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1 Roéwnanie wlasne we wspolrzednych cylindrycznych

Na zajeciach numerycznie rozwiazemy problem wlasny
1
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we wspOlrzednych cylindrycznych w 2D tj. (z,y) — (r,¢) stosujac metode shootingu. Réwnanie wlasne we
wspolrzednych cylindyrcznych ma postaé:
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Najpierw stosujemy metode separacji zmiennych podstawiajac W(r,¢) = R(r) - €!'® w przedziale r = 0...L,
gdzie: moment pedu [ =0,+1,+£2,.... Otrzymujemy wéwczas réwnane 1D dla zmiennej r
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z warunkami brzegowymi:

e R(r = L) = 0 (znikanie funkeji falowej na prawym brzegu obszaru obliczeniowego - czastka nie wnika w
bariere)

e OR/Or|, =0 =0<=1=0
e R(r=0)=0 <=1#0

Rozwigzania réwnania (3) sa znane i wyrazaja si¢ poprzez funkcje Bessela pierwszego rodzaju: R(r) = Jyj(up-
r/L). Wspélczynnik «; ;, to p-te zero funkcji Bessla i zwiazane jest z energia zaleznoscia:
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Potrzebne nam w dalszej czeéci zadania zera funkcji Bessla sa nastepujace:

Qp,1 = 2.4048 Qo2 = 5.5200 Qp,3 = 8.6537 Qo4 = 11.7915
011 =38317 ayo="7.0155 ay5=10.1734 a4 =13.3236

Funkcje Bessla Jy(r) oraz Ji(r) (dla poréwnania z wynikiem numerycznym) mozna wygenerowaé przy uzy-
ciu procedur z Numerical Recipes: bessjO(float r) oraz bessjl(float r) - na serwerze TAURUS katalog
/opt/NR /numerical _recipes.c lub /opt/NR/numerical _recipes.f.

2 Metoda réznic skonczonych

Problem 1D zdefiniowany w réwnaniu (3) rozwiazemy najpierw metoda réznic skoniczonych, stosujac ilorazy
réznicowe:
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Po ich podstawieniu otrzymamy:
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Wprowadzamy siatke réwnoodleglych wezléw w przedziale r € [0, L]. Wezly indeksujemy ¢ = 0,1,2,...,n.
przyjmujemy: L = 1, n = 100 oraz Ar = 0.01.
Zadania do wykonania:

1. Sporzadzié wykres R, = f(F) (warto$é R dla ostatniego wezla) dla ! = 0 i przedziatu energii E € [AE, 150]
z krokiem AFE = 0.2. Jako warunek brzegowy przyja¢: Ry = R; = 1.0 (zerowanie pochodnej). (30 pkt.)

2. Wykorzysujac petle po energii, jesli dla dwéch kolejnych wartosci energii zajdzie przypadek
R,.(E)-R,(E+AFE) <0 (6)

czyli w tym przedziale znajduje si¢ zero funkcji R(r) - nalezy zastosowaé¢ metode siecznych do wyznaczenia
tego zera. Szukamy czterech kolejnych zer ag 1, ..., 04 i odpowiadajacych im energii. Wartosci energii,
analityczne i numeryczne, zapisaé¢ do pliku w celu poréwnania. (20 pkt.)

Wzor iteracyjny dla metody siecznych:
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gdzie: dolny indeks n oznacza polozenie na siatce przestrzennej, a goérny k to numer iteracji. Iteracje
prowadzimy dopdki spetniony jest warunek |E¥ — EF=1 > 1076,
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3. Dla znalezionych czterech rozwigzan numerycznych Ry,,m i(r) prosze policzyé blad globalny rozwiazania
AR(r) = Ryok,1() — Rpum,i(r) 1 narysowaé je na jednym wykresie. (20 pkt.)

Uwaga: aby ulatwi¢ sobie prace, do wyznaczenia Ryym (1) prosze napisaé¢ oddzielng procedure/metode, do ktérej
przekazujemy zestaw parametréw:

void f_dif f(int I, float A r, float E, float R]])

- procedura powinna zwraca¢ Ry, w tablicy R[].

3 Metoda Numerova

Do rozwiazania problemu (3) zastosujemy metode Numerowa. Wymaga ona, aby w réwnaniu nie wystepowala
pierwsza pochodna. Usuwamy ja dokonujac podstawienia R(r) = U(r)/+/r, woéwczas (3) transformujemy do
postaci:
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po dyskretyzacji jest nastepujaca:
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Zadania do wykonania: powtarzamy rachunki z poprzedniego zadania (podmieniajac tylko metode/procedure)
dla I =1. (30 pkt.)

Uwaga 0: Jako warunek na lewym brzegu przyjaé: Uy = 0 [ze wzgledu na osobliwo$¢ w gp musimy recznie
skasowa¢ wyraz w réwnaniu (10)], Uy = 1 dla dowolnego ! (u nas [ =0,1).
Uwaga 1: Po znalezieniu rozwiazania U(r), rysujac blad globalny nalezy pamieta¢ aby poréwnywaé¢ docelowa



funkcje R(r) = U(r)/+/r z rozwiazaniem analitycznym. Dla r = 0 przyjmujemy: Ry = Ry = 1/VAr jeslil =0
lub Ry =0dlal#0.

Uwaga 2: Rozwiazania trzeba unormowaé (moga mieé¢ rézne amplitudy). Normujemy tak aby:
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a dopiero pézniej liczymy blad globalny. (W poprzednim zadaniu, met. réznic skoficzonych, normalizacja byla
wymuszona poprzez narzucenie warunku Ry = Ry = 1 - jak dla funkcji Bessel’a.)



