MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 10. august 2001

Oversigt nr. 1

Projektforslag.

Som emne for matl-projektet i dynamiske systemer kan | veelge at analysere
nedenstaende differentialligning; den er kendt s@m der Poldigning og kom-
mer fra studiet af elektronrer i fysik i 1920’erne:

2" (t) + (x(t)®* — D2 (t) + x(t) = 0. (1)

Denne ligning foreslas dels fordi den, paradoksalt nok, har den kedelige egenskab

(som de fleste andre ikke-linezere differentialligninger) at lgsningerne ikke kan

opskrives eksplicit—og dels fordi man ved at anskue den dgnamisk system

kan fa en langt dybere indsigt i Ilgsningernes opfarsel (som er ganske interessant!).
Konkret kan man i projektet arbejde med emner a la:

e Visualiser ved hjeelp af Maple lgsningernes opfarsel ved at skitsere bade
retningsfeltet i faseplanen og et par lgsninger hgrende til udvalgte begyn-
delsesdata.

e Bevis at der eksisterer Igsninger til (1), og afger hvorvidt de er entydigt
bestemte.

e Afgar hvor de maksimale Igsninger er definerede.
e Undersgg om systemet har ligeveegtspunkter eller en graensecyklus.

Kort sagt: Analyser (1) ved hjeelp af de begreber der introduceres i PE-kurserne.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 28. september 2001

Oversigt nr. 2

| PE-kurset om ordinaere differentialligninger skal vi besaeftige os med bogens
kapitler 0, 1, 2 og 5. Kurset er sa centralt at | med fordel kan begynde at leese disse
kapitler fra en ende af (uanset hvor langt forelaesningerne er naet).

A propos: Foreleesningerne giver absolut staditytte, nar man pa forhand
har gjort sig bekendt med emnerne inden man kommer. Kun derved er det muligt
at veere seerligt opmaerksom, eller stille spgrgsmal, i forbindelse med de ting man
ikke umiddelbart kan leese sig til !

1. gang, mandag den 1. oktober 200V beskaeftiger os her med kapitel 0 og en
smule med kapitel 5.1 (til og med bogens Eksempel 4).

Dette stof har det hovedformal at introducere den sprogbrug og de begreber vi
skal benytte os af i kurset (og projektet!), og af den grund leegger det op til selv-
studium. Jeg vil derfor koncentrere foreleesningen om de ting, man har sveerere
ved at laese sig til direkte. Afsnittet om linegere differentialligninger praesenterer
nogle ting | til dels kender, men sigtet er at gare det i stgrre generalitet og pa en
mere overordnet made.

Programmet er sa:

e 8.15-10.00Forelzesning over kapitel 0 og 5.1.
e 10.15-12.00Qvelser bestaende af opgaverne 0.1+2+8+14 og 5.1+2.

Vi skal ogsa aftale hvorledes vi fremover fordeler tiden mellem foreleesninger og
gvelser.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 2. oktober 2001

Oversigt nr. 3

2. gang onsdag den 3. oktober 200N gar kapitel O feerdigt vedrgrende de
linezere ligninger og fortseetter derefter med kapitel 1. Vi far nu brug for en del
matematisk analyse, der farst gennemgas senere i analyse 1; det vil jeg naturligvis
forklare grundigt, og til jul vil det veere klart for jer at der er tale om meget centrale
emner fra efterarets kurser. For nuvaerende kan | sa tage det som en forsmag pa
hvad der kommer (og det er maske rart nok med en sadan introduktion).

e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 0 og opleeg til opgaverne.
e 8.30-10.00Qvelser i grupper.

(1) Diskuter hvor omhyggelig bogens gennemgang af eksempel 0.1 er.

(2) | eksempel 0.3 indfgres som det maksimale udsving (s. 6). Er det
overhovedet velbegrundet ? Er det matematisk korrekt ? Giver eksem-
pel 5.2 et bedre overblik over sagen ?

(3) Verificer pastanden s. 20 om at (2) og (18) er ensbetydende.
(4) Opgave 0.16.
(5) Gamle opgaver.

e 10.15-12.00Forelaesning over kapitel 1.1 (til ca. side 40).

3. gang, onsdag den 10. oktober 200NB ! Husk at mandag den 8. ikke byder
pa differentialligninger (holdes senere).

e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 1.1.
e 8.30-10.009velser med opgaverne 1.1+3+5 og 0.9.
e 10.15-12.00Foreleesning over kapitel 1.1-2.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 19. oktober 2001

Oversigtnr. 4

Som Lisbeth Grubbe Nielsen skrev, er jeg ngdt til at aflyse seancerne i uge 45
grundet andet undervisning. Vi ma sa tage beslutning om hvornar de skal afholdes.

4. gang, mandag den 22. oktober.
e 8.15-8.30Repetition om saetning 1 og 2 samt beviserne.
e 8.30-10.00Qvelser:
(1) Diskuter beviset for saetning 1, og sgrg for at | forstar bade helheden
og detaljerne.
(2) Regn opgaverne 1.2+4+8+10.

e 10.15-12.00foreleesning over kapitel 1.1-2, begyndende medésimale
lgsninger.

5. gang, onsdag den 24. oktober.
e 8.15-8.30Repetition om kapitel 1.
e 8.30-10.00Qvelser:

(1) Diskuter om de tre betingelser i bogens bemaerkning nederst side 42 er
ngdvendige og/eller tilstraekkelige for at en given Igsning er maksimal.

(2) Regn opgaverne 1.11+12+13+17.
e 10.15-12.00Forelaesning tager hul pa kapitel 2.

Bemaerk at vi i kapitel 2 studerer de linesere systemer i mange detaljer. Dette er
ikke bare for gvelsens skyld, men fordi det lineaere tilfaelde er det der tillader flest
generelle resultater, og derfor er det man kan sammenligne opfarslen af et konkret
(ikke-lineaert) dynamisk system med. (Og jo, det er en konkret opfordring til jeres
projekter!)

Den lineeere teori behandles bekvemmest med brug af eksponentialfunktionen
af en matrix (sic !). Dette er en begrebsmaessig udfordring for jer, som vi tager hul
pa straks i begyndelsen af kapitel 2.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 25. oktober 2001

Oversigt nr. 5

Generelt sagt far alle grupperne for lidt ud af gvelserne: Hjeelp derfor jer selv
og hinanden ved at have set pa opgavémden | mgder til undervisningen !

6. gang, mandag 29. oktober.
e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 1.
e 8.30-10.009velser:

(1) Diskuter beviset for seetning 1.4 (side 47), og sgrg for at | forstar det.
(2) Bevis pastanden aller nederst side 48.
(3) Regn opgaverne 1.13+17+19.

e 10.15-12.00Forelaesning over kapitel 2.1-2.2. Forbered jer grundigt, sale-
des vi kan fa afmystificeret hvad” er !

7. gang, onsdag 31. oktober.
e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 2.1 ff.
e 8.30-10.00Qvelser:
(1) Regn opgaverne 1.16 og 2.1+5.
e 10.15-12.00Foreleesning over kapitel 2.3-2.4.

Vi skal her gennemanalysere 1.-ordens systemer med konstante koefficienter, idet
vi bruger eksponentialfunktionen af matricer.

Husk i gvrigt, at vi udskyder seancerne i uge 45.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 13. november 2001

Oversigt nr. 6

Advarsel ! Bogen bruger “egenvaerdi” for en matrikbade i ordets egentlige
forstand (dvs. atA—AI)v = 0 har ikke-trivielle Ilgsningerpgi den betydning ak
er rod i A’s karakteristiske polynomium. Dette bar | vaere opmaerksom pa, da de to
ting ikke er det samme ! F. eks. hgfes? ~sinf) for 0 < 6 < 7 ingen egenveerdier
(dadenroterer med vinklet), men dog ifglge Algebraens Fundamentalsaetning to
(komplekst konjugerede) radder i det karakteristiske polynomium; disse er faktisk
eﬂ:i@_

Denne pastand om bogens sprogbrug kan man fa godtgjort pa side 117 linie 7
fra neden, idet det karakteristiske polynomium for en generel matrix faktoriseres
ved hjeelp af egenveerdierne. Som eksemplet ovenfor viser, er dette kun muligt
hvis “egenveerdi’ i denne sammenhang er synonymt med “karakteristisk rod”.

Det fremgar normalt af sammenhaengen i hvilken forstand bogen bruger ordet,
sa forhabentlig kan | undga misforstaelser.

8. gang, onsdag 14. november..
e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 2.4, iseer side 120.
e 8.30-10.00Qvelser: Regn opgaverne 2.9+25+26.

e 10.15-12.00Forelzsesning over kapitel 2.2—3 og 5.1-2. Der er et par ting
der gér igen i begge disse kapitler, og de skal derfor blot nsevnes en gang.

| neeste uge har vi de sidste to seancer i PE-kurset, jeevnfar skemaet pa net-
siderne. Hensigten er at gennemga kapitel 5 til og med side 294. Det er begrebs-
maessigt ikke s& vanskeligt som kapitel 2, hvor vi métte udnytte en masse lineger
algebra for at gennemfgre en lang analyse, men det er til gengeeld i kapitel 5 man
kan leere at betragte differentialligninger sdgnamiske systemer

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 15. november

Oversigt nr. 7

9. gang, mandag den 19. november.
e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 5.1+2.
e 8.30-10.00Qvelser:

(1) Regn opgaverne 5.3+7.

(2) Diskuter om man i Definition 5.2 af et asymptotisk stabilt ligeveegts-
punkt kan udelade forudsaetningenzaér et stabilt ligevaegtspunkt.
Ville det &endre noget hvis man fjernede den ?

(3) Opgave 5.9.

e 10.15-12.00Forelaesning over kapitel 5.3—4.

Som et af kursets sidste hovedpunkter skal vi indfgre en sakaldt Lyapunov-
funktion. |1 bogen betegnes den méd sikkert fordi man i de mange ek-
sempler fra mekanisk fysik kan tage den mekaniske energi som en brugbar
Lyapunov-funktion. Det kan man dog ikke alment, men | ma gerne teenke
pa den pa den made. Groft sagt er et ligevaegtspunkt stabilt, hvis det et et
minimumspunkt forE/, som vi skal se.

10. gang, onsdag den 21. november.
e 8.15-8.30Repetition fra kapitel 5.3+4.
e 8.30-10.009velser: Regn opgaverne 5.12+13+15.

e 10.15-12.00Foreleesning over kapitel 5, frem til side 294. Vi skal gen-
nemga den pointe at man for visse klasser af systemer kan bevise at der
eksisterer en greensecyklus.

Hvis tiden tillader det, vil jeg runde af med en lille oversigt over kurset.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIFFERENTIALLIGNINGER 26. november 2001

Oversigt nr. 8

Denne ugeseddel anganalyse 1 idet undertegnede vikarierer for Horia i
kursets gennemgang af integrationsteorien.

Forlgbet bliver ret kort, med bare tre seancer, sa jeg foreslar vi hver gang
begynder med forelaesning og tager gvelser bagefter.

Bemaerk at vi leeser efter noter, der ligger pa min hjemmeside:

http://www.math.auc.dk/ jjohnsen/
Seneste opdatering er sket dd. klokken 16.12 !

Onsdag den 28. novembelHer foreleeses over noternes afsnit 1-3 i tidsrummet
8.15-10.00.

Dernaest gvelser frem til klokken 12. Opgaverne er 2.1 og 3.1 i noteseettet.
Desuden bruges noternes saetninger til fglgende:

(1) Vis atF(z) := [, 7 dt er en veldefineret funktion fr0, oo[ til RR.

t

(2) Bevis atF er vilkarligt ofte differentiabel.

(3) Godtger atF’ er strengt voksende og &t har en invers funktion. (Kan vi
slutte at inversen er differentiabel ?)

(4) Vis atF har et intervall som billedmaengde. Vis dt= R.

(5) Diskuter at der for alle;, y €0, oo[ gaelder funktionalligninged’(zy) =

(6) Har I tidligere mgdt denne funktion ?

Mandag den 3. decemberForelaesning over noternes afsnit 4 og lidt af 5 fra
8.15-10.00. Dernaest opgaverne til kapitel 4.

Onsdag den 5. decembeFra 8.15 gennemgas resten af noterne til og med kapi-
tel 6 (bemeerk at dette gar rede for nogle forhold for vektorfunktioner, der hidtil
har veeret brugt uden bevis i kurset om differentialligninger). Dernaest regner vi de
sidste opgaver.
Med venlig hilsen
Jon Johnsen



MATEMATIK 1
DIEFERENTIALLIGNINGER 13. december 2001

Oversigt nr. 9

Pensumliste

Lineaer algebra. Efter “Linear algebra done right” af Sheldon Axler, 2. udgave
(Springer 1999) er der laest

Chapter 1 Vector Spaces pp 1-19.

Chapter 2 Finite dimensional vector space pp 21-35.

Chapter 3 Linear Maps pp 38-53.

Chapter 5 Eigenvalues and eigenvectors, pp 76-81.

Chapter 6 Inner-product spaces pp 98-106, 117-122.

Chapter 7 Operators on Inner Product Spaces pp 127-138, 147-152.

Differentialligninger. Her har vi benyttet “Ordinara differentialekvationer” af
K. G. Andersson og L.-C. Boiers (Studentlitteratur 1992).

Kapitel 0 Terminologi och inledande exempel, pp 1-12 og 15-30.
Kapitel 1 Allm&nna satser om existens och entydighet, pp 31-53.
Kapitel 2 Lineara system med konstanta koefficienter, pp 87-121.
Kapitel 5 Autonoma system, pp 251-285.

| begge bager er de naevnte afsnit gennemgaet og er dermed pensum.

Med venlig hilsen
Jon Johnsen



