
Σχ�ηµα 1: Η µετα1ολ�η τη̋ ηλιακ�η̋ ακτινο1ολ�ια̋ S0 που φτ�ανει στη γ�η λ�ογω του ηλιακο�υ κ�υκλου. Η
συνολικ�η ακτινο1ολ�ια που δ�εχεται η γη καταν�εµεται σε �ολη την επιφ�ανεια τη̋ γη̋, συνεπ£ω̋ αν�α µο-
ν�αδα επιφανε�ια̋ και χρ�ονου η γη δ�εχεταται Q0 = S0/4 �ετσι £ωστε S0πR2

e = 4πR2

eQ0, Re η ακτ�ινα τη̋
Γη̋. Α̋ θεωρ�ησουµε περιοδικ�η µετα1ολ�η τη̋ σταθερ�α̋Q0 = 341(1+α sin 2πt) W/m2 �οπου η µον�αδα
του χρ�ονου λαµ1�ανεται ο ηλιακ�ο̋ κ�υκλο̋ και το πλ�ατο̋ τη̋ ταλ�αντωση̋ ε�ιναι περ�ιπου α = 10−3/4.

Ασκ�ησει̋ στη Μη Γραµµικ�η ∆υναµικ�η - Σειρ�α Α

1) Θεωρ�ηστε την γραµµικ�η διαφορικ�η εξ�ισωση

ẋ = x + cos t

α) Προσδιορ�ιστε τη γενικ�η αναλυτικ�η λ�υση τη̋ παραπ�ανω γραµµικ�η̋ εξ�ισωση̋
β) ∆ε�ιξτε �οτι υπ�αρχει µ�ονο µ�ια περιοδικ�η τροχι�α και προσδιορ�ιστε την.
γ)Προσδιορ�ιστε πρ£ωτα αναλυτικ�α την απεικ�ονιση Poincare p : x(t = 0) → x(t = 2π)του παραπ�ανω
δυναµικο�υ συστ�ηµατο̋, και �επειτα επαναλ�α1ατε τον υπολογισµ�ο µε αριθµητικ�η ολοκλ�ηρωση ελ�εγχο-
ντα̋ µε αυτ�ο τον τρ�οπο την αριθµητικ�η σα̋ µ�εθοδο.
δ) ∆ε�ιξτε τ£ωρα π�αλι µ�εσω τη̋ απεικ�ονιση̋ Poincare �οτι υπ�αρχει µ�ονο µ�ια περιοδικ�η λ�υση. Ε�ιναι η πε-
ριοδικ�η λ�υση ευσταθ�η̋ �η �οχι ; Ποι�α τα συµπερ�ασµατ�α σα̋ αν η εξ�ισωση �ηταν η ẋ = −x + cos t ;
ε)Γρ�αψτε µ�ια µε δ�υο γραµµ�ε̋ τι σα̋ κ�ανει εντ�υπωση σε αυτ�η την �ασκηση.

2) Θεωρ�ηστε το κλιµατικ�ο µοντ�ελο τ�υπου Budyko µε περιοδικ�α µετα1αλλ�οµενη ηλιακ�η σταθερ�α :

M
dT

dt
= Q0(1 + ǫ sin 2πt)(1 − α(T )) − (A + BT ) ,

παρ�οµοιο µε αυτ�ο που συζητ�ησαµε στην τ�αξη. Η σταθερ�α µετα1�αλλεται λ�ογω του ηλιακο�υ κ�υκλου
αλλ�α και σε µεγαλ�υτερου̋ χρ�ονου̋ απ�ο αλλαγ�ε̋ τη̋ τροχι�α̋ τη̋ γη̋ �οπω̋ υπολ�ογισε πρ£ωτο̋ ο Mi-
lankovitch 1. Θεωρ�ηστε τι̋ εξη̋ τιµ�ε̋ A = −450, B = 2.5 και την εξη̋ �εκφραση για την ανακλαστικ�ο-
τητα :
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�οπου αi = 0.7 η ανακλαστικ�οτητα �οταν η Γη ε�ιναι καλυµµ�ενη �ολη µε π�αγο που θεωρο�υµε �οτι συµ-
1α�ινει �οταν T < Ti = 240 K. και �οταν T > Tf = 300 K η Γη δεν �εχει πουθεν�α π�αγο και η µ�εση

1Η θεωρ�ια του �οµω̋ δεν µπορε�ι να εξηγ�ησει την αλληλουχ�ια των κλιµ�ατων παγετ£ωνων. ∆ια1�αστε το ωραι�οτατο �αρθρο
στην wikipedia.org για τα Ice ages.
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ανακλαστικ�οτητα ε�ιναι α0 = 0.2 2.

Θεωρ�ηστε Q0 = 341 W/m2. Περιγρ�αψτε τη συµπεριφορ�α του συστ�ηµατο̋ για δι�αφορε̋ τιµ�ε̋ τη̋ τα-
λ�αντωση̋ ǫ και συζητ�ηστε µε συντοµ�ια τα συµπερ�ασµατα σα̋.

2Υποθ�ετουµε δηλαδ�η �οτι η κ�αλυψη τη̋ γη̋ µε παγετ£ωνε̋ αυξ�ανεται �οσο µικρα�ινει η θερµοκρασ�ια και �οτι ο κ�υριο̋
παρ�αγων που ελ�εγχει την ανακλαστικ�οτητα ε�ιναι το ποσοστ�ο των παγετ£ωνων
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