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rovom pozadi. VInovi rovnicu separujeme v Schwarzschildovych siradniciach
a tym rozlozime vlnovi rovnicu do sustavy jednoduchsich rovnic. Jednotlivé
rovnice este zjednodusime pomocou tzv. korytnacej stiradnice. Po niekolych
Upravach uz mame rovnice v tvare, v ktorom ich budeme riesit. Rozklad
konkrétne robime pre pociatoéni podmienku a to tak, ze ju preintegrujeme s
l-tym Legendrovym polynémom. To robime numericky a pouzivame pri tom
Gaussovu metédu integracie a vyhodné vlastnosti Legendrovych polynémov.
Pri numerickom rieseni vlnovych rovnic pouzivame Runge-Kuttov algorit-
mus Stvrtého radu. Vysledkom prace si obrazky vypocitané na pocitaci,
ktoré zachytavaju pohyb viny v okoli ¢iernej diery.
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Abstract: In the present work we study evolution of wave equation on black
hole background. We separate the wave equation in to set of simplier equati-
ons using separation in Schwarzschild coordinates. We simplify individual
equations using the tortoise coordinate. After few another modifications we
have equations in the form in which we are going to solve them. More preci-
sely we are using separation for initial condition. To achieve that we integrate
initial condition with {** Legendre polynom. We do that using numerical me-
thod called Gauss method of integration and using some suitable properties
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Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 Vlnova rovnica

VInova rovnica mé vo vseobecnoti tvar:
AV - 920 =0 (1.1)

V tejto praci vsak ilustrujeme chovanie vlnovej rovnice za zjednodusujuicej
axidlnej symetrie a tak nebude potrebné riesit vlnovi rovnicu v troch di-
menziach. Preto pokladdm za vhodné uviest vybrané vlastnosti jednoroz-
mernej vinovej rovnice:

02U — 9LV =0 (1.2)

Pri zmene stradnic pp = z +ct a v = & — ¢t sa rovnica (1.2) transformuje na:
0,0,V =0 (1.3)

Vseobecnym riesenim rovnice (1.3) je W(u,v) = F(u) + G(v). Po navrate k
povodnym premennym dostavame:

U(z,t) = F(z+ct) + G(x — ct) (1.4)

Je vidiet, Ze rovnica (1.4) ndm dava rieSenie ako superpoziciu dvoch vIn,
ktoré sa $iria bez zmeny tvaru, rychlostou svetla, opaénym smerom.

Cauchyho tlohou pre diferencidlnu rovnicu y™ = f(z,9,9, ...,y V) je
najst také y = y(x), ktoré riesi diferencidlnu rovnicu a naviac vyhovuje

pociatocnym podmienkam v tvare:
y(zo) =yo, ' (x0) =y1, - ¥ w0) = Yus (1.5)
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kde o, y1 az y,_1 su zname. Ak mame pociatocné podmienkam v tvare:

U(z,0) =g(x), 0V (zr,0) = h(x) (1.6)
potom z rovnice (1.4) dostaneme:
F(x)+ G(x) = g(x), cF'(z)—cG'(x) = h(x) (1.7)

Integrovanim druhej rovnice vo vztahu (1.7) dostaneme cF(z) — cG(x) =
H(z), kde H(z) = [; h(s)ds 4+ C. Ak to skombinujeme s prvou rovnicou vo
vztahu (1.7) dostaneme pre F a G vztahy:

1 1 =
Fla) = S9@) + 5 [ h€)ds+C (1.8)
1 1 =
Gla) = S9() = 5 [ hl§)ds —C (19)
Ak dosadime tieto rovnice do vztahu (1.4) dostaneme:
U(w,t) = 2(g(x+et) + gl — o)) + 1/”“ h(€)de (1.10)
’ 2 9 g 2¢ Jx—ct .

1.2 VlInova rovnica v priestore
so Schwarzschildovou metrikou

Rovnica (1.1) sa v Minkowského metrike zapise:
70,0, =0 (1.11)

V zakrivenom ¢asopriestore, kde sa metrika moze menit v kazdom bode
¢asopriestoru, je potrebné zamenit parcidlne derivécie za kovariantné:

gV, vV, ¥ =0 (1.12)
alebo:
V,Vil =0 (1.13)
A to je zapisané pomocou parcialnych derivacii:
1

\/__gau (vV=gg"0,%) =0 (1.14)



Nés bude zaujimat Schwarzschildova metrika, v ktorej budeme vlnovi rov-
nicu riesit:

2M
gt = — <1 _ ) (1.15)
r
2M
g = (1 — > (1.16)
r
00 — p=2 (1.17)
g% =r"?sin"?0 (1.18)
V—g=r’sinf (1.19)
Vsetky ostatné komponenty metriky si nulové. Rozvynutim rovnice (1.14)

dostaneme:

T2 sm@at [r? sin 0" 0, ] +
O [r sin 0% 0y W }

mf) [r?sin0g"" 0, V]
Dy [r sin 0g??0, W } 0 (1.20)

7”2 sin 6 7“2 sin 6

Po dosadeni metriky dostavame:

o~ (1-21)" o] + Ba [ (1- 20) 0,9

+ 2500 [sin 05050 + 0y | ;0,0 (1.21)

sin 6 r2sin2 0

To mézeme dalej upravit do tvaru:

—( —w) 02V + %0, |r? ( 21 5, 0]

+ é@ [sin(0)0p V] 4 0250 =0 (1.22)

'r231n r2szn (0)2

Posledné dva ¢leny, derivacie podla 6 a ®, s rovnaké ako ¢leny Laplacidnu
v plochom priestore. Preto si moZzme dovolit hladat rieSenie v tvare:

U= 9(r, 1)Y,™(0,9) (1.23)

Potom vsak rovnica (1.22) prejde do tvaru:

(-2 s Lo (1= 22 Yo < Dy 2

V tejto rovnici si mézme vSimnit zndmy fakt,ze Schwarzschildova metrika
prechddza pre malé M (slabé zdroje) a velké r (vzdialené zdroje) na plochu
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metriku.
Teraz zavedieme novi radidlnu suradnicu s = f(r) tak, aby sa nam vlnova
rovnica ¢o najviac zjednodusila. Tym sa transformuje aj derivacia na:

d ds0

=0 =7 1.2
O or dr0ds (1.25)
Ked to naspét dosadime do vlnovej rovnice (1.24) dostaneme:
2MN\ 1 2M I(l+1
~(1-20) vt rma |t (128 Faw) - ),
r r r r
(1.26)

Po vynésobenf faktorom (1 — 221)~* méme:

S (-2 a2 (- B0 piaw] o = (1- 2 HED,,

"(1.27)

Vsimnime si, ze ¢len (1 — %) f'(r) by bolo vyhodné polozit rovny 1, potom
by sme dostali vlnovi rovnicu v tvare:

—024 + :2(95 0] = (1 - 254\/[) l(l; 1)¢ 2

To viak znamena: <1 - 2]\/[) Fir) =1 (1.29)
T

)= [ == ar -

= 1) = 2M [ + In g =1 .

Dalsou vyhodou tohto riesenia je spravanie sa novej radidlnej siradnice.
Ak sa r blizi k 2M, tak s ide do —oo a pre r idice do oo aj s ide do oo.
Vdaka tomuto sa stiradnica s podobd na normélnu priestorovi stradnicu
ako na suradnicu r. Preto aj rieSenie vlnovej rovnice v suradnici s sa bude
spravat ako rieSenie jednorozmernej vinovej rovnice spomenutej v casti 1.1.
Suradnica s sa vola korytnacia siradnica a znaci sa r,. Jej nevyhodou je to,
7e nie je mozné jej inverziu (r(r,)) zapisat pomocou beznych matematickych
funkecii.

Transformécia ¢ = r~'® ndm vInovii rovnicu (1.28) este viac zjednodusi:

_ 2, [l(lnt b 2M1 o

—0LD + 020 = (1
.

(1.32)

r2 r3
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Odvodenie rovnice (1.32) zo vztahu (1.28) je podrobnejsie rozpisané v do-
datkoch (kapitola 4.1)
Teda konecne méame:

(=0 + 02, = Vi(r)] @u(r,t) = 0 (1.33)

kde v v
Vit = 1= 2 [ D L 25T (134)
r.=2M [25\4 + 1nﬁ - 1] (1.35)

V rovnici (1.34) je takzvany Regge-Wheelerov potencidl pre skaldrne viny s
nulovym spinom. Dalsou ddlezitou skutocnostou je, Ze v rovnici (1.33) vietko
zavisi na korytnacej siradnici, okrem potencidlu.
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Kapitola 2

Riesenie vinovej rovnice v
zakrivenom priestore

2.1 Poc¢iatocne data a ich rozklad

Cel4 préaca je riesena numericky, pretoze analytické riesenie by bolo kompli-
kované, ak by vobec bolo mozné ho spocitat. Vyssie uvedens metdda, tzv.
separdcia vlnovej rovnice v Schwarzschildovych siradniciach (1.23), pred-
stavuje moznost riesif vlnovi rovnicu ako Cauchyovu tlohu spomenutd v
casti 1.1. Ak sa budeme zaoberat axidlne symetrickym problémom, ddva ndm
separovany systém dokonca moznost znizit vypocetni ndroc¢nost, pretoze
¢leny s m # 0 z rovnice (1.23) vypadnu.

Na to, aby sme mohli riesit vlnovi rovnicu (1.33), potrebujeme najprv
pociatocné data. V tejto praci som zvolil rovinni vinnu v tvare:

U(z,y,2,t=0)=sin(rz)?, prel0 <z<11
U(z,y,z,t=0)=0, prez<1l0Az>11 (2.1)
oV (x,y,z,t=0)=0

kde x,y, z sa chapu ako transformované Schwarzschildove siradnice.

Takto zadany problém totiz pre M = 0 vedie na jednodimenzionalny problém
opisany v ¢asti 1.1, ktorého rieSenim su dve vlny idice opaé¢nym smerom.
Pre M +# 0 je problém axidlne symetricky. Tato symetria mi naviac do-
voli nezaoberaf sa uhlom ¢ (po prechode do sférickych sturadnic) a teda aj
rozklad ¥ budem robit do Legendrovych polynémov a nie do pridruZzenych
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Legendrovych polynémov. Legendrove polynémy maju tvar

d . o !
Pz) = -5 1) (2.3)
Su ortogonalne:
1
/ Py() Po(x)de = (20 + 1)/2 % 8 (2.4)
-1
A platia pre ne nasledujice vztahy:
Py(z) =1 (2.5)
Pi(x)=x .
Pi(z) = 222P() — P (2) (27)

Nagou tlohou je teraz zistit cleny W;(r) v rovnici:
U(r,0) = U(r)P(cosh) (2.8)

Urobfme to tak ,Ze rovnicu (2.8) vynasobime [!, Py(cosf)dcos a odsta-
neme:

/11 Pi(cos0)P(cos0)¥,(r)d cos ) = /11 Py (cos )Y (r,0)dcosd (2.9)

A po uvedomeni si ortogonality a prendsobeni konstantou na lavej strane
ostane :

1
Uy(r) = 2’“; ! [ Puleost)u(r.6)dcos (2.10)

V tomto okamziku mame analyticky predpis pre W;(r). Zo zaciatku som
skusal rozpisat v rovnici (2.10) Py(cos ) do rady pomocou definiéného pred-
pisu (2.3) a potom integrovat prislugni radu, ale tento pristup fungoval len
pre [ < 30 a potom sa rutil, pretoze hodnoty polynému zacali byt obrovské
, dokonca aj pre pocitac.

Potom som zvolil ini metédu. Integral (2.10) som rozlozil na ¢iastoéné in-
tegracie v mensich, rovnako velkych intervaloch. Kedze P,(z) mé 1 korefiov,
ale nie pravidelne rozlozenych, tak som zvolil pocet intervalov 10/. Tym
som zabezpecil, ze v jednotlivych podintervaloch integrujem funkciu, ktora
je dobre aproximovatelnd polynémom nizkeho stupiia. A teraz uz mozem
pouzit Gaussovu metddu integracie, ktora funguje tak, ze dany integral apro-
ximuje si¢tom hodnoét v niekolkych bodoch s danou véahou. Podrobnosti o
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tejto metdde, ako aj body v ktorych je potrebné poznat funkéné hodnoty s
prislusnou vahou su v [3]. Program pouzity pri vypoctoch v praci je v dodat-
koch, kapitola ?? Na to, aby som spocital funkéné hodnoty Legendrovych
polynémov som pouzil rekurentny vztah (2.7).

V tomto bode uz pozndm hodnoty W;(r). Avsak pre uplne presny vypocet
by som potreboval poznat takychto funkcii co vela. Preto som v tomto mo-
mente skladal W;(r) naspat pre rozne hodnoty maximalneho 1, L. Na tomto
obrazku, kde hodnota L je 25, je vidiet, Ze to asi nebude stacit. Na d’alsom

Ty, Tt

ry

£ Ma

Obrézek 2.1: ¥ poskladané pre L = 25

obrazku, L=100, je uz vidno, Ze vlna sa uz nerozmazava pre uhly d’alej od
z-osi a aj odchyky za vlnou s vidifelne mensie.
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‘cas T=00,txt’

Obrazek 2.2: ¥ poskladané pre L = 100
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2.2 Numerické riesenie vlnovej rovnice

Najprv opisem vseobecny postup pri numerickom rieseni diferencialnej rov-
nice prvého radu, teda rovnice typu:

y = f(z,y) (2.11)

s pociatocnou podmienkou

y(=0)=1yo (2.12)

Pri numerickom rieseni rovnice typu (2.11) postupujeme tak, ze vyjdeme
z pociatocnej podmieky (2.12) a postupujeme po malych krokoch tak, aby
sme spliali vztah pre derivéciu:

ylo +dr) —y(x)

= 2.13
< y (2.13)
Teda:
y(z + dz) = y(z) + day/ (2.14)
A to je podla (2.11):
y(z +dr) = y(z) + dof(z,y) (2.15)
Takze rovnica vyzera v n-tom kroku:
Yn+1 = Yn + de‘f(ZL’n, yn) (216)

Metéda spomenuta vyssie je tzv. Eulerova metdda. PresnejSou metodou je
vSak Runge-Kuttov algoritmus. Funguje na rovnakom principe, ale pocas
jedného kroku pocita viac hodnot. Konkrétne Runge-Kuttov algoritmus stvr-
tého rddu, ktory som pouzival v préci spocita hodnotu kroku podla formule:

d
Ynil = Yn + g(a+2b+2c—|—d) (2.17)
kde:
a= f(Zn,Yn) (2.18)
b= f(rn+ G .y + Ta) (2.19)
d = f(x, + dz,y, + dzc) (2.21)
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pri zadani typu (2.11).
Moja vlnové rovnica (1.33) sa dd napisat v tvare:

8t(I>l(r*,t) == HZ(T*,t) (222)
0L (ry,t) = 02, ®y(rs, t) — Vi(r) (2.23)

To st uz ale rovnice ktoré maju tvar (2.11) a preto v ich rieseni postupujem
nasledovne:

@l(r*, tn—i—l) = (I)l(’f’*, tn) + dtHl<T*, tn) (224)
I (r, tnsr) = IL(re, ) + dtO2, @y(rs, tn) — Vi(r) (2.25)
®,(r,,0) aIl;(r,, 0) st po¢iatotné zname data. Samozrejme pouzvam Runge-

Ketteho algoritmus, takze pocitam derivacie pocas jedného kroku 4-krat. Z
rovnice (2.25) je este potrebné urcit 92, ®;(r.,t). To spotitam z rovnice:

O, (r, — dri, t,) — 2®y(rs, t,) + Oy + dry, t,)
dr?

02, By(r,t,) = (2.26)

kde dr, je krok v stradnici r,. Kedze rovnica (2.26) potrebuje existenciu
okolnych bodov, musim zadat vyvoj na krajoch. Konstantnd hodnota by sa
spravala ako pevny koniec a to by malo za nasledok odrazy od krajov. Ak ale
predpokladame, Ze na hranici vina odchadza z numericky skiimanej oblasti
a ni¢ neprichddza do skimanej oblasti, teda f(r,t) = h(r — ct), vidime, zZe
funkcia f(r,t) spiﬁa na hrancici diferencidlnu podmienku 0,f + c0,f = 0.
Ak prepiSeme tito rovnicu ako evoluéni rovnicu na hranici, kde nés vypocet
nema k dispozicii hodnoty ®;(r,, + dr), na pravom konci dostaneme:

(I)l(’f’pk> — (I)l(’/’pk — d?“)

1L, (rpr) = 0 (2.27)
Na lavom konci, kde chybajii zase hodonty ®;(r;; — dr) dostaneme:
P -d d
() = 1) = ®ilrue & dr) (2.28)

dr

kde index pk je pre pravy koniec a index lk pre lavy koniec.

Poslednd vec v rovnici (2.25), ktort eSte nemame presne urcéent je potenciél,
pretoze zavisi nie na korytnacej suradnici, ale na normdlne;j. Preto som urobil
d'alsi program, ktory pocita r(r,). Exaktne to nejde, pre r — 2M blizke
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nule (tada v okoli horizontu udalost{) transforméciu velmi presne odhadne
funkcia

2 MW (exp ;—M —1) (2.29)

kde W je funkcia LambertW. Pre iné r pocita program r(r*) tak, ze za¢ne od
pevného r, a aplikuje na neho vztah (1.35) az kym nendjde spravnu hodnotu.
Program je uvedeny v dodatkoch, kapitola 4.2.
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Kapitola 3

Obrazky viny v okoli
ciernej diery v roznych c¢asoch

Nasledujiice obrazky su nakreslené v programe gnuplot, v pm3d mdde. Za-
chytavaju Sirenie sa vlny v okoli ¢iernej diery. Obrazky 3.1 az 3.5 su v po-
Irovine %, pre x > 0, ¢o zodpovedd pripadu ¢ = 0, v ktorom je tiloha sy-
metricka. Polomer na obrazkoch je r = 18. Vypocet prebiehal v korytnacej
stiradnici od -18 do 22. Pocet bodov na ktoré bol rozdeleny vypocetny pries-
tor je 1000. Vlnovi rovnicu som vyvijal do casu T' = 20, po ¢asovych skokoch
dt = 0.0025. Ked si obrazky priblizime tak, Ze budeme pozerat na priestor
do polomeru r = 5 (obrdzky 3.6 az 3.10), budeme lepsie vidiet efekty okolo
¢iernej diery. Na obrazkoch moZme pozorovat, ako vina dopadd na hori-
zont udalosti, kde z pohladu vzdialeného pozorovatela ostdva stat. Oblasti
nad z-tovou osou sa navyjaju na horizont v dosledku krivosti priestoru, ¢im
sa aj cela vlna zakrivuje. Ak by sme sledovali vyvoj rovnice do neskorsieho
casu, vlna by sa pravdepodne navynula na cely horizont a v oblasti zapornej
suradnice z by vlna interferovala sama so sebou.
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‘cas T=06.tut’

Obrézek 3.1: Cas T = 6
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‘cas T=09,tut’

Obrézek 3.2: Cas T = 9
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cas T=12.tut’

1

-20@8

12

Obrazek 3.3: Cas T
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‘cas T=16.tut’

Obrazek 3.4: Cas T = 16
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‘cas T=20.tut’

Obrazek 3.5: Cas T = 20
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‘cas T=11.tut’

Obrazek 3.6: Cas T = 11
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Obrazek 3.7: Cas T = 12.5
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Obrazek 3.8: Cas T = 14.5
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‘cas T=14.9.tut’
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Obrazek 3.9: Cas T = 17
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‘cas T=17.tut’
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Obrazek 3.10: Cas T = 20
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Kapitola 4
Dodatky

4.1 Odvodenie rovnice (1.32) zo vztahu (1.28)

Do rovnice:
) 1.1, B 2M N 1(1 +1)
_attw + ﬁas {T asw} - (1 - T’) 7’2 w (41)
dosadrhe 1) = r~1®:
_ 1 _ oM I(1+1), _
~Op(r ) + 0, [PO.r ) = (1= S )T (rTe) (42)
1 _ 2M 1(1+1)
2 2 1 _
~0h® + -0, [F0.(r7 ') = (1- o) (4.3)
1 2M 1
—OLD + 0, [~ PO, + 10,®] = (1 — —)l(l t )<I> (4.4)
T T T
1
~Oh + - [~ 0,80, — Q%1 + 070, D + rO%,0] =
2M I(1+1)
=(1-— d 4.
( ) (4.5)
1 2M 1(1+1)
2M I(1+1) 1
—05® + 020 = (1 — T) T+ ;@afsr (4.7)
A z toho: a1 ) Iy
2 +1) 2
~OLD+ 020 = (1 — . ) [ Tt ] P (4.8)
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4.2 Program na pocitanie transforacie r(r,)

#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

#define M 1

//funkciu lambertW je mozné najst v [3]
double lambertW (double x)

{

double y = (x>2) 7 log(x):(x/2);
double dy,ey;

#define Leps 1E-15

do { ey=exp(y);

dy=(1+y)*ey;

dy=-(y*ey-x)/dy;

y=y-+dy; }
while(fabs(dy/(y+1E-200))>Leps);
return(y);

}

//Toto je funkcia, ktord pocita r(r,), ale tédto cast funguje presne len pre
r — 2M blizke nule.
double rho2ra(double rho)

{
return(2*M*lambert W (exp(rho/2/M-1))+1);

}

//Toto je len rovnica (1.35), teda predpis 7.(r)
double r2rho(double r)

{
return(r+2*M*log(r/2/M-1));

}

//Této funckia uz pocita r(r,) pre vsetky r,.. Pre velké r najprv odhadne
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hodnotu, a potom k nej stipa.
double rho2rb(double rho)
{

double s,x,dx,acc;
x=1E+16;

acc=0.01;

if(rho>=4*M) dx=0.0001;
if(rho<4*M) dx=0.00001;
if(rho<-0.5) dx=0.000005;
if(rho<-2.0) dx=0.000001;
s=M;

if(rho>=-15.0)

{

while(abs(x-rho)>acc)

{

x=r2rho(s);

s=s+dx;

return(s); }

if(rho<-15.0) return(rho2ra(rho));

}

//Pre zvolené r, vrati program hodnutu r(r,)
int main()

{

double x;

x=T7.53:

printf(” %lf” ,rho2rb(x));

getch();

}

4.3 Program na pocitanie integalov
Gaussovou metodou

Tento program pocita integél (2.10) v danom bode a pre dané 1, kde W(r)
je pociatoénd podmienka (2.1 a 2.1)

#include <conio.h>

#include <math.h>
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#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

const double pi=3.14159265358979323846264;

//funkcia ktord spocita hodnotu l-tého Legendrovho polynému v danom
bode

double fcia(double x,int 1)
{
double velkepole[1000],7;
int i;
for(i=0;i<(1+1);i++) velkepole[i|=0;
velkepole[0]=
velkepole[l]=x;
for(i=2;i<(1+1);i++)
{ .
7=1;
velkepole[i]=(2%z-1) /z*x*velkepole[i-1]-(z-1) /z*velkepole[i-2];
¥
return(velkepole[l]);
¥

//Této funkcia pocita integral z dopredu danej funkcie na zadanom in-
tervale
double GaussQuad(double r,double medzal,double medza2,int 1)
{
double x[5],c[5],s;
double ce,em;
int i;
ce=0.5*%(medza2+medzal);
em=0.5*(medza2-medzal);
s=0;
//Body (x) v ktorych sa pocita funkénd hodnota s prislusnou vahou (c)
x[0]=0.148874338981631;
x[1]=0.433395394129247;
x[2]=0.679409568299024;
x[3]=0.865063366688985;

L;
—x-
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x[4]=0.973906528517172;
¢[0]=0.295524224714753:
¢[1]=0.269266719309996;
¢[2]=0.219086362515982;
¢[3]=0.149451349150581;
¢[4]=0.066671344303688;

for(i=0;i<5;i++)
{
s=s+fcia((ce+em*x[i]),1)*c[i] *sin(r*(ce+em™x[i]) ) *sin(r*(ce+em™x[i]));
izs—l—fcia((ce—em*x[i]),l *c[i]*sin(r* (ce-em*x[i])) *sin (r* (ce-em™*x[i] ) );
r;curn(sj);

}

//Téato funkcia rozdeli cely interval na kisky a zavold funkciu, ktord spocita
integral na danom kusku
doublevysledok(double r,double medzal,double medza2,int 1)

{

int i;

double s,pocet;

s=0;

pocet=10%*1;
for(i=0;i<pocet;i++)
{
s=s+GaussQuad(r,medzal+i*(-medzal+medza2) /pocet,medzal +(-medzal+medza2)*(i+1) /1
}

return(s);

}

//zahrnutie podmienok (2.1 a 2.1)
double defvysledok(double r,int 1)

{

if(r>11) return(vysledok(r,10/r,11/1.,1));
if(r<10) return(0);
return(vysledok(r,10/r,1,1));

}
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int main()

{

int I;

double s;

s—10.5:

1=25;

printf(” %.161f %d 7 defvysledok(z,1),1);
getch();

return(1);

}
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