl ,9)

voud = 300-f(r1,0) + 0-0(r1,6)  Vajalikud suurused iildia-

hendi vou leidmisprogrammile on:

vr-a0-fr(r1,0) + 2;-.aie-ﬂ)(rl,e) + (vr-aer + 1?—-599)-f(r1 .0) =vov
T r

401k

ty

il:=1.35 vl k= Wik

400;1
vrii := As(vril) voii := Si(vei) muy, = rll :
il
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isu:=

23.9387611704238
23.4808910356859
22.757299581926
22.0612388295762
21.0612388295763
19.6393317232356
18.2994294471881
17.2404455178429
16.5780928936594
16.242700418074
15.997745099769
15.9410160706548
15.9410160706548
15.997745099769
16.242700418074
16.5780928936594
17.2404455178429
18.2994294471881
19.6393317232356
21.0612388295763
22.0612388295762
22.757299581926
23.4808910356859
23.9387611704238
23.5826026941214
22.0589839293452
19.7283600560401
15.3779824500232
9.19219516047609
1.15212554829698

vrui’k = Vri’k-éei’k

voiig k = 3-(v9ii1 i i veﬁz’k) - v9ﬁ3,k

i= 0 koha taidame allpool.




vOu
D6 = 1.04953137579048 e
pm = Vug vOu; kg = aei,ka-rfi’

e S Vas, Lo pm =44 p=0..pm

5000
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Parandused ja silumine: Taidame ka vélia k>17 poole:  vBu; 35 ka = VOU;j ka
Teeme margimuutused nufjoone is jargi: vOuj i = if(i <is,, |V9“i,k| "‘|V9“i,k')

Silume ja taastame nulid vajaspool laengukera: vou == Smrv(v8u,0.5,0.5)  vOu := Sii(vou)

vOu; i = vOuj - O. Maarame muutumise suuruse sisendi suhtes: ma = M
: t ik max{veu)
; min(ve) : S e - : y
mi:= ——= mu:= (ma+ mi)-0.5 Saiitame ka positivse ja negativse osa amplituudide
min(vGu)

omavahelise suhte ja sisendi suuruse ning keskmistame sisendiga.

vO 2 in\vO : .
ma := f;%—e% mi = _Iiln%?(gve_z) vOuj = 1f(v6ui,k = O,ma-vﬁui,k,mx-vﬂui’k)

vOu = 0.5.(v0 + vou) vou:= Silveu)  See muudab ka amplituude, taastame :

max(vG)

vOu := vBu-
max(veu)

Laenguvalises ruumis likumise valistamine: vOy; i = Veui,k‘oi K

Sisendvaartused olid:

vbu
vO
Suf = 1.42719641373743 x 10 & pm =44 mu =1.76 ko = 1.28412 x 105
600: 1.19729044293411 x 10 2 44 4.021 9.7404 x 104
601: 1.18525971858249 x 10 . 54 4.499 3.3341 % 105
602: 1.01151835811891 x 10—3 44 2.905 7.88382 x 104
603: 8.45761048998441 x 10 : 44 2.975 1.14052 x 105
604: 7.8473331762264x 10 . 44 3h1i3 1.46474 x 105
605: 7.58991636635722 x 10 o 44 3.425 1.60892 x 105
606: 7.51053353389152 x 10 . 44 3.404 1.63905 x 105
607: 7.51903069296701 x 10 1 54 3.349 1.0713 x 106
608: 7.89164995082945 x 10 . 54 2.928 9.2738 x 105
609: 8.8182830305237x 10 . 54 2.645 1.01406 x 1'06
610: 1.07147804386331 x 10 3 54 2.096 9.74666 x 105
611: 1.17430249795747 x 10 5 54 1.701 9.6522 x 105
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612: 1.18564338124561 x 10 3 54 1.822 1.00749 x 106
613 1.34884712446644 x 10 . 4 1.895 1.37251 x 1 i
614: 1.34252676737689 x 10 g 44 1905 1.42925 x 105
615 1.33196555713828 x 10 4 44 1.913 1.43847 x 1'0'5
616: 1.32650658526872 x 10 - i 1.918 1.43688 x 105
617: 1.32371970371894 x 10 5 el T 91 1.43624 x 105
618: 1.32287450870417 x 10 . 44 1.916 1.4361 x 105
619: 1.32274171032516 x 10_3 <4 1.915 1.43598 x 105
620: 1.32842819024172x 10 3 Ziel 1.847 1.43643 x 105
621: 1.31660663706842 x 10 . 54 1012 9.4412 x 105
622: 1.42719641373743 x 10 ; 44 1.76 1.28412 x 105
9. Kolmanda ehk vpu vérrandi lahenduskiik
vr-i—vq)u + 1e-d—\ﬂq)u = vpv vou = z"up-f(rl,()) vour = %i(pr-f(rl ,9) + %i(p-fr(rl ,9)

drl rl do

vouf = d00-f (r1 ,6) : iiq;-ﬁ)(rl : 9) Vajalikud suurused uldlahendi vou leidmisprogrammie on:
vO

vr‘éi(p-fr(rl,ﬁ) 4 —T'ﬁ@-m(r,e) + (vr-éi(pr+ 2;-éi(pe)-f(rl,()) = vov vri, | = vr, A9 k
I T y »

Qi k

e

vrii ;= As(vril) VOl k= VB K viig i = 3-(v6ii1 E veﬁg,k) +vOiig g

voii := Sii(voa)

0.2

g.45 ol
G e

S s g
01/4///4 'iéfiff;)/,/////// :
A2da ¥ j 20 o
"‘ ;

vOii

rl

; g 5991, k . ! : .
v0ui1’k = [Vril’k'aq’l’il,k +v0i1, k- " ] VOuO’k = 3-(v()u1 e v0u2’k) 4 v0u3,k
i
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— R vu = VU(U)

Coi= vu, vasi= vu, Sug = vu, Do = vug

Do = 1.04963904677835 f == vu

5
vOii pm = Vu6 pm = 44 V‘P“i,ka :: —-é(pi,ka.rfi’ka
p:=0.pm VUi, 35-ka = QUi ka VaS; 35ka " VB ke
iy
110 T T T I T T T T
C(pp 0 =
L5 i | ! ! 1 ) \ !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
p

vou vV, vas

Parandused ja silumine: Me valisime positiivse v, pooriemist teises suunas ei eeldata.
vouj i = if (V(pUi,k < 0,—vq>ui,k,wpui’k) Siume:  vou := Smrv(vpu,0.5,0.5)
Kaotame laengukera valised vaartused: VQUuj k = VQuj_ k'oi,k vou = Sil(V(pu)
voug, k= 0 Taastame sisendvaartuse amplituudi ja keskmistame sisendvaartusega:

max(vp)

mu = 2P youi= voumu  vou:= 0.5-(vo + vou) Kuna amplituud vis muutuda
max(vou)
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siis taastame selle: vou = v(pu.—rﬂg—x(vi) Sisendvaartus oli:
max{vou)

,.A,,....,unf/f//,///,?’/’////f/imzw*"

............ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\u uos

vou (0]

Sug = 5.51384168796191 x 10 4 pm=44  mu=0.341 ko = 1.98284 x 106
600: 8.89587610572897 x 10 5 44 0.464 2.19332 x 106
601: 5.49372483750396 x 10 . L4 0.691 1.54933 x 106
602: 3.74601013548941 x 10 . 44 0.698 1.60616 x 106
603: 2.8702189295632x 10 o 44 0.71 167278 < || 06
604: 2.68960592337134 x 10 . 44 0.55 1.70384 x 106
605 3.14141750508709 x 10 4 44 0.467 1.68701 x 1 06
606: 3.51787165008828 x 10 5 44 0.467 1.67902 x 106
607: 3.70353543154247 x 10 3 44 0.467 2.2995 x 1’06

608: 3.67132910214713x 10 . 44 0.405 258112 5 106
609: 3.82087597967286 x 10 4 44 0.349 27184 x 1 06

610:  4.77690909099257 x 10 e L 0.364 2.57787 x 106
611:  5.14137186952723 x 10_4 44 0.382 2.42236 x 1’0’6
612: 4.95086121658144 x 10_4 44 0.365 2.39542 x 106
613: 5.09146198328436 x 10 " 44 0.36 219132 < 106
614: 5.06282357713572x 10 4 44 0.339 2199158 106
615 5.09062392197515x 10 i 44 0.339 2.22173 % 106
616: 5.23564863379416 x 10 4 44 0.339 2.23006 x 106
617: 5.13997506825118 x 10 " 44 0.339 2.23222 x 106
618: 5.17619168818832x 10 ’ 44 0.339 22O 106

619:  5.14482107911286 x 10_4 24 0.339 2.22891 x 106
620: 5.32432130712322x 10 4 44 0.331 2.22753 x 106
621: 5.47800595567323 x 10 g 44 0.343 2.18268 x 1 06
622: 5.51384168796191 x 10_4 44 0.341 1.98284 x 106
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10. Kokkuvote

Siin naitame kiirusvektori komponentide maksimaalvaatuste muutumist iteratsioonide kaigus
ja joonistame ka vimasel 622. juhul r1-ja z1-tasandi tihel poolel saadud vru ja viu komponenti-
de poolt antud vektordiagrammi.

Ka kontrolime, kas seoses sisendamplituudide sailitamisega ei tletatud relativistlikku piiri?

Kui see on juhtunud, siis taastame sisendi mooduli maksimumi vm.

b J (Vmi,k)z 5 ("eui,k)2 + (V<Pui,k)2

vm

max(va)

max(va) = 1.00224600318432  s:=

wuj i = s-vBu;j VQUj  I= S:VQUj k v =

0,k

b, 7 J (v + (000" + (vouii)® vmui= maxve)  EOOO008SORABEEN

vru vaartus pddriemisteliel peab olema 0. Selle miinimum on alati suuruselt vérdne maximu-
miga, kuid negatiivne. Seetéttu pole métet seda tabelisse kirjutada.

e — min(vtpu) mi=0
max(vru) = 0.53587889  max(vou) = 0.43878761  min(vu) = —0.72797751
max(vou) = 0.49956562

max(vru) max(veu) min(veu) max(vqm)
600: 0.43283528 0.35745718 -0.59009963 0.40696982
601:  0.55291519 0.45662522 -0.75736671 0.51987397
602: 0.55249945 0.45628188 -0.75679725 0.51948308
603: 0.55046604 0.45460259 -0.75436233 0.51757118
604: 0.55158673 0.45385159 -0.75311614 0.51671617
605:  0.55197539 0.4534211 -0.75240179 0.51622605
606: 0.55204776 0.45305042 —0.75221466 0.51580402
607:  0.55180806 0.45248347 -0.75142909 0.51515855
608: 0.54447427 0.44646976 —0.74144225 0.50831185
609: 0.5399317 0.44274484 —-0.73525636 0.50407098
610: 0.53766785 0.44088848 —0.73178985 0.50195749
611: 0.53652595 0.43995213 -0.73012782 0.50089144
612: 0.53595105 0.43948071 -0.7291274 0.50035472
613:' 5 053535272 0.43899007 -0.7283134 0.49979612
614: 0.53581099 0.43887535 -0.72812306 0.49966551
615.  0.53591798 0.43884826 -0.72807814 0.49963468

Erinevalt algmudeli loomise juures (p.1) tehtud diagrammist, teeme selle enamvohem digete
mastaapidega mdlemal tefiel. Joonisel on ka néha, et vertikaalne joon, miflel vou muudab mar-
ki, ei ole enam sirge.
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Joonistatud vektordiagrammil on vru telg horisontaalne ja vou vertikaalne. Kuna joonis néi-
tab pilti sfaari Ghel pooltasandil, peab kérgus olema 2x suurem laiusest. Punktidevaheline
samm on vetrikaalses suunas 2x suurem horisontaalsete omast. Nagu algvééartuste juures sai
mainitud, pildi kogu meridaantasandis saame peegeldusega vasakule poole veertikaalteige.
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616:
617:
618:
619:
620:
621:
622:

0.53594428
0.53595201
0.53595495
0.5359541

0.53583789
0.53708248
0.53587889

0.43884272
0.43884351
0.4388467

0.43884919
0.43875404
0.43977313
0.43884961

-0.72806894
-0.72807024
—0.72807553
—-0.72807967
—-0.72792181
-0.72961255
-0.72797751

11. Jargmisena t vorrandi lahendamine

Pidevusvérrandist tuletatud vorrand sfaarilistes koordinaatides on:

d

d
vre—1u + ——-—7Tu = va-tu

drl

rl do

1
va = —vrur — —-

rl

(2-vru + vOub +

cos(e) :
sin(e)

0.49962836
0.49962926
0.49963289
0.49963573
0.4995274

0.50068765
0.49956562

veu) Lahendus-

meetodi kasutamisel vitame vdrduse paremal poolel oleva tu ka etteantuks ehk vordseks si-
sendis esitatud vaartusega ta. Nii saame vabale likmele avaldise:

vat = va-ta

Otsitava arendame ritta:

Tu = it f(rl ,9)

Arvutame vaba likme ositi

vOub; == 0 on error mOf{rl.,0,vOu (vt selgitusi programmi mrf() ja mof() kohta punkiist 2):
> i

cos(@ k2)

k=1 34 su,

Sui,O = 3-(sui’1 - sui72) + sui’3

SulO,k = 3-(sul1 T SUIZ,k) - sul3’k

k2

= 2-vru, o+ vOub; o +———vou; 1o
i,k2 i, sinfoys)
sui’35 = 3-(sui’34 - sui’33) + su,
vruri’k

Lk

itk rl

il

:= 0 on error mrf (rli,ek,vru) Koik tksiku-

tes tehetes tekkinud vigu (eriti tuletiste leidmisel) parandame koos vaba likme silumisega.

va.
1.k

WAt Smrv(var,0.5,0.5)

.= —VIUI.
1

5

— sul. Vi = VA
i,k ik 3

05+

vrur

k

"Cai’k

Vati 35-ka-= ~VaTj ka
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vatj 35-ka = VaTj ka

vatj = O, 1 Vati,k

l’

st
il

54
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Vajalikud suurused tidiahendi leidmispro-
grammile on:

vril, | = AT evid, vrii == As(vrii)

vOujp k

wWiljq k= atj K
sl

woiig i = 3-(v0ii1,k - vﬂiiz,k) + W3 i

g 1 2 vBui1 Kk
v uil,k'_ atrﬂ’k-vruil,k+ atvil, k "
il
vat e = : 3 o Mree P
< "O“O,k' 3 (v0u1,k VOuz’k) + vOu:_,’,k
vOii := Sﬁ(v@ﬁ) v0ii ;= As(vOii)

vu = VU(U)

Vi vasi= vu, Surt = vu,, Blp vug
tf = Vug  pm:=vug  pm= 35
vOi
Dt = 0.040633876875724 p= 0..pm
I I I
210 : : ' ‘
Ctp 0
= 4t )
2-10 [ I 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30 85
p
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Tu; = A1: -rf. Tw; SN vas. = —Vas.
i,ka i,kaTh; 1o i,35-ka i.ka i,35-ka i,ka

- vart,vas

Parandused ja silumised: tu peaks olema koikjal positivne:
T k= if(tui,k < 0,—-’EUi’k,’mi’k) Silume: T Smrv(tu,0.5,0.5) FEpIE Sﬁ(tu)

See tekitas ka negatiivse osa, kergitame kujutist: mi = min(ru) TUj k ©= Tuj k — mi
Tsentrist kaugemal kui rim me laengut ei luba. Sinna viis seda silumine: TUj k== T, k-oi, x
Vérdsustame maximumi sisendi omaga: S ::i‘a)) Keskmistame sisendiga:
Tu
i 0.5-(tu + ta) min(tu) =0 Muudame maksimumi 1-ks. Normeerimine toimub p 2.
T b max(tu) =
maX(Tu) Sisendvaartus oli:

Tu Ta
Sut = 2.33561634430878 x 10 ° pm =35 ko = 1.41695 x 10"
600:  4.4517130369554 x 10 ° 35 9.9931 x 10°
601:  3.5352625640011x 10 ° 35 1.00656 x 10"
602: 3.08054225646451 x 10 o 35 154562 x 10°
603 2.21977528685274 x 10 ° 35 2.09176 x 10°
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- “
604: 1.86905621875321 x 10 9 35 2.51064 x 10

605 1.58849003525363 x 10 35 26212 x 107

606: 1.45471767880588 x 10 ° 35 252858 x 10"
607:  2.04278835249692 x 10 35 1.93038 x 10
608:  2.13060510474638 x 10 ° 35 1.95652 x 10°
609  2.46034611960028 x 10 ° 35 1.7866 x 10°

610: 2.53107835379075x 10 ° 35 1.65583 x 10°
611:  2.47525693841499 x 107 ° 35 16741 x 10°

612  2.57997214273286 x 10 ° 35 155215 x 10°
613: 2.46239738384419 x 10 - 35 164882 x 10
614:  2.38470537630473 x 10 ° 35 1.68108 x 10"
615 2.31239479093216 x 10 ° 35 16932 x 10°

616: 2.25183283010019 x 10 ° 35 160945 x 10
617:  2.20955693095048 x 10 ° 35 1.70232 x 10°
618:  2.18429831944053 x 10 ° 35 1.70301 x 10°
619:  2.17713074080801 x 10 ° 35 1.70337 x 10°
620: 2.18835395817811 x 10 ° 35 1.64405 x 10"
621:  2.3859307356766x 10 ° 35 1.45248 x 10°
622 2.33561634430878 x 10 ° 35 1.41695 x 10°

12. Laengusiisteemi ipulsimomendi sattimine vorreldavaks elektroni spinniga

Jargmine programm arvutab kordaja t, millega tuleks vru, vou ja veu korrutada, et kiruse

aitatab seda lihtsamalt teha. Kasitsi reguleerime ainult sinise arvu vimaseid kiimnendkohti.
See on vajalik siisteemi impulsimomendi reguleerimiseks nii, et jargmine programm vordlus()
annaks suhtele elekironi spinniga 1 lhedase vaartuse.

mx — mi

vamuut(vemu,mi,mx,pm) := |s <«
pm

for pe 0..pm

t «< mi+s-
P p

for ie 0..35
for ke 0..35

Veli,k = (tp-vrui,k)2 + (tp-veui,k)z 5 (tp""l’“i,k)2

yp <« max(vel) — vemu2

tx e« 1
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px « 0
for pe 1..pm -1
if )'p')’p+1 <0vyp=0

yl Vi

tl «t
p-1

2 «
y Yp

2t

Y3l Yo

3«1t
p+1
px < p

if yp+1 =0

1 «
y Yp

tl « t
p

Y2 < Yiu1

2« t
p+1

y3 o« Ype2

t3+—tp+2

px<p+1
otherwise
X ¢« tx
pX < px
if px#0
1
a2 < —-(y3 -2y2 + yl)
2
2-s

y3 -yl
2-s

b « — a4

ce«y2 - a't22 —b-12

b+ J b2 —4.a-c
F
2-a
continue otherwise

for ic 0..35
for ke 0..35

Vei,k — \I (tx-vr’ui’k)2 -+ (tx-veui,k)z 4 (tx'V(plli’k)z

véi()(—y
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va1 <« t

va2 i

vi, < pXx
3 p

Vi, < ve
4

vﬁs <« max(ve)

va

mi:=09 el pm = 100
yp = vamuut(vmu, mi, mx, pm) tx = yp, tx = 1.00000000001776 vem = ypg
vru:= tx-vru  vOu = tx-vOu vopu = tx-vou  vem = 0.999999997266391

Kas ei tekkinud imaginaarsust? Kontroll: ve OO (Vrui,k)z + (vgui, k)2 + (V<Pui,k)2

Gk

Vajalikud arvutused, mis on seotud siisteemi impulsimomendi ja elektroni spinni suhte
madaramisega, kaasa haaratud ka "tu" normeerimine, on vormistatud programmina "vordlus'.
Konstant kor avaldises muutub, kui vélja méotmeid muudetakse!

2.730969971695

35 1 35
Z Z Ty, k-(rli)z-sin(ek)

i=0k=0

v6rdlus(tu,vp,v9,v<p) = ko «

kor « ko-10 i

35 35 Tuj, k-V(pui,k-(rl i)3-sin(9k)

i=0k=0 J 1- (vrui’k)2 s (veui,k)2 i ("‘P“i,k)2
Imz « kor-su

h « 6.626176.10 2/

; 4.1
spip « —
suhspi « spip-Imz
v%i0 <« ko
véi1 < spip
v%i2 <« su

Vig < suhspi

vi
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vi = vﬁrdlus(tu ,vru,vou, V(pu)

Vi =

Vig = 0.99999996677

600:
601:
602:
603:
604:
605:
606:
607:
608:
609:
610:
61t
612:
613:

shsp

0.99923309473
0.99982371068
0.99996525888
0.99998761146
0.99999581667
0.99999904352
0.99999966123
0.99999989346
0.9999999936

0.99999995046
0.99999999027
0.99999998353
0.99999999169
0.9999999945

6.30755171706521 x 10_4
1.89647401674196 x 1027

8.35973033961377 x 105
\ 0.999999966773563

kor ima astmeta 10-30.
spip, spinni pdoérdvaartus

su, kahekordne summa

kiruste ja jaotusega.

vem = 0.999999997266391

vem
0.999999998534
0.999999997926
0.9999999977485
0.9999999976717
0.999999997616
0.99999999758069
0.999999997558905
0.999999998286097
0.999999997593877
0.999999997606488
0.999999997573893
0.999999997528153
0.999999997463957
0.99999999740134

suhspi juhul, kui tegu on kéesoleva i&bijooksu

vem reguleeritud kiruse mooduli vmu
muutmisega selliseks, et shsp tuleks 1 &-
hedale. Ei ole mingit métet reguleerida suh-
spi tapselt 1-ks. Sellele ei oleks siin mingit
moistlikku pohjendust.

614:
615:
616:
617:
618:
619:
620:
621:
622:

0.99999999359
0.99999998538
0.99999999251
0.99999999913
0.999999978

0.99999999082
0.99999999181
0.99999998918
0.99999996677

0.999999997354803
0.999999997320449
0.999999997296615
0.999999997280403
0.999999997268962
0.99999999726171

0.999999997261257
0.999999997248628
0.999999997266391

Kaks vimast programmi ei vimalda lihendada suhet spinniga rohkem l&hemie 1-le kuiarv
7-9 tiheksaga (0.9999999-0.999999999) iihelt poolt v6i sama arvu nulidega teiselt pooit
1.00000001- 1.0000000001. P&hjus on Matcadis, mis ei luba programmi viia enama kiimnend-
kohtade arvuga arve kui 15. Voib kil kirjutada téolehele (18 kiimnendkohta)

kuid ta edastab seda vaartusega:

s := 0.123456789987654321

s = 0.123456789987654 ehk iimardab 15 kiimnendkohale.

Nagu juba kirjutatud — reguleerimisel tapselt 1-ks ei ole siin mingit tahtsust vi vajadust.

vim.

e J(Vmi,k)z - (vﬁui,k)z - (V([)Uj,k)z

max(vm) = 0.999999997266391

Jargmistel joonistel nditame 3 kiiruskomponenti tihel joonisel erinevate véarvidega ja teisel
kiruse mooduli jaotust.
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vru,vou, vou

sinine, punane, roheline

vim

Vélastame tulemused (vru, vou, vou, Tu) falidesse vru601, vdu601, vju601, tus01 alates.
Seejarel poordume tsiikli algusesse, punkti 4, valiastame need ja uus tsiikkel algab. Edaspidi
suurendatakse siin naidatud faiinumbreid ja nii oleme selles tritkis jsudnud 622-ni. Suurustes
ja kujutistes ei toimunud vimastes tsiiklites enam olulisi muutusi. Vit Lisa.

13. Alustame vorrandite hhendamist karakteristike vorrandite me etodil

Naitena kasutame eelmistes punktides saadud lahendite vpu, vOu ja vpu 6 vimase iterat-
siooni tulemuste keskmisi, et siluda vimastes esinenud vaikseid muutusi.

vl =

vrd =

vO1

I

vol :

vp4 =

C:\.\vru17

C:\..\vrue20

C:\..\vdu617

C:\..\vdu620

C:\..\vju617

C:\..\vju620

Arvutame 6 keskmise:

i

VOS5

I

vp2 :

Il

VoS :

Il

C:\..\vrué18

C:\..\vru621

C:\..\vdu618

C:\..\vdu621

C:\..\vju618

C:\..\vju621
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3=

3

v06 :

il

1
vr = E~(Vrl + vr2 + vi3 + vr4 + vr5 + vr6)

C:\..\vruéi19

=
C:\..\vrub22

C:\..\vdu619

C:\..\vdu622

C:\..\vju619

C:\..\vju622




1 1
vO = -é-(vel + vO2 + vO3 + vO4 + vOS + v66) Vo = -6--(vcp1 + V@2 + vo3 + vo4 + VoS + vcp6)

Konkreetsuse mottes votame ette vr vorrandi (karakteristikud on kdigil samad):

wd s ¥4 svar  Lineaarse osatuletistega dif-vorrandi karakteristikud vormandid
drl rl do kirjutatakse jargmiselt
dri _r1d® _dviu _ ¢ Need on tisdiferentsiaalsed vomandid, miledest esimese vorduse
vr v var
lahendamisega leitakse karakteristiikud jooned ja vimases vorduses on ds nende joonte pikku-
se diferentsiaal ning see vordus véimaldab vru maarata joonintegraaliga médda karakteristlikke
jooni. Tulemus annab vru vaartuse selle valjapunkti jaoks, mis asub joonel (muidugi konstandi

tapsusega):

vO-drl =rl-vr-db vp(rl ,9) = J Var(rl ,e) ds Esimese lahendamine annab funkisioo-

ni 6 = 6(r1), mis r1,6-tasandil kujundab karakteristiku joone. Neidki lahendamisi on lihtsam
teostada, kui arendada vru ja vou iilevalpool maaratud keskmised vr ja vo ritta sobivatest funk-
tsioonidest. Funktsioonid leiame samasugustel viisidel, nagu eelmistelgi arendustel — vru pu-
hul radiaalse teguriga t0(r1,]), tunnus tu = 4, ja vBu puhul radiaalse teguriga t1(r1.l), unnus 5.
Siin saame muidugi erinevad tulemused kuna "algandmed" on vahesel mééral teistsugused.

14. Kiiruse komponentide arvumassiivide lahendamine sfiarilistest harmooniku-
test reaga

Reaksarendus on sama, mis iilevalgi kasutatud, kuid arvutusprogramm tuleb ménevorra liht-
sam, sest rida vdrdub reaksarendatava massiivga. Maaratakse realikmete kordajad C vorduse-
poolte erinevuste ruutude summa minimumi jargi. Rea koordinaadist r1 séltuv tegur t(r1,)) i
saa siiski olla kGigis ihesugune, kui tahame véimalikult paremat ldhendust. Selle teguri maa-
rame kdigi lahendatavate k = 17 vdi 18 veeru punktide jargi ja teisendame Mathcadi loess- ja
iterpret-programmide abil pidevateks funkisioonideks.

T g gl T
05 .’.“."'un....”o. =% -‘.. .‘.
° o. 0 — e * -
VI, 18 £ o Vei,17 * -
0 5 I p 5 1 -
0 20 40 i W oW B
1 1
1
t40(r2) := | for i€ 0..35 t4(r1,1) := (1.4-t40(r1))
WX. < rl.
1 1
Rl By i

bs « loess(wx,wy,O.S)
sf « interp(bs,wx,wy,12)
sf
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s . 1
chesame e Lo 6501, 1) = ] 150(e1) > 0,(1-50¢1))',(|1.4-50¢1)))']
wX. < rl.

2 1
wy, « v9j 17 t5(r1, 1) = if(rl =0 A 1=0,1,t5(c1,1))

bs « loess(wx,wy,O.S)

sf « interp(bs, wx,wy,r2) Esitame joonisega 4 esimese | (el) vaartusele
¢ vastavad r1-tefe suunalised muutused.
s

Rea kordajad C maaratame jargmise programmiga, tu = 4..5 valib vélia tlainaidatud juhud.

Wv(lm,ko,tu,m) = | for x € 0..17

& « cos(é-x)

for 1€ 0..lm
for nc 0. 1

for k€ 0..17
Jnn,x ~ Re(ln(g,c,l,n))
INl <« Jn

for 1e 0..lm
for ie 0..35

tS(rl . l) otherwise

for ne 0..1
for ie 0..35
for ke 0..17

;7 Tx,i'(ml)“ 4

»
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l |Gl’n(-a

inl « 0
for 11 0..lm
for nle0..11
39 3F

va(-koz Z ( i nl) .

i=0k=0
V., «va
inl

inl « inl + 1

in«0

for e 0..1lm
for ne 0..1

inl « 0

for 1€ 0..lm
for nle 0..11

a(-koz Z ( '“)1k( 1 nl)i,k

=0 k=0

Mev e e ia
in,inl

inl «inl + 1

in<in+ 1

pm < in— 1

D « [M]

for p2e€ 0..pm

for ple 0..pm
for p3e 0..pm

bpl,p3 <5 Mp],p3

for p] e0.. pm

Dt

1o

Cl .«
p2 D

id<« 0
for & 0.lm
for ne 0..1

cv, « |0 if1=imAV,=0

>0

Cl1., otherwise
id

ideid+ 1

for 1e 0..Im
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for ne 0..1
for ie 0..35
for ke 0..17
YiaaSe C"x,n'(Gl,n)i A

Vfl,

for i€ 0..35
for ke 0..17

« vf
n

Dl 1%

M=

mL.
1

5

Im:=9 ko:= 1.40507 x 10 tu= 4

vl = wv3 SVF 1= WV Pe s pm = 54

z

4

wv = Wv(lm, ko, tu, vr)

p:=0.pm

pm = wvo €= wv,

Crp 0

-5.10*

20 30

Cvr= wY,

5

Dr = 1.04966123245643 ko = 1.40507 x 10

Im=9
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40 50 60

svr = 9.71947697130716 x 10

s 2NN O
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8 1.04964242132148 2.04207 x 104 9.84699482836942 x 10 -

9 1.04966123245643 1.40507 x 105 9.71947697130716 x 10 4

Im =9 ko= 4:35817 x 103 =15

WY Wv(lm,ko,tu,vﬂ) pm = wv,

CO:= wv, vOL = wvg svO = WY,

Y Wy g pm = 54 p=0.pm

i, vil. VOL; 35 ka:= VOL; ka CvO = wv,
5-10* T T T T T

Co, 0 —
< | | 1 | |
- <1
e 0 10 20 30 40 50 60

Im=9 D6 =1.04969649858078 ko = 4.35817 x 103 svO = 1.79000596770982 x 10 .
8 1.04959215362103 940.435 1.80807852556407 x 10 2
9 1.04969649858078 4.35817 x 103 1.79000596770982 x 10 1

Edaspidiseks kasutamise lihtsustamiseks
peab moélemad Bhendused madrama ithesu-
guse Im-vaartusega (margistatud kollasega,
im=9).
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15. Karakteristlike joonte mdaramine

Karakteristlikke jooni méaravad osatuletisi kordavad funktsinid vorrandites. Kaesoleval juhul
on need vr ja vo/r1 koigi vorrandite puhul. Seetdttu on need jooned kdigi vorrandite jaoks tihed
ja samad. Karakteristlikuks vorrandiks saime 13. punktis:

vO-drl =rl-vr-dO

Selle integreerimiseks on siin parim viis kui kasutame v0 ja vr jaocks

eelmises punktis saadud reaksarendusi. Cvr ja Cv@ on ilaimaaratud Cr ja C6 kaheindeksilises
vormis. Vimased on méératud ainult poole vaatevalia jaoks: i = 0..35, ka = 0..17. Siingi teeme
arvutused selle poole jaoks, kuna teise poole tulemused saame kirjutada siimmeetria jargi.

Im 1
vilr1,8) = Z Z Cvrl,n-t4(r1,l)-Re(In(§,l,n))

I=0n=0

1
VO(rl,E,)=Z ; vy t5(r1,1)-Re(in(€ ,1,n))

1=0n=0

£ = cos(0)

Asetades read karakteristikku
vorrandisse, same, ilma summa
markideta, vorduse:

CvBy n-t5(rl ,l)-Re(In(é,l,n))-drl =rl-Cvr, -t4(rl ,1)-Re(In(§,l,n)).de Integreerime vasakut
poolt r1 ja paremat 6 jargi. Saame kaks integraal;

rl
Ir(rl,1) = J t5(rl,1) drl

0

0
Ie(e,l,n) = J Re(In(cos(G),l,n)) do
0

Nendest saab integreerimise tulemusel vastavalt kahe ja kolmeindeksilise arvumassiivi. Esi-
mese programmi IR =0 osa on koostatud t5(r1,0) joonise jargi.

R =

iro,o(—O
jor 11 16

ir,

0.i <« i-rl

1
iy 17 < 1,16
for 1= 18 35
irO,i e irO’17 - (i - 17)-r1
for 1e1..9
for i 0..35

in ;< Ir(rli,l)

1

ir

Naiteid ID kohta (kigile ei jatku ruumi):
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for 1€ 0..10
for ne 0..1
for kae 0..17
id, < 10(0ka,1,n)
Idl,n «id
Id



0 10 20
ka

Integraalidele tuleb lisada integreerimis-
konstandid, mis on samade indeksitega na-
gu integraalide vaartused, sest ka konstan-

did voivad olla erinevad eri valjapunktides. Nii 03 ] =
saame allkirjutatud avaldise, kui lisame ka 0 10 20
ridade summeerimismargid. ka
Im 1
Z Z Cvey, n-(m]’i +c1y i)-Re(In(F,ka,l,n)) =y
1=0n=0
Im 1
v =rle Z Z Cvry n-t4(rli, 1)-[(11)1’ n)ka + (Czl’n)ka]
= =0

Avaldise saab imber kirjutada vormi, kus ihele poole vérdusméarki jaavad likmed tundmatute
konstantidega ja teisele ainult teadaolevate funktsioonidega. Esimese tahistame Cx;y, . Nii
saame parema poole jérgi Cx arvutada. Sest vordus peab kehtima igas véljapunktis (r1,0_,).

Im 1
Cx - ¥ [C"‘] 2T t(r1 1) (1D “)k - OO IR i-Re(In(cos(Gka),l,n))]
, ; ol :

==
Im 1
Im:= 9 Cxly (o= rli~z Z Cvrl’n~t4(r1i,l)-(IDl,n)ka
=0 n=—10
Im 1
szi,ka = Z Z CVGLn-IRl’i-Re(In(cos(Oka),l,n))
I —0n=90
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Cxl1

Silume saadud massiive enne asetamist Cx avaidisse:

csl(u) =

csz(p.) =

or ka0 17

for ic 0. 35
wxi — rli
o CXIi,ka

bs « loess(wx,wy, p)
for i€ 0..35

CXIi,ka — interp(bs,wx,wy,fli)

cxl

for kae 0..17

for i€ 0..35
WX, rli
o s T8

bs « loess(wx,wy, p.)

for i€ 0..35

i

cx2i’ka <« interp(bs,wx,wy,rl )
cx2

Cx=Cxl —-Cx2

Kui valime konkreetsele valjapunktile
vastava Cx vaartuse ja lisame joonisele
sellel kdrgusel seisva tasandi, saame
ibikejoone nende vahel. See ongi karak-
teristiik joon, mis l&bib véljavalitud vajja-
punkti. Leides Cxja T vahe, on karakte-
ristik joonel, kus vahe on 0.
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Ex T

KJ(Im,n,m, Cvr,CvO, 1) =

in < n-35
km <« m-17.5

rlm

35n

ps «

e AR
2-xm

for te 0..n

Py « ps-t

Et seda joont saaks lihtsamalt maarata, peab
koiki suurusi arvutama palju enamates punktides
kui 36x18. Seda koike on jallegi mugavam arvu-
tada vastava programmiga KJ. Kuin on taisarv ja
m paaris-t3isarv, siis asuvad koik (ika) punktid
tihedamalt voetud punktide peal.

for kae 0..xm

Oy <« Os-xa

1r0,0 «0

r116

ps

im <«

md « mod(im, 1)

im < im — md

im < if(md> 0.5.im +1,im)

for ie 1..im

ir, . < psi
ro’l ps-i
it v, ir
0,im+1 < Mo

1 rlm
iml « —

ps

,im

for ie im+ 1..iml

ir, . < ir
0,i

. 0, im+

for le 1..Im

for te 0..n

1 —(i —im — 1)-ps

ir, |« Ir(py.1)
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for 1€ 0..Im
for ne 0..1
for kxae 0..xm

id_ < 10(3,a,1,n)

rd]ca = Re(In(cos(SKa),l,n))

Id, <« id
I,n

Rd, «1rd
I,n

for 1€ 0..1m
for 1€ 0..1n
tAr, < t4(pl ,l)
for te 0..n

for xkae 0..xm

Im 1
0y Y O (i)
I=0n=0
Im 1
o2 L« Z Z Cvel,n-irl,l-(Rdl,n)Ka
I=0n=-0
for kae 0..xm
for 1e 0..1n
WX <« py
vk s cle,lca

bs < loess(wx, wy, u)

for 1e 0..1n

cxzuca — interp(bs,wx,wy,pl)
for t1e 0..1n
for xae 0..xm

cX <« cxl -cx2
1,Ka 1,Ka 1,xa

CX

n=8:m=0 w=030 m=m1786 -0 .10 x5 O.km w=105 «xm=105

o Cvr,Cv0,0.75) ip:= 1 = = ni =m =
i K](9,3,6, vr ) ip 5 kp:=5 p:=nip xp = m-kp Ttt,vca' Cxlp,Kp
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Kogu sfaarilise laengusiisteemi
meridiaanse pooltasandi ulatuses
saame karakteristliku joone, kui
peegeldame vasakul olevat pilti pa-
rema seina kui ekvatoriaalse tasan-
ditaha. Tulemust naitab jargmine
joonis.

100 um = 2-Km n=1_1 um

CcX :=if(u$1cm,Cx ,Cx
| e | 1

. ,u 1,um—u)

TT :=if(uSKm,Tt 1 )
Cx 1t L,u 1,0’ 1,um-u

200

EXEE

Jargmiselt leiame esimese joonise, st iihel pool ekvatoriaaltasandit asuvad karakteristikud,
ja kanname need tasapinnalisele graafikule. Kdigepealt leiame kévera ja tasase pinna vahe:

A% e - Tt Karakteristliku joone kohtades saab see olema 0 v6i selle l&he-
1,ka 1,Ka 1,ka

daste vaartustega. Osutub, et tipselt 0 on vahe vaartus ainult joone ihes punkiis, selles mille

jaoks on tasand joonistatud, st (ip,kp). Muudes joone punktides on vahe 0 Idhedane.

Alipool koostatud programm J() méarab mainitud punktide koordinaadid (rj,,0j1). Need kan-
name programmile jargnevatele tasapinnalistele joonistele. Joonistele kanname ka punktid,
milist jooned pevavad labima. Neid nimetatatajse ka karakteristlikeks punktideks. Tahiseks
on sinine ring. Kontrolliks kanname joonisele teisegi punkti (roheline ruut), mis esitab sama
punkti varem kasutatud koordinaatides (r1;,,8y,,). Tépse arvutuse puhul peavad mdlemad kokku

langema.

J(n,m,V):= jin < n-35

km < m-17.5
rlm

pPS ¢« —
in

J3s « SR
2-xm
for 1e0..1n

Py < pst
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for xkae 0..xm
8](3 (— SS‘Ka

for 1€ 0..1n

km« 0
for kxle 1.xm -1
km <« jxl1 if Vl,]d_1 = 0>V1,Kl+1 %
continue otherwise
0j, « Okm
'jl < Py
véio <« 1j
véi1 <« 0j
va
Si(tl,t2,6j,rj,p) At 0y s L e
for 1e 0..1n

Sug s Y
i K Bji+11
bs <« loess(wx,wy,u)

for 1€ 0..1n

Ojs; 411 < interp(bs,wx, wYy, lj1+11)

0js

Vl,K1—1 S Vl ,k1+1
jrd=JnmV) 1= jrdo
g jid 1 Silume joont sidusas

osas programmiga Si() (mustad
punkdid). Joont katkestavad osad,
kus 6j on tapselt 0 — karakteristik
kaob vaatevalast. Toodud naites
saame joonel kaks eraldi seisvat
sidusat osa. Silumise teeme esi-
mesele.

=g 17— (1 13—l 2

0s := Si(11,12,0j,1,0.25)

Lausnulidega ala otstes karakteristiik joon kas siseneb vaatevélia vi véljub sealt. Siin on vaa-
tevaljaks see ala, kus arvutusi tehakse - i=0...35jak=0..17 (0 =0..1.57, r1 =0..5.6).

2 | .
g5 . : : : : bt o R
L
s g'.
0j, R
L "
O O ..."ao.....
ekp 5, o s0eo,
DD 2 ..o. l. .."
0 5.3 05 E. o7 I. izl
e e o ., .
g P
O besesssee | 1 ."l soofocscescesseossecse]
0 1 2 3 4 B 6

1> ips lip, T3

Edasi lisame sellele veel teistele kp vaartustele vastavaid jooni. Need on etteantud valjapunkti-
dega peaaegu valia keskel. Parast neid teeme samad joonised ka teise ip vaartuse 25 juures,

kus véliapunktid asuvad joonise parema &are Iahedal.
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s kp—1 wp=nip kp:=mkp VI = X -Cx jrd == J(n,m, V1)

1,xa 1,Ka 1p,Kp
1j1 := jrd 0 0j1 := jrd 4 xpl=xp Bjlip1 == 0.095 Valapunkt sattus katkestuse kohale
ja sai seetdttu valele kohale — parandasime seda.

knt— 10 kp := m-kp VlOl,Ka = Cxl’m—- Cxtp,xp jrd := J(n,m,V10)

0= jrd0 o0 — jrd1

kp:== 15 Kp := m-kp Vlsl,xa = meca‘ Cxlp,Kp jrd := J(n,m, V15)
RS jrd0 Qi = jrd1
kp:= 17 Kkp := m-kp VI7l i Cxl - Cx jrd = J(n,m,V17)

b= jrdo 07— jrd1

%o = 65}

.
= . . ogle

m‘ : . ...‘ @ .‘...I..... ’..... ..'.'....'.
ejlp :. o .......... ...
ole Tapas &
s s . ol
.Oj.ll. .. .. ......... '. ..

e o0 ipe .8 e » -

e.!ll(pl .o. .'o Y

1.5 | @ .ooooooo-oo.

0j10, - '.._ 5
o0 e . "'o-..
Qilolp ‘..oo .'o 2
L]
ej15| S H . "
e 0 05 I g - .
6j15,, O] R e
0517, 4 3
(')jl7‘p B :. e .
ole : £ sra .
0 T 1 aseeng t
0 1 2 3 4
rjl,rjlp,rjﬁ,rj11,ljllp,rlel,rjl()lp,rle,,1’j15lp,rj17l,le7lp

m4
(o]

Teine naide — endise ip = 15 asemel on voetud ip = 25, valiapunkt parema aéare l&hedal.

I8 kp—=1 wp=nip «p=mkp Vll gane Cxl £ Cxlp i jrd == J(n,m, V1)
il = ero 0jl = jrd1
kg5 kp = m-kp VSL,Ka = Cxl’Ka— Cxlpj‘cp jrd :== J(n,m, V5)

T jrd0 U= jrd1
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kp:

;10 := jrd,

kp:

fpl = jrdo

kp:

[17:= jrd,

1.5

6j1,
6jlip
OO0
635,

05,

OO
0i10,

0j10,,

0j15,
o o 0

015, 0.5

017,

0j17,
Q.0

0

10 Kp := m-kp

6§10 := jrd,

35 Kp :

6j15 := jrd,

T

Kp :

0§17 := jrd,

jrd == J(n,m,V10)

jrd = J(n,m,V15)

jrd ;== J(n,m,V17)

ey

°
.

. o 2
@ s scoscce .
sesee

. . s eoe .
escssse .

. °
L ess esee

°__ee
oo

oo

: Tn R 10

oo
@

. esscces
.

m.uo-"o'-nonTuunou.no-u0o1uu | l..........z,......|

0 1 2 & 4 5
Ijll,rjlm,erI,rj5m,rj10l,ljlom,1]'151,rlelp,rjl7l,rjl7lp

Kui soovitakse leida kiruskomponentidele vaartusi kéigis 36 x 18 valiapunkiis. peab mazs=
ma koiki neid punkte labivad karakteristikud jooned. Neid saab 648 erinevat joont. Joonte kohta
peab tapselt teada saama nende sisenemispunktid vaatevala ja vajjumispunktid sealt, kui joon
ei osutu kinniseks. Kinnine joon asub taies ulatuses vaatevajas. Siis saab arvutada vajalikud
joonintegraalid vorrandite vabadest likmetest. Parast selle 166 tegemist siindrilises koordinaa-
tide siisteemis (triikise Il 0sa) lootis autor, et ehk annab sfaariline korraparasemaid ja tapsemi-
ni méaaratavaid karakteristiikke jooni. Toodud graafikud naitavad, et siin on nad isegi komplitsee-
ritumad. Niisiis seda t66d ei ole métet siin korrata. Jatame selle osa zra. Uldine pohiméte on
1l osas esitatud.
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16. Kokkuvotteks

Tehtud arvutused naitavad, et karakteristlike joonte meetod vaadeldud diferentsiaaivérrandite
lahendamisel on teostatav ainult siis, kui on teada tapsed valemid osatuletiste kordajatele. Vaa-
deldud juhul on need samuti maaratavad funkisioonid ja saame nendele jarkjargulise lEhenda-
mise meetodil ligikaudsed arvumassiivid. Nende tépsus ei ole piisav karakteristike joonte maa-
ramiseks. Seetbttu ei ole loota, et see meetod kélbab isegi ligikaudse lahendi kontrolliks.

Tapsete valemite olemasolul vérrandite kordajatele ei ole vajadust ka lahendada vérrandeid
lahendusmeetodil. Seda saaks teha karakteristlike joonte abil. Kahjuks ei ole autoril kogemusi
niisuguse juhu kohta ega oska arvata kuivérd edukas on sellelgi juhul karakteristlike joonte
meetod.

Mis puudutab kasutatud jarkjargulise lBhendamise viisi voib véita, et kdik oleneb dige lahen-
dusrea leidmisest maaratavatele funktsioonidele. Kahjuks ei jsudnud autor katsetamismeetodi-
ga vaga heade tulemusteni. Siin tuleks siiski kasutada teaduslikumaid lEhenemisviise. V6ib ka
olla, et paremaid funktsioone ei leidugi — i@hendatavad on sedavérd ebakorraparased, et tikski
korraparane funktsioon ei saa anda vaiksemaid ruutkeskmisi halbeid kui siin saime.

Vorreldes tritkise kdigis neljas osas tehtud arvutustulemusi arvab autor, et paremad on tule-
mused vimases, sfaarilistes koordinaatides tehtud. See muidugi ei naidanud, et elekironis voib
olla laengu jaotus sfaariline. Parem on see ka selle t6ttu, et eelmistes oli teadmatus veel vaga
suur sellest, mismoodi toimetada ja mis kdigest vaija tuleb. Alustasin ikka lihtsamatest ja ker-
gemini tulemusi andvatest viisidest.

Lissz

Koigi iteratsioonide sisendkirused ja jaotusfunkisioonid. 600 tahistab algmudelit. 622
on esitatud programmitekstis.

vr600 vr601 vr602

vr603 vr604 vr605
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vr608

vr607

vr606

vr611

vi610

vr6_09

vr614

vr613

vr612

vr617

245

vr616

vr615



vr618 vr619 vr620

vB600 vB601 v0602

vB603 vB604 vB603

T
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vB608

vB607

vB606

vB611

vB610

Vo609

vh614

vh613

vi6e12

vB617

vO616
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vB620

vB619

vB618

vB621

Vo2

vip6Q1

vip60U

w605

vip604

Vo603
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V606 vip607 vipbU8

LR

-
.»M e
R T

vp609 vpbil vpbil

Vo612 Vo613 Vo614

vpbis vip6io Vo617
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vp618 vp619 v(p620

vp621

12600 1a601 1a602

1a603 1a604 Ta605
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h

KA TR
i

ik " j

1a606 12607 1a608

12609 Tta610 1a61]

1a612 1a613 1a614

Tabls 1a616 1a617
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1a618 1a619 1a620

Kuidas lugeda esitatud pilte? Naiteks vimaseid, laengujaotuse omi. Kogu ruumi, antud ju-
fiul Kera raaaiusega r'im, aitva piidi saamiseks tuleks teha jargmist. Kdigepealt venitame an-
tud pildi paremale suunatud telie (z1-telg) suunas kaks korda laiemaks, sest selles suunas on
punktidevaheline kaugus 2 korda suurem kui vaataja poole suunatud teliel (r1). Siis taita jooni-
se aluspind punktidega nii, et nende tihedus vastaks joonise kérgusele igas kohas. Kolman-
daks panna saadud punktidega taidetud pind péoriema timber z1 telie ja taita kogu kera sise-
ruum nendega. Sfaari peamine telg (z1) jaéb selle! juhul horisontaalseks. Kahjuks kasutatud
Mathcadis seliist voimalust kujutist teha ei olnud.

Head kasutamist! Ulo Uder, TRU 1960. a teoreetilise fiiliska erala I6petanu, mérts 2025.
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