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» Calcolo Simbolico in MATLAB.

Calcolo Simbolico in MATLAB
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Calcolo Simbolico in N\ATI.AB

Per eseguire calcoli simbolici con MATLAB e nece rl (aver mstal-
lato il Symbolic Math Toolbox, che agglunge\@n nqgv% tlpg (g,véfatl
'oggetto simbolico. Un oggetto snmb@jrc'o (J\yé) necessariamente
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1
dichiarato mediante: B 04
:yms a opp re\ 2 sym( a') -
E \Wijr ¢ 2 a =
- > )\(’J 2 i N g
Esempi T & oY :
NG 4
p (J\, 2 '/.S - \) o
a\ 2 e\ / ] %)
a=sym(2), b=2 a=sym(pi) syms a | syms a real syms a positive || 2
a = 2 simbolico a‘=nsimbolico; assumptions assumptions assumptions O
2 . p1 ans = ans = ans = 2
b = 2numerico || b=pi Empty sym: 1-by-© || in(a, 'real') 0 < a kY
2 |l b =3n r:lllir:gricot \// 7 S
SN2 . \ ,’
\,\\’/, . $3 Vi 7 ‘:

oty N9 \ /| syms a integer syms a integer positive -~
v=sym('v',[1 3]) / || assumptions assumptions o
| v = vettore simbolico | ans = ans = N
Al [vl, v2, v3] in(a, 'integer') [in(a, 'integer'), 1 <= a] =
733 C )7 E
syms f(x,y) A=sym('a’',[2 3]) a=sym('a',{'positive’, 'integer'}); v
£ funzione simbolic A = matrice simbolica assumptions S
'F(X_,y) = [al_l, a1_2, 31_3] ans = ~

f(x,y) [a2_1, a2_2, a2_3] [in(a, 'integer'), 1 <= a]
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. \l/ Z =)
oggetto numerico H H oggeﬁ'ﬁ §|mbo igd ,
://
a=sqrt(2) "«;(’ 2 sqr't(sym(Z))
a = ORI B
\O? 272 (1/2
1.4142 : doEJble)(a) convertelil valore Sg
simbolico in numerico || F
ans = p:
2/5+1/3 1.4142 E
ans = | non indenta 35
0.7333 v,/\, \() ) A\ sym(2)/5+1/sym(3) £
o O | variabili 2 2 :
a=1;b=-2;c=4;x=1; | - | numerich S
p=a*Xx"2+b*x+cC; Y
disp(p) imboliche syms a b ¢ x =
i) 3 p=a*x~2+b*x+c; S
\ s 3 “
g ox Ve AL/ pretty(p) o
con\)//erte I'eqbr;g?ione P=matlabFunCtion(p) 2 f
simbolica in P = : : ax +bx+c|lg
Anon: Function function_handle with value: N~
NOMYIPPUS @(a,b,c,x)c+b.*x+a.*x."2




Un oggetto simbolico € sempre una “formula™
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\‘l» ¢ )
G J
S S gl o
. 0 > AN
a=sqrt(sym(2)) —— costante ”snmbokca N O
I (1/2)° KO \()‘g E_—Sym(pl)
a=sym('a’) L e S e @
3= | variabile simbolica -, syns r S
@ . O, \ d=2*p*pr b
syms f(x), f [ funzione ’Slmyolica d - =
f(x) = SO B 8
f(x) .fcjj r),2 cos(d) S
syms x h real ) \q&)/ —_ £
Df=(subs(f,x,x+h) - f) / h qr\/ g cos(2*pi*r) S
Df = %— substitute: sostituisci in f, ad x, x+h \)” subs(cos(d),r,2) =
(f(x+h)-f(x))/h rapporto incrementale g ans = ©
Y2 3 > 1

,.v‘u\'\’ 20)> \ L.~ o _
\y}\}’\' ’\O(‘ : : sym('b") a=sqrt(sym(2)); double(a) doubl - g
N C ans = ouble: t N
\ ?? > b 1.4142 un numer%e;:(::rﬁigllir:o “
P syms bs b p=sym(pi); double(p) =
- ans = ‘*6
AN 7 b 3.1416 &




Semplificazione di un’espressione simbolica

__|. simplify_expressions.mbx 32 | + |
syms X a b c . Semplificare le espressioni simboliche
'F=COS (X) /\2 -S1ln (X) Azs (live script: simplify_expressions.mix)
simplify(f)
_ 1 el=((exp(-x*1i)*1i) - (exp(x*1i)*1i));
ans = 2 e2=(exp(-x*1i) + exp(x*1i));
X 3 espr=el/e2;
COS(2 X) 4 sl=simplify(el), sZ2=simplify(e2)

—_ k o . )
f=exp(c*log(sqrt(a+b))); - 2y Download live script:
simplify(f) s2 - 2cos(x) simplify expressions.mlx
ans = > 5 S=simplify(espr)

(a + b)~(c/2) @
4 i
)\’; e’ 41
=7 2.9
20 () ) Aumenta i passi di semplificazione a 10
(%, \¢’ (\' . ] : .
) \\,J \(_) ‘ 6 S10=simplify(espr, 'Steps’,18)
N (ld/ (> \‘ s1@ =
x & K‘_?‘ ( / ] o .
SN \" 7 2i
LY g (>\ ) e 41
V22 A (<7
\\r =" ()g \]tj\)/ ‘*‘/ Aumenta i passi di semplificazione a 30
5 Y ¢ 4
'\‘ é (‘>/ - / 7 53@=simplify(espr, 'Steps’,38@)
\\ 2 ( \ \
\ ':};/ \J r) 538 =
/) & (cos(x) —sin(x)i)i_;
C R ) L i
\ ,? N / cos(x)
. S
8
C / Aumenta i passi di semplificazione a 50
/ 9 558=simplify(espr, 'Steps’,5@)

coca = ftanil v
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O
N
Semp ne di un’espressione m 8
e ¥
X ,j\, 8]
Aumenta i pa55| di sempllfcazmne a 30 Compute Jacobian matrix of vector ) ‘\‘ {) > \ / |1|< <
i A Applying calculus functions [ \ o { \ b=
S30=simplify(espr, 'Steps’,38) 20 ¢ \ - N =
Computing integral transforms [ A s K / 7))
s3@ = \ () / c
) i . Converting numbers [ \ e J
(cos(x) —sin(x) i) i _; g . .. O
cos(Xx) Rewriting and simplifying expressions  » g() \ / 3 -a
Solving equations [ ) \ ]‘f/) ‘: (7))
Copy Ctr+C \I / UU) 8
Aumenta i passi di sempliﬁcazione as0 Copy as LaTeX / \I g %
S5@=simplify(espr, 'Steps’,58) Copy as MathML ) : / = ml %
Copy Output _/ © > )
s5e = tan(x) 4 © Y= =
Copy All Output O op=| <<
S=simplify(espr, 'Steps',5d, All", true) [ —— Clear Qutput [ I_QI_ E
s = Clear All Output | = = <
e O A o
tan(x) 0O w O
o 3
cot(x)
sin(x) %
cos(x) ol eqe
(cos(x) —sin(x)i)i _ per vedere tutte le possibili o
cos(x) " ) . . 8
. . semplificazioni =
cos(x) - ©
2i_j
|

(2o3+sin(x)i—1)i

20,—1 ~

. O

oy —1 -

L] E

_e ¥ (ericos(x)i—1) —
cos(x) (a4

o i =

) .

- s

_ sin(x) _ i 2ayi rd
o

~

To,—1 2o,=1 Zop—1

(5] i
e—rlJ_eri




Semplificazione di un’espressione simgﬁlico
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STATISTICS AND MACHINE LEARNING

i
D
X

Cluster Data

: INSERT | [ \ \
= ENERNE E @ X <
- | =] — — LiE] Q / o X
Code Control | Task | Section Text Table of Code Image Hyperlink  Equation ) I ‘Q |
hd - Break Contents Example ¥ hd t t=]
CODE_|| ol [= EE' x / Q .
| simplify_task S “ x
. DATA AND VISUALIZATION m wn
I S ©
1.9 = »
Create Plot -O >!
(a14]
DATA PREPROCESSING — o|-| I
1 — i cC =i ~
2 Ly B A 5 © s 2| <
3 Clean Missing Clean Outlier Compute by  Find Change Find Local Mormalize Remove Smooth Data O E E
4 Data Data Group Points Extrema Data Trends D 'I'|
- "] <
2 TABLES AND TIMETABLES =
° S
=] =]
7 =
Join Tables Retime Stack Table Synchronize  Unstack Table (=
Timetable Variables Timetables Variables -g
n
=
o
-
(w}
O

OFTIMIZATION

\ \ ,J O;g?ze

\"\‘ -~ (‘> SIGNAL PROCESSING AND COMMUNICATIONS
”

2 (¢
Y O
Design Filter Extract Audio

C
(e Features

\{ 2 ( SYMBOLIC MATH ~
\) . % risolvere equazioni simboliche
/ Syrsr::oIic Eit’™ 'ymlsj‘::ull\ir: Eq...
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Semplificazione di un"espressione simbolica
vsando il Live Editor task Simplity Sym &ms;ion

\

INSERT @ é D =01 /

= B E = & L7E %
Code Control Task Section Text Table of Code Image Hyperlink  Equation J ‘t E
= = Break Contents Example = ~ ) w) >
CODE SECTION TEXT IMAGE LINK EQUATION vy x
| simplify_task.mbe* | + | L 0
R g - = - - - .> m
Semplificare le espressioni simboliche mediante Task = -l-’l
(live script: simplify_task.mlx) -('?5 ‘-t\
O .~
1 clear; clc c I_QI_
2 syms x real ; t =}
3 el=((exp(-x*1i)*1i) - (exp(x*1i)*1i)); ®) o
4 e2=(exp(-x*1i) + exp(x*1i)); O w

5 espr=el/e?;

6

~ | Simplify Symbolic Expression @ e
Compute simplified symbolic expression

Select expression

Expression |$|

p Specify simplification method

Q \\\li Method =i v Effort i v

A Display result

J e -
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Semplificazione di un’espressione simbolica
vsando il Live Editor task Simplity Symbolighms;ion

@ _©

N |=-=|( / *-' x

Semplificare le espressioni simboliche mediante Task @ v, Q-

(live script: simplify_task.mix) @ b E,

¥ X

L WV

1 clear; clc '?. ©
2 syms x real - ""I
3 el=((exp(-x*¥1i)*1i) - (exp(x*1i)*1i)); O >
4 e2=(exp(-x*1i) + exp(x*1i)); O Y-
5 espr=eljel; 2 o=
3 c
; Q

- | Simplify Symbolic Expression| Simplify Symbolic Expression (O 2] (o) ﬁ

= Simplified exprace inn_aesp ysing Simplify O w

Compute simplified symbolic expressiol

Select expression

Expression

Specify simp select iethod
el

Methed  =ir v  Effort
e2

Display resu

|| Method | Simplify

scegli 'espressione
da semplificare

Minimum
Low

Medium

Select expression

Expression | espr W |

Specify simplification method Eull

v | Effort | High

High [

A
d

Display result

Expression Simplified expression

espr =

e—xi | _exji
e~¥i 4 gl

simplifiedExpr = tan(x) ’ guarda il riSUItatO

scegli il Iivelﬁ: di
semplificazign

@ mostra il codice

Zoom: 110%

UTF-8 LF script
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Risoluzione di equazioni e sistemi

syms a b ¢ x real
eqn=a*x"2+b*x+c == 0
S=solve(eqn)

Warning: Solutions are only valid under certain conditions. To include parameters and
conditions in the solution, specify the 'ReturnConditions' value as 'true'.

> In sym/solve>warnIfParams (line 478)
In sym/solve (line 357)
S =
-(b + (b"2 - 4*a*c)~(1/2))/(2*a)
-(b - (b2 - 4*a*c)~(1/2))/(2*a)
S=solve(eqgn, 'ReturnConditions’,true)
S =
struct with fields:
x: [2x1 sym]
parameters: [1x0 sym]

singola equazione

syms X syms X real

egn=x"3 == -1 egn=x"3 == -1

S=solve(eqgn,x) S=solve(eqn,x)

S = S =

-1 || -1

1/2 - (3~(1/2)*1i)/2 S 28

(37(1/2)*11)/2 + 1/2 eqn=x"3 == -1
S=solve(egn,x, 'Real’,true)
S =

conditions: [2x1 sym] . . -1
= sistema lineare
chs = syms u v
-(b + (b*2 - 4*a*c)~(1/2))/(2*a) eqns:[z*u +V==0, u-yv == 1];
~(b - (b*2 - 4*a*c)~(1/2))/(2*a) -
S.conditions Sifolve(eqns,[u il
ans = struct with fields: sistemg non linegre
4*a*c <= b2 & a ~= 0 u: 1/3
4*a*c <= b"2 & a ~= 0 v; 273 syms u v
A=solve(eqn,a) eqns=[2*u”2 + v*2 == Q,u - v == 1];
A = [U,V]=solve(eqns,[u Vv])
-(c + b*x)/x"2 U=

1/3 - (2~(1/2)*1i)/3

(27(1/2)*1i)/3 + 1/3

V =

- (27(1/2)*11)/3 - 2/3
(27(1/2)*1i)/3 - 2/3
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limiti TRERLS) 9
Q1 liml syms x real; limit(1/x,x,inf) |\~
ea Jf ans = I NN
0 syms x real positive
hml limit(1/x,x,0) | 1limit(1/x,x,0)
x—0 X ans = ans =
NaN Inf
lim L limit(1/x,x,0, " 'left")
¥0" X ans = <
-Inf P
( o [ ] <C
S5 % [ el i :.:;n:l:t(l/x,x,e, right') 2
limit((cos(x+h)-cos(x))/h,h,0) ') Inf P
ans = limite del rapporto incremen- ’ | syms X real positive %
-sin(x) Eafle di cos(x) limit(-x/abs(-x),X,0) ‘é
\& 7,0 [fans = 2
i g E
QY ( (> J \ _:
: (S

» T
e{,nfj 57 . ‘" sviluppo di Taylor

§ 'd
syms X n i . : syms X =
an=x*n/sym(‘nl*); |, . <~ x" T=taylor(exp(x)) S
symsum(an,n,0,inf) € _Z n! TS S
ans = =1 X"5/120 + XM/24 + x"3/6 + X"2/2 + X + 1 <
exp(x) e
. Q)/ vedi Live Script: s
S Find Maclaurin Series of Univariate Expressions



a9 ” ] o
Calculus” simbolico: esempi [2) 3
|
P 1))
derivate <
@ |syms x real syms X y real
f=sin(x) f=sin(x)*exp(i*y)
£ = f =
sin(x) sin(x)*exp(i*y)
diff(f) diff(f,x) derivata parziale rispetto a x -
ans = ans = <
cos(x) exp(y*1i)*cos(x) =
8 diff(f,2) derivata 22 8 diff(f,y) derivata parziale rispetto ay || =
ans = ans = S
-sin(x) exp(y*1i)*sin(x)*1i S
diff(f,3) derivata 32 diff(f,y,2) Qeriv;ta parziale 22 ;é
ans = ans = riSpettoja y £
-cos(x) -exp(y*1i)*sin(x) 2
(@)
of ou ou) | S
0 e e 0 0
gradiente v (/)= matrice jacobiana /. (vv)-| "
syms x y real dy syms x y real ox oy |z
f=sin(x)*exp(i*y); u=x*cos(y); v=y*cos(x); S
gradient(f) jacobian([u;v],[x yI) N
ans = ans = <
exp(y*1i)*cos(x) [ cos(y), -x*sin(y)] w
exp(y*1li)*sin(x)*1i [ -y*sin(x), cos(x)] g_




“Calculus” simbolico:

integrali

syms X real

syms n integer positive
int(x”n)

ans =

x"(n+1)/(n+1)

ans = Nz
sin(x) <

int(cos(x)) &

1

D)

—~
)((_>/ i AN o

) L] “‘
cfniti|
5T
o qr‘/\ g

syms X n real

ans =
2/n

|| int(sin(n*x),x,0,pi/n)

esempi [§]j>fj
,;</'

(}

> 2

[Syms_x n real

int(sin(n*x),x) I-—
ans =

-cos(n*x)/n
int(sin(n*x),n)

ans =

-cos(n*x)/x

n/n
f= -cos(nx)/n =

U -cos(n)/n + cos(0)/n = 2/n

ACS_02.13
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syms X real
rsums('exp(-5*x~2)")

ACS_02.14
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79 Y ° . 0
Calculus” simbolico: esempi [4) :
V)
2 <
3xT+6x-—1
3 e »
studio della funzione f(x)=-—
X7+ X—3
syms X real; num=3*x"2+6*x-1; den=x"2+x-3; f=num/den; ”
Pf‘e’CtY(f% (6% + 3 x2-1)/(x + %2 - 3)
3x +6x -1 ol ¥ <
______________ =
2 <
X + X -3 6 =
h=ezplot(f,[-8 6]); % oppure fplot(f,[...]) §
h.LineWidth=3; % oppure set(h,'LineWidth',2) ar J =
axis equal; grid on; AX=[-7 7 -3 9]; axis(AX) 7 <
o =
hold on assi cartesiani come frecce A
quiver(AX(1),0,1,0,diff(AX(1:2)), Color', k') N E:
quiver(0,AX(3),0,1,diff(AX(3:4)), 'Color','k') ° 1S
text(AX(2),0,'x ', 'FontSize',14, 'HorizontalAlignment', 'right’
text(0,AX(4),'y ', 'FontSize',14, 'HorizontalAlignment', 'right'-2|
asint_O=[limit(f,-inf) limit(f,inf)] s s L S 5 s . o
?S}t?tg? B asintoto orizzontale x 'g
asint_V=solve(den,x) % oppure solve(1/f, x) N
asintzv =) o
- 137(1/2)/2 - 1/2 a . imali =
137(1/2)72 - 1/2 asintoti verticali «
line(AX(1)*[-1 1], (asint_O(1))*[1 1], 'Color','g") o4
line([asint_V';asint_V'],[AX(3:4);AX(3:4)]', 'Color','c")




fo=subs(f,x,0) % intersezione con l'assey | | |
fo = B =
1/3 =
x0=solve(f) % zeri della funzione @
X0 = - =
- (2%37(1/2))/3 - 1 2
LAY )IE = 1 I estremi rﬁhativi -
plot(0,f0, 'ok',x0,zeros(size(x0)), "ok’ i
fl=simplify(diff(f)) % mine max W
f1 = I asiftoto orizzontale

- (3*x72+16*x+17) / (X" 2+x-3)"2
X_minmax=solve(f1l)
X_minmax =
- 13~(1/2)/3 - 8/3
13~(1/2)/3 - 8/3
y_minmax=simplify(subs(f,x_minmax)) - -
y_minmax = . . . . .
(2*%137(1/2))/13 + 2
2 - (2*13~(1/2))/13
plot(x_minmax,y_minmax, 'hr', 'MarkerFaceColor','r', "MarkerSize',8)
f2=simplify(diff(f,2)); % flessi
x_fles=simplify(solve(f2))

flesso m

intergezioni con assi

radici numeriche

=
x_fles = : §
root(zA3 + 8*z~2 + 17*z + 41/3, z, 3) || disp(roots([1 8 17 41/3])) N
x_fles=double(x_fles) -5.2635 + oi e
x Fles = -1.3682 +  0.85112i =
- _5.2635 -1.3682 - ©.85112i S

o

y_fles=subs(f,x_fles);
plot(x_fles,y fles,'sm', 'LineWidth',2, "MarkerSize',8)




Algebra Lineare simbolica: esempi[1)
matrice di rotazione di un angolo di t radianti ¢
syms t real
A=[cos(t) -sin(t);sin(t) cos(t)]; % R, \ 77
det(A) determinante A'e matrice orfogonale
igz(’z)."zﬂin(t)"z Al =
:;;npjlfy(det(A)) [ co;(t)"2+sin(t)’\2, o] [l £
[ 0, cos(t)*2+sin(t)"2] é
Il-\"z simplify(A'*A) <
e - e 8
[ cos(t)”2-sin(t)”2, 2*cos(t)*sin(t)] [0, 1] 3
[-2*cos(t)*sin(t), cos(t)”2-sin(t)"2] A*A'" %
simpli-Fy(A"Z) ans = Ke)
ans = [ cos(t)*2+sin(t)”2, 0] S
[COS(Z*t), -sin(z*t)] [. . 9, cos(t)"2+sin(t)"2] S
[sin(2*t), cos(2*t)] 51m?11fy(A*A')
| 1, o]
[e, 1] 5
matrice di rotazione di 2t R
. . e . 5 . =
il prodotto di due matrici di rotazione & la rotazione| | ¢
dell'angolo somma dei due angoli =




° ° . ©
Algebra Lineare simbolica: esempi 2] 3
syms a b c d real a b syms a b §
A=[a b;c d]; det(A) A= A=[a a;b b]
ans = ¢ d A = 2 colonnefjuguali
a*d - b*c al 1 b [a, a]
v=A(:,1) + 0.5%A(:,2); v:[ ]+—[ ] [b, b]
rank(A) == rank([A v]) ¢c) 2\d colspace(A) {|/Spazio delle Colonne
3 : ) : ans = P
a”ioéical Teor. di Rouché-Capelli | Ax =v L, <
<
Al 1:i.n ) null(A) Spazio Nullp =
=inv : ans = S
ans = Teor. di Cramer [ -1] | e41A) Spazio Nullo di A(m,n): | =
[ d/(a*d - b¥*c), -b/(a*d - b*c)] [ 1 | oMA)={reRm:Ax=0} || £
[ -c/(a*d - b*c), a/(a*d - b*c)] n )
A1*A R(A) Spazio delle Colonne di A(m,n): | S
ans = @(A):{MERWZEI.XM:AX} §
[ (a*d)/(a*d-b*c)-(b*c)/(a*d-b*c), 0]
[ 9, (a*d)/(a*d-b*c)-(b*c)/(a*d-b*c)]
simplify(Al1*A =
ansp= 4 ) syms p q; y=[p;q]; x=A\y £
(1, 0] X = risolve il sist¢ma N
’ [ (d*p-g*b)/(a*d-b*c)] o
[0, 1] [ (-c*pra*q)/(a*d-b*c)] =
disp(simplify(A*x)) s
q verifica la soluzione =




Algebra Lineare simbolica: esempi [3]

T T T T T P P P P PP PP PPN PRPPPPPPRIFPPPPRTPPPRRTTPRRPTRTT . PP PPPee. P R Y

A(nxn)

ACS_02.19

aet

syms a b c real A \
Az?a,b,cscb,c,a; c,a,b] A autovalore qmp 3 X0 Ax:)zc
[a b c] v autoVetiore relativoa A & Av=\v

[ b, ¢, a]
[ ¢, a, b]
[v,lambda]=eig(A); Yk A(k k) = autovalore e v(:,k) = relativo autovettore di A
lambda=simplify(lambda)

lambda =

[(a”2-a*b-a*c+b”2-b*c+c”2)"(1/2), 9, 0]

0, -(a”2-a*b-a*c+b”2-b*c+c”2)"(1/2), 0]

o, 0, at+b+c]

.................................

simplify(v)

a”2-a*b-a*c+b”2-b*c+c*2)~(1/2)/(a-c)-(a-b)/(a-c), (a*2-a*b-a*c+b”2-b*c+c”2)”(1/2)/(a-c)-(a-b)/(a-c), 1]
a”"2-a*b-a*c+b”2-b*c+c*2)~(1/2)/(a-c)-(b-c)/(a-c), -(a*2-a*b-a*c+b”2-b*c+c”r2)”(1/2)/(a-c)-(b-c)/(a-c), 1]
1 1, 1]

isp(simplify(A*v(:,1)-lambda(1, i)*v( :,1))) verifica
disp(all(simplify(A*v(:,1) == lambda(1,1)*v(:,1))))
1 vere
isp(simplify(A*v(:,2)-1lambda(2,2)*v(:,2)))
disp(all(simplify(A*v(:,2) == lambda(2,2)*v(:,2))))
1 vere
isp(simplify(A*v(:,3)-1lambda(3,3)*v(:,3)))
disp(all(simplify(A*v(:,3) == lambda(3,3)*v(:,3))))
1 vere
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [1)
RN o),

ACS_02.20

syms y(t) / < @
Y=dsolve(diff(y,t) == 1+y”2) y — 1 — y - \\/
Y = " y ¢
tan(Cl + t) . \o* ¢S B
13 soluzione generale \@> “'\() i
1i dipendente da una , y} N
Y1=diff(Y) costante arbitraria o®' od )
Y1 = verifica f>) ) - \ / o
tan(Cl1 + t)*2 + 1 / </ e , <
: - 7 =y g
Y=dsolve(diff(y,t) == 1+y~2,| y(0)==1) )’\/‘j y(0>:1 p=
Y - o o o
tan(t+pi/4) soluzione particolare " - %
Y1=diff(Y) tan(t + 7/d) 2
Y1l = . | ' B | |' | ||' B
s T ‘ condizione iniziale \ | | | | 2
= 3 | | S
grid on; hold on | ."l | )'l 8
plot(@,1, 'ok', '"MarkerFace', 'k', "MarkerSize',5) |
ke 2 ()) \}t = ‘.\/ =
Y AL Y’ g I 0,1 =
,\\},\? > (JQ/ X g O (0.1) g
\,)“" c » . 7 2+ N
c ? R O |' &
‘)"3 E) 4 4 '( | |'{ 'f s
] | | || :
- < ol || [ ‘ || R
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi[2) |=
= V)
equazione differenziale del 2° ordine: IVP y'=cos(2t)—y | <
1yl0)=1
syms y(t) 31( )
Dly=diff(y,t); D2y=diff(y,t,2); y'(0)=0
Y=dsolve(D2y == cos(2*t)-y, |-3‘/_(0) == 1, D1ly(Q) == 0);
simplify(Y)
ans = ™ ™ - . - - - &
T atsin(t/2)7)/3 2 condizioni iniziali || =
simplify(diff(Y,t,2) - cos(2*t) + Y) <
ans = =
%) E
fl=+43f+4g 2
. . . e - o ~ . Wa!
sistema di 2 equazioni differenziali del 1° ordine l g'=-4f+3g £
e - 2
syms f(t) g(t); eqns=[diff(f,t) == 3*f+4*g, diff(g,t) == -4*f+3[g]; E
[F,G]=dsolve(eqns); F=simplify(F), G=simplify(G) S
F = soluzione generale S=dsolve(eqns) soluzione generale
exp(3*t)*(C2*cos(4*t) + C1l*sin(4*t))| s = struct with fields:
G = g: Cl*cos(4*t)*exp(3*t) - C2*sin(4*t)*exp(3*t) —
exp(3*t)*(Cl*cos(4*t) - C2*sin(4*t)) f: C2*cos(4*t)*exp(3*t) + Cl*sin(4*t)*exp(3*t) T
egns=..; conds=[f(Q) == @, g(0) == 1]; - £(0) == 0 9) == 1 o
[F,G]=dsolve(eqns, conds) I'__:F_"G] dsolve(eqns,] f(0) , 8(0) j =
F = L %
sin(4*t)*exp(3*t) soluzione particolare 212(4*t)*eXp(3*t) soluzione particolare é
G = =
cos(4*t)*exp(3*t) cos(4*t)*exp(3*t)




Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [3]

Si consideri il seguente problema di PDE per l|'equazione delle ,onde
monodimensionale con condizioni iniziali (IC) e al contorho*(BC):
%:g—z’j, O<x<L, t>0
X
u(x +):xsin(3x) . -
’ 6 IC soluzione analitica
|/, gy sin(3x)  xcos(3x) ) (x+t)sin[3(x+t)]
E(xao )_ 6 + 7 ») 1/ u(t,x>: 6
u(0,1) = tsin(3¢)
6 . BC
u(L,t)= (L+1)sin[3(L+1)) * tratteremo piu avanti la Trasformata di Laplace,
6 per ora sfruttiamo il Symbolic Math Toolbox.

Per Ia risoluzione, si applica al problema di PDE il metodo della Trasformata di

Laplace* rispetto at, U(x,s) 5 Zu (6x)], che trasforma il problema di PDE in
uno di ODE e che produce il seguente BVP (Boundary Value Problem):
' sin(3x)  cos(3x)

U" = $U —(sx+1) . , O<x<L scC soluzione analitica
6 2 U(x,5)= (sx +1)sin(3x)+ 3xcos(3x)

U(O,S)z 5 S > a 6(s2+9)
) (S —|-9) +scos(?)x)—?asin(?)x)

U(Lys)— scos(3L)— 3s2in(3L) N (sL+ 1>Sin<3§*>+3LCOS(3L) (#+9]
<S2 +9) 6(S _|_9>
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi[3a] |
8I
La variabile complessa s, introdotta dalla Trasformazione:di’ Laplace, e | <
considerata un parametro e sara ignorata nel risolvere simbolicamente il
problema di BVP mediante la funzione dsolve().
syms X L real; syms S; syms U(x) % considera s come parametro ol
ODE = diff(U,x,2) == s™"2*U - (s*x+1)*sin(3*x)/6 - x*cos(3*x)/2; 5 %
o S|P
condl = U(Q) == s/(s"2+9)"2; 22 |s
cond2 = U(L) == (s*cos(3*L)-3*sin(3*L))/(s"2+9)"2 + ... = @l <
((s*L+1)*sin(3*L)+3*L*cos(3*L))/(6*(572+9)); || 2 2 S
conds = [condl, cond2]; % condizioni ai limiti 2 =l S
& =
V)
Usol = dsolve(ODE, conds); % risolve simbolicamente il BVP £
O
S
% soluzione analitica nota ©

Utrue = ((s*x+1)*sin(3*x)+3*x*cos(3*x))/(6*(s*2+9)) + ...
(s*cos(3*x)-3*sin(3*x))/(s"2+9)"2;

% confronto

fprintf('\nVerifica che sia la soluzione corretta: Usol - Utrue = ');

disp(simplify(Usol - Utrue))

Verifica che sia la soluzione corretta: Usol - Utrue =
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [3b] | :
,31\(./, ( =) u')l
Calcolata la Trasformata di Laplace U(x,s) come soluzione del’ BV, per | <
Dy - . = A \C
determinare simbolicamente la soluzione del proble{»ﬁ\a"qllr P'b\E si calcola la
. . 8 ) .
Trasformata Inversa di Laplace mediante la funzmgﬁ}srfntgojl‘c\a 11aR-1§ce/():
N\ # - [ .
syms t real; u = simplify(ilaplace(Usol,s,t)) ¥l
u = 5 X
. 4 (%) s a
sind31+3x) (14 x) o -l S
2 =
6 S @ 3
UTRUE = (x+t)*sin(3*(x+t))/6; % soluzione analitica nota 3 i P
% confronto k- § S
fprintf("\nVerifica che l'antitrasformata u(t,x) sia corretta: u - % §
UTRUE = "); disp(simplify(u - uTRUE)) e £
Verifica che 1’antitrasformata u(t,x) sia corretta: u - uTRUE = 2
0 Inverse Laplace Transform: u(t,z) = £, [U(x, s)] _8
S Nz I\ Z S
\’\;;\j)f) 2 € \ _\K) / \,\/,.
AN EGIRPEON \ 0
a‘“;;j\‘ 4I\() \]t/.) ‘: ~—
\},\" ’ ((}/ N\ \/ 2
yd \\J 7/ lgl
\,) (? r) N
00 e 3
g C =
2V :
<)~ 3
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0.5
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1.5

\\:)f)f) \{ iJ / \
N\ C X J
\,\\r J\r) \) QJ/
v,\r’/ ()ﬁ \ | |

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Download live script:
wave_BVP.mlx
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi (4]

Download live script:
tsunami4.mlx

Questo esempio e una versione modificata dellesempio MATLAB*® “Solving
Partial Differential Equations” che simula il fenomengo ‘déll'onda di tno tsunami,
utilizzando il Symbolic Math Toolbox per risolverecequazioni differenziali.

0.6

0.4

02r

0.2

0.41

0.6

0.8

*.da cercare nell’Help Browser

10

12
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Grafico delle funzioni: f(x — ct) e flx+ ct)
ﬁz f=@(X) exp(-X.”2); c=4; syms X real
FE)=€" |etrmsroarsozan;
figure(1l); clf; fplot(F,[-8 8]); xlabel('x")
non periodica title('grafico di f(x-ct), per t=0,1,2")
F=[f(x);f(x+c);f(x+2*c)]; o
figure(2); clf; fplot(F,[-8 8]); xlabel('x"') <
title('grafico di f(x+ct), per t=0,1,2") =
=
grafico di f(x-ct), per t=0,1,2 e c=4 grafico di f(x+ct), pert=0,1,2 e c=4 -E
| |[—1t=0 Iff r\II'II II', | | II", Iff r\Il'll —1i=0] | g
Tt [ [ e [ [ S é
0871 t=2 III| |III I'I |II b 0871 I'I |II IIII |III =2 G-")
urr [ [ | 0.7 r [ [ S
08T RO |'I I'| . 06 .'I I'| L 3 S
0;9\ III| |Il | | S p | | J|| ||II ")\A 8
"o & T | | T &
041 OQO | '| ,'I l'I 1 0.4 | | 'ul ' '| Qé
QK / II | |I | |I / II K@
0.3r b,b | 'IIII I", . 0.3r Illl | IIIII brb :g
0.2 O(\ \ \ : 02t \ ". OQ =
Vo \ \ \ N
o %w SAVARNERY L/ a/%xw \ | &
-8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 (5] 8 E
X X "‘é
In flx—ot) e in fx+ct) il grafico di f(x) si sposta immutato rispettivamente verso | &

destra-0 verso sinistra di un passo spaziale pari a ct.




flx —ct) e flx + ct) soddisfane 'eq. dq!lé onde |:
|
J’u u 2 0* u — 3
x,t X,t e >de{le de 1D <
" (.\\;d'\’ r r\g\ \‘ e -
f(x—ct) f=@(X) exp(-X.”2); syms ¢ t x real € 7
syms u(x,t); u=f(x-c*t);

simplify( diff(u,t,2) - c*2*diff(u,x,2) ) -
ans = <<
° :
R\ N » ™ =
f(x—l—ct) f=@(X) exp(-X.”2); syms c t x real E
syms u(x,t); u=f(x+c*t); .9
simplify( diff(u,t,2) - c*2*diff(u,x,2) ) _é
\(1 gns = g
XS 4 2 a2 OP E
_ Sl f=@(X) exp(-X.”~2); syms ¢ t x real S

f<x Ct)\—\\k\,:ﬁ‘éJ ’\\Cé syms u(x,t); u=f(x-c*t) + f(x+c*t);

2> ,\()g simplify( diff(u,t,2) - c 2*diff(u,x,2) )

Y (>‘|/ ~ |ans = =
\ > WO 0 S
9 ) N
/) ) (?(? 'e/) o
4 3 soluzione di =
Ve > 0(/\)_V§(Q),g(x) eC’(a,b) = |u(x,t)=f(x—ct)+g(x+ct) Ditlamabact .

& u(x,t) soddisfa I'equazione delle onde




ofi-7) @ %] 3
e ec soddisfano l'eq. de[lppg 5
2 ()1J |8
. /\ <
T complesse T per la Farmula di Eulero qs(()) +(¢\sﬁ;s
i:\/—l g\/ { J’}
0’u _ 2 0’u X \ 4 |
2 (.X',t) T @z ) ‘ ebﬁ
& D
- 0
im(t—i) syms ¢ t w x real > <
e c/|f syms u(x,t); u=exp(li*w*(t-x/c)); k/ =
simplify( diff(u,t,2) - c”2*diff(u,x,2) ) g
ans = <
0 o
e 2O LI)” ah 3
: x)||syms ¢ t w X real £
ezco(H—C) syms u(x,t); u=exp(li*w*(t+x/c)); 2
< simplify( diff(u,t,2) - c”2*diff(u,x,2) ) S
(:;\;J‘ ans = S
27 2
,\'\\" )X\‘ o
#‘“j*j’ A0’ X E =
\ ;‘\\>\, )@‘9( c) 'BX _g
4 " c N
- N f?? syms c twx real 5_
4 e syms u(x,t); u=exp(li*w*(t-x/c)) + exp(li*w*(t+x/c)); =
. \ i simplify( diff(u,t,2) - c*2*diff(u,x,2) ) 5
_ ans = o
2 |° -




o] - ioft+X] \
Grafici delle funzioni - “'e ¢ ' “'rispettoax
complesse e im(t_X) ~i®(x—er) l-m(,er) iO(xqer)| @ frequenza angotare temporale
periodiche e = ¢ e ‘= ¢ wyefrequenza angolare spaziale

w=1l; c=2; syms x real; f1=@(X,T) exp(li*w*(T-X/c));
F1=[f1(x,0);f1(x,1);f1(x,2)];

figure(1l); subplot(2,1,1); h=fplot(real(F1l),[-2*pi 2*pi]);

legend(h, '$t=0%", '$t=1%", '$t=2%", 'FontSize',14, 'Interpreter’', 'LaTeX', 'Location’, 'NorthWest')
xlabel('$x$', 'FontSize',14, 'Interpreter', 'LaTeX'); ylabel('parte reale', 'FontSize',14)
subplot(2,1,2); h=fplot(imag(F1l),[-2*pi 2*pi]);

legend(h, '$t=0%", '$t=1%", '$t=2%", 'FontSize',14, 'Interpreter’', 'LaTeX', 'Location’, 'NorthWest")
xlabel('$x$', 'FontSize',14, 'Interpreter', 'LaTeX'); ylabel('parte immaginaria', 'FontSize',14)
sgtitle(['grafici di $e~{i\omega\left(t-\frac{x}{c}\right)}$, per $t=0,1,2$, '$\omega='

num2str(w) '$ e $c="' num2str(c) '$'], 'FontSize',16, 'FontWeight', 'normal’, 'Interpreter’, 'LaTeX"')
F2=[f2(x,0);f2(x,1);f2(x,2)]; figure(2); ..analoghe istruzioni

f2=@(X,T) exp(1li*w*(T+X/c));

grafici di u(z,t) = ei"‘"(t_f), pert=0,1,2, w=1ec=2

1

grafici di u(z,t) = eiw(H%), pert=0,1,2,w=1lec=2

T T — _ T — T T 1 T T T T T
_ =0 - —> _ <€ - : ~ =0
55 05¢ A 1 5 05F ™ A 1
Hﬂ it = ]_ \\\\ EQ:\ \\\\ t — 1
5 or t=2 A 5 or AN t =21
2 05k - N E 0.5 : <
~___  cos(0) . P cos(8) ~
1 4 2 0 2 4 6 1 P ] 0 5 &
onda progressiva z onda regressiva x
1 T T T T 1 \ \
5”‘5/ | d Z1) Tosp| (=0 € N
Sy \\ - ) t=1 AN
E 0 \\\ = 2/ E’ 0 = t =92 \\\
g o5} . N h H .05 . AN
— | Sln(e) S N < - — , \'\\_k P - S.n(e) \"\\
'"s 4 2 0 2 4 6 T 4 0 s Y
T xr
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Gratici delle funzioni - e "/ rispettoa:

complesse e i@(,x) Li®(x—er) ico(t+x) Li9xte)| @ frequenzaangolare temporale
periodiche e —e ¢ e = ¢ ®/cfrequenza angolare spaziale

w=1l; c=2; syms t real; f1=@(X,T) exp(1li*w*(T-X/c)); F2=@(X,T) exp(1li*w*(T+X/c));
Fl=[f1(0,t);f1(1,t);f1(2,t)];

figure(1); subplot(2,1,1); h=fplot(real(F1l),[-2*pi 2*pi]);

legend(h, '$x=0%", '$x=1%", '$x=2%', 'FontSize',14, 'Interpreter’', 'LaTeX', 'Location’', 'NorthWest')
xlabel(‘$t$', 'FontSize',14, 'Interpreter', 'LaTeX'); ylabel('parte reale', 'FontSize',14)
subplot(2,1,2); h=fplot(imag(F1l),[-2*pi 2*pi]);

legend(h, '$x=0%", '$x=1%", '$x=2%', 'FontSize',14, 'Interpreter', 'LaTeX’', 'Location’', 'NorthWest')
xlabel('$t$', 'FontSize',14, 'Interpreter’', 'LaTeX'); ylabel('parte immaginaria', 'FontSize',14)
sgtitle(['grafici di $e~{i\omega\left(t-\frac{x}{c}\right)}$, per $x=0,1,2$, '$\omega=' .
num2str(w) '$ e $c=" num2str(c) '$'], 'FontSize',16, 'FontWeight', 'normal’, 'Interpreter’, 'LaTeX")
F2=[f2(0,t);f2(1,t);f2(2,t)]; figure(2); ..analoghe istruzioni

grafici di u(z,t) = eiw(t*f), perz=012, w=1ec=2 grafici di u(z,t) = ei“"(H?), perz=0,1,2, w=1ec=2
1 = T T SR 1= T =
= 05F r=0 \ = o5k =0
-Hn - T = 1 / 1-:.\ - T = 1
) / \ = /
\5’ 0OF Tr = 2 f/'/ \'\_\ \'5/ 0F T = 2 /_/
—_ - / \ —_ - /
] N / \ Q /
o~ 0.5- N\, / cos(e) \, ~ -0.5- /
. . \
L ™ /| L ! ™ - B
-6 -4 -2 0 2 -6 -4
onda progressiva t onda regressiva
1 T - = 'l\\ T > T 1 T
= o05- / z=0] = 05
Hﬂ / ‘\\. xr = ]. Hﬂ
5 of/ \ T =27 5 0
=/ z
g 05 . ] g 05
oY A a
s 4 2 0 2 4 6 s 4 2 0 2 4 6
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X

funzione <" come onda

complessa e im(t_x) L9y —cr) o frequenza angotare tempo.rale
periodica e ‘= ¢ wyefrequenza angolare spaziale

w=1l; c=2; syms x t real; f1=@(X,T)exp(li*w*(T-X/c)); F2=@(X,T)exp(1li*w*(T+X/c));
F1=[f1(x,0);f1(x,1);f1(x,2)];
figure(1); h=fplot3(real(F),imag(F),x*ones(3,1),[-4*pi 4*pi]);
AX=axis; line(zeros(2,1),zeros(2,1),AX(5:6), 'Color','k")
legend(h, '$t=0%", '$t=1%", '$t=2%"', 'FontSize',14, 'Interpreter’', 'LaTeX’', 'Location’, 'NorthWest')
xlabel('${\rm real}\left[u(x,t)\right]$', 'FontSize',14, 'Interpreter’, 'LaTeX")
ylabel('${\rm imag}\left[u(x,t)\right]$', 'FontSize',14, 'Interpreter’', 'LaTeX")
zlabel('$x$', 'FontSize',14, 'Interpreter','LaTeX")
title(['grafici di $u(x,t)=e~{i\omega\left(t-\frac{x}{c}\right)}$, per $t=0,1,2%, '
"$\omega=" num2str(w) '$ e $c=' num2str(c) '$'],
'FontSize',16, 'FontWeight', 'normal’, 'Interpreter’, 'LaTeX')
F2=[f2(0,t);f2(1,t);f2(2,t)]; figure(2); ..analoghe istruzioni

grafici di u(z,t) = ei"‘"(t_ﬁ), pert=0,1,2, w=1ec=2 grafici di u(z,t) = ei""'(t_%), perx=0,1,2, w=1ec=2
— t=0 x =10
P )f’_,__,.r--""r_ _H—t — 1 e xr = 1
10 A / " t=2 10 M /4 o =2
o | | / S =
5 ';’ m\ | 5 \\\‘.‘;’:,;;::: -
o] 8 0 C
K a0 = \\Q —
o /a
54 5 5 ;
© k‘q; —
-10 - 10 /

0.5

Relu(z,? 7 Re [u(x,t
Im [u(z, t)] fuz 1) Im [u(z, t)] [u(,1)]
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l(D(l‘—Fl) QO % m
funzione ¢ < come 0~ ;
P | ( ) W
Y <
complessa e im(t+1) +i@(xter) redu’enz n%olare fim)aorale
periodica e ‘' =e ¢ OJ% freqﬂe a angolake Ziale
\\’*/ )
‘/ P 4
(> (\S \ /
w=1l; c=2; syms x t real; f1=@(X,T)exp(li*w*(T-X/c)); fZ-@(X,T)exp(11*w*(T+X/c));
F2=[f2(0,t);f2(1,t);f2(2,t)];
figure(2); ..analoghe istruzioni | %"“
7 7 7 = 4 =
oY, NN 3
J 2., )
grafici di u(x,t) = ei“’(H%), pert=0,1,2, w=1ec=2 grafici di u(x,t) = ei“’(H%), perz=0,1,2,w=1lec=2 §
©
e R < £
0] g -2 ) o
e J . S
o) g =SS S
) 0 8 e R | \\\ +
= \__7_ | ) 2
Vel T —
10 o g" ‘\\‘ >f / -
(=}
N
o
a
=
Re [u(z, t Re [u(z, t :
Im [u(x,t)] e [u(z,t)] Im [u(z, t)] e lula ) L:g;

-\J’
S




+iot S
funzione f(x)c" come onda stazionaria | :
(srgﬂding(wo»e) @
2 io compless dpn(fg t ( <
flx)=e u, (x,t)=f(x)e™ . R 3‘% \\
non periodica  u, (x,1)= f(x)e ™ o - \)
pf=@(X) exp(-X.”2); syms t x real 2 :
f1=@(X,T,W) pf(X)*exp(-1i*W*T); 9
F=[F1(x,t,1); f1(x,t,2); F1(x,t,3)]; D2
figure ) ; \ <
subplot(2,1,1), fsurf(real(F(1)),[0 8 -4 4]) | _ 2 P
subplot(2,1,2), fsurf(imag(F(1)),[0 8 -4 4]) '}) <
figure / f
subplot(2,1,1), fsurf(real(F(2)),[0 8 -4 4]) ‘) S
subplot(2,1,2), fsurf(imag(F(2)),[0 8 -4 4]) \ =
figure IfjJ S
subplot(2,1,1), fsurf(real(F(3)),[0 8 -4 4]) |/ - £
subplot(2,1,2), fsurf(imag(F(3)),[0 8 -4 4]) r‘\ A
57 20 Londagecllla nelXém $
fx,t) = exp(x}'exp(lw’t) w=2 e a)b}d . n¢ mpo 8
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+iot >
funzione / (x —ct)e”" come onda mobile |
onda progressiva \11 f‘rmve&lrng wave) 8|
X u, (x,t) (x Ct) +iot complesso coniugato <
f(é) — e_é ” (x l‘) ( t> Lo T W (x’t) = U (x’t)
2 bl
non periodica uy (x,t) = f(x +et)e ™
T E R L
4 )
on da regresswa'r f(‘:f,t)fexp[-(f-c‘t)z]*gxp(-i*w‘t), c=4., w=1 e.t=0,1,2. f(f,t)=exp[-(xd-c*.t)Z]‘exp.(-i‘w*t),.c=4, Wf1 et=0.,1 2 o)
t=l;| t=l;| f‘
pf=@(X) exp(-X."2); syms t X real; c=4; 3 - 1 = — -
f1=@(X, T,W) pf(X-c*T)*exp(-1i*W*T); e, P T, E
f2=@(X, T,W) pf(X-c*T)*exp(+1i*W*T); . T o 5 - o _ ‘©
3=@(X,T,W) pf(X+c*T)*exp(-1i*W*T); o2l [ t=0] 02 wo|| Il -2
fa=@(X,T,W) pf(X+c*T)*exp(+1i*W*T); FEX R~ o I 8
F=[f1(x,0,1); f1(x,1,1); f1(x,2,1)]; %w=1 " oof ] e | £
figure; subplot(2,1,1) e S T R o
he=fplot(real(F(1)),[-3 10]); hold on , io’
El::piotgr‘eaigngg; > E -3 10% ;; f(fl)=_eXp['(_’_‘_-c*t)zl*gxp(-i*w*t), c=4., w=2 e.t=0,1 .2. f(x,t) = exp[-(x+c*t)*exp(-i*'w*t), c=4, w=2 e t=0,1,2 %’
2=fplot(real(F(3 3 10]); > =0 = TS
legend([ha hi;h2],'t=0"',"t=1","'t=2") " ‘ =1 oo N ]
xlabel('x'); ylabel('real(f)") K e B
subplot(2,1,2) e . 1 st ]
h0=fplot(imag(F(1)),[-3 10]); hold on ot e e =
h1=fp1°t(imag(F(2)),[-3 16]).; o.s.' . t=0'. . . . . . 05 . . . . i .0". é
h2=fplot(imag(F(3)),[-3 10]); e = c ) t=1/ N
legend([hO;h1;h2], 't=0",'t=1","t=2") e | £ 2 |l &
xlabel('x'); ylabel('imag(f)") N/ N/ ] <
sgtitle('f(x,t) = exp[-(x-c*t)~2]* e PV ;
exp(-i*w*t), c=4, w=1 e t=0,1,2") H S
o

L'onda oscilla nel tempo e si sposta nello spazio




Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.1)

Un'onda solitaria (o solitone) e una soluzione della PDE "KdV" di Korteweg-de Vries - 1895 (PDE del 3°
ordine, non lineare, iperbolica), che nel caso di 1 dimensione spaziale si scrive:

u,(x,1) + 6u(x,t) u(x,1) + u, (050

La sua soluzione u(x,t) rappresenta lo spostamento verticale delle molecole d'acqua; rispetto alla
superficie orizzontale dell’acqua, in qualsiasi posizione x e tempo t.

Fu osservata per la prima volta nel 1834 dall’'ingegnere scozzese Johnh Scott Russel; che la chiamo “Onda
di Traslazione” Solitone(x—c*t—xo) [c = 6] in tempi successivi

Xy= 0

Col cambiamento di coordinate:
X=x-x«t onda progressiva

¢ velocita costante dell’onda
si trasforma la PDE nella ODE:

—cu'(X) ¥u'"" (X 6u(X) u'(X)Y=0 =2
equivalente a 10
~ew XD 1 (X) = 3D(u2) (DX

Si ottiene alla firie Fespressione analitica,della soluzionhe della PDE KdV: . P30 (metr)

tempo t (sec)

10 0
Solitone(x+c*t+xo) [c = 6] in tempi successivi

u(x,t)5>¢/2 sech?|satrt(c) f2(x—ct=x,)] oo

0

nota.come “selitone“; 'onda smuove da sinistra a destra, oppure: onda regressiva

u(x,t) = ¢/2 sech?[sqrt(c) /2(x+ct+x,)]

che si muove da destra a sinistra. onda viaggia a velocita costante
¢ lungo un canale di profondita costante.

Un solitenie corrisponde a uno tsunami che viaggia in acque
profonde.
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Solit >
olitone o

I~ -
u(x,t) = ¢/2 sech?[sqrt(c) /2(x—ct=x,)] - o> . 7 .

Solitone(x-c*t-xo) [c = 6] in tempi successivi Solitone(x-c*t-xo) [c = 6] in tempi successivi

v |

8
3 \&) K4 3

O”
=2 O =2
% 2 > v X 2
S 1 < ) () S 1
7’ 2 (¢
: % L NOT o
10 ? 3 N\ . 10
onda pr\dg\ ssiva
X N

tempo t (sec (\
po t(sec) L spazio x (metri) 10 0

spazio x (metri) 10 O

J
' D @D o
U= ¢/2 sechart(e) ety
N\ N1g

Solitone(x+c*t+x,) [c = 6] in tempi successivi Solitone(x+c*t+x,) [c = 6] in tempi successivi

)
/
X =-2 ) X,=2

= 0

onda regressiva

10

0 -10 spazio x (metri)
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Il solitone soddisfa 'Eq. delle Omlb

¢ 2
d*u 2 O*u ‘\9," e 9
t ,l‘ AN2 o >
or B =¢ gl >@{(§“' AN
Je BN SR g
u(x,t) — %Sech2 TC(x—ct) onda,d(a smlétﬁaxverso dﬁtj;e/
&f"f 2.9 \_)

c=6; u_dx=@(x,t) c/2*sech( sqrt(c)/z*(x - c*t) )."2;
syms xx tt real; syms u(x,t)

u(x,t)=u_dx(xx,tt);

simplify( diff(u,t,2) - c*2*diff(u,x,2) )

ans =
0
AR R0
C NN )
u(x,t) — —S,egh‘%, 7£9§> Cl) s\ / era da destra verso sinistra
2«’\9,}?) 2 &% ) )'JJ

\}' c=6; u_sx=@(x,t) c/2*sech( sqrt(c)/z*(x + c*t) ).”2;
o0 syms xx tt real; syms u(x,t)
\> o el u(x,t)=u_sx(xx,tt);

\,;}" 07| simplify( diff(u,t,2) - cr2*diff(u,x,2) )
(?? ans =
\
- 0
; =
(S : . . . _ h(x) = 1 _ 2
dove I3 secante iperbolica sech(x) e definita come: S€C (x)— =

cosh(x) e™ +e™*
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.2]

Un solitone viaggia, da destra verso sinistra, in un canale a profondita costantel All'estremita sinistra del
canale e presente un pendio che simula la piattaforma continentale. Dopo' aver raggiunto il\pendio, il
solitone inizia ad aumentare la sua altezza. Quando |'acqua diventa, moltocbassa, la maggior parte
dell'onda viene riflessa nel canale.

Tuttavia, alla fine del pendio si forma un picco d'acqua stretto ma alto che
procede a velocita ridotta nella direzione originaria dell'onda incidente.
Questo e lo tsunami che alla fine colpisce la costa, causando distruzioni
disastrose lungo il litorale. La velocita dell'onda che si avvicina alla costa e
relativamente bassa.

A

< ]

Ll L2 i .u-{x-t]
e | 5 — 4 X
|h1 ul(x’ t) rs;;:i[iu; uz(X,t>
, +
=
(60 \ R canale 5
shallow h2 g Q:
water deep water region ; g
region (D 8 3
= € a
% +
h, < h, 9’ <

o

sea bed

Il domirnio)de€l problema e diviso in 3 parti: zona delle acque profonde, pendio e zona delle acque
basse. Il ‘problema e risolto in ogni sottodominio, imponendo alle soluzioni delle condizioni di
regolarita nei punti di raccordo.
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Anticipazione parte II: Trasformata di Fourier

ACS_02.40

Trasformata di Fourier (FT) @*{ A0, o]

F(w) = f fe ™ a | Fe)= [ Fiea

Antitrasformata dx Fourier o \[F(w), {]
o Trasformata Inversa di Fourier (IFT)

F(r) = f F(w)e™dw | ()= f F(v)e*™dv

Calcolo Simbolico in MATLAB
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oscill. sec™!
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radianti sec™!




-~ —

Proprieta della Trasformata di Fourier usate qui |

I

v

Si consideri I'operatore che ad ogni funzione f(x)eL!(—w0,+x©) (sommabile in R) associa la || <

sua Trasformata di Fourier
& f— F[f0] = F(o) f(t) e——oF(m)

» Simmetria: Se f € una funzione a valori reali, allora F(®) & una funzione a valori |||

complessi tale che: ;\

F(ex)) = Fiho) p

7 ——— —— <

E

« Time shifting: alla traslazione nel tempo t — corrisponde una rotazione di un angolo é

-ho, cioé a

flt=h) s—o e Fla) £

ed alla traslazione nel tempo t+ corrisponde una rotazione di un angolo +h®, cioé S
f(t+h) e——o ¢! F(®)

5'5

» Derivata di f(¢): Se f & assolutamente continua e sommabile ed f’ & sommabile, allora R

Ff(1)0] = i0F| (1) -

Pil in generale, se f e assolutamente continua e sommabile con le prime k-1 derivate e i

fk) & sommabile, allora 4

F1f O(1),0] = (io) F] f1),0]




Anticipazione parte II: DFT e IDFT 3
Trasformata Discreta di Fourier e Trasformata Inversa o
<

DEFINIZIONE: F=DFT(f)=Q, -f forma matriciale

=£ N=1 ki
F, :Ef N =) L 0N, Crlona| -, forma scalare
j=0 (2
<<
dove QQ, e la matrice quadrata (@) :(mg) i cui elementi sono le E
_j2n k,j=o0,1,...N—1 =
potenze di ), =e " =
Y'Y d | S = -g
DEFINIZIONE:  E=I1DFT(f)=Q,‘F forma matriciale | 3
N-1 Inip S
+28y
=LY Fe'M .. .. forma scalare ©
N k§0 A yrrny

dove Q‘,{ll e data da: =
. a1 T 1 - S
(semplice ¢da calcotake) QN1 = N<QN> W?N N ((DNk’ )k ot .&:“
matrice complessa coniugata (poiché €, & simmetrica) f
La DFT €’ calcolata efficientemente dall’algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) e la IDFT &

dall’algeritmo IFFT. Essa € lo strumento numerico per approssimare la Trasformata di Fourier.




e e e [ ] L] e e ™
Equazioni Differenziali Simboliche: esempi(4.3) |3
|
V)
Dati numerici del dominio del problema <
06 ——= % depthratio=0.04 | | | |
L2=L=2 (m) (ascissa iniziale acque alte)

0.4 h2=H=1 (m) (profondita acque alte) | h <k

uxt | 1=depthratio*L2 (ascissa finale acque basse) ! 2
0.2 _ hl=depthratio*hl (profondita acque b_a_sse) N %
< - 4 T u Ij<_
3 3 y — =
1p £
P, S
0.2 'fg
£
-D":'I- i shallow l 2
wa?er deep frater region h: —g
06+ region O

Pl(Ll)_hl)
0.8 P,(L,—h,) :-5
(w]
-1 F sgabed U g
\ / P3 =
1 ':]. i i i i i i i i i i \.‘6
s

soluzioni in ciascun sottodominio




Generalita sulle onde monodimensionali

Per la Teoria lineare non dispersiva dell'acqua, I'ampiezza u(x,t) diun‘onda asuperficie

libera, al di sopra del livello dell'acqua, che si muove indisturbata 'in un ‘canale
unidimensionale di profondita variabile 4(x) e soluzione della’seguente equazione
differenziale:

2
O (1) =g L) 2,1

La PDE e stata risolta (Kajiura 1961, Wong 1963;,Dean 1964) percuna singola onda incidente
armonica, detta onda monocromatica,

W, 2 accelerazione
< 8 9.81m/s di gravita

nella seguente forma:
(ot ol .
Lt(X,t) _ Ael( x+ot) _ Aezkxej:lmt K (D<X, (D) eﬂ:lmt

separaziohe delle variabili

CRESTA

4— LUNGHEZZA —¥

T

SALTEZZA f = = = =N = = = =

_.AMPIEZZA

LIVELLO _ _
DEL MARE

dove
» A él'ampiezza.dell'onds; feavo

» o e la frequehza angolare (frequenza temperale o pulsazione) m=2n/P (P periodo);
» k e il numero ‘donda (fréquenza spaziale o numero di oscillazioni di un'onda
nell'unita-di luhghezza), k=2n/\ (A lunghezza d’onda).

ulxsX, 1) = u(x, t), u(x, t+P) = u(x, t)

Dallarelazione generale di dispersione per le acque poco profonde o= \/ gk tanh (kh) ,
con h profondita media, si ha tanh(kh)~ kh , da cui, poiché si suppone che non ci sia
dispersione, risulta o= k./gh : da qui la velocita di fase & data da

N
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Per ottenere una soluzione della PDE u, = g(hu,),, si considera una soluzione steady <
R , \O” o
state (onda stazionaria), cioe del tipo (a variabili separate): A o ) o
. 2 &) 9
u(x,0) = @(x) e SN SN B
| % (>\ "\ g
,t — +iot 7
ty (1) f(x)e_imt = u, (X1 )}-:\,u' x (r)ﬁ\ S o~
u, (x t) f(x)e I‘/)/

Sostituendo la u(x,¢) nella PDE, si ha la ODE: g\ hﬁb‘)

3*)@5‘”

*\\ <
i B ot (09, g syms x t rfal w=3; I——-‘
u<x’t>:q)<x)e — _Z(D(P Zf %" (Gdzj)({c ggio:)((glgl),([%;,S]); xlabel('x") g
ux — (P/( lO)t V X W} 3 i : : = : : <
> o 091 ; II'| S
0’u 0 ou é // ool | =
O (,1) = gax[m 9G] @ W)Jé (x ngﬁ@ i :
—iot / —iot Q) 06 fl ll' 2
~o(x)e =g h @@’(’ -4 W’ @5 gl <
ODE u 3 gh ((}9) 4/ y}\(}% + @i(p 0 | z: ;.'f “". S

PR
,,‘\)SQ'\’\ 4_l‘>‘ )X \]t / +imt ‘: +iot zj fl III"-. —~
u(/x\tj\},z’cg(ﬁg) P = 5 ri0e(x)e™, U, =—o “o(x)e L Je =
\,)> (?\\) ’Je > Mx _ (P/<x)e+icot’ u, = (P//<x>e+iu)t 8 5 4 2 0 2 4 6 8 E
. i N
\(‘? ‘2) ()/ u, = gh'(x)u, +gh(x)u,, 2
el =g K)o/ (De g o (x)e | Stessa :




Equazioni Differenziali Simboliche: Qgérgpl [44] |2
0’u 0 ou , s&‘z‘ 7 9
o =8 g M) (v0)), g =081/ Nl < A
N 2©) C
: : : \o ¢S 0o
soluzione stazionaria (}f{,r’ (};«;) \]t\ J
u(x,t)=o(x)e"™ |  dove (p(x})‘é)\s)o&@fd?\e I}‘(ﬁﬁ
- &.&,\fy,\; VN @
I (&\{5/], ‘)/ ; 2 ~ EE‘
gh(x)o" (x) 4 gh! ()0’ (x) #070(x) = 0 3
BT A <
ANy fj (\ jt\ P i %)
0202, B OV £
u(xit) = oo™ TN o) = u(x.)e :
{')f \J - )7 o
N 3
>\ o oy
Per la hﬂeamja%\éell’@\DE\ sfl’puox‘zgﬁgderare una superposizione di soluzioni;
QQ{KJdI n;@ita soluzkogezanche la seguente funzione: =
'\) e oo 5
OF e [ e E-

ma taﬁ integrale definisce proprio la Trasformata di Fourier, rispetto a ¢, di u(x,¢)




b e e e ~
Equazioni Differenziali Simboliche: esempi[4.5] |
I
Sia U=U(x,®) la Trasformata di Fourier (FT) di u(x,?) rispetto a ¢ per ogni fissato x, dove Q
u(x,t) € una soluzione dell’equazione delle onde (per es., il solitone):
+00 ;
T U(x,0)=F|u,0|= f u(x,t)e " dt
Per la proprieta sulla derivazione si ha che la FT diu,e:
o F [u,,0] = (i0)2F,[ud] =2 02 [u,0] 2 LU (x,0) .
{ mentre le FT di u, e di u, rispetto a 7 perogni fissato, ¥, sono: ;‘
L, - <<
. A =
A | yé?u _ou ) anu’ _3U -
\‘ slope i (9x @ 3x (x (D) Ox g ax (x (D) S
\region I =
\ ; 1) Sul pendio lineare di profondita h(yY che varia’da una profondita costante A, é
\ "™ ad un‘altra eostante’h, (con k)<< h,) 'ampiezza dell'onda u(x,f) & soluzione %
‘\‘ . della PDE: S
V| 0% 9 Ou ] S
Vo xX,t)=g=h x,t
pendio‘\\ ih2\ 8t2 ( ) g Ox ( )ax( )
\‘i Sesi passa alla, Trasformata di Fourier U=U(x,®) di u(x,t), per quanto detto | =
\i prima, la PDE si trasforma nella seguente QDE (trascurando il parametro o): S
v N
o
gh(x)U" (x)+gh' (x)U'(x)+o’U(x)=0 <
costante h'(x) _ _H/L g-

Trascurando o in U(x,®), si cerca una nuova soluzione del tipo: u(x,t) = U(x) e *®*




Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.6] | ¢
% \/ ;2 m
U(x.0)=Fwol= [ u(x.i)e™ gt \‘F)m’s%\ﬁya'ta di F@erd. ul <
_ - L
[ 1) Sul pendio lineare di profondita A (x) che ang;da' un \;5)ofond|t oyténte h,
ad un’altra costante h,, con h, < h,, S|§cch'a lgl\é)SOqumpe\ la PDE deI
tipo: — g\
ux.t) WX 0 /
T A )
0’ 0 0 ——— —
B R LOF-E] B o7 o 3
{ y y > 7 f)i ¢ 2 I i g
\ slgpe %:_@U(x’g@\é%i %gﬁji\;]%ozU(x,m)e t £
‘re ion N e . . §
“'\ hix) | C\@;‘fi @b{(&)) eimfjtj\a/u %H?}y(x’aﬁ iot ;é
\,\ @3 DD ox 157 )0 axz ;
| ned r ; <
N S e T TR R
v Sha ﬁ\ : > S
\ :hz \;Q,f) 2 K) /
[ SN . o ¥ 5,
Vi ,1\) \ ‘/) © I Risolvere |la PDE equivale a risolvere la ODE -
‘\_‘i n\()(_>/ ) \‘\ / _g
> ,?} per ottenere la ODE eliminando I'esponenziale, bastajconsiderare =0 ﬂ -L’g
\{) e (J/ Y E
L Sh(x)U" (N~ U (1) +0U(x) -] |3




Equazioni Differenziali Simboliche: Qgergpl [4.7)

1) Sul pendio lineare di profondita A(x) che varia da una profqmdﬂa co(j;a%\te h, ad

ACS_02.49

un’altra costante h,, con h, < h,: h(x) =-xh,/L, @A 'S \
syms L H depthratio g positive
syms x t w symU(x)
Ll=depthratio*L; % ascissa del punto di giunzione tra la regione delle acque basse ed il pendio
u(x.) L2=L; % ascissa del punto di giunzione tra il pendio e la regione delle acque alte
: hl=depthratio*H; % profondita della regione delle acque basse
h2=H; % profondita della regione delle acque alte 3(0
h(x) = -x*H/L; 0’u _ @[ ou } i
e L; || u(x,t)=symU(x)*exp(1li*w*t); % soluzione della PDE ot (x,t) 80 h(x) o) (x,t) ';
| ‘ 4+ 1 || wavePDE(x,t) = diff(u,t,t) - g*diff(h(x)*diff(u,x),x); =
q; v slope i | U_ode(x) - w?vePDE(x,O); %t=0 pereliminare exp(iot) =
= % region i || U(x) = simplify(dsolve(U_ode)) % usa dsolve per risolvere I'ODE rispetto a U(x,0) S
Q- % : . wl . T - . - . P " . >
% L U(Xx): espressmr?g)“tomﬂy;a‘ca conteﬂfeﬁté due q’ds)téntl arbitrarie dipendenti da -é
\‘ hix) ! U(x) = £
l = x*
V| o(LYER ) (YE ) ) =W 2
l v 140 210
vV 2 & VH Vg VH Vg ;;
‘w | \hf{)' : ,
‘@' i \‘ S Jo & besselj(): funzione di Bessel di I* specie; Yy & bessely(): funzione di Bessel di II* specie.
‘ l11|2 D ( AN | I S Ve lT
v ,|/\4 u(x) = . ~ N -
‘““i.( C[(Z\/I_"-\/J_f) CKU(Z\/[_“\/_-) (X) =-X -g
i 110
)H rJ VH Vg VH Vg N
Q)rf’g ® =
< Iy & besseli(): funzione di Bessel modificata di I* specie; Ky & besselk(): funzione di Bessel modificata di II* E
specie. Y
): 2
[«
Le du(e/ ostanti C,(@) e C,(®) saranno determinate in seguito Dasniaad ke st L=
mediante condizioni di continuita ai limiti L, e L, tsunARiA. b




Equazioni Differenziali Simboliche: Qgérgpl [4.8]

2) Nelle regioni a profondita costante /& la precedente PDE: X, Cull

SN \
P 1) = gL n(x) 24 e Q& O

diventa: AR>

> X
Ou (x t):gh—azu(x ) < <}‘4\(O:chtg§(> ¢= g)
or ox* 7 X0 J0% /\‘j
K)f' \ ‘> ( )‘ /

Essendo / costante, la PDE si trasform\aheﬂa 9[35 (/rascuran/de‘ll parametro m):
~o'U(ro) = T (ro) « o'Ul @‘: U “(xf/e U"+ KU =0 5 dole onde
risolvendone l'eq caratteristiea&‘\p 2 (;\ '_)f‘tj) -')“')
) (o) e o — N]¢ i oX +i 90X
D 1+ 08 pOxie o) =C,(0)e "<+, (0)e
C d\’f \(_) C (‘ /
8T e a2 O\
;\sg syms ¢ X w U(x)
-\\\/" sol = simplify(dsolve(c”2*diff(U,x,x)+w”2*U))
)\ sol =
\\ rJUfig,@)l/ Cl*exp( (W*x*1i)/c) + C2*exp((w*x*1i)/c)
»\Nelle?'élg,lom a]b)sfpndlta costante, si cerca ancora una soluzione della PDE del tipo
103
‘8() u(x,t) = Ulx,m) e
cioe: /
- ‘) o X —¢ —i—ico(%—i—t)

u(x,t)=U(x,w)e™ =C, (oo)e_lm(c ) +C,(0)e
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° ° ° N
Grafico delle funzioni: ¢ ' ° 5
2 () ¥

io|t—% —i®(x—ct) ico(t—i—x) +i®(x+ct) \freqdeSZ? gpaZIale\ \

c) C c) c

e —=e € =€ ®, f{equenzggngolare;cgm\})(ale

w=1l; c=2; Ffl=@(X,T) exp(li*w*(T-X/c)); F2=@(X,T) exp(li*w*(T+X/c));

[x,t]=meshgrid(linspace(-2*pi,2*pi,95),0:9); Fl=F1(x,t); F2=F2(x,t);

figure(1)

subplot(2,1,1); waterfall(x,t,real(F1)) ™
subplot(2,1,2); waterfall(x,t,imag(F1)) S
figure(2) <
subplot(2,1,1); waterfall(x,t,real(F2)) =
subplot(2,1,2); waterfall(x,t,imag(F2)) ‘é
7 ﬁﬁfj (\J j( / =
V97 _G@ ( f .é
graﬁc1d1u(:ct)—e pert—O Qw—lec—2) graﬁc1d1u(mt)—e (H)port—() w=lec=2 | ¥
= z E
C R o > S

é g/) | = “-a\/_g::k J/’////\%—
t K T : :.5
onda progressiva onda regressiva E
z = I, o‘e
g { /@7 5 { R S e =
E \/ \ E 1 "<< qé
BE: ! 0 10 H?\R\é%—/—/g <

t T t T



real(f)

imag(f)

real(f)

Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.9] | &
N N g ¢ 0
ot +"° _+ \f 7 eyt) O (x+cyt) <

NeIIa Reglone 2 (acque profonde) u(x, ) A, e_,@[a_ | TAe ‘o A\A < ﬁﬁ fz \“ 2)

qui r{42—A
/)’

an
> - - <<
Gy hV - =

¢y = \Jghy
f(x,t) = exp[-i*w*(x/c-t)], c=1, w=1 e t=0,1,2 . &/ s 2 95) \ g 1 f(x,t) = exp[+| wi {x.i’c+t)] c=1,w=1e 1_0 1,2 z
< 7TRX o of? 2 g\ / (JJ I\ RN ol I =
o . : _ » \‘ > J\,f ) \ '/‘j X \‘ / ‘ g 1] ‘ . r X ‘ . ; t=2|1 8
05 b, ey N N 05 N g/ / =
L e | g pp ressiva rjfjd regressiva | - i N é
% » 0) — ) r ) . =
osk| =0 ;Q_F—) "'/ -\\'\ ] ( g \ () ‘) r‘ \ / ost| 0 o/ : . \ (o]
' =1 / \ .>\J N Q ¢ ‘/ / = :; —8
. = / ) E —_ =1 ;U

. ...\..-__\\. f | \ _ { \I(JJ
RN AN A oD

f(x,t) = Exp[ i*w (xr’c l)] c=2, w—1 et= 0 1,2

imag(f)

=0 I‘t/) X 7 05l Ny . t=0/ |
050 t=1 /./ i ; ] r _ 2 /*/, - . . t=1 S~
= g |l y \ N sl 5
or 2], \ 17 g o V% : \\ t=2 ‘8
h " . c
s d 08 N
- e = ) - N
1 L 4 T2 0 2 4 6 ! 6 4 2 0 2 4 6 o —
X % o
' ' = = : ! ! T e T = E‘
S T N =0 i —— e .
0.5F - = . t=1 1 - t=1 L y .y <«
/ ’ " - = 7 7 N,
y ; : > - / o
0 s ., t=2| E 0 t=2 y o
N : ’ 05 4 o
D51 . . ~
A Ak s = D 2 d e
r




real(f)

Equazioni Differenziali Simboliche: qsﬁ?ﬁpi [4.10] | &
) )
» () z‘ 2

Nella Regione 1 (acque basse) u(x,t)= B, e_im[a_t] +B, o E\ S ‘ﬁ\ﬁl’ li}; )xw

si suppone che non ci sia nessuna onda che viaggi verso\gk\stfa qgl‘n | Bl
o
9z )
B2 (9
&3 \ . :

imag(f)

’ real(f)

imag(f)

o
<<
2
- ST —1 e - ; f(x,t) = exp[+| w {xh::+t)] c=1,w=1e 1_0 1,2
. f{x,.t)_lexp[lw (x/c t)]c 1,wlr 1et=0,1,2 | > 7 @ ) 5 \ . aidhed g
NN / “ t=0, & < A8 X \ ¢ o5k N _,-/ \ \‘-\_ t=0
AN SVAVANA e \ !)J \X\ 4 = -/ t=1 =
oF / . : t=2 2 (> \,f 2’ X . e g o t=2| 1 o
05 , ‘ 'f / \ J 9 \ / r \ 05 é
N i/ | 28 2@, ]@J)egr D | L e - 3
1 4 2 0 2 4 & o - ) o \ ? @ ) 5 4 2 3 2 4 5 _g
* AN aY Y £
1 —l=(l) _PF—)\ I y, \-\‘- / ( () ‘) r‘ / DS: ._'t;D 'E 7 ; \\"- O
ooy t=1 AN ‘ \J _ r ‘ / = t=1]" F AN / S
o t=2 , V4 > j \ / F Q ) / E‘ ° —t=2 ‘ . / ;:__," \ ) L)
. . -/, ‘ - 4 : e ; r'\ P
- PO : ] - \) 7 \( ” f(x,t) = exp[+i*w* (x/cH+)], c=2, w=1 e t=0,1,2
f(x,t) = exp[-i"w*(x/c-t)], c=2, w=1 e t=0,1,2 \ / \ R . o e .
Al t=0 P | 9 05 ,ﬁ— . N =Yl
0. =1 P —ﬁﬁ / s | //, At t=1 _ ~
or t=2| g . S BT / N t=2 ‘8
7 N 050" /- ., Sy (=}
MR N e N N
AL - ) . D . - e 4 2 o 2 4 6 =
0 . &
ol ——t=0] | s —:i? h— . «
Vv —‘T) t=1 g o - / \ S
\‘\ t=2| E - p <
osf \'\. ) “ = 05 \\\ './,/ 3_
-1 —_.‘é‘ 1 4 2 LI: 2 4 Il
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.11] | &
|
Se S(x,m) rappresenta la Trasformata di Fourier del solitone mobile 5 che 'si muoye nel Q
canale da destra verso sinistra (onda incidente):
o2 |V
S(x,t)zjsech2 5 (xter)
e U(x,m) e la Trasformata di Fourier della soluzioné’steady state della|\PDE:
QU p)— @l it (1 )| <
04 (1) = g ) 2 :
allora: E
1) Sul pendio lineare di profondita A (%) = —x h»/L,/si cerca una soluzione del tipo: 3
' £
9D
4l o
iy, (x,0) = | S(wio)U (x,0)] K
8
2.1) Nella: regiaone 'dellel acque” poco ' profonde, a profondita costante h,, si cerca una
soluzionedel tipo: 5
+inX S
u (x,t)=F " 1S(x,0)T (0)e hx
cioé un’enda trasmessa che si muove verso sinistra con velocita costante ¢, = \/gh, “
e<con” un‘ampiezza data dal coefficiente di trasmissione 7T(®) dipendente dalla g

frequenza.




Equazioni Differenziali Simboliche: e\sgmp. [4.12)

‘\,.) p] v *
»;;\,\ (\{ \\

O
2.2) Nella regione delle acque profonde, a profondita ceﬁt%h’te {@%l cerca uré solu2|one
del tipo: X §> \I/J
Y w2 a8\
-1 &') C ‘gc_ )(g
i, (x.0) = S (x)| R(o)e " e
(Qféj Y, - >
> & \
o X\ ‘/\f:,)
cioe la sovrapposizione di due oﬂde 3\3 g 4

J
f‘\&J\ .)(

» un’onda che si mua% ver?s@)smlstra G) wglou ﬁﬁénte C, = w/gh (il solitone)

(\

» un ‘onda_ nﬂess;g 5| mud éyeaé) degﬂra)con un’ampiezza data dal coefficiente di

rlfles\smhe’R o |penden{e,dalla fr@quenza
i\ () ‘/ a
Ay v AI\
/\\>\r1 N O( 7 \

C R O
Le\q'u%nti‘t We R(®), cosi come le due costanti C,(®) e C,(®) in U(x,®), saranno
deterr{\i ate mediante condizioni di continuita ai limiti L, e L,
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.13)
e

U(x) =

h(x) =-x*H/L <C:|

o) onEE

VH Vs

7|

U(x) =

Cdg(

\

20 o7

h(x) =x*WA |

2ﬁ“’ﬁ)+c,vo(2ﬁ“'\f) {
H /g )

4

VH Vg /T O\ VH Vg

-\:(
2 (>

ar |tra\(i%}1‘e:e Z)dib denti da .
O e . \C; >

(O M N
%e fynzjow ,Lh) Bessel J, e Y,

S

L’)

: L . : AN
La soluzione U(x) € un'espressione complicat &I)hﬁ/ lven
oppure [, e K,. Essa contiene due "costanti’’
(QFLJI(,Z)
TR . L 0l " .\ . .
Per estrarre tutte le variabili sm)gé%mh&gda‘ll esp!e\séﬁme di U(x) usa la funzione
symvar(): : %’\r\, 4 Ky ‘ ‘) .
Cl()‘/ 1| A=symvar (U) ¢
» \;) A= )
() [XI Clr Czr Hr LI 8, W] d

NSNS
Poi crea un v,e;@?é)si@bb\ico;

mediante:\;ﬁJ)\""’, o\
. \,\‘ ® ()S\\ J )
<‘¢5‘1\‘ 4|/\ ‘ \ t/)
,\§>r \ C;> \ \’/
»\,)I‘x (\\ 7/

o

o
\
/

B=sym([g,H,L,x,w])

[x, H, L, g, w]

tutte'le v@ri@liﬁmboliche in A elimina quelle in B:

<)”
>

Const=setdiff(A,B)
Const =
[C1, C2]

-\ N . .
ntenehte le'variabili simboliche diverse da C, e C,,
'/5‘21? 2 1

i)
fin?,?per estrarre le variabili simboliche C, e C, usa la funzione setdiff() che da

Download live script:
tsunami4.mlx

ACS_02.56

Calcolo Simbolico in MATLAB

~
O
| -
(w]
N
N
&
-
o
| -
Q.
)




e e [
[y (9]
Equazioni Differenziali Simboliche: esempi [4.14) | &
V)
La soluzione complessiva deve essere una funzione differenziabile’con continuita rispetto ||
ad x.
Quindi, i valori delle funzioni u(x,t), u,(xt), e u,(xt), e delle loro derivate”devono
corrispondersi nei punti di giunzione L, e L,; cio fornisce quattro equazioni-lineari nelle
incognite T(m), R(®), e nelle due costanti C,(®) e Cs{®) di\U.
R(®) rappresenta il coefficiente di riflessione ed’e usato,nell’'onda’riflessa. <
)
T(®) rappresenta il coefficiente di trasmissione.€d & usato nell’onda trasmessa. <
=
. . . . . . <
Costruisce il sistema di equazioni: S
O
dul(x) = diff(ul(x,@8),x); F
du2(x) = diff(u2(x,@),x); E
dU(x) = diff(symU(x),x); v
o
o
% condizioni di regolaritd per t=8 (per eliminare exp(li*w*t) nella ODE) nei punti di giunzione L1 e L2 {g
eqs = [ symU(L1) == ul{L1,@), symU(L2) == u2(L2,8),... .- s 1 . T O
T e e ST — e cohdmo.nl Fjl continuita
unknowns = [Const(1),Const(2),symR,symT]; nei puntl di raccordo
. AN - 5
Risolve simbolicamente queste quattro equazioni: S
N
[Cvaluel, Cvalue2, symR, symT] = solve(eqs, unknowns}; E;
=
Sostituisce le due costanti C, e C, in U: s
[«

symU(x) = subs(symU{x), {Const(1l),Const(2)}, {Cvaluel,Cvaluel});
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Equazioni Differenziali Simboliche: e\sgmp. [4.15) | &
|
V)
Non si possono calcolare, per =0, U(0), R(0) e T(0) (il rlsultato ?\N,aN,) \ ,' \/\ <

disp(subs(symU(x),w,8)) disp(subs(symR,w,8)) \”/ disp{subs(symT,w,8))

ﬁ' N ¢
NaN NaN S NN
)’ ()Q v W
A\ C
K)\f') A\ 9') < ) - // a
ma si possono calcolare i loro limiti per @%Lf} UX@,:R@/T@ < J ;\
o> > J 4 Ux@ = g
a2 X\X\ “ \, fo 2 <
LSO 73\ 4 \/depthratio + 1 S
Ux@ = simplify(limit(symU(x), w, 9)); 7 Hj'j\)/ r)“’) s E
RO = simplify(limit(symR, w, 0)); ~) / _ y/depthratio — 1 £
Té = simplify(limit(symT, w, @)); () » y/depthratio + 1 ‘2
Ux@, Re, Te . 8 C), 7 S
- 4 F Q) / Te = S
A :.J' ’\\,J /\thj \/ > S
'\“)f) 2 (€ “)» 4 \ . :
_ v N g ' +/depthratio + 1
\\\’ , eSd 7.\, v S
a> N9 NG ('
,,‘J/ ‘l\ " y—
\\rj (‘>/ \/ -~ 5
;,\,\/ )\(J \/ a S
\,)’ - (? r)e » §§ N
D) o = | <
Questi limi o{o straordinariamente semplici: dipendono solo dal rapporto trai | = E =
valori |g'ofond|ta che definiscono la pendenza: depthratio = hi/h2; E g |l s
(S salls
~ a
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Grafici di R(w), T(w), U(x,w) :
() g 2 =\
Re[U(z, w)] Sm([U(z,w)] ¢
£ <
- F
2 p:
O =
S
: 3
y £
) - . s
S
J 3
» 051 i
|
|
0 — — %
S
| N
f' «
051 T s
—— Sm|[R(w)] ‘*6
—— Sm[T(w)] s
-1 . . v -
-10 -5 0 5 10
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B ioni Diff iali Simboliche: ‘ c
quazion erenzia MDONECNE: esempi [4.16) 3
3
LU'espressione di U e cosi complicata che non si puo usare la funzione ifeuriee() per | <
invertire U simbolicamente e trovare la soluzione della PDE
%% NON FUNZIONA ifourier() 1!!
Uxw=subs(symU,{L,H,g,depthratic},{2,1,9.81,0.04})
Uxw(x) =
2 G Ku(m)—SmKl(m)i)Iu(m V2 ;’;":T'w ﬁ) 2a1 (5o(os) + 5 () i)m(zo V2 }{39]8_' W ‘5) @
= 1 <<
&2 2 )
[
<
where E
20 /981 wi £
K=)
o = 3 lu(os) Koles) — 5 Kalos) lo(oz) — 5 Li(es) Ki(oz) + 5 Ki(os) Li(o3) + 5 Inles) Ki(oz) i + 5 [1(o4) Ko(oz) i + 5 Ko(og) Li(es) i + 5 Kiloy) lo(oz) i 'g
=
_40 '\ﬁm W o
=081 5
L
8 \ORT w S
M= o8T
uxt=simplify{ifourier{Usxw,w,t),100)
uxt(x) = - :'5
B fourier (%}‘Fﬁ).w. cn) N Iburier(%fé),w. m) N fmlrier(%faﬁ).w. 6[) i+ fourier(#.w. cn)i 'g_ ﬁ E
ki3 Fra F 3 Fl' 8 E &
v g
2 E =
. . . . . . . . ERA RS
Bisogna risolvere il problema in modo misto: simbolico/numerico. 25|l 5
; [7)] ~/
o) +J
()
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Equazioni Differenziali Simboliche: esempi[4.17) | &
Risoluzione numerica S
Si discretizzano i tre sottodomini del dominio spaziale e l'intervallo temporale.
campioni del solitone(z", t,), per z* = —39.24
Si calcolano, in funzione di ¢ e per un x* fissato, dei’ “[—wmeme | '|n| |
campioni s; del solitone in arrivo da destraznel ™ — """ |
canale. 1?' |l\| .
C | <
solitone(x,t):%sech2 \/;(erczt) Z: |||r ||| g
B
04t [ £
Poi si calcola I'approssimazione numerica S della, o,/ a\ S
Trasformata di Fourier dei‘campioni s; del solltone 0 ettt R é
(mediante la FFT). ’ ®
=
| campioni S]- rappresentano Ja FT S(x,®); rispetto al tempo, del solitone (1 sola _g
onda). o
Viene generata 'la FT sdi,un’onda.‘mobile moltiplicando S]- per ei®ve, e poj
calcolandaone’la Trasfoermata Inversa di Fourier. . 5
2 x|l R
A partire dai campioni di S(x,®), si costruiscono le 3 Trasformate di Fourier | 2 Bl
per ciascun sottodominio. % E =
Se|ls
Infine le 3 Trasformate di Fourier vengono invertite numericamente per §§ —d
ottenere la soluzione del problema. -
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