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RIASSUNTO

In questo rapporto è trattata Ia risoluzione numerica di un sistema
di equazioni non lineari alle derivate palziali che rappresentano il
fenomeno della diffusione di un campo magnetico all'interno di un
conduttore metallico cilindrico. Quest'ultimo compr.ime il campo mag'ne-
tico con velocità costante.

Sono esaminate varie questioni relative alla natura del sistema ; inparlticolare sono studiate una singolarità delle equazioni, la stabilità
dello schema numerico e una trasformazione di coordinate che tenga
meglio conto del comportamento della soluzione.
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Intr.od.uziane ( " )

Argomento dl questo rapporto è lranallel e Ia rigoluzione
numerica dl un partlcolare elstema dl equazlonl d1fferenz1al1
alle derlvate parzlall. §1 tratta d.l un sistema cll due equazionl
del secondo ordlne, non llnearl e ln duo varlablll lndlpendentl"

Queeto sletema, con opportune condlzlonl lnlzlall e aI
contorno, è una rappresentazlone matematlca d.eI fenomeno della
d.lff\rslone dl un canpo magnetleo 1n un linor metalllco c111n-

drlco che Io comprime o del corrlspondente andamento delIa ten-
peratura nel llner steeeo.

Le lncognlte de1 problema eono dunque Itlnteneltà de1

campo magnetico e }a tenperatura , funzionl del tempo o dl una

varlabile epazlale.

Dato 11 carattere non Lineare delle equazlonl proposte non A

poes1blle rlEolvere analltlcamente 11 slstemas occorr€ pertanto
procedere a}Ìa r.leoluzlone numerica deI problemar per esemplo co1

metodo dolle dlfferenze flnlte.

La parte centrale d1 queoto rapporto è d.edlcata aI metodo

numerlco adottato e alle partlcolanl conelderazlonl fatte a

causa dl una elngolaritA de[e equazlonl , 1n corrlepondenza
d.ollrasee del c11lndro, quand.o Ia varlabile temporale ragglunge
11 valoro maselmo per cui et d.eve trattane 11 problema. -[11o

scopo d1 ottenere rleu]tatl plù eoddlsfacentl e1 èeeegulto un

cambiamento delLa vanlabll-e epaziale lndlpendente, 1n modo da

tnasformare ltlnterval]o eemlnflntto della varlabl]e epaziale
nellt lntervallo (0, t ).

La trasformazlone scelta permette lnoltne dl avere passl
molto plccoI1 de1 retlcolo epaziale ln prooolmltà dellraese del
cillndro e nell-o steeso tempo consente d.i tener conto d.etlrand'a-

mento d.elIe funziont lncognlte flno ad una dletanza daflrorlglne

f;fffino.critLo ricevuto iI 15 novembre 1965



aI dl Ia de}la quale non el hanno plù variazlonl sens1blli
dellrlntenelta de1 canpo magnetlco e della temperatura"

NeIlrultlna parto del rapporto Eono preeentatl e dlecueel
varl caal, ottenutl varlando I paranotrl carattenlstlcj. dcl
pnoblemar p6r eeenpio }a veloclta o Ie caratterlstlche flslche de1

Ilnero

Queeto lavoro è atato evolto nollranblto dl una rlcerca
evlluppata da J.P. Somon del labonatorio Gae Jonlzzatl dl
Frascatl, che gul nlngrazlamo por g11 utlll auggerlmentl o ln-
fornazlonl.
Per rura deecnlzlone plù dettagliata dol problena flalco el veda Ia
blbllografla [ 5] , [4] .
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1. Deecrlzione del problema

II sistema di equazTonL propooto è:

(r.r) 3f = u & ["(-) 
(E * n21r,)) 3€ ]

(e"r) # = r+ r.2 (E + n2(rr)) r(s, (€€)'

con

o.ro* o(€(-

con Ie condizlonl lnlziaI1

(l"r) por T=O F='l ; 0orl

e con Io condlzlonl aI contonno

(4.r) per 6 = o at (*'fo')p) = 4 n21t") r(o) ff
(l.t) per E*- 9=1 ; o=1

La funzlone n(xr) è deI tlpo:

16.r) n(rr)=1-kt

S1 trattano 1 caal con

r'(s) = t

F(o) = o
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II problema schematlzzato da questc equazlonl è 1] segUente:

Flg. 1 t Sezlone laterale de1 clllndro

el ha un contenltore c1llndnlco (flner) dl metallo, che al aup-

pone di Bpeggorte lnf1nlto. Nella zona compreea fra Ir parete

lnterrra deI llner e Irasee è creato un campo uragnetlco; 11 llner
el muoVe con volocltà coetante verso lraooG z , conprinendo 1a

reglone ln cul è creato 11 campo magnetico.

Sl vuol rlcavare: f) flandamento dol canpo magneticor 11

quale è soggetto a due procesol, cloè da una parto aUmenta por

Ia cornpresBlonorPerchè 11 euo flueeo totale deve conservarel,
dalÌfaltra èopo un certo tempo, eublece una dlmlnuzTone,
ln quanto dlffonde allrlnterno del netallo; II) Irand'amento della
temperatura ne1 corso de1 novimentoo

Le equazlonl eono ecrltte lntroducendo Ie var1ab1Il adlmen-

e1onal1 F e O. 8e Bo è lrlntenelta del campo nagnetlco 1n1-

zlaler To Ia temperatura allrinlzlo del fenoneno

p=+
o

u =fr
o
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La coordlnata ( è dl tipo ì-agnanglano, lnfattl 11 punto E = O

è eempre aeeociato aIla parete lnterna d.el I1ner, nonostante 1I
suo movimento. La ( lndlvldua qulndl I puntl lnternl al Llner
ln un sletema d.1 riferlmento eollda1e eol rooto del llner steeso.
A questo Bcopo, dato che 11 llner s1 nuove rlgldanente, Ie
coord.lnata f d.1 un punto è scelta pnoporzlonaLe allrarea de1la
sezlone di corona cllindrlca compresa fra Ia parete lnterna de1

l1ner e il punto coneiderato"

La f\rnzlone n(Xr) d,eflnita
dolla parete cillndrlca lnterna
alla dlstanza lniziale Ro presa

dalla (6.t) rappregenta 11 ragglo
d.el llner, aI tempo t, rlferlta
come unlta d.l mlsura.

S1 può allora concludere che

(7.r) r(E,t) = (6 * a2(x"))1/2

è la coondlnata eulerlana d1 un prurto interno aI l1ner, cloè
da Ia eua dletanza dalltasBe z, aI tempo r, rlepetto ad un

oBoervatore ln qulete.

La coetante k è legata 1n nodo evld.ente aIla veloclta della
parete interna del llner; lnflne F(O) e L sono grandozze che
dlpendono d.alIe caratteristiche fialche del- mezzo (conctuclbllltA
elettrlca, permeabilltà magnetlca, calore speclflco de1 materiale).

Le equazlonl ln queotione el poesono rlcavare 1n modo dlretto
dall-e Ìeggl del] | elettromagnetlemo.
La prlma equazione scende dalÌa Ìegge ctl d.1fflrs1ono d.l un cam-

po magnetico ln vn mezzo che non ela conduttore perfetto. Questa
legge gl rlcava a 6ua volta da}le equazloni dl Maxwell, trascu-
rand.o Le correnti d1 epoetamento:

€t = v(r vts) + rot
^ts)

t'+(v(g.r)

dove 11 è un coefftclente dlpendente da}la perneablltta magnetlca

e da1l.a conduclblllta elettrlca d.el mezzo. Allrequazlone (t.t)
si arrlva tenendo conto che iI elstema di coordlnate è cilindrlco
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e che il campo magnetico ha direzione aseiaLe ed. è perpendicola-
re alla vefocltà deI Liner.

ta (2.1) si ricava dal}a legge d.l Joule, che dà lrenergia
dlsslpata per uriità di tempo sotto forma di calorer P€T effetto
delLa corrente elettrica indotta nel liner ln corriepondenza
ad una variazione del canpo magnetico.

Le cond.izionl iniziatl (l.t; esprimono 1Ì fatto che a].

tempo r = O 11 sigtema è lndleturbato, cloè I e 0 hanno

un valore costante.

La condizione (4.t), aÌIa parete lnterna deI contenltore,
rappresenta 1a lcgge dl Faraday-Neumann-Lenz , ecrltta tenen-
do conto della legge d1 Ohm e deLla legge d.l MaxweLl

rot B = 4rtj

e, aI sollto, del fatto che el è 1n eimmetrla cl}lndrica.

Le altre due condizioni a] contorno (l.t) eeprlmono 11

fatto che, poichè Ìe perturbazloni dl p e S ei pnopagano neÌ

I11er colt velocltà firrita, per tuttl 1 tempi che lntere§sano,

ad una d.ietanza eufr'icientenrente grande daL punto L = O , [] e S

marltetrgolro i valori lrri ztal1.

Ilaggrori itrl'or.ruaziorrl eulia tratura r'ielca del pror, Iema ei
pobsorro trovare nella bibliograrla II] e [4].
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2. Anall el d.el-1e _eg!gz:Len:L

1I eletema

=4

=14

prlma equazione ei può

(t.z) Pr - 4 PE

ed. è un caoo Particolare

n2(xr) ) r(+)

ecrivere nel1a forma :

t(r(s)). (r + R2) + r(o)l -

delllequazlone del secondo

4 F(o)(g*n2)PEE=o

ordine:

Conslderiamo

( oÉ.I a,u

{lae
\dr

as-l
aEJ

(#)'

n2(r.r))ft ['r'r
L2(E*

(E*

(z.z) .r6E*rorér*"rr"fg=o

con a, b, o, g f\nzlonl dl u, lr T e delle derlvato d.e} prlmo

ord.lne. La pnlma equazlone, coneiderata separatamento è ln forma

canonlca ([t] p.156 vo1.II) perchè:

(1.21
b=c=O

a=-4r'(o) (E*42)

Sl tratta dl untequazione dl tlpo parabollco chs ne1la forma

(t.t) el può lntorpretare colno unrequazlone della dlffuelone
ln geometrla piana pur dl coneiderare come coefficlente di dlf-
fuslone lreepreselone: r+ r(g) (E * a2(tc)).
poichè quando unrequazlone è ecritta ln forma canonlca, le
derlvate che vi compaiono Eono pre§e lungo Ie dlrezloni caratte-
rletlche, consid.erando golo Ia prlma equazione, Ie aue dlre-
zlonl caratterletlche eono Ie parallele allrasee ( e, trattan-
doel d1 unrequazlone dl tipo parabollco, ln ogni llnea paraÌle-

la allrasse Ervengono a coincidere due caratterlstlche.

La eeconda equazlone è lnvece non llneare dal prlno ordlneo
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sl vuoL vedere se l-e cond.1 z1onl 1n1 zlarl e ar contornor agBocla-
te dal probJ.ema f1e1co a queste equazlonl , permettono d1 d.oter-
mlnarne Ia soluzlone.

Sl eoneldera prlna 11 caso senpJ.lco ln cu1 f,(e)= t , cloè
11 caso 1n cul Le due equazlonl eono dlsaccopplate. II problena
el rlduce al1ora aÌIa rleoluzlone oeparata d1 ulrequazlono para-
boLlca e dl una non llneare do1 prlno ordtno del tlpo:

(4.2 ) 0. = f(P, Et t)

con f funzlone delle quantlta 9, 4t a tutte noto Be lfcquazlono
parabollca ln p è Sla etata rleolta.

Data unrequazlone del prlno ordino del1a fonna:

.rE*bu"=c

con a, b, c f\rnz1on1 d.l E, Tr u ma non dellc derlvato dl u,
Ie carattenlgtlche, no)- plano f, r sono d.ato da} elatema dl
eguazlonl a derlvate ordlnanle

r*5 = "(6"2) I

L#=o

Dalla (4.e) sl rlcava lmnedlatamento cho, nel noetno casos

(*É = o(7.2) I
l4g=.,\dB - '

Ia cu1 soluzlone è

fE = coet
I(s.2) i
("=s+coet



c1oè Le linee caratterlstiche sono le parallele al.lrasse t.

Dalla teorla delle equazionl O derivate parzlall rlsulta che

Ie condlzioni aI eontorno per l-a risoluzione d.el}o equazlonl
vanno agsegnate ln d.lpendenza d.aI numero dl carattorlstlche d.1-

Btinte o colncldentl che eBcono d.a1 contorno [t]. Pertantor PeP

lrequazlone parabollca ln p bloogna assegnare una condlzlone pen

E = O e una per E I - I mentre pen lrequazlone ln O nOn SonO r1-
chleete condlzlonl aI eontorno. Questrultlmo fatto el può vedere

dlrettamente d.all.a forma dellrequazlono (4.21 1n quanto, una vol-
ta aesegnatl 1 valorl lnlzlaIl su tutta Ia reglone che lnteresoa,
1 valonl d.i 0 al tenpl succeeslvl el ottengono lntegrando per

ognl punto de]lraBBe f unrequazlone equivalente ad trna a]le derl-
vate ordlrraf,1€.

Se F(O) = $ Ie equazionl Eono accopplate e 1 raglonamentl
prec6d@nt1 non s1 possono appllcare. Tuttavia è posBlblle glungere

alle rnedoelno concluelonl traneformando 1I eletema costltulto dal-
le (t,t) e (2.1) ln un slstema oqulvalente quael llneare del pr1-
mo ord,lne [ 1].

Queeta nlduzlone ol può ottenere ponend.o 3

9, = Y( 5"u)

per cul 1I eletoma (1.t) e (2.1) dlventa:

-Y=O

(g.e)

Introducendo un vettore g dl componentl

ma (9.2) ei può mettere nella forma

4 [F(o) (E * n2(xr))vJg

4L2 (E * n2(kc)) r(s)yz

Atr"+AEua+b=o

{i:

=O

=O

(9, To o), 1r slete-

( ro.z)
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dove

('t l .z)

o dove

(tz.z)

trt
el ottl

(tl.z)

c1oè:

lo o o\

At- l', o .l A€-tt\o o 1l

b è un vettore dl componentl:

l-r \
br f -r+r(o).v I

\ -,*"'(e*n2(x.) ) F(s)y2l

equazlone dello l1nee caratterist
ene eguagllando a zeto 11 d.etorml

A=AT*t*lé*E

l*roo\

[:" 
"""t: 

. *2)otr -r+(r(o)', ',

o

-4F(o) (E*n2)

o\
-4(F(s))olol

iche neLla
nanto della

forcnae(xry)=o,
natrlce

( t4.2) [ r

da cul

(tz.z) A = oE[4 F(e)(E + n2(tr) tE .*] = o

che ha cone rad.lcl:

(t6"a) oE = o radlce doppla

O =O radlceeempllce
a

1n deflnltlva e1 ottengono, come no1 caso precedente, carattorl-
etlche colncldentl paral-Iele alltasse E o carattenletlche eempllcl
paralleIe a}Ìlaese r.
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Quanto alla condizlone aI contorno (4.1) per E = 0 , 81

notl che eosa el può ecrlvere nelfa forma:

(t7.2) (n2P)" - 4F(o) (n2B), = o

e interpretata come equazione alle d.erivato parzlall nella re-
glone Er T alzichè come condizione aÌ contopno, è unlequazione

d.e1 prlmo ordlne fn n2(tt)"p(E, t) che amnette come llnee carat-
terlstlche le curvet

*É = - uF(s)

(ro.z)

#=,
fa (t7.2), Bempre lnterpretata come equazlone nel plano Et $t

cl dice anche che }a funzlone n21tr)"9(8, t) è eoetante nella
dlrezlone indlvlduata da

(te.z) *f =_4r(o)

Ved.remo come el può tener conto dl queete osservazlonl neI1a

tnattazlone numerlca del problema.
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3. Schema numerlco e anallsl d1 stablLltà

Per Ia rleoluzione deI nostro eistema d.I equazlonl (t.t)
e (2.1 ) e1 è ad.ottato 11 metodo aLl-e d.lfferenze flnlte e preci-
eamente 1I eeguente schema:

f,# = *?' * ltlir, (Et*trz+ (n2;n+1)' #P

(r.r) - *!1t, (81-t/z + (n21n+tl 
pTt:-pill 

* \*t/z (:tr*t/z

* (n2)') , ry - \-rtz(63-r /z* (a2,"1 
pì 

:-F1-'

1z.t)
-n+1 -nrl+t/2 - Ùj,+l/z

At = 4 L2 (étr+t/z rPÌ*, - PÌ
\aE

o.to. rli[
o. .. I N-1

+

L;

(n2)")
o 1t
-à t,

**t/z)'.

con Ie condlzlonl:

$"il ol=r

(4.r) Fft = r

$"t)

oJ*t/z = 1 O1...pN)

01...11[)

(l

(n

(n2)"*' p3*1- (n2)" pl
Ar r* . | [rn2 

)"., q)l

(n2)'"ir#1

pI,*'- pl*'
AE

AIIa eemlretta è eoetltulto un lntervaJ-1o flnito e La
cond.lzlone aI contorno per € - - è traoportata ne1 punto

E=NAE
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La generlca gr.ande rro ,'j rappreÉenta 1I valore approeslma-
to d.I u nel p-unto del retlcoro (J.AE , n.A.u)"

Questo schema si ottlerie coetruendo nel-lo spazlo ({, t) un reti-
colo con paeso opazlale AE e passo temporale AT e eoetituend.o
alle derlvate del r.apportl lncrementall, che e1 calcolano facen-
do ueo dei vaforl delle funzlonl lncognlte ne1 puntl de1 reticolo,
Lrueo di lndlcl semlnter'l per 11 calcolo d.l 0 è stato lntnodotto
allo ecopo <11 ottenere rrna migliore centratura d.ello achema e

qulndl un plù alto grado d.l preclelone.

Lo echemar p€r' quel che rlgrrard.a
e Ia eclndlzlone al contorno per E = O

I valorl dl B nel punto ( t aE , (n+t )

ln funzlono de1 valc.rr.l rii F al temp<>

varori_" Oll] " ,rtjl1 " Pertarito, ad

dl P;'' va caLcolato rleolvendo, nel
stema Ilneare.

(5. ))

Irequazlone paraboLlca 1n B

è lmpllclto, nel eeneo che
A'u) non eono calcolatl solo

n.Ar ma dipendono anche dal
ognl lterazione, 1l vafore

mod.o che vedre[ro, rrn sl-

Lo echema implicito è stato aclottato, nonostante la nagglore
d.lfflcoltà d.l r1soluzlone, perchè, cone sl vedrà dall"ranallel dl
etab111tà, eseo aeeicura l-rlncondl,zlonata etabllltà de}lo eehema

numerlco. Per r'lso1vere 11 elstema el proced.e nef seguente mod.ot

eupponlamo che il calcolo eia etato eoeguito flno aI tempo n.Ar I

posslamo allora rlcavare darla 12.il u\I1n per J = l, o.. , N-1

tenendo conto deIla conrllzlone al contorno (4.f). A queeto punto

el può rlgolvere 11 sletema coetitulto d.al1e (t.l) e dafle condl-
z1orr1 al contorrlo (4.1) e (5"5)" 11 elstena (1.i) el può ecrlvere
neIla for.ma

(

-Ar rl;11 + n, el+' - ., p]ll = Dr

A, = las- ,r\I1n (€1+i /z * (n2)^n1)
J ( aE)' Ji

con
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l'llin (ltr+t/z * (n2)'*1)

Q .l)

BJ=1+

tJ

,J

,3!1n (83-r /z * (a2,".',]

ffi \!1n (Ey,/, * (n2)'*1)

ffi \+t/z (E1+1 /z * (nz)n) oi*,1 +

[. - dF l]3..,r, 
(Eyt/z * (n2)") -

'3-',t, G"yt/z+

dF \-.rr(|l-t/z

(n2)t,ll u;

(n2 )")

Come el vede Ar, BJ, CJ, DJ, Bono

calcolate aI tempo n.Ar . 51 vede
(trtatagonaÌe), ei può facilmente
sfatte ]-e condlzlonl

u3-,

firnzionl note delle quantlta
che un sletema del tlpo 1e.l)
rleolvere purchè slano goddl-

q o.,r) AJ,

J

ora

p3*'

tJ'o

J> 1

O UJrO

oJ*cJ

Se ei ecrlve

(g. t) = Er pSli * tr

con
A.

E,--1sJ - ,J - aJ ,J_.t
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e se tenendo conto delle condizloni aL contorno, si calcoLa:

Eo = tr in2)"., qil [t*r)"*, .[, . ru q)17)
(rr.l)

". = L(, - tr ,in) (n2)" p: . t (n2)' {2, ut] .

I' (n2)'n1.[r . ff *i./l)

el poeoono rlcavare Buccesaivamente pil:i , gil:l etc. rrno a gf+1 o

Sl notl che, in accord.o con quanto s1 à ricavato nel paragraL'o 2,
1o echena nr:-nerico scelto non fa nal lntenvlnlre 1 valor1 a1 con-
torrro de1la f\rnzLone So

Per guanto rlguarda Ia etabllità d1 queato echena, seguendo 1I
metodo dl Von Newmann - Richtmyer, el euppone dl dare una plocola
perturbazlone aIIo etato iniziale de} sletema, c1oè:

con oj " "J , quantltà plccole rlepetto a1 vaLorl lnlzla1i
9o o so.
NeIlranallei d.1 etabllltà vengono tnascuratl 1 termlnl d,i eecond,o

ordlne ln o, e e, .

Le equazionl (1.5) e (2.j) nell-tiootesi che valgano Ie (lZ.l) e

che f'(O)=$ diventano

fr=eo*'i
\ur=oo*"J

(t2.3)
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411 - 4 = d* l'"\:1r, + oo)(€3+1 /z*(az)'nl)({li- 4*t)

(rh.r) "!I1n - ,\ot/z

- G\!) p*eo ) ( Etr-rle*(n2 )'*1 ) ( 4*' - 411 I

+ ( e\+t /z+eo ) (E3+r /z* 
(n2)") ( 

4*1 -4)

- (,\-t /z*oo ) ( Etr-r /z+ 
(tzl"l t {- o}-, I

,-"' ffi ( e!*1 p+t ) (fi+t /z* 
(n2 )'( r3.., -{)'

trascurando g11 lnflnltealul del eo-

4.'-4 =ffi

(tl.l)

Da cul aenpllficando e

oondo ordlne el rlcavat

( r 5.1)

- 2(E3 *(n2)'){ .. t Ey17z*(R'1" o3-.,]

(16.I) ,\I7n - fi*t/z ' o

Ciò elgn1f1ca cho, nolltapproeelnazlone 1n cut o1 s1 è poet1,

el Boeaono fane conaldenaalonl d1 at,ab111tà aenpllcomente eullro-
quazlone 1n Fr coneld.erando O cone coetante. Dato ohe per J.requazlo-

ne parabolloa In p 81 è adottato uno echena tnpllclto che rlsulta
lncondlzlonatanente etablle Io eohena conpleoclvo gl può conelderare
gtablleo

. El chlaro che sl tratta dl unranallel cll atabllltà eurletlca
non solo per }a llnOarlzzazlone delle equazlonl, na angho perchA

non al è tenuto conto d.ellc condlzlonl aI contorrloo Clononoetante

11 rleultato ottenuto è stato venlflcatq dalle pl:ove nunorlcher aI-
neno quando per Ia cond.lzlone aI contorno, al è adottata una

dlscretlasaalone dt tlpo lmpl1c1to coue nolla (l.l)

-a(ér+(n2;n+11 4*' +ro[( 13* r /z* 
(n2 )n*' I 411

+ Gylp*(*21n+1 )q:1 +(étr*t/z+Cn2)"){ -
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Se tuttavla, pon ceBore plù ad.orentl a1la natura deI pro-
blena, c1oè per tener conto d.elIe conglderazlonl fatto aI para-
grafo 2, 81 uBa una dtecretLzzazlone d.l tlpo eepllclto:

(n2)t*1 B:*1 - (R2)" p: 
_ ,, fro2r, ,r. e? - el 'l

Ar = r+ 
[tn2 

)" tn aE )(t7.1)

per valorl d.1 At troppo grandl al poseono preeentare dclLe lnata-
bl}ltà gul contorno ohe pol el rlporouotono au tutta Ia reglonc
ln cul è oeegulto 1I calcolo.

P1ù precleamonte, ee uelano Ia (17.J) cl el può aepottare
chc Af o At clobbano soddlefare aIIa oond.lzlono dl etabllltal

(ro,t) o" . f$t6)

conc el vedra plù dlfrusar€nte ln segulto, 1 a( nocegaarl

ad una tr.attazlono accurata dl queeto problena, eono nolto plc-
co}l (aorfrordlnc dl 10-6). Sc a1 è ooctrettl ad aBpllcaro Ia
condlzlone (t8.f), ancho 1 At usail devono egsero molto plccoll
o qu1ndl 11 tompo dl calcolo per arrlvaro . , = fr dlvlenc noÌ-
to elevato. In generale Ia ('17.3) non è etata qulndl adottata
anohc ae, nel oaeo ln cu1 valga 11 eegno dt uguagllanza, cloè

^" = [+td'I

osga approselna nolto beno Ia (4.t). In gueetrlpoteel lnfattl
ra (t7.J) d.lvlene:

(n2 )'*1

11 che equlvalo a dlre che

.aportato coetante lungo Ie

ff=-u

P:*' - (n2)" P?

1I valoro al n2P aul contonno è tra-
rette dl lncllnazlone:

r(o)
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4. Trasformazlonl di coordinate e risoluzione numerlca

Dai prlmi rieultati numer"lci, ottenuti appllcando Io echema

alle differenze finite del paragrafo J, sl eono potute notare due

cooe lmportanti, a1 fini di una trattazione corretta del problema'

La pnlma ò che Ie varlazloni sensiblli d.1 p e S riopetto af valore
iniaiale ei hanno solanente ad. ula dietanza relativamente piccola
dalla-parete def liner E = O .
La regione di l-iner lnteressata varla naturalmente aI varlare d.eI

parametro k, che è proporzlonale al-Ia velocità con cul 1I cillndro
conduttore viene epiuto verso lrorigine. C1ò dipende dal- fatto
che, quanto minore è Ia velocità con cui viene compresao iI campo

nagnetlco, tanto magglore è Ia regione deL llner ln cui 11 campo

magnetlco può diffondere. Pertanto, a seconda def valore di k,
è poaelbile lmpome Ia condizlone aI contorno'(5.1) anzlchè per

E*-rP€rvaLorld'iE<1.
La seconda coaa lmportante è che 11 comportamento de1Ia soluzlone
per. T - 1/k è molto senslbile aIIa ecelta d.el passo Af e che, a

causa d.e1Ia elngolarità d.elle equazionl per G'1/k, per ottenere
d.ei rlsultatl attendlbill, blsogna fare uso di passl AE molto
plccoli. Cl sl è aceortl d1 questo fatto facendo dei calcoll in
cui 1 paeel A{ erano successlvamente dlmezzatl e ose}ervando come

la soluzione fosse eetremamente sonsibiLe a queote variazioni.
11 fenomeno p1ù indicativo è etato 11 fatto che nel caoo F($) = 1

per r - l/k 1 vaLori in prossimità del contorno comlnclano a cre-
scere molto rapidamente e 1n mod.o da produrre una dlecontlnuita
nolto marcata d.e}la derivata prlma d.1 B .
Per esemplo 3

per k = 1OO, O < 6 < 0.6, Ay = 5.10-1

B=
p-
B=

o t=
in x=

^-
X=

kT = O.9B

o

1 .2.10
-22.4.1O -

6.24.io?
'l . BB. 10

8.75
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euesto comportamento è tanto pIù accentuato e comlncia a

tempi tanto più plccoIl, quanto meno il reticofo è fitto. Rlmane

qulnd.l mascherato iI vero andamento d1 I e $ ln prossimltà deI-
lrorlglne che, per 11 problema fisico, è molto important€ cooosc€r€o

Dfaltra parter P€r ragioni pratlclie (tempo d1 culcolo e me-

morla del calcolatore) non è posalblfe ueare dei AE molto plccoÌl
(< fO-4) tn tutto lrlntervaLlo da]Ia f che intereesa. Non è nep-

pure conveniente adottare una suddlvisione con valorl dl 
^E 

d.iverei
ln zone d.lfferentl de}lr intervaflo, per esentpio:

a€=to-5 o<E
AE = to-4 Ej < 6

AE=1o-l éz<E

<é1

*Ez
< El etc.

Infattl, ee 1o echema numerlco è dl tipo lmpliclto, queoto espediente

conporta dolle notevoll difficoltà nell-a rleoluzlone delle (t.t)
o (2.1 ), se si vuole che Ie dlfferenze spaziali siano eempre ben

centrate. Se dtaltra parte s1 lntroduce uno echena eepllcIto,
por aempllflcare 11 paeeaggio da urra reglone allraLtra, crè però

1a d.lfficoltà che Ar deve essere ecelto ln modo da eoddlsfare aI-
Ia condlzlone d1 stabll-ita (c1oè A'u - (dÒ2) e, se AE è ecel-to

plccolo ln certe reglon|, A,r è di conseguelrza cooì piccolo che 11

tempo d1 calcofo òiventa nolto grarrd€o

S1 è peneato aflora ad urr camblametrto delfa variablle llid.ipenden-

t€, tale da traeformare lrintervatlo (o, -) neIlrlntervalIo
(trO) e tale che, a vartazlonl cogtantl del-Ia nuova varlablle
lndlpendente, corrlepondano A( molto plccoLl 1n proseimltà d1

E = o e vla vla eempre p1ù grandl per E + - (f1g. 2)

fi{ 2
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Una traeforrnazione dl questo tipo può eaaere

(r.4)

(2"4)

€e per comodltà,

( r.4)

Introd.ucendo po1

-aEY=e a>'1

}a quale porta a vafori Af tanto pIù piccoli pen E - O quanto
plù grande è iI valore dl a. Come s1 ved.e pen y -r O 1 A( + -.
Tuttavla se e1 divlde ln 1OO partl lrintervallo O ( V ( 1r

per valorl dl a taÌ1 che ln proselmltà dl E = O ela Af ( 1O-5,
questa funzlone taglia pratlcamente tuttl i valori di E magglonl
d.l 1O-2. In altre parole tutto lrlntervaì-Io, da 5 o 1O-2 a

E - - , corrlepond"e ad un solo Ay'
Sl è a]lora cercata una trasf'ormazlone che preeentl 1 vantaggl
della f\rnzione esponenzlale per E - O , ma ne attenul 1 difettl
per E I oo. Si è eceLta lnfine ]a funzlone:

y =+ = r(E)
( t +t6;'

n>Orb>O

Infattl yt(O) = - r.b , mentre per ]a tnasformazlono (t.4)
yt(O) - -B r qu1nd.1 iI comportamento detle due f\rnzlonl nel-I!1n-
torno dellroriglne è ugual-e pur dl scegllere P.b = E.

Draftra parte fa (e.4) riduce nolto meno della funzlone
eeponenzlafe l-rlntervalLo utllizzab1le. Clò e1 può vedere dal]o
tabulazlonl eseguite per La funzione (t.4) e per Ia (2.4) af
varlare del parametrl a, r, b . (Tab. 1 - 2)

Scrlvlamo ora if elstema (t.t) e (2.1) con Le condlzTonL
(l.t ), (4.t ) e (5. t ) eupponendo d1 lntrod.urre, nella manlera
vlsta, una nuova var1ab1le epaziaì-e

v = r(E)

anche fa nuova vanlabllo temporale

t=krr

1a f\rnzlone
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Yu(y,r)-E(v)+n2(t)(4.1+)

oeservando che

(2.4)

(e.4)

(g.h)

H=*t[")r=q(Y)
c quindl

& = (&}ff.,(";) -r,r
Ie equazlonl dlventanot

(1.4) o. - f o(v) tF(o) q(v) w(v,t) 9rl,

(6"4) ,. . # ,'(r) r(e) w(y,t) 9?

con lc oondlzlonl

(n2p)t = * q(v) n2 r(e)Fv per 1, = l

F(tro) = r

p(ory)-o(ory)=1

Lo schena alre d.lfferenzo flnlte ln conprota analogla coLro
(r.l), (2.3), $.1), (4.il e (2.-l) è 3

n+1 no' i-l^ r(ro.4) + - E er ,* [1311 /z e.*t/z\I1neiÌl--Bi.'

- \!1n er-t/z\!1npi.1 :-pill + \*r/z e1+,r/z

fi*tne#d - \-rt" etr-,r/z \-,,rrqF ]
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(rr.4) uÌl1 
;rui.., = # (*r*., ,r)' *.,/zw!*t/ziei.'u: 

ei;'

Con Ie condlzlonl aI contorno e lnlzlall

, _ . \ (*')"*' pft*' - (*')" u"(re.u) =****[r*')"*t "il]12,

- (n2)'nft-r/a 4F I

(11.4) of = r

(tr+.u) ol . el = r

on+1_ on+1PN '-N-1 _
Ay



5, Rleultatl

I1 problena è

delparametrlkeL

-2r-

etato trattato numerlcarnente pen varl valorl
nol due casi:

r(e) = 't

r'(e) = g

equazlonl d.leaccopplate

equazlonl accopplato

e preclsanentet

r(o) = {

r(o) = o

Pen gludlcare aullrattendlb111ta de1 rleultatl e1 è d.ovuto

oorcars un test, cloè 1I calcolo dl una grendezza 11 cul valoren
Bor raglonl flelcho, foese notoo It teat plù eenpllco è parso 11

calcolo delL r eepneeeloner

,6
o(r) E /-CeCé,,u)- r)aé + n2(rr).F(o,t)

Jo

che, conrè noto, eeeendo lL fLueeo totale del canpo nagnetlco;
deve uanteneral ooatanto (nel nootro caso ugualc a uno).
Questo teet ha perrneaBo dt conetatare Lrlnportanza della ecelta
del para-metrl n e b nella traeformazlone (a.4)"
NeI caeo dlaacoopplato, pen eaemplo, che è aenpre 1I plù d.1fflcl}o
da trattare, ln quanto Ia funzlone p contlnua a crescero pen Ia
oonpreealone del flueeo magnetlco, o golo per templ nolto proeel-
nl a 1.4r lnconlncla a rlaentlre dollreffetto d.ella dlffiratone attr:a-
verso 11 Ilner, è lnportante che 1I paeeo AE ln proeslnita del
punto E o o ela.nolto plccolo (. 1O-"). Infattl, oome el è gla
d.ettor p€r t = E Ie equazlonl preeentano una elngolanltà e ln
proeelnltà d.l queeto valore dl t al devono uaare d.el paeel
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Bpazlall e temporall uolto ptccoll ee e1 vuol-e che lreffetto
della eingolarità non si faccj.a sentlre troppo presto, mascheran-

do 11 vero and.amento delfa ftutzione I sul contorno.

Ne1lo eteeeo tentpo però è necessario che l-r lntervallo deLla

f ln cul vlene effettlvamente esegulto 1l cal-colo sia tale da

tener conto d.i tuttl 1 puntl del liner 1n cui si ha una perturba-
zione de}lo grandozze P e S. La grartdezza defLrlnterva]1o della
f d.a utllLzzare nef calcolo sl può valutare deflnendo delIe op-
portuno grettdezze caratteristlche che dipend.ono d.a1 valore dl k
e rappresetrtano 11 rapporto fra 1 valorl d.ella flrnzlone 0 e de1}e

sue derlvate prlma e eeconda [4].

Et Eolto p1ù facile eegulre lrandamento de1 fenomeno ne1

caso 1n cu1 ]e equazionl Bono accopplate, ln quanto p comlncla

a nlsentlre nolto prlma d.elLa dlffuelone attraverso 1I liner e

preeenta un maselmo ben narcato.

Nel casl F(o) = I e1 è trovato un magsimo nei valor1 aI
contorno di p per valorl dl k d.ellrordine d.l 1OO. Per vaforl
dl k superlorl, 1I maeelmo sl trova probabilmente per templ t
coel proeglni a l/k cne Ia singolarità non permette tii mettere
in fuce tale andamentoo

Dlaltra parte, non Bl può eplngere oltre un certo Ilnite Ia
rlduzlone del A(,. Infatti, so da una parte e1 poosono scegliere
de1 valorl molto grandi deI prodotto r.b ne).la (e.4) (ftno al-

É
lrordine di 1O)), el è porò costrettlr P€r non avere unrlnterval-
1o effettlvo d.eL]a f troppo plccoIo, a ecegliere vaLorl dl r tan-
to p1ù piccoli quanto magglore è b. Tuttavj.a se ad. eoempio r < O.J

Itlntorva1lo della E ln cu1 el esegue 11 calco1o è grande, ma

non permette 1o BtegBo una trattazlone accurata, In quanto el
ha una grande concentnazlone dl pwrtl ln vlclnanza d.ellrorig1ne,
ma pochl puntl con AE rool-to grand.l , ln buona parte d'eIIa zona 1n

cul è ancora lmportante Ia varlazlone dl p e S .
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NeI aegulto eono preoentatl, per varl valorl dl k e nel
duecasi F(0) =1 o f(O) =o r graflcletabulazlonld.e}ltan-
danento deIlo funzloni lncognlte Bulla parete lnterna d.e1 Ilnor,
al- varlare d.e1 tempo, oppure dolLrand.amento dl queete stesso
funzlonl ad un generlco tempo t nel puntl lnternl aI Ilner,
cloè a1 varlare clella coordlnata lagranglana E.

I slmboll ueatl sono 1 eeguentl:

Tt
TAU I
DT At
RR
xé
Yy
DO r (coondlnata eulerlana)
BP
z o -éFr r(6, t) = I (p-1)dr

Jo
Fr o(t)
Xl, X2, X3, XÀ+, 15 ne}lo pnlme due tabulazlonl conrl-

epond.ono a f r'lepettlvanente neÌIe tnaeforma-
zlonld.l ooordlnatc y=e-bE o y=-lL-
con r = 2r 1, O.5, 0.4 . (t+bE)r

Blblloqrafla

1) Ro Courant - D. Hllbont t rl[ethode of nathonatlcal p§relcetr
VoI.II Intensclence hrbllshors, 1962

2) R.D. Rlchtnyen t trDlfference nethods for lnltlal-va1ue problonail

Intersclence hrbllghere T 95T

,) O. Lehner - J.O. Llnhart - J.Po Sonon t trllnitatlone on nagnetlc
flelde obtalned by flux conpreeslonrr.
Nuolear Fuelon 4 (196h) psg.J62-179

4) J.P. §onon l rrl[agnetlc fle]da obtalned. by flux cornpreeelon -
Linltatlon d.ue to the dlffuslon of tlre
fleldrt' Rapporto Interno del Laborato-
rlo Gas Ionlzzatl Euraton-Cnen (1955)"
In coreo dl etamPa.



x5Xl+X3x2x1

t.ooooE 20 l.ooooE 2Q l.ogoQE ?q !.ooooE 2Q l.qgqgE 20

ìE:Bl i:li;YE_8i +:YiiiE_gi iilaatE=Ei ?:iA6EE E! i:Ei{iE iiiÈ-e2 i:OO!iE-ei t:iÉiiE-?1 ò:Z:éiE-q1 j' izì7È-Òi t's326E-89

iE-Bi à:iiàÉE-8i iiii6lE-li É:illÀE-[i i:i!6iE:8i E:i6iie-oi
1E=Hi l:É3+;E=[i e:Ét1iE-ii i:iiiqE-[i girsi3!:i2 ?:2Éi6E,ii
lE-Hi i:aiàÉE=8i r:iiriE-ii l:aaÉÉE-ai i:iii6E-!i i:ìi??E,Bi
ilE-§f r:5iÉBE-ti ci+ilsE-È[ ?:li]iE-li 1:2i?iE-12 ?:BlflE,i2
rE-o I o.oszqr-o[ 5: i6qiE-qt ::6diàÈ-ò3 i. q55oÉ-02 5.6ee1i-i2
0E-ols.ezsze-qù6:067iÈ-0[i:ii?TÈ-!1]:6620É-r2r+'660r+F-c2
HE=Hi e:[i6?E-c[ iiiieÉr-[i ì:ii?ÀE-Ei j:l(l3E'iÉ i:lB{jE,lioE-ol s.235eE-0r+ r+.?8!7E-Q! ì:EdoòÈ-ii l:087sÉ-c2 2'T6tbt-42
oE-or s.oozzr-o[ l:ii2ii-!l i:iÉ5éÈ-41 2'ÀÒooÈ-oi 2'16e2F-02
oE_cl ,..ecs,,e-Q[ ]:ài?iE-i], ilioiòÈ-"1 ì:si26É-03 2.0r{eeF-12
oE-or q.z,*,*sr-L'i Sl6i7or-iù i.iiÙor-S3 7aA>66È-Ù3 l'7371t-02

HE-Ei i:;BBÉF-a[ liiiiiE-il i:liiiE-li 3:??i]E:8i i:iqi:E:§i0E-01 4.3261F-44 l.zlrrlE-Qlt i:6iiiE-o1 5;6i7sF-03 l'2J00E-)2
oE-ot ,,.tcste-o[ 5:ìodÉÈ-iù ò:5652E-il- s.iisrÈ-ol l'0a16F-02
0E-Oì rr.077sE-0r+ 2.e750E-14 ,ilOù76i-91* t+.oZ:.0É-Or 9.9je5F-03
oE-or :.sooar-g[ i.aà7iÈ-qrr é:5zitE-0t 1.zo:zr-or 8'8571E-03
oE-o t l.er*aaE-o[ ?:7[ÀiE-òù é:i3iqÈ-ùti 1.or+oar-cr 8.cl]2t-13
HE=si i:rllaE-B[ ?:ÉiilE-ai iiiruqi-ii 3:3iÉBE-fli 6:iiiiE,EioE-or :.sroer-s[ )l[Èe-[È-ò'r à:6diiÈ-iu J'i t ior-c3 6'022eF-J3
0E-ot l.rrrssE-oi 2:iib3E-ÒI À.ooo?È-ql 2.qansr-ol s.slc3F-13

HE=Hi 3:;ÈeàE-ti li?{liE-ii Éiaiilr-ii l:iaiiE,di i:EiiiE=i3oE-ol r.tozor-qù 2:iiq5E-q[ 5:gòòiE-it 2':szsr-c3 4'231sF-03
0E-ol :.enzrr-c[ 2:ò{ZéÈ-i{ .'.5[62È-oti 2.is5eÈ-ca 3.es30i-03

HE_H i i: i?ffE_sI i: BiiÉE_Èi É:é9liE'ii i:liBiE:Ei i: iBB{E,!ioE-or z.rr*;ze-o[ i:Éùl[È-tt [.É6,teÉ-0q t.not:r-0 3 3' ìr{str-o3

BF_fli ,:iià3E-Hi i:iiiir-lt il!!ÈiE-§r i'É86e8-[i i:zi?e,i.fiioE-ol 2'su7l+E-04 l'é11'lE-lI 'iliìiiÈ-È'* 
't 'r*irtoe-or 2'3687F-036E-òì 2:[zèòE-ii ilssisi-pr* i:é'ii;È-Ò'i i:iits7E:E1 3:3ià?E-816E-6i 2.rriiiÈ-cù !:5i'lÉÈ-it 3.7674E-Qu loE-nl e.r,*sze-rj[ i:r5q2E-Ql+ j]òlò,iÈ-òu i:ioc1È-03 l.e3elE-03

aE.Ei a:iiiiE-fli i:iiiiE.ii i:iiiiE.[i i:qi?iE li liilÉiE.qiòF-ò i 2:ooiii-ÒÙ il26oae-1r+ l'0e52E-Qr+ ?

§E=ti i:!iiÈE-[[ iiiliiE_ll i!iiiiE.il B:iéirE:E[ l:?i?ÉE.§iòÈ-òi i:ÉZ;àr{È-o'i !.tctlE-qf 2.637r+E-!4 !,oE-ol t.et3eE-or+ t.0é7!E-Ql+ ilSiiir-Òu z.rt4zÉ-04 1'lìlhF-03
r0E-0 I t.zaosr-d[ i:ò:odÈ-LìÉ 2.t-iiàÈ-''t o'0t+tÒe-;u l'0rr16E-03
,0E-0r r.znere-,iI i:!5!1È-ìi Tiiiiiè-l^l' o.sqaÒÈ-'q e.8786F-lrr
roE-01 1.6566E-04 e'6087E-i5 2llÉ'+ÒÈ-a''t 7'2szot-ott e'3'l 77E-0\
r0E-01 r.ooorr-o[ i:zi2!E-ì5 i.i65lE-it s-sroeÈ-0r+ 8.7e07E-1r+
roE-ot r.ssc,re-c[ élbri[?È-15 2:AiiÒE-iù s.n1otÉ-ou e'2'slt-34
roE-gt t.s"zsr-i[ 6]Orsfe-t5 i.5éiiÈ-i+ 1.3507É-04 7'B?85F-1r+
loE-ot t.,*sssr-i[ é:iil1E-q5 j:'rè,iÉE-'q'i 5:07euE-0'+ 7'3888E-cu
roE-clt'utzrr-5[8:0idiE-i5i:é207E-òtr+:q2]iE-1r+6'e7r+rF-04iòÈ-òi i:io5ÉE-pi iliiriÈ-,:5 i:isi2È-v'i t:![fi[-l[ 3:??3iE:EXiòE-èì i:iZiiÉ-6'i i.r+212t-rtl 1.628ùE-q\ I
'òÈ-er i:2?iiE-ir il iri§È-r5 i.àòiiÈ-c,* !:òùBiE:iil !:3!67E:31ìi6E-6ì i.2:éàÈ-òi ò:èo7iÈ-Q5 l.s385E-9r+ 1ìoE-cr t. tpzzE-òl 6:5à?6r-]5 ì:ÉiieÈ-Òù !liÒ2ÒÈ-Òu 5'2l6sr-0'r
ì0E-r'\t t. t,,,*zt-òi 6:]j+iE-15 i:[òizE-EÙ 1'sò7iiÈ-Òt+ \;e137E-0r+
)oE-ot t.t"tsr-ò[ é:iio5E-15 i:i[rl5È-9d ll12iae-ou 4'635eÉ-0t+
)oE-ol l.c602E-04 s'82!5E-!5 i'ZgioÈ-ql :'tluoÉ-ru r+'357r{E-04

iHE=Eì i:iigiE=88 iiiS8iE-aÉ t:?i?AE-Ei i:iid?E:qi i:ààÉiE,$l
)cE-0 1 s.:ssar-d( 5: i6qiÈ-i5 i: i iiiE-E[ 2.osù:È-Òr+ 3:6]82F-0rr
)0E-01 a.qstzr-Ò5 ,*.ÀoeéÈ-is i:0É6ÉF-0" -2'lot+r+r-c4 3'trl80E-:4tòE-0i q:qeiiE-ò6 i'.ar.>zi-i5 i:ò0:6È-cq Z:)2or\F-1i i:6888E:8ilriÈ-ò i À: ZiÒ5È-6s 4: !?qAq-49 er 5238E-!s ?)oE-or z.eur re-ò-s ù:2022E-i5 e:62i5è-é5 2.04§[E-ct+ 2.8170F-04
r0E-c1 z.,rozor-ò6 i:2éq?E-45 É.iì[:È-iti J.sntar-0u 2.634sE-0)r
:ì0E-ol z.osesc-ò5 i:i7§3È-i'5 À.iisa6i-i: 1. rroor-ot+ 2'4602F-0rr
)oE-or o.zrusr-ò( i:iii6È-q5 7:5a4tE-O! l '72oeF-0\ 2'?e35F-?t!
)cE-or o.azssE-Èi6 liiliii-ii iii''ieE-il ì.l07tÉ-ou ?' l34lE-0rt

IHE-HiiiciqqE-nieilgàÉE-iiiiÉ?iEE-Eii'ilÉ9E.Hli,eiÈiFEi00E-0r q.eBlsE-os 2.6Q26E-?, aiii7lE-i)-5 i.ts2iÉ-ot+ ì.560?F-0r+

IHE_Hi i:eaiiE_sÉ Zi\\iaE_E? ligii?F,EB i:EEÉ]E:it ì:iÉÉiE.il
0oE-0 I :. ezase-ò( 21 6oòr+È-q5 [: >4òiÈ-05 Ò: i 7ÀsF-cs 1 ; I AeaF-o4
o0E-0r e.asz,,r-Xs i:8eEeE-o5 j:OiqjE-ii e'r:rsr-0s l '07seF-0r+

§HE_sì i:É?ÉiE_8É i:tii3E_sÉ i:ii,r8F_i3 É:i8!ÀE:Ei E:ÉiidE,fl3joE-o t z.on,*oe-ij( i:iid6È-15 :lòàl7t-S5 i:e310É-0s 7'se6eF-1s

É§E-Bi a:s+?;E-8É ì:aiÉiE-iB ?:iiè?F-8i i:ù819E-i3 3:E6iiE,i3
HHE-tì i:iÉ(sE-8É i!iZiii-ÈÉ iieaiÉE-Éi i:6tÉ?E:i3 3:l{liE,fi300E-01 l.roore-Òs s.q9l6E-lq ì:i605È-Ci 7.qjooÈ-os 3.06eBE-0s

HHE*ì È:ie?iE-BÉ i:;ÉteE-BB q:EiÉiE-iB I:i?§iE:!i i:ititE=fi?00E-ol 2.87t5E-06 l.43euE-06 i:E66OE-0ò sleÒiZÉ-Òo 7.26eBt-06
òòE-òi ò:- - o; - - ò: o' o'

0.
0. 0c
2.0c
3.0(
4.0(
s.0(
6. 0(
7.0(
8. 0(
9. 0(
0. 0(l.l(t.2ll. 3(
I .4(
I "51I .61
I .71
I .81
I .91
2.01
2.11
2.21
2.31
2.41
2.51
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
5.9
l+.0
4..|\.2lr.3
4.1+q.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
5.'|
5.2
5.3
5.lr
5.5
EI

5. ?
cc

5.9
6.c
6.1
6.2
6.3
6.!
6.5
6.t
6.1
6.i
6.(
7.(
7.1
f.i
T.:7.t
aa

7.t
7.',
7.1
7.1
8.(
o
8.:
o

8.1
8.1
8.r
8.
8.
8.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.

10.

I

I

Vafori di {, nelle

y=-l-= (r=
(t+tE)^

traBformaz i oni

2, 1, O.5, O.4)

-bEy=e ' e

co. A = 1,D.lO1

Tab. l



X5X4X3x2XI

1.0n00;2n I.000QE 20 t.00c0E 20 1.0000E 20 t.0000E 20
1.3 1 s8E-04 2.57 1 4E-04 2.8286E-03 2.9569E-0 1 2.857 I E 00'1.1 l77E-0\ .l.73r+6E-"4 1.4C00F-n3 7.1\00E-02 5.C505t-01
t.0.t?E-14 ì.-163rE-14 9.2i8',1 E-04 3.1717E-02 t.8326E-019.1963E-05 I. Ir+29=-,4 6.B57lE-irr 1.7829E-02 8.9257É-X28.5592E-Ci 9.9214E-15 5.\286F-.\ t.',t40CE-12 5. ì082E-02B.i-383E-i5 8.8ù7lE-45 4.1r762E-('4 7.9079E-33 3,21728--127.597?E-05 7.qUl8E-05 3.7959E-i,4 5.q023E-i'l 2.2rl0E-J27.216rrE-',5 7.244\E-^5 1.2357E-,1\ r.|.r+357E-03 1.5755E-','26.B79EE-05 6.6667t-15 2.8889E-1\ 3.r+938E--3 1.17291-126.5788E-C5 6.177?E-n5 2.57lrrE-'4 2.8286E-C3 9.e16s[-]36.3065E-05 5.7575E-r,5 2.1',ì ì7E-i4 2.1327É-i3 7.0?09t-136.0579E-C5 5.39i7E-15 2.0952E-n\ t.e556E-.3 5.6e9lE-C35.829:[-35 5.C67lE-05 l.9l2lE-:r+ 1.6620E-03 4.660r+E-'ì35.6171,E-15 4.77E9E-i,5 l.755lE-r,4 1.t+2o2É-Gl 3.8674E-0-?5.1+203E-iì5 l+.52',0E-35 l,6t90E-i.4 l.24l3E-r.,3 3.250'lE-C-15.2359E-:,5 I+.2857E-''5 ì.50C'"E-:'r+ l.0975E-:3 2.7516É-135.t627E-C5 r+.3724E-05 l.3e5nE-ru 9.60C6E-^t+ 2.3692E-C3I].8a9uE-C5 3.8772E-15 l.3C l6E-arr t'.5326E-:4 2.049?E-03rr.7U\9E-i5 3.6976E-:'5 1.2lBlE-.r+ 7.6238E-i,r+ ì.787ìi-01
r+.598\E-i1 5 3.531ò[-'5 l.',l r+29E-0r4 6.3571t-04 1.5686E-l_ì[.459tE-15 3.3777E-:ì5 I.C,7\r]E-C4 6..l931E-04 l.Jl'ì52E-i-3rr.3261E-05 -2,.23\3E-15 l.0l3nE-orr 5.6'l75E-ir+ l.23r..CE-03!.ìq91E-.15 3. liar+E-l5 9.5652E-n5 5. ll53E-'t+ 1.0976E-;,3r+.:'775E-05 2.97!'i =-15 ?.0rr76E-15 rr.67r+6E-n[ 9.8395E-04
3.a60tE-05 2.857tE-:.5 a.57t4E-C5 4.2857E-.4 8.8571E-0r11.3\88E-45 2.7tt62t-a 5 B. llleE-,)5 3.e408E-i+ 8.0C32E-Cu3.7\l:t-..5 2.6Ul4E--a5 7.72\98-i.5 i.6335É-14 7.2569É-X43.6371'E-i5 2.5423E-15 7.3)+69E-.15 3.35t6E-C'4 6.601)+E-i43.5368E-05 2.\48\E-ì5 6.9951E-i5 3.lll6E-.r+ 6.122)E-A\3.\.r99E-r-',5 2.159.3E-:5 6.6667E-05 2.BS89E-:rr 5.51ClE-043.ltr62É-rt5 2.27tl\E-15 6.3591rE-r,5 2.6871+E-tì4 5.05\ I E-0t+1.25551_05 2. l9l6E_^5 6.C7luE_u5 2.5C45E_Cr.r U.61167E_lr13.1676E-05 2.1l65E-C5 5.8009E-"5 2.?t719È-C'+ 4.2El5E-C43.('823E-C5 2.042EE-^5 5.5rr62E-05 2.185?E-C4 3.e530t-lr+l.Qc95[-tr5 1.a723a-'.5 5.3061E-05 3.0r+66E-0\ 3.6567E-1r1
2.919CE-C5 l.904Bt-05 5.07e4E-i,5 1.91'l9E-3r+ l.3aB6E-142.6t+'17E-!5 l.B\.''E-:5 4.E6t+9E-n5 1.80 l3E-CI{ 3.1ì+5lE-C)+2.76U5E-C5 1.7729É-ù5 ri.66l7E-,r5 1.69?9E-tt4 2.s2r+0É-0\2a69llE-"5 l.7t79E-05 \.\689E-n5 1.5927F-04 2.72228-0\
2.618.E-05 I.66:'\F-05 \.2S57E-ir5 1.500'lE-0[ ?.':3771-'.t
2.5\7rrE-Q5 l.6l'r0E-,1 5 tl.1ll5E-05 l.4l40E-0r+ 2.3687E-rìr
2.\786E-n5 l.55l5E--r5 3.9\56E-n5 .l.334(,F-:r+ 2.2135E-1t+
2.)l113E-^5 t.5c0,E-]5 ','.707\f-i5 1.2595É-'\ 2.07c1r--'.\
2.3457E-C5 ì.4502E-15 3.6364E-05 I.ì901E-:4 l.939lE-3r+
2.2tl5E-.,5 l.r,:21t-.-,5 3.492ìE-.r5 1.1?52E-:,1r 'ì.8176E-lrr
2.2'ì B7e-35 1.3555E-;5 3.i5,41,E-rì5 'l.0645E-nu l.705lE-042.15728-'!\5 1.llCqt-r5 1.221)l-i.,5 l.0C77E-0r+ l.6011 9E-?r{
2.')q7ìÉ-05 1.2663F-11 1.O)52F--5 q.5rr37E-C5 1.5C42E-1h
2.r 38ìE-:5 1.2245E-J5 2.97?,8E-,:5 9.0427E-C5 1.tl143E-0rrl.e8'lrlE-a5 ì.1335E-15 2.9571S-05 8.571r+E-r,5 |.3305t-:r.tì.923BE-a,5 t.l437E-i5 2.7r+5lE-05 Èì..l276E-.-5 1.2525E-0\
1.8684E-05 ì. l05rE-i5 2.637r+E-05 7.7O)2E-O5 I.'l796E-Cr{
'I .€13oF-35 l.[674E-.5 2.5',37E-i5 7.3142E-C5 'ì . ìlIrr!-C,l+
l.76115E-05 1.,-ì3r9E-"r5 2.\j7qE-i5 6.e4ìCE--,5 l.0q76E-i4l.708lr-15 9.95r+3F-C6 2.3777E-a5 6.5880E-lì5 9.8786E-:'5
1.6566E-:5 9.6tì87t--16 2.2t1\97- i 6.2536E-J5 9.3177E-i,5
ì.6061E-C5 9.272r+E-!6 2.155\E-rì5 5.o36{lE-t'5 8.7907E-05
1.5564t-05 8.9\rr75-^6 2.0690E-(,5 5.6361F-05 3.2e5lE-l5
1.5n75E-C5 u.6254E-16 1.e:,55E-15 5.3507E-05 7.iì2rìiF-15
t.rr595E-C5 B.3l)+lE-r,6 1.9043E-r5 5.07)uE-C5 7.3E83E-05
ì.hl23E-05 e.01C5E-n6 l.B267E-n5 Ir.3213E-C5 6.97rr'l t-!ì5t.3658E-!'ì5 7.71l{3;-.-,6 1.75'l2E-,,5 t+.57-r6E-15 6.5E24r-i5l.l20lE-05 7.\252E-16 1.6783E-'.5 r+.3[15É-05 6.2121É-35
l.275lE-ni 7.1L2?E-16 1.6071E-'5 rr.1l33E-i5 5.8t,.2E-'t5
ì.2308E-C5 6.8(,71E-16 ì.5r35E-05 3.9C53E-i5 5.5307E-:5'!: l872E-05 6.q976E-e 6 ì.r+719E-05 l.7o20E-c5 5.2lA5E-a5
l.'l I+42E-C5 6..13rrlf-16 l.u072E-C5 3.5Cl6t-' 5 4.cla7E-:'51.1^l9E-i5 6.0765E-!6 'l .-3445E-e5 l.32leE-15 4.635?E-',5
1.a,6028-!5 5.1ì2rr5E-16 1.2'ì.',6E-l'5 -,.'ll+lrCE-"5 lr.3f7)r:-Q5
t.il9tE-ns 5.57BfE-06 l.22r.l 5E-4,5 2.a718[-15 \.!,l2]E-Q5e:7854É-06 1.3366r-i6 r. r670E-05 2.8ì07E-15 I.809.rE-l:9:3rì58È-c6 5: tco3E-16 ì. I 1 1 lE-',5 2.6543E-i 5 a.6a??E-)5
s.99t7È-C6 r+.8689a-il6 l.e56BE-|5 2.504r1E-:5 3.r+180E-i5ò:6.jòF-^6 tr.6t+?ZL-,.L l.0Cl9r-.5 2. ?éar{E-:5 3.lCe2E-l5
4.2195É-06 tr.r+200E-06 9.523EE-riÒ 2.)-2?28-:)5 3.:CEGE-!5
7:6'+11É-i6 4a2j22r--i6 9.O226E-i'5 2.Cg9rrE-ì5 2.8,l70E-95
7:U676E-,16 3.98€7E-(ì6 8.5r43E-.6 l.96leE-'5 2.61r+5i-:'5
7.'"c89E-ir6 3.7793E-n6 9.0336E-,'6 l.?l'/a'E- ) 2.\6Ù2É-tt5
6.73r+?E-06 3.573qE-16 7.5949E-i6 l.72CaE-'5 2.?515É-.5
6:3755E-C6 3.372t+E-06 7.lrr29E-r6 1.6071E--5 2.l34lE-4,5
6.0206E-C6 3. 17r+6t-36 6.70 ì 9E-n6 I. u976[-' 5 I.95 l 5E-fl5
5.67.CE-16 2.984r+E-^6 6.27188-t 6 1.392'E''.5 l.8l11i-15
5;3237E-C6 2.7394r-,-,6 5.3'-.2tlE-'1 6 1.2?L3E-'; 1.6952E-i5rr.98l5E-36 2.6j26L-16 5.tLt122E-16 l.192lE-:5 1.5ò09E-i,5
u:6134E-,r6 2.\'l S6E-:,6 5.0u20E-'6 1.0?7\E-:5 1.41?12-L5
4.3092E-C6 2.23798-06 4.65 I 2E-C6 ì. Cii9E-05 l. -10!5E-053:9789É-06 2.lt614E-.-tb t+.2693E-i,6 9.1765F-C6 I.lE99E-.r5
:.oszr+È-ro ì.8058E-i6 3.3?61E-iì6 rl.z2j5E-45 ì.c75c--i'5
3.3295E-C6 I.7l42r-:,6 3.5il3E-'6 7.4??1E-r6 9.661?S-:16
3:01i1É-06 l.:'455E-f6 3.17r+6E-r6 6.7ll9E-^6 s.6110!-96
2.os4oÈ-ro t:57?6É-n6 2.32s7E-06 s.?llcE-.6 7.se6?r-0Ò
2.3923E-c6 l.2l63E-06 2.r+845E-06 5.185ct-i6 6.62?lE-a6
2.:73uÈ-òo t:c558E-n6 2.1505E-n6 u.rr629E--5 5.6'368-:6
t.zo7qÈ-oo ?,.e7754-07 1.'ò?37F-ù6 3.2638F-i'^ !.229§E-!,6i.r+6ssÈ-Òo 7:\22'+--t7 l.503BE-''6 3.0867E-',6 l.?09.tE-céi. toolÈ-oo 5.89t6E-17 1.1905E-r.6 2. r+',06E-36 3.0é9;.lE-:,é,
B:7n26E-c7 u.3rr46E-i7 B.836sE-07 1.7946F-06 ?.2tqoE-165.tt22i-ot 2:90074-c7 5.s,,CeE-e7 r.1781E-0é l.ue?lE-?t
2:8715È-J7 t.r+:iqe-oz 2.éb6cE-oT 5.a.ll2E-07 Z.269tlE-370. 0. 0. o. 0.

0.
0.0cccE-0
2.0000E-nl
3.0030E-0\. 0c0 0 E-c,
5.01^ 3E-1,
6.00c 0E-r
7.0c0 0 E-n
8.001 cE-c
9.0c30E-t
0.001 1E-^
I . l0C r-lE-C
1.2000E-J
l.30J.lE-^
ì.400tE-0
I .500 c E-0
1.6000E-0
1.703CE-0.l.80'ìiE-f
1.9030E-0
2. C0C i E-C;
2. I 03 0E-0
2.2000E-l
2. 30C ù E-,1
2.1+0lC,E-0
2.501CE-0
2.60c0E-!
2.7C0JE-:r
2. uilC rrE-0
2. 9ol i-,E-f
3.000 i E-0
3. t0008-0
3. 2C3 i E-i
3.30:ì C E-l
3.40c tE-a
3.5CC,;E-j
3.603 0E-3
3.701 cE-^
3.803 JE-il
3. 900 0 E-0
4.0c10E-1
4.l0crE-c,
[.2000E-0
u. 3cc 3 E-,1
I+. r+010E-,:,
4.50^!'ìE-n
4.60c 0 E-c
l+. 703 0 E-t
\.8c1 3E-C
4.9C10E-i
5.000JE-rr
5. t010E-0
5.2010E-0
5.3C03E-l
5.4000E-n
5.5000E-t
5.60c0E-l
5.700cE-0
5. 8Cn 0 E-0
5.9CC0E-3
6.003 0E-i
6. lc00E-0
6.2000E-i
6.300 0E-i
6.4cccE-0
6.500ùE-n
6.600cE-t
6.70c0E-0
6.80c0E-3
6.90C0E-^
7.001'lE-'1
7. l0C.'ìE-11
7.2000E-,'ì
7.300 ùE-^
7. \Cll 3E-'.'
7.50'ìOE-iì
7. 600 0E-i
7.700c8-:
7.8C30E-n
7.90c0E-c
8.00ccE-r
8. t0c!E-0
8.2CC0E-C
8.303tE-l
8.40c 0 E-0
8.50CùE-l
8. 60c e E-i
8.7CC0E-n
8.8000E-.
8. 9C0 J E-0
9. 000 J E-^
9. I CC CE-C
e.200 0E-c
9.300i-'E-n
9.4C3 0 E-n
9.500cE-c
9. 60C C E-0
9.7Cn0E-0
9.800 cE-c
9.9000E-1
0. 000 0 E-c

Valori iU E ne11e

(r =' - 
{t*lE,;"

traafornazioni

2, 1, O"5, 0.4)

-bEY=o - e

con b = 1.5.104.

Tab.2

I



F(9)=l K= l0

B

14

lo t.td

Fig. I : Andanento d.1 I e O eulla parete interna de1 liner
1n fu.nzlone de1 tempo in un caso di equazioni disaccop-

Plate.



1.0000E 00
9.9998E-0 I
9.999 I E-0 I
9.9981 E-0 I
9.9968E-0 I
9.9950 E-0 I
9.9930E-0 I
9.9908E-0 I
9.9885E-0 I
9. 986 I E-0 I
9.9834E-0 I
9.9803E-0 I
9.9765E-0 I
9.9725E-0 I
9.9681 E-0 I
9.9633E-0 I
9.9578E-0 I
9.95 I 8E-0 I
9. 9b50E-0 I
9.9372E-0 I
9.928 I E-0 I
9.9 I 77E-0 I
9.905 I E-0 I
9.8950E-0 I
9.8885E-0 I
9.8815E-0',t
9.87668-0 I
9.8759E-0 I
9.875 I E-0 I
9.87blrE-0 ì
9.8736E-0 I
9.8729E-0 ì
9.872 I E-0 I
9. 87 I UE-0 I
9, 8706 E-0 r
9" 8699E-0 I
9. 869 I E-0 I
9. 868bE-0 I
9. 868 I E-0 t
9. 8677 E-0 I
9.8673E-0ì
9.8670E-0 I
9.8666E-01
9.8663E-0 I
9.8660 E-0 I
9.8656E-0 I
9.8653E-0 I
9.8650E-0 I
9.86478-0 t
9. 8644 E-0 I
9.864 I E-0 I
9. 86 38 E-0 I
9. 8636E-0 I9.863[E-0 I
9.8633E-0 I
9.8632E-0 I
9. 863 I E-0 I
9.8629E-0 I
9. 8628E-0 I
9. 8627 E-0 I
9.8626E-0 t
e. 8625E-0 I
9. 8624E-0 I
9.8623E-0 I
9.8622E-0 r
9.862 I E-0 I
9.8620E-0 I
9. 86 I 9E-0 I
9. 86 I 9E-0 ì
9. 86 I 8E-0 r
9.86 I 7E-0 I
9. 86 I 7E-0 1

9.86 I 6E-0 I
9. 86 I 6E-0 I
9.8616E-01
9.8616E-0 I
9.8616E-0 I
9.86 I 6E-0 I
9.8él6E-01
9.86 I 6E-0 I
9.86 I 6E-0 I
9.86 I 7E-0 I
9.8617E-0 I
9.86 I 8E-0 I
9.86198-01
9. 8620 E-0 t
9.862 I E-0 I
9.8623E-0 I
9.8625E-0 I
9.8627E-0 I
9.8629E-0 I
9.8632E-0 I
9.8635E-0 I
9.8638E-0 r
9.8642E-0 I
9.8647E-0 I
9. 8653 E-0 I
9.8660E-0 I
9.8669E-0 I
9.8680E-0 I
9.8698E-0 I
9.8712E-01
9.88t lE-01

FT

1.0000E 00
1.0037E 00
t.0't70E 00
1.0425E 00
1.0838E 00l. l46lE 00
1.235r+E 00
ì.3606E 00
1.5336E 00l.77l0E 00
2.0986E 00
2.5529E 00
3.1880E 00
4.0857E 00
5.3751 E 00
7.2699E 00l.0l30E 0l
t.q597E 0l
2. 'l 874E 0 t
3.U[0lE 0t
5.7583E 0l
1.0488E 02
2. I600E 02
4.0281E 02
6.1630E 02
9.9963E 02l. b386E 03l.529tE 03
t.6270E 03
I .7329E 03
1.8479E 03
1.972-tE 03
2.1086E 03
2.2561É 03
2.41BlrE 03
2.5951{E 03
2.7894E 03
3.00268 033.ll72E 03
3.2374E 03
3.3637E 03
3.q965E 03
3.6361E 03
3.7830E 03
3.9377E 03
4.1006E 03
4.272\E 03
4.4536E 03tr.6[lr9E 03
4.8469E 03
5.0604E 03
5.2862É 03
5.q945E 03
5.6.l87E 03
5.71+66E 03
5.8781E 03
6.0135E 03
6. I 529E 03
6.2965E 03
6.r+4r+3E 03
6.5966E 03
6.7534E 03
6.9I 50E 03
7.08 l5E 03
7.2530E 03
7. rr298E 037.6t20E 03
7.7999E 03
7.9935E 03
8. I 930E 03
8.39888 03
8.6 I 09E 03
8.8295E 03
9.05soE 039.2874E 03
9.5270E 03
9.7739E 03
'I .0028E 0kl.029lE 0U
l.056tE 04
1.0839E 0rrI.ll26E 04l.l42lE 0lrl. 1 725E 04
1.2037E Otr
1.2358E 0lr
1.26888 0lr
1.3028E 04l.3l76E 04
1.3733E 0|l
1.4099E 04
1.4475E 0lrl.\860E 04
1.5255E 0rr
I .5662E 0rr
1.6082E 0q
1.6521E 0lr
I .6988E 0rr
1.7504E 0lr
l.8r23E 04l. 9021E 0lrl.978lE 04
2.7ìlr2E 0q

r.0000E 00
1.08tllE 00l. I 700E 00
1.2680E 00
1.3773E 00l. s000E 00
ì .6387E 00
I .7966E 00
1.9778E 00
2.1873E 002.r3l6E 00
2.7t93E 00
3.0616E 00
3.U740E 00
3.978tE 00
4.601r I E 00
5.3967E 00
6.4233E 00
7.7906E 00
9.6763E 00
1.2396E 0 It.656lE 0l2.3s0lE 0l
3.1659E 0l3.860ìE 0l
4.8375E 0l
5.7267E 0l
5.8837E 0l
6.0rr76E 0l
6.2189E 0t
6.3980E 0l
6.5855E 0l
6.7818E 0l
6.9875E 0t
7.203 tE 0l
7.4293E 0l
7.6666E 0l7.9t57E 0l
8.01+49E 0l
8.I774E 0t
8.3131E 0l
8.452 lE 0l
8.591r7E 0l
8.7\08E 0l
8.8901+E 0l
9.0438E 0 I
9.2009E 0 I
9.3618E 0l
9.5266E 0 I
9.6952E 0 I
9.8677E 0 t
1.0041+E 02
r.020 lE 02
1.02938 02
ì.0385E 02
ì.0478E 02
1.0572E 02
I .0667E 02
1.0763E 02
l.08s9E 02
ì.0956E 02
1.1054E 02l.lts3E 02
1.1252E 02l. I 352E 02l.t453E 02
1. l55l+E 02
l.1655E 02l. I 756E 02t.t858E 02l. I 959E 02
1.2060E 02I.2r6rE 02
1.2262É 02l.236lE 02
l.2q60E 02
1.2s58E 02
ì .2654E 02
1.27\8E 02
l.2B40E 02
1.2929E 02t.30lsE 02
1.3098E 02
r.3t76E 02
I .3250E 02t.33l8E 02
1.3379É 02
I .343[E 02
I .3480E 02
ì.3517E 02I.3544E 02
r .3560E 02
I .356rrE 02
1.3556E 02
t.3535E 02
l.3s0sE 02
I .3470E 02
I .31+r+58 C2
I .3rr63E 02l.36l5E 02
1,\217É 02
t.50698 02
3. t86tE 02

00
01
0l
0l
0l
0t
0l
0t
8ì
0l
0l
0t
OI
0t
OI
0l
0ì
0l
0l0l
0l
0l
02
02
02
02
02
02
o2
02
02
02
02
02
02
o2
02
02
c2
02
02
02
02
02
02
02

E00
E-0 1

E-0 I
E-0 I
E-0 I
E.:0 I
E-0 I
E-0 I
E-0 I
E-0 1

E-0 I
E-0 I
E-0 I
E-O I
E-0 I
E-O I
E-0 I
E-0 ì
E-0 I
E-0 I
E-0 I
E-0 I
E-0 I
E-02
E-02
É-02
E-02
É-02
E-02t-o2
É-02
E-02
E-02
E-02
E-02
É-02
E-o2
E-02
E-0 2
É-c2
E-02
e-02
E-02
E-02
E-02
E-02
E-02
E-0 2
E-02
E-02
E-02
E-0 2
E-02
E-02
É-02
E-02
É-02
E-02
E-42
E-42
E-02
E-02
E-O2
E-02
E-02
E-02
E-02
E-02
E-02
É-02
E-42
E-O2
t-02
E-0 2
E-0 2
E-0 2
E-O2
E-0 3
E-0 3
:-0 3
:-03
E-03
:-0 3
:-03
:-03
:-c 3
E-0 3
:-03
:-03
:-o 3
:-0 3
:-0 3
:-0 3
:-0 3
:-03
:-03
:-03
:-0 3
:-03
:-03
: -04
:-0 4
:-04

00
20
40
60
80
00
20
40
60
90
s0
l0
70

90
50
l0
70
30
90
50
t0
70
l0
90
50
t0
70
30
90
50
l0
TO
30
0l
0l
0r
0l
0t
0l
0l
cì

90
50
l0
70
3C
90
50
l0
02
02
02

VaLorl di p e o Bulla parete lnterna de1 liner e

valore de1 fluseo nag:netico totale in funzione d'i

ne1 caeo d.isaccoppiato con K = 5O, L = 1.

t,
Tab. J

I
9
9
BI
8
7
7
6
6
6
5
5
4
l+

4
3
3
2
2
2
I
I
9
I

6
4
4
4
l+

4
4
3
z

3,
z
3
3
3
3
1
)
1
a

2,
a
)

2,

2,
l,
t,
l,
l,
1,
l,
t,
t,
ì,
t,
t,
t,
l,
l,
l,
l,
l,
t,
ì,
l,
t,
ì,
l,
t,
l,
9,
9,
9,
o
8,
1,
7,
7,
6,
6,
5.
5,
5.
4.
4.
3.
2

2,

l,
t,l.
7,
t

l.

l.
9.
9.
B.
8.
8.
7.
7.
6.
6.
6.
5.
E

4.
l+.
4.
3.
3.
2.
2.
2.
I.t.
9.
7.
6.
4.
4.
4.
l+.
4.
4.
3.
z

3.
z
a
a
a

3.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
l.t.
l.
l.
1.
l.t.
l.ì.t.t.t.
l.
l.
l.
l.
l.t.ì.
l.

).
).
).

lo

t.
t.
,

l.
t.
t.

E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-C
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0
E-0

'0.
lr. 000
8.000
r.200
1.600
2.0c0
2.400
2. 800
3.200
3.600
4.000
4. k00
l+.800
5.200
5.600
6.000
6.1r00
6.800
7.204
7.600
8.000
B.l+00
8.800
9.0 80
9.240
9.400
9.506
9.522
9.538
9. 551{
9.570
9.586
9.602
9.6t8
9.63\
9.650
9.666
9.682
9.690
9.698
9.706
9.71r+
9.722
9.730
9.738
9.71r6
9.754
9.762
9.770
9.77 I
9.786
9.794
9.80 I
9.805
9.809
e.613
9.8 17
9.821
9.825
9.829
9.833
9.837
9.84 I
9.845
9.849
9.853
9.857
9.86 ì
9.865
9.869
9.873
9.877
9.88 I
9.885
9.889
9.893
9.897
9.901
9.905
9.e09
9.913
9.917
9.921
9.925
9.929
9.933
9 .937
9. 9l+ I
9.9r+5
9.949
9.953
9.951
9.96 I
9.965
9.969
9 .97 3'
9.977
9.98 I
9.985
9.989
9.993
9.995
9.999

,000
,000
,200
600
0c0
400
800
200

,600
000
k00
800
200
600
000
ll0 0

,800
200
600
000
l+00
800
080
240
400
506
s22
538
5 5l{
570
586
602
6t8
63\
650
666
682
690
698
706
7l l+

722
730
738
7lr 6
754
762
770
778
786
794
801
805
809
613
8l7
82t
825
829
833
837
84 I
845
849
853
857
86ì
865
869
873
877
881
885
889
893
897
901
905
e09
913
917
921
925
929
933
937
9l+ I
9l+ 5
949
953
951
96 I
965
969
97 3'
977
98t
985
989
993
995
999

I
I
I
I



FI

IAU = 1.9770E-02

Tab.4: Valotldl

nedlEry
t = 9.885 .

F1g. 4 : Andamento di P

-at = 9.885.10

rE
9, 0 e della , = l" 

(P-t)ag 1n funzlo-

e della coordlnate eulerlana aI tenpe
10-', ne1 caso disaccopplato K = 50, L ='1.

DI = t0.0000E-05 r. r s02E-02

Z

e 0 allrinterno del l-iner a1 tempo

ln un caso d.l equazioni disaccoppiate.

T = 9.8850E-0 I

X

9. 699[ E-0 I
9.45 I 6E-0 I
7.9bblrE-0 I
6.3555E-0 I
s. r 399 E-0 I
3.5103E-0 t
2. 5590E-0 I
1.9297E-0 I
'1. ri983É-0 I't. 't 892E-0 I
9.5969E-02
7.8\298-02
6.[701E-02
5.3735É-02q.4825 E-0 2
|l.0980 E-0 2
1.7\7 6E-02
3.\2t3E-02
3. I 337E-02
2.8637E-02
2.6 I [9E-02
2.38r.9E-02
2.11208-02
1.971+l+E-02l. 7906E-02
1.6 I 93E-02
l.lr59[E-02
l. 3099 E-02
r. 1 698E-02
t.0 184 E-0 2
9. lrr83E-01
7.9858E-03
6.8902E-03
5.8563E-05rr.8793E-03
5.955 I E-05
3.0796E-01
2.249UE-05
t.lr613E-03
7. I 2r.3 E-0 4
0.

r.0000E
l.0r+93E
3.6508E
1.706 I E
[.93.l9E
t.8623E
l+. 193!E
7.3084E
t.099 I E
1.5056E
t.9362E
2.3809E
2.8125E
3.2860E
3.7380E
5.9628E\. I 865Eq.4088E
4.6298Elr.849lE
5.067 2E
5.2835E
5. r+982E
5.7tl2E
5.9??6E
6. I 323E
6.340rrE
6.5169E
6.75 I 9E
6.9552E
7.t57tE
7.3571+E
7.5561rE
7.75u0E
7.9502E
8. lll52E
8.3388E
8.5311+E
8.1 22f É
8.9 I 30E
9.0550E

r.0000E 00ì.t2t2E 00
2.9729E 00
6.2822E 00
ì.0173E 0l
1.9437E 0 I
2.8477E 0l
3.6924E 0 I
l+.lr6rl8E 0'l
5.1674E 0l
5.807sE 0 I
6.39 35E 0 l
6.9330E 0 I
7. r+327E 0 ì
7.8982E 0l8.tl97E 0l
8. 33q4E 0 I
8.51r 28E 0l
8.7453E 0l
8.9422E 0l
9. l3rr0E 0l
9.3210E 0l
9.s036E 0I
9.68t9E 0l
9.8562E 0t
t.0027E 02
1.0 I 9r+E 02
l. c358E 02
t.05 t9E 02
1.0677E 02
r.0832E 02
l.098uE 02l. I 't 34E 02t.r282E 02l. l|l28E 02l.l57lE 02ì.l7l3E 02t. I 853E 02
t. l99lE 02
t.2t27E 02
1.2262E 02

0.
2.Ot
4.0
6.0
8.0
1.2
1.6
2.02.I
I'

\.0lr.q
\.8
5.0
5. l+

5.6
5.8
6.0
6.2
6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.1+
7.6
7.8
8.0o,
8.4
8.6
8.8
9.0
9.2
9. tr
9.6
9.8

r 0.0

R=

00
00
00
OI
0l
o2
02
o2

8t
Ò3
0l
03
030l
030l
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

81
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03



FT

1.0000E 00l.00t7E 00
1.0034E 00
1.0048E 00l.006tE 00l.007tE 00
t.0079E 00l.008tE 00
1.0080E 00
1.0075E 00.l.0069E 

00
ì.0058E 00
1.0053E 00
1.00528 00l.005cE 00
1.0048E 00l.00lr6E 00
1.0044E 00
1.00[2E 00
1.0042E 00r.004lE 00I.004tE 001.00\0E 00
1.0ù40E 00r.0039E 00
1.00398 00
1.0038E 00
1.0038E 00
1.0037E 00
1.0037E 00
1.0036E 00
1.0036E 0c
1.0035E 00
1.0034E 00
1.0034E 00
r.0033E 00l. 0033E 00t.0033E C0ì.0032E 00
t.0032E 00
1.0032E 00l.0c32E 00r.003ìE 00
r.003 r E 0c
1.003 t E 0c
t. cc3',t E 001.0ù3lE 00
r.0030E 00
l.c030E 0c
1.0030E 00
1.0030E 00
1.0030E 00ì.0030E 00t.0030E 00
1.0030E 00
1.0030E 00
1.0030E 00t.0030E 00l.003nE 0c
1.0030E 00'|.0030E 0Q
1.0030E ù0
1.0030E cc
1.0030E c0
1.0030E 00
1.0030E t0t.0c30E c0
t.0c30E 00
1.0030E 0c
1.0034E 00'| .0030 E 00
r.0c30E 00
1.0030E 00
1.0ù3 I E 00l.003rE 00
t.003 I E 00
1.003 I E o0l.o03lE 00r.003tE 00ì.c03lE 00l.003lE 00t.003tE 00I.0032E 00
1.00328 00
1.0032E 00t.0032E 00ì.0032E C0
r.0033E 00ì.0033E 00I.0c33E 00
1.0034E 00
I.0034E 00
1.0015E 00
1.00358 00
1.00368 00
I.0037E 00
r.0038E 00ì.0039E 00
t.0042E 00
1.0924E 00

1.0000E 00
I.0079E 00
t.0567E 00
l.1832E 00l.u592E 00
2.0 I 57E 00
3. l4 l6E 00
5.5778E 00r. t t08E 0r2.5670E 0t
7.3256É 0t
3. I 1 t 0E 02
6. I B77E 02
8.2226É 02l.l0l9E 03
1.4962E 03
2.0687E 03
2.9300E 03
3.7478E 03
4.0682E 03
4.U225E 034.8ì53E 03
5.2519E 03
5.7387E 03
6.2829É 03
6.8932E 037.5800E 03
8.355sE 039.2343E 03
ì.0231+E 04I.l377E 0r+
1.2688E 0r+
l.l+201E 0rr
1.5955E Crr
1.8000E 04
2.0399E C4
2.323CÉ 0\
2.48r+8E 0rr
2.6615E 04
2.8550E 0r+
3.0672E 0rr3.3003E 043.5572E 0rr
3. Br+07E 0rr
4. I 544E 04
4.5024E 04
l+.88911E 0l+
5.3207E 0lr
5.8027E 046.0649E 0l+
6.2023E 0Il
6.3b37E 046.4893E 046.6392E 0rr
6.7935E 04
6.e525E 04
7. I l62E 0lr
7.281+9E 04
7.4587E 04
7.63798 04
7.82258 04
8.0 I 28E 04
8.2090E 04
8.r+l l2E 04
8.6198E 0l+
8r 8348E 049.0566E 04
9.2853E 0r+
9.52128 04
9.761+5E 04l.0cl5E c5
1.0274E 0sI.054lE 051.08ì78 05l.tt00E 05l. I 393E 05
I. 1 695E 0s
1.2?06E 05
1.23278 05
1.2657E 05
1.2997E 05
1.3348E 05
1.3708E 05
1. r+079E 05l.446lE 05
1.4853E 05r.5256E 051.s67IE 05
1.6096E 05
1.653r+E 05
1.6985E 05
l.745CE 05
'I .7932E 05
1.8437E 05
1.8977E 0s
1.9574E 05
2.0285E 05
2. ì2BlE 05
2.3rr05E 05
6.6 I 39E 05

I .0000E 00l. I 753E 00
t.3932E 00
t.6726E 00
2.0409E 0C2.5\3lE 00
3.2554E 00rr.3l7!E 006.0l7tE 00
9.0146E 00
r.5180E 0t3.l83llE 0ll+.42698 0l
4.970\E 0 I
5.6285E 0l
6.\374E 0t
7. [q95E 0 I8.7ll368 0 I
9.7910E 0ì
l.0l5r+E 02l.0s40E c2
I .0950E 02l.l386E 02t. I B50E 02
1.23ll6E 02
1.2877E 02'I .3rr45E 02
1.4055E 021.471IE 021.54t8E 02,l.6 

t 8 I E 02
1.7007E 02
1.79028 02
1.8876E 02
1.9938E 02
2.',| 099E 02
2.2370É. 02
2.30528 02
2.37668 022.\516E 022.530\E 02
2.6131E 02
2.6999E 02
2.79128 02
2.8872É 02
2.9880E 02
3.0938E 02
3.2049É 02
3.32138 023.38lsE 02
3.|+120E 023.\tt29E 02
3.q74tE 02
3.5056E 02
3.5375E 02
3.5é96E 02
3.6020E 023.6347t 02
3.6676E 02
3.7008E 02
3.7342t A2
3.76798 O?
3.8017E C2
3.8357E 02
3.8698E 023.90ktE 02
3.9384E 02
3.97278 02l+.0070E 02
l+.01r I 3E 02
4.C75UE 02rl. 1093E 02ll.1430E 02
4. I 763E 02rr.209lE 024.2rrl4E 02\.2731É 024.3039E 02rr.3338E 02
\.3627E 02\.39028 02ll.bl63E 02
4. ll 406E 02
4. t+630E 02
4.4832E 02
u.5c ì 0E 024.5159E 02
4.52788 A2
4.5361+E 02q.5r+ll+E 024.5428E 02q.5q08E 02
4.5361E 024.53t2E 02
4.5303E 02
4.54rrl{E 02
4.60 ì 2E 02
4.7877É 02
5.5556E 02
I .0939E 05

00
-0 I
-01
-01
-01
-01
-01
-0r
-0 I
-0 I
-0t
-0ì
-02
-02
-02
-02
-02
-02
-02
-02
-02
-02
-02

0ì
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
a2
02
02i)
02
c2
c2
02
02
x?
x2
)2
)2
)2
)2
)2
)2
)2
)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
t?

)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
)3
r3
)3
r3
t3
r3
r3
r3
r3
r3
r3
3

r3
3
3
3
3
3
3
3
3
J
3
3
3
3
q
l+
q
4
6

0

0lE
0tE
0lE
0 tE
0lE
0lE
0tE
l4E
Il+E
'I 4E
l5E
l5E
tsE
l5E
l6E'l 6E
l6E
l7E
l7E
l7E
l7E
ì8E
l8E
l8E
l8E
I 9E.
l9E
l9E
l9E
20E.
20E
20E
20 E,
2l E,
2l E.
2IE.
228.
z2É.-
72E-
z2É.
23E.
2 3E-
2 3E.
2 3E.
llrE.
ZlrE-
l4 E.
l4 E.
t5E-
l5 E-
l5E-
l6E-
r8E-
)0E-
»3 E'
r6E-t)c-

t.
9.
B.
1.
6.
6.
4.
3.
2.

l.
9.
8.
a

7.
6.
5.
ll.
ll.\.
4.
4.q.
3.
3.
7

3.
3.
3.
a

2.a

2.
2.
a

2.
1.,
l.it.
l.r
lorl.r
l.lt..t.:
l.:
'I .
l.(l.r
9.1
9.(g.l
f.i
9.(
8.t
8.(
8.1
8.t
8.(ac
7.t
7.r
7.i
7.(
6.t
6.{
6.lr
6.2
6.C
5.t
5.é
5.lr
5.2
5.Cl{.t
4.é
k.q\.2
4.0
3.8
3.6
3.lt
3.2
3.0
2.8
2.62.\
2.0
1.8ì.6,l.4
1.2
1.0
8.0
6.0lr.0
2.0
2.6

Valorl d.i I e S sulla parete interna de1 llner e
valore d.e1 fLusso nagnetico totaLe in funzione d1 t,
ne1 caso di8accoppiato con K = 1OO . L = 1

Tab.5

2
I
I
I
I
1

I
I
I
t
I
I
I

-0.
8.(l.t
2.1
3.iq.(
l{.t
5.(
é.1
1"i
B.(
8.tg.(
9.1
9.,
9.:
9.:
9.lr
9.:
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9. é
9.é
9.é
9.é
9.é
9.6
9.7
9.1
9.7
9.7
9.7
9.1
9.8
9.8
9.8
9.9
9.8
9.9
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.91
9.9r
9. 9l
9. 9t
9.91
9. 9t
9. 9r
9. 9:
9. 9r
9.9r
9. 9r
9.9r
9. 9r
9.9t
9.9^
9.9'
9.9:
9.9
9.9',
9.9t
9.9t
9. 9{
9.9t
9.9(
9.9!
9.9!
9.9(
9. 9(
9.9t
0.0(I



FI

TAU - 9.9900E-03 DT . 5.00008-05 R = .l.0026E-03

Andamento ili F e O 8ul-14 parete interna del finer
in funzione del- tempo 1n un caao dl equazioni accop-
pl ate.

T = 9.9900E-01

T

l.003lE 00
9.8550E-0 ì
8.5288E-o I
7. I 678E-0 I
6.07 I 3E-0 I
4. b96qE-0 I
3. U\77E-0 ì
2.7 I 33E-0 I
2. 178 I E-0 I
1.7754E-0 ì
l.[6]+5E-0 I
l.2l9lE-01
l.02l9E-01
8.608 I E-02
7 .27 39E-0 2
6.6907E-02
6. t55tE-02
5.66 I 8E-02
5. 2063 E-0 2
r1.78!7E-02
4.3935E-02
rr.0298E-02
3.6909E-02
3.3741+E-02
3.07AzE-02
2.8005E-02
2.5396É-02
2.25\re-02
2.06258-02
1.8437E-02
1.6366E-02
I . l+ll0 I E-0 2
1.253\É-02
1.0755E-02
9.0562E-03
7.rr293E-03
5.8663E-0 l
l+.3579E-03
2.8912E-03
t.|+551E-03
0.

t.0000E 00
t.0429E 00
5.466tE 00
3.257r+E 0l
1.093\E 02
s.2509E 02l. rr350E 03
2.924rrE 03
1r.9987E 03
7.620rrE 03
1.0737E 0r+
I .4296E 0ll
1.8255E 0rr
2.2581E 0lr
2.7255É 0\
?.97208 0\t.227lE 04
l.lr909E 0r+
3.7638E 0l+l+.0lròlE 0l+rr.338lE 04r1.6406E 0\r+.95\3E 0Ir
5.280ìE 0rr
5.6 190 E Orr
5.9726E 0rr
6.3q2r+E 04
6.7305E 0l+
7. | 39lrE 0r{
7.57238 0r+
8.0331E 0q
8.5270E 0r+
9.0609E 04
9.61+40E 0lr
I .0289E 0st.l0r7E 05t. t856E 05
1.286 I E 05
l. rr 137E 05
1.5965E 05
t.8977E 05

1.0000E 00
r. I 985E 00
3.8333E 00
8.9535E 00
l. 5965E 0 I
3.3769E 0 I
5.r+225E 0l
7.5473E 0 ì
9.6[80E 0 Il. I 673E 02
1.35988 02
I .5tr I 9E 02
t.7l38E 02
1.8762E 02
2.030 lE 02
2. l0tr3E 02
2.1167E 02
2.2\76É 022.3l7lE 02
2.3854E 02
2.\526E 02
2.5t88E 02
2.58q3E 02
?.6\92E 02
2.71388 02
2.77828 C2
2.8\26É 02
2.907\E 02
2.9728E 02
3.0392E C2
3. I 070E 02
3. I 76BE 02
3.2\93É 02
3.32558 02
3. U067E 02
3. q950E 02
1.5936E 02
3.7086E 02
3.852r8 C2
4.058'lE 02q.530lE 02

0000E l9
5635E-0 l
280rrE-01
5 ì 87E-0 I
I 375E-0 ì
5530 E-0 2
6328E-02
u733E-02
69 38 E-0 2
l3lr+E-02
70lr 6 E-0 2
3679É-02
09r+ I E-02
8658E-02
67lrrE-02

,58rl3E-02
5029 E-02
lr26trE-02
35\ 3E-0 2
286 1 E-02
221 3É-02

, I 596E-02
,10068-02
,0439E-02

l.lr.
2.
l.t.t.
5.lr.
3.
3.
2.
2.
2.l.l.l.l.l.t.

,E
Va1or1 <11 9, 0 e delle f = I (p-t)AE ln f\rnz1o-

lo
ne di E, y e deLla coordlnata euleriana a1 tempe

t = 9.99 . 1O-1 , nel caso d.ieaccopplato K = 1OO . L

Iab. 5 :

Flg.5:



FT

l.000tE 00
ì.0027E 00
l.00u5E 00l.005cE 00
l. 0rll+r+ E CCr
'I .0031 E 0c
l.0L't 6E 00I.0', l2E rl.,
ì.0009E 0/j
1.0006E 00
1.0ù06E 011
l.000sE 0c
I.00ù5E C"
1.0005E 0rl.l.0004E 

0ù
1.0004E c0
1.0003E 00
l.0r03E 00
l.00c3E 0c
ì.0C.'r,2E 00I.00l2E o,r
l.0uc2E 0n
ì.000 I E 0c
1.0()0 lE 00
1.0{l0lE 00
1.0ù00E 0c
9. 9999 E-0 ì
9.9996E-0t
e. 9994 E-0 I
9. 999 3E-0 I
9.9992E-Ò I
9.9990E-0 I
9.9989E-,J I
9.99888-0 I
9.9e888-0 l
9.9987E-C ì
9.9987E-0',I
9.9987E-ù I
9.9986E-r,l
9.9986E-t' 1

9.9986E-0 I
9.9986E-0 I
9.9985E-0 I
9.9985E-.'l
9.9985E-() ì
9.9985E-0 ì
9.9985t-0 I
9.9985E-! I
9.9985E-C I
9.9985E-r; I
9.9985E-C I
9.9985E-0 r
9.9985E-0 l
e.99e6E*C I
9" 9986E-0 I
9.9986E-() 1

9.99868-ù I
9. 9986E-ir 1

9.9986E-0 I
9. 9986E-0 I
9.9987E-0 I
9.9987E-0 I
9.9987E-0 I
9.9987E-0 I
9. 99BBE-0 l
9. 9988E-C 1

9.9988E-C I
9.9eggE-g 1

9.9989E-! 1

9.9989E-0 I
9.9990E-u I
9.999(1E-l I
9. 999 I E-0 1

9.9991t-71
9.9992E-i I
9.9992E-! I
9.9993E-ù 1

9.9994E-0 l
9.9991+E-:, I
9.9995E-G ì
9. 9996 E-i, I
9.9997 F -0 1

9.9998E- ) I
9.9e99E-.i I.l.0000E rj,1
1.0000E n0
l. 0000 E i, ^

t.0000E 0ll.000lE i:
ì.000 1 E ù0
1.000 1 E L;
1.000 ì E 00
1.0002E 00
1.0002E 00
ì.0c02E 00
r.0001E 00
r.000sE 00
'I .Cl64E 00

1.0000E 00
1.0000E 00
l.00c0E 0c
t.0002E 00
1.0009E 00
1.0052E 00
l.0315E 00
1.0s368 00
r.0888E 00l. t363E 00l. I rr48E o0
'| .t539E 00
l. I 637E 0Ct. I 7\3E 00I. I 856E 00l.l978E n0
I.2110E 10
1.2253E t)0
1.2l{06E 00
1.2573E 00
1.2752E 00
1.2947E 00
1.3t57E 00
I .3385 E 00
l.1632E 00
l. 1899E 00l. r+ l87E l0
l.l+l+99E 00.l.47r+8E 

0n
l. rro23E i0l. 5l0l+E r)C
1.5292F C:0
l.5r+86E CC,l. 5687E C(Jl. 581+2E ì0
1.5947E e0
1.6ù5r{E C0
'I .6162E 0C
1.6273É AA
l.638rr E 00
1.64978 ,)0
1.66 t 2E tt'
ì.6728E n{i
l.6Br+6E lC
1.69é5E .i0
1.7085E ,10

l.72C6E CC
1.7298E 1l^.'l. 736CE 00
l.7l+2 I E 0.)
ì.7LB3E ,10
l.75q6E 00
t.7608E 0n
1.7671E Co
1.7734E o0
1.7797E 0r
1.7860E 00
t.7923E 00
1.7986E 00
1.8050E 00
1.8.lìr+E 00
I .81 77E r.t0
1.82r+ I E i,n
l ' 8305E l-jrr
l.8369E 0r)
t.8432E 00l. Br+96E 00
1.8560E 00'l .8623E 00
l.86B7E 00
1.8750E 0C
1.88ì3E 00
1.8876E 00
l.8939E Ò0
1.900 r E 00l.9c64E 0n
ì. 9 l26E 40
l.9 l 88E 00
1.9249E 00
ì.93 il E 00
1.9372E o0
1.9r+33E 00
I . ?ll 93E '10'ì .955uE 0Ò
l.96lr1 E 00
1.9675E 00
t.97 16E 00l.979BE n0
I. 9860E 01
'I .9?25E 00
ì. ?992E 00
2.006sE 00
2.0 t47E 00
2.0246E 00
2.0lB4E 00
2.063sE 00
2. tsB3E 00
2.7668E 00

I .0000E 0c
I .381 2E 00
l.9880E 00
_3.0822E 0C
5.1{394E 00l.2sr7E 0l
3. l24l+E 0 I
3.7920E 0 r
4.7l55E 0 |
5.6936E Cl
5.811 l5E 0l
5.9951E 0t
6.15\5E 0l
6.3 I99E 0 I
6.4916E 0l6.6698E f, I
6.8s4sE 0 1

7.C459E 017.2\4tE Òl7.rrll9lE nì
7.6607E ùì
7.8789E {l I
8. t032E 0lB.333lE 0l
B.567aE 0l
8.8065E 0 I9.0k7lE ol
e. 2383E c I
9.rr677E 0'l
9.5858E Cl
9.7021E !ì9.8t62E 0l
9.9273E Cì
t.0035E c2l.0ll2E f2l.0l63E 02r.02tìE 02
ì.0258E 02l.c30qE 02
1.0348E C2
1.0389E 32
l.u428E C2l.0rl65E 02
ì...530E 02
I.053 tE 02
t.c560E 02
r .0 585E 02
1;0602E 02r.06l2E 02.l.0Ò21E 02
ì.0629E 02l.c6l6E 02
1.06r+lt C2
ì.4646E ù2
1.06s0E 02
1.0652E 02
1 .0653t 02
1.0653E 02t.o6\2E a2'l.0ér+9E 02
1.0645E 02
1.0639E 02
l.06J2E C2
1.t'ì623E 02
ì .ù612E 02
I.Cé,CCE O2
1.O5B6E t)2
l.c570E 02
I.0552E 02
'I .0s33E 02
l.Ò!rl lE C2
I.ùr+q7E 02
1.A\62F. L?1.0!lqt i2ì.tìlrì3E 02
l.ù371E 02
t.,J336E 02
ì.c298E 02
1.0258E ,-r2
1.0216E 02l.0t7lE 02
l.Cl2i+E 02
1.C07r+E 02t.002lE 02
9.9666E 0 I9.9lC0E 0ì
9.8518E 0t
9.7e28E 0ìe.734tE 0l
9.6775E 0l
9.6263E 0 1

9.5ù5eE 0l
9.5671E 0l
9.5928E 0 ì
e.7209E 0 I
ì.0 t56F 02
| .267 8É 02
6. I 8\0E 03

1.0000E c0
8.4000E-0 I
6.8000E-0 r
5.2000E-0 t
3.60ù0 E-0 I
2.0000E-0 r
9.4000E-02
7.8000E-02
6.2000E-02
4.9600E-02
4.B00nE-02
4.6400E-02
r+ . lr 8 0(iE-0 2
r+.32008-02
\. I 60CrE-02
4.0000E-02
3.8400E-02
3.6310E-02
3.5200E-C2
3.3601E-02
3.200 I E-02
3.0r+01E-02
2.BBùIE.()2
2.7 20 1E-02
2.56C I E-02
2.r+00'lE-02
2.2\0 tE-02
2.0u0 tE-rì2
1.96ù ì E-02
ì.880 I E-02
1.83Clt-02
1.720 ì E-02
l.6l+0 ì E-02
t.56C I E-02
I .5ù0 I E-02
I .46C I E-0 2
ì.420 1 E-02l. 38{) I E-02
1.34ClE-02l.l0i,l 1E-02
1.260 ì E-02
1.2211E-02l.tSJlE-02
l.lr+1lE-02
'I .1,-,'-ì1E-C2
ì.0ò(.)'l E-02'l .02illE-02e.901\E-03
9.70 l4E-03
9.50lrrE-03
9.3015E-C3
9.t0t5E-03
8.90 I 5E-C 3
8.7C r5F-03
8.5016E-r,3
8.30 I 6E-03
8.1il6E-03
7.901éE-01
7.7al7E-n3
7.50t7E-03
7.30178-01
7.l0t7E-03
6.9,)ìBE-03
6.70 I BE-03
6. 50 I BE-0 l
6.30 I 9t-il
6. ì 0 l9E-03
5.e0l9E-03
5.70 ì aE-0 3
5.502CE-0i
s.3020E-03
s. tc20E-03
4.9i'2CE-03
4.702rE-0 1
r+.502 ìE-03
4.3C21E-03
!.I021E-r1 l
3.9 0228-03
7.7 0228-03
3.5022F-03
3.3022E-07
l.lc2lE-03
2.9021E-03
2.7)23E-03
2.5ù24E-03
2.3024E-03
2. 102r+E-C3
t.9024E-n3
1.7025E-ù3
1.5025E-03
r.3025E-0 3
r. I 025E-03
9.0256E-tll+
7.0259E-C4
5.0262E-^4
3.026r+E-Q4
1.0267E-0rr
2.6822E-06

-0.
I .6000 E-0 I
3.2000E-0 1

r.800cE-0 I
6.400c E-0 I
8.0000 E-0 I
9.0600 E-0 I
9.22C0E-0 1

9.38e0E-0t
9.50!0 E-0 r
9.5200 E-0 I
9.5360E-0t
9.5520E-0 1

9.5680E-0 ì
9. 5B jr0 E-0 ì
9.6000E-0t
9.6160E-0 1

9.6320E-01
9.61+80E-Ol
9.66q0 E-0 I
9.6800E-0 I
9.6960E-o I
9.7 1 20E-0 t
9.7280E-o I
9.7lrrr0E-0 l
9.7600E-0',t
9. 7760 E-,1 I
9.7920 E-0 I
9.80rr0E-0 I
9.8r20E-01
9. 820 0 E-0 I
9. 82 80 E-0 ì
9.8360E-0 ì
9. 84\ D E-0 I
9.8500 E-0 r9.85\0 E-n I
9. 85 80 E-0 I
9.8620E-0 I
9.8660E-at I
9.870CE-Cr
9. B 7r+0 E-0 l
9.878CE-0 t
9.8820 E-0 1

9. 8860 E-C ì
9.8900E-01
9.89r+CE-0 1

9.898.E-C 1

9.90 t0F-0 I
9.9030E-n I
9. 90 50 E-ir I
9. 90 7C E-0 I
9.90e0E-ot
9.91 l0E-0t
9.9 r 30 E-0 ì
9.qt50E-01
9.9 I 7C E-0 I
9.9190E-01
9. 92 l0 E-r) I
9. 92 3,1E-0 1

9.925nE-0 l
9. 92 70 E-0 I
9.9290E-n I
9.e3l0E-01
9.9330E-:,1
9.93508-o ì
9.9370E-0 I
9.9390E-0 I
9.9410E-nt
9. 91r 30 E-0 I
9.91+50 E-0 I
9. 9r+ 70 E-C I
9.949C E-0 1

9.9510E-01
9.9530E-C I
9.9550E-C r
9.9570E-0 I
9.9590E-a,l
9.96lCE-0t
9.9630E-C I
9.9650E-0 1

9.9670E-n I
9.9690E-|:,l
9.971nE-0 1

9.9730E-0 I
9.9750E-:)l
9.e77cE-0 I
9.9794E-0 ì
9.98 ìùE-0 I
9.9830E-0 I
9.985,1 E-0 I
9.9870E-0 I
9.98e0 E-C, l
9.9910E-rll
9.9930E-0 I
9.995nE-l: I
9.9970E-01
9.9990E-0 I

r 0.cù00E-c I

Valori di I e 0 sulLa parete interna del 1lner e

valore del fl-usso nagnetlco totale 1n funzione cli

neL caao accopplato con K = !O , L = 1O-2.
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FT

1 " 0000E 00
1.00238 00
ì.0c378 00
1.0039E 01'l.0032E rro
1.0ù20E 00
1.0003E 0r
9.9990E-0 I
9.9953E-0 1

9. 9926E-0 I
9.9923E-..r I
9. 992f E-C I

9.9917E-01
9.99 I lE-0 ì
9.99tlE-ri1
9.9907E-0 I
9.9905t-1ì
9.9902E-0 t
9.9899E-0 1

9. 9897 E-0 ',t

9" 9894E-J I
9.9i192E-0 I
9" 989nE-rr I
9.9BB8E-0 t
9.9886E-0 l
9.9885E-.1 I
9.9883E-0 I
e.9882E-0 t
9.988 I E-0 I
9. 9880E-0 I
9.9879E-0 I
9. 9879E-C l
?.9878E-0 1

9.9878E-0 ì
9.9878E-0 I
9.98778-0 I
9.9877E-ù I
9.98778-C l
9.9877E-C ì
9.9877E-,1 I
9.9877E-C I
9.9876E-0 I
9.9876E-0 1

9.9876E-f, I
9.9'J76E-01
9.98768-ù 1

9.9876E-0 I
9. e876E-C I
9.9876E-C I
9.9876E-0 1

9.98768-O l
9.9876E-r,l
9.9876E-0 1

9.9876E-C I
9.9876E-rJ I
9.987ÒE-0 I
9.9875E-0 I
9.9875E-0 I
9.9875E-0 t
9.9875E-0 ì
9.9875E-0 I
9.9875E-0 I
9.9875E-0 I
9.9875E-0 1

9.9875E-0 ì
9. 9tì75 E-0 ì
9. 9875 E-4 r
9.9875E-3 l
9.9876E-' I
9. 9876 E-0 r

9.9876E-o ì
9.9876E-0 I
9.9876E-C l
9. 9876 E-0 ì
9.9876E-0 ì
e.9876E-0 ì
9.9876E-0 I
9.9876E-C, 1

9.9876E-0 I
9.9877E-0 1

9.9677E-0 1

9.9877E-Ol
9.9877E-') ì
9.9877E-i,l
9.9878E-i t
9.9878E-0 I
9.9878E-0 t
9.9879E-0 1

9.9879E-0 I
9.9880E-Ct
9.988)E-0 1

9.988 1 E-i I
9.9882E-C l
9.9883É-lt I
?.9885E-0 l
9. 9E87E-,t I
9.9893E-0 I
t.00c6E c3

r.0000E 00
1.0006E 00
t.0046E 00
1.020ìE 00
l.083eE 00
l. r+748E 00
3.265CE 00
4.0379E 30
5.0036E 00
5.6785E 00
5.9987E 00
6. I 202E 00
6.2\27E 00
6.366 I E 00
6.1r903E !0
6.6 I 53E 0ù
6.7k08E ,)i
6.8667E C0
6.9928E 007.rl89t 00
7.2q 5nE 00
7.3707E 00
7. r+959E 0ù
7.6203E C0
7.7q l8E 00
7.B66lE 00
7.9870E 10
8.1062E n0
8. I 943E ùC
8.2524E oC
8.3098E i0
8.3667E C..,
8. r+229E 01
8.4784E 00
B. 5l96E -'0
8.5r+68E C0
8.5738E r)0
8.6007E ,rn
8.6273E 0C
8.6537t 00
8.679q8 00
8.7,)6rlE ,)0
B.73t7E O0
8.7573E 00
8.7826E n0
8. Bt'ì77E r)0
8.8326E 008.85llE 10
8.8633E r0
8.8755E CC
8.8876E '30
8.8997E C0
8.9ì t7E C0
8.9236E i0
8.9355E 00
8.9r+73E rl0
8.9590E Lil.,
8.97C7E 0r)
8.9823E 00
8.99.18É ,10
9. 00 53E i./0
9.Cì67E 00
9.0284?. 10
9.0391E C:
9.05C5E 110

9.06r7E r0
9. q727E n0
9.0838E uC
9.0e47E 0C
9. I C56E ',109. I I6r+E C,)
9. ì 272E n0
9.1379E ,lr)
9. I h85E t0
9. ì591E iC
9. 1696E ,10
9.l80lE n0
9. I 906E 00
9.2[ 10E tìl9.2.|lrrE 10
9.2217E 1L
9.2321E i0
9.2r{25E ùC
9.2529E ir0
9.2633E 0l
9.2739E tt'l
9.2rJ46E i09.2955E 00
9.3f67E 00
9.3 1 85E "09.33 1 eE lò
9.3r{ |+7E 0C
9.36r15E .C
9.380i E t0
9.4ù78E ')09. r+590E o0
9.64r+9E t0
t.06c2E 0t

1.0000E 00
I .3806E 00
t.9866E 00
3.07778 0C
5.ql65E 00
r.2l40E 0t
2.5r{ l2E 0l
2.83 l0E 0 I3.ln6E 0t
3.2903E 0 I
3.3092E 0 I
3..3270E 0ì
1.3436E 0 I
3.3587E 0t3.3725E 0 I
3.3847E 0 t
3.3953E C I
3.I0r+2E ù I3.4rr2E 0l
3. rr I62E 0l
3. rr l92E 0l
3.l+t99E 0',t
3.l{'t B3E 0l
3. tl 'ì l+2E tl I
3. q075E 0 I
3.3979E 0 I3.3854E 0 I
1.3698E 0 I
3.3558E 0 1

3.3455E 0 I
3.3342E 0 I
3.3219E 0l
3.3C87E Ql
1.2945E 0 I
3.2832E 0 r
3.27548 0 I
3.2672E 01
1.2588E 3 I
3.25ur l E 0l
3.2r+l lE Cl
3.2318E 0l
3.2222E ù1
3.2123E 0r
3.2C2lE tll3.l9t6E 0ìl. lB07E 0l
3.1695E 0 l
3. l'60 9E 0 t
3.1551E ùl
3. t49tE 01
3.lr+3lE 0l
3.1370F Ct
3.r308E 0r
3. l2r+5E tJ I3.l l8lE 0l
3.1I l6E Cl
3.ì0s0E 0t
3.0981+E t] I
3.09t6E 0l
3.0847E 0 I
3.ù777E 0 I
3.0707E 0 I
3.0635E 0 I
3.0562E 0r
3.CI+88E 0l
3.04t3E 0l
3.0337E 01
1.0260E 0l
3.ù182E ùlr.0t02E cI
3.0022E 0 I
2.99r+0E 0 I
2.9857E 01
2.97738 0l
2.9688E 0l
2.96C)2E 0 I
2.951r+E 0l
2.9425E 0 I
2. e3l5E 0 1

2.92h4E 0l
2.9ìs2E 0t
2.90 59E 0 I
2.8965E 0 I
2.8870E 0 ì
2.8775E 01
2.8679E 0l
2.8584E C I
2.8490E 0 I
2.83e8E Cl
2.8309E 0 I
2.82288 O'l
2.Bt59E 0l
2.81I lE 0l
2.8 106E 0 l
2.819r+E 0l
2.855\E 0 ì
3.0629E 0l
2.8322t 02

r.0000E 00
8.1+000E-01
6.8000E-0 ì
5.200ct-0 I
3.60008-0 I
2.0000E-o 1

9.1+000E-02
7.80008-02
6.2000E-02
4.96C0E-02
4.8000E-02rì.6400E-02
\.4800 E-0 2
4- 320CE-02
r+. 1600E-02
4.00J0E-02
3.8400E-c2
3.6800E-32
3.5200E-02
3.360 I E-02
3.2J0 I E-02
3.04ù I E-02
2. 880 I E-0 2
2.7 20 rE-42
2.56C ì E-02
2. u0c I E-02
2.24ù t E-02
2.0301E-02
I.960lE-02
l.880tE-02
t.8J0 tE-c2
1 .7 2A tE-r 2
l.6r+C 1F-D2'l.56\rìE-02
l. sù0 1 E-02
1.ll6C I E-02
I .420 I F-02
t.380 I E-02
1.34r)ìE-02
ì.3C0lE-02
1.260 r E-02
1.2201É-02
1.l8ùIE-r'l2
1.l4clE-02
l.trù1E-02
ì.060 I E-02
I .02ù I E-02
9.9,1 1\E-03
9.7C ìl{E-03
9.5014E-03
9.30t5E-03
9.l0l5E-03
8.90 I sr-03
8.70 I 5E-03
B.5lì6E-03
8.30 1 6E-03
B.l0l6t-03
7.90 l6E-03
7.70ì7E-03
7.50r7E-03
7.3rll7E-037.l0t7t-03
6.90 ì 8E-03
6.70rBE-03
6.50 I 8E-03
6.30 I 9E-03
6.10 19E-03
5. 9C I 9E-03
5.70 I 9E-03
5.5020E-03
5. 3020 E-0 3
5. ì 020E-03
4.9tl2oE-C 3
r+.7ù2 I E-03r+.5021E-03
r+. 302 I E-03
l+. 102 I E-03
3.9022E-03
3.7022E-03
3.5-122F-03
3.3J22E-03
3. I 023E-03
2.e0238-03
2.7C23E-03
2.5J21+E-03
2.3J21+E-0l
2.1)2\E-C3
1.9024E-03
1 .7 125t-03
1.sc25E-03
l.302sE-03l. I i25E-03
9.0256E-0lr
7.0259E-0r+
5.02628-04
3.0261tE-01+
I.0267E-04
2.6822E-O6

-0.l.
3.
ll.
6.
8.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.

9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.
9.

10.

VaLori cli B e O BuLla parete interna del liner e

valore d.eI flusso tragnetlco totale in funzione di
nel cacro accopplato con K = !O , L = 1O-1.

Tab.8



2.000 ì E-02

z

2.0000E-04

ll

DT=9.80C0E-0'l IAU = ì.e60OE-02

t.0o0oE 00

l:8?9,1E 88
l.ì260E o0
l.q9t5E Ò0
2.691+7E 00
3.7é IOE 00
4.57238 00
5. I ?35E 00
5.6805E 00
6.0707E 00
6.3894E 00
6.6519E 00
6.876 lE 00
7.065llE 007.lrr?6E 007.22ftE OO
7.300sE 00
7. J683E 00
7.4315E 00
7. r+907E 007.5\62E 00
7.5981E 00
7.6u69E 00
7.6928E 00
7.7360E 00
7.7768E 00
7.8155E 00
7.8517E 00
7.8863E 0o
7.9t87E 00
7.9r+97E 00
7.9788E 00
8.0066E 00
8.0329E Ò0
8.0576E 00
8.08tqE 00
8. t0q8E 00
8.1267E 00
8. I r+78E 00
B. I65lE 0O

00
00
00
00
0l
0ì
0l
0r
0l
0r
0l
8l
0l
8r
0t

'1.0000E
1.0600F
2.rr90 lE
6.02 93Eì. t2l4E
1.9363E
2.35598
2. 59 é7E
2.7 53 lE
2.86 IBE
2. q\70E
3.0 r 23E
3.065tE
3. 1088E
3. I l{ 56E3.t6l9E
3. 177tE
3. l9l.tE
3.201r3E
3.2 I 65E
3.2280E
3.2387 t
3.2\8BE
3.2583E
3.267 1a
3.2_7 57 E
3.283TE
3.29 12E
3.29 E3E
3.l05lE
3.3115E
3.31 76E
3.l23l+E
3.3288E
3. 33rr I E
3. l3 90E
3.31138E
3.3483E
3.3526E
3.3567E
3.3607E

0.
2. 0000 E-0r+.0000E-0
6.0000E-0
8. O000 E-0
I . 2000 E-0
I . 6000 E-0
:.0000E-0
2.tr000E-0
2. 8000 E-0
3.2000 E-0
3.6000E-0
r+.0000 E-0
U.l+000E-0
'{.8000E-0s.0000 E-0
5.2000 E-0
s. l+000 E-0
5.6000E-0
5.8000E-0
6. 0000 E-0
6.2000E-0
6. \000E-0
6. 6000 E-0
6.8000E-0
7.0000E-0
7.2000E-0
7. t+000 E-0
7.6000E-0
7. 8000 E-0
8. 0000 E-0
8. 2000 E-0
8.1{000E-0
8.60.00 E-0
8.8000E-0
9.0000 E-o
9.2000E-o
9. [000E-0
9.6000E-0
9.8000E-0

I 0.0000E-0

:38
:-01
:-01
,-02t.-02
t-02
:-03
: _03
i-03
:-03
i-03
:-03
-01+
:-04
-01+
-0lr
-0lr
-0ll
-04
-04
-01+
-01+
-0lr
-0lr
-0ll
-0l+
-01.
-0ll
-01+
-01{
-0ll
-05
-05
-0s
-05
-05
-05
-05
-05
-06

E
E
E
E
E

,.8
Tab.9: Valorldi gr0 eaii f=/ (p-t)aE infunzione

Jo
di E, V e del]s coordinata euLerlana a1 tempo
L = 9.8.t0-1 nel caso accoppiato K = 50, L = 1O-1.

0000 E
5436E
I 3!5E
0323E
8227 E
2 4llll E
9205E
3636F
97\7E
1373E
5938 E
221 tE
51r55 E
5713 E
07 32E
l+5[5 E

Z E'IO

B§_ F(g)=g K:50 L=t(i'

B'10

Flg. 6 : Arrdamento di peO allrinterno de1 liner al- tempo
t = 9.8.tO-1 in un caso d.i equazj.oni accoppj.ate.



FT

r.0000E 00
1.0003E 00
1.0003E 00
ì.0004E 00
t.c003E 0ù

r 0.0000E-o r
9.9977E-0 I
9.9956E-0 I
9.9977E-0 t
9. 9970E-0 I
9.9928E-C I
9.983eE-0 I
9.98t8E-019.98llE-ul
9. 9807 E-0 I
9. 9802E-c 1

9.9796E-0 I
9.9792E-C I
9. 9790E-0 1

9. 9 789 E-0 I
9.9789E-0 I
9.9789E-0 I
9.9788E-0 1

9. 9788E-0 I
9. 9788E-0 ì
9.9787E-0 I
9.9787E-01
9.9787E-01
9.9786E-ùl
9.9786E-C I
9.9786E-0 I
9.9785E-0 I
9.9785E-0 I
9.9785E-0 I
9.978r+E-0 I
9. 9 78\ E-r1 I
9. 9 784 E-0 I
9.9784E-.r I
9.9783E-0 I
9.9783E-n I
9.9783E-0 I
9.9783E-0 I
9.9783E-ù l
9.9782E-0 I
9.9782E-0 1

e.9782E-0 I
9.9782E-0 ì
9.978 I E-C I
9. 978 I E-0 1

9.978 1 E-0 |
9.978 I E-C I
9.978tE-0.|
9. 978 I E-C I
9. e78 I E-0 I
9.9780E-0 I
9.9780E-0 I
9.9780E-0 I
9.97BCE-0 I
9.97BrE-0 I
9.9780E-0 I
9.9780E-0 I
9.978crE-0 I
e.9780E-0t
e.978tE-0 I
9. 9780 E-0 I
e.9781E-0 r
9. 9780E-0 I
9.978nE-0 I
9.9780E-0 l
9.978CE-0 1

9.978CE-0 I
9 .977 9E-C 1

9.9779E-0 I
9.9779E-0 I
9. 9779E-0 I
9.9779E-0 I
9.97798-0 1

9. 9779E-0 I
9. 977e E-0 I
9.9779E-0 I
9.9779E-0 I
9.97798-0 I
9.9779E-0 I
9.9779E-0 1

9.9779E-0 I
9.9779E-0 1

9.9779E-0 I
e.9779E-0 t
9. 9779F-0 I
9.9779E-0 I
9.9779 E-0 1

9.9779E-0 ì
9.9780E-C t
9. 978CE-Li I
9.978nE-0 ì
9. 978CE-C I
9.978CE-0 I
9.9780E-C 1

9.978ùE-0 I
9.978 I E-0 I
9.978 I E-0 ì
9. 978 I E-0 I
9.9782E-0 I
9.9782E-0 1

9.9783E-0 I
9.988 I E-0 I

1.0000E 00
1.0r37E 00
1.0739E 00
1.20?8E 00
1.1r639E 00
l.920lE 00
2.7049E 00
l+.0604E 00
6.3912E 00
1.0372E 0 I
1.6558E 0l
2.4736E 0ì
2.7610E 0l
2.844tE 0l
2.92568 Dl
3.0053E 0 I
3.0827E 0l
3.1573E 0t3.l97lE 0l
3.2042E 0t
3.2112E 0t
3.2t828 0l
3.2252E 0',1
3.2322E D1
3.2391E 0ì
3.2460E 0 I
3.2528E 0 I
3.2596E 0 I
3.26648 0l
3.27328 01
3.2799E 0l
3.2865E 0l
3.2931E 0l
3.2997E 3l
3.3C638 0 ì
3.3t28E 0l
3.3192E ùì
3.3257E 0 I
3.332'lE 0l
3.3384E 0 I
3.3r+47E 0l
3.3510E 0l
3.3572E 0 I
3.3634E 0 I
3.3695E 0 ì
3.3756E 0 I
3.38',t6E 0ì
3. 3876E 0 ì
3.3936E 0 ì
3.3995E 0 I
3.405r+E 0l
3.4ìl2E 0l
3.4'l 69E 0 ì
3.4227E 01
3.4284E 0 I
3.43[(rE Cl
3.4368E 0I
3.U3e6E 0l
3.4423E 0l
3.41+5lE 0l
3.1+478E 0l
3.45C6E 0l
3. t+533E C I
3.t+56Ct ùl
3. rr587E 0l
3.1r6 l4E 01
3.U64lE 0l
3.lr667E C I
3.4691+E 0l
3. rr720E 0l
3. r+746E 0l
3.4772E 0 I
3.4798E 0l
3.4824E D I
3.1+850E 0ì
3.4876E 0l
3.rr90tE CI
3.4927E 0l
3.1+952E 0l
3. r+9 77E ù I
3.5002E 0 I
3.5027E C r
3.5052E C ì
3.5076E 0l
3.51rilE 0t
3.5125E 0t
3.51 50E C I
3.st74E 01
3.5ì98E 0l
3.5222É nl
3.5246E C I
3.5270E 0 I
3.529r+E C l
3.53t8E 0l
3.5342E C I
3.5366E 0 I
3.5391E 0l3.54lsE 0l
3.5lrlr I E 0l
3.5467E 0 I
3.5r+9tlE 0l
3.5525E 0 I
3.5561E 0l
3.56llE 1l
3.57t5E 0l
3.7s0tE c1

1.0000E 00l. I 704E 00
t.3778E 00
t.6380E 00
t.9706E 00
2.4021E 00
2.9679E 00
3.7082E 00
4. 651+7E 0C
5.7752E 00
6.8844E C0
7.55ò0E 00
7.5731E 00
7.55ì7E 00
7.sI?8E 00
7.rr68ìE 00
7.40 t7E 00
7.3 I 78E 00
7.2639E 0C
7.2531+E 00
7.2428E 00
7.2320E OO
7.22r0E 00
7.2098E 00
7. I 983E 00
7. I 865E 0C
7. l7lr6E C0
7. ì 623E 00
7. t499E O0
7. t374E 00
7. l2l+5E rl07.lll4E 00
7.0983E 00
7.08r+7E 0l
7.0709E 00
7.0569E 00
7.01127E 00
7.0282E 00
7.0 ì 36E 00
6.9985E 0n
6.9833E 00
6.9676E rì0
6.95 I 9E 00
6.9358E 00
6.9193E 0C
6.91r26E c0
6.8858E 0C
6.8686E 0c6.851lE 0c6.8lJ3E l0
6.8152E C0
6.79678 00
6.7780E ù0
6.7588E 00
6.7393E 0C
6.7ì95E ('3
6.7094E 0c
6.6993E 00
ò.6891E c0
6.6788E 00
6.668r+E Co
6.6579E 00
6.6tr74E 00
6.6367E 0C
6.6259E 00
6.6 I 50E 00
6.6C[0E 00
6.5929E 0C
6.5tÌ l7E tC
6.5703E 00
6.558eE 00
6.5\73E 00
6.5.156E C0
6.5239E C0
6.5 t20E 00
6.5000E 00
6.q878E 0C
6. rr756E ù0
6.4632E 00
6. rr507E 00
6.b38CE 00
6.4252E 00
6. rr I 22E 0C6.399t8 00
6.3859E 03
6.3725E 0C
6.3589E 00
6.3r+52E CC
6.331 4E 0l
6.3173E 00
6.303ùE 00
6.2887E 00
6.27rr lE 00
6.2594E 00
6.2rrU5E 00
6.2294E 0C
6.21rr3E 006.l99lE 00
6. l8lr0E ùC6.l69lE 00
6. l5r+78 006.tlll7E O0
6.ì318E 00
6. I 303E 00
6.1622E 00
5.7888E 0ì

1.0000E 00
9. 2000 E-0 I
8.lr000E-01
7.6000E-0 I
6. 8000 E-0 I
6.0000 E-o I
5.2000E-0 I
l+.4000E-0 I
3.6000E-0 I
2.80008-0 I
2.0000E-0 I
ì .2C00 E-0 I
9. rr000E-02
8.6rì00E-02
7.8ù00E-O2
7.0t00E-0 2
6.2000E-02
5. bc0cE-02
4.9600E-02
4.8800E-02
l+.8000E-02
\.7200É.-02q.6rr00E-0 2
u.560ùE-02
4.4800 E-0 2
l{.4C00E-02
4. 3 200 E-0 2
4.2\00E-02
I+. 1600E-02
b.0800E-02ll. cco0 E-0 2
3.9200E-02
3.8k00E-02
3.7600E-02
3.6800 É-0 2
3.60ù0E-§2
3.5200E-02
3. t+t+u0E-02
3.360 lE-02
3.28C I E-02
3.20C ì E-02
3.t20lE-02
3.0r+3lE-02
2.960 I E-C 2
2.880 I E-02
2.800 I E-0 2
2.7 20tE-02
2.640 ì E-02
2.56'J I E-02
2.|+B0rE-02
2.1+031E-C2
2.3201É-02
2.24C1e-02
2.ì60rE-02
2.0 80 1 E-0 2
2.0ùù rE-02
1.963 1 E-02
1.92C I E-02
ì .88ù I E-02
I .840 I E-02
I .800 I E-02
t.760 1 E-0 2
ì .720 I E-02
r.63C I E-02
1.640 ì E-32
I .600 r E-0 2
1.560 I E-02
1.52ù I E-02l.\B0lE-02'l .lrl{01E-02
I .400 ì E-02
l.360tE-02
l.320lE-02
t.280 I E-02
t.24clE-02
l.200tE-02l.l60lE-02l. l 20 tE-02
t.080lE-02l.040tE-f2
I .000 I E-0 2
9.60 I 4E-03
9.2Cl5E-03
8.8015E-03
8.40'l 6E-03
8.00 I 6E-03
7. 60 I 7E-0 3
7.2lt7E-03
6.80 I 8E-03
6.4C I 8E-0 3
6.0Jl9E-03
s.60 I 9E-03
5.2020E-03
4.8020E-03rr.rr02ìE-03
\.0 1 22E-C 3
3.60228-03
3.2C23E-03
2.8023E-0 3
2.1r0 24E-03
2.0c2[E-03
1.6025E-03
I .202sE-0 3
8.0 2s 8E-04
b.0 263E-0rr
2.6822É-06

Valorl d.l I e 0 sulfa parete lnterna de1 liner e

valore de1 flusso magnetj.co totale in flrnzlone dl
t ne1 caBo accoppiato con K = )O , L = 1.

Tab.'l O :

l+

6
6
6
6
6
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Diffondere cognizioni equivale a diffondere benessere - intendo

parlare di benessere generale e non già di ricchezza individuale -
e quando si instaura il benessere va sempre più scomparendo il
male, tramandatoci da un oscuro passato.

Alfrd Nobel
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