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Matematika mindenutt

Motté:
A természet elmélyiilt tanulmanyozasa a matematikai
felfedezések legtermékenyebb forrasa.”

Joseph Fourier (1768-1830)

a korulottiink [évé vilag tele van idében valtozé folyamatokkal:

gépkocsi mozgasa, id6jaras valtozasa, bankszamla egyenlegének
vagy tb6zsdearfolyamok alakulésa, légszennyezés, jarvanyok vagy
radidhullamok terjedése, népesség valtozasa. ..

e a folyamatok leirdsa a matematika nyelvén torténik (Galilei)

e cél: modellek, amelyek vizsgalata nem reményteleniil nehéz,
tiikrozik a valdsagot, és segitenek a folyamat megértésében,
el6rejelzésében, szabalyozasaban

e eszkoz: differencidlegyenletek, kozelité mddszerek, szamitégép

e kihivas, szérakozas, pénzkeresés

Besenyei Adam (ELTE) Differencidlegyenletes csemegék RLV, 2019. 07. 05. 1/27



valtozas liteme




Tanmese a sebességrol — Feynman nyoman

A rendér megéllit egy gyorsan hajté autést, és kérdore vonja.

— Kérem, On éranként 90 km sebességgel hajtott.

— Ez lehetetlen, hiszen én csak 7 perce indultam el. Nevetséges! Hogyan
tudtam volna megtenni 90 km-t egy 6ra alatt, mikor még nem is megyek
egy ordja?!

(A torténet Richard Feynman (1918-1988) fizikus meséje, a szerepldk és az
események barminem{i hasonl6siga a valdsaggal pusztan a véletlen miive.)
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A tirelmes magyarazat

Mit jelent az, hogy a pillanatnyi sebesség 90 km/h?
Ezzel a sebességgel a megtett Ut (= a tavolsag idSbeli megvaltozésa):
e 1 4ra alatt 90 km
e 1/2 6ra alatt 45 km
e 1/5 6ra alatt 18 km
e 0,000277 6ra (= 1 masodperc) alatt 0,000277 - 90 (= 0,025) km

e At id6 alatt 90 - At km, ahol At nagyon kicsi, a masodperc tort része!
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A matematikai traffipax

Legyen x(t) id6ben valtozd mennyiség: elmozdulds, hdmérséklet, pénz ($)
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A matematikai traffipax

Legyen x(t) id6ben valtozd mennyiség: elmozdulds, hdmérséklet, pénz ($)

e t idépontban x(t) valtozasi iiteme ~ matematikai traffipax (At kicsi):

x(t) valtozasi iiteme =~

x(t) megvaltozasa

_ z(t + At) — x(t)

eltelt ido

At

(valéjaban hatérérték, de a gyakorlatban csak méréseink vannak)
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A matematikai traffipax

Legyen x(t) id6ben valtozd mennyiség: elmozdulds, hdmérséklet, pénz ($)

e t idépontban x(t) valtozasi iiteme ~ matematikai traffipax (At kicsi):

x(t) megvaltozasa  x(t + At) — x(t)
eltelt id6 B At

x(t) valtozasi iiteme =~

(valéjaban hatérérték, de a gyakorlatban csak méréseink vannak)
e ahogy a hétkdznapi életben: gyors/lasst valtozas
mennyiség kis id6 alatt ‘ valtozasi item el6jele és nagysaga

n&/csokken (kevés/sok) +/— (kicsi/nagy)
allandé 0
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A matematikai traffipax

Legyen x(t) id6ben valtozd mennyiség: elmozdulds, hdmérséklet, pénz ($)

e t idépontban x(t) valtozasi iiteme ~ matematikai traffipax (At kicsi):

x(t) megvaltozasa  x(t + At) — x(t)
eltelt id6 B At

x(t) valtozasi iiteme =~

(valéjaban hatérérték, de a gyakorlatban csak méréseink vannak)
e ahogy a hétkdznapi életben: gyors/lasst valtozas
mennyiség kis id6 alatt ‘ valtozasi item el6jele és nagysaga

n&/csokken (kevés/sok) +/— (kicsi/nagy)
allandé 0

e clnevezés és jeldlés: x(t) véltozasi iteme = x(t) derivéltja = 2/(¢)
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Minek nevezzelek?

e Isaac Newton (1643-1727): fluxi6, @(t) (1665, pestisjarvany)
e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716): differencial, 2 (1684)
e George Berkeley (1685-1783): kritika (1734)

,De mik ezek a fluxiok? Az elenyészé névekmények sebességei.
Es mik ezek az elenyész6 névekmények? Se nem véges mennyi-
ségek, se nem végteleniil kicsinyek, még csak nem is sesmmik. Mi
masok lennének tehat, mint a kimult mennyiségek kisértetei?”

e Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), derivalt, 2/(¢) (1797)
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A Sosemvolt Bank

Deriv Allamban nagy a verseny a bankok kozétt, ezért valtozatos
ajanlatokkal prébaljak magukhoz csabitani a leendé ligyfeleiket.

A Sosemvolt Bank példaul a hagyomanyos éves kamatozas helyett
folytonos kamatozésra tér at, amely szerint a bankszamlan lekotott
pénzosszeg novekedési iiteme aranyos az éppen aktudlis 6sszeggel.
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A Sosemvolt Bank

Deriv Allamban nagy a verseny a bankok kozétt, ezért valtozatos
ajanlatokkal prébaljak magukhoz csabitani a leendé ligyfeleiket.

A Sosemvolt Bank példaul a hagyomanyos éves kamatozas helyett
folytonos kamatozésra tér at, amely szerint a bankszamlan lekotott
pénzosszeg novekedési iiteme aranyos az éppen aktudlis 6sszeggel.

Matematikai modell:
e az aktudlis pénzosszeg a ¢ idSpillanatban: p(t)

e a folytonos kamatozas aranyossagi tényezdje: r
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A Sosemvolt Bank

Deriv Allamban nagy a verseny a bankok kozétt, ezért valtozatos
ajanlatokkal prébaljak magukhoz csabitani a leendé ligyfeleiket.

A Sosemvolt Bank példaul a hagyomanyos éves kamatozas helyett
folytonos kamatozésra tér at, amely szerint a bankszamlan lekotott
pénzosszeg novekedési liteme ardnyos az éppen aktudlis dsszeggel.

Matematikai modell:
e az aktudlis pénzosszeg a ¢ idSpillanatban: p(t)

e a folytonos kamatozas aranyossagi tényezdje: r

A bank ajanlata matematikailag = differencialegyenlet

P(t)=r p(t)
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Kitér6: 2'(t) = r - x(t) megoldasai

Heurisztikusan: Precizen:
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Kitéré: x'(t) = r - z(t) megoldasai

Heurisztikusan: ha 2/(t) # 0
2(t)=r- x(t)

)
x(t)
(log [z(t)])" =7
log |xz(t)| =rt+ ¢
x(t) = e - e
x(t)=C-e"
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Precizen: e~ integralé tényezé
2(t)=r- x(t)

2'(t) —rz(t) =0

o' (t)e ™ —re a(t) =0

(:U(t)e_rt)/ =0
z(t)e ™ =C
z(t)=C-e"
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Kitéré: x'(t) = r - z(t) megoldasai

Precizen: e~ integralé tényezd

Heurisztikusan: ha 2/(t) # 0
2(t)=r- x(t) 2(t)=r- x(t)
Z'(t) . 2'(t) —rz(t) =0
x(t) o' (t)e ™ —re a(t) =0
(log [£(2)]) = r Y g
log|z(t)| = rt +c ( ()(t) —Ztc
x(t) = e - e nhe = ”
2(t) = C - et z(t)=C"-e

Tétel.

Az 2'(t) = r - z(t) differencidlegyenlet 6sszes megoldasat az x(t) = C - e

alaki fliggvények adjak, ahol C' € R tetszdleges konstans.
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Kitér6: 2'(t) = r - x(t) megoldasai

Heurisztikusan: ha 2/(t) # 0 Precizen: e integralé tényezd
2(t)=r- x(t) 2(t)=r- x(t)

() 2'(t) —rz(t) =0

o) 2/ (e —re "t (t) = 0

/
(log (1)) = r () 0
log |xz(t)| =rt+ ¢

2(t) = +e° - et z(t)e™ =C

2(t) = C - et z(t)=C-e"

Tétel.
Az o' (t) = r - x(t) differencidlegyenlet 6sszes megoldasat az x(t) = C - e
alaki fliggvények adjak, ahol C' € R tetszdleges konstans.

rt

Eszrevétel: 2(0) = C, igy a megoldasok z(t) = x¢ - "* alakban is irhatdk.
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A Sosemvolt Bank

A matematikus Deriv Almost meggyézte a Sosemvolt Bank ajanlata,
és pg fitying kezd606sszeget helyezett el az Gjonnan nyitott bankszamlajara.
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A Sosemvolt Bank

A matematikus Deriv Almost meggyézte a Sosemvolt Bank ajanlata,
és pg fitying kezd606sszeget helyezett el az Gjonnan nyitott bankszamlajara.

A matematikai modell = kezdetiérték-feladat
p'(t)=r-p(t)
p(0) = po

Besenyei Adém (ELTE) Differencidlegyenletes csemegék RLV, 2019. 07. 05. 8/27



A Sosemvolt Bank

A matematikus Deriv Almost meggyézte a Sosemvolt Bank ajanlata,
és pg fitying kezd606sszeget helyezett el az Gjonnan nyitott bankszamlajara.

A matematikai modell = kezdetiérték-feladat
p'(t)=r-p(t)
p(0) = po

Exponencialis novekedés
A pénz idoegység alatt e"-szerezodik:
p(t) = poe’t (e~ 2,718)

Kétszerezodési ido:
T In2 - 70

~ r T 100r
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A Sosemvolt Bank

A matematikus Deriv Almost meggyézte a Sosemvolt Bank ajanlata,
és pg fitying kezd606sszeget helyezett el az Gjonnan nyitott bankszamlajara.

A matematikai modell = kezdetiérték-feladat
p'(t)=r-p(t)
p(0) = po

Exponencialis novekedés
A pénz idoegység alatt e"-szerezodik:
p(t) = poe’t (e~ 2,718)

Kétszerezodési ido:
T In2 - 70 - 72
~ r T 100r 1007

(,,72-es szabaly”)
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A Sosemvolt Bank

Osszetettebb modell: folytonos kamatozas + allandé iitemii pénzkoltés
Matematikai leiras: idéegységenként k fitying folytonos pénzkoltés
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A Sosemvolt Bank

Osszetettebb modell: folytonos kamatozas + allandé iitemii pénzkoltés
Matematikai leiras: idéegységenként k fitying folytonos pénzkoltés

A kamatozas differencialegyenlete

p(t)=r-p(t) =k
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A Sosemvolt Bank

Osszetettebb modell: folytonos kamatozas + allandé iitemii pénzkoltés
Matematikai leiras: idéegységenként k fitying folytonos pénzkoltés
A kamatozas differencialegyenlete

— _k
() =r-p(t)— k ~ OO piy =1 P
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A Sosemvolt Bank

Osszetettebb modell: folytonos kamatozas + allandé iitemii pénzkoltés

Matematikai leiras: idéegységenként k fitying folytonos pénzkoltés

A kamatozas differencialegyenlete

p(t)=r-p(t) =k

P(t)=p(t)—%

<

\

Pl(t) =1 P(t)

Eltéro kimenetelek

k
p(t) = - +e" <p0 -

novekedés, ha pg % M
= ( egyensuly, hapy= %
cs6d, ha py < %

k)
>
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Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
derivalt meredekség
differencidlegyenlet iranymezo

megoldasgrafikonok

megoldasfiiggvények (integralgorbék)
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Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
derivalt meredekség
differencidlegyenlet iranymezo

megoldasgrafikonok

megoldasfiiggvények (integralgorbék)

Példa: p/(t) = ip(t) — 1
Kérdés: a (t,p) sik mely pontjaiban m a megoldasgrafikonok meredeksége?

m=1tg« ‘ « ‘ hol? !
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Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
derivalt meredekség
differencidlegyenlet iranymezo

megoldasgrafikonok

megoldasfiiggvények (integralgorbék)

Példa: p/(t) = ip(t) — 1
Kérdés: a (t,p) sik mely pontjaiban m a megoldasgrafikonok meredeksége?

p
m=1tg« ‘ « ‘ hol?
0° |p=2
1 45° | p=4

2
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Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
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Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
derivalt meredekség
differencidlegyenlet iranymezo

megoldasgrafikonok

megoldasfiiggvények (integralgorbék)

Példa: p/(t) = ip(t) — 1
Kérdés: a (t,p) sik mely pontjaiban m a megoldasgrafikonok meredeksége?

p
m:tga‘ « ‘ hol?
0° p:2 4 f—~+— 7 S
1 45° | p=4
-1 —45° | p=0 2
t

Besenyei Adam (ELTE) Differencidlegyenletes csemegék RLV, 2019. 07. 05. 10 /27



Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
derivalt meredekség
differencidlegyenlet iranymezo

megoldasgrafikonok

megoldasfiiggvények (integralgorbék)

Példa: p/(t) = ip(t) — 1
Kérdés: a (t,p) sik mely pontjaiban m a megoldasgrafikonok meredeksége?

p
m:tga‘ « ‘hol?
0° p:2 4 f—~+— 7 S
1 45° | p=4
-1 —45° | p=0 2
P ENENENENENENENEN :

Besenyei Adam (ELTE) Differencidlegyenletes csemegék RLV, 2019. 07. 05. 10 /27



Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
derivalt meredekség
differencidlegyenlet iranymezo

megoldasgrafikonok

megoldasfiiggvények (integralgorbék)

Példa: p/(t) = %() 1

Kérdés: a (t,p) sik mely pontjaiban m a megoldasgrafikonok meredeksége?

p
m=1tg« ‘ « ‘ hol?
0 0° p:2 4 p—~+— 7 S
1 45° | p=4
-1 —45° | p=0 2
1/2 26,5° | p=3
t

Besenyei Adam (ELTE) Differencidlegyenletes csemegék RLV, 2019. 07. 05. 10 /27
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Kitéré: geometriai szemlélet

Analitikus ‘ Geometriai
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A Sosemvolt Bank és Bernoulli

Jacob Bernoulli (1654-1705), 1690.

Bernoulli problémaja

.Mekkora lesz egy év elteltével a befektetett pénzdsszeg, ha minden
pillanatban az éves kamatlab aranyos részével kamatozik?"
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A Sosemvolt Bank és Bernoulli
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Jacob Bernoulli (1654-1705), 1690.

Bernoulli problémaja

~Mekkora lesz egy év elteltével a befektetett pénzdsszeg, ha minden
pillanatban az éves kamatlab aranyos részével kamatozik?"

Modern megfogalmazasban

Eves kamatfizetés mellett: kamatlab = r

Kamatfizetés % évente: kamatldb = %
n n—oo
— 7

Pénz egy év milva: po (1 + %)
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A Sosemvolt Bank és Bernoulli
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Jacob Bernoulli (1654-1705), 1690.

Bernoulli problémaja

~Mekkora lesz egy év elteltével a befektetett pénzdsszeg, ha minden
pillanatban az éves kamatlab aranyos részével kamatozik?"

Modern megfogalmazasban

Eves kamatfizetés mellett: kamatlab = r

Kamatfizetés % évente: kamatldb = %

Pénz egy év milva: po (1 + Z)" 270 poe”
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Nyomozas

il






Egy éjjel a hires szinész, Archibald Coolbody feleségét holtan talaljak
otthondban. Mellette a férj, kezében a gyilkos fegyver. A Scotland Yard
felligyeldje mar szinte le is zarna az lgyet, dm hajnali 1 6rakor beviharzik
Sherlock Holmes, és az alabbi beszélgetés zajlik le kozottik.

Feliigyelo: Mr Holmes, énnek semmi dolga nincs mar itt, az iigy teljesen
egyértelmii. A férj kezében volt a fegyver, 6 az elkéveté.

Holmes: Csak ne olyan hevesen, feliigyelé ur! Megmérte a halottkém a
holttest h6mérsékletét?

Feliigyel6: Természetesen. Pontban éjfélkor a test 33°C-os volt.
Ekkor Holmes elokapta kabatjabél a homérdjét, és megvizsgalta a testet.

Holmes: Hmm. Most 31°C-os; és Idtja, a szoba héméréje 20°C-ot mutat.
A halal fél 11 kériil allt be, marpedig akkor Coolbody még Hamletet
jatszotta a Queen’s Theatre-ben, ahogy minden este. Nem & az elkévetd.

Hogyan allapitotta meg Sherlock Holmes, hogy mikor hunyt el az 4ldozat?
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Lehiilés diszkréten és folytonosan

Newton megfigyelése (1701, fémek lehiilése, hdmérsékleti skala):

the Heat which the Iron lofes in
a given time, is as the whole Heat of the Iron. Therefore if the Times of
cooling are taken equal, the Heats will be in a Geometrical Ratio, and
therefore are ealily found by a Table of Logarithms.
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Lehiilés diszkréten és folytonosan

Newton megfigyelése (1701, fémek lehiilése, hdmérsékleti skala):

the Heat which the Iron lofes in
a given time, is as the whole Heat of the Iron. Therefore if the Times of
cooling are taken equal, the Heats will be in a Geomerrical Ratio, and
therefore are ealily found by a Table of Logarithms.
Newton lehiilési torvénye mértani sorozattal
A homérséklet-kiilonbség egyenl6 idok alatt ugyanannyiad részére csokken:

Thest (n + 1) - Tkézeg = (I(Ttest (TL) - Tkézeg)
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Lehiilés diszkréten és folytonosan

Newton megfigyelése (1701, fémek lehiilése, hdmérsékleti skala):

the Heat which the Iron lofes in
a given time, is as the whole Heat of the Iron. Therefore if the Times of
cooling are taken equal, the Heats will be in a Geomerrical Ratio, and
therefore are ealily found by a Table of Logarithms.
Newton lehiilési torvénye mértani sorozattal
A homérséklet-kiilonbség egyenl6 idok alatt ugyanannyiad részére csokken:

Thest (n + 1) - Tkézeg = (I(Ttest (n) - Tkézeg)

Newton lehiilési torvénye differencialegyenlettel

A lehilés (iteme ardnyos a test és a kozeg homérsékletének kiilonbségével:
(ﬂest (t) - Tkézeg), = _k'(Ticest (t) - Tkézeg)
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Lehiilés diszkréten és folytonosan

Newton megfigyelése (1701, fémek lehiilése, hdmérsékleti skala):

the Heat which the Iron lofes in
a given time, is as the whole Heat of the Iron. Therefore if the Times of
cooling are taken equal, the Heats will be in a Geomerrical Ratio, and
therefore are ealily found by a Table of Logarithms.
Newton lehiilési torvénye mértani sorozattal
A homérséklet-kiilonbség egyenl6 idok alatt ugyanannyiad részére csokken:

Thest (n + 1) - Tkézeg = Q(Ttest (n) - Tkézeg)

Newton lehiilési torvénye differencialegyenlettel
A lehilés (iteme ardnyos a test és a kozeg homérsékletének kiilonbségével:
(ﬂest (t) - Tkézeg), = _k(ﬂest (t) - Tkézeg)

=—> Oranként %—éra csokken, igy a test 22:30 koriil volt 36,5°C-os
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Exponencialis csokkenés itt-ott

Fontos alkalmazas:
e Hogyan allapithatjuk meg egy régészeti lelet életkorat?
— szénizotdpos kormeghatarozas (muamiak)
— 14C felezési ideje 5730 év
— Willard Libby (1908-1980), 1949, Nobel-dij (1960)
e Hogyan leplezziink le hamis festményeket?
— Han van Meegeren (1889-1947) képhamisitasai
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Exponencialis csokkenés itt-ott

Fontos alkalmazas:
e Hogyan allapithatjuk meg egy régészeti lelet életkorat?
— szénizotdpos kormeghatarozas (muamiak)
— 14C felezési ideje 5730 év
— Willard Libby (1908-1980), 1949, Nobel-dij (1960)

e Hogyan leplezziink le hamis festményeket?
— Han van Meegeren (1889-1947) képhamisitasai

Tréfas alkalmazas:

e Mikor vegylik ki a h(itdb6l a bambit, ha adott héfokon szeretnénk
elfogyasztani?

e Mikor tegyiik a tejet a kdvéba, ha adott id6 milva a lehetd
legmelegebben szeretnénk meginni?
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Szerelem

\ 4



Mese Dalmardl és az udvarloirdl

Deriv Allam kiralyanak egyetlen lanya, Dacos Dalma igen fura viselkedésii:

e minél inkabb szereti valaki Dalmat, 6 annal kevésbé szereti az illetot;

e minél kevéshé szereti valaki Dalmat, 6 annal inkdbb szereti az illetot.

A kiraly egy napon eldontotte, hogy ideje férjhez adnia a lanyat, azonban
Dalméanak egyszerre tobb lovag udvarléja is akadt (koztiik egy testvérpar):
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Mese Dalmardl és az udvarloirdl

Deriv Allam kiralyanak egyetlen lanya, Dacos Dalma igen fura viselkedésii:

e minél inkabb szereti valaki Dalmat, 6 annal kevésbé szereti az illetot;
e minél kevéshé szereti valaki Dalmat, 6 annal inkdbb szereti az illetot.
A kiraly egy napon eldontotte, hogy ideje férjhez adnia a lanyat, azonban
Dalméanak egyszerre tobb lovag udvarléja is akadt (koztiik egy testvérpar):
Normal Norman, aki teljesen szokvanyosan viselkedik;
Furi Feri, aki Dalmahoz hasonldan eléggé fura figura;
Kedély Kenéz, aki szokvanyos, de hangulatai kissé befolyasoljak;
Kedély Kende, aki szokvanyos, de hangulatai er6sen hatnak ra.
A kiraly nem tudta, mitévd legyen, ezért tiistént hivatta Deriv Almost, az
udvari matematikust, hogy segitsen a tokéletes lovag kivalasztasaban.

Mit tanacsolhatott a kirdlynak az udvari matematikus?
Melyik lovaghoz érdemes feleségiil adnia egyetlen lanyat?
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Dalma és a lovagok

Legyen z(t), y(t) Dalma és a lovag talalkozasat kovetd t idépillanatban az
egymas iranti érzelmik mértéke:
e ha z(t) > 0, akkor a t idépontban Dalma szereti a lovagot és
minél nagyobb x(¢), annél inkabb

e ha z(t) < 0, akkor Dalma ellenszenvvel viszonyul a lovaghoz

e hasonlé a jelentése y(t)-nek Dalma felé
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Dalma és a lovagok

Legyen z(t), y(t) Dalma és a lovag talalkozasat kovetd t idépillanatban az

egymas iranti érzelmik mértéke:

e ha z(t) > 0, akkor a t idépontban Dalma szereti a lovagot és
minél nagyobb x(¢), annél inkabb

e ha z(t) < 0, akkor Dalma ellenszenvvel viszonyul a lovaghoz

e hasonlé a jelentése y(t)-nek Dalma felé

Egyszerili szerelmi modell

Két differencialegyenletbdl allé rendszer, ahol a, b, ¢ és d paraméterek:

2'(t) = ax(t) + by(t)
y'(t) = cx(t) + dy(t)
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Dalma és a lovagok

Legyen z(t), y(t) Dalma és a lovag talalkozasat kovetd t idépillanatban az
egymas iranti érzelmik mértéke:

e ha z(t) > 0, akkor a t idépontban Dalma szereti a lovagot és
minél nagyobb x(¢), annél inkabb

e ha z(t) < 0, akkor Dalma ellenszenvvel viszonyul a lovaghoz

e hasonlé a jelentése y(t)-nek Dalma felé

Egyszerili szerelmi modell
Két differencialegyenletbdl allé rendszer, ahol a, b, ¢ és d paraméterek:
z'(t) = az(t) + by(t)
y'(t) = ca(t) +dy(t)

Képletek helyett az (z(t), y(t)) gorbék abrazolasa a sikon (= faziskép).
(Programok: Maple, Matlab, Mathematica, Wolfram Alpha, Winplot. .. )
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Dalma és Normal Norman

Egyszerli modell:
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Dalma és Normal Norman

Egyszerli modell:

Besenyei Adam (ELTE)
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Dalma és Normal Norman

Egyszerli modell: Faziskép:
K 5 e e e s «\\\\\\\
'(t) = —y(t) ‘
y'(t) = x(t)

Centrum
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Kitéro: Valéban korvonalak? Tényleg periodikus?

2(t)=-y®)| (1)
y'(t) = z(t) ()

Matematikailag: Fizikailag:
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Kitéro: Valéban korvonalak? Tényleg periodikus?

(1)
()

Matematikailag:
(1) - =(t)
! {<2> ()
|
z(t)a'(t) +y(t)y'(t) = 0
|
(220 +47(1) =0
Y
22(t) + y2(t) = 4llandé

Besenyei Adam (ELTE)
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Fizikailag:
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Kitéro: Valéban korvonalak? Tényleg periodikus?

7=y M
'(t) = =(t) (2)
Matematikailag: Fizikailag:
(t) kitérés:
+ {(1) z(t) ggj’(t) = z(t) sebesség
(2) - y(t) y"(t) = 2/(t) gyorsulas
! 4
2(t)a (1) + i(t).z/(t) 0 70 = -0
(xQ(t) + yz(t)>, =0 visszatéritd eré ~ kitérés
U 4

22(t) + y2(t) = 4llandé

harmonikus rezgés
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Kitér6: Harmonikus rezgdmozgas

() = —wPz(t) =  x(t) = Asin(wt + @)
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Dalma és Furi Feri

Egyszerli modell:
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Dalma és Furi Feri

Egyszerli modell:

Besenyei Adam (ELTE)
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Dalma és Furi Feri

Egyszerli modell:

(t)

y'(t)

Besenyei Adam (ELTE)

Faziskép:
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Dalma és Kedély Kenéz

Egyszerli modell:
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Dalma és Kedély Kenéz

Egyszerli modell: Faziskép:
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Dalma és Kedély Kenéz

Egyszerli modell: Faziskép:
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Dalma és Kedély Kende

Egyszerli modell:

2'(t) = —y(t)
y'(t) = =(t) + 2y(t)
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Dalma és Kedély Kende

Faziskép:

Egyszerli modell:
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Dalma és Kedély Kende

Faziskép:

Egyszerli modell:
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Kapcsolatok kavalkadja

Normal Norman — Furi Feri —
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Kapcsolatok kavalkadja

Normal Norman — Furi Feri —

Deriv Almos tanacsa:
Dalma, valaszd Normal Normant! (Az ellentétek vonzzak egymast?)
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Kapcsolatok kavalkadja

Tovabbi alkalmazasok:

e Francesco Petrarca (1304-1374) és Laura de Noves (1310-1348):
koltsi ihlet is befolyasol, Sergio Rinaldi (1998)

e ragadozé és zsdkmany + haldszat/vadészat:
Alfred James Lotka (1880-1949), kémiai reakcidk (1910)
Vito Volterra (1860-1940), capak az Adriai-tengerben (1926)

e harci modellek (hagyomanyos, gerilla, vegyes):
Frederick William Lanchester (1868-1946), I. vilaghabor( (1916)

Osszetettebb modell: késleltetés (reakcidid8)
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Kitekintés




Hol fordulnak el6 differencialegyenletek?

légszennyezés szabalyozasi feladatok
terjedése landolas, rakétak,
vulkani por, pénzkoltés és
radioaktiv részecskék megtakaritas

jarvanyok terjedése

fertozottek, gydgyultak folyamatok
és fertdzhet6k szama, v Black—Scholes-
halézatokon is egyenlet

hullamterjedés levegd vagy
Maxwell-egyenletek, folyadékok adramlasa é
fényterjedés, zene, Navier—-Stokes- SS——

mobiltelefon egyenletek
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Olvasnivaldk

ﬁ Besenyei Adam: A kiralylany és a lovagok, KdMaL Ankét, 2017. oktéber 31.
http://abesenyei.web.elte.hu/publications/kiralylany.pdf

@ Besenyei Adam: Sherlock Holmes és a Coolbody eset, KéMaL Ankét, 2018.
oktéber 30. http://abesenyei.web.elte.hu/publications/coolbody.pdf

ﬁ Besenyei Adam — Bodé Agnes: Halézatok, jarvanyok és a valtozas egyenletei,
Természet Vilaga, 148. évfolyam, 9. szdm, 2017. szeptember, 395-399.
http://wuw.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2017/tv1709/besenyei.html

@ Besenyei Adam — Csomés Petra: A gyorshajtastdl az id6jarasig — kalandok az
alkalmazott matematikaban, Természet Vilaga, 148. évfolyam, 8. szam, 2017.
augusztus, 346-351.
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2017/tv1708/besenyei.html

ﬁ Besenyei Adam — Csomés Petra: Pillangdk, szézszorszépek és szerelem — avagy egy
alkalmazott matematikus mindennapjai, Kutaték Ejszakéaja, 2016. szeptember 30.
http://abesenyei.web.elte.hu/publications/pillangok.pdf

@ Besenyei Adam — Csomés Petra: Tavirdzsak, capak és gyerekek — avagy
népességnovekedés matematikus szemmel, Kutaték Ejszakéja, 2017. szeptember 29.
http://abesenyei.web.elte.hu/publications/tavirozsak.pdf

a Képek forrasa: http://wikipedia.org
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