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ABSTRACT 

THE CALCULATION OF DIFFERENTIAL RESPONSE FUNCTIONS OF 

COSMIC RAYS. 

A theoretical review is given of existing and new methods for 

the calculation of differential response functions from latitude 

surveys. The two existing methods, namely the Potch method and 

the Uorman method are both based on specific transformations, 

followed by d regression analysis. As these methods have some 

undesirable features, a new technique, which is based on Fourier 

analysis, was used. 

To implement the theory concerning the calculation of differen­

tial response functions of cosmic ray monitors, three latitude 

surveys which had been conducted during succesive periods of 

minimum solar activity, were used. The data had been uniformly 

corrected for pressure dependence, primary intensity 

variations and atmospheric temperature dependence, assuring 

that no spurious effects were present in the data. In all cases 

the intensity N were normalised so that 

N(P=lOGV) = 100. 

The methods mentioned above were evaluated and compared with each 

other with regard to the following criteria: 

a. The resulting differential response function has to be 

physically significant. 

o. The data has to be handled correctly according to the 
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prescribed statistical restraints. 

c. The repression of possible information must be avoided and 

care must be taken not to introduce subjective information. 

d. The response function must be manageable so that it can 

easily be used in the study of modulation effects. 

c. The method must be applicable for the calculation of 

stdtistical confidence limits. 

It is concluded that none of these methods are superior due to 

the divergent criteria to be met by the respective methods. It 

is shown that depending on the type and quality of the data the 

three methods each has its possible applications. The Potch 

method for poor data over a wide range of cutoff rigidities, 

the Dorman method over small rigidity ranges and the Fourier 

method when high quality data is available. 

Finally it is concluded that, given only these three data sets, 

three mathematically unbaised and independent techniques each 

predict a 22-year modulation effect. A quantitative measure 

of this modulation is given. 
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INLEIDING EN DOELSTELLING 

'n Breedtegraadsopname van kosmiese strale lewer data wat oor 

'n sekere afsnystyfheidsgebied versamel is. Nadat hierdie data 

gekorrigeer is vir primere variasies en druk-en-temperatuuraf­

hanklikheid, is 'n verband tussen intensiteit N en afsnystyfheid 

P beskikbaar wat 'n belangrike onderdeel vorm van die studie 

van modulasieverskynsels. 

Oie differensiele int e nsiteitspektrum dN/dP is egter 'n nuttiger 

verband en word onder meer gebruik in die volgende: 

a. Die berekening van die opbrengsfunksie. 

b. Dorman se koppelingskoeffisiente (Dorman et al. 1957) word 

bereken ult 

waar W(P 0 ) die koppelingskoeffisient is by 'n afsnystyfheid P 0 • 

c. Die berekening van die modulasiefunksie. 

d. Die differensiele styfheidspektrum word dikwels gebruik vir 

die bestudering van modulasieverskynsels soos die 22-jarige 

siklus, die 11-jarige siklus, Forbush-afnames en sonvlamme. 

Potgieter et al.,(1980) het 'n vergelyking getref tussen die 

integrale en differensiele intensiteitspektra wat bereken is 

8 



met data van breedtegraadsopnames gedurende die sonstilte­

periodes van 1954, 1965 en 1976. Hulle het tot die gevolg­

trekking gekom dat die integrale en differensiele styfheidspek­

tra vir 1954 en 1976 binne statistiese foutgrense eenders is, 

maar aansienlik verskil van die vir 1965. 

Potgieter et al. het egter hul resultate verkry met behulp van 

'n metode wat 'n lastige transformasiekonstante bevat, wat die 

vergelyking van die differensiele en integrale styfheidspektra 

bemoeilik. Uit is dus noodsaaklik dat daar deeglik besin moet 

word oor die berekening van die differensiele styfheidspektra 

van kosmiese strale. 

Oaarom word in hierdie studie verskillende metodes ondersoek om 

die differensiele styfheidspektra van kosmiese strale deur 

middel van implisiete differensiasie te bepaal. Die eienskappe 

en resultate van elke metode word krities met mekaar vergelyk. 

'n Verdere motivering vir die aanpak van hierdie studie is om 

die bestaan van die 22-jarige siklus te bevestig. 

In hoofstuk l word die berekening van afsnystyfheid en faktore 

wat hierdie berekening beinvloed, kortliks bespreek. Daar word 

'n oorsigtelike bespreking gegee van verskillende metodes om 

dN/dP te bepaal, en in die laaste paragraaf word die wiskundige 

e n fisiese voorwaardes waaraan die differensiele intensiteit­

spektrum moet voldoen, gestel. 

In hoofstuk 2 word drie metodes, wat berus op polinoomregressie, 

bespreek. Die metodes word gebruik om die differensiele 
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intensiteitspektra te bereken vir die drie breedtegraadsopnames 

in aanhangsel A beskryf. 

Hierdie metodes het die eienskap dat klein variasies uitfiltreer 

word. Gevolglik is daar ook gekyk na 'n metode wat berus op 

Fourier-analise, aangesien hierdie metode klein variasies in 

berekening bring. Laasgenoemde metode word in hoofstuk 3 

bespreek en gebruik om die differensiele intensiteitspektra van 

die genoemde breedtegraadsopnames te bepaal. 

In hoofstuk 4 word al die genoemde metodes krities met mekaar 

vergelyk en word die bruikbaarheid van elke metode bespreek. 

Die 22 jaar variasie word dan ten slotte gekwantifiseer en 

gevolgtrekkings word gemaak. 
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HOOFSTUK l 

OIE DlFFERENSieLE INTENSITEIT: 'N TEORETIESE OORSIG 

1.1 Inleiding 

Oie differensiele intensiteit word gedefinieer as dNJ:>, waar N 

die afsnystyfheidsafhanklike intensiteit is. Om dN/dP te bereken 

is 'n verband tussen intensiteit N en afsnystyfheid P dus nodig. 

N word gemeet as funksie van lengte-en-breedtegraad. Die lengte­

en-breedtegraad word dan met behulp van die Internasionale 

Geomagnetiese Referensieveld (IGRF) omgewerk na afsnystyfheid. 

Oie berekening van dN/dP lewer egter 'n aantal probleme op: 

Oie afsnystyfhede kan onakkuraat wees: die IGRF is 'n model wat 

nie voorsiening maak vir lokale en streeksanomalie in die geomag­

netiese veld nie. In hlerdie studie word egter aanvaar dat af­

snystyfhede akkuraat bekend is. 

Verder is die vorm van die breedtegraadskromme van sodanige aard 

dat dit moeilik is om dit deur middel van 'n krommepassing te 

benader: by lae afsnystyfhede (P~lGV) ls N 'n konstante, dan 

volg 'n onsimmetriese gedeelte met 'n groot posltiewe kromming 

tot ongeveer 6GV, waarna 'n gedeelte volg met 'n klein negatiewe 

kromming. 

Daar moet dus na metodes gesoek word wat 'n getroue weergawe van 

die N teen P-kromme kan lewer, waaruit dN/dP bereken kan word. 
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1.2 Die berekening van afsnystyfhede 

Wanneer die beweging van gelaaide deeltjies in 'n magneetveld 

beskou word, is dit gerieflik om in plaas van energie, gebruik 

te maak van magnetiese styfheid, gedefinieer deur 

p = £..£ 
le 

waar pc die momentum van 'n deeltjie met lading le is. 

Wanneer die beweging van kosmiese strale in die geomagnetiese 

veld bestudeer word, is afsnystyfheid 'n belangrike parameter. 

Afsnystyfheid is die minimum styfheid van 'n spesifieke geogra­

fiese posisie waar deeltjies met 'n kleiner styfheid die aarde 

nie kan bereik nie. Dit is ook afhanklik van die invalsrigting 

van die deeltjies. 

Vir die teoretiese berekening van afsnystyfhede is 'n akkurate 

beskrywinCJ van die geomagnetiese veld nodig. Indien aanvaar 

word dat die aarde beskou kan word as 'n magneet waarvan die 

magnetiese potensiaal V Laplace se vergelyking, V2 V=0, gehoor­

saam, kan die yeomagnetiese veld beskryf word met behulp van 'n 

bolharmoniese potensiaal 

m o) 
(X) ~ r m hm 

p ( cos 
'T ) 

n V = I cos m 'T + sin m 
n =l m=o' 9 n n n+l r 

= I r vm = I V n m n n 

waar r, 1 en a bolpoolkoordinate en Pm(o) die Schmidt-genormali­n 
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seerde bolfunksie is. (Chapman, S. en J. Bartels, 1940) Die 

m m Gausskoeffisiente g en h word bepaal sodanig dat dit 'n goeie n n 

ooreenkoms met wereldwye magnetiese waarnemings lewer. 

Vandag word die Internasionale Geomagnetiese Referensieveld, 

soos bepaal deur IAGA (1969), gebruik. Die IGRF bevat koeffi­

siente tot die agste orde, asook die eerste afgeleide na die tyd 

van elke koeffisient, sodat die tydsafhanklikheid van die geo­

magnetiese veld ook bereken kan word. Daar bestaan egter lokale 

en streeksanomalie, wat veroorsaak word deur lokale magneetvelde 

of swak elektriese strome in die kors van die aarde (Matsushita 

(1967)), waarvoor daar nie voorsiening gemaak word in die model 

nie. 

Daar word alyemeen aanvaar dat die mees akkurate metode om afsny­

styfhede te bepaal, die metode is waarvolgens die bane van 

deeltjies met verskillende styfhede geintegreer word, en bepaal 

word of 'n bepaalde punt vanuit 'n sekere invalsrigting toegank­

lik is vir deeltjies vanuit oneindig. 

Shea et al., (1968) het berekenings vir 'n breedte-en~engtegraad­

rooster van 5° by 15° vir vertikaalinvallende deeltjies gemaak. 

Met behulp van 'n interpolasiemetode en die L-parameter (Shea, 

(1967)) het Shea afsnystyfhede geinterpoleer vir 2°x2° - rooster­

waardes. Hierdie masjienberekende waardes word algemeen gebruik. 

Alhoewel die masjienberekende afsnystyfhede redelik betroubaar 

is (Sawyer, et el., (1968)) is daar egter heelwat aanduidings dat 

hierdie waardes nog verbeter kan word: Konig et al., (1977), 

Carmichael et al., (1969a), Debrunner et al., (1977), Golenkov 
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eL al., (1977) en Potgieter et al., (1978). 

Dll is dus duidelik dat afsnystyfhede, soos vandag gebruik word, 

nog baie tekortkominge het. Daar word egter vir hierdie studie 

aanvaar dat vertikale afsnystyfhe1d en geinterpoleerde waardes 

daarvan die beste parameter is om die effek van die magneetveld 

van die aarde op kosmiese strale te beskryf. 

1.3 dN Die grafiese bepaling van /dP 

Voordat rekenoutomate en numeries-analitiese metodes beskikbaar 

was om die afgeleide van 'n stel eksperimentele datapunte te 

bepaal, het wetenskaplikes hulle dikwels gewend tot grafiese 

metodes (Keith et al., (1968)). 

Sulke grafiese metodes word byvoorbeeld beskryf deur Worthing 

et al. (1948). Volgens die Tangensiele-en-Normaalmetode deur 

hulle beskryf, kan die helling van 'n kromme in 'n punt x bepaal 

word deur die volgende prosedure te volg: 

a. Die kromme y = f(x) moet met groot sorg getrek word. 

b. Hierna word 'n raaklyn (of 'n lyn loodreg op die raaklyn) 

deur die punt x getrek en 

c. die helling word dan bereken. 

Die raaklyn of normaal kan dan deur inspeksie of met behulp van 

'n metaalspieeltjie, soos beskryf deur Simons (1941), bereken 

word. Worthing et al. beskryf ook 'n sogenaamde tabulere metode, 
14 



wat verband hou met differensietegnieke, en wat 'n eerste poging 

is om data numeries te verwerk. 

Alhoewel hierdie metodes subjektief is, !ewer hulle besonder 

goeie resultate op. Daar kon egter geen maatstaf vir die foute 

op hierdie resultate verkry word nie. 

1.4 Numeries-analitiese metodes. 

Die numeriese differensiasie van data kan in twee onderafdelings 

ingedeel word: 

a. Eksplisiete numeriese differensiasie. Hiervolgens word die 

data direk numeries gedifferensieer, soos byvoorbeeld met diffe-

rensietegnieke. 

daar baie klein 

Hierdie metodes werk gewoonlik net goed indien 

itatistiese fluktuasies op die data aanwesig is, 

b. Implisiete numeriese differensiasie. Hierdie metode behels 

die vind van 'n funksie wat die intensiteit Nop die bes moont­

like manier voorstel. Die afgeleide word dan gevind deur die 

analitiese differensiasie van hierdie funksie. 

In hierdie ondersoek is slegs laasgenoemde metode bestudeer omdat 

dit baie kragtig is, eenvoudig programeerbaar is en baie goeie 

aanduidings gee van die betroubaarheid van die resultate. Die 

integrale intensiteit kan in beginsel byvoorbeeld voorgestel 

word deur gewone polinome, ortogonale polinome, Chebyschef­

polinome, latfunksies of Fourier reekse. Sommige metodes lewer 

egter probleme op by differensiasie. 
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1.5 Wiskundige en Fisiese voorwaardes waaraan die wiskundige 

dN voorstelling van /dP moet voldoen. 

Die afgeleide van die intensiteit N as funksie van afsnystyfheid 

moet kontinu en eindig wees. Voorts moet die afgeleide bepaal 

word met behulp van 'n metode wat so min as moontlik inligting 

in die data onderdruk en so min as moontlik addisionele subjek­

tiewe inligting invoer. Daar moet dus metodes gevind word wat die 

struktuur van die data in ag neem, en alle ruis in 

die data, wat die gevolg van eksperimentele foute is, uitfil-

treer. Die afgeleide moet in so 'n vorm beskikbaar wees dat dit 

maklik gebruik kan word. 

Dit is ook belangrik dat die metode waarmee dN/dP bereken word, 

statisties verantwoordbaar moet wees. Verkieslik moet die teg-

niek horn ook leen tot die berekening van betroubaarheidsgrense . 

Die metode moet ook 'n dN/dP produseer wat fisies aanvaarbaar is. 

Dit beh e ls onder andere dat die dN/dP aan die volgende vereistes 

moet voldoen: 

a. Uit die aard van die prim~re kosmiese straal spektrum kan 

afgelei word dat dN/dP na nul nader as P na nul nader, dit wil 

- dN ) se dP (P-+O -+O. 

b. Dit is ook 'n karakteristieke eienskap van die differensiele 

spektra van primere kosmiese stral e dat dit by baie hoe afsny-

styfhede beskryf kan word deur 'n magreeks in P. Aangesien 

dN/dP by ht! 0 e; direk ewererliP is aan die prim@re differens i~ Je 

spektrum, geld dit oak vir dN/dP by ho~ P. 
16 



HOOFSTUK 2 

DIE BEHEKENING VAN DIE DIFFERENSieLE INTENSITEIT MET BEHULP VAN 

METODES WAT BERUS OP POLINOOMREGRESSIE 

2.1 Inleiding. 

In hierdie hoofstuk word die bestaande metodes om dN/dP te be­

reken, naamlik die Potch-metode en die metode van Dorman, krities 

ondersoek. Daar word ook 'n variasie van die Potch-metode, 

waardeur daar gepoog word om sekere probleme van die Potch-metode 

te bowe te kom, bespreek. 

Hierdie metodes berus almal op die beginsel dat die data met 

behulp van 'n geskikte transformasie getransformeer word, en dan 

met behulp van 'n geskikte polinoom benader word. Die verskillen­

de metodes maak van sodanige transformasies gebruik dat die 

getransformeerde data ten beste benader kan word deur 'n eerste­

graadspolinoom by die metode van Dorman, 'n t weedegraadspolinoom 

by die Potch-metode, en 'n derdegraadspolinoom by die variasie 

van die Potch-metode. 

Volgens hierdie metodes word funksies met bepaalde vorme in die 

data ingedwing, met sekere voor-en-nadele, soos later duidelik 

sal blyk. 

2.2 Polinoomregressie. 

Die metode om 'n polinoombenadering vir 'n gegewe funksie y(x) 

te vind, is oorspronklik deur Gauss ontwikkel. Daar bestaan 
17 



verskillende weergawes van die metode, afhangende van die norm 

wat gebruik word. 

Gestel 'n aantal waarnemings, (x., y.) waar i = 1, 
1 1 

.•. , I~ , is 

gemaak en dat hierdeur 'n me-graadse polinoom gepas moet word. 

Die som 

s = J 
l = O 

genoem die variansie, word as norm gebruik en moet dan 

geminimaliseer word vir die gegewe stel waarnemings. 

Standaard wiskundige en statistiese tegnieke lei tot die nor-

maalvergelykings, wat die koeffisiente a. bepaal. 
J 

maalvergelykings word gegee deur 

s a = to m m 

S 1 a = t 1 m+ m 

k 
X. 

1 

Hierdie nor-

Hierdie stel lineere vergelykings bepaal 'n unieke stel koeffi­

siente a., j = 0,1, ... m, wat die minimum waarde van die som S 
J 

lewer vir die gegewe stel data. 

Van der Walt (1975) en Raubenheimer (1972) gee 'n volledige 

beskrywing van die tegnieke van toepassing. Hulle beskryf ook 
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die berekening van betroubaarheidsgrense. 

Vir die analise is dit nodig dat die data so na as moontlik 

eweredig verspreid moet wees oor die definisiegebied, anders sal 

verskillende gewigte aan data toegeken word en sal die resultaat 

nie 'n getroue weerspieeling van die data wees nie. 

2.3 Die Potch-metode. 

Hierdie metode is deur Van der Walt (1975) ontwikkel. 

Die verloop van N(P) kan direk met behulp van 'n polinoomre­

gressiemetode geskat word. Die differensiele intensiteit kan 

hieruit bepaal word deur die polinoom te differensieer. So 'n 

direkte toepassing !ewer egter 'n aantal probleme op. 

(Van der Walt (1975)): 

a. Die N-teen - P-kromme het by lae afsnystyfhede 'n groat negatiewe 

kromming terwyl dit by hoer afsnystyfhede 'n betreklike klein positiewe 

kromming het. In so 'n geval moet 'n redelike hoegraadse poli-

noom gebruik word, me t die gevolg dat daar dan ook klein 

slingeringe in die N-teen-P-kromme voorkom by die hoe afsnystyf­

heidsgebied en dat die afgeleide onstabiel is. 

b. 'n Verdere nadeel van 'n hoegraadse polinoom is dat die 

geskatte funksie by die hoe en lae afsnystyfheidsgebiede geneigd 

is om weg te swenk van die eksperimentele punte. 

Van der Walt (1975) het gevind dat hierdie probleme oorbrug 

kan word deur die transformasie 
19 



I~ -+ £ n N 
2 .1 

p -+ £n p 

te gebruik. Hierdie transformasie vereenvoudig die vorm van die 

N-P-kromme tot een sonder buigpunte wat met 'n laegraadse 

polinoom geskat kan word. Aangesien 

dN P 
dP = N 

d ( £n N) 
d ( £nP) 

2.2 

dN kan dP dus eenvoudig bereken word wanneer 'n polinoomregressie 

op die getransformeerde data gedoen word. 

Van der Walt het gevind dat 'n tweedegraadse polinoom 'n goeie 

passing gelewer het vir die data wat hy beskou het, aangesien 

die koeffisient behorende by die derdemagsterm nie beduidend van 

nul verskil het nie. Indien die koeffisient van die derdemags-

term egter duidend van nul verskil, kan dit lei tot die vervor­

ming van die differensiele intensiteit by lae styfhede. 

Van der Walt het egter gevind dat die volgende transformasie wel 

'n vorm van die N-P-kromme lewer wat altyd met 'n tweedegraadse 

polinoom geskat kan word: 

N -+ £n N 

P -+ £n(P+C) 

waar C bepaal word deur die waarde te soek wat die kleinste 

variansie van die passing gee. 

2. 3 
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Van der Walt het di e metode op verskeie stelle data toegepas en 

gevind dat die resultate baie goed vergelyk met resultate wat 

Mathews et al. (1971) verkry het met behulp van eindi ge differen­

sietegnieke. Die voordeel is egter dat daar ook betroubaarheids­

grense bereken kan word. Van der Walt het die metode ook get oets 

vir data wat relatief baie statistiese fluktuasies bevat en goeie 

re sultate gekry. 

Potgieter (1978) het die invloed wat die vera nd ering in die waarde 

van die konstante Cop die dN/dP-krommes het, ondersoek. Hy het 

gevind dat vir toenemende waardes van C die dN/dP in absolute 

waarde afnee m en dat die maksima van die absolute waarde van 

dN/dP t .• na 1oer styfhede verskuif. 

Dit veroorsaak dus dat die differensiele spektra van verskillende 

breedte graa dsopnames nie maklik met mekaar vergelyk kan word nie, 

omdat verskillende waardes van C gebruik word. 

2.3.l Kritiese beskouing . 

Hierdie me tode om dN/dP te bereken wo rd 'n ge ruim e tyd al deur 

die plaaslike navorsingsgroep gebruik (Stoker et al. (1972)), 

Raubenheimer (1~72), Mischke ( 1972), Moraal (1973) en Potgieter 

(1978). Goeie passings en aanvaarbare dN/dP's met hul betrou­

baarheidsintervalle is verkry. 

Die metode besit egter ook 'n aantal nadele: 

a. Die maksimum van die funksie wat die getransformeerde data 

voorstel kan nie bepaal word nie. Die gebruik van 'n tweede-
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graadse polinoom lewer 'n funksie wat neig om by klein waardes 

van £nP af te neem, in plaas daarvan om konstant te bly. 

As gevolg van hierdie verskynsel voldoen die dN/dP's wat met be­

hulp van die metode verkry word, nie aan die fisiese voorver­

eiste dat dN/dP (P+O)+O nie, aangesien die dN/dP's by lae 

styfhed e positief word. 

b. Die transformasiekonstante C is verskillend vir verskillende 

krom mes. Verskillende waardes van C lewer 

graadsopname verskillende dN/dP's. 

vir dieselfde breedte-

c. Die transformasie P+£n(P+C) veroorsaak ook dat die relatiewe 

gewig van die afsonderlike . datapunte verander word. Hierdie 

feite ver oorsaak dat verskillende dl~/dP's nie maklik met mekaar 

vergelyk kan word nie. 

d. Wanneer datapunte aan die lae afsnystyfheidskant weggelaat 

word, lei dit tot afgeleides wat grootl i ks van mekaar verskil. 

Hierdie metode is dus nie baie stabiel met be trekking tot die 

weglaat van datapunte aan die lae afsnystyfheidskant nie. 

e. Hierdie metode kan kort stelle data (wat strek oor afs nystyf­

hede van ongeveer 4GV) ook nie goed hanteer indien daar nie data 

in die omgewing van die plato beskikbaar is nie. 

f. Aangesie n die konstante C bepaal word deur die vari a nsie te 

minimaliseer word relatief baie rekenaartyd gebruik. 
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2.4 'n Variasie van die Potch-metode. 

Soos blyk uit die voriye paragraaf is daar 'n aantal probleme aan 

die Potch-metode verbonde: die maksimum van die funksie wat die 

getransf ormeerde data voorstel, kan nie bepaal word nie, die 

dN/dP's is by lae afsnystyfhede fisies onaanvaarbaar, en ct1e trans­

formasiekonstante C bemoeilik die vergelyking tussen verskillende 

Ten einde hierdie probleme te probeer oplos, is daar as 

volg te werk gegaan: 

laat N., P. die data, N
1
. die geskatte intentisiteit, n. ,p. die 

l l l l 

getransformeerde data en ni, die geskatte getransformeerde inten-

siteit wees. Beskou die transformasie 

N.-+£nN. 
l l 

i=l, ••• ,s 2.4 
P. -+ .enP. = p 

l l i 

Hierna kan 'n reguit lyn, wat die eerste en die laaste punt van 

die getransformeerde data verbind, afgetrek word sodat 

Ni-+ .enNi - £nNl - m (pi-pl) = "i 

pi-+ pi 
2.5 

waar m = 
(£nNs - £nN 1 ) 

ps - pl 

Hierdeur word 'n nuwe stel data verkry met 'n goedgedefinieerde 

maksimum. Dit behoort 'n meer eenduidige passing op te lewer. 

Die beste polinoom wat 2.5 benader, kan dan met behulp van 
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polinoomregressie gevind word. Die geskatte integrale en 

differensiele intensiteit kan bereken word uit: 

N. dn. 
l. l. 

= - (-- + m} P. dp. 
l. l. 

2.6 

2.7 

Aangesien die onhanteerbare vorm van N(P} reeds grootliks verwyder 

word deur die logaritme van slegs die afsnystyfhede te neem, is 

ook die volgende situasie ondersoek: 

P.-+ £nP. = p
1
. 

l. l. 

waar m = 

t 
= n. ' l. 

i =l, ... , s 2.8 

Di e geskatte integrale en differensiele intensiteit kan vir die 

ge va l ber e ken word uit 

~- t on. 
l. 

= (cfp:"" + m} / pi 
l. 

2. 4.l Berekeningsprosedure en datavoorbereiding. 

2. 9 

2.10 
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Hierdie metode is gebruik om die differensiele intensiteit te 

bepaal viral drie die breedtegraadsopnames in aanhangsel A be­

skryf. Vir beide die logaritmies-logaritmiese en die lineer­

logaritmiese transformasies is tweedegraadse asook derdegraadse 

passings ondersoek. Geen hoer-orde passings is gedoen nie aan­

gesien daar gepoog is om die eenvoudigste funksie moontlik te 

vind. 

Bogenoemde prosedure is herhaal vir reis 2 van die 1976-breedte­

g r a ads op name , as o o k vi r die re i s e l , 3 en 4 g e same n t l i k. ( Sien 

aanhangsel A.) 

Die data van die 1976-breedtegraadsopname is op 'n logaritmiese 

skaal in klasintervalle ingedeel, terwyl al die beskikbare data 

van die 1965 -en- 1954 breedtegraadsopnames gebruik is. 

Die metode is ondersoek deur onder andere na die"gemiddelde 

variansie'; gedefinieer deur 

i =l, ••• , s 

en die residue, gedefinieer deur 

te kyk. 

2. 4.2 Resultate. 

2 .11 

2.12 

In figure 2.1, 2.2 en 2.3 word die genorrnaliseerde intensiteit, 

1) Hierdie parameter_ is gerieflikheidshalwe so gedefinieer 
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residue en differensiele intensiteitspektra van die 1954-, 1965-

en 1976- breedtegraadsopnames getoon vir 'n lin-log-transformasie 

asook vir 'n log-log-transformasie. Die lin-log transformasie 

het veroorsaak dat die maksimum van die dN/dP's in absolute 

waarde verlaag is ten opsigte van die geval waar die log-log 

trans formasie gebruik is. Die dN/dP's wat met behulp van die 

lin-l og-transformasie bereken is, het verder by hoe afsnystyfhede 

gen eig om 'n meer horisontale verloop te vertoon. 

In tabel 2.1 word VN vir verskillende stelle data en transfor­

masi es vir tweede-en-derdegraadspassings getoon . Hieruit blyk 

dat die tweedegraadse passings deurgaans grater waardes vir VN 

gelewe r het, soos ook uit die residupatrone gesien kan word. 

Daa r is oak gevind dat die berekende krommes by lae af­

snystyf hede, vir die gevalle waar tweedegraadse veelterme gebruik 

is, kleiner was as die eksperimentele waarnemings. Hierdie ver­

skyn sel, wat weere en s ook uit die residupatrone gesien kan word, 

het veroorsaak dat die maksima van die dN/dP's, vir gevalle waar 

twee degraadspolinome gebruik is, in absolute waarde verhoog is 

en dat die dN/dP's by lae afsnystyfhede baie skerp na nul ge­

daal het. Hierdie effek is oak deur Mischke (1 972 ), Van der Walt 

(1975) en Potgieter (1978) waargeneem met die Potch-metode. 

By gevalle Din tabel 2.1 is die berekende differensiele inten­

siteit by lae styfhede effens vervorm (figure 2.lc en 2.2c), maar 

in 'n mindere mat e as deur Van der Walt (1975) waargeneem vir 

die Potch-metode . 

Die residupatroon van elke datastel (figure 2.1~ 2.2b en 2.3b) 
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Breedegraads­
opname 

0 1954 

D 1965 

1976 

1976 

1976 

Data 

a 11 e be s k i k­
b are data 

a 11 e be s k i k­
b are data 

Data van 
Gekombineer­
de reise 

Data van 
reis 2 

Data van 
reise 1, 3 
en 4 

Transfor­
masie 

log-log 

lin-log 

log-log 

lin-log 

log-log 

lin-log 

log-log 

lin-log 

log-log 

lin-log 

Graad van 
Passing 

3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 

Gemi<idelde 
Variansie t 

0.15 
0.25 
0.16 
0.18 
0.09 
0.25 
0.09 
0.12 
0.11 
0.13 
0.12 
0.14 
0.09 
0.12 
0.09 
0.09 
0.05 
0.06 
0.06 
0.07 

Tabel 2.1: Die gemiddelde variasie VN, soos bereken vir ver­
skillende stelle data en transformasies, vir tweede­
en-derdegraadse passings. 

het vir die lineer-logaritmiese asook logaritmies-logaritmiese 

transformasies vir beide tweede-en-derdegraadse passings dieselfde 

basiese vorm of tendens getoon. Die residue is duidelik nie 

willekeurig nie. Die residupatrone het egter verskil vir verskil­

lende breedtegraadsopnames. Die residue is deurgaans by lae af­

snystyfhede in absolute waarde groter as by hoe afsnystyfhede. 
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2.4.3 Kritiese beskouing. 

Die beste resultate met hierdie metode word verkry vir die log­

log-transformasie met 'n derdegraadspolinoom, aangesien die 

tweedegraadspassings relatief groot gemiddelde variansies !ewer, 

by lae afsnystyfhede die data swak pas, en die !in-log transfor-

dN masie /dP's lewer wat neig om by hoe afsnystyfhede horisontaal 

te loop. 

In sommige gevalle, byvoorbeeld vir die 1976-data, is laasge­

noemde effek egter gering, en hoef die Ni~£nNi transformasies dus 

nie toegepas te word nie. 

Aangesien geen iteratiewe skat-en-probeermetode nodig is nie, is 

hierdie metode eenvoudig en gebruik relatief min rekenaartyd. 

Die metode lewer minder probleme op as die Potch-metode met kon­

stante C=O, aangesien die vervorming van die dN/dP's by lae 

afsnystyfhede kleiner is as deur Van der Walt (1975) waargeneem. 

In teenstelli ng met die Potch-metode, lewer derdegraadspassings 

bruikbare resultate op. 

In al die residupatrone is 'n tendens te bespeur as gevolg van 

die feit dat 'n funksie met 'n bepaalde vorm deur die data 

gedwing word. Wanneer swak data gebruik word, lei dit egter 

daartoe dat klein variasies uitfiltreer word. 

Uit die residupatrone is dit duidelik dat hierdie metode kromme­

passings !ewer wat die data in die omgewing van die plato swakker 

pas as by hoe afsnystyfhede. 
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Figuur 2.la: Die data (+) en berekende intensiteit (-) as funksie 
van afsnystyfheid. 

Figuur 2.lb: Die residue Ras funksie van afsnystyfheid P. 
Figuur 2.lc: Die differensiele intensiteit met statistiese 

noukeurigheidsgrense as lin-log en log-log transformasies. 
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Figuur 2.2a: Oie data (+) en berekende intensiteit (-) as funk­
sie van afsnystyfheid. 

Figuur 2.2b: Die residue Ras funksie van afsnystyfheid P. 
Figuur 2.2c: Die differensiele intensiteit met statistiese nou­

keurigheidsgrense as !in-log en log-log transformasies. 
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2.5 Die metode van Dorman. 

Dorman (1970) het aanvaar dat die intensiteit N(P) gegee word deur 

N(P) -k = N
0 

(1 - exp(-aP )) 

waar N
0 

die intensiteit op die plato is en a en k konstantes. 

Die differensiele intensiteit word dan gegee deur 

-(k+l) -k N akP exp(- aP ) 
0 

Gestel N.(P.), i = 1, ... , s, is eksperimentele waarnemings. 
l l 

2.13 

2.14 

Die metode van kleinste kwadrate kan toegepas word om die uitdruk-

king 

2.15 

t e minimaliseer. Dit lewer egter probleme op aangesien die mini­

mum van 2.15 baie nou is met betrekking tot die drie parameters 

Die volgende benadering kan egter gebruik word om bogenoemde 

probleme te omseil: 

1. Indien die konstante N
0 

bekend is, kan die volgende trans-

f ormasie uitgevoer word: 

N1~2n[fn (N
0

~~
1

)] 

P.-+£nP. =Pi 1 l 

=n. 
l 

2.16 

32 



waar a = .ena 

sodat n = a - kp. i l 

2.18 is 'n eerstegraadspolinoom, en die konstantes a en k kan 

met behulp van lineere regressie bepaal word •• 

2.17 

2.18 

2. Wanneer N
0 

egter by benadering bekend is, kan die volgende 

transformasie uitgevoer word: 

P.-+.enP. = p
1
. 

l l 

=n. 
l 

waar N1 = N
0 

+ o, waar 6 die verskil is tussen N
0 

en die 

geskatte waarde van N
0 

sodat n. = a-kp. + bp. 2 

1 1 1 
(Dorman (1970)) 

2.19 

2.20 

2.21 

Deur die regressieprosedure vir verskillende N1 te herhaal, kan 

gepoog word om 2.21 line@r te kry deur N1 te varieer totdat b 

nul word. 
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2.5. 1 Datavoorbereiding en Berekeningsprosedure. 

Die metode van Dorman ls gebruik om die dlfferensiele intensiteit 

van al drie die opndmes in aanhangsel A beskryf, te bepaal. 

Die data van die 1976-breedtegraadsopname is op 'n logaritmiese 

skaal in klasintervalle ingedeel, met 'n klasintervalgrootte van 

0.03. Alle beskikbare data van die 1954-enl965-breedtegraadsop­

names is gebruik. Die data van reis 2 en die gekombineerde data 

van reise . l, 3 en 4 van die 1976-breedtegraadsopname is ook 

gebru ik om differensiele intensiteite te bereken. 

Differensiele intensiteite is ook bereken waar by al bogenoemde 

geva lle data aan die hoe en lae afsnystyfheidskante weggelaat is. 

Hierdeur kon 'n aanduiding verkry word van die stabiliteit van die 

dN /dP's. 

Die iteratiewe proses om die konstante N te bepaal, lewer soms 
0 . 

proble me op, aangesien die argument van die logaritme in 2.16 nie 

kleiner as nul mag word nie. Dit het tot gevolg dat tydens geen 

iteratie we stap N
0 

< Ni (i = 1, ... , s) gekies mag word nie. 

'n Te groot N veroorsaak dat die getransformeerde data deur 'n 
0 . 

twee degraadsveelterm benader kan word waarvan die koeffisient 

behorende by die tweedegraadsterm, se c2 , negatief is, terwyl 'n 

te klein N
0 

sodanige koeffisiente !ewer wat positief is. Data 
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in die omgewlng van die plato veroorsaak egter soms dat 'n nega­

tiewe c2 verkry word, maar dat dit terselfdertyd nie moontlik is 

om 'n klelner N te kies nie. 
0 

Ten einde bogenoemde probleme te omseil, is die volgende prosedure 

gevolg om die plato-intensiteit N
0 

te bereken: 

a. Kies 'n N > maks {N.} maar sodanig dat N - maks {N.} < 0.1. 
0 l O l 

b. Met behulp van 2.16 en 2.19 kan die data getransformeer word, 

waarna die regressieprosedure uitgevoer kan word ten einde 'n 

tweedegraads e benadering vir die getransformeerde data te vind. 

c. Indien c2 positief is, kan N
0 

stelselmatig grater gemaak word 

en (b) her haal word totdat c2 = 0. 

d. l ndien c2 <o, behoort maks {Ni} weggelaat te word. Herhaal dan 

die hele prosedure. 

2.5.2 Resultate. 

In figure 2.4a, b enc word die getransformeerde data, asook die 

lineere passings aangetoon vir die drie breedtegraadsopnames. 

Uit die residupatrone (figure 2.5b, 2.6b en 2.7b) kan gesien word 

dat vir P~6GV die patrone 'n ooreenkoms toon met die variasie 

van die Potch-metode. 

By hoer afsnystyfhede is daar egter 'n addisionele, relatief groat 

tendens te bespeur. 
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In figure 2.Sc, 2.6c en 2.7c word die differensiele intensiteit 

van elke breedtegraadsopname aangetoon. Daar was geen verskil 

tus sen die afgeleides wat vir die uurgemiddelde en 6-uurgemiddel­

de data van die 1976-breedtegraadsopname verkry is nie. 

In elke figuur word die dN/dP ook aangetoon soos met behulp van 

fig uur 2.19 deur N1 met Ni te vervang. Hieruit kan gesien word 

hoe gevoelig die dubbele logaritmiese transformasie is. 

In figure 2.Sc, 2,8a en b word die differensiele intensiteite 

van die drie breedtegraadsopnames onder beskouing vergelyk met 

die differensiele intensiteite soos bereken vir gevalle waar 

datapunt e aan die hoe en lae afsnystyfheidskante weggelaat is. 

Daar is ook n dN/dP bereken vir die 1965-data 

vir die geval waar alle data met afsnystyfhede kleiner as 2GV 

en grater as 6GV buite rekening gelaat is, en weereens is 'n 

dN/dP gekry wat binne die geskatte foutgrense eenders is as 

die dN/dP's aangedui in figuur 2.6c. Uit hierdie resultate kan 

die afleiding gemaak word dat die metode van Dorm a n besonder sta­

ble! is met betrekking tot die weglaat van punte by hoe en lae 

afsnystyfh ede. 

In tabel 2 . 2 word d ie plato-intensiteit, N , asook die konstantes 
0 

a en k, vir elke stel data gegee. Die intensiteit, tl
0

, verskil 

vir die versk illende stelle data met hoogstens 0.6% vir di e 1954-

en-1976 breedtegraa dsopnames. Die waarde van k is verder vir 

beide die 1954-en-1976- breedtegraadsopnames binne die geskatte 
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vi 
-....J 

Breedtegraads-
opname Data N 

0 
a k 

1954 al die data 151.4968 6.825 + 0.358 +0.8011 + 0.0873 
>2GV weg 151.2280 8.3372 + 0.9231 0.8866 + 0.1453 

<llGV weg 150.5470 6.7351 + 0.3740 0.7904 + 0.0968 
1965 al die data 145.9869 9.3843 + 0.3290 0.9097 + 0.0539 

<2GV weg 145.7507 9.8075 + 0.6693 0.9275 + 0.0873 
<3GV weg 144.0279 11.1306 + 1.1932 0.9727 + 0.0339 

I >llGV weg 144.5327 9.1253 + 0.3441 0.8894 + 0.0223 
1976 al die data 152.5524 8.1944 + 0.4287 0.8859-:;: 0.0648 

<2GV weg 151.6696 8.4275 + 0.3372 0.8935 + 0.0137 
>llGV weg 151.7541 7.5784 + 0.4459 0.8479 + .0837 
Reis 2 152.5524 8.1944 + 0.4287 0.8859 + .0648 

Tabel 2.2: N , a en k vir die verskillende breedtegraadsopnames en 
vgrskillende stelle data. 



foutgrense dieselfde. Hierdie waarde van k verskil egter met 

ongeveer 15% van die waarde van k wat vir die 1965-breedtegraads-

opname verkry is. Die plato-intensiteit, N , verskil vir ver­o 

skillen de stelle data met hoogstens 1.5% vir die 1965-breedte­

graadsopname, terwyl hierdie waardes van N met ongeveer 5% ver­o 

skil van die waardes van N
0 

wat vir die 1954-en-1976-breedte-

graadsopnames verkry is. 
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lineere passing (-) van 
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opname. 
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weggelaat is. 
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2.5.3 Krltlese beskoulng. 

Vlr hlerdle metode geld die flsles aanvaarbare voorwaardes, 

naamllk 

dN 
dP (P+O)+O en 

As gevolg van die felt dat die getransformeerde data met 'n 

regult lyn benader kan word, word kleln veranderlngs ultflltreer. 

Die data word in die omgewing van die plato besonder goed gepas. 

Indlen geen data in die omgewing van die plato besklkbaar is 

nie, bled hierdie metode die voordeel dat vlr sodanlge gevalle 

die platowaarde van die lntensiteit bepaal kan word. 

Die m~tode lewer afgeleides wat redelik stablel ls met betrekklng 

tot die weglaat van datapunte aan die eindpunte van datastelle. 

As gevolg hlervan kan die dlfferensiele intensiteit van data wat 

oor 'n klein afsnystyfheidsgebied versamel is, bepaal word. Die 

vorm van die afgeleides is van sodanlge aard dat die versklllende 

dN/dP's maklik met mekaar vergelyk kan word en beide die integrale 

e n differensiele intensiteite kan deur 'n eenvoudige analitiese 

f unksie weergegee word. 

Die metode he t egter ook 'n aantal nadele: 

a. Di e dubbele logaritmiese transformasie moet uiters versigtig 

hanteer word. 'n Relatief klein verandering in N
0 

veroorsaak 

byvoorbeeld dat die struktuur van die getransformeerde data veral 
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by lae afsnystyfhede grootliks verander. Hierdie gevoelige 

transformasie het egter ook tot gevolg dat die aanvangsintensi­

teit N besonder akkuraat bepaal kan word. 
0 

b. As gevolg van bogenoemde transformasie en die feit dat ook 

die afsnystyfheid logaritmies getransformeer word, word aan die 

data by lae afsnystyfhede 'n groter gewig toegeken as by hoe 

afsnystyfhede, net soos by die ander tegnieke reeds bespreek. 

Dit mag dus gebeur dat 'n relatief klein variasie aan die lae 

dN afsnystyfheidkant kan veroorsaak dat onaanvaarbare /dP's ge-

lewer word. 

c. Wanneer N
0 

nie bekend is nie, word relatief baie rekenaartyd 

gebruik om N
0 

te bepaal aangesien hiervoor .•n iteratiewe skat­

en-probeer-metode nodig is. 

d Die residue le nie willekeurig om die nullyn verspreid nie 

Alhoewel die residue by lae styfhede redelik willekeurig om die 

nullyn verspreid le is daar 'n tendens in die residue te bespeur 

vanaf ongeveer 6GV na hoer afsnystyfhede. Hierdie metode pas die 

data dus nie baie goed by afsnystyfhede van hoer as ongeveer 

6GV nie. 

e . Soms moet datapunte weggelaat word, soos in 2.5.2 verduidelik. 

Wa nneer relatief min datapunte beskikbaar is, kan dit nadelig 

wees. 
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HOOFSTUK 3 

DIE ULREKENING VAN UIE OIFFERENSieLE INTENSITEIT MET BEHULP VAN 

'IJ METODE WAT BERUS OP FOURIER-ANALISE 

J.l lnleiding. 

Oie gebruik van hoegraadse polinome vir die berekening van dN/dP's 

veroorsaak dat slingeringe in die berekende krommes vir N-teen-P 

voorkom by hoe afsnystyfhede. Gevolglik is daar by al drie die 

metodes wat in die vorige hoofstuk bespreek is, gebruik gemaak 

van laeyraadse polinome. Hierdeur word egter 'n analitiese funk­

sie met 'n bepaalde vorm deur die data gedwing, en sekere inlig­

ting in die data word ook onderdruk. 

Om hierdie probleem die hoof te bied, is daar ook gekyk na 'n me­

tode waarvolgens die data voorgestel word deur 'n Fourier­

sinusrecks wat 'n groat aantal terme bevat. Hatze (1979) het 

'n alyoriLme afgelei vir die berekening van afgeleides van 

data wat ruis bevat. In ons geval kan die ruis statistiese 

fluktuasies of die gevolg van verkeerde afsnystyfhede wees. Die 

benadering van Hatze is gebaseer op die optimaliseringsprosedure 

van Cullum (1971) en die uitbreiding daarvan deur Anderssen en 

Uloomfield (1974). 

3 . 2 'n Fourier - sinusreeks voorstelling. 

Beskou 'n versameling gelykgespasierde eksperimentele datapunte 

3.1 
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waar Nk die ke waarneming is, gemaak op 'n tydstip 

Die data word op die volgende wyse getransformeer: 

0 , l , . • . , s 3. 2 

As gevolg van die transformasie 3.2 geld g
0 

= g = 0 en dus kan s . 

'n onewe uitbreiding van die data gemaak word sodanig dat · 

= -g k' k s- = 0,1, ... ,s 3.3 

Oit is dus moontlik om {gk} te benader deur 'n Fourier sinusreeks 

met periode 2s. 

Aannames 

Die volgende aannames is onderliggend aan die metode (Anderssen 

en Bloomfield (1946)): 

a. Daar word aanvaar dat die data {Nk} stasioner (of swak 

stasioner) is. (Alhoewel dit nie altyd waar sal wees nie, is 

dit moontlik om die data te transformeer, byvoorbeeld met be­

hulp van transformasie 3.2, sodat die data byna stasioner is.) 

b. Gestel u(t) is die onderliggende funksie vir die data {Nk}. 

Aa nvaar dat u(t} 'n stasionere stogastiese proses is met kon­

t inue parameter t. 
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c. Sonder verlies aan algemeenheid kan aanvaar word dat u(t) 

waargeneem word op tye tk en dat die gemete fout by die ke 

waarn e ming xk is. 

d. Aanvaar voorts dat {xk} 'n stasionere stogastiese proses is. 

Ons kan dus skryf: 

Nou kan u(tk) voorgestel word deur die volgende Fourier sinus­

reeks: 

sin 3. 5 

waar I = so en 

g : l .E -ijw 3.6 = 2s gk e k 
J -TT<Wk<TT 

" dit wil se die Fourier-transform van die getransformeerde data. 

Oie voorstelling is egter nie 'n goeie benadering vir u(tk) nie, 

aangesien dit ook die rui s in die data bevat. Daar kan egter 'n 

gewigsfunksie A. (w) gevind word wat die eienskap het dat indien 
J 

in 3.5 gj vervang word met gj Aj (w), die ruis in die data on-

derdruk word. 

Aanyesien {gk} benader is deur 'n Fourier sinusreeks, kan die 

benaderings vir die nulde, eerste en tweede geoptimeerde afge-
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leides vir 0 < t < I gegee word deur: 

= 
s-1 
.El J= 

c:!!.l> 2 c~ sin 
I J 

3.7a 

d f ( t) ( N - N ) I I s-1 ti c~ ( 1T j t ) = + .El cos dt S 0 J= I J I 
3.7b 

(N -N ) s-1 ( 1T j t ) f ( L ) r~ S 0 c~ sin = + I + .El 0 J= J I 
3.7c 

waar Cr_, = g. "~ ( w ) ' n = 0,1,2. 
J J J 

Hier is C~ die geoptimeerde Fourier-koeffisiente wat verkry wor d 
J 

deur die optimeringsprosedure vir die ne-afgeleide deur te voer. 

Vir 'n eenduidig-bepaalde afgeleide kan geeis word dat 

C~ = C~ = C~. Slegs die tweede afgeleide hoef dan geoptimeer 
J J J 

te word en 

kdn met behulp 

a f ( t > 
at 

van C~ bereken word. 
J 

3.3 0ptimering. Die bepaling van die gewiysfunksie. 

Gestel die probleem is om die eerste afgeleide te bepaal van 

die funksie G(t) waar 

G ( t ) = g(t) - g(t 0 ), t 0 = konstant. 

Volgens Baart (1980) behels die optimering van probleem 3.8 

dat die probleem vervang word met 'n probleem sodanig dat die 

oplossing daarvan, f, die funksie fop 'n bevredigende manier 

3.8 
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benader: 

Sec is geyee, dan moet 

3. 9 

waar (t 0 ,T) die definisiegebied aandui. 

Een benadering wat hieraan voldoen is om te e is dat f die vol­

gende uitdru kking minimaliseer: 

T 2 2 of 2 

11 Jt f ( T ) d T - G ( t ) 11 + a ( I I f I I + I I TI 11 ) 
0 

3.10 

waar a 'n positiewe konstante is. Cullum (1971). 

Oeur die toepassing van variasierekene volg dan dat f 'n oplossing 

moet wees van 

3.11 

met randvoorwaardes wat T 2 bepaal. 

Oeur 3.10 twee maal met betrekking tot die veranderlike t te 

differen sieer, word die volgende 4e-orde differensiaalvergelyking 

a9 (t) 
= a t 

verkry , wat aan addisionele randvoorwaardes moet voldoen. 

Gestel f het die volgende sinusreeksvoorstelling: 

3.12 
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3 .13 

Subst i tusie van 3.12 in 3.11 lewer 

3.14 

waar 

3.15 

Uie optimale waarde van die optimeringskonstante a kan bereken 

word uit statistiese informasie wat in die periodogram van die 

data bevat is . (Hatze(l979), Anderssen en Bloomfield (1974)). 

In die afleiding van die algoritme word van 'n onafhanklike 

veranderlike t gebruik gemaak. Die redenasie kan egter identies 

deurgevoer word deur met die afsnystyfheid Pas onafhanklike 

veranderlike te werk. 

Anderssen en Bloomfield (1974) en Hatze (1979) het die metode 

getoets en bevredigende resultate gekry. Baart (1980) het die 

metode toegepas op data wat gesimuleer word deur verskeie toets­

funksies. Sy het bevredigende resultate gevind, maar het ge­

vind dat die eerste en laaste 10% van die data swak gepas word. 

3.4 Toetse met behulp van bekende analitiese funksies. 
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Voordat die metode toegepas is vir die· berekening van die 

dN/dP, is die metode toegepas op data wat gesimuleer word deur 

bekende analitiese funksies waarvan die vorm min of meer ooreen­

stem met die vorm van die integrale intensiteit van kosmiese 

strale. 

Die analitiese funksie N(P) = 
a 

d l+cP 
3.16 

gebrulk met konstantes a, c end sodanig dat N(P) die data van 

Potgieter et al. (1979c) naboots. (Met behulp van 'n logarit-

miese transformasie en lineere regressie kan die konstantes a, 

c end bepaal word). Die funksie ls verder genormaliseer sodanig 

dat N(l0) = 100. Hierna is die funksie 3.16 gebruik om 100 

gelykgespasieerde datapunte in die interval [0, 17.5] te simuleer. 

Die Fourier-metode is hierop toegepas en 'n krommepassing ~sook 

afgeleide is verkry. Hierdie prosedure is telkens herhaal vir 

die weglaat van datapunte aan die begin van die interval. Die 

gemiddelde variansie, VN' soos bereken vir die krommepassings 

wat met die Fourier-metode verkry is, was deurgaans van die 

-5 orde 10 en op die afgeleides was die gemiddelde variansie van 

- 4 die orde 10 • 

Verskeie ander toe t sfunksies is ook beskou en daar is gevind 

da t die resultate nie afhanklik is van die grootte van die 

kl a sin te r va lle 6 nie. 

Bogenoemde prosedure is herhaal vir die geval waar gelykge­

spasieerde datapunte op 'n logaritmiese skaal gesimuleer is. 

Die afgeleide kan bereken word met behulp van 
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dN l 
dP = P 

dN 
d.£nP 3 ~ 1 7 

Die gemiddelde variansie op die afgeleide was in hierdie geval 

van die orde van 10- 3 • Die gebruik van die logaritmiese trans-

formasie het dus tot gevolg gehad dat die gemiddelde variansie 

op die afgeleide groter geword het. 

3.5 Toetse met statistiese ruis op die gesimuleerde data 

Die data is gesimuleer met behulp van die funksie 

100 a.ki 
+ 100 

l+x. 2 
]. 

i = 1, ••• , N 

vir die interval 0 < x < 20, o= xi+l-xi = 0.05, N=40. 

Hier is k. 'n kansgetal wat met behulp van 'n kansgetalgenerator 
]. 

op die volgende wyse bereken is: 

Twee kansgetalle, se Cf , Cf word na mekaar verkry. Indien 

0 < C~ < 0 . 5, is gestel dat k. = C~. Indien 0.5 < C
1
~ _< 1.0, - ]. ]. ]. 

is gestel dat ki = 

i = 1, ... , N. 

C~. Die prosedure is herhaal vir 
]. 

In tabel 3.1 word aie resultate opgesom. 

Daar kan dus gese word dat die tegniek uiters geslaagd is om 

krommes van die vorm van 'n breedtegraadsverloop voor te stel. 

Sonder ruis is die variansie baie klein maar sodra ruis bygesit 
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a lf1-1\li=l, •. ,N I cH(x1) _ af(x1) I 
ax1 ax1 

1af(xi) _ af(x1>1-- 2 N 
ax1 axi l- ,. 

0 -6 <0.6xl0 % -2 0.4xl0 % <0.4xl0 -2% 

0.1 -4 <0.4xl0 % 24% <2.7% 

l -3 <0.4xl0 % 23% <l.9% 

3 <0.1% 34% <4.2% 

Tabel 3.1 

word, word dit groter. 

3.6 Datavoorbereiding en berekeningsprosedure. 

Die metode is gebruik om die dM/dP's te bepaal vir die breedte­

graadsopnames in Aanhangsel A beskryf. Aangesien die Fourier­

metode data op gelykgespasieerde afsnystyfheidsintervalle ver­

eis, is klasintervalgemiddeldes bereken. Daar is gepoog om vir 

elke breedtegraadsopname die maksimum aantal klasintervalle te 

verkry. 

In die res van die bespreking dui Pi die gemiddeld van die afsny­

styfheidswaardes van die data in die ie klasinterval aan en 

P. die middelpunt van die ie klasinterval. Daar word ook 
l 

gewerk met 'n g~middelde variansie, VP, gedefinieer deur 

1 /s ~ " ' 
VP= .E 1 (P.-P.) 2 

S l= l l 

1 ) 

i=l, ... ,s 

Vir elke breedtegraadsopname is die klasintervalle op 'n 

1) Hierdie parameter is gerieflikheidshalwe so gedefinieer. 
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llneere afsnystyfheldskaal gekies, asook op 'n logaritmiese af­

snystyfheidskaal. In laasgenoemde geval kon die dlfferenslele 

intensitelt met behulp van vergelyking 3.17 bereken word. 

Vlr die 1976 breedtegraadsopname is bogenoemde prosedure herhaal 

vir uurgemiddelde asook 6-uurgemiddelde waardes van die data. 

Die uurgemiddelde data van reis 2 is ook afsonderlik van die 

data van reis 1, 3 en 4 beskou. 

Ten eind e 'n aanduiding te verkry van die stabiliteit van die 

dN/dP's, is die dN/dP vir elk van die genoemde gevalle bereken 

viral die klasintervalgemiddelde datapunte, asook vir die gevalle 

waar een, twee en drie van die datapunte aan die hoe en lae af­

snystyfheidkant weggelaat is. Hierdie stabiliteitstoetse is uit­

gevoer aangesien daar vir die Fourier-metode nie 'n reele maat 

vir die be~ekening van foute bestaan nie. 

In tabel 2.2 word vir elke breedtegraadsopname VP, die grootte van 

~i e klasintervalle die aantal klasintervalle, die aantal beskik­

bare datapunte en die afsnystyfheidsintervalle aangetoon vir 

data wat op 'n lineere en logaritmiese skaal en klasintervalle 

ingedeel ls. Elke stel data is genormaliseer sodat 

N(P=l0) = 100 

o is die klasintervalgrootte. 
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V, 

CJ) 

Breedte-
graads-
opname 

1954 1 ) 

1965 2 ) 

1976 

Tabel 3.2 

Afsnystyf- Klasinter- Aantal be-
Spesifik a sie skikbare heidsinterval val indeling datapunte 

O<P<l2.2GV 12-uurgemiddelde lineer 212 
data logaritmies 212 

O<P<l3. 3GV uurgemiddelde lineer 75 
data logaritmies 75 

l. j<?< l7 .4GV 6-uurgemiddelde lineer 508 
data logaritmies 50 8 
uurgemiddelde lineer 3004 
data logaritmies 3004 

logaritmies 3004 
l.9 <P<l3.7GV Reis 2 lineer 805 

logaritmies 805 
5.l <P<l7.4GV Reis l' 3 en 4 lineer 2224 

logaritmies 2217 

Besonderhede in verband met die verskillende stelle data 
· dN waarvoor /dP's bereken is. 

Sien voetnotas op bladsy 59. 

Aantal 
klasinter- 6 V VN p 
valle 

24 0.5 -2 0.26 2.lxl0_ 3 21 0.12 7.9xl0_ 3 0.16 
38 0.35 3.9xl0_ 3 0 .13 
42 0.07 0.7xl0_ 2 0.05 
63 0.25 l.7xl0_ 2 0.07 
23 0.1 8.9xl0_ 5 0.07 
63 0.25 4.6xl0_ 5 0.07 
23 0.1 l.9xl0_ 6 0.06 
75 0.03 8.4xl0_ 4 0.09 

119 0.1 l.2xl0_
5 0.07 

67 0.03 3.2xl0_ 5 0.07 
130 0.1 3.7xl0_ 6 0.03 
135 0.01 5.2xl0 0.03 



Voetnotas by tabel 3.2 : 

l. Vir die 1954-opname geld P1 = 0.04 en P1 = 0.25. As gevolg 

van die relatiewe groot verskil tussen P1 en P1 is die eerste 

klasintervalgemiddelde buite rekening gelaat. Die klasinterval 

het egter 112 van die totale aantal datapunte bevat. Op die 

logaritmiese skaal moes die eerste 118 punte buite rekening ge­

laat word. 

2. By hoe afsnystyfhede was die eksperimentele datapunte yl 

verspreid. Gevolglik moes daar volgens 'n grafiese metode 27 

addisionele datapunte gevind word om te verhoed dat die afsnystyf­

heidsintervalle te groot word. 

3.7 Resultate. 

Opmerking 

Die skadugebied in elk van die figure 3.1 tot 3.8 dui die gebied 

aan waarin die dN/dP's kan varieer wanneer 1, 2 of 3 datapunte 

aan die hoe en lae afsnystyfheidskant weggelaat word by die 

berekening van dN/dP. 

3.7.l Die 1954-breedtegraadsopname. 

In figuur 3.lc word die krommepassing asook die data aangedui. 

Die klasintervalle is op 'n lineere afsnystyfheidskaal bereken. 

Oie residue word in figuur 3.lb aangedui. Hieruit blyk dat die 

residue redelik willekeurig om die nullyn verspreid le, behalwe 

aan die hoe en lae afsnystyfheidskant: die gemiddeld van die 

eerste vyf punte le bokant die nullyn en die gemiddeld van die 
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laaste sewe punte le onderkant die nullyn. 

Die differensiele intensiteit word in figuur 3.la aangedui. 

Die dN/dP is redelik onstabiel met betrekking tot die weglaat 

va n d <ltap unt e a a n die l a e en hoe a fsnystyfheidsk a nte. 

In fiyuur J.2c word die logaritmiese-skaal klasintervalgemiddeldes, 

asook krommepassings aangetoon. Uit die residupatroon volg weer­

e c ns dat die foute redelik willekeurig om die nullyn verspreid 

le, behalwe aan die hoe en lae afsnystyfheidkant. Verder is 

hierdie residue in absolute waarde kleiner as wat gevind is vir 

die lineere passings in teenstelling met wat vir die toetsfunksies 

gevind is (par. 3.4). 

VN was kleiner vir die logaritmiese passings as vir die lineere 

passings, sodat die logaritmiese passings volgens hierdie krite­

rium beter resultate gelewer het. 

Die differensiele intensiteit (figuur 3.2a) vertoon 'n knik by 

ongev ee r 4.SGV. Hierdie knik ontstaan as gevolg van die struktuur 

van di e data in die omgewing van 4.SGV, soos volg uit inspeksie 

van die kromme in figuur 3.2a. Hierdie data is in die omgewing 

van die Golf van Mexiko ingewin, waar daar bekende streeksanoma­

lie in die aarde se magneetveld voorkom waarvoor daar nie voor­

siening gemaak wor9 in die berekening van afsnystyfheid nie. 

Die mees aanvaarbare dN/dP is die dN/dP wat bereken is uit die 

data wat op 'n logaritmiese-skaal in klasintervalle ingedeel is, 

aang e sien die dN/dP aan die lae afsnystyfheidskant na nul nader 

(in teenstelling met die vorige geval) en ook omdat die residue 
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en VN in laasgenoemde geval kleiner is. 

).7.2 Die 1965-breedtegraadsopname. 

In fiyuur 3.3c word die data asook berekende intenslteit aangedui. 

Oie residue le redelik willekeurig om die nullyn versprei. 

(flguur 3.3b) 

dN Ole /dP (figuur 3.3a) vertoon egter 'n knik by ongeveer 6.3GV. 

Hierdie effek illustreer duidelik die nadeel van die klasinterval­

metode wanneer daar nie bale datapunte beskikbaar is nie, of 

wanneer die data by sekere afsnystyfheidsinte rvalle yl verspreid 

i s : Vanaf 6GV tot 8.SGV was P.-P. < 0. Dit het die gevolg gehad 
1 1 

dat die datapunte in hierdie interval resulterend na regs verskuif 

is, wat die knik in die afgeleide veroorsaak het. 

VP is ongeveer 5 maal groter vir die lineere-skaal klasinterval 

verdeling as vir die logaritmiese-skaal klasintervalverdeling, 

(tabel 3 .2) wat dus beteken dat die logaritmiese verdeling meer 

betroubaar is. 

Die differensiele intensiteit (figuur 3.4a) volgens logaritmiese 

klasintervalgemiddeldes bereken, is redelik stabiel, behalwe aan 

die hoe en lae afsnystyfheidskante. Die effense vervorming van 

dN/dP vir laasgenoemde geval, is die gevolg van 'n knik in die 

data naby die plato (figuur 3.4c). 

Die residue en VN is vir die lineere en logaritmiese passings 

ongeveer ewe groot. Nogtans lewer die logaritmiese passings 'n 
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b dN/dP ' d1'e dN/dP, f ' ' d meer aanvaar are aanges1en a ges1en van e1n -

punteffekte, na nul nader by lae styfhede. Die lineere passings 

lewer 'n meer onstabiele dN/dP op, en is vervorm by ongeveer 

6.3 CV. 

3.7.3 Die 1976-breedtegraadsopname 

In figuur 3.5c word die klasintervalgemiddeldes asook berekende 

intensiteit aangedui. Die klasintervalgemiddeldes is op 'n 

lineere afsnystyfheidskaal bereken, en uurgemiddelde datapunte 

met 6 = 0.25 GV is gebruik (sien tabel 3.2 en aanhangsel A). 

Ole dN/dP (figuur 3.5a) is redelik stabiel, behalwe by die eind­

punte, en die residue le willekeurig om die nullyn versprei 

(figuur 3.5b). 

Die differensiele intensiteit van die data wat op 'n logaritmiese 

skaal in klasintervalle ingedeel is, word in figuur 3.6 en 3.7 

aangedui waar 6 respektiewelik 0.03 en 0.1 is. Soos in 3.7.l 

verskyn daar by ongeveer 4.5 GV 'n knik in die dN/dP. 

Hierdie knik ontstaan as gevolg van die feit dat berekende afsny­

styfhede in die omgewing van 4.5 GV vir die reis na New York 

(reis 2) oor die Golf van Mexiko, verskil van die ander reise 

(Potgitter (1978)). 

Wanneer figuur 3.6a en 3.7a met mekaar vergelyk word, kan die 

invloed van die klasintervalgrootte duidelik gesien word: wanneer 

kleiner klasintervalgroottes gebruik word (6 = 0.03 figuur 3.6a) 

word klein variasies makliker waargeneem as by groter interval-
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groottes ( o = 0.1, figuur 3.7a) 

Vir die uurgemiddelde data was V vir lineere passings deurgaans 
p 

grater as vir logaritmiese passings. Die grootste residue (in 

absolute waarde) is gevind vir die uurgemiddelde logaritmiese­

skaal data met 6 = 0.03. In al die gevalle is willekeurige 

residue gevind. 

Weereens het die logaritmiese passings meer aanvaarbare dN/dP's 

gelewer, aangesien die dN/dP's aan die lae styfheidskant af­

geneem het. 

Die mees aanvaarbare dN/dP vir die breedtegraadsopname is egter 

died 1~/dP wat verkry is vir die data van reis 2 met 6 = 0.1 op 'n 

logaritmiese skaal (figuur 4.ld). Die dN/dP bevat nie 'n knik 

by 4.5 GV nie. 

In figuur 3.8 word die geoptimeerde Fourier-koeffisiente van die 

getransformeerde data van die mees aanvaarbare dN/dP van elke 

breedteuraadsopname aangetoon. In al drie gevalle is die eerste 

Fourier-koeffisient aansienlik grater as die res van die 

koeffisiente. Die eerste twee Fourier-koeffisiente is in ab­

solute waarde groter as een vir die 54-en-65-data, (figuur 3.8a 

en b) en slegs die eerste Fourier-koeffisient van die 76-data 

is grater as een. (figuur 3.8c). Hieruit volg dat die eerste 

twee terme van die Fourier-reeksvoorstelling (3.5) die belang­

rikste bydrae tot die som lewer. Verder is die Fourier­

koeffisiente van die 1954-data in absolute waarde groter as die 

Fourier-koeffisiente van die 1965-en-1976-data by ooreenstemmende 

waardes van n, wat 'n gevolg is daarvan dat die 1954-data van 'n 

swakker gehalte is as die 1965-1976-data. 
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Figuur 3,4b: Die residue Ras funksie van afsnystyfheid P. 
Figuur 3.4c: Die data (+) en die intensiteit (-) as funksie van 

afsnystyfheid. 
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Die residue Ras funksie van afsnystyfheid P. 
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Die 1976-breedtegraadsopname: logaritmiese transformasie. 6=0.03 

Figuur 3.6a: Oie differensiele intensiteit as funksie van styfheid. 
Figuur 3.6b: Oie residue Ras funksie van afsnystyfheid P. 
Figuur 3.6c: Die data (+) en die intensiteit (-) as funksie van 

dfsnystyfheid. 
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Die 1976-breedtegraadsopname: logaritmiese transformasie. 6=0.1 

Figuur 3.7a: 0ie differensiele intensiteit as funksie van styfheid . 
Figuur 3.7b: Die residue Ras funksie van afsnystyfheid P. 
Figuur 3.7c: Die data (+) en die intensiteit (-) as funksie van 

afsnystyfheid. 
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3.8 Kritiese beskouing. 

Ult die voorafgaande volg dat die Fourier-metode die volgende voor­

dele het: 

a. Uie struktuur van die data word in berekening gebring aange­

sien die residue willekeurig is (behalwe aan die hoe en lae af­

snystyfheidskante). Gevolglik kan afwykings in die berekende af­

snystyfhede maklik bespeur word. 

b, Die algoritme bereken self die optimeringsfunksie vir 'n 

gegewe stel data. 

c. Vergelykings 3.7 is analitiese funksies en besit al die nodige 

eienskappe van 'n Fourier-voorstelling soos periodisiteit, en 

kontinuiteit van al die afgeleides by die eindpunte; eienskappe 

wat polinome en latfunksies nie altyd besit nie. 

d. Geen iteratiewe proses is nodig nie, en deur gebruik te maak 

van vinnige Fourier transformasies, kan baie rekenaartyd bespaar 

word. 

e. In beginsel is vir hierdie metode geen transformasie, wat 

inligting in die data kan verander, nodig nie. Daar is egter 

viral drie breedtegraadsopnames gevind dat aanvaarbare dN/dP's 

slegs verkry word wanneer 'n logaritmiese transformasie gebruik 

word. So 'n transformasie lewer kleiner residue en dN/dP's wat 

by die lae styfheidskant afneem en na nul nader. 

f. Uie knikke wat in die 1954-en-1976-data voorkom, is maklik 
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gevolg, aangesien die Fourier-voorstelling 3.7 baie terme bevat 

en die data dus beter kan volg as die regressiemetodes wat in 

ltoofstuk 2 bespreek is. Gevolglik is hierdie 'n ideale tegniek 

om die kwaliteit van die data te ondersoek. 

Uie metode het egter ook 'n aantal nadele: 

a. Die eerste en die laaste punt van die klasintervalgemiddelde 

data word baie goed gepas, soos ook gesien kan word in die residu­

patrone: die eerste en laaste punt van elke residupatroon le op 

die nullyn. Gevolglik is die dN/dP's aan die hoe en lae styfheids­

kante van die data nie baie betroubaar nie, aangesien di e eerste 

en laaste punt ook statistiese ruis mag bevat. Dit impliseer 

dat die data aan die hoe en lae styfheidskante baie betroubaar 

moet wees. 

b. In die praktyk word daar normaalweg nie voldoen aan die 

aanname dat die waarnemings gelykgespasieer moet wees nie. Daar 

kan egter van klasintervalgemiddeldes gebruik gemaak word. 

Hierdeur word 'n sekere hoeveelheid inligting onderdruk (die 

klasintervalmetode kan beskou word as 'n filtertegniek) en 

addisionele subjektiewe inligting kan selfs ingevoer word in­

dien byvoorbeeld P. - P. vir sekere afsnystyfheidsgebiede die-
1 1 

selfde teken het, Bogenoemde effekte is egter gering indien ge-

noeg data beskikbaar is. 

c. Die grootte van die klasintervalle het ook 'n kritieke in­

vloed op die resultate, soos bespreek in 3.7. 

d, Die aannami dat die data .swak stasioner moet wees, kan nie 
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dlrek getoets word nie. 

e. Daar bestaan nog geen metode waarvolgens statistiese betrou­

baarheidsiritervalle op die integrale en differensiele intensiteite 

bereken kan word nie. Die stabiliteit van die dN/dP's kan egter 

getoets word. 

f. Gesimuleerde data met min statistiese ruis op, het dN/dP's 

gelewcr wat aan albei die fisiese voorwaardes voldoen (paragraaf 

l. 5). dN Oie eksperimentele data het egter /dP's gelewer wat 

by die hoe en lae styfheidskante vervorm was, sodat daar nie 

ultspraak gelewer kan word oor in hoe 'n mate daar voldoen word 

aan die flslese voorwaardes wat in paragraaf 1.5 bespreek nie. 
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H00FSTUK 4 

BESPHEKlllG VAN RESULTATE EN VERGELYKING . TUSSEN DIE VERSKILLENDE 

TECNILKL Ell GEV0LGTREKKINGS 

ln die volgende bespr e king word die verskillende metodes krities 

met mekaar vergelyk op grond van die wiskundige en fisiese voor­

waardes in paragraaf 1.5 gestel, en op grond van die resultate 

wat elke metode gelewer het. 

4.1 Vergelyking tussen die verskillende metodes op grond van: 

4.1.l Gemiddelde Variansie VN 

In tabel 4.1 word die gemiddelde variansie (2.11), soos bereken 

vir elke metode, vir elk van die drie breedtegraadsopnames, aan-

getoon. 

toon. 

dN 
Die VN van die mees aanvaarbare /dP word telkens ge-

Op grond hiervan het die Fourier-metode die beste passings 

yelewer (1954-data uitgesonder). 

Metode Breedtegraadsopname · 
I 

I 

1954 I 1965 1976 

l 

Fourier-metode 0.16 0.04 0.07 

Variasie van die Potch-metode 0.15 0.09 0.11 

IJorman-metode 0.20 0.13 0.12 

label 4.1: VN vir die Fourier-, Dorman-en-variasie 
van die Potch-metode, vir die 1954, 1965-
en-1976-breedtegraadsopnames. 

! 
i 

I 

I 
I 

I 
i 
I 

! 
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Vlr al drie metodes is die variansie van die 1954-breedtegraads­

opname groler as vir die 1965-en-1976 breedtegraadsopnames, as 

gevolg van die feit dat die data van die 1954-breedtegraadsopname 

van 'n swakker gehalte is. 

4.1.2 Residue 

l~et bchulp van die Fourier-metode is residue verkry waarin daar 

geen tendens te bespeur is nie. Hieruit volg dat die struktuur 

van die data goed weergegee kan word. 

Hierteenoor het die regressiemetodes residue gelewer wat duidelik 

nie-stogasties is, as gevolg van die feit dat by al drie die 

regressiemetodes 'n analitiese funksie met 'n bepaalde vorm deur 

die data gedwing word. Die voordeel van hierdie metodes is egter 

dat klein variasies uitfiltreer word. 

Uit die residupatrone kan ook afgelei word dat die metode van 

Dorman die data aan die lae afsnystyfheidskant beter pas as die 

ander regressiemetodes, maar in die middelafsnystyfheidsgebied 

pas di e Potch-metode die data beter as die metode van Dorman. 

4.1.3 Datavoorbereiding. 

Die feit dat die Fourier-metode gelykgespasieerde data vereis, 

lewer probleme op, aangesien die data onder beskouing nie gelyk­

gespasieer is nie. Hierdie feit noodsaak die gebruik van klas­

intervalgemiddeldes wat mag lei tot die invoer van addisionele 
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subjektiewe inligtiny. Wanneer genoeg data egter beski kbaar i s, 

is die effek gering. 

lliertcenoor vereis die regressie-metodes nie gelykgespasieerde 

data nie. 

4.1.4 Transformasies. 

Oie Fourier-metode benodig in beginsel geen logaritmiese trans-

formasie nie. Vir die data van die drie breedtegraadsopnames 

onder beskouiny moes 'n logaritmiese transformasie egter wel ge­

bruik word ten einde fisi es aanvaarbare dN/dP's te kry. Hierdie 

logaritmiese transforrnasie, wat ook vir die regressiemetodes ge­

bruik moet word, verander die relatiewe gewig van die data. 

Oie transformasiekonstante C wat by die Potch-metode gebruik 

word, veroorsaak boonop dat die differensiele intensiteitspektra 

van vers killende breedtegraadsopnames nie maklik met mekaar ver­

gelyk k<ln word nie, aangesien die vorm van dN/dP van C afhanklik 

is en verskillende waardes van C vir verskillende breedtegraads­

opnames verkry word. Oi e metode van Dorman maak gebruik van 'n 

dubbele logaritmiese transformasie wat uiters versigtig hanteer 

moet word, maar wat die besliste voordeel inhou om N
0 

te bepaal . 

4.1.S Berekeningsprosedure. 

Beide die Fourier-metode en die variasie van die Potch-metode 

maak nie gebruik van enige iteratiewe skat-en-probeerproses nie 

en afgeleides word direk bereken. Hierdie twee metodes gebruik 

dus relatief min rekenaartyd. 
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Die Potch-metode en die metode van Dorman gebruik egter heelwat 

meer rekenaartyd: ten einde die transformasiekonstante C van die 

Potch-metode, en die aanvangsintensiteit N vir die metode van 
0 

Dorman tc bepaal, mo et die regressieprosedure herhaaldelik toege-

pas word. 

4.1.G Hanteerbaarheid van di e differensiele intensiteitspektra. 

Die regressiemetodes !ewer dN/dP's wat met behulp van eenvoudige 

analitiese funksies voorgestel kan word. 

Die dN/dP's wat deur die Fourier-metode opgelewer word, kan met 

behulp van vergelyking 3.7b voorgestel word. Alhoewel hierdie 

vergelyking analities is, is die dN/dP nie baie hanteerbaar nie 

aangesien 'n groot aantal Fourier-koeffisiente gebruik word om 

die dtl /dP te bereken. 

4.1.7 Statistiese verantwoordbaarheid. 

Die Fourier-m e tode berus op 'n aantal statistiese aannames. 

Voorts word die waarde van die optimiseringskonstante a in die 

optimeringsproses met behulp van 'n bekende statistiese tegniek 

bereken. In die lig hiervan is die Fourier-metode statisties 

verantwoordbaar. 

Een van die anderliggende statistiese aannames, naamlik dat die 

data swak stasioner moet wees, kan egter nie direk getoets word 

nie, sodat daar twyfel bestaan of hierdie aanname geld vir 'n 

betrokke stel datapunte. 
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Die aanname dat die residue stogasties moet wees, kan getoets 

word deur na korrelasie in die residue te soek: indien daar 

geen korrelasie gevind word nie, kan aanvaar word dat die residue 

stogasties is. 

Polinoomregressie is 'n statistiese proses, en oor die algemeen 

kan daar maklik voldoen word aan die statistiese voorwaardes wat 

hierdie proses stel naamlik uniforme verspreiding van die data. 

4.1.8 Betroubaarheidsgrense. 

Tot op hede leen die Fourier-metode horn nie tot die berekening 

van betroubaarheidsgrense nie. 

Die regressieprosedure bereken egter betroubaarheidsgrense op 'n 

statisties-gefundeerde wyse vir die getransformeerde data en hier­

die betroubaarheidsgrense kan in beginsel oorgedra word op beide die 

differensiele en integrale intensiteitspektra. 

4.1.9 Stabiliteit van dN/dP. 

Dit blyk duidelik uit die resultate dat slegs die metode van 

Dorman redelik stabiel is met betrekking tot die weglaat van data 

aan die hoe en lae afsnystyfheidskante, mits daar nie te veel. 

data weggelaat word nie. Dus is die metode ideaal vir die hantering 

van data wat oar klein afsnystyfheidsgebiede (ongeveer 4 GV intervalle) 

versamel is. 

4.1.10 Fisies aanvaarbare resultate. 

dN Die fisies aanvaarbare voorwaardes, naamlik /dP (P~o)~o en 

dN/ -k+l dN dP (P~~) P , geld vir die /dP's wat deur die metode van 
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Dorman yelewer word. 

Oaarenteen geld hierdie voorwaardes nie vir dN /dP's wat met be-

hulp van die Fourier-metode, die Potch-metode en die variasie van 

die Potch-metode bereken word nie. Trouens, by die laaste twee 

metodes word die dN/dP soms by lae styfhede positief, en die 

dN/dP's van die Fourier-metode en variasie van die Potch-metode 

word die dN/dP's soms by lae styfhede vervorm. 

Oit is nie moontlik om analities aan te toon dat die dN/dP's van 

die twee Potch-metodes en die Fourier-metode by groot styfhede 

deur 'n magreeks voorgestel kan word nie. Daarom !ewer die me­

tode van Dorman horn die beste tot ekstrapolasie na groter styf­

heidswaardes. 

4.2 Bespreking van Kesultate. 

In fiyuur 4.la, b, c end word die differensiele intensiteitspek­

tra aangetoon soos bereken met behulp van die Potch-metode, die 

variasie van die Potch-metode, die metode van Dorman en die 

Fourier-metode. 

Soos blyk uit die figure, is daar 'n groot mate van ooreenstemming 

tussen die dN/dP's wat met die verskillende metodes vir die 

1965-breedtegraadsopname verkry is: die maksima van die absolute 

waarde van die dN/dP's kom deurgaans by ongeveer 5.5 GV voor, en 

die waarde van hierdie maksima is 6.2 + 0.2, behalwe by die va­

riasie van die Potch-metode, waar hierdie maksimum ongeveer 5% 

hoer le. Wanneer noukeurigheidsgrense egter in berekening ge-

80 



bring word (waar van toepassing) kan aanvaar word dat hierdie 

maksima viral vier metodes dieselfde is. Verder is die vorm 

van die dN/dP's viral vier metodes, vir hierdie breedtegraads-

opname, binne die geskatte 

lae styfhede. 

foutgrense ook eenders by hoe en 

By die 1976- dN/dP's, soos met behulp van die verskillende me­

todes bereken, is daar 'n soortgelyke ooreenkoms: die maksima van 

die absolute waarde van die dN/dP's kom deurga~ns voor by 4.5 CV. 

Die waarde van hierdie maksima is deurgaans 7.2 ~ 0.2. Die 

dN/dP's neem by die lae en hoe styfheidskant viral vier metodes 

dieselfde vorm aan. 

Bogenoemde ooreenstemming bestaan egter in 'n mindere mate vir 

die 1954-breedtegraadsopname, soos blyk uit die volgende: die 

maksimum van die absolute waarde van die dN/dP soos bereken met 

die metode van Dorman, le by 'n laer styfheidswaarde as by die 

ander regressie-metodes; die waarde van hierdie maksimum is 

by die metode van Dorman 4% groter en by die variasie van die 

Potch-metode 4% kleiner as by die ander metodes; die dN/dP soos 

met die Fourier-metode bereken, vertoon 'n knik by ongeveer 4.5 CV 

om redes in hoofstuk 3 bespreek. Hierdie verskille is die gevolg 

van die feit dat die data van die 1954-breedtegraadsopname van .'n 

swakker gehalte is as die data van die 1965-en-1976-breedtegraads-

opnames. Wanneer geskatte foutgrense egter in berekening ge-

bring word, en behalwe by bogenoemde uitsonderings, geld dat die 

maksima van die absolute waarde van die 1954-dN/dP's voorkom by 

4.5 GV en dat die waarde van hierdie maksima 6.9 + 0.2 is. 
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4.2.1 Die 1965-dN/dP verskil. 

Volgens die Potch-metode is die differensiele intensiteitspektra 

vir 1954 en 1976 binne geskatte foutgrense eenders, maar in 

die omgewing van 5 GV is die 1965-dN/dP 18% laer as vir bogenoem­

de intensiteitspektra. (figuur 4.1) 

Vir die metode van Dorman is die maksima van die absolute waardes 

van die 1954-en-1976-dN/dP's binne geskatte foutgrense eenders, 

die van die 1965-dN/dP (figuur maar verskil 13% ten opsigte van 

4.lc). Uit figuur 4.ld geld ook vir die Fourier-metode dat die 

absolute waarde van die 1954-en-1976-dN/dP's groter is as vir 

1965 (ongeveer 14% verskil). 

Die variasie van die Potch-metode het verskillende dN/dP's ge­

lewer viral drie breedtegraadsopnames onder beskouing. Weer­

eens is gevind dat die 1954-enl976-dN/dP's in absolute waarde 

groter maksima het as die van die 1954-breedtegraadsopname. 

(figuur 4.lb) Daar is dus 'n sterk aanduiding vir die bestaan 

van 'n 22-jarige siklus. 

4.3 Die berekening van die modulasiefunksie. 

Om die 22-jarige siklus meer kwantitatief te beskryf, word die 

modulasiefunksie M (P,t 1 ,t 2 ) vir 'n tydperk t 1 ten opsigte 

'n tydperk t 2 gedefinieer deur (Stoker et al. (1972)): 

waar j(P,t) die p~imere differensiele spektrum is. 

van 

4.1 
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Nou geld verder dat 

dN 
dP = -j(P,t)S(P,x) 4.2 

waar S(P,x,t) die opbrengsfunksie is en die gemiddelde aantal 

deeltjies is geregistreer op 'n diepte x in die atmosfeer as ge­

volg van 'n primere deeltjie van kosmiese strale met styfheid P. 

Uit 4.1 en 4.2 volg dat 

C") 

g 

-- DORMAN 
'I-,:,. FOVR IER 
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•• VAR -POTCH 

~..,_ ___ 4 ___ 7~~10~ 

STYFHEID (GV) 
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Figuur 4.2a Figuur 4.2b 

4.3 

Figuur 4.2a: Die modulasiefunksie, M(P, 1976, 1965), soos bereken 
volgens die verskeie metodes (met behulp van die 
Dorman-metode, die Potch-metode, die variasie van 
die Potch-metode en die Fourier-metode). -M(P, 
1969, 1965) (---) is die modulasiefunksie soos 
bereken deur Stoker et al. (1972) 

Figuur 4.2b: Die modulasiefunksie, M(P, 1954, 1965), soos bereken 
volgens die verskeie metodes (met behulp van die 
Dorman-metode, die Potch-metode, die variasie van 
die Potch-metode en die Fourier-metode). -M(P, 1969, 

1965) (---) is die modulasiefunksie soos bereken 
deur Stoker et al. (1972) 
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Hierdie modulasiefunksie is nou bereken vir 1954 en 1976 met 

1965 as referensievlak (t 2 ). In figuur 4.2a en 4.2b word onder­

skeidelik M(P, 1976, 1965) en M~P, 1954, 1965) aangetoon. Albei 

modulas ie funksies neem toe met afnemende styfheid. In beide fi­

gure word die betroubaarheidsintervalle, soos bereken met behulp 

van die Potch-metode, aangetoon. Die ander twee regressiemetodes 

!ewer betroubaarheidsintervalle van ciieselfde ordegrootte op. 

Wanneer die geskatte foutgrense in ag geneem word (waar van 

toepassing), lewer al vier metodes onder bespreking eenderse 

modul asiefunksies, soos uit figuur 4.2a en 4.2b gesien kan word. 

Die lae gehalte data van die 1954-breedtegraadsopname veroor­

saak dat M(P, 1954, 1965) slegs binne relatief groot betroubaar­

heidsintervalle bekend is (figuur 4.2b). 

Dit volg voorts uit figure 4.2a en b dat die modulasiefunksie 

M( p, 1976, 1965) en M{p, 1954, 1965) binne die geskatte fout­

grense eenders is. 

In figure 4.2a en bis ook die mod ulasiefunksie -M(P, 1969, 1965), 

wat deur Stoker et al. {1972) vir die 11-jarige siklus bereken 

is, aangetoon. 

Die modulasiefunksies M(P, 1976, 1965) en M(P, 1954, 1965), wat 

'n kwantitatiewe aanduiding is van die 22-jarige siklus, is onder­

skeidelik ongeveer 30% en 40% so groot as -M(P, 1969, 1965). 

Ve rder het al drie laasgenoemde modulasiefunksie dieselfde styf­

heidsafhanklikheid. 
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4.4 Gevolgtrekkings. 

Ult die bespreking in 4.1 en 4.2 volg dus dat dit nie moontlik is 

om met absolute sekerheid te se watter metode gebruik moet word 

om dtl/dP's te bereken nie. Die volgende bree riglyne kan egter 

uesLel word vir die keuse van 'n metode om dN/dP te bereken: 

Aangesien sekere eienskappe van die metodes onder bespreking 

nou saamhang met die kwaliteit van die data is dit belangrik dat 

die kwaliteit van die data in ag geneem moet word by die keuse 

dN van 'n metode om /dP te bepaal. 

Die Fourier-metode kan effektief gebruik word indien genoeg hoe-

kwaliteit data beskikbaar is. (Hoe kwaliteit data is data met 

'n hoe intensiteit (sodat die statistiese fluktuasies relatief 

klein is) en data waarvan die afsnystyfhede akkuraat bekend is). 

Wdnneer daar egter te min data beskikbaar is, of wanneer min data 

vir sekere afsnystyfheidsgebiede beskikbaar is, word die bere­

kening van gelykgespasieerde punte (met behulp van die klasin­

tervalmetode) sodanig bemoeilik dat die metode nie met vrug ge­

bruik kan word nie. Die belangrikste eienskap van die Fourier­

metode is dat dit residue lewer wat stogasties is. Hierdie me­

tode kan met vrug gebruik word om die kwaliteit van die data te 

ondersoek. 

Die felt dat die regressie-metodes klein variasies in die tel­

tempo uitfiltreer maak hierdie metodes geskik vir die berekening 

van dN/dP's vir lae gehalte data. 

Die Potch-metodes kan effektief gebruik word om dN/dP's te bepaal 
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vir data wat oar klein afsnystyfheidsgebiede van ongeveer 4 GV 

versamel is, mits hierdie afsnystyfheidsgebied die plato insluit. 

Die metode van Uorman kan kort stelle data geed hanteer, selfs vir 

gevalle waar die betrokke afsnystyfheidsinterval nie naby aan die 

plato gelee is nie (mits goeie data beskikbaar is.) Hierdie me­

tode kan oak gebruik word om die plato-intensltelt t~
0 

te bereken . 

Die doel waarvoor die differensiele intensitelt gebruik word, 

moet ook in ag geneem word by die keuse van 'n metode vir die 

berekening daarvan. 

Dit blyk uit die resultate dat die spektrum van primere kosmlese 

strale sagter was in 1954 en 1976 as in 1965. Ult paragraaf 4.3 

volg dat die vlak van modulasie vir 1976 en 1954 verskil van wat 

vlr 1965 yevind ls, terwyl 'n goeie ooreenkoms tussen 1954 en 

1976 bestaan. Die modulaslefunksie M(P, 1976, 1965) eh 

M(P, 1954, 1965), is respektiewelik ongeveer 30% en 40% kleiner 

as die modulaslefunksle-M(P, 1969, 1965) wat vir die 11-jarige 

slklus bereken ls. 

Daar is dus met drie onafhanklike numeries-wlskundige tegnieke 

gevind dat daar vir die drie datastelle onder beskouing, 'n twee­

en-twintig jarige siklus bestaan. 

Daar word aanbeveel dat daar gedurende die volgende tydperk van 

minimum sonaktiwiteit (1987) weer 'n uitgebreide breedtegraads­

opname gemaak sal word, ten einde die differensiele intensiteit 

van die tydperk met die van 1954, 1965 en 1976 te kan vergelyk 

en die onsekerhede wat daar nog bestaan uit die weg te ruim. 
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AANHAMGSEL A 

IJI [ VLHSKILL[IWE BRU: .. DTL GHAADSOPl~AMl:..S 

A-1 lnleiding. 

I n hierdie studi e word daar 'n vergelyking getref tussen drie 

verskillende breedtegraadsopnames, naamlik die in 1954, 1965 en 

1976. Al drie hierdie opnames is gemaak tydens 'n tydperk van 

minimum sonaktiwiteit. Die vergelyking tussen die resultate van 

die verskillende br e edtegraadsopnames word bemoeilik deur faktore 

soos die tipe neutronmonitors wat gebruik is, die betroubaarheid 

van die berekende afsnystyfhede; die afsnystyfheidsgebied wat 

gedek is; temperatuurkorreksles wat deur sommige navorsers ver­

waarloos ls; en die beperkte aantal opnames wat in die spesifie­

ke tydperke onderneem is. 

A-2 Uie 1954-breedtegraadsopname. 

Rose et al. (1956) het vanaf Julie 1954 tot November 1954 'n 

uilg e brelde breedtegraadsopname van die nukleonkomponent van 

kosmi es e strale met die ysbreker "Labrador" om die Noord­

Ame rikaanse vasteland gemaak. 

Kodama (1968) het die volledige stel data wat met die "Labrador" 

in 1954 verkry is, gebruik om tot 'n N teen P verloop van 1954 

te kom. Hy het die 12-uurgemiddelde waardes van die intensiteit 

gekorrigeer vir drukvariasies, deur gebruik te maak van 'n kon­

stante verswakkingsko~ffisi~nt B = 0.735% (mbar)- 1 , sowel as vir 
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primere kosmiese straal variasies. 

Potgieter et al. (1980) het die druk-gekorrigeerde teltempos her­

hereken, deur gebruik te maak van die vergelyking 

-1 -1 B(P,x) = (a 1+a 2P) % (mbar) 

met -5 
a 1 = 1.234 + (8.58xl0 ) x; a

2 
= -2 · -5 l.lOxlO + (2.56xl0 )x. 

Pis die afsnystyfheid in Gig<lvolts en xis die atmosferiese 

diepte in millibars. Hierdie funksie is gepubliseer deur Dorman 

(1974) 

Potgieter et al. (1980a) het afsnystyfhede bereken deur die ver­

tikale afsnystyfhede, soos bereken deur Shea et al. (1975), te 

interpoleer. 

In hierdie ondersoek is daar gebruik gemaak van hierdie data soos 

deur Potgieter et al. (1980b) voorberei. 

A-3 Die 1965-breedtegraadsopname. 

Gedurende die tydperk van minimum sonaktiwiteit in 1965-1966 het 

Carmichael et al. (1969a) 'n binnelandse reis onderneem wat ge­

strek het aan dele van Kanada, die V.S.A . , Mexiko en later ook 

Hawaii (Carmichael et al. (1969b)). 

Carmichael et al. (1969c) het die data van hierdie breedtegraads­

opname gekorrigeer vir primere intensiteitsvariasies, atmosferiese 

druk-en-temperatuurveranderinge, asook vir omgewingsfaktore as 

gevolg van geboue, heuwels en sneeu. 
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Die berekeninge van Carmichael et al. (1969d) van afsnystyfhede 

is gebaseer op die werk van Shea en Smart (1966) en Shea et al. 

(1968). Daar is ook 'n geografies e korreksie aangebring vir die 

ye bied oor Sentraal-Mexiko. 

A-4 Die 1976-breedtegraadsopname. 

Stoker et al. (1980) het van a f Desember 1975 tot November 1976 

'n uilycbreide breedtegraadsopname onderneem aan boord van die 

S.A. Hug e noot. Die breedtegraadsopname kan in vier seereise 

onderverdeel word: reis l vanaf Durban na Hong Kong na Durban; 

re is 4 om die Suid-Afrikaanse kus; reis 2 na New York. Reis 3 

was 'r, herhaling van reis 1. 

Potyieter et al. (1980a) het die data van hierdie breedtegraads­

opname gekorrigeer vir primere intensiteitsvariasies, atmosferiese 

druk-en-temp e ratuurveranderinge. Potgieter et al. het afsnystyf­

hede bereken deur vertikale afsnystyfhede, soos bereken deur 

Sh e a et al. (1975), te interpoleer. 

I n tabel A3 word 'n vergelyking tussen die verskillende breedte­

gr aadsopnames getref. 

Volgens 'n modulasiestudie van FlUckiger (1973) is die effektiwi­

t e it van ICY-monitors nagenoeg dieselfde as die effektiwiteit van 

d i e NM-64 neutronmonitors. Dit is bevestig deur die eksperimen­

tele r e sultate van Raubenheimer (1970) vir 'n breedtegraadsop­

nam e wat per vliegtuig oor 'n afsnystyfheidgebied van 1.5 tot 

13.5 CV yemaak is. 
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'° I'-' 

Breedtegraads­
opn a me 

1954 

1965 

1976 

Tabel A3 . 

Reis 

Seireis 

Binnelandse 
Reis 

Seereis 

Geografiese 
gebied 

Om Noord­
Amerika 

Kruis en 
dwars oor 
Noord-Amerika 

Reis 2: Suid­
Afrika na New 
York en terug. 
Reis 1, 3 en 4: 
twee maal vanaf 
Suid-Afrika na 
Japan en terug en 
om die Suid-Afri­
kaanse kus. 

Afsnystyf­
heidsinterval 

0-12,2 GV 

0,7-13,3 GV 

1,9-13,7 GV 

5,1-17,4 GV 

Tipe neu­
tronmonitor 

IGY 

NM-64 

NM-64 

NM-64 



AANHANGSEL B 
Aanhangsel B-1 Die variasie van die Potch-metode. 

C 
. C 

C 

C 
C 

C 

HlEROll PMUGWA ~ HEkEKEN ON/ aP ~E l Ut~~LP Vj ~ N VAk~ASlE. 
VlN Oil: POTCa•~t !UDE.DIE I •TEG<ALE E• DTHt-:S ENSllL l IN• 
TfNSltEl1l Mll UUHEENSTlMMl~Ut b(lkUuoAAWML1DSGMlNS£ 
•OHO UIToES TIP . 

U11"'t:.NS1Ufrrv X (lO U) , T (JOO ) , C(ij) ,FC ( 1U , YD( lO U) ,FHJC.i OO ), O't'Hl.iOO), 
•F IJ Y(300),U2Y(j U0 } , F0 2 Y (3 00), X IX(\10 1 ) , HrnF (25 0 ), 
•XX (300), Y'f l 300), YHE.N (JOO ) , L.'Y6[ R { lU O), YYOt JC 300) 

COMPILEH UOUBU PRlCISIU• 
,.....,cSI N ( 0 • 1) 
"":CQS(w,; ) 
CALL PL'-'fS(JtlU,-(1),100 0 ,b ) 

•••••• .. •••••• .. ,, l~LEES VAN OATA •••••••••••••• 

l <LAS:2 
FAC:o." 

~t.A O F1<lt:. l\l) ,..l)ATAS,M,OlLl,8,wNOE.,1 
ACCEPT • G~AAO VAN PASSJ /\I G : •,M'-4 

10 01 ACCt-:Pl ' O"IOCLUG(P)) :J I O(LOG(N))/O(LU,CP)l 12 • ',11 
lf(ll. 1~t:..l 1 AN0.1t. •"4l,Z.) C. U TO 10 0 1 
!JO 1 0 J1q, NOAlA S 
IFCl<LAS 0 EQ0 1) <tAO FHC:Uq l Y(I) 
X CJ )•bi.iwMUl: ♦ DE.L T / 2. O ♦ FLOA t l 1-1 ) •DEL T 
lf(l<LAS.E Sl .2 ) •lAO ~HEf(S ) 'lll,r! l) 

10 C llNT}NUE 

••••••••••••••! l ~UNSl-011,.. t.t. R OAlA •••••••••••• 

UU C:0':> ll= l ,l 
UU 118 l=l, rW ATolS 
n"(l)~LUG( f(J)} 
lf ( 11 .t:. ,.; • 1) 'r Y ( l J :y CI) 
U(l)U(ll 

qs H(~.tu.1 ) U(l)•L •) G(X(lll 

C-•••••••·•••-- IJ t:. 1 H( ~II UA 1 • •••••-••••••••• 
C . 

1621 

~tLLS(YY(~OAIASJ•TY(1))/(lX(NOA1AS)-XJ.(1J j 
"" toi IH. ll2,1~?7)t,E:.LL 
F-OHMAl(tx'a•:•: HlLLJNI. •- ■•: ' ,t.t~.7) 
OU lUi O IJ:1,~0AlAS 

I OlO 
C 

rYOEl ( lJ ):n· c IJ ) - YY C 1 >-•it. LL• {XX( IJ)-XX ( J > J 
CU l'tl l Nut. 

C ••••••••••••••• nu t. •~ HEGRESSIE •••••••••• ,, •••• 
C 

CALL U._,ASC1111( XJ., f !'OE l ,NOA J AS,,..,.., , C, Ft, VAH, YS, FY8,0Tt:t,FO'f", OlY, 

•F UlT, ). 1 x,c -112 , Ul, OH) 
C 
C-••••••-•-•••-llf UM~A.L l St:.t:. H VAT A•••••••••••••• 
C 

2•• 

SJ."1,..,."'= u .u 
Ov "'HI O J: 1, ••Uot,.,, 
SU 11P4"1:Stl'•l'1""+C ( l) •LII G {IO. 0) ** ( I • I) 
ClJ HT 1 -,•it. 
F T ~:::, U ., , .. _.,. ♦ Y Y ( 1 ) ♦ rtE LL• l L~G ( I LI • 0 ) •XX ( 1 ) ) 
lFlll.t- Y.2) 1-TRa:f•PtFl:t) 
,. iot l 11:. ( l t', 1.132 )I- I H 
► UkMAl(lX,' N0M"1ALl5~SJE•FA~1UHc',Fl2.~J 
UU 2~b -J:1, ~D•1 AS 
Y(l J:t l 1 )/F fH•lOO, O 

2•5 
C 

CuhlJ liUE 

C •••••1-••••••••• Ul T::i~ IOt- I/AN i>AU •••••••••••• 
C 

1hJ 20 Jcl, ...... .,. 
••11t(l2,JO)ClJl, ► ClJl 

SO I-UH "1A I (l.lt,F12.b,Fl2.t,) 
i O C ut◄ l J ;'1Ut: 

" " l I [ C 1 l, ~OJ YAK 

1.1 •) F Biot"'laJ(JX, 1 WAflllANSlt.: 1 ,F12.f'd 
,-,<J H . (12,'-lf./ J 

C., ~ F(JMIOtAT(tX, 1 LO G(.r.) LUj(Y)vl:.I <-clf.k[~t.N <•t-UUI 

•• 
Jj 

Y Ytitlol AtS}IJU Jt clt-M 'J 
SU'4"1 -'•U0. 0 
OU l3 llZl, •-41JAl A,> 
JF{ ·-..Eu .lJ A<l lJ=t. 1.i:a (t.C l l)J 
'l't,l:.k( 11 }cYf;:(11 )+)'Y( 1 ) ♦ "1 EL L•C ,:1,.{J l J ... ,O:( I) ) 
Hlll.EW.ZJ Tt1E"'CllJct..:1-1t,0lkl11ll 
,, , 61:. ~ C l l ) : Y t:JE,.; C 11 ) / • C J l > • < :J Yr' C 11 ) + 11l LL J 
JI- C 11 .t: U. l )OHIE H( 11 )c lir:H:i-H I J J/YHEH( 11) 
vtw S : 't'(l lJ•Ytt!:. k(lJ) 
su~~~;su~~M•Vt.~S*•i 
ftH l l t- { l Z, u u J Xx ( J J ) , l r 1>E 1 C I I J , 'f c, l J J ) , ► Yb ( 11 ) , X ( l J ) , 

•Y(ll),u,tHlll J,11 [,<S, u ,t1l ◄ (JIJ 
J.(JJ):X(Il)*l•"'ll.7 
f UKMA I (I.I ( 1.l, F 12 • b)) 
cu ,-, 11r•ut. 
YAWzSU"'"""'** 0,. ':>/FLOA I (~!) a. I A~) 
flW11E(l2,110~)VAQ 

I In~ 
C 

F-Ullf"'IAT( 1 li[ll41UOELOE v•~1,..,:;u z. •,Et~.n 

C 
Cs:aacz:•a•a::•L;•UF JI:.~ VAN Ul'l/U~ 
C 
C 

LALL PLI.JI (0. 0, •114. 0, •]J 
CAL..L Pt,,.OT ( 0 .0, 1.5,•l) 

C•LL FAClOH(FAC ) 

C••········· UM ).•AS lE TNI:.,. ·········•M 
U(, 1 j J J;C 1, 11 
X lX•FLUAT ( U•J )*1• 7 
.w:xx:f.LOAl(la•1J•1.1.1 
H(1A.t: W.b)CALL S'f ... HOL(Ua,- u .~,u.l't,' ... ', u . n,1 1 

ll CALL '4ll"'lilM(lXl.,•O•?';, ,U.1",t.11., 0 .0,l) 
C•LL f"'LUlltC1.0,0 0 0,lJ 
00 IU Jx:t,IJ 
XJl:(JJ.•I >•1.ci 

IU CALL Sf"'lc:I UL"(a,~,o.o,o.1",11,0.(i,.z, 

C••••••••••• 0~ Y•AS Tl: T~t~ •••••••••••••• 
OU 15 l 'I'= 1, 11 
YI ys.f L.li AT ( l 'f• 1 )•0.1:1 
Y'f''f :AKS( 1 IY•lu.018.0) 
I ► llY.t.lJ.o)CALL S'tflitSO\.(•O.~ ,YYY,0.1'1 , 1 1) 't/Of' 1 ,90.0,S) 

1~ CALL NUMdt.M(•0.2~ ,YY Y,0.11.1,'fl'f,~0.0,IJ 
CAL.L PLOT (O. o , 10. 0 ,-3) 
DOU, JY:1,ll 
YJ'l'=ll.U•JY 

Jb CALL S'fM80L(•O. O,'fJY,0.14t,ll,9 0 .0,•2) 

C•••••••••••••• u~ PUNT( TE TRE ~ ••••••••••••••• 
UYBt'k ( l l ••IO .0/8, O•OYtiER CI) 

C 

JF(D1'8(Wll),L.1.0.0) CAL.L. ~'t'/11480L'(X(1J,0.",0·ll, 1 <•--•,tiu.u,uJ 

!~ ~~:::: ~ ~ ~ :~~: ~ ~ 0 ~~~~~~tl:;7~~~!: ~: !: :,o ,~ • }~ 1 ~;:; ► I 1 90 • 0, ij) 
CALL PLOT(X(l),OYBER(ll,3 ) 

1288 00 1280 1•2,NOATAS 
Pl dt..~ ( 1) •10 • 0/ij• O•OYYt.lt ( l) • l•l. 0) 
IF(DYBER(l),Ll.U.0) CALL SYM80L(X(l),0.0,0.1J,'<••-•,1.tc,.o,,n 
JF(DY8f.H(l),l;l,10.0)CALI.. S'f'M80LO, (l),10.0,0.1l, 1 •••> 1 ,Y0.0,") 
lF(OY8ERCl).LT.u.o.oH.JYdtRll).GI.JU.u) ,u lU l~bu 

CALL PLOT(X(l),UYtiER(l),2) 
1260 CONTINUE 

C ••a••••••••••F OUT •ltEREM.f t,i I HG•••••••a:s•-••••••zza:s ■ a•s:cz:: 
C 

C 

!H 
1ozq 
Z216 
H!lq 

DU lllY JJal,NDAlAS,5 
F"AKS••Ytit-:R (JJ) IX C JJ) • C OYB CJJ )-FO-Y CJJ l ♦ HELLl •I. •t I• 7 
FflitlN••Y8ERCJJ)/X(JJ)•CDYtt(JJ)+FOY(JJ)+H[LL)•l.'1/1.7 
FIN••YBEH(JJ)/XCJJ ) •COYtilJJ)+HtLLJ•l.•tl.i 
lFCJI.EQ,l) FIIIA~ScfMAM.S/YtlE.H(JJJ 
!FCIT.EQ.1) F"INa ► ~-IN/YdERlJJ) 
!Flll,Ew,ll F!NoFJN/YtiERCJJl 
PERS• ( FMAKS•FMl N) /F llo I 00 • 0 
,FP ■FMAKS•l0.0/8;0 
FFS•FMJN•l0.0/1:1,0 
H . (FMAKS.GT • lU. o.u-o.F "IIN.L T .0. u) CALL SY "tdOL (). (JJ), 1 o . O,U.1, 

•••••> 1 ,qo.0,•1) 
IF (Ff•Uif<S.Gl • 10.u.aNO.f- '111 • .. . L 1.0.0) CALL ::if"1b0L(l{JJ), (l.u, u.1, 

• 1 <••-' ,90.0,•2 ) 
lF(FfilAf(.S.Gt.10.0.ANO,F"JN.Lt.o.o ) ,o TO 1029 
JF (FMAKS .L 1. u • O,A.f110.F""l ,~.LT .o •(I) CALL S'I' llldOL (A (JJ), U. U, \J. l, 

• 1 <••• 1 ,9 0 .0,-1 > 
1F (FMAKS.L. t .o.0.ANO.F'4l ~.L 1.0.uJ CALL PLOT ( l(JJ ♦ 1) ,o. o, l) 
IF(Ff'l'IA1C;S.Lt.u.u.AND.f-•1U • ... L1.o.u 1 I.U IU )Ui~ 
IF(FMAl(.5,t.l, 10.o.•NO.F'4J l,.(i I• 10.01 CALL SY!l!tsOL ( X (JJJ , 1 u .u,0.1, ··--->' ,90.0,•1) 
IF(FIIIIAKS.GT.10.0.,No.F--.1, ... (.;l.l1J.U ) Gu tu 102 ~ 
HH••UKS.Gl.10.0) CALL SOU~OL( X(JJ),1u.o, u. 1,•-•->',Q O,. U,•l) 
!F CfMAKS.GI ,10.0) GO TO IH 
CALL SYMbOL(X(JJ),F ► ~,U.10~,ll,~U.O,•l) 

u-· cFllllN.L 1.0.01 CAL L SY'"ldUL(X(JJ) , 0 .0, u .1, • <•--· ,'lu.u,-2,. 
H(FMI,-.Lr,o.o) ,o JO JO.?Cil , 
C4LL SYMBOL ( X (JJ ) , FF S, 0 • 1 OS, l .l, q1,1 • 0, -~) 
#RITE (12,221 e )Flf4.it(S,F r N,,. ttt1'111, Pl k!> 
FOR"'IAT l 1 X, 1( 1 ••• 1 ,ElS. 7), 1 ••••• 1 ,F7 .1,) 
CUNIINUE 

C 
Cc:a::c•==•••••GMAf-lEK 
C 
C 

CALL PLOl(O.O,li. 0, •3) 

C••••••••••• OM X•AS TE TAE,. ••••••••••• 
DU 113 1X&1,1\ 
XJ<•fLUAl(IX•ll•l.i 

ll • 

A.II.Xe CI ll• 1) * 1 • Cl 
HCIX.EY.tdCALL SH4ttOL(X:XX,•u.5,0.i-4, 1 t' 1 , U.U,lJ 

CALL •~Ulll4bt:.M(XXX,•0.25 ,O.Jij,1,J1.,o. u ,1) 
CALL ~Lul(l'I.U,O.O,l) 
JO 11M JX&l,11 
XJJ.Z(JJ.•l )•t .u 

CA LL SYlllltlllL(XJX,0:0,0.lij,1.l,O.O,•lJ 

C••••••••••• O• Y•AS 1f TAI:.~•••••••••••••• 
0'-1 11 ':> 1Ya:1,11 
TJYsP:LU/i.l(Jl•l)•JfJ.U ♦ 7D.O 

'r'YY ■ FLOA IC 1 f-1) 

I 15 
H(JY.l:.Y.o)C.ALL s, ... b OL(•O.':> ,Y Yf , J .1w,• .,•,"u.u,1J 
CALL NUMttt:.~(•0,2'> ,'fft,0.1",1'Jl',qtJ.O,l) 
CALL PLUTC0.0,10.0,ll 
L)U 1 lb JYCI, 11 

YJ'fCl l 00•JY 
llb CA.LL S'f'11480L(0.0,YJY,O.l'4,13,l-lU. 'J• •l J 

C•••••••••••••• 0~ ~UHll It. JWE~ ••••••••••••••• 
AA 4A• ( Y ( 1) •IO• 0) /IO• 0 

C 

CALL PLUf(X(lJ,A4aA,l) 
1)U 1,00 1:1,~UAIAS 
1(1 ):( -., < 1 )-7 u .uJ/l O. o 
rttEHC l )a( 'frltMC l )•7U.O) / I u.o 
CALL S Yl'lllt90L( a.(J}, Y( l) ,0.11,.>,o. u, -1 J 

l~tJO CW>Hl.-..uf. 
CALL PLOf(X(Il,'f,Ht-N(1),lJ 
UU lq,q JO•l,~l>AIAS 
CALL t'LUl(l(l OJ,Tt,i:.~Cl~),2) 

2w,ti CONT J 111Ut.. 

Ca-aa::zzc:: ■ acaa:aa ■ ••••FUUl •8~ qE 111..t_,- 1 :l!Gl a:ccssca•aa2aaaaa:a:azasaa 
C 

OU .>i,i JJat, l\ll)A fA!),';, 
►◄U, Sa:f,:l(JJ )+F lf'\( JJ )if 1( 1 ) ♦ 11(LL.• ( XI (JJ)•X.ll( 1)) 
"""IN:nt CJJ l•f- Yb< JJ > ••Y c J > +Nt- LL• c x.a c JJ >• .u : c 1) > 
f l"il•Yd (J _J J •Y Y ( 11 otELL• ( tA (JJ)• ,O : ( 1 J J 
JF(Jl.[w.i.J ffl4A~ ScE.llP(F~• ~ ~) 
JJ.CJT.tw.i) F"J~•EIP(F~J ~) 
lf-(JT.E i.. .lJ f1N■ (l.?(Fl'4) 

► Fl-'a( ► "IA~S-70 0 0 }/1 ll.0 
Ft Sa: (ffl4J N•JO •OJ/ 10 • 0 
Pf.NS• t ► M,1(.$• ► "11 ,, J IF l "'* l UIJ. U 
WillT[(12,22~lJ,-111Ai<S,FJ ~,F-ll'IJ .~,..,t'iS 

22'H FoU-.Al(20X,t:.1':>.1,lX,tl:>.7,lX,t.15.7, 1 ••••• 1 ,~1 • .i) 
l:ALL S'l' ~ KUL( X(JJ), FFP, ., .1 o~. 1.i, liu. 1,, -1 , 

5Zli CALL SP11J0L(t(JJ),f-FS, u. l 0 ~,1l,'-' o .v,•.? J 
•I~ C•L• t<I T 

Sl 1W 
t, u 
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Aanhangsel B-2 Die metode van Dorman. 

C Hlt•UIE- •~uliMAM H(l<E~t .. 0"10~ ~u """"L~ ••• ,1E M(TUUt 
C Yh UORMAN , DIE l•ltGk•Lt EN OIHERtNSIEU INHN51 ru IE 
C ■ OMO UIIGEStl• • ti UuMEt•StEM~ENut bEIM OUbAA~HEIOSli•t •~t. 
C 

C 

\)i,IIIJENSlON '-(JOO), r C ltJO j, C (4) ,f'C ( .. ), ftHlOU) ,F ftH lOU J, 
• flJ'f (JOO J, Vi r (.~U I,)) ,f"Oi!l?f (jUIJ J, A. I l ( 'IU 1 J, 18Uf. (2~UJ, 1)1'tt(J.U\I J, 
•lX(lOO),fT(jUO),Yet~(J Uu) ,UfHEN (JOOJ,O'fYij(JUu) 

COMP!Lt • UUUHLE •MtCIHON 
.-.1113::il,'4( u .1 J 
.,.,.aCuS(nff J 
CALL PLUIS(!ijUF(l),IO UO ,o ,l 

C ••••••••••••••• l ••LllS VA~ UATA •••••••••••••• 
C 

•CCEPl 1 1'1tM" U 14lf "l.A SlNlt:ficVALLE? l•JA/2:•NEt. ;',!KL.AS 
-'CCEPT ' SKAALF.UOUR V[R GMAFH.J\ • ',FAC 

HEAO 1-,cft(q) NUAJAS,M,OELT,8G-.MOf,1 
ACCEPT • ~RAAO VAN ~•S~lN~ a •,M~ 

C 

ACCfj,,1f • AA~W AHGSI Nfll◄ Sllt.ll • •,Hl 
00 10 I•l,"'UAIAS 
H(IKLA~.tij ,I ) kE Au FkEl lY) Y(I) 

X (I) :ij~•HUt•UH I 12 . ut; LUA! ( l• l) •OfL T 
I F (IK LAS ,t, • .!l Hf.AU FREE(<) l(ll.Y(l) 

10 CtJNI l iiUl 

C ••••••••••••••• TH AN~F OM~fEK DAT A •111,11 ■ 1111 
C 

C 

00 2t:i~ 11z1,z 
00 91:1 tat,NUAfAS 
Y f ( J...Jz LuG(LUli( b.l/ CtH •Y ( 1 J J) J 
U(! ) O(I) 

Sff !F(", t~.I) U(ll•LU~(.l(l)) 

C ••••••••••••••• OU~~ ~C~HtSStl • •••••••••••••• 
C 

CALL Ut'•SC'1(ll , 'f 1, "10 A I AS·, ·"'""' C , f-C, ilAM, Yb , F H t, UYtt , FUT, UiY ,FUZ.T , 

ZY8 
lbS 

C 

•1 T X,Cl-lll,A KU/.fJ 
ALF•••t. lP(C(l)J 
CA• • C{.?.I 
t- f H:1u * { 1. U•i.XI'( ALF A/ l O. U• •C .-)) 
,.w 11 E ( 1 l, 4jl) Fl R 
fuH ,dif (IX, 1 l'II UH"IAL1SAS1E-FA~TUH•• ,Fll.4) 
DO zqs Iat,NUAf AS 
f ( l J•Y ( 1 J / F 1101 00 . u 
ol•ttl/f 1,u1uo . u 

C •• ••••••••••••• UllSl(kYF VAN OAIA •••••••••••• 
C 

M "lf1::1 "'1114 ♦ l 

OU 20 J:zJ , .\lt-"! .,. 
I\Hl 11:.t I C, .)O Jl. (J >,t-C (J) 

jO fUk ~ A I l l• ,F li.b, f l2.o) 
c:? '1 Cl.IN I I "- UI: 

"'" I ll:.llC::,4UJIIAI( 
~ V ... "lllf( I A,' 11.u,10. :•~Slt. :z ',F12.0J 
..,,qJ[( li,"aJtH 
J,,urel'II\Af{ 1 4.A NV~ti.St ,\ lt,,._Slfi:.lf: •,f.1~.IJ 
A..illt(l~,'1'0 
Futot~Af( I,, 't.UG(.C.J 'f •TIU ;-,:, . 'f' •blHf)\t,N > Fuur 

I f Tt,t,. , l(t,,jlVJ vr - nu.-.. s. 1.lf •f- UN~Slt I) 
SUM"t , : 11 . ,J 

,J u ,Sj l1 oq, ,. vo1TAS 
l>' =-- l l t J 
ll U· •• •t•~ lCCIJJ 
1 f- (,. • t \' • 2 J .IC ( 1 1 ) =t. A. I-' ( A l 1 1 J J 

UYbfR 

u , 1~( I 1) =L uU (cd/l til •f (l 1 J J J • lol •f(lj) J/l(ll J•utb ( llJ 
I.H t:11:. ot l I 1 J :n 1 • C .l • A Lf l / t >. I 11 J • • ((.A• I • 0 l J •EI' p (Alf- A•.& ( 11 J • • C ( ~) J 
rHEk( l I J=ol • ( 1 . l.l • t.XP(lt.FA/1( ll J••CAJ) 
Vt.H::,: f ( i 1 J • fht,l'( ( 11 J 
:S :.J"l'-4 .. : ;s u '°''l ~• -tt.-t S • •2 
"'"l It l 12 ,iu).u(J 1J , Y'tl J I J • • tsl 1 J J ,._F'f tS(ll J ,OYtl(J l) ,J (11), 

*'t( I l) • 'f '1t.N(11), 1t. 1t .!.,,OTY&(J.1 J , l,rdt"'( l lJ 
4"' 1-Uk"IAl ( tl(IA,f-d . ij)) 
jj cu,-.1 1, .. \J r, 

v 10(; :,u,"'"" '°' * • U • ~/ FLIJl I (Nl)A I-.:; J 
,li'\l l tl12,ll.J"IJVA°' 

J 111q 
C 

tJH ... lll' uC ·"tlLJI.Jl:.LOE ital'i t1.1 ,~s,t: 1 , t.1 1;,.7) 

C 

~••• 2 =:::;:::::: uwAF lt.M ¥ Alli! IJ"-/OIJ l tt.i-4 P:::a:a:::aaaaaaaac:a:asaaz 

C 
CALL Pl.Uftv . u ,-, ... o, -.s, 

l..~LL l"'Lu l (v.U ,1. '> ,• H 
CAL L f-AC I V"'<FACJ 

C••••••••••• U""I A• AS ft: IWt/\. ••••••••••• 
I.J U l J J.i:1, 11 
•IX:f-L 1H ltJ.1-lJ•l.7 
.A.&.C&f-LUA I '1.l•t J •I • " 
IF, ( 1.a. .c. w. 0JC.o1LL SY,..tfUl. ( J.AA , •O• ~, u. 1 "' • 1 '"' •," • v, I J 

11 ~-LL ~ u ~o t ~ci .-.t,•0.2.s ,u. 1", •Ix , o . u,1, 
C•LL PLUl(J4'.0,U.O,l) 
UV 14' JA &), 11 
l J.O:(_J.r.•tJ"'l. '1 

14 LALL :;J..-biJl.{lJA,O.o.o. lU , 1.i, O.O,•iJ 
C• •••••••••• tJ1't t•lS l e. J,if.l\ • ••••••••••••• 

UU 15 lY Zl,11 
Ytr• •FLUAJ(l Y• l)•O.a 
1Y1'•A tt~l Y lY•lu.u,a.o) 
lf(lY.EY.b)CALL SYM80L(•O.S ,YYY,U.14, 1 0~/0P 1 ,qu.u,S) 

l'::» CALL NUfrol dE. t-U • 0 .41!5 ,'YYY,0.1.'1,YlY,90.0, lJ 
CAL~ •LUl(O . o,1u.o,l) ' 
UO 1 b J t • 1, 11 . 
YJY ■ ll .O•JY 

10 CALL ~f~ijOL(•U.U,YJY,O.lij,lJ,vu.O,•iJ c••••••••~••••• 0~ PU~lt TE THE~ 1,11111,1,11111 
UO l•Si 1 ■ 1,NOATAS 

OO~O•OYY~(ll•C•l,UJ•lO,U/8,0 
X(l ) ■x(ll•l,4 /1,7 

CALL SYNIOLCX(l),DOOD,0,10;,l,O,O,•lJ 
l 4S i CONllNUt 

A~ -•XCNUATA9)/ijlQ, O• l,7/1,~ 
CAf..L PLOf(U,O,O,G,l) 
110 1,80 l ■ l,•ZO 

OY8tN(l) ■ ttl•CA•ALF&/((&~••ll••(CA ♦ l.OJJ•~A~(ALfA•(1••~•J••C(~Jl 
DYSER( 1 J• l O • 018. O•OY'ttER ( 1 J •(•1 • 0) 
AAA ■ !•• (fl\lUA I ASJ /c&t!U • 0 

CALL Pl0T(AU,UU(M(l),2) 
12ij0 CONTINUE 

'J tALL SYM8UL(7 .s, 'il.O, 0.11.1, 'AA,.~ANGSlNI t:h::il I fl T a•, u.U,l1 J 
CALL NUM8£A(10.S,9. u ,0.14,nl,O.U,ij) 

C•••••••••••••FUUf•dlME~t,.iN~a:saaaaaaaaa::aaaaaaaaaaaaasa 
C ' 

22) 8 
neq 

C 
C 

00 ll8~ JJat,"OAJAS,5 
o t Ys•d IIE•P ! E IP ( Yb ( JJ J)) ♦ dl 
9fYP ■ •o 1/fXP(E>P ( TK(JJ l ♦ Fltl(JJ l l) ♦ bl 
tlYY"■ •tll/EiP(EXP(YO(JJl•,Yb(JJJ)) ♦ tll 
AAAaAaA(JJ J•l,//1, M 
IF(tll,LE ,tlYYPl GU Ill H 8~ 
~MAKS •LOG(dl/(~l•b YTP)) •(~l•~T Y~J/AAA AA•(UY~(JJ)•FVY(JJ)l 
fMl~•LOb (bl/(bl•bYY M)J•(d l•~TT~ J/AAA AA•l Qftt(J JJ•f-UYlJJJJ 
Fl~•LO~(ijl/(ijl•~YY)J•(~l•MYY)/AAAAA•(OTu(JJJ) 
•tRS ■ (FMA<3•fMIN)/ ► IN•lO~.O 
FFP• •F MA~ S•l 0,0/ij,O 
FFSaF"411'11• 1 o. 0I~ . O• (•I. O) 
CALL SYMdU~tX(JJ),FfP,0.1U~,lJ,9U.O,•l) 
CA LL STM~UL(l(JJ),FFs,~.10~,lJ,~u. o ,-zJ 
.. ~ l re ( 1~, 2218 )F~A,CS, F 1 ... ,, ,,41 ~, f't.AS, 8YYY, h '(f, l:ST T/11 

f tJAflll A f C 1 JI:, l ( ' --- ' , E 15. 7), '----- 1 ,-F7. l, 1 
• • • •• •, jf 15 • 7 J 

CU~I INUE 

C••••••a••••••• I.RAFlE ~ VAN N TEf r1 P••••zaaaa::::aaa•a:•=••••••• 
C 
C 

CALL PLIJI cu.U,ll.U,•.5J 

C••········· OM · -•s rt TH E.I\ ••••••••••• OU 11.) 1 .IC: I, J 1 
XlX•f'LUAf (JA;•I J •t. 7 
X.ll:(lA.•ll•l•"' 

lf (lX . E.'-1 .D !CALL SYlotbtJLt ,OX, -u. ;, o. J "' I,.. I ,u.u, I)' 
I ll CALL " U~dtN(XAA,• U.i5 ,V.lij , llA ,V. O,J J 

CA LL PLUT (14,0, 0.~ ,3 J 
Uu 11'1 J••l,11 
AJ.(:tJ.1. •1)•1• 4' 

llCI CALL SY"'l tiULO.Jl,u. u , u.1", 1.i, u.u, -iJ 

c, •••••••••• u~ 'f •AS r~ T~E~ •••••••••••••• uu 11 S 1 Y • 1, 11 
'1 Y:l"LI.IA l ( IY•l .I• I O . U ♦ IU .o 
TYY-'fLUA I llY•lJ 

lF(lY.tw.oJLALL ST"'lt,U l. ( • V.1:, ,,n, u.1 ~,• ••' •"'u.1.1,1, 
115 CS.LL 1,u,-, bf,,.C • v . c?S ,fYY, 0.1 4',Yl'f,911 .u ,JJ 

CALL PLUT(u . o , 1u.n, j) 
UU 11 c, J Y: 1, I 1 
fJY =I I . 0 • ,IY 

llb CALL SY"4t,UL(U.U, TJY,O.tU,1J, 'H .U,•i) 
C•••••••••••••• 0~ PUNTE JE lkE~ ••••••••••••••• 

DU 1qoo 1:1, .. 1t.,,,t, IAS 
f (l )a(Y ( 1 )•70. II J/IO,O 
LA LL SY~dUL(J; (JJ , T(lJ,0 . 1 1,J, o . o .-,, 

1~00 CONTINUE 
•Y ,t,aX(NUATASJ/Ui tl . O•t.711.4' 
'r'-I EN ( l) Z(IH• t t .U •l.&f.' (ALl=''/• 1.IA••t.:.i J J •/ U. O )/10. u 
C.JiLL PLOJ(AllA,Yl'tHHlJ, 3) 
tJ O 2 uo, 1 ua2, u20 
11,lA( lO)&IHl • ( 1. U• f.JIP(ALt-A/ ( l0•• •4A) ••LA J ) •/ 0 OJ/ 1 U 
di:h1:FLIJ1H(I O) "'.&(t.tOAJAS)/Uc?U.O • . v 
CALL PL OI ldHO, fij fMC 10) ,2) . 

2 ,u:1q cu1-. r I .~ut. 
C 

~ :s •=saa: ==••= z ••s•z:2 sFOu r •ijf NE ttE i i 1 NGf.: z s=•••••• •••::a:=•=•=• s z = 
00 32i/ JJ:t, ,'4U ATAS,5 
lA AAa.l(JJ)•l.711.14 

f '"'AK S=•ol/1:.A;I-' (E>.t' C Ytf (JJ J ♦ F Tt>(JJ J J) +t,t 
,. "'11 ••t:tl/£H1 (f X~(YM(JJJ •i"tiJ(JJ J J) +d l 

► F f.':( ► /lillAKS•l O .ll)/1 0 .0 
FF S: l 1-·"' l M.- I U • 0 J I I v . 0 
F l~ =-bllE•~(ilP( Y~(JJ)) J+ol 
PfMS:(f~,t,f\S • FMl~)/Fl ~ •lOO.u 
11 Ml TE ( li,i2'11Jf-"'IAI\S,f-l ~ , f- .-1l ,<,Pl1-tS 
FO~"t&f ( l.(,t.1',.7,21,t11:, . 7,c?.a , t:t~.I,' ••••• • F/ l 

.S2l2 CALL SYMtiUL (.l'(JJ),f-FP,n.1 o '"i,I.S,..,,ll . 0 ,-1 ) , . • , 
ol"I CA~~L~A~; l"l dUL(A(JJ),FFs, u .1 v 'l, 1.s, qu . 1, ,-2.1 

sroP 
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Aanhangsel B-3 Die Fourier-metode 

NlE.WU.1.t. PR(Jl,10, ,., rtEp,ff f( [N Olt. 0 11-FtHt:. -.i sa. Lf. E N INll: GkAlt l 1-4 fE .. SlllJT 
VA S KOSMIE SE ST"ALt YOLGte~ Ol t F~U HltS• ~f. lUDL Dlt PSOGRA• IS 
lltJ~SPRO"illl.L l f( Ot'H~lf(Kf.L OEJK ON.HATZf.,•~N H,1 "1/'I • LIJI 1 ~ GE 1111Y~HS 
UM Gt6au1• 1t •OMu UP UIE 370/12~•1 8~• -tH ... AR. Lilt UHH•t-~IELE 
[ N INTtGRALt I NTEOSI TUT • ORO OU K ullGESllP. 

, ............................................ ... ~ ................................................. . 
PkUbt( AJIII OtVC.LUPf. U dY "oli( . ➔• ,-U,llE,. CSlR, P'fETU~lA, 1'9 / 9 . 
fNJ S ~~OGAA~ CO~PUTES ApD ijQPR lAT(Lf s ~uol~EO FOU~ltH ~tH!tS AP ~HUXJ ~A lJ ON S 
Uf ltWU, FIRS·!, hO stcu, o UMUtM Ur.w!VAIIYE~ Of l>UIUI S! AN!U SPAClO 
EXPEQJ ."t. ildAL UATA PUl NTS OF flllULTlUP1t:.NSI O~AL. UATA St:wut.MCt:.S . t:ACH OF lNt:. 
NS CUMPO~ENTS Of lt-tf St:.wUENC£ VtC1U R ~UST CUNSIST Of £ ~ACTLY NO• TA 
U~St.HY A.TlV"IS JlltA OE AT tOUlOJ~TArH ll~E PO l ~IS I("), Kc lJ ,1, ••• ,~0AJA•l, 

,.u OPT1 u,~s A~[ AVAJLAbLE • 

u•!ION I (PAl<AME ltR lflLT:1) • ztRo,,1<S J,ANO StCUNU uaoER 0Ea1-..11YtS 
ARE t ACH flLTENE O OP !IMALL ~ oHIC " RESULTS 1' DlfFERt•T fUUR lt R CUEFF. 
FO R EACH Otal••Tlvt. NtNCE C~•S!STE ,C Y A"ONG OEHIVATIVES 13 oUl MAJ•lAINl O 
1'1 ,~1s OPllu•. 

OP JIU• 2 ( JFIL1 •2 J - O•LY stcu,o uERhAIIVES ARE flLlERE D UPTIMALL~. LOolR 
O'lOt• OERIYAIJVr.S ARE UdJAINEO tlY J • JEGH ATI ON , USING JHE SECON V•UH OtR 
OPTJ•ALL Y flLTE•E O ~OURIER CO tF FICIE•lS. A•ALYTIC CO NS ISTENCY AMUN• 
Dl RlVATlvlS 1S "AlNTAit'IIEO . HD~lVt ij , OV[ASMUU1Hl~~ OF LO~l R OHUl R 

_OtNJVA11'tS • H RESUL J . 

THE ust~ JS llPlClfO IU SJ P~LY -
• THE -,LUE UF !FILI (I UR 2 , SH AtlUVE), 
• T.,t: LEN t.1 1"1 ,l'IIOAla, OF J-it LIAIA Sb.,Ul:.NCES, 
•1 '11:: "'lJ"lulN , NS, OF OATA SElil UE"4CES TU BE PROCESSED, 
• ! HE SA<PL)M; TJ•l I S TE•v•L OlLT (I • SECO• US) OF !Hl UAIA 
• lNt:: I NPUT oa r ;. vi:CTO R y OF L> l~[NSJOI~ (NOATA,NS), 
• IMC: ~ LI MEH ICAL VALUl S uf- ll'tE 0Jfi4lh1S1UNS Y("tOAlA , NS ), G(NU,tlAJ, li,"(i•l'IIOATA) 
A( IIIIJ ATA) , O("-U AlA. ) , Cl( ,,.OA.JA) , C2(~0ATA), FC..:C2•NOAIA), J,-1((1 2•1tf0Alt. ♦ 1S0), 
111 "' ll2*"' 1UfA ♦ l'l.J), FC~OA.l ,li) , UF(t'll l>ATA), Oc?FCN OATA) , ... HJC rt A.r'PEA H J,w lt4 l 
'4Al N PWUf..,Uflll. 

fu ij UPIJu• I (lflLl : IJ • 
• UPfl"'ltllT FlLTEHE U APPMOJ:l'ii! AflU NS ~F Jt1t FUNC ll ilr. -VlCIQij ANO IT S flHSl 
A,~u St:.Cu1-. o OEHJ~AlhE !> AT Tl-tE ::. • "'YLH,G PUl~ls. 
• ll ..,JJ,O,LL'\" FlLll:.Ht: 1> FOURlEN CUlFFlCJlfrr.YS CU(J), Cl (J), Cc!( J), Jao, ••• 
,'1LJATA•l, UI- Jr1 f. FOUR lt.H ~EPRtSt.NlATlUNS 0-F ft1t lE k U• r rt, FJRST, AND Sf.COHO 
Ot•I .. IHl S •hlC H ht OEF1"E.O btL O•• "l•Ct CO(Jl •tSLACl Cl(J) J N f (l) 
hfL U•, C!(J) af. PLACt CZ( JJ IN Of(ll/01, • "ILE Cl(JJ AME l"E 8&14[ AS CZ(J) 
I • ul, I I )/Ul2. 
r uH l1 PlI0~ 2 (lf1LT&2 ) -
•1 '1t. ut-'ll • •A.l VALUl UF JHE SltONO • UNO l R kt.GJL ARll" ll ON .,,.R AME TE R ALPNA, 
• S<UO IHt U APPNOX ISA TIONS Of !Ht fUNC !J UN vtC I OR AN O THE FIRST AND SECOND 
Uf.NlVAllVES ll Tri[ SAMPLl~G POl~TS, 
• IHl StC U,O• U•ao• OPll~ALLl f lLTt StD fuu• IER CuEHICIENTS Cl(J) , 
J•u, .. .. , ,~1J A1A •1, UF hiE F:JUl'UtR. kt.P~i:.St.~TArto~s or THE ZERU•TH , FlRSl, 
A~LJ StC ONU UtH J YAllYtS ~ ~lC~ ANt HlSP[C TlVELY Ot FlNtD 8YI 

I- l I )aT (U } t (Y (NOA 1 A• l ) • 'f' (0)) •1/l"41tMYAltSUM(C2( J )•::llh(11(J)af)), 
UF ( T )/L)J:i. t 'f ( UA f 11•1 )•T (U J J / J"4Tt:.k¥A L ♦ S U"'l""(J) •C2(J )•COtH111(J)•l)), 
Cl i F CT l / 0 J2 : ~i..1••H •ttlJ) • • c?•C2 lJ > •SJ riC 1t ( J J • T) >, 

► (JW tAC" UF l'1t ~s ( U~Pu ~ENTS OF lt-tt: OAlA SEQUt: MCt: VtCTOM, AN O 
flt MfP!l Jr,t Art~ULAfi( 1-R(VUt~C'I' 1S l,,l Vt: "• d T w(JJaPJ•J/l ~TEkv AL, "lTH h t ( 
l !ilt.~vAL Ufl-1,,t.L) bY Jl'lllllitVALcLJlLl•( .1\JAI A•ll. 
11-41S TJ"4t. l~ft:tlVAL CON Sl1TU1t:.S Tril "1All-•PERl00 OF lHt. LJATA 
AN U ITS v•LUl I S CU NI Al~E o 11'1 T'1l OlJfj,,1 1.Jf RECOHU. 

l:l lt.HNAL ::tU t.UWu l lNE S CALLEO: F F 1CC F'MUJot lfrfSL . 

, ••••••••••••••••••••••• ** ••• * •••• **** •••••••••••••••• ········~············. 

DllleNSION TUDO,ll,Gl 300l ,G•t 6001,Al300l, 81300J ,Cl I 3001,CZC JODI ,ft 
•11•00 I, 1Wlll <W>50 l,WK1 ♦0501,F1300l,DFl3001 , 02FI 3001, Xl3001 ,DFIERC JOO 
•l ,DEi 13001,DE213001,YTTCJOOl,YTYYl300 l,'n'l300,ll ,DFII Je0l ,1 IUFIZ50 
•l ,KBCDl21 

RUL•8 RULG, IIIG 
CONPLEX•l6 GW,FCX 
INTEGEUl L,ITOETS 
W,._SINI0.11 
WW•COSI •Wl 
CALL PLOTSI IBUFlll,1000,61 
IOOR•O.O 
OATA IBCO/'P'/,JICD/'N'/,ttBCD/'DN/0 1 , •P 1 / 

DATA ll'L' I 
IR• 1 
1 ... 3 
NS•l 
READ( IR, 10,EN0-6151 lTOETS, IF! LT ,NDATAT ,KOOE ,DELT, HGWRO, T 
FORIIATCAl,315,3F8,31 
IF! ITOETS.NE . U GO TO 1199 
JJJ•l 
00 1595 I ll•l,NOATAT 
READ( IR, 16611 YTCI 11,JJJI 
FORTIATCFll.41 
CONTl~E 
00 I 7♦7 IJK•2,8 
NA■ IJ K•S 
NY•IJK·I 
IFI IJK,GE.51NY.O 
!Fl IJK.LT .51NA■ O 
NOA TA •NOAT AT •NA 
NOATA ■NOATA-NV 

l&IIAOE•88GWrtO>NY•DELT 
T•IO. 0-lloWRDE 
I Fl KODE .EQ.21 T•Ai.Cl(i( 10, 01 •BGWROE 
JJ.I■ 1 
DO 1583 111•1,NOATA 
Ull•l ll>NY 
TII 11,JJJl•TflllKll,JJJI 
11•2 
Pl•ATANZI0.,-1. t 
N■HOATA-1 

M2•Z•N 
HAPER•F LOA TIN l•DELT 
ElTl•l,/DELT 
ELT2 • 1./DELT .. 2 
W,._Pl/FLOATINI 
ltS- 1 
DD 12071 Klll•l,2 
DO 103 llS•l,NS 

DETREND DATA SET 
CAl.l DTREND I Y ,NOATA,NS,KS,G,SLOPE l 

PERFDRII ODO EXTENSION OF DATA AND CONVERT TO COMPLEX NUIIBERS 
00 l J•l,N 
JL•PH2-J 

C 
·c 
C 

C 

C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 

C 

C 

92 

93 

3 

2 

94 

51 

52 

J,._N+J 
liWI JI ■t•LXCGIJ 1,-4,01 
IFIJ.EQ,ll GWIJRl<•uc-&111,0.01 

Glll::~=:~-:~~~I ,:.:~ORN ON OETIIENDED DAU ASSUIIING AN 11110 UTEIIS 

FAST FOURIER TMNSFOM 
CAI.L FFTCCllili,N2, IWlt,WKl 
DO 92 J•l,N2 
GIH Jl -OCONJGI GW I JI) /FLOAT IN2l 

1, WILL N(llj BE OVERWRITTEN IT THE UNFILTERED FDUlllER COEFflClENTS 
OD 93 J•l,NOATA 
CAI.L COIEINIGWIJl,IEALG,IIIGl 
"Jl••Z,•ING . 
lFllfllT.EQ,rl GO TO 91 

COIIPUTATlONS FOil OPTION 2 
co ... ure IIPT!~L RECiAJLARIUTION PUAIIETER ALFU FOil THE SECOND 
OEIIWATIYE, ANO THE COIU.ESl'ONOlNG Ol'TITIAL FILTER WEIGHT$ LAADAIJl• 
J•l••• •• NOATA. 

N00-2 
CALL Ai.FIIINIG ,NDATA,NIID,ll•P 1, A, 1,Ai.FAIII 

CO"'UTATlDN Of THE SECONl>-CJIIIER FILTEIEO FOUIUEII tOEfflClENTS . 
CZIJl•G"I .. IJI, IIHICH WILL OWERllllTE GIJI, 

OD 3 Jal,NDATA 
GIJl•GIJI .. IJI 

PERFCJIII lNYEISE FO~leR TllAIISFDIIN 
00 9't J•l,N 
JL•N+Z-J 
Jll•N+J 
liWI Jl•IIIJl•GWIJI 
GIIC JR 1•11 JLl•GIIIJlll 
OD 51 J•l,N2 
JIN-J•l 
lfl J.l,J .NOA TAI Jl ,.._J-NZ-1 
FCXIJl•GIIIJl•ltllPUIIO,O,WW-fLOATIJINll•"NDDI 
tAI.L ffTtCIFCX,N2,IWll.,Wltl 
110 52 Kl•l, NOATA 
tALL toRE!NlfCXlll.11,REALG,IIIGI 
OZFIKU•ELTZ-RfAI.G 
NOD•l 
DO '3 J•l,N2 
JIN•J•l 
IFIJ.GT.NDATAI Jl ... J-NZ-1 

53 FCXIJl•GIIIJl•IC .. LXIO.o,•w•FLOATIJINI l•"NODI 
CAI.L FFTCCIFCX,NZ,I•,WKl 
OD 54 Kl•l,NOATA 
t&LL COREIIIIFCXIJ.ll,REALlo,IIIGl 
DFlll.ll•ELTl•ISLDPE•RE&LGI 
IFIKODE,EQ.ll GO TO 5♦ 
OFIKl l•DFIKll/EXPIIGWRO~DELT /2.+FLIIATlll.l•l l•DELT I 

!I♦ CONTI NIE 
CAI.L FFTCCIGM,NZ,11111.,IIKI 
DO SI> Kl•l,NOATA 
tALL COREINIGWIIUl,REAI.G, IIIGl 

56 FIKll •Tll,11.SI +SLDPE•FLDATIKl• ll+REALG 
GO TD 102 

C to•UTATIDNS FOil Ol'TlON I 

C 

91 talTI II.IE 
NCID•Z 
CALL ALFNINIG,NDATA,IIOD,11,P 1, A,8,Ai.FAIII 
00 "1 J•l ••2 
JB■ J 
"J!N•J·l 
IFIJ.GT,NDATAI GO TO 71 
GO TO 72 

Tl Jll■ NZ •2-J 
JIN•J-IU•l , 

72 FCXI Jl•BIJll•GIIIJ l•ICIIPLXl O.o,11i,efLOATI JI NI l•..WO I 
l>l CONTI ~E 

CAI.L FFTCCIFCX,NZ,IWll.,1111.I 
DO •z Kl•l,N>AU 
CZIKll•GIKll•IIIUI 
CALL toRE INIFCX IKll ,REALG, lllGl 

~ 02FIKU ■ELTZ•REAI.G 
NCO•l 
tALL Ai.FNINIG ,NDA TA,NDD,11,PI, A, 1, ALFA NI 
DO 63 J•l ,N2 
JB■ J 

JIN■ J•l 
IFIJ.GT.NOATAI GO TO 73 
GO TO 74 

73 Jll■ N2 ♦2•J 

JI ... J-f12•1 
71, FCX(J 1•81 JBl•GIIIJl•IC .. LXIO.o,w••FLO. Tl JINJ 1••100 I 
63 CONTINUE 

CALL FFTCCIFCX,NZ,IIIK,IIKI 
DO 64 Kl•l, NOAU 
CllKll•GIKll•BIKll 
CALL tOREIIIIFCXIKll,REALG,IIIGI 
Dfl 11.ll•EL n•c SL DPE•RE&LGI 
IFIKDDE,EQ.ll GO TO•• 
OFI ltl l•Of 111.11/EXPI IIGIIRDE>DELT /2,+FLOA Tl Kl· l l•DELT I 

64 CONTI NJE 
N00-0 
CALL Ai.FIIINIG,NOATA,N00,11,P 1, A, 11, Al.FAIi! 
DO 66 J•l ,NZ 
JS-J 
JIN■ J-1 
IFIJ,GT.NOATAI GO TO 76 
GO TO 77 

76 JS-N2+2 • J 
JIN•J·NZ-1 

77 FCXIJl•BIJll•GWIJJ 
66 CONTINJE 

CALL FFTCCIFCX,N2,IWK,Wlll 
DO 67 Kl• 1, NDAU 
GIKII-Glrtll•Blllll 
tALL CORE INIFCXlltll ,REALlo, IIIGl 
F IKll •T 11,KSI •SLOPE"'FLD •T IKl-11 +REALG 

67 CONTINJE 

102 CONTINJE 
IFIKS.GT.11 GO TO 104 
WRITE IIW,ZSI 
WRITE I I W,-3511 FI LT ,NOA TA,NS, DE LT 
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J5 FORIIATI n,110, 7X, 110,u,110,2x,Fu.1, 11 
LO. CONTI HUE 

15 
LO, 

" 

IFCKS,EQ.11 IIIIITEIIW,851 
IFCKS,GT,11 WAITECIW, 1051 
fORIIATCJX,ZOHOA TA SEQUENCE NUIIIIEll,/1 
FORIIATIIHL,JX,20HOATA SEQUENtE NUIIIEA,/1 
WRITECIW,95IKS 
FORIIATC lOX, 14,/ I 
IFCIFU.T.EQ,11 c;o TO 17 
WAITE Cl 11, 1001 

.00 FORIIATCJX,JIHINfERVAL OF DAU SET CSECONDSI, l0l,6GH1'1 IIIA&. VALUE 
-OF SECONO-OIIOER ltfGUI.AIIILAJION PAIIAIIETER ALPHA,/1 

IIIIITE Cl 11, 110 I HAPER·, ALF AN 
.10 
,7 

FORIIA Tl 11,F l5 ,8 ,36X, El5,1,/ I 
IFIIFILT.EQ.21 GO TO 11 
11111 TE 1111, 1201 

lO FORIIATl3X,31HINTEIIVAL OF DATA SU CSECONDSl,/1 
IIIIITE CIII, 1301 HA PEA 

JO 
I 

FQIUIATC IX ,F 15,1,/1 
CONTINUE 
SOME-O.o 
s01111T~.0 
DO 11111 l•l,ICIAU 
OFBEIICI l•OFCI I 
OEICI l•Yll,ltSI-FC II 
OEZC l l•DfBERC ll-Gf'C 11 
SONIIE•SOIIIIE OOElC I l••z 
SONIIT•SONNT+OEZC l l••z 

1111 CONTINUE 
IFCKLN.EQ,11 '° TO 1901 
WRITECIW, 1091 
WRITE II 11, 1111 

lll FORNATI• • FUNKSIEWAAROE F • F NA FASSINI. • IF-FPASI/F 
:F -~REIU:N -OF NA PASSING • IDF-DF,ASI/OF • OZF 

WAITE II 11, 1091 
DO 112 l•l,NOATA 

• D 

WIIITE IIW, lUIYC 1,KS 1, FC II ,OEU U,Ol'IEIIC 11,0FC 11,DE2CI I ,02FI 11 
lll FOIUIATC• • •,e1,.1.• • •,e1,.1.• • •tE15.7,• • ',El.5.7,• • ',£15.l 

••• • .•,e1,.1,• • •,e1.s.1,• • •,e1,.1,• ••• · 
IIRITE Cl 11, 1081 

lot fORIIA TC• • 
• • • •• 

112 CONTINUE 
WRITE Cl 11, 1091 

• • • • • • 

109 FOIUIATC , ........................................................ . ......................................................... ....... 
l90l IFIIFILT.EQ,11 IIIIITEIIW,l"°I 
iO FORNATC 1Hl,3X,7ZHFILTBIED lEIIO-<IIOEII FO\M.IER COEFF. coc~,. J•O, ••• 

•,NOAT A-1 I IIEAII ACROSS I ,11 
IFC IF IL T .EQ.21 WR ITEC Ill, 301 
fORIIATC1Hl,3X,79HSECONO-OIIDfll FIL TEAED FOUIIIEll COEFFICIENTS C21JI, 

•J~,. •• ,NOATA-l IIIEAO ACROSS I,/ I 
FORIIA TC lOX,5HIF IL T, 1U,5HNDATA,UX,ZHIIS, 11X,4HOEL T ,II 
LL•I 
DO I L• L, ICIA TA, I 

IFCU.liT,ICIATAILlallDATA 
IIIIITECIW,"°ICGC II, l•L,LU 
lL•LL ♦8 
lfCIF IU ,EQ,21 GO TO 19 
IHIIT!CIW,101 
FOIINATl///1 
WRITE II 11, 1501 
ll•I 
DO lJ L•l ,NDATA,1 
IFCLL.GT.NOATAI Ll•IIOATA 
WlllTEI IW, ~O IIClC 11, l•L, LL) 
LL•LL+8 
IIIIITEIIW,801 
IIIIITEIIW,UOI 
LL•I 
DO l4 L•l,NOATA,1 
IFCLL,GT.NOAT,lj LL•NDATA 
WIIITEIIW,401 CCZCll,l•L,LLI 
LL•LL+I 
CONTI NUf 
so-.o 
IIVAL•OELT•I FLOATC IIOAT Al-1, t 
DO 301 Jal,NOAU 
IIJ•IFLOAT IJ 1- L. l•PllllVAL 
$0 ... SON♦G C J l•SINC WJ•TI 

101 CONTINUE 
F INT•YI 1, KSl+CYINDATA,KSI-YI l ,KSI JU/llVAL+SON 
IIIIITEII W,302IFINT 

IIIZ fORNATC'Fll0.001 • ',ElS.71 
I CONTINUE 

VNA l• ISONIIE .. Oo 51 /FLOAT C NOA TAI 
VNA2• ISONNT .. O. 51 /FLOAT CNOATAI 
WAITE 11 W, l4711YA111, VAllZ 

,71 FORNlTCF12.6,5X,FlZ.61 
DO 2361 JK• l, NOAU 

161 YCJK, ll•YIJK, ll •100.0/F INT 
171 CONTINUE 

FORIIATC3X,UHFILTERED FlllST-OllDEII FOURIER COEFF. CLIJI, J•O, ••• ,NO 
•ATA-1 lllUD ACIIOSSl,/1 

fOll.114 TI 3X, 74HFILTERED SECOIC0-011111:ll FDUIIU, COEFF • CZI JI, JaO, ••• ,N 
•DAU-1 lllEAII ACIIOSSl,/1 

40 FORIIUIJX,IEU.71 
CALL FACTOIIC0.51 
CALL PLOTC0.0,-14,0,-131 
YOOlle l.O 
XOX•l. 75 
YDY•ZO. 0 
DDX•XDX 
DDY•-1.0 
CALL PLDTUOOll, l'OOll,-UI 
CALL AX 15(0 .a ,O.O, I K0,-1, 10. O, 0. O, O. O, XDX, 10.01 
CALL AX IS ( 0 .o.o.o ,J8C0, 1, a. O, 90.0,40. O, YO Y, 10.0j 
DO 1~52 l•l ,NOA TA 
XI I l•IGIIIIOE+OELTIZ.O+DEU-,LOATC 1-11 
IFIKOOE.EQ.21 Xlll•EXPUC Ill 
XII l•XC II •l0.0/ l7 .5 
YYYll l•CYI 1,ll-"°,01120.0 
CALL SYIIIIOI. IXC II, YYYC II ,O .07, 3, O. O, -l I 

!12 CONTINUE 
F 111• IF I 11-40,0 1120,0 
CALL PLOTlllll, fl 11,UJ 
00 1210 1•2,NDATA 
FCI I• IF Cl l-"°•OIIZO.O 
CALL PLOTUlll,FC 11,21 

IO CONTINUE 
xooa-o. o 
'f00R•9.0 

1291 

1747 

615 

CALL PLOTIXOOR, l'OOR,-131 
CM..&.. .U·lS C O.O ,O .o, I ICD,-1, lG. ct, o.o, o. O, OOX, 10.0t 
CALL AX IS( o.o,o.o,KBCO, 5, ,.o, 9D,O,o.o ,DOY, 10. 01 
DO 1291 J•l,NOATA 
IFIOF IJI.GT .1.0ICALL SYllaclLUCJJ,-0.5,0.07, 63,0.o,-u 
IFCDF IJl,GT ,l.OI GO TO 1291 
OFI JI •ABSCDFC JI I 
IFI OF CJ J. GT .1.0 ICALL SYIIIOLClCJI, 1.0, 0. 07 • .z, 0,0, -11 
IFCOFCJl.~T.1.01 GO TO 1291 
CALL SYIIIIOLUCJI, DFCJI, 0, 07,3, 0,0,-ll 
CONTINUE 
CALL PLOTU.0,0,0,-131 
XOOll• 1z.o 
CONTINUE 
GO TO 1199 
CALL EXIT 
STOP 
ENO 
S~d~our1~~ 4LF~ 1N(G ~ , NUAf~~,NOO ,~, Pl,•,b , ALFA~) 

C•••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••• ••••••••••••••••••' 
C TN L..S S~HRUU(!NE CO~PU flS THE UPT!MAL ¥4LUt. a~ frlE ~·~·~~,t~ AL~• •~u fHt& 
C cu~~ESPONOI,.G UJ.'Tlld1L FlLlEN "'EiCldS •LUA(J), J•1, ••• ,Nu...A fA:S . lNE::IE 
C uvt::R ,\),f[Jt, Cl ON O\JTPur. • / 

C • _....,.. • • •• • ••• • .. •• • • • • •• • • •• • • • • ••• • • • • •• • • • • • • ,. .. •• .. • • •• .,,.:,. •• •• • • •• ..... •• ••• 
Ol~i~SlO~ GG(NUATA3),A(~OATAS) ,B( ~OATAS) 
co~~UN/CSO~ A/Su~• 
NcNUATA3-l 
"""=Pl /F'LOAJ(i4) 

NUTE TH•T •• FO~ THE a~OLY EXJE,uto u•r• IS ••=2•~1/(l•k). 
UtLTA:l,0/FLO•l( k) 
"'="'-'/DELTA 

C COMPUTE PE~1000~R•~ • CJ>, J:1, ••• ,NOAIAS. 
IFC'<OD.LT.21 GU TO I• 
8U~•=o, 
UlJ 1 J:t, OAJAS 
A(JJ•~LOAT(N)•(GG(J)••2l/Pl 

· 1 su~•=SUMA+l(J ) 
I• CDNl[uUf ~o,=o. 

OU w J:2,NIU. TA~ 
hl>=~c •FLO• r ( J• l) 
io,IJS: l. 
UU 2 L=l ~l'I 

l ~os=~OS ♦ ~U •• (2 .. L) 
~ H(J):AU~•~O••C2•~00 ) 

lf(SU••.LT.1.E-lOJ GO TO Ll 
~~1 .1:1,£20 
ltL OIJP:q(J 
00 l "•-[:1,Ni.O"/)P " 
•LFUIQ,/10, .. I 
C•LL ALFO~(NOATAS,ALF&,A,8,F,G) 
IF(F,LT.f~IN)ALFIN ■ ALfA 
~Ml~=•~lNt(F~lN,F) 
ALFAL•ALflN/10 0 

ALFAU•JIJ.•ALl-lk 
IF(ALFAU.GT,1,0) ALFAU•I.O 

& ALF•~=(ALFAL+ALFAU)/2. 
l~l(ALfAU-•LF AL)/ALflM,LT,0 ,G I) ~U TO 11 
CALL ALFUH(NO•TAS,ALFA~,A,d,F,GM) 
CALL ALFUN(NOA JA S,ALF AL,A,d,f,CL) 
CALL ALFUN(~UAf&S,ALF•U ,A, d#F,CUJ 
IF(GL.LT.~., ~u TU/ 
(;O TU 6 
GL•-GL 
G"4: -G ,. 
Gu= .. cu 
~L:i.,;L 1111 (;"4 
J ► (PL.Lr.o.J ,;,1 JIJ q 
r.u TO 11, 

~ ·AL~AU=•L~~~ 
t.u ro & 

1~ ALfAL=•L~•~ 
~OTO b 

1-j ALf A. .',t.:I). 

11 OU ll J:l# -.:Jo&t.3 
12 tt(J):t./ (l .• .. 1.. .. • 11o"(J)) 

Hf JUH l,t 
E~U 

SUiROUfl~f OTMtNO(Y,NOAT&,NS,KS,G ,SLOPf) 

C••••••• .. ••••••••••••••••••••••••••·••••••••••••••••••••• .... •••••••••••••••••' 
CSUdROUIINf CO~VEHTS TME !•PUT OATA' INTO OATA G SUCN THAT G(l)•G(HOATA)•O' 
C•••••••••••• .... •••••• .. •••• .. •••••••••••••••••• .... •••••••••• .. •••-••••••••••••••L 

OI~iN~lOH Y(N04TA,NSJ ,G (~OATA) 
SLOPE•IT(ND ATA, KS) -Tll, KS JI/FLOAT(NOATA•I) 
00 1 l(Lst, H0Af4 
G(Kll•Y(Sl,KSl•TCl,KSl•SLO~E•FLO Al(<l-1 ) 
RETUNN 
EMJ 

SUij•UUIIN~ coac1~cc.•E•,Hl'4) 
C••••••••••••••••••••• .. ••••••••••••• .. ••••••••••••• .... • .. •••••••••••••••••• 
C 0~ OIE REELt. OEE L,GR,EN Ulf !~AG(NEHE UEt ~, 1~,~•~ N KO~PLt~SE 
C GETAL GKO~ TE VINU .G~ ~• GI ~OET NEAL•& ELK •EES 

OOvdL~ PNECISIO~ CO~PLEX C,J 
OU~8LE PMECISlON ~E• ,Hr ~,~(l) 
~QulVALtNCE(R(ll,0) 
O•C 
REA:H(IJ 
Hl'4:N (2) 
Rt TURN 
ENO 

SUOHUUT{ ~( •LFUH(HOAJ.-S,...., ~H,Ar~r+-,G) 

01~1:.~s,u~ A(NUA(ASJ,H(~DATAS) 
~=r◄ u• r •s- 1 
SU:•ll=IJ . 
StJ'tl:u. 
SU"'l•O. 
SU:"lcuo. 
OG 1 J:c!,,..O-TAS 
Fa.:t.tt.lCALF4•d(J)) 
lf(AbS(A(J)J.Lt,1,E-22)A(Jl•u.oE~ 
I~(-oS<F•>. cr .1.t2lJsu~1zsu~1 
IFIAbHfA).1,T , I.EUJ iiO TJ 2 
Su 11:~u~,.~(JJ/(~(JJ•FA••2J 
SU~2=su~i+~(JJ/FA 
SU~j:~u~ j•J.l (d lJ)• ► ~J 
su~~~~UMq ♦ ~LOC(Fo&J 
F=FLOAr(~) • ~LUG (SU~2J•Su•~ 
C: f LUAT (N )• SU~ l/SU~l-SU~j 
REruA .-.. 
fNU 95 
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