Podklady ke 3. a 4. pfednaSce - paraxial approximation

Zakladni konstanty + nacteni bali¢ku, které se budou pouZzivat pri vypoctech

In [1]: qe 1.602e-19; #Elementarni naboj
me 9.109e-31; #Hmotnost elektronu
Cc = 299792458; #Rychlost svetla
eta = sqrt(qe/2/me)
using Plots #Balicek pro grafy
using DifferentialEquations # Balicek pro vypocet diferencialnich rovnic
using SpecialFunctions # Specialni funkce
#using ForwardDiff # Derivace funkci
using PolyChaos #Balicek pro vypocet hermiteovych polynomu
using Roots # Balicek pro nalezeni korenu funkce
using LaTeXStrings # Latex v grafech

WARNING: using SpecialFunctions.eta in module Main conflicts with an existing identifie
r.

Funkce pro derivace error funkce
2(—1)»=1)
VT

erf™(z) = H,_i(z)exp(—z?), n>0

H,, Hermiteovy polynomy - viz. Wikipedia
In [2]: hrca,hrcb = rm_hermite(100) #Hermite recurence coefficients (physical monimial)

Hn = (n,x) -> 2”n*PolyChaos.evaluate(n,x,hrca,hrcb) #Hermite polynomial of n-th order
function dnerf(n::Int64,x::Float64) #n stupen derivace n>=0, x - bod v nemz funci pocita

me
if n==0 #Nulta derivace se musi implementovat zvlast
return erf(x)
else
return 2*(-1)"(n-1)/sqrt(pi)*Hn(n-1,x)*exp(-x"2);
end
end

’

In [3]: #Plot error funkce, pripadne jejich derivaci, staci zmenit prvni argument dnerf
z1 = (-1:0.01:1)*1e-2
sigma=le-3
plot(zl,dnerf.(0,z1/(sqrt(2)*sigma)))

Out[3]:
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Pole v systému

PouZzijeme jednoduchou aproximaci magnetického pole Gausovkou

52
B(z) = B,, exp -
SB

exp(—z2) = gerf’(z)

pro vypocet derivaci vyuZijeme derivaci error funkce:

tedy

n 2
B (2) = Bmd—exp (_z_) = ﬁerf(nﬂ)(i)
dz" s% 2s% sB
In [4]: # Function for Gaussian field n=stupen derivace, z - bod ve kterem funci pocitam,
# Bm - maxumum osoveho pole, sB - parametr urcujici sirku Gausovky
dnB = (n,z,Bm,sB) -> Bm/2*sqrt(pi)/sB*n*dnerf(n+l,z/sB)
z1 = (-1:0.01:1)*1le-2
p=Any[]
Bm=0.2;sB=1e-3
push! (p,plot(z1l,dnB.(0,z1,Bm,sB),xlabel="z [m]",ylabel="B [T]"))
push! (p,plot(z1,dnB.(1,z1,Bm,sB),xlabel="z [m]",ylabel="B' [T/m]"))
plot(p...,layout=(1,2),size=(800,350))
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Pro elektrostatickou €ocku pouZzijeme jednoduché error funkce, Budeme uvazovat tfi elektrodovou elektrostatickou cocku, jejich potencial
je ve vektoru V. Uvazujeme hladky prechod pomoci error funkce

d = %(erf((z —z1)/s) + 1)(V[2] = V[1]) + %(erf((z —22)/s) + 1)(V[3] = V[2]) + V[1]



In [5]: ze=[-2,2]*1le-3 # z1 a z2 - stredy mezer mezi elektrodami ...
sl=1.0e-3; # Rychlost prechodu
function dPhiV(n::Int64,z::Float64,V::Array{Float64,1})
if n==0
dP = (dnerf(n,(z-ze[1])/s1)+1)/2/s1™n*(V[2]-V[1])+(dnerf(n, (z-ze[2])/s1l)+1)/2/sl
“n*(V[31-V[2]) +V[1]
else
dP = (dnerf(n,(z-zel[11)/s1))/2/s1™n*(V[2]1-V[1])+(dnerf(n,(z-zel[2]1)/s1))/2/s1"n*(
V[3]-V[2])
end
return dP
end
#Plot osoveho potencialu, pripadne jeho derivaci
dPhi(n,z) = dPhiV(n,z,[1le4; 1.5e4; 1.2e4])
plot(zl,dPhi.(0,z1))

Out[5]:
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Paraxialni rovnice trajektorie

Paraxialni rovnice trajektorie ma tvar:
v, % 2 nB
+
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In [13]:

Out[13]:

dPhi(n,z) = dPhiV(n,z,[10000.0,10000.0,10000.0]);
dBax(n,z) = dnB(n,z,0.3,1e-3);
Phir(Phi) = Phi*(1+ge*Phi/(2*me*c"2))

#dBax(n,z) = 0.0;

function f(u,p,2z)
Ph = dPhi(0,z);
Phr = Phir(Ph)
B = dBax(0,z); dB = dBax(1,z)

dPh = dPhi(1,z); d2Ph = dPhi(2,2z)

du = zeros(Float64,4)

dul[l] = u[3]

du[2] = u[4]

du[3] = -dPh/(2*Phr)*u[3]-d2Ph/ (4*Phr)*u[l]-eta*B/sqrt(Phr)*u[4]-eta*dB/(2*sqrt(Phr
))*ul2]

du[4] = -dPh/(2*Phr)*u[4]-d2Ph/ (4*Phr)*u[2]+eta*B/sqrt(Phr)*u[3]+eta*dB/(2*sqrt(Phr
))*ul1]

return du
end

f (generic function with 1 method)

zobrazime nekolik paprsku a) pomoci primeho vypoctu (Vypocet paraxialni rovnice pro kazdou pocatecni podminku zvlast)

In [14]:

Out[14]:

thx=(-1:0.2:1)*5e-3;

zspan = (-1.0e-2,1.0e-2)

x0=2e-5; y0=0;

p=plot()

for i=1:1length(thx)
ud = [x0,y0,thx[i],0]
prob = ODEProblem(f,u0,zspan)
sol = solve(prob,Tsit5(),reltol=1e-10,abstol=1e-12)
plot!(p,sol,vars=(0,1,2))

end

plot(p)
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b) pomaci linearni kombinace reseni. Vsechny feSeni linearni diferencialni rovnice tvofi vektorovy prostor. Jako bazi zvolime feSeni:

9z (jz(zo) = [1’0]a g;(zo) = [070]
6y : ‘iy(zo) = [0, 1], ﬁ;(zo) = [0,0]
o+ @,(20) = 10,01, Ba(20) = [1,0]
Ryt By(20) = 0,0, Fi(zo) = [0,1]



In [15]: u6=[1,0,0,0]
prob = ODEProblem(f,u0,zspan)
solgx = solve(prob,Tsit5(),reltol=1e-10,abstol=1e-12);
ue=[0,1,0,0]
prob = ODEProblem(f,u0,zspan)
solgy = solve(prob,Tsit5(),reltol=1e-10,abstol=1le-12);
uo=[0,0,1,0]
prob = ODEProblem(f,u0,zspan)
solhx = solve(prob,Tsit5(),reltol=1e-10,abstol=1e-12);
ue=[0,0,0,11]
prob = ODEProblem(f,u0,zspan)
solhy = solve(prob,Tsit5(),reltol=1e-10,abstol=1le-12);

Je vyhodné piejit do komplexnich soufadnic w = z + iy, w = & — iy

In [16]: z1 = -0.01:0.0001:0.01
p=plot();
w = (z,wo,dwo) -> sum((real(wo)*solgx(z) + imag(wo)*solgy(z) + real(dwo)*solhx(z) + imag
(dwo)*solhy(z))[1:2].*
[1;1im])
for i=1:1length(thx)
wl = w.(z1,x0+1im*y0Q,thx[i])
plot!(p,zl,real(wl),imag(wl))
end
plot(p)
xlims!((-0.01,0.01))

Out[16]:
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Rotace svazku v laboratornich souradnicich




In [19]: # Integral pocitame pomoci reseni diferencialni rovnice (neni to moc efektivni ...)
prob3=0DEProblem((u,p,z)->eta*dBax(0,z)/(2*sqrt(Phir(dPhi(0,z)))),0.0,(-0.01,0.01))
thr = solve(prob3,Tsit5(),reltol=1e-8,abstol=1e-10);

plot(zl,angle. (w.(z1,0,1e-3)),legend=false) #Vypocet rotace z trajektorii
plot!(zl,thr.(z1),legend=false) #Vypoctena rotace (behem integrace par. rovnice)

Out[19]:
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Prechod do rotacnich soradnic

In [20]: p=plot()
for i=1:length(thx)
plot!(p,zl,real(w.(z1,x0,thx[i]).*exp.(-1lim*thr.(z1))))
end
plot(p)

Out[20]:
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Paraxialni aproximace v rota¢nich soufadnicich - magneticka cocka
,Y(I)/ , N ,.y@/l 4 n2 B2 0
20+ " @

n
u +

V pripadé Cisté magnetické ¢ocky dostaneme
2 p2
M+nB
4P+
Pro osové magnetické pole zvolime jednoduchou aproximaci gausovkou B(z) = Bz exp(—z2/323) a rovnici trajektorie pfevedem na
dvé ODE prvniho fadu

u=20

u =du

Boe = 03T a® = 8keV

In [22]: Bm =0.3;sB = le-3
Bax(z) = dnB(0,z,Bm,sB);Ph = 8000; Phr = Ph*(1+ge*Ph/(2*me*c"2))
f2(u,p,z) = [u[2],-eta”2*Bax(z)"2/(4*Phr)*u[l]];

Jako bazi vektoru feseni parxialni rovnice zvolime fedeni g(z) : g(2,) = 1,4'(2,) = 0, h(2) : h(z,) = 0, h'(2,) = 1. Pozice
predmétu z, = —0.01 m. Libovolny poprsek je pak dan polohou a smérnici v pfedmétu:

u(2) = u,9(z) + ubh(z)
a jeho smérnice

w'(2) = uog' (2) + uph'(2)

In [23]: zo = -0.01;
zspan = (-1.0e-2,2.0e-2) #Hranice integrace
ud=[1,0] #Pocatecni podminka pro trajektorii g
#Vypocet trajektorie g
prob2 = ODEProblem(f2,u0,zspan)
solg = solve(prob2,Tsit5(),reltol=1e-8,abstol=1le-10);
ud = [0,1]#Pocatecni podminky pro trajektorii h
#Vypocet trajektorie h
prob2 = ODEProblem(f2,u0,zspan)
solh = solve(prob2,Tsit5(),reltol=1e-8,abstol=1e-10);
h = z->solh(z)[1] #funkce trajektorie h
dh = z->solh(z)[2] #funkce trajektorie h
g = z->solg(z)[1] #funkce trajektorie g
dg = z->solg(z)[2] #funkce trajektorie g

Out[23]: #25 (generic function with 1 method)



In [24]: #Plot paraxialnich trajektorii a jejich derivaci
#(je treba je naskalovat aby se vlezly do jednoho grafu ...)
z1 = (zo0:1e-4:0.01)
plot(zl,z1*0,label=false,color="black")
plot!(zl,g.(z1l),label="g(z)")
plot!(z1l,h.(z1)*100,label="100 h(z)")
plot!(zl,dg.(z1)/200,label="g"'(z)/200")
plot!(z1l,dh.(z1),label="h"'(z)")

Out[24]:
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Vykresleni nékolika trajektorii

In [25]: z1 = (zo:1le-4:0.01)
dxo = (-1:0.25:1)*1e-3
xo = [-1, 0, 1]*5e-6
tcol = ["black","blue","red"]
p=plot()
for i=1:length(dxo)
for j=1:length(xo)
plot!(p,z1l,x0[jl*g.(z1)+dxo[i]*h.(z1l),color=tcol[j], legend=Ffalse)

end
end
plot(p)
Out[25]:
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Pozice obrazu je dana podminkou h(z;) = 0, pro&?

In [26]: zi = find zero(h,[0,0.1],Bisection())
Out[26]: 0.005452623179240787

(P¥iené zvetSeni) je pak M = g(z;), a Ghlové zvétseni M, = dh(z;)

In [27]: M = g(zi); Ma = dh(zi)
print("M = ", M, "\nMa = ", Ma, "\n")

M = -0.5470826808671513
Ma = -1.8278772665045115

Pouziti trajektorii g a h je analog prechodovych matic, jak je znate za zakladniho kurzu optiky. Pfechodova matice udava zobrazeni mezi
21 a z, pokud je z1 = 2, je pfechodova matice rovna

(20 =t ()

9= (5 1)

v pfipadé zobrazeni mezi pfedmétem a obrazem pak je pfechodova matice

wz) = ()

MuiZeme také nalézt zakladni charakteristiky ocky, jako jou polohy ohnisek a hlavni roviny. Pro tyto Géely je vhodné zavést tzv.
principialni trajektorie: u,, ktera jde z minus nekone€na s nulovou s mérnici s osou systému a uz, ktera jde z nekonecna s nulovou
smérnici s osou z, tj.

Uy (—00) =1, uh(—00) =0
uz(o0) =1, uf(00) =0
(JelikoZ v naSem pripadé je pole v predmétu zanedbatelné, je danaprisecikem g(z) s osou.) Obrazové ohnisko je dané prisecikem u, s
osou a pfedmétové ohnisko prdsetikem .z s osou. Ohniskové dalky jsou pak dané smérnici t&chto paprski: i = —ué,(oo),

f
f%, = u;-r(—oo) (vzdalenost od ohniska k roviné, kde se asymptoticky potka prodlouzeny paprsek z ohniska s prodlouzenym paprskem z

nekonecna - pozice hlavni roviny)



In [28]: zFi = find zero(g,[0,0.01],Bisection())

print("zFi = ", zFi,"m \n")
fi = -1/dg(0.1)
print("fi =", fi,"m \n")

ud=[1,0]; zspan2 = (le-2,-1le-2)

prob2 = ODEProblem(f2,u0,zspan2)

solbpi = solve(prob2,Tsit5(),reltol=1e-8,abstol=1e-10);
ubpi = z -> solbpi(z)[1]

dubpi = z -> solbpi(z)[2]

zFo = find zero(ubpi,[-1le-2,0],Bisection())

fo = 1/dubpi(-0.1)

print("zFo = ", zFo,"m\n")
print("fo = ", fo,"m\n")
gr()

plot(zl,g.(z1),label=L"u {\pi}")
plot!(z1l,ubpi.(z1),label=L"u {\bar\pi}")
plot!(z1l,z1*0,color="black",label=false)

zFi = 0.0035102421503962556m
fi = 0.0035504341423596973m
zFo = -0.003510242150391164m
fo = 0.003550434142350055m

Out[28]:
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V optice se €asto pouzivaji i jiné baze v prostoru feSeni paraxialni rovnice. Vyznacna je totiz pozice finalni apertury 2z, - nekdy je vhodné
definovat svazek pomoci jeho pozice v pfedmétu a apertufe. Zavedou se trajektorie s : s(zo) =1, s(za) =0,
t: t(zo) =0, t(za) = 1 alibovoIny paprsek je pak dostaneme pomoci jeho pozice v predmétu a apertufe ve tvaru:
u(z) = s(2)u, + t(2)u,
U (2) = 8 (2)u, + ' (2)uq
ul(zo) = 8/(20)’(1,0 + tl(zo)ua

Trajektorie s a t mizeme lehce spoéitat z trajektorii g a h. Vime totiz, Ze s i t jsou linearni kombinace g a h:

s(z) = ag(z) + bh(z)

t(2) = cg(z) + dh(z)
Pro trajektorii s pak dostaneme:

1=s(z,) = ag(z,) + bh(2,) = a,0 = s(2,) = 9(2,) + bh(z,) = b= —

a v pripadé trajektorie t:

0 =t(2,) = cg(2,) + dh(z,) = ¢, 1 =t(z,) = dh(z,) = d = h(i )

tedy:
I CO N
s(2) = 9(2) = 5 R(E)
h(z)

) = e




za = -le-3

s(z) = g(z) -g(za)/h(za)*h(z)

t(z) = h(z)/h(za)
plot(zl,t.(z1),label="t(z)")
plot!(zl,s.(zl),label="s(z)")
plot!(z1l,z1%0.0,color="black",label=false)

In [29]:
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Ted vykreslime nekolik svazku pomovi této parametrizace ...

In [30]: z1 = (zo:1le-4:0.015)
xa = (-1:0.25:1)*1e-5
xo = [-1, 0, 1]*10e-6
tcol = ["black","blue","red"]
p=plot()

for i=1:length(xa)
for j=1:1length(xo)
plot!(p,z1l,xo0[jl*s.(z1)+xa[i]l*t.(z1l),color=tcol[]j],legend=Ffalse)

end
end
xlims!((zo,zi+le-3))
plot(p)
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Pozice v aperture neni zrovna idedlni parametr, v elektronové optice je lepsi pouZivat Ghly. Proto se ¢asto misto trajektorie ¢ pouziva
pfimo trajektorie h, tj.

u(z) = s(2)u, + h(2)a,
Jaky je vyznam Ghlu o,,?

U (2) = §'(2)u, + A (2)a,

ul(zl)) = s/(z())ul) + aO
s(z)uo je paprsek, ktery ma v pfedmétu polohu w,, a protind osu v roviné apertury. s’(zo)uo je pak jeho smérnice v pfedmétu. o, tedy
udavé Uhlovou odchylku v pfedmétu dané trajektorie od trajektorie parsku s(z)uo.

Také se Casto pouzivaji trajktorie spojené s rovinou obrazu: u,, * u,(2;) = 0, uh(2;) = law, : u,(2;) = 1,u,(2,) = 0, pak:
u(2) = Yu,(2) + aua(2)
jaky je vyznam v a a? Jak ziskame ., (z) a u, (2) z trajektorii s(z) a h(z)?

Obecné vlastnosti paraxialniho aproximace

Wroskian

| bez numerickych vypoétl mazeme fict nékteré zakladni vlatnosti paraxialni aproximace. Vyjdem z obecné rovnice pro osové symetricky
systém v rotacnich soufadnicich.

q)/ @/I ZB2
Y /_I_’Y +n u

25+ 43+ =0

Tu Ize pfepsat do tvaru

1 d 1
(@) + (ﬁqﬂ’ e BQ> u=0
z me

4
Méjme dvé nezavisla feSeni u; a usq, ktera tvofi bazi vektorového prostoru viech feseni. Mizeme pro né psat
1d 1 e
S — (@) + (e + ——B)u; =0
dz 4 8m,

xd d «L Y0 =i € 2

:— (P 2ul)+ [ —®"+ —B“ Juy =0
dz ( 2) 4 8m,

Pokud prvni rovnici vynasobime us, druhou rovnici vynasobime u; a se€teme, po kratké Upravé dostaneme rovnici

2 d ( oo ; )
2 P2 (ugul, — ugu =0
dz ( 1%3 2 1)
ktera po integraci vede k zdkonu zachovani Wronskianu

1
— * / Iy —
W = @5 (ujul — ugu)) = const

Lagrange-Helmholtz Relations

V pfipadé baze g(z) a h(z) dostaneme:
1 1 1
W = &% (gh' — hg') = "2 (2,)(9(20) 1/ (20) — h(20)g (20)) = "2 (2:)(9(2:) W' (2:) — h(z:)g' (1))
Coz nam ur€uje vztah mezi Ghlovym a pfiénym zvétSenim:
B3 (2,) = B3 () MM,
Uzitim zakonu zachovani Wronskianu na principialni paprsky a roviny z = —o00, 2 = 00 dostaneme:
1 1
* = *—
@2, (ur(—00)ul(—00) — uz(—00)uL(—00)) = Bol (ur(00)uf(00) — uz(c0)ul(00))
coz se vyuzitim definice principialnich trajektoriiredukuje na:
1 1
q)i‘gou;-r(—oo) = —&.2 uk(c0)
Pak dostaneme vztah mezi pfedmétovou a obrazovou ohniskovou vzdalenosti

;o[
o\ e

V pfipadé nami vypoctené magnetické cocky:
In [31]: print("M*Ma = ", M*Ma,"\n")
print("fi/f o = ", fi/fo,"\n")

M*Ma = 0.9999999952554085
fi/f_o = 1.0000000000027158



Longitudialni zvétSeni

Pfi zméné pfedmé&tové roviny z, — z, + dz, se také posune rovina obrazu z; — z; + dz;, pokud je tato zmé&na dostate¢né mala, je
zména obrazové roviny pfimo mérna zmeéné roviny pfedmeétu, kde konstantu meérnosti nazyvame longitudialnim zvétSenim. Pokud tedy
posuneme rovinu pfedmétu zméni se i trajektorie h — h. Jelikoz se také jedna o feSeni paraxialni rovnice trajektorie Ize ji psat jako
linearni kombinaci plivodnich charakteristickych trajektorif

h(z) = ah(z) + bg(2)
vime, Ze trajektorie i],(z) v z, + dz, splivje:
0 = h(z, + dz,) = ah(z, + dz,) + bg(z0 + dz,) = adz, + b

1 =R (20 + dzo) = al! (20 + dzo) + b9 (20 + d2,) = a(R(2) + 1 (20)d20) + b(g' (20) + g" (20)dz,) = a(1 + K" (2,)d2,)
Pokud uvaZujeme, Ze z, je mimo pole, tak druhé derivace jsou nulové a z druhe rovnice dostaneme g = 1. Néasledné pak z prvni
b = —dz,. Trajektorie pak ma tvar

h(z) = h(2) — dz,g(z)

Pokud vyjadfime tuto trajektorii v novém fokusu

0 = h(z; +dz;) = h(z; + dz;) + dzog(z; + d2;)
po rozvoji do mocnin v dz; a zanedbani kvadratickych ¢lenti v dz; a dz, dostaneme

o
dz; = dzoMZ’/?;

V pfipadé nami pocitané magnetické ¢ocky:

In [32]: dzo 2e-4;
z02 zo+dzo
zspan = (zo2,le-2);
ud = [0,1]#Pocatecni podminky pro trajektorii h
#Vypocet trajektorie h
prob2 = ODEProblem(f2,u0,zspan)
solh2 = solve(prob2,Tsit5(), reltol=1e-8,abstol=1e-10);
h2 = z->solh2(z)[1] #funkce trajektorie h
zi2 = find zero(h2,[0,0.01],Bisection())

print("zo =", zo0," m, zo2 = ",zo2, " m, dzo = ", zo2-zo," m\n")
print("zi =", z1," m, zi2 = ",zi2, " m, dzi = ", zi2-zi," m\n")
print("dzi c = ", M"2*dzo)

z1 = zo:le-4:zi+le-3; z2 = zo2:1le-4:zi2+1le-3;

p=plot()

plot!(p,zl1l,h.(z1))
plot!(p,z2,h2.(z2))
plot(p)

zo -0.01 m, zo2 = -0.0098 m, dzo = 0.00020000000000000052 m
zi -0.01:0.0001:0.015 m, zi2 = 0.0055143864785419236 m, dzi = 6.176329930113623e-5 m
dzi ¢ = 5.985989194095786e-5

Out[32]:
0.0075 -
0.0050 -
0.0025 -
0.0000

-0.010 -0.005 0.000 0.005



In [34]: plot(p)
xlims!(zi-2e-3,zi2+1e-3)
ylims! (h(zi2+1le-3),h(zi-2e-3))

Out[34]:

0.003

0.002

0.001

0.000

-0.001

0.0035 0.0040 0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.006:

Aproximace tenkou ¢oc¢kou

V tomto pfipadé zhomogenizovanou rovnici jeSté dale upravime pomoci Pichtovy transformace
1
u(z) = " 1v(2)
na tvar
V' + G(z)v=0
kde koeficient

3 P2 4 B? », P
a(2) ( >+ ° it

. 1+ 2
6a2\ 1 3€ 8m,®* = 8®

je vzdy kladny. Pfedpokladejme, Ze ¢ocka je tenka, miizeme v ni tedy zanedbat zménu soufadnice v, zméni se pouze jeji smérnice
o (o]
v =— / G(2)v(z)dz ~ —vy / G(z)dz
—00 —00

pokud tento vztah aplikujeme na principialni paprsky v, vz, pouzijeme vztah u = v®*~1/4 a uvazime ze v nekonegnech je osovy

potenciél konstantni, fj uy (c0) = @g1/4v§r(oo), uk(—o0) = ‘1>*_1/4v’-(foo) miZzeme psat

T —00 T
o0

v (00) = ul(00) B5/* = —pp(—o0) / G(2)dz = =™y, (—o0) / G(2)dz

v (—00) = ul(—00)™ /4 = s (00) / G(2)dz = 3/ us(c0) / G(2)dz

x1/4 9 ¥1/4 %
1 -, 1 1308
? = s /G(z)dz, ? = /G(z)dz,
" L I
tedy:
foa
7oen

Pro naSi magnetickou ¢oc¢ku vychazi:



In [35]:

G(z)=qe*Bax(z)"2/(8*me*Phr)
prob3=0DEProblem((u,p,z)->G(z),0.0,(-0.01,0.01))

iG = solve(prob3,Tsit5(),reltol=1e-8,abstol=1e-10);

fo2 = 1/iG(0.01)

print("Ohniskova vzdalenost z rovnice trajektorie: ", fo,"\n")

print("Ohniskova vzdalenost z aproximace tenkou cockou: ", fo2,"\n")

’

Ohniskova vzdalenost z rovnice trajektorie: 0.003550434142350055
Ohniskova vzdalenost z aproximace tenkou cockou: 0.0032514106373007713



