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MATEMATINIO MODELIO PAVYZDYS
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m

T O 0O

w(t)[m] — vezimelio poslinkis

(nezinomas dydis — priklausomas kintamasis)
m[kg] — vezimeélio masé

k [%} — spyruoklés standis ([1N] = [1kg'1m])

152
[

t[s] — laikas (nepriklausomas kintamasis)

— slopinimo koeficientas



PERTVARKIAI

d?u du
— 4+ pu— 4+ ku =0,
dt2+'udt+ “

du (0O
u(0) = ug, 2490 _

Lygties pertvarkiai

uw(t) = ay(x), x = Gt

! __ / " 2. N
u = afyy, u = ab Yy,

o = ug, y(z) = L2
uQ

Bedimensinis lygties pavidalas
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m
—f y”+—“fy’+y:0

y(0) =1, y'(0) =0



MODELIO ANALIZE I

=L = S <1
y' +ey +y=0
Kai e = 0, sprendinys:
y(z) = Ce® + Ce ™ = Acosz + Bsinx
Arba (kadangi y(0) = 1, 4/(0) = 0) y(x) = cosz.

Kai € = 0, turime

—5—|—fi\/4—82 _ —&—1 4—82x

y(x;e) = Ce 2 T4+ Ce 2




Atskirasis sprendinys:

EX 62
y(x;e) = e 2 COoS 1— 2 °

Mazojo parametro metodas:

y(z; e) = yg(x) + ey (x) + 52y2(g;) 4+ ...

i 2
rSinx r= COSx
:COS:I:—I—&:I:COS:IZ—I-a“Q( 5 + 5 >_|_
Dél sekuliariyjy nariy ex, e2z2, . ..

skleidinys néra taikytinas ilgajame kintamojo x kitimo

intervale x € [O, O (%)]

Dviejy masteliy metodas:

T = ex — létasis (bedimensinis) laikas
x — (greitasis) laikas (zZymésime t)
Skleidinys:

y(tie) = yo(7,t) + eyr(1,t) + 2ya(r,t) + - -
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MODELIO ANALIZE 1II

Atvejis 525, 5=Z‘—§<<1

ey’ +y +y=0

—14++/1—-4¢ —1-v1-4¢
y(t;e) = Ae 2e =t + Be 2e =t ~/

_t
Ae teft 4+ Bele e

Trys masteliai:
t.r=cet, T="1
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Pastebéekime, kad keitinys y(t; ) = Y (T'; €) keicia lygtj:

Y'4+Y' 4+eY =0,T>1



SEKLIUJU VANDENU MODELIS

— U(x,0) |
— ’V\M/\N\f\f Z(X,t)
H,

LD Dt LT TDA. H(X)
1

Ly

Z — vandens pavirsiaus lygis,

U — vandens judéjimo greitis horizontaligja kryptimi,

H — dugno profilio funkcija.

Visi kintamieji normalizuojami tipiniais horizontaliuoju (L)

bei vertikaliuoju (Hx) dydziais



LYGCIU SISTEMA

Zi+ (HU)y =
1, 1
g (E(H Ua:a:)x - E(HU)xxx - HH:U(HU)x:L‘ - (ZU)x)

Ut + Zx = _€UUaj

Mazasis parametras



MODELIU
ASIMPTOTINES ANALIZES
BENDROJI SCHEMA

AW =o()
TAIKYMAI
e skyscio ir dujy dinamika
e plazmos fizika
e netiesiné optika

e tamprumo teorija
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LYGCIU PERTVARKIAI

Tarkime, kad uZdavinio matrica Ag = A(Up) turi diago-

naline Zordano forma

M 0 ... O
A=| 0 X ... 0 | =RAgR!
0 0 ... \n

(Ug — const).

Siuo atveju nesutrikdytoji sistema U; + AgUz = O yra
hiperboliné ir gali buti perrasyta Rymano invariantais

U
O=| "2 | =RU:
Un,
8u] Ouj
+ A o = ¢efj(t,xz,U, Uz, Uga, Ugza),

u;(0,2) =wugi(z), 1 =1,2,...,n.
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TOLYGIAI TINKAMU ASIMPTOTIKU KONSTRAVIMAS

[

Didelé sritis: 0 <t 4+ || < O (E)
Létasis laikas: 7 = &t

Greitieji charakteristiniai kintamieji:

yj:ac—)\jt,j=1,2,...,n

Asimptotikos struktura (anzats):

u;(t,x;e) = v;(1,y;) + O(e)
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VIDINIS VIDURKINIMAS
PAGAL CHARAKTERISTIKAS

Vidurkinimo operatorius:

M;(f;] =
. 1 /T
ATl BC) = e
T =y, —+ )\js
yi = y; + (A — Aj)s

Asimptotinis artinys

ui(t,z;e) = vj(et,z — \jt) + O(e)

ieskomas kaip tokios suvidurkintosios sistemos sprendinys

o2 = MLFC vy, Ol v(0,y5) = uoj(y)).
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TRIJU BANGU SAVEIKOS PAVYZDYS

)

% + % = evw

{ % = cUW
ow ow __

L Ot Oz EUv

Anzats:
u~U(Ty), v V(T,z), w~W(T,2)

T=¢t,y=ax—t, z2=x+1t
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SUVIDURKINTOJI SISTEMA

oUu(r,y) 1 /27T

6’7' - Z 0 V(Tay_l_S)W(Tay_l_QS) ds

U(r,x — s)W(r,z + s) ds

ov(r,x) _ i/QW
ot — 2xJo

V(r,z—2s)U(71,2 — s)ds

oW (r,z) L/QW
oT 21 Jo

Uzdavinys gali buti sprendziamas skaitiniais metodais kom-
paktinéje srityje (7, X) € [0, 0] x [O, 27].

Cia pazyméta: X =y = o = 2.
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SEKLIUJU VANDENU SUVIDURKINTOJI SISTEMA

Sistema uzrasoma Rymano invariantais

U=vt—v ", Z=0vt4+0v)
vgtzlzvxi = —%fi,

f:l: = % ('Ua—;tm: — Ux_xx) + (h(x)(’U+ o v_))x T

+ ()2 = @)?) £ @ —o)f —vp).

Uzdavinio su periodinémis pradinemis salygomis asimptoti-
nis sprendinys VE(r, y*), y* = z F ¢ ieskomos i¥ tokios
suvidurkintosios sistemos:

1 /1
VE = VT
T = 15 (3 yj:yiyi'l'

+ (<h(:c)v¢> i) L+ 3Vivyﬂ;>

Y
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Vidurkinimo pagal charakteristikas operatoriai
apibréziami taip:

<h(x)vi> =

:F

1
A=Y A h(y T s)VE(r,yT T 25) ds.

Tarkime, kad funkcijos Z (0, x) ir h(x) yra beveik perio-

dineés:

Z(0,z) ~ Y Zpexp(ipgx), h(xz) ~ Y hexp(ivz).
keZ =

Tada sistema yra nerezonansiné, kai

Vk,l € Z pp = 2.

Siuo atveju sistemoje <h(:z:)V$>i = 0 ir gauname dvi
nepriklausomas Kortevego — de Vryso lygtis:
OVE | 3,40VE 1%V

+ + —
or 2 Oy 6 Oy3

Taigi turime Kortevego — de Vryso modelio taikymo salyga

= 0.

iSnagrinetam sekliyjy vandeny uzdaviniui.
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SEKLIUJU VANDENU
BANGU REZONANSINE SAVEIKA

Netiesine sistema generuoja begalin} skaiciy Furje eilutes

harmoniky

Tikslusis sprendinys yra nestabilusis

Uzdaviniui spresti buvo pasiulytas reguliarizavimas:

£2

g
Zt + (HU)ac — _EULC:C:C — %Ummmmx-

Asimptotinio artinio tikslumas didéja, kai € — O.

Surasti tikslyji sprendinj tuo sunkiau, kuo mazesnée mazojo

parametro € reiksme.

Kai € ~ 1072 arba e ~ 1070, tai praktiskai
nejmanoma su siuolaikine skaic¢iavimo technika.
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VIDURKINIMO
PAGAL CHARAKTERISTIKAS
APIBENDRINIMAI

e LETAI KINTANCIOS CHARAKTERISTIKOS

e GREITAI KINTANCIOS CHARAKTERISTIKOS

e NESUTRIKDYTOJI SISTEMA — TRIKAMPE

o DAUGIAMATIS ATVEJIS

e NEPERIODINES PRADINES SALYGOS

o KRASTINIS UZDAVINYS

21



LETAI KINTANCIOS CHARAKTERISTIKOS

T O = efi( ) r =t e =

Charakteristikos
dX

d—S—A(sX) X(mg)\ =

Charakteristiniai kintamieji

1
Yj = ng(O;T,E)

Atskiras atvejis - charakteristikos priklauso tik nuo létojo
T

laiko: A\;(7), y; =z — Ly Aj(s)ds

Asimptotikos struktura (anzats)

ui(t,z;e) = vi(1,§,9y;)
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VIDURKINIMO OPERATORIUS
M5g(7, & y1,92, - - yn)] =
€Ii_r)r(l)c})—g(s, X,(s;,1,8),...,
- 2Xi(0; 8, X,;(s,7,6)),...) ds

Atskiras atvejis, kai

Yj =T — %fg)\j(s) ds
M7[g] =
im [ g(s,€ = Aj(r) + Aj(s), .,

e—00
oy 2 (N(8) = Ai(s)), . ) ds =
<g >] (7-757 y])

Cia Aj(r) = g/\j(s) ds



GREITAI KINTANCIOS CHARAKTERISTIKOS
ou; ou ;
(915]_'_)\( 33) ]_f':fj( )

dX ;
J — ). : (c —
= Ai(s, X)), X;(s; t’m)|s=t =

uj(t, ) = vi(1,y5), y; = X;(0;t, z)

(9’0j_ _
E - M[f]]

M[g(Taylw < 7yn)] —
1 7T

Tl—i>r—|r—]oof ; g(7,..., X;(0;s5,X,(s;t,x)),...)ds
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APIBENDRINIMAL I

ou ;
U+ 20 ) T oty = £ )
Ansatz
wi(t, z;e) m e” YDy (7, y)),
t
a;(t,z) = /ozj(s,Xj(s; t,x))ds
0
Vidurkinimas

M] leaj(t’x)fj<. vy Ugy o )

Ui=€_“’ivz‘]
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APIBENDRINIMAL 11

ou ; ou ;
8—tj + (¢, l‘)a—; + Bi(t,x) = ef;(---)

Anzats
ui(t,z,e) = v;(1,y;) — b;(t, x),
'
bj(t,2) = | Bi(s, X;j(sit,)) ds

Vidurkinimas

M, [fj(...,uz-,...)

uizvi_bi]
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NESUTRIKDYTOJI SISTEMA — TRIKAMPE

( O 4 M =cfy(--)
8u2+>\ 2 +apjug =¢efo(---)

8u3 + )\ _|_ a31uUq -+ azpup — 5f3( )

cccccccccccccccccc

uy(x,t;0) = o(xz — A1),

up(x,t;0) = Y(x — Aot)—
¢
— a21bf¢(37 — Aot 4+ (A2 — A1)s) ds
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DAUGIAMATIS ATVEJIS

ou; m ou
e )\—‘7.25
Anzats
) 1 N\ ~o .. 1 n
U](t,CIZ yeeey L )Nv](Taij")yj))
Vidurkinimas

M[f]]_ “m _/fj

. . . . ds
y};=y§+(>{§-—>\}g)s
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NETIESINE DVIMATE BANGINE LYGTIS

urt — Au + augurr + eburrrr = 0,

A =02, + agy

Ieskomas asimptotinis sprendinys

u~cv(t,x,7,m,€), T=c¢ct, n =¢ey

Zinoma, kad

vrw (sT,mn) +w (s7,7n), st =2+t

Kadomcevo - Petviasvili lygtis

OwT n awiawi n b38wi . 02wT

+
orT DsT Hst3 on2
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NEPERIODINES PRADINES SALYGOS

u;(t, z; €)|t=0 = ug(z) = ug(x + 2m)

imJug(z) — = ()] = 0

r—+o0

L (z) € OBL(R)

|
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NETOLYGUSIS INTEGRALINIS VIDURKIS

Pazymekime F;(r1,72,...,7n; f(V')) operatoriy,
apibréezta, kai
ry <ro<...<rj_1<rj41<...<rp FjE

f(vf_,v;_,...,vﬁl,vj,vj+1,...,v#), r1 > 0;
f(ful_,fug_,...,vﬁl,vj,v;_+1,...,,vqi_),
<_ ....... _ —I_ ................. + ..........
f(v]_a 7Um7vm+17 ,’U], 9 Un )7
Tm<0, Tm_l_]_ >O,
\f(/U]__a 7/07:7,7@;1_’_17 ,’U], 771}’}; ’ Tn<o
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Asimptotinis artinys ieskomas kaip tokios

suvidurkintosios sistemos sprendinys:

0
TiaS 36 = MilFiE =27, &= duri (V)]
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KRASTINES SALYGOS

Tarkime, kad galioja reikalavimas:

>\1>>\2>...>>\m>02)\m+1>...>>\n.

Tada galima nagrineti sistemg ne tik su pradinémis, bet ir

su krastinemis salygomis:
u;(0,z;e) = ug;(z), j=1,2,...,n, x>0,
n
w;i(t,0;e) = > oyui(t,0,e) + hj(t),
i=m—+1

i=1,2,....m, t>0.

t
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Konstruojamas tolygiai tinkamas srityje

C
t+e<2 t>0 >0

£
asimptotinis sprendinys tokio pavidalo

’U;_<T7€7yj)7 Yj 2 0,
vj (T7£7yj)7 y] < 0.

Krastines ir pradinés salygos yra tokios:

Uj(Ta 57 y]) — {

’U](O,f,y]) — qu(y])7 J=1L12,...,n, Yy = 0,
vi= )  aju(r,0, —A—Z y;) 1 hj (A_j> :

1=m-+1 J J

J=212,...,m, y; <O.
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DAUGIAMACIU NETIESINIU BANGU
ASIMPTOTINIU ARTINIU KONSTRAVIMAS

Ut + A(U)Uz + B(U)Uy + C(U)U: = o(1)

uj
U(t,z,y,z) = w2
Un
Pavyzdziui, hidrodinamikos lygciy sistema
ov

1
— +UoVi+-Vp=0, p= P(p)
ot 0

dp
L4+ V(pd) =0
Yy + V (pv)

perrasoma tokiu pavidalu, kai

U = colon (v1,v2,v3, p)
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Matricos A(U), B(U), C(U) atitinkamai yra:

(’Ul 0
O v1 O
O O wvp

\p 0O O

[vo O O
0O v
O 0 w

\O p O

[v3 O O
O vz O
O 0 w3

\O 0 »p

P
3
O
O

’U]_)
0

SR

c
N

N

Sckvo o
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DAUGIAMACIOS SISTEMOS ASIMPTOTIKA

Pazymeékime letuosius kintamuosius

T=c¢t, n=¢cy, ( =e€z

ir ieskosime tokio pavidalo asimptotikos

Ut z,y,z€) = Uo(r,n,¢) + elUi(t, 2,1, €)

Uor + B(Up)Uoy + C(Ug)Ups = 0
Uit + AgU1z =

e (Al(Ul)UlzL‘ + BoU1y + B1(U1)Ugy+

+CoU¢ + C1(U1)Uo¢)
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Jei sistemos nesutrikdytoji (t. y. kai e = 0) dalis yra
hiperboliné, ja galima perrasyti Rymano invariantais:

egzistuoja tokia neiSsigimusi matrica R(7, n, ¢), kad

R 1AgR=NA=

— diagonal (Al(Ta n, C)a >‘2(7-7 n, C)a ) An(Tv n, C))

Pazymeje

R(t,n,QU1(t,n, ¢ e) =

— Ul(t,n,C;é‘) — (u%,U%,...,u}LL
turime

%Ul =cR-1UT + R-1UL

LUy =R 1U;

Ir gauname
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NAUJAS ASIMPTOTINIO INTEGRAVIMO UZDAVINYS
8ujl- Lo )8%1
W 7 7,1,G % —

— gfj(7-7777C7U17U;%7U1 UC)
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Kai e = 0, sistemos sprendinys yra nepriklausomos bégan-
Ciosios bangos u(x — A;(0,0,0)t).

Sutrikdytoji sistema turi dideleje kintamyjy srityje
Qug = {(t,2,5,2) : O <t+al +lyl + || < 2}

tol§diiaj diferencijuojama sprendinj.

Tiesioginis asimptotinis skleidinys turés sekuliarinius narius
et ir dél jy nebus tinkamas, kai t = O (8_1).
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