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Prad
esime diskusiju� cikl¡ i�vairiais ²iuolaikin
es skai£iavimo
matematikos klausimais.

Diskusijos menas yra labai svarbus moksliniame gyvenime, o ir
gyvenime aplamai, tod
el reikia skatinti diskutavimo i�g	udºiu�
tobulinim¡.

�i� kart¡ aptarsime skirtingus modeliavimo aspektus tampriai
susietoje gamtos mokslu� tematikoje.

�ia stebime ypa£ auganti� skaitmeninio (digital) modeliavimo
(simulation) mast¡, paºi	ur
ekime kaip daºnai visur skamba raktinis
terminas AI (dirbtinis intelektas).
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Bet kaºk¡ naujo daºniausiai galime apibr
eºti tik lygindami su jau
susiformavusiomis teorijomis. Diskusijoje aptarsime populiarius
�zinius (neb	utinai �zikinius) procesus: gravitacij¡,
elektromagnetinius laukus, pirminius skai£ius, NP sud
etingumo
uºdavinius.

Kur £ia randame viet¡ matematikai (daºniausiai kaip svarbiam,
labai svarbiam arba net svarbiausiam i�rankiui)?
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Kita, ne maºiau svarbi ºinia, kad ²iu� nauju� naudu� negalime tik
etis
be unikaliu� HPC paºadu� (taip, tu� paºadu� per paskutinius 12
m
enesiu� i²girdome tikrai daug, smagum
elis).
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Prad
ekime nuo modeliavimo tikslu� aptarimo.

Mus domina kaºkurie svarb	us �ziniai procesai (�zika, chemija,
biologija, inºinerija). Tai i�vardinu kaip Gamtos dali�.

Gamta visai neprivalo garantuoti, kad procesai bus nesunkiai
suprantami, apra²omi mums suprantamos logikos aparatu, tinkama
kalba (pvz. egzistuojan£iu matematiniu aparatu). Ji gali labai
rezervuotai ir nenoriai atsakyti i� m	usu� klausimus, net jei
sugalvojame tokius ir bandome juos uºduoti.

Taigi geriausia analogija yra sietina su kriptogra�jos uºdaviniais:
kaºkokius faktus ºinome, daug didesn
e tikimyb
e, kad didesn
es dalies
faktu� neºinome. Taigi reikia sukurti, parinkti, atsp
eti, kaip apra²yti
mus dominanti� proces¡.
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Ir £ia daºniausiai pasitelkiame matematini� aparat¡, matematikos
kalb¡. Bet ²is etapas tikrai n
era matematiku� darbo sritis, santykinai
²i¡ veikl¡ skiriame �zikai (�zikinei-chemijai, biologijai, mechanikai).

Fakti²kai tai svarbiausia modeliavimo proceso dalis, bet tikrai dar
ne pabaiga ir daºniausiai netgi ne pati didºiausia darbo dalis.
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Pasiek
eme svarbi¡ kryºkel¦. Turime modeli� (jis netgi gali b	uti
uºra²ytas matematin
emis lygtimis)

Nat	uralu, kad norisi mok
eti atsakyti i� klausim¡, ar modelis
adekva£iai (tiksliai) apra²o Gamtos proces¡.

Argi ne taip mus mok
e univesritete, o dabar jau mes mokome
studentus?

Uºdavinys suformuluotas: ar jis turi sprendini�, koks yra sprendinio
tikslumas, kiek jis skiriasi nuo Gamtos procesu�, kuriuos norime
modeliuoti?

�i¡ i²vad¡ norime gauti bent jau formaliai, jeigu negalime
i²reik²tiniu b	udu sukonstruoti sprendinio.
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Atsakymas: toks klausimas yra neteisingas. Ar sukurtasis teorinis
modelis yra tinkamas Gamtos modelis n
era Matematikos
klausimas/uºdavinys.

Turime (galime) tik tikrinti ar tokio modelio PROGNOZ 
ES
patvirtinamos ekeperimentuose.

Gavus naujus eksperimentinius duomenis, kurie nesutampa su
Gamtos modelio prognoze turime keisti (modi�kuoti, patikslinti)
sukurt¡ji� modeli�. Ir v
el kartoti vis¡ modeliavimo cikl¡.
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Parinktasis (atsp
etas, susapnuotas ar logi²kai i²protautas)
matematinis modelis jau apibr
eºia savarank²k¡ matematini�
uºdavini�. Jo sprendimui naudojame visas ²iuolaikin
es matematikos
ºinias, skai£iavimo i�rankius (taip pat ir HPC galimybes).
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Gravitacija

Kokia situacija buvo susidariusi iki Niutono darbu�:

Buvo sukaupta daug eksperimentiniu� faktu�, pamin
esime tik kelet¡:

1. �mogus, stalas, spinta gali tvarkingai ir stabiliai stov
eti ant
�em
es.

2. Obuolys visada krenta nuo medºio ºemyn.

3. I²mestas i� vir²u� k	unas skrieja paraboline trajektorija ir nukrenta
ant �em
es.

4. Trys Keplerio d
esniai labai tiksliai apra²o planetu� jud
ejim¡ apie
Saul¦.
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Koks modelis (geriausia, jei jis bus uºra²ytas matematin
emis
lygtimis) gali s
ekmingai paai²kinti visus tokius faktus ir generuoti
naujas netrivialias prognozes?
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Niutono teorija:

Niutono visuotin
es traukos d
esnis sako, kad bet kokie du Visatos
k	unai veikia vienas kit¡ j
ega, kurios modulis yra:

F = G
m1m2

r2
.

Panaudoj¦s ²i� traukos d
esni� ir savo atrast¡ antr¡ poveikio d
esni�,
Niutonas gavo dinamini� mas
es traukos proceso modeli�

m1
d2X

dt2
= G

m1m2

r2
.
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Gavome tvarking¡ ir nelabai sud
eting¡ modeli�, kuris bendresniu
keliu� k	unu� s¡veikos atveju yra apra²omas netiesiniu� antrosios eil
es
paprastu�ju� diferencialiniu� lyg£iu� sistema

(valio, pagaliau tvarkingas matematinis uºdavinukas).

Tokius uºdavinius sprendºia m	usu� studentai (o ir ChatGPT
nesunkiai susidoroja su tokiu darbu).

Bet Niutono laikais diferencialinio skai£iavimo metodai dar nebuvo
sukurti ir Niutonui teko pa£iam tapti matematiku.

Jis v
el pademonstravo neeilinius geb
ejimus (genijus yra genijus).
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Dar pats Niutonas ºinojo pagrindini� traukos d
esnio tr	ukum¡. Pagal
Niutono teorij¡ j
ega veikia akimirksniu.

Dabar ºinome, kad ribinis greitis yra ²viesos greitis.

Niutonas netur
ejo ir paai²kinimo, kod
el d
esnis yra b	utent toks.

Beje, tada jam b	utu� tap¦ ai²ku, kad traukos j
ega veikia tik baigtiniu
grei£iu.
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Planetu� orbitu� atveju perihelis apibr
eºia planetos orbitos ar£iausi¡
nuo Saul
es ta²k¡.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad visu� Saul
es sistemos planetu�
periheliai n
era �ksuoti, kiekvieno apsisukimo eigoje jie kei£ia savo
viet¡ (t.y. sukasi ir elipsin
es trajektorijos pagrindin
e a²is).

Tokio rei²kinio pagrindin
e prieºastis yra kitu� (kaimyniniu�) planetu�
poveikis vienai atskirai planetai, skriejan£iais aplink Saul¦.

Svarbi ºinia, kad Niutono pateiktas modelis labai tiksliai modeliuoja
²i� rei²kini� Saul
es sistemoje visoms planetoms i²skyrus Merkuriju�.

Raimondas �iegis ir MMK Matematinis Modeliavimas



Planetu� orbitu� atveju perihelis apibr
eºia planetos orbitos ar£iausi¡
nuo Saul
es ta²k¡.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad visu� Saul
es sistemos planetu�
periheliai n
era �ksuoti, kiekvieno apsisukimo eigoje jie kei£ia savo
viet¡ (t.y. sukasi ir elipsin
es trajektorijos pagrindin
e a²is).

Tokio rei²kinio pagrindin
e prieºastis yra kitu� (kaimyniniu�) planetu�
poveikis vienai atskirai planetai, skriejan£iais aplink Saul¦.

Svarbi ºinia, kad Niutono pateiktas modelis labai tiksliai modeliuoja
²i� rei²kini� Saul
es sistemoje visoms planetoms i²skyrus Merkuriju�.

Raimondas �iegis ir MMK Matematinis Modeliavimas



Planetu� orbitu� atveju perihelis apibr
eºia planetos orbitos ar£iausi¡
nuo Saul
es ta²k¡.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad visu� Saul
es sistemos planetu�
periheliai n
era �ksuoti, kiekvieno apsisukimo eigoje jie kei£ia savo
viet¡ (t.y. sukasi ir elipsin
es trajektorijos pagrindin
e a²is).

Tokio rei²kinio pagrindin
e prieºastis yra kitu� (kaimyniniu�) planetu�
poveikis vienai atskirai planetai, skriejan£iais aplink Saul¦.

Svarbi ºinia, kad Niutono pateiktas modelis labai tiksliai modeliuoja
²i� rei²kini� Saul
es sistemoje visoms planetoms i²skyrus Merkuriju�.

Raimondas �iegis ir MMK Matematinis Modeliavimas



Planetu� orbitu� atveju perihelis apibr
eºia planetos orbitos ar£iausi¡
nuo Saul
es ta²k¡.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad visu� Saul
es sistemos planetu�
periheliai n
era �ksuoti, kiekvieno apsisukimo eigoje jie kei£ia savo
viet¡ (t.y. sukasi ir elipsin
es trajektorijos pagrindin
e a²is).

Tokio rei²kinio pagrindin
e prieºastis yra kitu� (kaimyniniu�) planetu�
poveikis vienai atskirai planetai, skriejan£iais aplink Saul¦.

Svarbi ºinia, kad Niutono pateiktas modelis labai tiksliai modeliuoja
²i� rei²kini� Saul
es sistemoje visoms planetoms i²skyrus Merkuriju�.

Raimondas �iegis ir MMK Matematinis Modeliavimas



100 metu� eksperimentiniu� duomenu� analiz
e 1882 metais parod
e,
kad Merkurijaus perihelio pokytis lyginant su Niutono modelio
prognoze skiriasi 43 arc sekund
emis.

Alberto Ein²teino pasi	ulytas bendrosios reliatyvumo teorijos modelis
prognozavo b	utent toki� perihelio pokyti�. Tai tapo stipriu argumentu
tvirtinti, kad naujasis modelis yra tikslesnis.

�iame modelyje pateiktas traukos j
egu� modelis remiasi keturma£io
erdv
elaikio i²kreivinimu ir jame s¡veika veikia tik ²viesos grei£iu.
Modelyje esmingai naudojama tenzoriu� teorija, ne-Euklidin
e
geometrija. Taigi skai£iavimo algoritmai yra daug, daug, daug
sud
etingesni, nei Niutono modelio atveju.
Priminsime, kad pagal Niutono teorij¡ j
ega veikia akimirksniu.
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Visgi ir A. Ein²teinas savo modeli� konstravo kaip euristik¡ (pana²iai
kaip ir specialiosios reliatyvumo teorijos atveju).

�io d
esnio i²vedim¡ i² pirminiu� �zikiniu� prielaidu� pirmasis pateik
e
garsusis matematikas D. Hilbertas (naudojo variacinius principus), o
v
eliau ir �zikas Ri£ardas Feynman'as.
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