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IVADAS

Viena iS pagrindini chaotiniy sistermq yra Duffingo lygtis. Duffingo lygtis — tai antro
laipsnio netiesié diferencialire lygtis. Be to tai yra dinaminsistema, kurioje nagréjamas
chaotinis elgesys.

Duffingo lygties pagrindia forma yra:

, (1)

kur w, B, a, y ir[ ] - konstantos.

Si lygtis aprado osciliatayi judéjima su Zymiai sunkesniu potencialu negu paprastame
harmoniniame jugime.

Duffingo lygtis neturi tikslo sprendimo, bet egzisia daug ger apytiksluy sprendimo
metody:

1. Skaidymag Furje eilut.

2. Kai narys prie|:| artimas nuliui. Tada sistema nagjama kaip sujaudintas paprastas

harmoninis osciliatorius.

3. Frobenius metodas. Sitas metodatossuditinga, betimanom, sprendin.

4. Gali bati naudojamas vienas iS skaitinsprending metod;, tokiu kaip Niutono arba
Rungss-Kutos metod.

5. Specialiu atveju, kaia = 0 ir w = 0, Duffingo lygties sprendinys galiath gautas

naudojant elipsines Jakobio funkcijas.

Chaotiniy sisteny sinchronizavimo problemtyré daugivairiu mokslininky daugeliuose
srityse: fizikoje, biologijoje, chemijoje, medicijg buvo paraSyta daug mokslindarhy, tokiy
kaip:

[2] (,Chaos synchronization of two stochastic Dnffi oscillators by feedback control”,

Cunli Wu, Tong Fang);

[1] (,Chaos control in the uncertain Duffing osatibr‘, S.Bowong, FMM.Kakmeni,

JL.Dimi);

[3] (A general solution of the Duffing equationA,.Elias-Zuniga);
ir kt.

Tong Fang ir Cunli Wu savo darbe nagjm dviejy stochastini Duffingo sistem
sinchronizavim su apéztais atsitiktiniais parametrais. Gegenbauer apmukamu jie
transformavo stochasfirDuffingo sistem i ekvivalentin determinuat netiesin sistem ir
panaudojo Liapunovo modelio strategiper giztamojo rysio kontrgl. Jie parod, kad Si



strategija yra efektyvusibas sinchronizuoti dvi Duffingo sistemas su skgtimis pradiamis
salygomis.

S.Bowong, FMM.Kakmeni, JL.Dimi darbe tectja ir skaitirtje formoje, remiantis
stabilumo Liapunovo teorija, iSanalizavo pakankansalygas glodzios period#s orbitos
atsekimui. Atvirkstinio srysio kontroks désnis buvo sudarytas iS dinaminio kompensatoriaus ir
kontroks. Be to buvo apsk&uotas kontrals laikas. S.Bowong, FMM.Kakmeni, JL.Dimi
pateilké modeliavimo rezultatus, kad patikrinti palgtos schemosé&ningum.

Duffingo lygties sprendinio gavimui A.Elias-Zunigaitaiké elipsin balansin metod ir
nagrirejo silpma ir stipry netiesiSkura. Tam jis padar prielaich, kad Jakobiano elipsimi
funkciju modelis &tai kekiasi kaip laiko funkcija. Be to jis palygina spremds, taikant
kompiuterin ir skaitine metodus. Taip pat buvo pasinaudota &aijuté.

Magistro darbe nagrésime Duffingo lygties atskir atvej. Priklausomai nuo pradini
salygu ir paramety parinkimo tirsime lygties sprendinsinchronizavim, kai veikia papildomos
jégos. Mus domina kokie parametratakoja sprendimi sinchronizavimui, kiek laiko
reikalaujama kad sprendiniskirtumas konverguati nuli. Be to iStirsime ar sprendini
apvalinimas sugreitina;jsinchronizavim. Tam sukursime algoritmMaple programoje, kuris
apskatiuos sprendinius ir paklaidas bendru atveju.

Magistro darh suskirsimg penkias pagrindines dalis:

1. Pirmoje dalyje nagriésime Duffingo lygi su k skirtingomis pradiamis silygomis.
Naudojant skaitinmetod,, apskatiuosime Si sisteny sprendinius iry skirtumus. Be to
iStirsime sprendimi sinchronizavim ir sinchronizavimo sritalternuojagio poveikio bei
poveikio pastovaus Zenklo atveju.

2. Antroje dalyje tirsime Duffingo lygtsu pradigmis silygomis, turirfiomis maziausi
energip. Tam paimsime tik dvi pradineslggas ir nagrigsime laiko reikSmes, kai
sprending skirtumas konverguojanuli. Priklausomai nuo apvalinimo ir kitparamety
istirsime kaip keliasi dviej; sprendini sutapimo laikas. Sitoje dalyje pagrinddémeg
skirsime dazniut.

3. Trecioje dalyje analogiSkai kaip pirmoje imsimle uzdavinius suk skirtingomis
pradiremis slygomis ir kiekvienu atveju apskailosime sprendinio periad bei
energip. Patikrinsime ar iSsaugotas tvessndsnis. Taip pat iStirsime kaip elgiasi
energijos grafikai, priklausomai nuo pradirsilygu ir laiko t parinkimo.

4. Ketvirtoje dalyje pateiksime dar vigmetod, Duffingo lygties sprendimui.

5. Penktoje dalyje aprasSysime krastinio uzdavinio sgireo algoritna Maple programoje.

Pirmoje ir tr&ioje dalyje nagriasime homogeninDuffingo lygt.



1 PIRMA DALIS
1.1 UZDAVINIO FORMULAVIMAS

Nagriresime Duffingo lygties atskiratvej:

>0 (2)

¢ia a — trintis,a = const > 0.

Tai yra antros edks netiesia lygtis.

leSkosime (2)-os lygties sprendiniygt), kurie tenkina (2) lygtsrityje t>0 ir pradines
salygas

3)

Ciak=1, 2, 3, .., noyir y'x — duoti skatiai.

Turime k skirtingus uzdavinius sk skirtingomis pradiamis silygomis. (2), (3) uzdavinio
sprendimui taikysimej%oveikio metod: jvedame tinkd su zingsniu > 0 pagal kintamji t ir
tinklo taskus

,i=0,1,2,.,m. (4)

IS pradzi, apskatiuojame sprendini reikSmesyi(t:), Y« (t1). Tada atliekame sprendini
korekcip pagal Sias formules (keéame iSvestias reikSne tasket,).

(5)

Ciapirry—konstantosi®@ <p<1,r.>0.

I deSir pusg jeina visos zinomos reik&® Todl galima apskaiuoti ir

. Dabar imkimei = 2 ir apskaiiuojame sprendini reikSmes taske,. Vél atliekame

sprendini; korekcip pagal formules:

ciapirry—konstantos i@ <p<1,r,>0.
I deSig pus vél jeina visos zinomos reik$s, todl nuosekliai galima apska&uoti

reikSmes ir pagal formules




(6)

Ciapirri—konstantos i@ <pg<1,r>0,i=1, .., mir taip ksiame toliau, kol apské&uosime
visas funkcijosy, k = 1, .., nreikSmes intervalel] t].

1.2 PARAMETRU PARINKIMAS

Tarkime , ,k=1, .., nTada (3) pradinesilygas galima uzraSyti taip:

(7)

Tarkime, kad trintisa ir daZnist yra pastovios konstantos ir lygies= 1, z = 0.1, 0
parametrap ir ri, i = 1, .., mkeiciasi.
ISnagriresime (2), (7) uzdavinio sprendinius, iayra fiksuotas skaius ir lygusg = 0.5.

1.3 REZULTATAI

Nagrinésime 2 atvejus:
1. Kairi=1,.,p

2. Kai ,Clad=1,.,p

1.3.1 PIRMAS ATVEJIS (Poveikis pastovaus Zenklo)

Imkime pirmg atvej.

Tarkimek = 1, .., 10ir r; = 5, i = 1, .., m Imkime laiko interval [ | Tada i (4)
formulés apskaiiuosime m. IS lygyhi
ir gauname, ka| | Kadangit = 0.1, tai

ISspreng Duffingo lygti ankgiau aprasyt metod; su fiksuotais parametrais gausime
sprendinius, kurie grafiSkai atrodo taip:
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1 br. Sprending grafikai pagal laikg t ir sprendinius y; kai r, = 5.

Sitame béZinyje visi sprendiniay,, k = 1, .., 10 laikui t begant, konverguoja viem
sprendip. Rasime §j sprendini skirtumus. Skirtumus kiekviename laiktaSke ieSkome pagal
formule:

,i=0,..,mk=2,.,n (8)

15 2

2 br. Skirtumy grafikai pagal lailg t ir skirtumusegy, kai r, = 5.

Matome, kad visi sprendimiskirtumaiey, k = 2, .., 10arija i nul, kai laikast didé¢ja.

ISnagriresime atvejus, kai parametmair g keiciasi.

Pakeiskime skéiy r;. Didinatr; gauname, kad iki konkretaus skausr = b i$ intervalo
[1..p], skirtumai maga, o0 po to pradeda ditl.

Galima rasti tokius parametrugr k, kad skirtumaigys kuo mazesnes reikSmes.



0.008+

0.006-

0.0041

0.002

3 br. Skirtumaeg, grafikas pagal lailg t ir skirtumy e19,, kai r, = 121.

Cia pavaizduotas sprendinijio; ir Y192 Skirtumas , kai . Grafiko

didziausia reikSm yra . Tockl galima sakyti, kad su tokiais parametrais

kaipa=1,=0.1,=0.5,k=191, .., 192; = 121, skirtumas yra labai mazas.
Jeigu pakeisime dar skai| | gausime, kad skirtumai dijgh, augant skaiui .

&
2017
0.05

|:|_

45[!8
ﬁ

4 br. Skirtumaoe, grafikai pagal lailg t, skirtung e, ir g, kair, =5

IS Sio beézinio matome, kad #tynas ir juodas grafikai Zymiai skiriasi tarpusawyy tai
priklauso nuo dydzig. Mélynas grafikas yra skirtume grafikas, kajpp = 0.1, o juodas, kai =
0.9.



1.3.2 ANTRAS ATVEJIS (Alternuojantis poveikis)

Dabar panagrigkime anty atvej.

Tarkimep =0.5, k=1, .., 10r Jd=1,..,m

Siuo atvey skirtumy grafikai atrodo taip:
1.41

1.2

S a0

5 br. Skirtumy grafikai pagal lailg t ir skirtumuse, kai

Sitame béZinyje juodas grafikas yra skirtum grafikas. Matome, kad jis,

laikui t bégant, didja, o visi kiti skirtumai adja i nuli. Taip atsitinka @ to, kad sprendiniay,ir
y3 iSsiskiria. Tai matome iS Siodainio:

0

6 br. Sprending y, y; grafikai pagal lailg t ir sprendinius i k = 2, 3, ka
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Pastebsime, kad sprendiniat ir y3 yra skirtingose pusplokStumose, yy— neigiamoje, o
ys — teigiamoje pusplokStumose. kbdskakiuojant skirtuma ¢z intervale [0, 30] pagal (8)
formule gauname, kaes didéja, laikuit augant. Jei du sprendinigi, Vi1, kK = 1, ..,n patenka
vieng pusplokstum, tai skirtumas maja.

Galima rasti tokri, kad visi skirtumai aés | nuli. Kai k =1, .., 10, tokia reikSmbus

Palyginus 2 grafikus matome, | (melynas grafikasyio didéja, o kai

(juodas grafikas) jis jau m&a.

0.251
0.2

0.157
€10 1

0.1

0.051

ot }'ISE" a0 Al

7 br. Skirtumoe, grafikai pagal lailg t ir skirtumy eq0, priklausomai nuo;mparinkimo.

(uodas , mélynas

Kokia iSvestirts reikSmg taSke nulyje bepaimtume, visada galima rasti tok

, kad visi skirtumai aés | nuli. Pavyzdziui, imank = 1, .., 6 tokia reikSgm

bus
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8 br. Sinchronizavimo rezimo grafikas pagal n ir d.

Sis bezinys rodo, kaip keiasi reiksnt d priklausomai nua. Kai[ ], d didéja, o po
to, kai [ |, d visada lygi 22. Tai reiskia kad kiekvienak = 1, ., n, [ |

Pakeisime skaiy[ ] Tada gausime, kad skaii § augant, dydisl didés.

Lentek Nr.1: Dydzio d reikS@s, kai visi sprendiniai aé{a ; viery sprendin.

> B 01 03 05 0.7
2 5 5 5 5

3 7 7 7 7

4 9 9 9 9

5 11 11 11 11
6 13 13 13 13
7 15 15 15 15
8 17 17 17 17
9 17 19 19 19
10 17 19 21 21
11 17 19 22 22
12 17 19 22 24
13 17 19 22 25
14 17 19 22 25
15 17 19 22 25
16 17 19 22 25
17 17 19 22 25
18 17 19 22 25
19 17 19 22 25
20 17 19 22 25

= 0.7 irn=9, gausime, kad = 19. Tai reiskia, ka

IS Sios lentals matome, kaip k&iasid priklausomai nug ir n. Pavyzdziui, jei paimsimg




12

7 259 . . .. e e e e e e e
= hronizaci Sinchronizacijos®
< et “
Sinc ronizacijos o gritis
207 sritis 8
L R &
151 @ 157 ¢
d * J .
07, ‘ 10 . :
& k3
51 5]
U246 8 10 12 14 16 18 20 0 F 6 B 0 2 14 18 18 @
n
9 br. Sinchronizavimo reZimo grafikas 10 br. Sinchronizavimo rezimo grafikas
pagal nird kap =0.1. pagal nir d, kap = 0.7.

IS lentebs ir Sity bréziniy gauname, kai|:| (9 br) pastovus dydis

, 0 kai: (10 br) . Tai reiSkia, kad pastovus

dydisr; didéja, kaip auga.
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2 ANTRA DALIS

Dabar panagrigkime (1) homogeninDuffingo lygti:

, >0

su

e]

radigmis slygomis

Tarkime reikSms| |ir . kur

keiciasi intervale (0,6] su 2ingsnD.

9)

- atsitiktinis dydis, o daznis

Taikant poveikio metag kuris yra apraSytas pirmoje dalyje, apskajame (2), (9)

sistemy sprendiniusy; ir y, bei ju skirtuna pagal (8) formu kiekvienam dazniut. Kiekvienu

atveju surandame tphaika t, kad dviey sistemy sprendini skirtumas hbty lygus nuliui, t.y.

sprendiniai suaéty. Siuo atveju su auk@u apradytais parametrais gauname speending

sutapimo fazipvaizc:

120

100

a0

B0

40

20

1

11 br. Sprending sutapimo grafikas pagal ir t, kur|:|, |

2 3 4 15
T

Pastebsime, kad laikas, reikalingas sprendiniams sutgpéi,nemonotonisSka funkcija. Be

to, kai sprending skirtumas gre&iau konverguoja nuli, negu ka . Cia 1 priklauso

intervalui

. Jeigu paimsim{___|, sutapimo laikas pradeda staigiai did PavyzdZiui,

kai[  ]laikas yrat = 3840. BéZinys 12 rodo kaip elgiasi dvigj sisteny sprendiniai intervale

[3750, 3858].
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o H76 \\?3 EEn 20 £ 3650

!

12 br. Sprending y;, Y, grafikai pagal lailg t ir sprendinius yintervale [3750, 3858] .

Jeigu kiekviena karta, naudojant (6) forendarysime reikSmu y(t;) ir y’(t;) apvalinimy iki
konkretaus skaiaus s po kablelio, tai gauname dainj, iS kurio matome, kad apvalinant
reikSmes iki 3 skaiu po kablelio, reikalaujama maziau laiko, kad spneiad sutapi, negu
apvalinant iki 8 {3 br. Zalias grafikas — apvalinimas iki 8 skai po kablelio, juodas — iki 3
skatiy).

1004

BEI'_
B0
A0

201

o 2 3 s s

13 br. Sprendini sutapimo grafikai pagat ir t, apvalinant sprendinius iki s sk#us po kablelio.

( s = 8,raudonass = 5, juodas s = 3)

Pastebsime, kad kompiuteris Maple programoje visas regSmazniausiai apvalina iki 10
skatiy po kablelio. Tolimesniame darbe naudosime kompnitepvalinimy rezultatams gauti.



1t

Pakeisime tririt o, kai visi kiti parametrai iSlieka pastos. Tada 814 brézinio galima

padaryti iSvad, kad sutapimo laikasmazja, kaia didéja.

14 br. Sprendini sutapimo grafikai pagat ir t, priklausomai nuax parinkimo.
(juodaso = 1, mélynasa = 3, raudonase, = 5, rudasa = 7)

Matome kad sutapimo laikas, kai= 1 (juodas grafikas) yra daug didesnis neguokai7

(rudas grafikas).
Iveskime desitje pusje papildom naf (jéga) [ | Paimkimeo = 2, = 1,
[ ] ow apibrzkime zemiau. Tada Duffingo lygtis atrodo taip:

Keisdamiy, gauname taksprendini sutapimo fazipvaizd:

604

404

40

304

204

i p 3 H 5 B
T
15 br. Sprendini sutapimo grafikai pagat ir t, priklausomai nuay parinkimo.

(juodasy = 1, melynasy = 2, raudonasy = 3, w=4)



1€

IS Sio béZinio turime, kad augant, sutapimo laikas mazja. Jeigu Sioje vietoje pritaikyti
reikSmig y(t;) ir y'(tj) apvalinimy iki 5 skatiu po kablelio, tutsime, kad beveik dvigubai maziau
reikalaujama laiko, kad sprendiniai sutapt

Apibendrinant Siuos du atvejus, galima tvirtintiack sprendinj sinchronizavimas bus
grekiausias, kai parametraiir  ganadideli.

Taip pat buvo atlikti skaiavimai, iS kuriy buvo pastedta kadp ir D beveik nedargtakos
laikui, per kui sprendiniai sutampa.

Panagrigkime parametre jtaka. Gauname, kad k{:| ir kiti parametrai yrax = 2,y =

1,[ ] sprendini sinchronizavimas yra geriausias. Jeigu pa|___] arba[ | sutapimo

laikas yra daug didesnis, negu | ] (16 br)

1 2 &) T 4 5 B

16 br. Sprending sutapimo grafikai pagat ir t, priklausomai nuao parinkimo.
(juodasw = 0.8, mélynasw = 1, raudonasw = 1.2, w=1.4)

Paimsime skirtingu : ir panagrigsime kaip keiiasi sutapimo laikas.

Negalima tvirtinti, kad atskirai ké&iant d arba pliug ir minugy laikas ketiasi | dideswr ar
mazesn pu. Tik keiciant kartu Sias reikSmes galima pasiekti geresminshronizavimo

rezultatus.
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1 P 3 4 5
T
17 br. Sprendini sutapimo grafikai pagat ir t, priklausomai nuq | parinkimo.

(juodasl:l, me'lynasl:l, raudona : | |, | |)

Matome, kad jeigu imtD su pliusu, tai kad = 10 laikas, kai sprendupiskirtumas lygus

nuliui, yra mazesnis negu kdi= 5. Ir atvirk€iai, jeigu imtiDsu minusu, tai kail = 10 laikas
didesnis negu kad = 5. Toal sutapimo laiko didiimas arba magimas nesusy§ su D
parinkimu. T&iau vis tiek galima rasti mums palankiaustreikémes. Bet tai nepaprasta
padaryti, nes sunku pasmitﬂ keitimo cesninguna.

Pakeiskime nezymiai pradineslyas, t.y. pridkime prie esam pirmy pradiniy salygu

skaciy c, kuris priklauso intervalui [0, 1]. Taq

Keic¢iant ¢ nuo nulio iki vieneto gauname, kad ka+ 0.8 sprendinj skirtumas greiausiai
konverguojaj nuli. Bet Sis parametras nedaro diédejtakos sprendimi sinchronizavimui
palyginus suu.
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3 TRECIA DALIS
Nagrinesime Duffingo lygt kai| |ir , Ly.
>0 (10)

su (7) pradiamis silygomis

Sias sistemas iSsprendziame, sukuriant paprakgoritta Maple programoje. Gauti

sprendiniai yra periodiis funkcijos. Tai matome i$ sprendinio grafiko,[  |.

0.5

0.51

18 br. Sprendinio grafikas pagdahikq t ir sprendin ys.

Sios funkcijos periodaidna vienodi, bet jie kéiasi nezymiai. Apskaiuosime tik pirmus
periodus. Jiems gauti, buvo paraSytos dvi prowces] kurip esnt yra surasti antras laiko

reikSmes, k . Tada periodo grafikas, kuris priklauso rigatrodys taip:

oy
Fa
S

e
e
o
LTS
e

L
ooooooooooooo

10 20 Kk 0 40 50

19 br. Periodo grafikas pagak ir periodg T.
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Matome, kad periodab mazja, kaik auga. Taip atsitinkaétito, kad sprendiniai siaga.

Apskatiuosime energij W ir integrah skaitiniu tidu pagal Simpsono formg

kuris apiludina energijos majma. Energija skaiiuojama pagal formsl

: (11)

kur

(11) lygyke gaunama iS (10) diferenciatim lygties, padauginang jis D ir integruojant
intervale [0.t].
Kadang |, turime kadW(t) = W(0).

Tada integrald ir energijos grafikai, priklausomai nkpatrodys taip:

1200+

10004

500+

500

400

2004

L 10 DD 0 £0
k

integralo grafikas

energijos grafikas

20 br. Integralo ir energijos grafikai pagdK ir integralo bei energijos reik3mes.

Pastebsime, kad iki[ | energija yra maZesnnegu integralo reik3es, o po

[ ]yradidesa.

'Simpsono formu:

kur , N — batinai lyginis skatius.
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Patikrinsime ar iSsaugotas energijos tvismésnis pagal formul

(12)
Zinome, kad integralg ir
Todél ir , tari bati konstanta ir nepriklausyti nuo laiko. Patikrima, ar laikui bgant
energija (12) keiasi.
121
101
W
E_
4_
2_
i 20 40 t B0 a0 100
21 br. Energijos grafikai pagal laikt ir energig W, priklausomai nuo k parinkimo
(raudonask = 1, k = 2,mélynask = 3, juodas k = 4rudask = 5)
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22 br. Energijos grafikas pagal laikt ir energip W, 23 br. Energijos grafikas pagal laikt ir energig W,
kai k =1. kai k = 100.
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IS 21, 22, 23bréZiniu matome, kad energija Keasi nezymiai. Pavyzdziui, kd = 1 ir
laikas[ ] energija] | 0 kaik = 100| | Tockl
gauname, kad kud didesnis, tuo energijos keitimo intervalas didssiti tvernes desnis

iSsaugotas blogiau.
Jei (2) lygtyje paimsimd |, tai energijaW apskatiuojama pagal (11) formeyl o

integralas 3itoje formgje pagal Simpsono formgl Tada imkimg || | bei

ir panagrigkime kaip kinta energija priklausomai nkokiekvienai laikot reikSmei.
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24 br. Energijos grafikai pagak ir energijz W, priklausomai nuo t parinkimo.
(juodas t = 1 m¢lynast = 100,raudonast = 200)

Jeigu panagriti kitas laikot reikSmes, pastébime kad energij8V keiciasi skirtingai. Ji
gali kaip dictti taip ir mazti, nepriklausomai nuo laikbparinkimo.
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4 KETVIRTA DALIS (Konservatyvus d ésnis)

Duffingo lygties sprendimui taip pat galima naudotionservatyy désni.
(2) Duffingo lygti galima iSreiksti skirtumine schema:

Padauginkime §ilygybe 1S . Tada gauname:

Paskutir lygybe padauginkime i& ir susumuokime pagainuo 1 iki n-1. Gauname

Tada

IS cia iSplaukia

Gavome energij kuri yra iSreikSta skirtumine schema ir yra agaika (11)-ai formulei.
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5 KRASTINIO UZDAVINIO SPRENDIMO ALGORITMAS

(2), (7) uzdavinio sprendimui buvo sukurtas algoéas Maple 7 programoje [4]. Tam buvo
paraSyta programa su tokiais parametrais &aid,z = 0.1, = 0.5,n=10,m= 20,r; = 5.

ISnagriresime prograny

1. IS pradai buvo apibézta Duffingo lygtis, naudojant komaasdi f f :
>fo=diff(y(t),t,t)+al pha*diff(y(t),t)-2*y(t)+4*(y(t))"3=0;

2. Priskirti reikSnés parametramg, z, 5, n, m, .

3. Po to pagal (4) formelivestas tinklagi, i = 1, ..,m. Programoje Sis tinklas pazytas
raideT.
>T: =[ seq(O+tau*i,i=0..m]:

4. Tada buvo sukurtas dvigubas ciklas, kuris @kaja sprendini reikSmesyi(ti), y« (ti)
kiekviename laikat taske, kaik = 1, ..,n ir bréZia sprendini grafikus. Siame cikl®uffingo
lygties sprendimui naudojama komandaol ve ,0 grafikams bizti kiekviename laikot

intervale ,i =0, ..,m1 komanda! ot s[ odepl ot ] . Sis ciklas atrodo taip:

>for k from1l to n do
sal [k, 0] : =y(0) =0, D(y) (0) =k;
F[ k, 1] : =dsol ve({f,sal [k, 0]}, nuneric);
for i froml1l to mdo
sal [k,i]:=y(T[i+1])=rhs(F[ k, 1] (T[i+1])[2]),
D(y)(T[i+1])=beta*rhs(F[k, i ] (T[i+1])[3])+r(i);
F[ k, 1 +1] : =dsol ve({f,sal[k,i]}, nuneric);
br[k,i-1]:=plots[odeplot] (F[k,i],T[i]..T[i+1]);
od:
p[ k] : =pl ot s[ di spl ay] (seq(br[k,i],i=0..m1));
od:
5. Visi sprendini grafikai buvo pavaizduoti vienoje koordina asyje. Tam naudojama
komandgl ot s[ di spl ay] :
>pl ot s[ di spl ay] (seq(p[ k], k=1..n));
6. Paskui buvo apskaioti sprendini skirtumai kiekviename taskig i = 0, ..,m. Tam
buvo sudaryta seka:
>seq(pakl [K] =[ seq(epsilon[ K] (T[i+1])=abs(rhs(sal [k,i][1])-
rhs(sal[k-1,i][1])),i=0..m],k=2..n):
7. Tada nuhizti skirtumy grafikai:
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>pl: =pl ot s[ di spl ay] (seq(plot([seq([T[i],rhs(pakl[Kk][i])],
i=1..mtl)],style=[line],color=Col[k-1]),k=2..n)):

>pl ot s[display](pl);

Cia spaly; parametrag€ol buvo apibéztas tokiu hidu:

>Col : =[red, pink, black, blue, magenta, sienna, maroon, orange,

greenj;

Visa programa pateikfariede Nr.1

Naudojant & program galima apsk&iuoti (2), (7) uzdavinio sprendinio reikSmes su
jvairiais parametrais. Tam reikia pakeisti parangpogramos pradzioje.

Taciau kai kuriems hiziniams pavaizduoti negalima taikyti Sios programibazniausiai
uztenka pakeisti cigl Norint nubgzti 7 br. reikia prictti dar viera cikla pagal d, kur

. Siuo atveju ciklas pagal bus nuo 20 iki 21 ik nuo 9 iki 10. Kadang#

brézinyje skirtumo grafikai yra pagal laikt, skirtuma |:| ir 5, kai r; fiksuotas ir lygus 5, tai
naudoti cikh pagald negalima, o reikia imti pag#l

Antroje dalyje buvo nezymiai pakeista programa, pyidetas dar vienas ciklas pagal
|:| ir sukurta proceita tam, kad apsk&uoti laiko reikSmes, kai sprendiniskirtumai
konverguoja nuli. Si procedra tikrina ar skirtumas lygus nuliui:
>prr:=proc(w, z)
if epsilon[w](T(w[z])=0 then T(W][z] else prr(w,z+1) fi;
end proc;
Taip pat sprendini apvalinimui buvo panaudota komandanvert .

Trecioje dalyje buvo sukurti ciklai, kurie apskaioja sistemy sprendinius ir integralus
pagal Simpsono formelbei procedros periodui apskaiuoti.

Keic¢iant program galima gretiau surasti reikalingas reikSmes ir nédir grafikus.
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ISVADOS

Magistro darbe mes iSnagéome Duffingo lygt su pradigémis silygomis ir tyeme lygties
sprendini sinchronizavim.

Buvo sukurta programa, kuri sprendzia duakdavin laiko t intervale ir apsk&iuoja
sprendini skirtumus. Si program modifikavome, priklausomai nuo reikalaujamezultaty.
Tai pactjo grekiau surasti reikalingus duomenis ir jas panaudetiibiuose ir iSvadose.

Pirmoje dalyje mes iSnagéjome Duffingo lygties sprendinius ig jskirtumus. Skaitinio
modeliavimo rezultatus analizavome naudodami guafikGavome, kad priklausomai nuo
paramety parinkimo, sprendiniai konverguojaviena ar du sprendinius. Tai atsitikdavel do,
kad sprendiniai iSsiskirdavo ir patekdawekirtingy potencialy duobiy aplinka. Buvo nustatyti
tokie parametrai, kada visi sprendiniaiégti viemg sprendin. Buvo iSsiaiSkinta sprendiqi
konvergavimo priklausomynuo Si paramet.

Antroje dalyje mus domino laikas, kai sprendiniatasnpa. Priklausomai nuo skirtipg
parametyy sutapimo laikas elgiasi skirtingai. Rjdnas arba majimas priklauso nuax ir .
Taciau g ir |:| beveik nedargtakos laiko pakeitimui. Be to, sprendinapvalinimas sugreitina

laika, kurio metu sprendiniai suaja.

Trecioje dalyje nagrisjome Duffingo lygt, kai | ir | | Apskatiavome sprendini

periodus bei iSanalizavome sprendienergijos keitim. Patikrinome energijos tvegs desni.
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REZIUM E

Solutions Synchronization to the Duffing Equation

In my final degree project we have investigatedfidgfs equation with initial conditions
and researched synchrony of solutions. A spec@giram was created, it solves deteminated
problem int time range and finds the difference between arsw2epending on results, this
program was modified in order to get the resuledeel.

In first part we have looked at Duffing equatiomisswers and their difference. Numeric
modeling results were studied using graphs. We heweived that results are converging into
one or two separate answers depending on parancétesen. This happens because results split
into two potencial rows. Parameters were choseralforesults be converged to one solution
only. As well, we studied their convergence depegdin those parameters.

In the second part, we were interested in the pereod when results match. Growth or slip

depended on andy, thoughg andD almost didn‘t have any impact on time change. Rledn

conditions are quickening the time for answersdaimilated.

The third part was dedicated to Duffing‘s equatiarmen | | and | | We found

periods for our solutions and researched their ggnelcaw of the energy conservation was
double-checked as well.
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Priedas Nr.1:(2), (7) uzdavinio sprendimas su parametrais=1, t:=.1 B:=.5 n:=10,
r:=5, m:=20,

>restart;

>f:=diff(y(t),t,t)+al pha*di ff(y(t),t)-2*y(t)+4*(y(t))"3=0;
al pha: =1;

d2
f= (dtzy(t)]w[dty(t)j 2y(t)+4y(t)’=0

H

>tau:=0.1; beta:=0.5;

1:=0.1

B:=0.5
>n:=10; r:=i->5; m=20;

n:=10

r .=

m:=2C

>T:=[seq(O+tau*i,i=0..m]:

>for k from1l to n do

sal [k, 0] : =y(0) =0, I('y) (0) =k;

F[ k, 1] : =dsol ve({f, sal [k, 0] }, nunmeri c);

for i froml1l to mdo

sal [k,i]:= y(T[i+1])=rhs(F[k,i](T[i+1])[2]),
D(y) (T[i+1])=beta*rhs(F[ k,i](T[i+1])[3])+r(i);
F[ k,i+1]:=dsol ve({f,sal[k,i]}, nuneric);
br[k,i-1]:=plots[odeplot] (F[k,i],T[i]..T[i+1]);
od:

p[ k] : =pl ot s[ di spl ay] (seq(br[k,i],i=0..m1));
od:

>pl ot s[ di spl ay] (seq(p[ K], k=1..n)):

>seq(pakl [ k] =[ seq(epsilon[ K] (T[i+1])=abs(rhs(sal[k,i][1])-
rhs(sal [k-1,i][1])),i=0..m], k=2..n):

>assign(%;
>Col : =[red, pink, black, blue, magenta, sienna, naroon, orange
greenj;

Col := [red, pink, black, blue, magenta, sienna, naroon, orange, green]

>pl: =pl ot s[di spl ay] (seq(plot([seq([T[i],rhs(pakl [K][i])],i=1..mt
1)],style=[line],col or=Col [k-1]), k=2..n)):

>pl ot s[ di spl ay] (pl);



