KORJATTU VERSIO: ii) oli véiirin (JL to 25.9.2008 klo 14.45)

SELITYKSIA TEHTAVAAN 4 / Differentiaaliyhtlst I, harjoitus 4, 30.9.—2.9.2008
Levittakaa sanaa naista selityksista, joita ei kai ole ehditty luennoilla esittaa!
(JL to 25.9.2008 klo 13.45)

4. Epilineaarinen yht#lo i + 223 — 2 = 0.
(a) v = &. Johdettava systeemi
&= f(z,v)
b =g(z,v)
(siis autonominen systeemi siiné mielessé, etta f ja g eivét riipu ¢:sti).
(b) Tasapainokohdat: Pisteet (zg,vp), joita vastaa triviaaliratkaisu (z(t),v(t)) = (xg,v0), eli fin ja gmn
yhteiset nollakohdat.
(¢) Tasapainokohtien joukon ulkopuolella aika ¢ eliminoidaan; ketjusdannolla yhtdlo

(ja tdydennykseksi vastaava yhtdlo x'(v) = f(z,v)/g(z,v)). Ratkaisuina ratakdyridt.

(d) On piirrettava (hahmoteltava) faasikuvio eli ratakdyrat faasiavaruudessa eli xv-tasossa, ja merkittava
nuolin ndkyviin kunkin kdyrén suunta ajan ¢ kasvaessa (tutkittava siis &:n ja v:n merkkeja).

(e) Madritelmét (ehka) ovat

Tasapainokohta (zg,vg) on satulapiste, jos

i) jollekin radalle (z,v) on (x(0),v(0)) # (xo, vo), mutta (z(t),v(t)) — (xo,vg), kun t — oo; ts. jokin pisteen
(zo,vp) komplementista lahteva ratakdyra lahestyy rajatta pistettd (zo,vg) ajan kasvaessa rajatta;

ii) Je > 0 V6 > 0 s.e. 16ytyy rata (z,v), jolle |(xz(0),v(0)) — (xg,v0)| < §, mutta |(z(t),v(t)) — (zo,v0)| > €
jollain ¢ > 0; ts. jollekin pisteen (x, vg) kiekkoympéristolle patee, ettd mielivaltaisen lahelta pistetta (zo,vo)
lahtee ratakéyria, jotka eivét pysy tassa kiekkoymparistossa.

Mutta satulapisteen ymmartamiseksi riittaa ajatella, mihin satulalle tippuva vesipisara valuu, jos se tippuu
i) satulan pitkittaisleikkaukselle tai ii) satulan poikittaisleikkaukselle.

Tasapainokohta (g, vo) on stabiili, jos Ve > 0 36 > 0 s.e. jos (x,v) on rata, jolla |(z(0),v(0)) — (x0,v0)| < 4,
niin |(z(t),v(t)) — (zo,v0)| < €, kun ¢ > 0. Ts. rata pysyy mielivaltaisen lahella pistettd (zo,vo), kunhan se
lahtee riittavan laheltd pistettd (xo,vo).



