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二维空间几何下角度积分

通 量 的 数 值 计 算 方 法

王 尚 武

抽 要 本文比较详细地讨论 了二维空间儿何下角度积分通量数值计葬 中

的求积
.

点和求积权重的选取方法
,

并给出了数值积分的求积点和求积 系数以及

角度积分通童的数位计葬公 式
。

一
、

问 题 的 提 出

在源和散射均是各向同性的假定下
,

稳态多组中子输运问翘的本征值方程为
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其中 刃` , 是宏观输运截面 ;

刃二̀ ,
是了组到 g 组的宏观散射截面 ;

x ,
是裂变谱

,

郎裂变中子在第 g 组中的份额
。

v
是每次裂变放出的平均中子数目 ;

中 , (沪
,

口 )是第 g 组的中子角通量 ;

k
。

I, 是本征值 ; 局
, ,

是第 了 组的裂变截面
。
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。

如图 1
,

在二推 ( x ,

功几何下
,
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乃分别为中子运动方向二对
二 ,

、轴的方向余弦
。
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叻是关于 拼轴的旋转角
。
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.
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,
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:

口 “ 侧 l 一 拼 . e o s吵

占= 杯 l 一 拼2 、 i n 吵

一九八五年四月二十五日收到

( l
。

4 )



124 国 防 科 技 二 学 报

如图2
,

在二稚柱几何 (r
, z )下

,

方程 ( 1
.

1) 变为
:
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图 1 直角坐标系
。

空间局部坐标是 (e
二 , e , , e 二

) 图 2 柱坐标系
。
拌轴苹行于

:
轴

,
叮轴苹行于

, (显

然 ,轴垂直于料轴 )
,

再在拼轴的垂度面上把刀

轴反时针方向转动毛就裕差轴
。
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由上面的 ( 1
.

3) 和 ( 1
.

6) 两式可知
,

在二推空间几何下
,

均会遇到如下的角度积分问翅
:
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本文的主要目的就是探讨怎样用数值方法计算方程 ( .1 7)
。

二
、

分立方向。 ,

( ; , 。 ,

豹任一分量离散集的选取

方程 ( 1
.

7) 一般用数值求积法来完成积分
。
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,
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但

在许多物理问履中
,

函数 f 关于 功= 二
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。
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。
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故要
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的求积点和求积系数就是一组 (召 .,

劝.) 以及相应地 w 。 , ,

使得
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通常
,

数值积分求积集的选取 的方法有多种
,

但每种取法都必须遵循物理上的对称

性
,

这样选取的求积集将与问翘的几何取向无关
。

一般来说
,

方向矢量办(拜
, , ,
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可能的取向在 (拜
,

, ,
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球
。

完全对称性要求
,
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变
,
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称
,

进一步要求在每个轴上的离散点集应
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。

这样
,

我们只需在单位球的

一个卦限内研究问题
。
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,
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n ( 。 + 2 ) / s个离散方向

。

对于单位球每个卦限内的某一点 口
.

(拼 。 , 拼 J , 拼 . )

产 ,
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,

雪轴上的投影 )
,
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,
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图 3 单位球
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因此
,

一旦我们取定对
,

便可由 ( 2
.

5)
、

( 2
.

6) 递推求解出其余的衅 i( 二 2 , 3 ,

…
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时排列的顺序为 对 < # 是< … < 拼三
/ : 。

目前
,

比较流行的求积权重的取法就是所谓的等 权重 法
。

下面以
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明等权重取法的意义
。

如图 4 ,
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,
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表该点在 (产
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首
,

功三轴上的投影分量分别为 (拼` ,

古, ,

冲, )
。

对于这 6个点中的某 一个点
、 ,

其

有一个点权重 p .

与之对应
。

显然这 6 个离散点可以分为二类
。

三个指标 ( `
,

j
,

旬中具有

两个 l指标的点 (由于制约关系 ( 2
.

3)
,

另一个指标 肯定为 3) 为第一类 ; 其有两个 2 指
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标的点 (另一个指标肯定为 1 )为第二类
。

所谓等权重法
,

就是属于同一类型的点
,

其

权重 aP 相同
。

为简化
,

将图 4 用图 5 表示
。

对于单位球上给定的纬度圈
,

定义水平权重 二 ,
为该纬度圈上所 有离散点的权重之

和
。

如图 4
,
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,
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类
。
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内离散方向数目 )

圈 4 n = 6 时完全对称的离散点
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。
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,

4
,

6
,
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。
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,
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:
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那么
,

必有
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,
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。
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,
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,

…
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。
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.
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,

3
,

…
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/幻

满足偶阶矩条件 ( 2
.

10) 的完全对称的求积集列于表 1
。

” / 2
、

表 1 满足偶阶矩条件的完全对称的求积集
。

( 艺 二 `二 0
.

5)
` = 1

移 二 4 0
。

3 5 0 0 2 1 2 0
。

12 2 5 1 4 8 0
。

3 3 3 3 3 3 3 0
。

3 3 3 3 3 3 3

0
。

8 6 8 8 9 0 3 0
。

7匕4 9 7 0盛 0
。

1 6 6 6 6 6 7

月 = 6 0
。

2 6 6 6 3 5 5 0
.

0 7 10 9 4 5 0
。

2 5 4 7 2 9 7 0 . 1 76 1 2 6 3

0
。

6 8 1 5 0 7 6 0
。

毛6 4 4 5 2 7 0
`

1 5 7 2 0 7 1 0
. 1 6 72 0 7 1

_
_

_
_
_ _ _ _

{
3 0

。

9 2 6 1 8 0 8 0
。

8 5 7 8 1 1 0 0
。

0 8 8 0 6 3 1

月 = 8 0
。

2 18 2 1 7 9 0
。

0` 7 6 1 9 1 0
。

2 1 1 7 2 8 3 0 ,

12 0 9 8 7 7

0
。

57 7 3 5 0 3 0
。

8 8 8 8 3 3 3 0
。

1 3 7 03 7 0 0
.

0 9 0 7 4 0 7

0
。

7习6 70 5 8 0
。

6 19 0 4 7 6 0
。

0 9 0 7心0 7 0
.

0 9 2 5 9 2 6

0
。

9 5 1 18 9 7 0
。

9 0 4 76 1 0 0
。

0 6 0魂. 3 8

从表 1 看到
, n > 6 时

,

离散方向
一

口
.

的点权重是不相同的
。

另外
.

我们也可以利用了答
+ l

、个半域矩条件
:

、 乙 ,

( 2
.

1 1)内名例,2,=q{;
。 ·

、 一

击
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(争

1

)
个未知量 田

令

叨 ,拼 ; ( f = 0 , l
,

2
,

…
, ,

/ 2 )

… ,

置知咔
不过

,

这种逐级。 的高阶矩条件
,

对于
。夕 1 2 将导致

:

汀j 一 l
, : , … ,

翻的某些值为负〔。 〕 。

另一种保持 水平权重 二 ,
始终

、 ` I

为正的低阶矩方法同样可参见文献【3 ]
。
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三
、

积分 (2
.

1 )的求积集选取及相应的求积公式

在上节中
,

我们讨论了 拼。

以及相应于户,

的权重 。 ,

( s = 1
,

2
,

一
, n

/ 2 )的选取方案
。

但要取得 , 的分立值和
, ,

还需要考虑砂〔 〔O
,

川的分立值 砂. 及相应权重 , . 的取法
,

文

献 〔4」的作者将 叻〔 〔。
, 二 〕均匀地分为 M个小区间

。

区间端点为

,

一卜
一

分}
,

, 一。 , ` ,
2一 M

( 3
.

1 )

并假定了角通量 沪 (召
,

护)在 护的每个小区间△砂内随 叻线性变化 ; 而对 另一个角度 变量

户取高斯求积集 {脚 )
,

导出了角度积分通量 诱的求积公式
:

1 (l
`

介
.

功= 万二
目

l d 拼 l d 劝甲吸拼
,

势) =
` 研 . J 一 1 J O

N 对

习 d二 习 叫八
,

价一砂 ( 3
.

2 )

其中 .d
. = 么 / Z M ( .d 是高斯求积系数 )

显然
,

方程 ( 2
.

1) 的积分也可类似 ( 3
.

2) 来进行计算
。

不过
,

此时方位角 砂的分立区间数

目M此时不受 .S 法的制约
,

郎单位球的某个卦限上分立方向数目不是
”

(n + 幻邝 个
。

因

此
,

我们对 ( 2
.

1) 的积分不按 ( 3
.

幻那样进行
。

令
.

_

二
1

夕二 c o s护
,

则 d 梦= 一 不行~ 宁育d y
犷 1 一 g

-

( 3
.

3 )

将 ( 3
.

3 )代入 ( 2
.

1 )
,

就有

1 f l f l

月 = 丽 J
一 :

印 J
一 ;

d夕

f ( “
, ”
沛 f为

万 ( 3
.

4 )

利用 M e h l e r
公式 [ ` ] :

恶
“ 。一

礁
(I

泌
二〔了〕

一
益真

:
, (、 卜刃丽命丽了

(: ! ) (: )

.几

1ór....J

省〔 ( 一 l
,

1 )

( 3
.

5 )

其中
,

E 〔11 为求积误差
。

加 ( , = 1
,

2
, … ,

M )为切贝雪夫多项式

: , (。卜声
。 。 s (恤

r c o o s。 ,
( 3

.

6 )

的全部零点
:

加二 co
s

2川 一 l

2 M
(阴 = 1

,

2
, … ,

材 ) ( 3
.

7 )

在二推 .S 方法中
,

半个单位球面上分立方向 数 目 是 ( 。 十 2 ) ,
/ 2

。

因 此
,

M 的取值受

召。

(s 二 1
,

2
,

一
, 即 )的制约

。

故我们采用次数为M 二 M
,

的切贝雪夫多项式
。

例如
,

.S 近似时
, s = 1

,

2
,

3
,

4

切 = l
,

2
,

…
,

略去 M he le r 公式的求积误差
,

( 3
.

4) 变为

fM
, 一 M

`一 “ 、
M

,

\ M
Z = M 。二 4 /
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f I皿
`

兀

月 =丽}
一 :

仰
’

丽

M
a

艺 ( I拼 ,

加 )

1 二
= 芍二 乙

` 谈` s = 1

材
s

口“ 丽 万 f (拼
。 , 9 . )

口用 = 1

对
:

名 f ( # 。 , 夕。 )

二
1

儿一M功一州
·

习同一一

万
:

= 名 名 二。 f ( “
。 , 粉. 。

)
忍 = 1 爪 = 1

( 3
.

8 )

其中
二 . 。

二羔专满足归一化条件名。 .
自 `扛 a 爪 ,’ 目

= 1 ( 3
.

9 )

(拼
。 , 。 。

) ( : = l , 2 ,

…
, n ) 可从表 1 查得 (此时只列出了拌

,

> o 的值 )

_ ,

一
_ ,

一
2巾 一 1 1

标 = V I 一 心加 = y l 一

川
c sQ

.

厄丽丁布

气

s = 1
,

2
,

…
, n

m = l ,

2
,

…
,

M
- ) ( 3

.

10 )

下面将 .S 和 sS 近似的求积点和求积系数列于表 2
.

1与表 2
.

2 。

表 2
.

1 .5 近似
1

.

拜
.

的取法

一 二一
一 _

匕
_ _

_
_

三 }
:

.

}
8

… 二_
_

一

瑞
,

…戒糕黔
一

…二装黔
一 一

卜是默一…一黑器井
一

:
.

, ,
二 “ 了二刃

。 O ,

誓沃l 二
.

(
· ’ `

{
“二`

, `
, ,

、的取法
:

、 , 月 石 1 , 函 , -一 , J牲 夕 I

,尸 . , . , . . . . . 口. . .

, : ` 3

…
4

} _ 。
_

550 021 :

—
一

—
一可一

- - - -

! 0
。

8肠8 4 7 5 6 一 0
.

8 B 8盛 7石

一
一 0

。

8 6 5毛 3匕 b

0
。

习肠8 4 7 6 6 ~ 0
。

8 5 8 4 7肠 6 1 ~ 0
.

8 6石吸 3肠 6

! 一 o
·

s , 0 0 2 12 一 l 一

5
.

,
,。

一 。 ,

/ 2、
:

(
“ = ’

1 2 ,
3

,
4

` ,

、的取法
:

\ 爪 = 1 , 2 ,

… 列 U . 1

11111 0
。

0 8 3 38 5 333 0
。

0 8 3 3 3 8 333

活活活 0
。

0 83 3 3 3 333 0
。

0 8 8 3 3 8 333 0
.

0 e 3 3 3 3 333

33333 0
。

0 8 3 3 3 3 333 0
。

0 8 3 3 3 3 333 0
。

0 8 3 3 3容333 000

44444 0
。

0 8 3 3 3 8 333 。
.

。。: 3。: 。
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0 8 3 3 3 3 3

0 8 3 33 3 3
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表2
.

2 5。
近似

i
。

拼
,

的取法 ( s = l , 2
,

…
,

8 )

学 报

。。
巧7 7 8 5 0 888

。

78 6 70 6666
.

口肠1 1 8口777

。。

2 7 4 0 7毛000
。

1 8 14 8 1毛毛
。

1 2 0 9 8 7 777

。。

8 16 4 9 6 666
。
6 17 2 13毛毛

二二理些竺}
二二竺竺竺}二坐竺竺}二竺兰}里竺竺

~

一少些竺竺{二里竺竺}
.

止兰竺竺竺{二竺竺竺竺
一

}兰竺竺
一

·

“ 1 7 2 13 4
} 二 16` . 6 6

}
·

。 7` 。 0 0 1 【
·

。 7 ` , 0 0 1
! 二 1 6̀ 9 6 6

,一,二拌拌一叨一一
怡

认 i

一 ,

—
。 2沉 一 i

芯 ·
刀 , 口 . 犷 1一 产落

c o `
一

-

翻牙丁 二 (
` -

、 月乞二

1
,

2
, ..

。 , 8

:

1
,

2 ,一 ,

材
- )

” 取`

王之\ {
`

{
’

{
’

{
`

1
“

}
`

{

”一一
。

2 1 8 2 1 7 99999999999

。。

` 70 2 8 0 888
.

2 3 6 1 9 7 333 一
。

2匀6 1匀7 888 一
。

匕7 0 2 3 0 8888888

。。
7 8 8 6 7 5222

。

5 7 7 3 5 0 333
.

2 1 13 2吸999 一 。
2 1 1 3 2魂999 一

。

6 77 3 5 0 333 一 。
7 8 8 6 7 6 2222222

。。
9肠7 14 8 555

。

8 1 1 4 3 1 333
。

弓毛2 18 1 000
。

1 9 0 3 8 8 777 一
。

19 0 3 8 8 777 一
。

5 4 2 1 8 1 000 一
。

8 11 4 3 1 888 一 。
9 5 7 1 4 8砚砚

。。

9 5 7 1 4 8 BBB
。

8 1 1 4 3 1333
。

54 2 1 8 1 000
。

1 9 0 3 8 8 777 一 。
19 0 3 8 8 777 一

,

6毛2 1 8 1000 一
。

8 1 1 4 3 1 333

。。

5 7 73 5 0 333
。

2 1 13 2盛999 一
。

2 1 1刁2鑫ppp 一 。
5 7 7 3 5 0 333 _ ,

二
砚 , 民 OOO

二二二二二二
` 怕

. 「

, 心 召召

111
.

0 7 0 2 5 0 888
。

2 8 6 1口7 333 一
。

2 5已1 9 7 333 一
。

肠70 2 2 0日日日日日日

。。

2 1 8 2 1 7 999 一 。
2 18 2 1 7 999999999999999

. _ 少 : _

I
: 二

` w 用 `
~ 飞丽飞 【

_

、 刀书`

1 , 2
, “ 。

, 8

:

1
,
2

,

一 ,

M
: )

” 取法

\ \

犷
、

之 \

{
, {~

、

~
{— …— …— }— }一一 }一竺巴竺竺竺竺

-

咚逻竺竺
州

…卫二竺竺竺 }鲤哩竺
~

{

—
…

—
)

—
{
-

一0
.

0 2 2 8 3 9 5 1 0
.

0 2 2 9 3 9 5 ! 0
.

0 2 2 8 3 9 6 10
.

0 2 2 8 3 9 5 } 0
.

0 22 83 9石 { 0
.

0 2 2 8 3 0 6

二」0
.

0 2 6 4 6 6 1 0
。

0 2 6盛6 6 1 0
。

0 2 6 4 6 6 1 0
。

0 2 6名6 6 1
。

.

。 2。一e。 ; }
。

.

。 2。一e e -
0

。

0 2 6 4 6 6 1 0
。

0 2 6盛6 6 1

1 0
.

0 2 6 4 6 6 1 0
。

0 2 6 4 6 6 1 0
,

0 2 6毛6 6 1 0
.

0 2 6么6 6 1 0
,

0 2 6 4 6 6 1 0
。

0 2 6 4 6 6 1 0
。

0 2 6毛6 8 1 0
。

0 2 6毛6 6 1

0
。

0 2 2 8 3 9 8 0
。

0 2 2 8 3 9 5 0
。

0 2 28 3 9 5 0
。

0 2 2 8 3 9 B 0
.

0 2 2 8 3 9肠 0
。

0 2 2 8 3 9 5

0
.

0 2 2 6 8 5 2 0
`

0 2 2 6 8 5 2 O
。

0 2 2日8 6 2

8 0
.

0 3 0 2 4 6 9 0
.

0 3 0 2 4 6 9 …洲二
区别于上面的处理

,

在积分 ( 3
.

4) 中
,

对 # 的积分采用 L e g en d er 求积
,

时 夕积分仍

然用切贝雪夫求积
。

此时为保证单位球的一个卦限内离散方向数目是 n( n + 2 ) / 8 ,

切贝

雪 夫求积集要受到 L e g e o
dr

e
求积集的制约

。

给出 “ .

> o 时的高斯求积集如下
:

(拜
. ,

切
,

) ( : = 1 , 2 , … , n
/ 2 ) ,22 田

一
= I
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而 ,

一 、

可
一 ,一 、

二
一 (

Z n 一 4 5 一 2川 + 5

Z n 一 4 5十 4
( 3

.

1 1 )

、 、 ,..
/

万

1 口
-

脚 , 二万
.

万不百二万万 ( m = 1
, 2 ,

…
, n + 2 一 2 5 ) ( 3

.

1 2 )

上面原则上只给出了 拼 ,

> o 的情况
,

但根据对称性要求
,

我们可以构造出产
。

< o时的

情况
。

按照 (3
.

1 1) 和 (3
.

1 2)
,

我们将 5 .
近似的求积点和求积 系数列于表 3

,

将 5 .
近似 的

求积点和求积系数列于表 4
。

表 3
.

.5 近似 ( 角度积分通童的计葬按 ( 3
.

8) 式进 行 )

1
.

《料 . ,功
:

} (
: = 一,

2
,

s
, 4 ) 的取法

。

(高斯求积集 )

_ _ _ _

_

--s
一

一匕_
_

三 …
_ _

_

二
_

_

_ {
_ _

一一竺_
_
_
}
_

_

_
_

4
_

_
_

_
_

_ _ _ _ _
_

料
.

朋 , .

8 6 1 1 3 6 3 3 3 9 9 8 1 0 3 3 99 8 10 8 6 1 1 3 6 3

3盛78 5毛8 6 ` 2 1盛6 2 6 5 2 14 5 2 3 4 78 5盛8

了卜 产
5 08 3 74 1 9毛0谧82 3 9 40 4 3 2 3 60 83 7 4 1

2
.

刀。 .

的取法 ( s = 1
,

2 , 3
,
一, f,l 一 l , 2

,

… ,

M
,

)

\

诀戈…
1

…
:

{
3 ’ ·

三二二二{二三少亚二 f二不三三三二二二二二口丁下丁
一丁一

一熟一 !一二鲤卿 一 ’
-

一 ,” , ,护一卜一缨生
一 牡一呷 84

“ ,

一

一色一 {一止宜竺坐生一…
-

一鹦
竺一 …一

` 3

呷
, “

卜一 严
88 `

竺 一
盛 { 一

3 0 9. 7̀ 8
}

·

3 0 9 . 7盛8

} }

3
。

田 爪 昌 (
“
币

、 各 = J

i
,

2
,

…
,

M
,

1
,

2
, ” , , 4 )

” 取法
·

`产
: 。 ,

一 ` ’

. 口口 . .目口 . . . . . . 口口 .

、
` ,

、

于乏\
。。

0 8 6 9 6 3 77777
一一

22222
。

0 8 1 6 1 8 222
。

0 8 1 5 18 222
。

0 8 1 5 1 8 222
。

0 8 1万1 8 222

88888
。

0 8 1肠1 8 222
.

0 8 1 5 1 8 222
。

0 8 1 6 1 8 222
一

0 8 1 5 1 8 222

44444
。

0 8 6 9 6 3 777
一

0 8 6 0 6 8 7
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表 4 se近似
几

.

《科 s, 脚 a

} ( s = l
,
2

,

…
,

s )的选取 (高斯求积集 )

拼
盆

t口 忿

9 6 0 2 8 9 9 7 9 6 6 66引 一 。
肠2石5 3 2 4 1 8 3 4 3 4 6 1 8 3毛3 4 6 5 2 5 5 3 2 4 79 6 6 6 6 5 9 6 0 2 89 9

1 0 1 2 2 8 5 1
。

2 2 2 3 8 1 0 1
。

3 1 3 7 0 6 6 3 6 2 6 8 3 8 3 6 2 6 8 3 8 3 13 7 0 6 6 2 2 2 3 8 1 0 10 12 2 8石

V ` 1 一 拌子)
一

2 7 9 0 0盛1
二

6 0 4 4 1 9 1 ,
。

8 5 0 7 7 3 6 9 8 3 0 3 19 9 8 3 0 3 1 9
。

8 5 0 7 7 3 6 6 0盛4 19 1 2 79 0 0 4 1

2
.

刀 . ,

( s ~ 1
,

2
,

…
,

8 , 二一 1
, 2 ,

…
,
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一
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:
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一
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0 2匕3 0 7 2 0 2 5 3 0 7 2
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0 2 6 14 2 2 0 26 1 4 2 2 0 2 6 14 2 2
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…、 …二…二…月二
}
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一
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~
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{
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一
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一
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0 2 2 6 6 7 8 0 2 2 6 6 78 0 2 2 6 6 78 0 2 2 6 6 7 8

.

0 2 2 6 6 7 8 !
.
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.

0 2 2 6 6 7 8

0 2 6 1曦2 2 0 2 6 1么2 2 0 2 6 14 2 2 0 2 6 14 2 2 0 2 6 1 4 2 2

0 2 7 79 7 7 0 2 7 7 9 7 7 0 2 7 79 7 7

. 。: 。。。 7:
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、

张树发两位老师的指点
,

在此深表谢意
。

参 考 文 献

[ 1 ] J
.

J
.

D
u d . r s t 一 d t a n d W

.

R
.

M a r t i n , “

T
r a n s p o r t T h e o r y

, ”
P
一` 2 7 (一。 7 9 )

[ 2 1 C
.

E
.

L
e e , “

T h .
D i s e r . t e S n A p p r o x i m a t i o n t o

T
r a n s p o r t T h e o r y

, ”
L o s A I` m o s

S
e五e n t i f三e

L
a

b
.

R p t
.

L A 一 2 5 9 6 ( 1 9 6 1李



二维空间几何下角度积分通量的数值计算方法 13 3

L
athr op K

.

D
.

a n
d e al s o nB

.

G
., `

D i s 。 r e t e
o

r
d i n a t e s A n g u

l乞
r Q u a

d
r . t u r e o

f T h -

N
e u t r o n T r a n s P o r t E q u a t i o n , ”

L
o s A l a m o s S e i e n t i f i e

L
a

b
.

R P t
.

L A
一

3 1 8 6 ( 1 9 6 5 )

邢峥如
,

张树发
,

陈翔
,

胡爱民
,

用 S 刀 方法 求解二维动态多速迁移方程
,

国防科技大学 学报

4 ( 19 8 4 )

徐利治
,

王仁宏
,

周组时
,

困数蓬近的理论与方法
,

上海科技出版社
,

P 2 6 7( i g 8 3)

hT
e N u

me
r i e a l E v a lu at 记n M e t h o d o f A n g l e 一 Int e g ar t de

F lux i n T w o

一 im e n s io n a l S p a
ce G eo m e t理

W
a n g S h a n g w u

A B S T R A C T

I n t h i s P a P e r ,

t h e m e t h o d

e v a l u a t i o n o f a n g l e 一 i n t e g r a t e d

15 d i s e u s s e d i n d e t a i l
, a n d t h e

d e r i v e d a n d t a b u l a t e d
.

A t l a s t

i n t e g r a t e d f l u x 15 g i v e n .

o f e h o o s i n g q u a d r a t t z r o s e t s 、 ,

f

f l u x i n t w 。 一 d im e n s 。、 i n a l s p a e e

n u m e r i e a l

g e o m e t r y

q u a d r a t u r e s e t s ( )
f ” u m e r i e a l

e v a l u a t i o n a r e

t h e n u m e r i e a l e v a l u a t i 〔) n f 。
) r m u la

。 ,
f a l l g l e -


