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Elektrosztatikus és stacionirius elektromigneses tér alapegyen-

leteinek megoldadsa elektronikus szamolégéppel

Renner Gabor

Bevezetés

A villamossAgtan stacionarius téregyenleteinek megoldésa zArt
alakban tobbnyire csak egyszeriibb elrendezések és hatiarfeltéte-
lek esetén sikeriil. Ezért konkrét problémik megolddsira mir ré-
gebben kidolgoztak elyan matematikai médsmereket (analitikus és
numerikus kozelit8 médszerek), amelyek jéval Altalénosabb fel-
tételek mellett lehetdvé teszik a téregyenletek megoldisat, a
térjellemz 6k meghatarozésit. Ezek a mbdszerek sok esetben igen
nagy mennyiségii szémolasi munkdt kovetelnek, ezért kiterjedt
alkalmazdsuk a nagysebességii elektronikus szamolégépek megjele-~
nésével vAlt id&szeriivé.

Az MTA Szémitédstechnikai Kozpontjdban 1967. nyarén elkésziilt dip-
lomaterv foglalkozik a szadmolégépl térszéamitésra leginkabb szé-
bajové matematikai mbdszerekkel. Targyalja a potenciilfiiggvény
sorfejtését, mint analitikus eljarést, valamint a d!.fferencidl-
egyenletek médszerét; ezen beliil az egyenletrendszer két megol-
dési lehetdségét. (Iterdcis és Monte-Carlé médszer.) A diploma-
tervben megtaldlhaté ezen mbdezerek alkalmazasa, konkrét prob-
léma megoldasfra.
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l. A térszamitéds alapjai

Stacionarius és sztatikus villamosterek potenciidl-elosztésanak
meghatarozdsara a Maxwell egyenletekbdl adddd

5
A== N/

Laplace~Poisson egyenlet szolgdl. Ha a potencidleloszlés s tér
olyan részében keresend$, ahol a toltéssiiriiség: Q(xyz)=0

akkor a Laplace-Poisson egyenlet az egyszeriibb
AU =0 /2/

Laplace-egyenletre egyszeriisodik. Fenti egyenletek hely szerint
nem valtozé dielektromos Allandéra (€ ) érvényesek.

Az /1/, /2/ parcidlis differencidlegyenletek megoldaséhoz a tol-
téssiliriiségen kiviil a peremfeltételeket is meg kell adni. Ezek
matematikail szempontbbl a kdvetkezék lehetnek.

1./ Zart tartominy hataridn a potencidlnak eléirt értékét kell fel-
venni. (Dirichlet probléma.) Ez az eset 4l1 eld, ha meghatéi-
rozott potencidlra kotott elektréddk terét kell meghatérozni.

2./ A szbbanforgbd tartomany hatérén a térerdsség normialis iradnyu
komponense, azaz adott, példaul toréstorvények-
b&l adédé hatarfeltételek esetén. (Neumann probléma.)

3./ Eldfordulhat természetesen, hogy mind 1./, mind 2./ tipusu
hatArfeltételek szerepelnek a peremfeltételek kozott.
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A fenti differencidlegyenleteket kielégitd fiiggvények koziil sokat
ismeriink, azonban az eldéirt peremfeltételek érvényesitése altala-
ban nehéz feladat. A peremfeltételeknél is tobbnyire nem U, vagy

2 tetszdleges vadltozésa, hanem a perem szabdlytalan alakja

on
okoz nehézséget. Ezért szamolégépl alkalmazds szempontjébdl is
elsdsorban azok a mbédszerek johetnek szamitasba, amelyek a tarto-

mény alakjéra vonatkozdan téag lehetéségeket biztositanak.

Aramok mégneses terét Altalaban nem jellemezhetjiik skaldr poten-—
ciéllal, mert a H migneses térerdsség rotécibja nem azonosan
zérus. De megadhatunk egy A vektorpotencidlt, melynek rotacié-
ja a magneses indukciévektort adja: B = rotA. Ezen vektorpo-
tencidl kiszamitasdra a Maxwell egyenletek alapjan div A=0
vilasztéssal a AA = - /uj. egyenletet kapjuk. Descartes koor-
dindtékra kiirva: AA«=-—-pk, AA, = Jy sAr=—pl;

vagyls az A vektorpotencidl mindh&rom komponense Laplace-Poisson
egyenleteket elégit ki.

Ha a térszerkezet a térnek csak dramvezetdktdl mentes részében
érdekes, a magneses térerisség egy egyszeresen Osszefliggd tér-
részben levezethetd az Um ciklikus mAgneses potencialbdl:

A w =grad Um. Ezen migneses potencidl meghatirozédsara a 4Aum=o
Laplace egyenlet adbdike.

Mindezek az egyenletek csak térben &llandd és az indukcidtédl
fiiggetlen mAgneses permeabilités (/u ) feltételezésével iga-
zak, igy a gyakorlatban eldéfordulé inhomogén és ferromégneses
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anyagokat tartalmazé terekben &talakitésra szorulnak. A diploma-
terv targyalja a potencidlegyenletek alakjat hely fiiggvényében
vAltozé permeabilités esetén /u=p(F)/ és eszamitési méd-
szert ad az indukcidtél fiiggd permeabilités figyelembevételére

is.

2. Megoldds sorbafejtés segitségével

A térszémitési problémék nagy csoportja megoldhaté, ha sikeriil
a hatdrgorbe menti potencidlvAltozést olyan fiiggvények szerint
halad$ sorba fejteni, melyek

l. ortogondlis fiiggvényrendszert alkotnak
2. megoldadsal a Laplace egyenletnek.

Nevezetesen szeparidciéval a Laplace egyenlet kivetkezd &ltalénos
megoldésaihoz juthatunk ([1]).
Descartes koordindték esetén:

Utsu) = T T1 (A €% + B €%

k'+kz *k3=0
A k szepariciés 4llandék el8jelétdl fiiggden az exponencidlis
fiiggvények Atmennek hiperbélikus, illetve trigonometrikus filgg-

/3/

vényekbe.
Hengerkoordinatdk esetén:

Ulrz) = g L [Aindn + Bin N J[An sin mg +Bocosmpl- 74/
[A€% +B,e™]
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ahol J (kr) és N (kr) az m-edrendii Bessel illetve Neumann
figgvények. Itt k valés vagy képzetes voltatdl fiigg, hogy az
exponencidlis fiiggvények milyen fiiggvényekbe mennek at.
Gombkoordinaték esetén:

Ulrg9) = 55 [Ar*+ B llAncosmp+ Basnmd ] R (cosD) /57

Itt Fﬁ(cos ¥) a k-adrendi kapcsolt Legendre fiiggvény. Sok eset~
ben k¥ és m értékei folytonosan oszlanak el, és ekkor a szum-

mékat mindeniitt integralok helyettesitik.

A mAdszer haszndlata akkor eldnyos, ha koordinAtafeliiletek haté-
roljék a vizsgdlt térrészt, és - a hatérfeltételt jelentd - po-
tencidlvaltozas ezek mentén adott. Fkkor a peremfeliilet paramé-
terét a /3/, /4/ és /5/ egyenletekbe helyettesitve, a potencidl-
valtozAdst a megmaradd valtozdbkhoz tartozé fiiggvények szerint
kapjuk sorbafejtve (Trigonometrikus sor, Bessel fiiggvények, felii-
leti gombfiiggvények szerinti sor). Ha az elSirt potenciélvalto-
zést 18 sikeriil e fiiggvények szerint sorbafejtett alakban eldal-
litani, akkor egyitthaté Osszehasonlitéssal a /3/, /4/ és /5/
egyenletek eddig ismeretlen Ak ' Bk egylitthatbél meghatdrozha-
ték.

Szémolégépre alkalmazva ezt a médszert mindenekeldtt szilkség

van olyan szubrutinra, amely az itt szerepld fiigsvények oértéke-~
it barmely helyen kiszamitju. Trigonometrikus fiiggvényeket szé-
molé szubrutinok rendszerint minden szamolégépnél megtalalhatdk,
a Bessel és gombfiiggvényekre pedig el kell késziteni ezeket, ha ‘
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nem szerepelnek a ssamolégép szubrutin konyvtéraban. A diplomaterv

specidlis részében hengerszimmetrikus térszamitési probléma kidol-

gozésa szerepel; lgy itt a Bessel fiiggvény helyettesitési értékeit

kiszédmlté szubrutin is megtaldlhaté. A fiiggvényértékeket konvergens
hatvanysor segitségével, nagy vAltozék esetén a Poincaré féle semi-
konvergens sorral lehet kiszdmitani, eldre megadhatd maximélis hi-

baval.

El6z8ek szerint a szamolégéppel végrehajtandd miveletek a kdvetke=
z8ks

a./ A hataron adott potencidlvAltozAst leiré fiiggvény sorbafejtése
a fenti filiggvények szerint. Digitdlis szémolégépek esetében
az is megfeleld, ha diszkrét adatok 4llnak rendelkezésre, pél-
ddul mérési eredmények formAdjdban., Maga a sorfejtés integralok
kiszdmitdsat kivdnja meg, ami valamilyen numerikus (trapés,
Simpson, Monte-Carlé stb.) mbédszer segitségével tbrténhet.

b./ A » B egyiitthaték kiszamitidsa egylitthatéosszehasonlitissal,
aml egyszeri aritmetikal miiveletek elvégzését teszi sziiksé-

gessé.

c./ A kapott eredmény kiértékelése. Mivel a végeredmény is vég-
telen sor alakjadban adédik, numerikus eredményt ugy kapha-
tunk, hogy e sor egy részletosszegét. tekint jiik.

Az Osszegezést célszeriien egy ciklikus program fogja végezni. A
ciklus lehet kotott hosszuj ez esetben eldre ki kell szAmitani



-136 =

maradékbecsld formuldk segitségével, hogy az adott pontossig el-
éréséhez hany tagot kell figyelembe venni. De a ciklus hosszét

a ciklusban szerepld eredmény (részletosszeg, maradék) értékétil
is fiiggdvé tehetjiik. Adott pontosshg eléréséhez sziikséges Os8sze-
adandé tagok széma megAllapithaté, ha tudjuk, hogy a sor tagjai
legaldbb milyen rendben cééikkennek, azaz mennyi az ol>1 kite-
v8 maximilis értéke, hogy

sl ha k=K /6/

A C 4llandét ugy kell megvé-
lasztani, hogy k = K esetén

>>1 a lépcsds, és a folytonos gor-
be egybeessen, vagyls /6/ sze-

rint:

x-1

K c=a K*

Az elsd K +tag Osszeadésa utan a hiba (€ ) az elhagyott tagok
osszege, aml a lépcsés fiiggvény gorbe alatti teriiletével egyezik
meg. Ez biztosan kisebb, mint a folytonos gorbe alatti terilet:

-+
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Jelen esetben tehat a lépcsés és a folytonos fiiggvényt a még ép-
pen Osszeadott tagnédl illesztettiik. Ez a hibara a valésagoshoz
kozelebb esd értéket ad, mintha az illesztés egy rogzitett helyen
(pl. az elsd tagndl) torténne. (LAsd az Abrat.)

Az eljéras jol hasznilhatd pozitiv tagu sorok esetén. VAltakozéd

eldjelii soroknil - mivel a lépcsds gorbe teriiletei eldjelesem
adédnak Ossze, - a /7/ kifejezés rossz becslést ad.

3. Differenc;élegzenletek mbédszere

Az e16z6 mbdszer alkalmazésakor komoly megkdtést jelent, hogy
tobbnylre csak akkor kivitelezhetd a szémités, ha a peremfelii-
letek a megfelelden vAlasztott koordindtarendszer koordinadtafe-
liileteivel esnek egybe. J4val nagyobb szabadséggal rendelkeziink

a peremek alakjara vonatkozéan a véges differenciQ egyenletek
hasznilatakor. Mivel a hatdrmenti potenciéleloszlést csak diszkrét
pontokban kell ismerni, az ezt leiré fiiggvény igen 4ltalédnos le-
het. Ugyanez vonatkozik a Poisson egyenletben a toltéselosztéast

leir$ figgvényre is.

A differencia egyenletek felirdsara el&szor elkészitjik a vigs-
galt tartomény koordinadtavonalakbbl, illetve koordindtafeliile-
tekbdl 4l1lé beosztésat. (A probléma természetéhez igazodéd koor-
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dinadtarendszer haszndlata jelen esetben is elényds.) Igy a tar-
tomény belsejében és hatarén metszéspontokat kapunk. A differen-
clalegyenletet ezen pontokban felirt differencia egyenletekkel
helyettesitjik.

A kiilonboz6 koordinAdtarendszerekben felirt Laplace kifejezés a
potencidlfiiggvény elsd és mAsodik derivaltjait, valamint a val-
tozbk kiilonbozd fiiggvényelit tartalmazza. A differencidloperéciéd-~
kat helyettesitjilkk olyan differenciakifejezésekkel, amelyek a
fiiggvény értékeit tartalmazzédk a kérnyezd pontok valamelyikében
(l48d 3 )« Igy  Au-ra a kovetkezd kifejezéseket kapjuks

Descartes koordindték esetén:

AU = (A_ix_)‘ [u(x+AX.lJ.Z) =2uxyz2) + U(x-AX)y,Z)]+
+(a_4(ﬁz[U(X.9+NJrz) - 2ulxyz) + ulx,y-0y4.2)]+

/8/
+(-A_;? [u (x.y.z+Az) -2u (xgz) + U{X,y, z-42)]

Hengerkoordindték esetén:

AUE(X'—,,),[U.("M".‘RZ)+U(f—Ar,5°,z)- 2u(r'¢'2)] 4
+27.,—(4r)[u(f+dr.({),z) —ulr=ar, §,z) +
+ m‘;ﬂz[u (r.9+a9,2) —2ulrdz) + ulr,9-ad,2)]+ 5

¥ (A‘z)‘ [ulr,9.z+82) = 2u(r.2) +ulr,g,z-22)]
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Mivel azonban Au = o 1illetve Poisson egyenletnél Au = f3;
a /8/ és /9/ egyenlet alapjén oOsszefiiggést kapunk u racspont-
beli, és az ezt koriilvevd pontokban felvett értékei kozott. A
/8/ é&s /9/ kifejezésben Au-t a potencidlfiiggvény récspont-
ban és az azt korilvevd pontokban felvett értékeivel fejeztiik
ki. A diplomaterv térgyalja Au pontosabb felirasait is, té-
volabbi pontok potencidljainak figyelembevételével.

Javithatjuk a pontossagot ugy is, hogy a /8/ és /9/ egyenletek
jobboldaléan &4llé - u értékeit diszkrét pontokban tartalmazé -
kifejezést (l{) a vizsgdlt P pontbeli Laplace-operilt

egy fiiggvényérek tekintjik:

u, = F (aup) : 710/

( /8/ és /9/ esetén J; = A up)
Mivel a Laplace egyenlet szerint 8U=0 4 kovetkezik, hogy

u, =Flo) 1/

illetve Poisson egyenletnél  AUp=f, i igy

U: = F(f,) /12/

Az P fiiggvény konkrét alakja, és igy /l1/ és /12/ részletes

Telirasa a diplomatervben szerepel.
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Végeredményben az eddigi egyenleteket minden csomépontra fel=-
irva lineéris egyenletrendszert kapunk, melyben a csoméponti
potencidlértékek az ismeretlenek.

Legegyszeriibb a peremfeltételeket kielégiteni, ha ugy sikeriil

felvenni a hAlét, hogy a peremgorbe racspontokon halad keresz-
til. Ez esetben a peremhez tartoz$ csombpontok potenciiljai az
egyenletekben mint ismert mennyiségek szerepelnek. (Dirichlet

probléma.)

At kell alakitani asonban a /8/, /9/ kifejezéseket, ha a hatér-
gorbe metszi a 14t6 vonalait, és ha o= keriiletmenti értékel
adottak (1d. a dolgoszatot).

Igen &ltalénos feltételek mellett bebizonyithaté (lasa [3]),
hogy az emlitett mdédon felirt egyenletrendszernek léteszik egyet-
len megoldAsa., Ennek megtaldlédsa azonban ssamitéstechnikailag
nehégséget jelent. Ugyanis a pontossag fokosdsa érdekében a
rédcstdvolsdgot célsgzeri minél kisebbre vilasztani (az elkdve-
tett hiba h magasabb hatvAnyaival - 2,4,6, - aranyos), ami

a radcspontok ndvekedését jelenti. De ezt kveteli a hatérgirbe
j6 megkozelitése is., Igy végeredményben az ismeretlenek szAma
nagyon megszaporodik, nemritkéan eléri az ezres nagységrendet.
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@ Ha a tartominy nagyon egyszerii (négyzet, téglalap) az egyenlet-
rendszer egylitthatémiatrixa szimmetrikus és ez lehetdvé teheti
- a gpecialitast kihaszndlva - nagy ismeretlen-szam esetén is
a szimultan egyenletmegoldast. Igy viszont éppen a mbédszer leg-
nagyobb eldnyét - hogy a hatargorbe alakja tetszéleges lehet -
nem tudjuk kihasznélni.

Ezért szinte valamennyi gyakorlatilag szébajovd esetben az egyen-
letrendszer megoldasdra iteracidés mbdszereket célszerii hasznélni.
Ehhez eldszor az ismeretlen potencidlokra kiindulé értékeket ve-~
szink fel. Bebizonyithaté, hogy ez tetszés szerint torténhet, de
a mbdszer sokkal gyorsabban konvergil, ha a megoldashoz kozelesd
értékeket sikeriil felvenni. Ezért célszeri eldszor egy nagy
réacstdvolsidgu halé pontjaiban szimultédn egyenletmegoldissal meg-
hatérozni a potenciﬂlértékeket (kevés ismeretlen). Ezutén pl. a
récstavolsigok felezésével Attérink egy finomabb héléra, amely-
nek pontjaiban iteraciéval folytatjuk az egyenletrendszer megol-
dasdt. Az Attéréskor sziiksages ujabb kiinduld értékeket a mar
meglevdkbdl interpoléciéval hatérozhatjuk meg.

Az egyszerii iteraciés mbdszerek (Gauss-, Jacobi-modszer) a jelen
problémira alkalmazva 4ltalaban kis konvergenciasebességet ad-
nak. Ugyanis a konvergencia gyorsasdgira jellemz{ az egymésuténi
iteracibk kiilonbségének hanyadosa:

) (k-1)
(k) UL u

d

g o g *T_ D

A=



i

amely azt mutatja, hogy milyen gyorsan csdkkennek a hibak (Jﬂu
értéke a k-adik iteréciébban). A hatarértéke,a hatérarany,
Laplace egyenlet és téglalap tartomdny esetében ([5] szerint):

2

it
A= [+ (cos I +cosIL)] /13/
Itt ha a és b a téglalap oldalal, R=%  S==y.

Nem téglalap tartominy esetén A» =t olyan téglalapra szémit-
hatjuk, amely magdban foglaija az illetd tartoményt - igy a ha-
t4rardnyra valamivel kedvezdtlenebb értéket kapunk.

R és S novelésével (a csombpontok széminak novelésével) A,

igen erdsen tart az egységhez, igy a hibdk lassan csckkennek.

A konvergenciasebesség hatékonyan névelhetd a szukcessziv hiper-
relaxdcié médszerével (lésd [5]). E médszer alkalmazésakor

- ugy mint a Gauss-mbédszernél - eldszor meghatarozzuk u(k) ér-
tékét, de a tovabbli szamitas szémdra nem est tartjuk meg, ha-
nem u-nak egy relaxAlt értékét:

Unelaxhlt ® W e (W—1) "  Na/

Itt az W relaxAciés tényezd értékére: 1= W =2 , (wW=al
esete a Gauss-mbdszert adja). Young dolgozata [5] alapjén a
relaxéciés tényezd optimAlis értékét a kovetkezd kifejezés

adjas

/15/
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ahol a An hatérarény /13/-bbl szémithaté. Young kimutatja
azt is, hogy W feliilbecsiilése - ami  A» pontatlan szémi-
tésédbbl adédhat, nem téglalap tartomény esetén - lényegesen nem

csokkenti a konvergenciasebességet.

d./ Hibabecslés

A modszer alkalmazédsakor hibat harom ok miatt kovethetiink el:

l. a diffarenciélegyenletef differenciaegyenlettel helyettesi-
tettik. Globalisan az egész tartomidnyra vonatkozdan megbe=-
csilhetjiik azt a hibat, amelynél mindegyik csombéponti po-
tencidlérték hibhdja kisebb lesz (1lasd [3]). E célbél a tar-
tomanyt befoglald ellipszis tengelyeit (t,s) kell ismerni.
Ezekkel a hiba a kétdimenziés esetre:

r < Milox? +oyl’) s*
2 (5% +¢7]

Itt M, az u(xy) fiiggvény negyedik derivaltjai abszolut

értékének maximuma a vizsgdlt tartomdnyban. Mint ilyen, el6-

re nem ismeretes, de u kiszimitott csomépontbeli értékei

alapjén meghatdrozhaté [2]:

e P _ 4
5

U = o [U(x+28%,4.2) — b [x+0%,4.2) ¢

+6ulx.yz) = hu(x-ox,4.2) +ulx-26x,y.2)]

8zamolégépeknél igen egyszeriien felhaszndlhatd hibabecslésre
és korrekciéra Richardson mbédszere [4], Megoldjuk a diffsren-
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cia egyenleieket 2h racstavolsaggal, ( U,, ) és h racs-
tavolsaggal ( U,). Ha feltehetjiik, hogy a hiba h valamilyen
hatvanyaval (n) aradnyos, az emlitett mbédszer szerint a hiba

nagysagara

Eh = 2"_1

adbddik és mivel ez eldjeles mennyiség, vele a korrekcié is el-
végezhetd (pl. n = 2 esetben):

Hiba széArmazik abb6l, hogy a gorbevonalu hatirt szdgletes ha-
tdrral helyettesitjiik, illetve a valéségos hatarpontpotencié-
lokat a csomépontokra interpoléljuk. Ennek az interpoléaciénak
a hibaokoz6 hatdsdt igen nehéz becsilni, és lényegében csak
az a kézenfekvé megallapitas tehetd, hogy a réacs finomitasa
(a hatargorbe jobb megkizelitése miatt) erdsen csockkenti az
igy adédé hibat.

Ha az egyenleteket nem szimultan médon oldjuk meg, az iteréciéd
ujabb hibét hoz be. A hiba nagysiga pontosan nehezen becsililhe-
t6, ezért azt az utat kovethetjik, hogy a

(k) (k-1)
max lui —ui |
!

= H

vagy

viZ[Uim]r‘[Ui“-d]z iy

6s H=d feltételek teljesiilése esetén fejezddik be az 1te-
raci6 ( d elére megadott hibahatér).
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4, Monte~Carld mbdsszer.

Ismeretes, hogy lineédris differencidlegyenletek peremértékfelada-
tainak numerikus megoldAdsdra eldnyosen alkalmaghaté a probléma
valésziniiségezamitdsi modellje, illetve annak kisérleti vizsgila-
ta.

Tekintsilk a vizsgilt tartomidny koordindtavonalakbdl Alld hilézatat.
Tetsz8leges csomdpontban megkaphatjuk a potencidl értékét
(Dirichlet probléma esetén) a kiovetkezdképpen. A vizsgilt belss
pontbél (P) bolyongésokat inditunk, amelyek valamely Q hatér-
pontban végzddnek. A bolyonghsokat ugy végezziik, hogy minden pont-
bdl a szomszédos pontok mindegyikébe egyenld valéaziniiséggo;l. Jus-
sunk el. Annak a valésziniisége, hogy P-b&Sl éppen a hatéaron levd

Q ~be jutottunk, legyen pi(PQl). A kérdéses potencisl ekkor az

uy hatérpontpotencidlok Py valésziniiségekkel sulyozott kizepes

U(p) =3 piPQiU; nes

A szédmolégéppel & bolyongasokat szimuldljuk és a pi(PQ,.) valb-
sziuiiségeket a P-bdi indulé és Q ~ben végeddd bolyonghsokx re-
lativ gyakorisigival helyettesitjiik. Ha N bolyongés kdziil

N, végzbdik Q, -ben, akkor nagy N-ekres
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A sziikséges bolyongdsok szémit (N) nyllvan a relativ pontossig
(d) befolyasolja (lésd [6] ):
2
N_;_ gUimox
dz

ahol  Umox & hatarpontok potenciéljanak maximalis értéke.

A gyakorlatilag sziikséges pontossédgok eléréséhez is mAr elég sok
bolyongast kell szimuldlni, igy a médszer akkor alkalmazhaté eld-
nyosen, ha kitintetett pontokban kell a potencial értékét megha-
tarozni.

A pi(F’Q;) valésziniiségek nyilvén nem fiiggnek U,-t8l, igy
adott tartominy esetén eldére kiszamithaték. Ezek ismeretében bér-
milyen peremponti potencidlelosztéasra u(P) értéke kdnnyen meg-
hatarozhat$, mert csak a /16/ alatti oOsszegezést kell elvégezni,
(Ezzel tulajdonképpen a tartominy alakjara és az Ui(Qi) Pligg-
vényre vonatkozé peremfeltételt egymastdl filiggetleniil lehet ér-

vényesiteni.)

Elkészithetd egy olyan program, amelynek segltségével barmilyen
Dirichlet tipusu probléma targyalhaté. A véletlenszerii tovabbha-
ladashoz a szAmgenerdtor a 0O = X ={ s8zamkozben egyenletes
eloszlasu véletlen sz&mokat produkél. Ha minden hatod-interval-
lumhoz egy tovabbhaladdsi iranyt rendeliink, véletlenszeriien ju-
tunk tovabb minden csombépontbble.
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A véletlen szamot general$ program szerkesztésekor iligyel-
ni kell arra, hogy a véletlen szam ismétldédési periédusa
lényegesen nagyobb legyen, mint az egyes bolyongésok
alatt megtett lépések maximilis széma.

Egy bolyongast ezek utan ugy szimuldlunk, hogy a tarto-
mAny csomépontjait valahogy megszémozzuk (pl. sorfolyto-
nosan) és a vizsgalt belsd pont (P) sorszamabél kiindul-
va a véletlen szém éppen aktuAlis értéke szerint 1lépiink

a szomszédos pontok valamelyikébe.

A kiindulasi pont sorszémén és a relativ pontosséagon

(éf) kiviil a bemendadatok a pontokhoz tartozb potencidl-

értékek:

- a hatarpontokhoz az adottaks:. U1

- az Osszes tobbihez pedig egy olyan (tetszlleges) érték,
amely nem szerepel U,-k kozdtt (V).

A program vazlatédben szerepld egyéb jeldlések:

= a vizsgAlt pont sorszéma

P
K = a pontok scorszéama
c

L Ui-be végzbdd bolyonghsok széma

n megtett bolyongisok széma.
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Osszefoglaléds.

A sgamolégéppel torténd térszémitédsok szempontjdbsél szbbajovd
eljérasok tehat alapvetden kétfélék: analitikus és véges diffe-
rencia médszerek, Az el8bbiek esetében a megoldist jelentd fiigg-
vényt analitikus fiiggvényekkel kifejezve kapjuk meg, mig a mAdso-
diknél véges differenclaegyenletek segiiségével, amelyek a megol-
dédst a tér kijeldlt pontjaiban numerikus eredmény formajaban
ssolgaltatjdk. Ebbll kdvetkezik, hogy ez utbébbi esetben bar a
numerikus eredményt megkapjuk, &ltalénosabb kivetkeztetések levo-
nésa tobbnyire nem lehetséges. Analitikus targyalésnal 4ltaléban
Attekinthetd a paraméterek valtozdsdnek hatésa, az eredmények
pedig felhaszndlhaték hasonlé feladatok targyalaséra, egyszerii-
sitési lehetdségekre utalhatnak, MindezeX kovetkeztében a prob-
lémakér mélyebb ismeretére vezetnek; mig a véges differencia
médsserek Altaldban csak a konkrét problémiét oldjik meg. Ehhes
Jjarul még, hogy az utédbbi mbdszerek esetében a hibabecslés, a
konvergencia és a megoldas sctabilitdcAnak kérdésel még elég ki-
dolgozatlanok, analitikus mbdszereknél pedig a mepoldds pontos-
séga 4ltuléban tetszlleges és eldre megadhaté.

Mindezek mellett van egy szempont, amely a differenciaegyenletek
médszerét elStérbe helyezi. Nevezetesen az, hogy mig az analiti-
kus médszerek specidlis feladattipusokra adhaték, a véges diffe-
rencisegysnletek mbdszrerével csaknem valamennyi probléma tar-
gyalhaté, 1illetve csak technikai feltételek (1d8, memériakapa~
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cltés) korlatozzdk a megoldhaté feladatok korét.
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The paper describes on basis of the thesis prepared with the
Computing Centre numerical methods which can be used to the best
advantage to the solution on computers of problems of calculatior
of electric and magnetic fields. Various forms of basic space
equations describing the fields, as well as three available
methods of solution are outlined; serial development, difference
equations and Monte Carlo methods. Beside the expounding of
mathematical procedures special computer applicstion problems
are dealt with and programs for computation are given,
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