1 Beadhaté problémasor, kéttest probléma:

F(t)
e i
m AN ™ |
F1ix1) Fai(x3-x1) :
. . Fs{ij

X1 X2
"Feladat": Keresd és vizsgdld meg a kiévetkez6 DE megoldésait kiilonb6z6 kezdeti és peremfeltételek, illetve
paraméterek és fiiggvények eseteiben!

& [ z1(t) } _ [ mr [FF (1) + Fa(za(t) — 21(1))] }
dt2 | za(t) L Fy(xo(t) — x1(t)) — Fy(da(t)) + F(t)]

ma

(1)

1.1 Homogén linearis rendszer, nincs sarlédas

d? [ 1 (t) ] _ { —z1(t) + [w2(t) — 21(2)] } — Az (D). (2)

dt? | xs(t) —[w2(t) — 21 (t)]

1.1.1 Energiamegmaradas

Igazold az energiamegmaradéas torvényét:

d d

O:*Et:*Eineius Eoenciais 3
dt () dt( k tik + pot l ) ()
1, . . 1

FE = 5($12+$22)+§(x%+($2_1'1)2>-

1.1.2 Hamilton fiiggvény

Igazold, hogy a mozgasegyenlet felirhat6 a kovetkezs alakban

1 1
H($171'27p17p2):§(p%+p§)+§($%+($2_$1)2)7 (4)
1 0o 0 10 O0p, H
d | x| _ 0 0 01 Oz, H
dt | pm| | -1 0 00 Op, H
D2 0 -1 0 0 Op, H
1.1.3 Euler-Lagrange egyenletek
Igazold, hogy a mozgasegyenlet felirhat6 a kovetkezs alakban
Lo, .o Lo s 2
L= (@7 +a%) = 5 (o + (22— 21)%), (5)
d OL 0L
—— - — =0, 1=1,2
dt Bxi 8931
1.1.4 Elsdrendi alak
Ird at —t egy négydimenzios elsérendi
d
0= Ad 6
7 =AY (6)

rendszerre, bevezetve i = (21,9, v1,v2)T = (21, 29,71, 22)T allapotvektort!

1.1.5 Sajat rendszerek
Keresd meg A sajat rendszerét, és ird fel altalanos megoldédsat! Probald ennek a segitségével felirni A sajat
rendszerét, illetve @ altalanos megoldasat!
1.1.6 Exponencialis matrix
Szamold ki, hogy mennyi

exp(tA). (7)
1.1.7 A megoldasok abrazolasanak a problémaja

Abrazold a DE megoldasait minél tobbfelé modon!



1.1.8 Numerikus médszerek hibai

A DE egzakt megoldésa segitségével tanulményozd az Euler, illetve a Heun numerikus modszerek hibainak a fiiggését
a lepéskoztol!
1.2 Csillapitott linearis rendszer

d72 —z1(t) | z1(t) + [w2(t) — 21 (¢)] .
dt? l: wa(t) :| N [ —[x2(t) — x1(t)] — ada(t) + F(t) |’ >0 (8)

1.2.1 Lyapunov fiiggvény
Legyen F(t) = 0. Bizonyitsd be, hogy

d d
*Et = Eineius Eoenciais

0>dt (t) dt( kinetikus T Epot lis) (9)
1, . . 1

FE = 3 (x12 —|—x22) + B (m% + (962 - 961)2) ,

ha a > 0.

1.2.2 Kritikus csillapitas

Legyen F(t) = 0. Ird fel —t elsérendi alakban! Tanulméanyozd az igy kapott A egyiitthatématrixnak a sajatértékeinek
a fiiggését a-tol! Milyen «. kritikus érteknél valtozik meg a komplex sajatértékeknek a szaima? Abréazold a sajatértékeket
mint « fliggvényét!

1.2.3 Exponencialis matrix

Keresd meg A sajat rendszerét és ird fel a rendszer exp(tA) evoltcios matrixat! Végezd ezt el amikor « egy kicsit
nagyobb vagy egy kicsit kisebb, mint . ! Abrazold az exponencialis métrix oszlopait!

1.2.4 Frekvenciavalasz

Legyen a = 0.2, F(t) = e™*.

X1 0 0 1 0 X1 0

d_. d|la| | 0 0 01 2 0

%y - % vy - ) 1 0 0 o + 0 [F(t)] ’ (10)
Vo 1 -1 0 « Vs 1

[2] = [0.50.500] - [z, x2 v1 va]®.

Mennyi H (w), ha
j(t) = " H(w) (11)

megoldja a DE-t? Abrazold z(w) = [0.50.50 0] H (w) -t kiilonb6z6 modokon mint w fiiggvényét!

1.2.5 Impulzusvalasz

Legyen a = 0.2, illetve legyen F'(t) = J.(t) valamelyik a kovetkezs fiiggvényekbdl:

1Lt hatel0,
1/e, hatel0 ¢ ’ 1 t2
5c(t) = /e, hatel0,d ) Se(t)=<¢ L+ 4t hate[—e0], 0c(t) = ——exp <—2> (12)
0, amugy. 6 € amugy 2me 2¢
, mugy.

Rajzold le ezeket a kozelité Dirac-delta fiiggvényeket, ha € egy kis pozitiv szam. Gy&zd meg magad arrél, hogy ezeknek
a fliggvényeknek az érteké nagyon kicsi, ha [t| > ¢, és ezen feliil az integraljuk a (—oo, c0) intervallumon pontosan 1.
Keresd meg megoldasat az

7(—0.5) = [0,0,0,0]"

kezdeti feltétel mellett, majd hasonlitsd Gssze a kapott megoldast megoldasaval, ha
F(t) =0, §(0) = [0,0,0,1]".

Készits abrakat a megoldasok Gsszehasonlitasairol!



1.3 Nemlinearis rendszer, nincs strlédas

mi=my=1, —Fi(z)=Fy(z)=x+2° Fy(i)=0,

& { z1(t) } _ | Fi(zi(t) + Fi(za(t) — 21(t))

a7 | w(t) —{ “R(aa(t) — (1)) + F(8) (13)

1.3.1 Energiamegmaradas
Igazold az energiamegmaradés torvényét, ha F(t) = 0.

1 1
V(z) = -2 + —a*,

2 4
d d

0= 7E(t) = a (Ekinetikus + Epotencialis) (14)

E = 5 (1512 + :1f22) + (V((I}l) + V(.TQ — .’El)) .

1.3.2 Hamilton fiiggvény
Legyen F(t) = 0. Igazold, hogy a mozgésegyenlet felirhaté a kovetkezs alakban

(p% + p%) + (V(1)
0 0
0 0

-1 0
O _

H(331,1‘2,p17p2) =

1
2
T
d xro _
dt P1 N
b2

o o o

1

1.3.3 Euler-Lagrange egyenletek
Legyen F'(t) = 0. Igazold, hogy a mozgasegyenlet felirhato a kovetkezs alakban

L= 1 (21 + 22%) — (V(21) + V(22 — 21)), (16)

doL oL
dt 8.131 8@‘1

[\

=0, i=1,2.

1.3.4 Elsérendi alak
Ird 4t (I5)-t egy négydimenziés elssrendd

d -

~7=fw a7

rendszerre, bevezetve if = (1, 2o, v1,v2)T = (21, 29, 71, 22) 7T allapotvektort!

1.3.5 Linearizacio
Igazold, hogy linearizaciéja 7 = 0 korul éppen @ !
1.3.6 A linearizacié hibaja
Szamold ki a linearizalt egyenlet joslatat §(tenq)-re, ha
7(0) = [1/27,0,0,0]T, n=10,9,...,0,—1, es  tena =2°,2%,...,25. (18)
Hasonlitsd 6ssze a ¢(tenq)-re kapott numerikus eredményekkel! Mikor tekinthetd a lineéris kozelités hasznélata észsz-

ertinek?

1.4 Nemlinearis rendszer, nincs sirlédas, szamitogépes kisérletek
1.4.1 Nemperiodikus jelek frekvenciaspektruma

1. Szamold ki az f(t) = cos(t) fliggvény Fourier sorat a kovetkezd intervallumokon:

[0, 7], [0,2x], [0,13x], [0,137 + 1], (19)
az L?([0, L], dt) Hilbert térben a
1 .
’Un(CL‘) _ ﬁeanﬂm/L’ nez (20)



ortonormalt bazisban! Abrazold fn egylitthatokat a Hertz-ben mert freq, = n/L fiiggvényeként is! Hasonlitsd

ezt 0ssze a Diszkrét Fourier Transzformalttal:

N-1
dftn =Y _ e "Ff(kAt), At=L/N, e=e"™/N,
k=0

2. Ismételd meg az el6z6 feladatot a csillapitott rezgémozgast leird f(t) = e~ %!t sin(t) fiiggvényre is!

3. Ismételd meg az el6z6 két feladatot a

o(t) = (; - ;cos(ZTrt/L)> (1)

fiiggvényre is!
1.4.2 A nemlinearis DE megoldasainak a frekvenciaspektruma
Oldd meg numerikusan (17)-t a ¢ € [0, 50] idSintervallumon, a kévetkezs 7(0) kezdeti feltételek mellett:
[0.1, 0, 0, 0", [0, 0.1, 0,07, [20,0,0", [0,2,0,0]".

Szédmold ki és abrazold a megoldasok DFT-jat!

1.4.3 A megoldasok érzékenysége a kezdeti feltételre
Oldd meg numerikusan ([17)-t a ¢ € [0, 50] idGintervallumon, a kdvetkez6 7(0) kezdeti feltételek mellett:
0.1,0,0,0]", [0.1+107° 0, 0, 0]".
1. Abréazold az két megoldas allapotvektorainak a tavolsagat mint az id6 fiiggvényét!
2. Végezd el ugyanezt a tavolsag logaritmusara is!
3. Milyen [0,77] C [0,50] intervallumon beliil marad a tévolsag 102 alatt?
4. Melyik allitas igaz a [0, 7] intervallumon?

e A tavolsag novekedése jol leirhato egy linearisan novekve fliggvénnyel,

e A tavolsag ndvekedése jol leirhaté egy exponencialisan névekvd fliggvénnyel.

Probald megkeresni a legjobban illeszkedd ilyen gorbét!

e Ismételd meg mindezt a
[2,0,0,0]",  [24107%, 0,0,0]"

kezdeti értékek parja esetében is!
e Ismételd meg mindezt a
[0.1,0,0,0]", [0.1, 107%, 0, 0, 0]7, [2,0,0,0)7, [2, 107°, 0,0,0]"

kezdeti értékek parjaira is!

(21)

(22)



2 DMegoldasok az egytest problemahoz

F(t)
—
my
F1(x1) I
_— Fs(x1)
x1

"Feladat": Keresd és vizsgald meg a kiévetkez6 DE megoldésait kiilonb6z6 kezdeti és peremfeltételek, illetve
paraméterek és fiiggvények eseteiben!

d? 1 .
)= p— [—Fi(z1(t) — Fs(@1()) + F(2)] (27)
Szoftver: Octave
e Letoltes: http://www.octave.org
Extra csomagok installacioja és betoltése az Octave parancssorrol:

pkg install -forge symbolic
pkg install -forge statistics
pkg load symbolic

pkg load statistics

o A GNU Octave programozési nyelv: http://nyelvek.inf.elte.hu/leirasok/Octave/

e Bevezetes:

1. Matlab/Octave a geoinformatikaban, 5-22. oldalak.
2. Jason Lachniet, Introduction to GNU Octave

3 =-4x

3.1 masodrendu DE.

altalanos megoldas:
MN=—4 = A\ =0+2i) =0—2i,
=
2(t) = a1e 0T 1 4500720t — O (¢ cos(2t) + ¢y sin(2t))
= ¢y cos(2t) + co sin(2t)
1 L1 ,
= 5(01 —icy)e® + 5(01 +icg)e 2
kezdeti feltetel:
{33(0) - 1,%’(0) - 3}7
partikularis megoldas:

3
x(t) = B sin(2t) + cos(2t),
(L3 e (13T ou
= (2 + 1 > e + (2 1 ) e
= i\/ﬁ (e*%(t*%tan‘l(%)) + e?i(tfétan_l(%)))

= 0.901388 (e—2i(t—0-491397) + e2i(t—0.491397))

= 1.80278 cos(2(t — 0.491397))


http://www.octave.org
http://nyelvek.inf.elte.hu/leirasok/Octave/
https://www.agt.bme.hu/tantargyak/octave/matlab_octave_a_geoinformatikaban.pdf
https://open.umn.edu/opentextbooks/textbooks/introduction-to-gnu-octave-a-brief-tutorial-for-linear-algebra-and-calculus-students

Octave:

# pkg install -forge symbolic
# pkg load symbolic

clear all

syms t x(t)

de = diff(x,t,2)+ 4*x(t)
gensol = dsolve( de == 0 )

partsol = dsolve( de == 0 , x(0) == 1, diff(x,t)(0) == 3 )

z=1/2 + 3/4 x i;
[z, 2 *xabs(z), arg( z )/2 ]
fplot( partsol, [0,5] )



3.2 elsorendu DE.

DE:
d . 0o 1.
G =ain=| o lio.
sajatrendszer:
. —1 . i
A = 21, 111:[2}, Ao = —21, U2={2}7
altalanos megoldas:
g(t) = 0162“ |: _27/ :| +CQ€_2it |: ; :|

diagonalizacio:
0 1] [—i i][2 o0 —i ]
-4 0| | 2 2 0 —2 2 2
("valos kanonikus alak: ")

U )] [ _};is/(\)l\i) ZZ((/)\\;)) } [Re(ﬁl)a Im(ﬁl)]_

0 -1 0o 2770 —-1717"
2 0 2 0|2 o

exponencialis matrix:

P U S A A A B I —i i ]
eXp 4 01()7| 2 2 0 020t 2 2

o i i e e B il IR e A

partikularis megoldas:
1 1
cos(2t) 5 sin(2t) ] [ 1 ] _1. { cos(2t) } 43 [ 5 sin(2t) ]

cos(2t)

—2sin(2t)

y(t) = [ —2sin(2t)  cos(2t) 3

0.5 1iC

*(t)



Octave:

A=[01; -40]1]

[V, D] = eig( A )

VDVinv = V * D * inv( V )

T = [ real(V(1,1)), imag(V(1,1)); real(V(2,1)), imag(V(2,1)) ]
Dreal = [ real(D(1,1)), imag(D(1,1)); -imag(D(1,1)), real(D(1,1)) 1]
TDrealTinv = T * Dreal * inv( T )

function xdot = force( x, t )
xdot = [ 0 1; -4 0] * x;

endfunction

n = 101;

ts = linspace( 0, 2.5, n)’;

ysoll = lsode( "force", [ 1; 0 1, ts );
ysol2 = lsode( "force", [ 0; 1 1, ts );

subplot( 2,2,1 )

plot( ts, ysoll )

subplot( 2,2,3 )

plot( ysoll(:,1), ysoll(:,2))
subplot( 2,2,2 )

plot( ts, ysol2 )

subplot( 2,2,4 )

plot( ysol2(:,1), ysol2(:,2))

3.3 Euler, Heun médszerek hibai

Euler:  y(t + At) « y(t) + f(t,y(t)) At,

[(F(&y(0) + f(E+ At,y(t) + f(£,y(8))At)] At,
—4z, z(0)=1, £(0) =3,

Heun: y(t+ At) «+ y(t) +

I 2ol =

DE: =2
3 .
megoldas:  x(2) = cos(2-2) + 3 sin(2 - 2),
At:  2/10, 2/20, 2/50, 2/100, 2/500, 2/1000, 2/5000.

lgierror{dt)}

" E lg(dt)
-1 -

_2:_

6L

Lineéaris kozelités:

Euler:  lg(error((At)) = 1.07659 + 1.076381g(At),
Heun: lg(error((At)) ~ 0.966825 + 1.99502 lg(At).

Tehat pl. a Heun moédszer hibaja ezek szerint
error((At) ~ 100966825 . A41.99502,

Az egrakt exponens 2 lenne 1.99502 helyett (lasd Wikipédia: Richardson-extrapolécio).



Octave:

function xt = euler( x0, t, dt )
n = t/dt;
xo0ld = x0;
for i = 1:n
xnew = xold + dt * [ 0 1; -4 0 ] * xold;
xo0ld = xnew;
endfor;
xt = xold;
endfunction

function xt = heun( x0, t, dt )
n = t/dt;
xo0ld = x0;
for i = 1:n
xpred = xold + dt * [ 0 1; -4 0
xnew = xold + dt * (1/2) * ( [
xo0ld = xnew;
endfor;
xt = xold;
endfunction

1 * xold;
01; -401] * x0ld + [ 0 1; -4 0 ] * xpred );

x2exact = [cos(2%2) + 3/2 * sin(2%2); -2*xsin(2*2) + 3 * cos(2*2) ]
x2e = euler( [1;3], 2, 2/100)
x2h = heun( [1;3], 2, 2/100)

dts [ 2/10,2/20,2/50,2/100,2/500,2/1000,2/5000 1;
for i = l:length( dts )
lgdts(i) = logl0( dts(i ));
lgeulererror(i) = loglO(norm( euler( [1;3], 2, dts(i) ) - x2exact ));
lgheunerror(i) = loglO(norm( heun( [1;3], 2, dts(i) ) - x2exact ));
endfor;

eulererr = lgeulererror

eulerfit = polyfit( lgdts, lgeulererror, 1 )

heunerr = lgheunerror

heunfit = polyfit( lgdts, lgheunerror, 1 )

plot( lgdts,lgeulererror,’x’, 1lgdts,lgheunerror,’+’ )

4 = —-4r —ax
4.1 DE

Alulcsillapitott oszcillator:

T = —4x — 0.2z,
M=-4-02" = A\o=-0.1+1.997,
z(t) = e % ey cos(1.997t) + ¢, sin(1.997¢)),

s

[ 0.022+0.446i 0.022 — 0.446i | [ —0.1 4 1.997i 0 0.0223 4+ 0.446i 0.022 — 0.446i | '
- —0.894 —0.894 0 —0.1 — 1.995i —0.894 —0.894 ’
exp(tA) = o0 cos(1.997t) + 0.050 sin(1.997t) 0.500 sin(1.997t)
XPUA) = —2.005 sin(1.997t) cos(1.997t) — 0.050sin(1.997¢) |



ALAZ Re,lmi(A)
4+ a L 2l

P - = 1 L

Figure 1: Bal abra: tulcsillapitott eset (a € (—inf, —4)), ket negativ valos gyok, Jobb abra: alulcsillapitott eset,
(a € (—4,0]), ket konjugalt komplex gyok.

Tulcsillapitott oszcillator:

&= —4x — 5%,
MN=—4-5\N = N =-4, l=-1,

z(t) = cre™ + cpe™ 1,

A:SDS‘lz[ 0 1 ];

—4 -5
—4 0 —0.242  0.707
D_[ 0 —1}’ S_[ 0.970 —0.707]’
4e” ! 1,-4t et 1,—4t
— ze £— — ze
exp(td) = |y Fae Py fow P ]
3 3 3 3
Kritikus csillapitas:
T = —4x — 4z,

N=—4-4)\ = ALQ = -2,

z(t) = cre? + cote ™2t

)

e[ & ][22 )1 T

o f1-2t ot
exp(tA) =e {_415 1—2t]'

W~

10



vit) v(t)
4 4

x(t) ~ 'y
-1.80.5 .51.0 1.80.5

=1

% vit) ®v(t)
3 3
2
1 2
k

1
i t
2 5 1.0 3.0
3 1

Figure 2: Felso kozepso abra: a piros pontok ket sajatvektort jelolnek, ezekben az evolucio a sajatvektorok egyenesein
tortenik. Felso jobb abra: a kritikus csillapitas esetben csak egy "sajatirany" letezik.

4.2 Frekvencia valasz

: d 0 1 0 ;
. . wwt el - Twt
T+ 4z + 0.3 = e"", x—[_4 _0'3:|$+|:1:|€ ,
1

4 w+0.3
Octave:
Re,Imih(w)] |l )|
1.0 @
0.5 =5
[
1 a 5 Yl
-0.5
-1.0 )5
-1.5
2 hl 3 =l A =
Ig [h{w)| Arglh{ew)]
0.0 Ig w
1t 0.5 5 10
-0.5¢F
—1.0 £
0.100}
—1.5 L
-2.0F
0.010}
-2.5F
=-3.0F
0.001t G
05 1 5 10

Figure 3: Frekvenciavalasz, az also ket abra a Bode diagram.
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Figure 4: Kezdeti feltetel: z(0) = 2,4(0) = 0, input: F(t) = cos(1.8t), illetve F(t) = cos(2.2t)

-1.5F

function aoi = aomegainv ( omega )
ao = [1i * omega, -1; 4, li*omega+0.3];
aoi = [1, 0]*inv( ao)*[0;1];
endfunction

os = linspace( 0.2, 5, 100 );
for i = 1:length( os )
aoisabs(i) = abs( aomegainv( os(i)) );
aoisarg(i) = arg( aomegainv( os(i)) );
endfor;

function xdot = forcel( x, t )
xdot = [ 0 1; -4 -0.3 ] * x + [0;1] * cos(1.8%t);
endfunction

function xdot = force2( x, t )
xdot = [ 0 1; -4 -0.3 1 * x + [0;1] * cos(2.2%t);
endfunction

n = 501;
ts = linspace( 0, 20, n)’;

ysoll = lsode( "forcel", [ 1; 0 ], ts );
ysol2 = lsode( "force2", [ 1; 0 1, ts );
subplot(2,2,1)

plot( os, aoisabs)

subplot (2,2,2)

plot( os, aoisarg)

subplot(2,2,3)

plot( ts, ysoll(:,1), ts, cos(1.8%ts))
subplot(2,2,4)

plot( ts, ysol2(:,1), ts, cos(2.2%ts))

12



4.3 Impulzus valasz

5.(1) = {1/6, ha z € [0, €],

0, amugy.

&+ 4z + 0.3¢ = 6.(t),
¥+ 4z +0.3% = §(t),

& +4x 4+ 0.3% = 0(¢),
kezdeti feltetel: (

Glt)

&)

20 P

15}

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 5:
impulzusok eseteiben.

(ja): A rendszer valasza a Dirac-delta §(¢) impulzusra.

t

2(—4) =0, #(—4) =

0.4F

0.3F

1, haz>0, L
0, haz <0. ot) = 61_1>%1+ de(t),
z(t) = Ge(t)
a(t) = G(t)
x(t) = s(t)

)

0.2

0.1

il W P
Elb g e
V

0.44

0.2

0.2}

Impulzusvalasz. Bal felso abra (bf): G., ¢ = 0.2, 0.05 megoldasok a (ba): abran lathato kozelito d.

(jf): A rendszer valasza a Heaviside theta egysegugras fuggvenyre. Az uj egyensulyi helyzet a piros so = 0.25 vonal.
A ket zold vonal es a kek s(t) fuggveny elso ket metszespontainak az idokulonbsege a "felallasi id6" (rise time). Mivel

0(t) = 6(t), igy 4(t) = G(t)

13



Octave:

pkg load statistics

x = -0.4:0.01:0.4;

y1 = normpdf(x, 0, 0.2);
y2 = normpdf(x, 0, 0.07);
y3 = normpdf(x, 0, 0.02);

function xdot = forcedl1( x, t )
xdot = [ 0 1; -4 -0.3 ] * x [0;1] * normpdf(t,0,0.2);
endfunction

+

function xdot = forced2( x, t )

xdot = [ 0 1; -4 -0.3 ] * x [0;1] * normpdf(t,0,0.07);
endfunction

function xdot = forced3( x, t )

xdot = [ 0 1; -4 -0.3 1 * x + [0;1] * normpdf(t,0,0.02);
endfunction

+

ts = linspace( -0.5,1.5,201);

ysoll = lsode( "forcedl", [ 0; 0 1, ts );
ysol2 = lsode( "forced2", [ 0; 0 1, ts );
ysol3 = lsode( "forced3", [ 0; 0 1, ts );
subplot(1,2,1)

plot( ts, ysoll(:,1), ts, ysol2(:,1), ts, ysol3(:,1))
subplot(1,2,2)
plot( x, yi, %, y2, %, y3)

HH#HR R R S R R R

pkg load statistics
x=-0.4 : 0.01 : 0.4
sigma = 0.2;
A=[01; -4 -0.31;

function xdot = forcedl( x, t, A, C, sigma )
xdot = A * x + C * normpdf( t, O, sigma );
endfunction

ts = linspace( -0.5, 1.5, 201);

ysoll = lsode( @(x,t) forcedl( x, t, A, C, sigma ), ic, ts );
plot( ts, ysoll(:,1))
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5 4 =—4r— 0.5x3

5.1 Energia <> Frekvencia, amplitudo

Bizonyitsd be, hogy
d d |1 1
—F 5 — T2 ) 2 -4 —0.
o (z, ) dt{Qm +< x +—81 )} 0

e Mennyi 4. (F), 2(E,x) 7

Fejezd ki a rezgomozgas felperiodusidejet mint egy hatarozott integralt!

Fejezd ki 2(0) = Tmasz(E), ©(0) = 0 kezdeti feltetelhez tartozo zg(t) megoldas tg(z) inverz fuggvenyet mint egy
hatarozott integralt, ha z € [—Zmin(F), Tmaz (E)]!

Szamold ki numerikusan a DE megoldasanak a Diszkret Fourier transzformaltjat!
Octave:
clear all

function xdot = force( x, t )
xdot = [ x(2); -1/2 * x(1)"3 - 4 * x(1)];

endfunction
ict = [ 1; 0 1;
ic2 = [ 1; 18 1;

ts = linspace( 0, 2, 401);
ysoll = lsode( "force" , icl, ts );
ysol2 = lsode( "force" , ic2, ts );

figure(1)

subplot(1,2,1)

hold on;

plot( ts, ysoll(:,1))

plot( ts, ysol2(:,1))

hold off;

subplot(1,2,2)

hold on;

plot( ysoll(:,1), ysoll(:,2) )
plot( ysol2(:,1), ysol2(:,2) )
hold off;

function exv = energyxv ( x, v )

exv = v°2/2 + 2 % x°2 + 1/8 * x~4;
endfunction
energyxv118 = energyxv ( 1, 18 )

function xmax = xmaxE( e )

xmax = fsolve( @(x) 2 * x"2 + 1/8 *x x°4 - e , 1 );
endfunction
xmaxE118 = xmaxE( energyxv118 )

function vex = velocityex( ee, x )
vex = sqrt( 2 * (ee - 2 * x7°2 - 1/8 * x74 ) );

endfunction

xs = linspace( -xmaxE118, xmaxE118, 100 );

for i=1:100

vs(i) = real( velocityex( energyxv118, xs(i) ) );
endfor

function per = periodE( ee )

xmax = xmaxE( ee );
per = 2 * quad( @(x) real( 1/velocityex( ee, x ) ), -xmax , xXmax );
endfunction

es = linspace( 0.1, energyxvii8, 10 );
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for i=1:10
periodEs (i) = periodE( es(i) );
endfor

figure(2)
subplot(1,2,1)

plot( xs, vs )
subplot (1,2,2)
plot( es, periodEs )

periodE118 = periodE( energyxv ( 1, 18 ) )
ic3 = [ xmaxE118; 0 1;

n=1024%16;

ts = linspace( 0, periodE118, n+1 );

ysol3 = lsode( "force" , ic3, ts );
figure(3)

plot( ts, ysol3(:,1))

fft118 = £fft( ysol3( 1:n, 1) );

fft_0 = £ft118(1)

fft_1 5 = £££118(2:6)
fft_n_minus_5_n_minus_1 = fft118(end-4:end)
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