Zadanie 23 (Oscylator Duffinga)

Prosze uzy¢ polecenia NDSolve do rozwiazania problemu poczatkowego dla oscy-
latora Duffinga danego réwnaniem

&+ 0 + Ba + az® = ycoswt
xz(0) =z, #(0) =g

z parametrami («, 3, 6,v,w) = (1,—1,0.2,0.3,1) oraz x¢ i vo dowolnymi dla cza-
séw t € [0,T), T = 1000. Prosze narysowaé rozwiazanie w przestrzeni fazowej,
t.j. narysowaé trajektorie (z(t),2(t)). Prosze narysowaé w przestrzeni fazowej
punkty dla czaséow t,, = 2nm dla naturalnych n, takich, ze ¢,, < T. Mozna stop-
niowo zwiekszaé T, przy T' = 10000 doskonale widoczny staje sie atraktor, czyli
podzbiér przestrzeni fazowej, do ktérego dazy rozwiazanie (prosze pamietaé, ze
zaczynaliémy od dowolnych z, i vg).

Podpowiedz: funkcja {#,D[#,t]}& generuje pare (x(t), Z(t)).

Zadanie 24 (Oscylator Duffinga)

Oscylator Duffinga dla parametréw jak w zadaniu 23 jest uktadem chaotycznym.
Prosze to sprawdzi¢ rozwiazujac réwnanie dla dowolnych danych poczatkowych
(z0,v0) (zapiszmy rozwiazanie jako X (t)) oraz dla (z1,v1) = (xg + €, v9) (roz-
wiazanie X;(t)), gdzie € ~ 10~ 5. Nastepnie prosze narysowaé¢ wykres logarytmu

z réznicy obu rozwiazan czyli log(\/(Xo(t) — X1(1))2 4 (Xo(t) — X1(2))2). Do
obliczenia dtugosci réznicy przydatna moze okazaé sie funkcja Norm.

Zadanie 25*% (Oscylator Duffinga 2)

Prosze uzy¢ réwnania i parametréw z zadania 23 by wygenerowaé rozwiazania
dla warunkéw poczatkowych (zg,vo) ze zbioru [—3,3] x [—3, 3] (nalezy pokry¢
ten zbiér odpowiednia siatka, o rozdzielczosci np. 20 x 20 lub wigksza) oraz
maksymalnego czasu T = 27. Prosze narysowaé zbiér rozwiazan w przestrzeni
fazowej w czasach t; € [0,27] (najlepiej uzyé¢ do tego ListAnimate). Nalezy
pokolorowaé¢ punkty w przestrzeni fazowej tak, by bylo mozliwe rozpoznanie z
jakimi warunkami poczatkowymi dane rozwiazanie jest zwiazane (mozna uzy¢
do tego opcji PlotStyle i gradientu koloréw zaleznego np. od o).

Zadanie 26* (Oscylator Duffinga 3)

7 rozwiazania zadania 23 wynika, ze dla zadanych parametréw modelu oscyla-
tora Duffinga istnieje atraktor. Atraktor ten jest dynamiczny, t.j. jego ksztalt
zalezy od czasu, naturalnym jest przypuszczaé, ze ten atraktor ma taki sam



okres jak sita wymuszajaca, czyli 27. By to potwierdzi¢ prosze narysowaé por-
tret fazowy jak w zadaniu 25 dla czaséw t,, = 2nm + ¢ gdzie ¢ ma zmieniaé si¢
od 0 do 27 w sposéb ciagly (najlepiej uzy¢ ListAnimate).

Pelny, tréjwymiarowy obraz atraktora mozna uzyskaé rysujac ponizsza krzywa

((z(t) + 3) cos(wt), (z(t) + 3) sin(wt), ©(t)). (1)

Prosze pokolorowaé krzywa np. gradientem o RGBColor[1,0,Sin[50z]]



