Equazioni lineari del primo ordine
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Stabilità:
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Equazioni lineari del secondo ordine omogenea
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equazione caratteristica
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soluzione generale dell’omogenea: 

1.  radici reali distinte
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2.  radici reali coincidenti
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3. radici complesse coniugate
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 passando alle coordinate polari
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Equazioni lineari del secondo ordine non omogenea
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 , nel caso di eq. a coeff.costanti, si ricava usando il 

        metodo dei coefficienti indeterminati:

	
[image: image23.wmf]t

g


	
[image: image24.wmf]PC

t

y



	
[image: image25.wmf]t

a


	
[image: image26.wmf]t

a

c

1



	
[image: image27.wmf]k

k

t

a

t

a

a

+

+

+

...

1

0


	
[image: image28.wmf]k

k

t

c

t

c

c

+

+

+

...

1

0



	
[image: image29.wmf]t

k

k

t

t

a

t

b

ta

b

a

b

+

+

+

...

1

0


	
[image: image30.wmf]t

k

k

t

t

a

t

c

ta

c

a

c

+

+

+

...

1

0



	
[image: image31.wmf]bt

bt

cos

 

,

 

sin


	
[image: image32.wmf]bt

c

bt

c

cos

 

sin

2

1

+



	
[image: image33.wmf]bt

a

bt

a

t

cos

 

,

 

sin

t


	
[image: image34.wmf]t

a

bt

c

bt

c

)

cos

 

sin

(

2

1

+



	
[image: image35.wmf]bt

t

a

bt

t

a

k

t

k

t

cos

 

,

 

sin


	
[image: image36.wmf]+

+

+

+

)

sin(

)

...

(

1

0

bt

a

t

c

t

c

c

t

k

k



[image: image37.wmf])

cos(

)

...

(

1

0

bt

a

t

d

t

d

d

t

k

k

+

+

+




Equazioni lineari del secondo ordine: stabilità 

Teorema

Tutte le soluzioni convergono a 
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 sono le radici dell’equazione caratteristica omogenea.
Teorema
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sono necessarie e sufficienti affinché  
[image: image42.wmf])

(

*

fisso

punto

y

y

GC

t

-

®

                                     asintoticamente

Sistemi lineari omogenei
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soluzione analitica
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A(2x2) si può sempre esprimere in funzione della sua forma di Jordan: 
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Per calcolare le matrici P e D in Matlab:

>>Format rat (se si vuole il formato in frazioni

>>[P,D]=jordan(A)

>>inv(P)

Avendo P e D si può calcolare a mano 
[image: image52.wmf]1

-

=

P

PD

A

t

t



[image: image53.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

Þ

ú

û

ù

ê

ë

é

=

t

t

t

D

D

m

l

m

l

0

0

0

0



[image: image54.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

Þ

ú

û

ù

ê

ë

é

=

t

t

t

t

t

D

D

l

l

l

l

l

0

1



[image: image55.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

Þ

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

)

cos(

)

sin(

sin(

)

cos(

q

q

q

q

t

t

t

t

R

D

a

b

b

a

D

t

t


Punto fisso di un sistema omogeneo
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Rappresentazione geometrica della soluzione
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Stabilità della soluzione di un sistema lineare omogeneo
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1) Si calcola la soluzione analitica e poi il limite per t(inf

2) Si calcolano gli autovalori di A:
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la soluzione può essere o stabile o instabile

3) Condizioni sui coefficienti di A:
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4) la stabilità si può visualizzare anche geometricamente

Sistemi lineari non omogenei
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Soluzioni

1) si calcola il punto fisso:
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punto fisso 
[image: image63.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

¹

0

0


2) Si risolve il sistema omogeneo:
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2) Si esplicitano xt e yt

Stabilità

È come per i sistemi omogenei cambia solo il punto fisso a cui eventualmente la dinamica converge (punto fisso 
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Rappresentazione geometrica della soluzione
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Stabilità locale delle equazioni alle differenze finite non lineari
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l.a.s = 
localmente asintoticamente stabile

s.l.a.s = 
superiormente localmente asintoticamente stabile

i.l.a.s = 
inferiormente localmente asintoticamente stabile

r. = 

repulsivo

s.r. = 
superiormente repulsivo

i.r. =

inferiormente repulsivo

Stabilità locale dei sistemi non lineari

[image: image68.wmf]î

í

ì

=

=

-

-

-

-

)

(

)

,

(

1

,

1

1

1

t

t

t

t

t

t

y

x

g

y

y

x

f

x


studiamo la stabilità del sistema nelle vicinanze di 
[image: image69.wmf])

,

(

*

*

y

x



[image: image70.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

-

-

*

1

*

1

*

*

y

y

x

x

J

y

y

x

x

t

t

t

t


si studiano gli autovalori della matrice jacobiana delle derivate parziali
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PUNTI FISSI IPERBOLICI
Definizione :

Supponiamo che 
[image: image73.wmf](1 
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Il punto fisso 
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(se sono complessi si considera la parte reale)

non iperbolico se 
[image: image77.wmf]1

   

o

   

1

2

1

=

=

l

l


TEOREMA DI HARTMAN GROSSMAN

Nelle vicinanze di un punto fisso iperbolico il sistema non lineare si comporta come quello lineare ovvero ha la stessa stabilità.

Se tutti gli autovalori nell’intorno di un punto di equilibrio sono, in modulo, <1 allora l’equilibrio è stabile e localmente attrattivo.
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