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Bevezetés Vizhullémok

Miért modellezzuk?

» Gyakorlati alkalmazdsok:
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Bevezetés Vizhullémok

Miért modellezzuk?

» Gyakorlati alkalmazdsok:
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Bevezetés Vizhullémok

Miért modellezzuk?

» Gyakorlati alkalmazdsok:

> Vizi jarmiivek tervezése

> Tengerparti [étesitmények tervezése

» Furdtornyok, tengeri vezetékek konstrukcidja
> Szokéar elérejelzése
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Bevezetés Vizhullémok

Miért modellezzuk?

» Gyakorlati alkalmazdsok:

> Vizi jarmiivek tervezése
> Tengerparti [étesitmények tervezése
» Furdtornyok, tengeri vezetékek konstrukcidja

> Szokéar elérejelzése

» Erdekes.
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Bevezetés Vizhullémok

Gyakorlati szimuldcidk 1.

» MARIN, Wageningen (NL)
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Bevezetés

Vizhullamok

Gyakorlati szimuldcidk 1.
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Bevezetés Vizhullémok

Gyakorlati szimuldcidk 2.

» MARIN, Wageningen (NL)
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Bevezetés

Vizhullamok

Gyakorlati szimuldcidk 2.

» MARIN, Wageningen (NL)
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Bevezetés Vizhullémok

Miért ez a modell?

» A dinamikat elsGsorban a gravitacié hatarozza meg.
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Bevezetés Vizhullémok

Miért ez a modell?

» A dinamikat elsGsorban a gravitacié hatarozza meg.

» A hulldmegyenlet nem alkalmas; inkdbb rugalmas kozegben
terjedé deformacié modellezésére hasznalhaté.
Kiilonbozd nagysagt hulldmok a valésdgban kiilonboz6
sebességgel terjednek, asszerint pedig azonossal.
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell

» Egy ¥ tartomany ,felett” modelleziink.
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell

» Egy ¥ tartomany ,felett” modelleziink.

» Egyszeriisitések:
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell

» Egy ¥ tartomany ,felett” modelleziink.

» Egyszeriisitések:

» ¥ C R korldtos - egy dimenzids eset
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell

» Egy ¥ tartomany ,felett” modelleziink.

» Egyszeriisitések:

» ¥ C R korldtos - egy dimenzids eset

» A medence alja vizszintes.
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell (folyt.)

» Ismeretlen mennyiségek
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell (folyt.)

» Ismeretlen mennyiségek

> Vizmélység: n: (0, T) x X = R
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell (folyt.)

» Ismeretlen mennyiségek
> Vizmélység: n: (0, T) x X = R

> Az dramlas sebességének potencidlfiiggvénye: ¢,
azaz V¢(t,x) az dramlds sebessége (t, x)-ben.
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell (folyt.)

» Ismeretlen mennyiségek
> Vizmélység: n: (0, T) x X = R

> Az dramlas sebességének potencidlfiiggvénye: ¢,
azaz V¢(t,x) az dramlds sebessége (t, x)-ben.

» Maga a tartomdny (1 dim. eset):
Qe ={(xy):xeX, 0<y<n(tx)}

Ez is valtozik!
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell (folyt.)

» Ismeretlen mennyiségek
> Vizmélység: n: (0, T) x X = R

> Az dramlas sebességének potencidlfiiggvénye: ¢,
azaz V¢(t,x) az dramlds sebessége (t, x)-ben.

» Maga a tartomdny (1 dim. eset):
Qe ={(x,y) 1 x€ X, 0<y<n(t,x)}
Ez is valtozik!

» A hulldmfelszin - a tartomany , teteje":

0Qe s = {(x,n(t,x)) : x € X}
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Bevezetés Vizhullémok

Az alapmodell (folyt.)

» Ismeretlen mennyiségek
> Vizmélység: n: (0, T) x X = R

> Az dramlas sebességének potencidlfiiggvénye: ¢,
azaz V¢(t,x) az dramlds sebessége (t, x)-ben.

» Maga a tartomdny (1 dim. eset):
Qe ={(x,y) 1 x€ X, 0<y<n(t,x)}
Ez is valtozik!

» A hulldmfelszin - a tartomany , teteje":

0Qe s = {(x,n(t,x)) : x € X}

> Jelolés: v(t,x,y) - Q; kifelé mutaté normilisa (x, y)-ban.
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Alapegyenletek

Egyenletek

Az egyenletek numerikus megoldasa

Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A modell részletesen

A dinamikat leiré egyenletek

> Feltevés: a sebességmezd orvénymentes.
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Alapegyenletek

Egyenletek

Az egyenletek numerikus megoldasa

Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A modell részletesen

A dinamikat leiré egyenletek

> Feltevés: a sebességmezd orvénymentes.
Kapjuk:

0=V-V¢=Ag. (1)
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A dinamikat leiré egyenletek

> Feltevés: a sebességmezd orvénymentes.
Kapjuk:
0=V V¢ =»A0¢ (1)

» A hulldmfelszin olyan sebességgel mozog, amilyen ott az
aramlas.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A dinamikat leiré egyenletek

> Feltevés: a sebességmezd orvénymentes.
Kapjuk:
0=V V¢ =»A0¢ (1)

» A hulldmfelszin olyan sebességgel mozog, amilyen ott az
aramlas.
Kapjuk:
(=0xn(t, x),1) - (0x9, 0y 9)(t, x, y) =
= duo(t,x,y) = 0m(t,x) (x,y) € 0s
» A hullamfelszinen igaz a Bernoulli-torvény (dllandé kiilsé
nyomast feltételezve).

()
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A dinamikat leiré egyenletek

> Feltevés: a sebességmezd orvénymentes.
Kapjuk:
0=V V¢ =»A0¢ (1)

» A hulldmfelszin olyan sebességgel mozog, amilyen ott az
aramlas.
Kapjuk:

(=0xn(t, x),1) - (0x9, 0y @)(t, x,y) =
= 8V¢(t7xv.y) = atn(tax) (X7y) € aQt,s

» A hullamfelszinen igaz a Bernoulli-torvény (dllandé kiilsé
nyomast feltételezve).
Kapjuk:

()

1
o+ =|VH> +n =0 0Qs-o0n (3)
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Alapegyenletek

Egyenletek

Az egyenletek numerikus megoldasa

Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A modell részletesen

A dinamikat leiré egyenletek (folyt.)

» A tartomdny peremének maradék részén
Neumann-peremfeltétel adott azaz,

al/¢(tvxvy) (Xv.y) 689\891—75.
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Alapegyenletek

Egyenletek

Az egyenletek numerikus megoldasa

Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A modell részletesen

A dinamikat leiré egyenletek (folyt.)

» A tartomdny peremének maradék részén
Neumann-peremfeltétel adott azaz,

al/¢(tvxvy) (Xv.y) 689\891—75.

Ha nem |ép fel er6hatas, akkor ez nulla.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A dinamikat leiré egyenletek (folyt.)

» A tartomdny peremének maradék részén
Neumann-peremfeltétel adott azaz,

al/¢(tvxvy) (Xv.y) 689\891—75.
Ha nem |ép fel er6hatas, akkor ez nulla.

Ha fellép er6hatds:
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A dinamikat leiré egyenletek (folyt.)

» A tartomdny peremének maradék részén
Neumann-peremfeltétel adott azaz,

wo(t,x,y) (x,y) € 0\ 0 s.
Ha nem |ép fel er6hatas, akkor ez nulla.
Ha fellép er6hatds:
» hullamgenerator, hajé oldala - oldalt

» foldrengés - alul
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Szokdsos egyszeriisitések - bonyolitdsok

» Hullamegyenlet.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Szokdsos egyszeriisitések - bonyolitdsok

» Hullamegyenlet.

> Sekélyvizi egyenlet.
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gye
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Szokdsos egyszeriisitések - bonyolitdsok

» Hullamegyenlet.
> Sekélyvizi egyenlet.

» Boussinesq -approximacié (sekélyvizi, kiilonbozd terjedési
sebesség, 4-edrendil).
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Szokdsos egyszeriisitések - bonyolitdsok

» Hullamegyenlet.
> Sekélyvizi egyenlet.

» Boussinesq -approximacié (sekélyvizi, kiilonbozd terjedési
sebesség, 4-edrendil).

» Korteweg - De Vries (KdV) - egyenlet (sekélyvizi, kiilonbdz
terjedési sebesség, 3-adrendl).
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Szokdsos egyszeriisitések - bonyolitdsok

» Hullamegyenlet.
> Sekélyvizi egyenlet.

» Boussinesq -approximacié (sekélyvizi, kiilonbozd terjedési
sebesség, 4-edrendil).

» Korteweg - De Vries (KdV) - egyenlet (sekélyvizi, kiilonbdz
terjedési sebesség, 3-adrendl).

» A fentiekben a masodik peremfeltétel linearizacidja. Az el6z6

egyszer(sitése, analitikus megoldhatdsdg, szolitonok.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Szokdsos egyszeriisitések - bonyolitdsok

>

>

>

Hullamegyenlet.
Sekélyvizi egyenlet.

Boussinesq -approximacié (sekélyvizi, kiilonbdzd terjedési
sebesség, 4-edrendil).

Korteweg - De Vries (KdV) - egyenlet (sekélyvizi, kiilonb6zd
terjedési sebesség, 3-adrendl).

A fentiekben a masodik peremfeltétel linearizacidja. Az el6z6

egyszer(sitése, analitikus megoldhatdsdg, szolitonok.

Aramlsra a Laplace-egyenlet helyett a Navier - Stokes -
egyenleteket haszndlni.
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gyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Nehézségek

> Elmélet.




Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Nehézségek

> Elmélet.

» Megoldas |étezése - erbs regularitasi feltételek.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Nehézségek

> Elmélet.

» Megoldas |étezése - erbs regularitasi feltételek.

» Mozgd perem, nemlinedris peremfeltételek.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Nehézségek

> Elmélet.

» Megoldas |étezése - erbs regularitasi feltételek.

» Mozgd perem, nemlinedris peremfeltételek.

» Numerikus szimulacidk.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Nehézségek

> Elmélet.

» Megoldas |étezése - erbs regularitasi feltételek.

» Mozgd perem, nemlinedris peremfeltételek.

» Numerikus szimulacidk.

> Kiilonboz6 skalak: vizmélység - hullammagassag.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Nehézségek

> Elmélet.

» Megoldas |étezése - erbs regularitasi feltételek.

» Mozgd perem, nemlinedris peremfeltételek.

» Numerikus szimulacidk.

> Kiilonboz6 skalak: vizmélység - hullammagassag.

» Hosszl szimuldciés id6: 1-2 nap - stabilitas.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

> Lehetséges algoritmus vazlata:
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

> Lehetséges algoritmus vazlata:

» Adott €, .
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

> Lehetséges algoritmus vazlata:
» Adott €, .

» A harmadik peremfeltétellel kiszamitjuk az dramlast
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

» Lehetséges algoritmus vazlata:
» Adott €, .
» A harmadik peremfeltétellel kiszamitjuk az dramlast

» A miasodik peremfeltétel szerint pedig mozgatjuk a peremet, és
kapjuk €, ,-et.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

» Lehetséges algoritmus vazlata:
» Adott €, .
» A harmadik peremfeltétellel kiszamitjuk az dramlast

» A miasodik peremfeltétel szerint pedig mozgatjuk a peremet, és
kapjuk €, ,-et.

» Mi ezzel a probléma?
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

» Lehetséges algoritmus vazlata:
» Adott €, .
» A harmadik peremfeltétellel kiszamitjuk az dramlast

» A miasodik peremfeltétel szerint pedig mozgatjuk a peremet, és
kapjuk €, ,-et.

» Mi ezzel a probléma?

» Explicit; nem lesz stabil:
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

» Lehetséges algoritmus vazlata:
» Adott €, .
» A harmadik peremfeltétellel kiszamitjuk az dramlast

» A miasodik peremfeltétel szerint pedig mozgatjuk a peremet, és
kapjuk €, ,-et.

» Mi ezzel a probléma?

» Explicit; nem lesz stabil:

» sok kis id6lépés alatt a hiba ng,
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Prébalkozasok, eredmények

> Lehetséges algoritmus vazlata:

>

>

>

Adott €2, .
A harmadik peremfeltétellel kiszamitjuk az dramlast

A masodik peremfeltétel szerint pedig mozgatjuk a peremet, és
kapjuk €, ,-et.

» Mi ezzel a probléma?

>

Explicit; nem lesz stabil:

sok kis id6lépés alatt a hiba ng,

vagy nem is konvergdl az id6lépés finomitdsaval, vagy stabilla
tehetd, de extrém kis idOlépést kell venni, amivel nagyon
hosszi ideig fut.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Kivanalmak, numerikus mdédzser valasztasa

» Egy nagy hulldm (utazéhulldm) sebességét pontosan kovesse
milliés nagysagrendii id6lépésen keresztiil.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Kivanalmak, numerikus mdédzser valasztasa

» Egy nagy hulldm (utazéhulldm) sebességét pontosan kovesse
milliés nagysagrendii id6lépésen keresztiil.

» Maradjon meg a rendszer 0ssz energidja.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Kivanalmak, numerikus mdédzser valasztasa

» Egy nagy hulldm (utazéhulldm) sebességét pontosan kovesse
milliés nagysagrendii idolépésen keresztiil.

» Maradjon meg a rendszer 0ssz energidja.

» Stabil maradjon inhomogén Neumann-peremfeltételek esetén
is (foldrengés, mozgd objektum altal keltett hulldm).
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacio

» Milyen mddszert vélasszunk?
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Diszkretizacio

» Milyen mddszert vélasszunk?

» Véges differencia - bonyolult mozgatni, vagy az osztépontok
szamdt kell valtoztatni.
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacio

» Milyen mddszert vélasszunk?

» Véges differencia - bonyolult mozgatni, vagy az osztépontok
szamdt kell valtoztatni.

> Végeselem - egyszer(ibb mozgatds, egyszer(ibb analizis.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacio

» Milyen mddszert vélasszunk?

» Véges differencia - bonyolult mozgatni, vagy az osztépontok
szamdt kell valtoztatni.

> Végeselem - egyszer(ibb mozgatds, egyszer(ibb analizis.

» Végeselem - médszert valasztunk.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacié (folyt.)

> Vizszintesen N,, fiiggblegesen N, osztépont minden |épésben.
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacié (folyt.)

> Vizszintesen N,, fiiggblegesen N, osztépont minden |épésben.

> {nj(x)}J 1 1oi(x, y)}j 1 ¥ az osztépontokhoz tartozd
Lagrange-bazisfliggvények.
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Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacié (folyt.)

> Vizszintesen N,, fiiggblegesen N, osztépont minden |épésben.

> {nj(x)}J 1 1oi(x, y)}j 1 ¥ az osztépontokhoz tartozd
Lagrange-bazisfliggvények.

> (t,x) & 3% a(t)ns(x)
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacié (folyt.)

> Vizszintesen N,, fiiggblegesen N, osztépont minden |épésben.

> {nj(x)}J 1 1oi(x, y)}j 1 ¥ az osztépontokhoz tartozd
Lagrange-bazisfliggvények.

> (t,x) & 3% a(t)ns(x)

> H(t,x,y) =~ ZNX Ny b i(t)di(x,y)
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Diszkretizacié (folyt.)

> Vizszintesen N,, fiiggblegesen N, osztépont minden |épésben.
> {nj(x)}J 1 1oi(x, y)}j 1 ¥ az osztépontokhoz tartozé

Lagrange-bazisfliggvények.
Ny
> n(t,x) ~ 3% a(t)ni(x)

> ot x,y) & S bi(D)gi(x,y)

v

Kozonséges difFerenciéIegyenIet rendszert kapunk, ahol az
ismeretlenek az {aj(t)}J 1o 1bi(t )} Ny fliggvények.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A variacios elv

» Hamilton-elv: egy rendszer gy mozog, hogy a
, hatasfiggvény” L a lehet6 legkisebb.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A variacios elv

» Hamilton-elv: egy rendszer gy mozog, hogy a
, hatasfiggvény” L a lehet6 legkisebb.

> A megfelel6 szélséérték feladat (Euler - Lagrange egyenletek)
felirasdval kaphaté az (1)-(3) rendszer.

Azaz azt hasznaljuk, hogy az Osszes lehetséges irdnymenti
derivalt nulla.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A variacios elv

» Hamilton-elv: egy rendszer gy mozog, hogy a
, hatasfiggvény” L a lehet6 legkisebb.

> A megfelel6 szélséérték feladat (Euler - Lagrange egyenletek)
felirasdval kaphaté az (1)-(3) rendszer.

Azaz azt hasznaljuk, hogy az Osszes lehetséges irdnymenti
derivalt nulla.

» Luke '67: L konkrét megadasa:

£(é,n) / /8mt><)¢(t x)—

t,x)]_
2772(t,x)dxdt—/ // JIVo2
0 0 0

(4)
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A variaciés elv (folyt.)

» Otlet: diszkretizéljuk ezt!
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A variaciés elv (folyt.)

» Otlet: diszkretizéljuk ezt!
Azokat az egyenleteket irjuk fel, amelyek az 7;-vel
O L=0 é 05L=0

egyenléségekbdl adédnak.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

A variaciés elv (folyt.)

» Otlet: diszkretizéljuk ezt!
Azokat az egyenleteket irjuk fel, amelyek az 7;-vel
O L=0 é 05L=0

egyenléségekbdl adédnak.

» J6 numerikus eredmények, de inhomogén
Neumann-peremfeltételek esetén instabil.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Motivacié: olyan numerikus médszert keresiink, amellyel a
rendszer 0ssz energidja megmarad.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Motivacié: olyan numerikus médszert keresiink, amellyel a
rendszer 0ssz energidja megmarad.

» Ossz energia: Hamilton - fiiggvény (H)
H(t) = H(p(tv ')> q(t’ ))7

ahol p és g az energidt meghatdrozé két mennyiség
(dltaldnositott helyzet és momentum).
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Motivacié: olyan numerikus médszert keresiink, amellyel a
rendszer 0ssz energidja megmarad.

» Ossz energia: Hamilton - fiiggvény (H)
H(t) = H(p(tv ')> q(t’ ))7
ahol p és g az energidt meghatdrozé két mennyiség
(dltaldnositott helyzet és momentum).

» A rendszer dinamikdjat az energidk , egymasba alakluldsa”
adja meg:
IgH(t) =p
OpH(t) = —q.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Motivacié: olyan numerikus médszert keresiink, amellyel a
rendszer 0ssz energidja megmarad.

» Ossz energia: Hamilton - fiiggvény (H)
H(t) = H(p(tv ')> q(t’ ))7
ahol p és g az energidt meghatdrozé két mennyiség
(dltaldnositott helyzet és momentum).
» A rendszer dinamikdjat az energidk , egymasba alakluldsa”
adja meg:
IgH(t)=p

» A hulldmok dinamikdjat is le lehet igy irni (Zakharov, '68).
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
jabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Mire j6 ez?




Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Mire j6 ez?

» Specidlis numerikus médszereket fejleszettek ki Hamilton -féle
kozonséges differencidlegyenletek megoldasara, amelyek az
Ossz energiat ,,jol megtartjak”.
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Mire j6 ez?

» Specidlis numerikus médszereket fejleszettek ki Hamilton -féle
kozonséges differencidlegyenletek megoldasara, amelyek az
Ossz energiat ,,jol megtartjak”.

> A (1)-(3) diszkretizalt alakja ilyen lesz?
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Mire j6 ez?

» Specidlis numerikus médszereket fejleszettek ki Hamilton -féle
kozonséges differencidlegyenletek megolddsara, amelyek az
Ossz energiat ,,jol megtartjak”.

> A (1)-(3) diszkretizalt alakja ilyen lesz?

> Az eredeti {aj(t)};\’;1 , {bj(t)}J'.VZX'lNy ismeretlenekre nézve
biztosan nem.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer

» Mire j6 ez?

» Specidlis numerikus médszereket fejleszettek ki Hamilton -féle
kozonséges differencidlegyenletek megolddsara, amelyek az
Ossz energiat ,,jol megtartjak”.

> A (1)-(3) diszkretizalt alakja ilyen lesz?

> Az eredeti {aj(t)};\’;1 , {bj(t)}J'.VZX'lNy ismeretlenekre nézve
biztosan nem.

> O, H(t) = b esetén a kettd dimenzidja meg kell, hogy
egyezzen.
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Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer konstrukcidja

> A {bj(t)}jl-V:X'Ny egyutthatéfiiggvényeket kifejezziik csak a
peremen levékkel (azokbdl Ny van).
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer konstrukcidja

> A {bj(t)}jl-V:X'Ny egyutthatéfiiggvényeket kifejezziik csak a
peremen levékkel (azokbdl Ny van).

» Ehhez a diszkrét Dirichlet - Neumann operatort hasznélunk.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer konstrukcidja

> A {bj(t)}jl-V:X'Ny egyutthatéfiiggvényeket kifejezziik csak a
peremen levékkel (azokbdl Ny van).

» Ehhez a diszkrét Dirichlet - Neumann operatort hasznélunk.

» Ezzel Hamilton-rendszer nyerhet6 a diszkretizalt feladatra.
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer kezelése

» Szimplektikus numerikus mdédszerek alkalmazasa.
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Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer kezelése

» Szimplektikus numerikus mdédszerek alkalmazasa.
» Monografia a témakorrdl:
Hairer - Lubich - Wanner: Geometric Numerical Integration:

Structure-Preserving Algorithms for Ordinary Differential
Equations, Springer, 2006.
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Hamilton - rendszer kezelése

» Szimplektikus numerikus mdédszerek alkalmazasa.
» Monografia a témakorrdl:

Hairer - Lubich - Wanner: Geometric Numerical Integration:
Structure-Preserving Algorithms for Ordinary Differential
Equations, Springer, 2006.

» Sziikséges lenne magasabb rendii.
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Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer kezelése

» Szimplektikus numerikus mdédszerek alkalmazasa.
» Monografia a témakorrdl:

Hairer - Lubich - Wanner: Geometric Numerical Integration:
Structure-Preserving Algorithms for Ordinary Differential
Equations, Springer, 2006.

» Sziikséges lenne magasabb rendii.

» Fontos lenne a pontos hibaanalizis a benne szerepld
konstansok meghatarozasaval.
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer kezelése

» Szimplektikus numerikus mdédszerek alkalmazasa.
» Monografia a témakorrdl:

Hairer - Lubich - Wanner: Geometric Numerical Integration:
Structure-Preserving Algorithms for Ordinary Differential
Equations, Springer, 2006.

» Sziikséges lenne magasabb rendii.

» Fontos lenne a pontos hibaanalizis a benne szerepld
konstansok meghatarozasaval.

> Lehetséges konnyités:
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Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Hamilton - rendszer kezelése

» Szimplektikus numerikus mdédszerek alkalmazasa.
» Monografia a témakorrdl:

Hairer - Lubich - Wanner: Geometric Numerical Integration:
Structure-Preserving Algorithms for Ordinary Differential
Equations, Springer, 2006.

» Sziikséges lenne magasabb rendii.

» Fontos lenne a pontos hibaanalizis a benne szerepld
konstansok meghatarozasaval.

> Lehetséges konnyités:

» mindent linearizalt peremfeltétel esetén.
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A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Tovabbi feladatok

» Ugyanez Navier - Stokes egyenletekre.




Alapegyenletek
Egyenletek
A modell részletesen Az egyenletek numerikus megoldasa
Két djabb megkozelités az egyenletek felirasara

Tovabbi feladatok

» Ugyanez Navier - Stokes egyenletekre.

» Atbuké hulldmok modellezése.
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