Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

, X' =x(y+1)
Bekijk het stelsel { Y = (x+1)(y2—1)

Gevraagd:
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

, X' =x(y+1)
Bekijk het stelsel { Y = (x+1)(y2—1)

Gevraagd:
@ Alle oplossingen van de vorm x = const of y = const.
@ De rustpunten;
@ De aard van de rustpunten;

o Een vergelijking voor de baankrommen F(x,y(x) = k
(welke hier eenvoudig te berekenen en expliciet te maken zijn).
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.

Oplossingen x = const:
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.

Oplossingen x = const:  x =0;
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;

Oplossingen y = const:
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;

Oplossingen y =const: y=1 of y= -1,
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,

maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,

maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:
x(y+1)=0&x=0 of y=-1,
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,
maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:
x(y+1) =0« x=0 of y =—1; één voor één susbstitueren in
tweede vgl:
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,
maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:
x(y+1) =0« x=0 of y =—1; één voor één susbstitueren in

tweede vgl:
x=0—=(0+1)(y?—1)=0— y = +1,
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,
maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:

x(y+1) =0« x=0 of y =—1; één voor één susbstitueren in

tweede vgl:
x=0-— (0+1)(y>?-1)=0— y = +1, geeft (0,1) en (0,-1).

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

X =x(y+1)

y' =+ -1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,
maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:
x(y+1) =0« x=0 of y =—1; één voor één susbstitueren in
tweede vgl:

x=0-— (0+1)(y>?-1)=0— y = +1, geeft (0,1) en (0,-1).
y=—1—(x+1)-0=0, elke x voldoet;

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

X =x(y+1)

y' =+ -1)

@ Oplossingen van de vorm x = const of y = const.
Oplossingen x = const:  x =0;
Oplossingen y = const: y =1 of y= -1,
maar tweede oplossing valt af, want dan ook x’ = 0, dus zijn
allemaal rustpunten.

@ De rustpunten:
x(y+1) =0« x=0 of y =—1; één voor één susbstitueren in
tweede vgl:

x=0-— (0+1)(y>?-1)=0— y = +1, geeft (0,1) en (0,-1).
y=—1—(x+1)-0=0, elke x voldoet; lijn van rustpunten.

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):

Matrix van de linearisering:
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):

Matrix van de linearisering:

A OF1/0x OF /0y |
N 3F2/3X 8F2/8y N
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):

Matrix van de linearisering:

A— 8F1/8x 8F1/8y . y+1 X
| OR/Ox 0ROy | | y*—1 2(x+1)y

Enkele uitgewerkte voorbeelden van autonome stelsels



Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):

Matrix van de linearisering:

A— 8F1/8x 8F1/8y . y+1 X
| OR/Ox 0ROy | | y*—1 2(x+1)y

In het punt (0,1):
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):

Matrix van de linearisering:

A OF1/0x OFy/0y
N 3F2/8X 8F2/8y

| y+1 X
Sl y2-1 2(x+1)y

2
In het punt (0,1): [0 g]
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):

Matrix van de linearisering:

A OF1/0x OFy/0y
N 3F2/8X 8F2/8y

| y+1 X
Sl y2-1 2(x+1)y

2
In het punt (0,1): [0 g]

In het gelineariseerde stelsel: (0,1) is
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

(£ =t
y =12 1)

@ Aard van het (enige geisoleerde) rustpunt (0, 1):
Matrix van de linearisering:

A OF1/0x OF /oy | [ y+1 bs
| OR/Ox 0ROy | | y*—1 2(x+1)y

2 0
In het punt (0,1): [0 2]

In het gelineariseerde stelsel: (0,1) is een instabiel sterpunt.
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{X’ =x(y +1)
y' =K+ -1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{X’ =x(y +1)
y' =K+ -1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.
,  dx

d
X=Z=x(y+1) en y=ZL=(x+1)(*-1) =

dt

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{X’ =x(y +1)
y' =K+ -1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

dx dy
= = = L — 2 _
X'= x(y+1), en y ™ (x+1)(y*-1) =
dy/dt _dy _ (x +1)(y*> 1)
dx/dt  dx  x(y+1) '

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{X’ =x(y +1)
y' = +1)(*-1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

d d
K= =xly+1), en y=L=(x+1)(2-1) =
D2 -1
dy/dt = dy = w een separabele DV.
dx/dt  dx x(y +1)
& = 7()“;3(121)_1) & yyill dy = L dx (apart: y = +1)

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{X’ =x(y +1)
y' = +1)(*-1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

d d
K= =xly+1), en y=L=(x+1)(2-1) =
D2 -1
dy/dt = dy = w een separabele DV.
dx/dt  dx x(y +1)
& = 7()“;3(121)_1) & yyill dy = L dx (apart: y = +1)

@y%ldy:(l—i—%) dx

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{ X =x(y+1)
=(x+1)(*-1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

_odx dy
! 1), Dy?-1) =
= =Xl en yi=-—=(x+1)" 1)
dy/dt = dy = % een separabele DV
dx/dt  dx x(y+1) '
X 2_ X
% = (A0t —:8/(4{1) 1) & yyH dy = L dx (apart: y = +1)
ehdy=(1+1)d & [Ady=[(1+3) dxe

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{ X =x(y+1)
=(x+1)(*-1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

_odx dy
! 1), Dy?-1) =
= =Xl en yi=-—=(x+1)" 1)
dy/dt = dy = % een separabele DV
dx/dt  dx x(y+1) '
X 2_ X
% = (A0t —:8/(4{1) 1) & yyH dy = L dx (apart: y = +1)
ehdy=(1+1)d & [Ady=[(1+3) dxe

Inly =1 =x+In|x| + k

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{ X =x(y+1)
=(x+1)(*-1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

_odx dy
! 1), Dy?-1) =
= =Xl en yi=-—=(x+1)" 1)
dy/dt = dy = % een separabele DV
dx/dt  dx x(y+1) '
2_
% = % & yyill dy = XTH dx (apart: y = +1)

@y%ldy:(l—i—%) dx & fﬁdy:f(l—i-l) dx &

Inly =1 =x+In|x|+ k < |y —1| = etnIx+k = C|x|e

v
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Een stelsel met expliciet te berekenen baankrommen

{ X =x(y+1)
=(x+1)(*-1)

@ Vergelijking voor baankrommen bepalen.

_odx dy
! 1), Dy?-1) =
= =Xl en yi=-—=(x+1)" 1)
dy/dt = dy = % een separabele DV
dx/dt  dx x(y+1) '
2_
% = % & yyill dy = XTH dx (apart: y = +1)

@y%ldy:(l—i—%) dx & fﬁdy:f(l—i-l) dx &

Inly =1 =x+In|x|+ k < |y —1| = etnIx+k = C|x|e

Sy=1+Cxe*, CeER

v

Enkele uitgewerkte voorbeelden van autonome stelsels




Laatste voorbeeld: 9.4.4

| X =x(—=1425x—03y — x?)
Het stelsel: { Yy =y (-15+x)
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

_ x' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { W =y (s

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

_ x' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { W =y (s

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
Substutitie in 1ste vgl:

x:1.5:%—>
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

_ x' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { W =y (s

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
Substutitie in 1ste vgl:
3 3

— — 3 5 9 _
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

_ x' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { W =y (s

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.

Substutitie in 1ste vgl:

— — 3 5.3 3 9 _

y=301-2+3
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

I _ 2
Het stelsel: X/ =x(—1+2.5x — 0.3y — x°)
y' =y -(-15+x)

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
Substutitie in 1ste vgl:

— — 3 5.3 3 9 _
x—1.5—§—>—1+§-§—ﬁy—1—0—>

__ 10 15 9\ _ _ 5
y=301-2+3)=...=3%

y=0—
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

I _ 2
Het stelsel: X/ =x(—1+2.5x — 0.3y — x°)
y' =y -(-15+x)

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
Substutitie in 1ste vgl:

— — 3 5.3 3 9 _
x—1.5—§—>—1+§-§—ﬁy—1—0—>

__ 10 15 9\ _ _ 5
y=301-2+3)=...=3%

y=0-3x=0 of —1+25x— x>=0

Enkele uitgewerkte voorbeelden van autonome stelsels



Laatste voorbeeld: 9.4.4

I o _ 2
Het stelsel: = x(—1+2.5x — 0.3y — x°)
y' =y-(-15+%)
Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
Substutitie in 1ste vgl:

— — 3 5.3 3 9 _

y=BO-$+9-..—

y=0—-x=0 of —14+25x—x>=0—x€{0, 3, 2}.
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Laatste voorbeeld: 9.4.4

_ x' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { W =y (s

Rustpunten via de tweede vgl: y =0 of x=1.5.
Substutitie in 1ste vgl:

- Ba-%+9 .-

y=0—-x=0 of —14+25x—x>=0—x€{0, 3, 2}.

De rustpunten: (3, 3), (0,0), (5,0), en (20).
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Opgave 9.4.4

' x' = x(=1425x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y (—15+x)
De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen

A— 8F1/8X 8F1/8y
o (9F2/8X 6"—2/8)/
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Opgave 9.4.4

' x' = x(=1425x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y (—15+x)
De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
A OF/0x OF /oy | [ —145x—03y—3x> —0.3x
| OFR/Ox OF/dy | y —1.5+x
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Opgave 9.4.4

' x' = x(=1425x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y (—15+x)
De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
A OF/0x OF /oy | [ —145x—03y—3x> —0.3x
| OFR/Ox OF/dy | y —1.5+x

-1 0
In h A=
n het punt (0,0) [ 0 -15 }
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Opgave 9.4.4

| X =x(—1+25x—03y — x?)
Het stelsel: { W y-(—1.5+x)

De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
A [ OF1/0x OF/0y } B [ —1+45x—03y—3x>2 —0.3x

OF,/0x 0OF,/dy y —1.5+x

-1 0
In h A=
n het punt (0,0) [ 0 —1E }

eigenwaarden:
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Opgave 9.4.4

| X' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { W y-(—1.5+x)

De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
A [ OF1/0x OF/0y } B [ —1+45x—03y—3x>2 —0.3x

OF,/0x 0OF,/dy y —1.5+x

-1 0
In h A=
n het punt (0,0) [ 0 —1E }

eigenwaarden: —1, —1.5. Aard:
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Opgave 9.4.4

| X' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
g [ OF1/0x OF/0y } B [ —1+45x—03y—3x>2 —0.3x

OF,/0x 0OF,/dy y —1.5+x
In het t =
n het pun [ vy 5}
elgenwaarden —1, —1.5. Aard: stabiele knoop.
—O 6
In het punt ( = [ }

eigenwaarden:
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Opgave 9.4.4

| X' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
g [ OF1/0x OF/0y } B [ —1+45x—03y—3x>2 —0.3x

OF,/0x 0OF,/dy y —1.5+x
In het t =
n het pun [ vy 5}
elgenwaarden —1, —1.5. Aard: stabiele knoop.
—O 6
In het punt ( = [ }
eigenwaarden: —3, 0.5. Aard:
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Opgave 9.4.4

| X' = x(—1+25x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (3, 2), (0,0), (3.0), en (2,0).

De lineariseringen
g [ OF1/0x OF/0y } B [ —1+45x—03y—3x>2 —0.3x

OF,/0x 0OF,/dy y —1.5+x
In het t =
n het pun [ vy 5}
elgenwaarden —1, —1.5. Aard: stabiele knoop.
—O 6
In het punt ( = [ }
eigenwaarden: —3, 0.5. Aard: zadelpunt
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Opgave 9.4.4

| X =x(—1+2.5x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (% 2), (0,0), (%O) en (2,0).

De lineariseringen
A— |:(9F1/8X 6F1/8y:|
an/aX 8/'—2/3)/
—1+5x—-03y —3x> —0.3x
[ y —-15+x ]

V.
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Opgave 9.4.4

| X =x(—1+2.5x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (% 2), (0,0), (%O) en (2,0).

De lineariseringen

A— |: 6F1/8x 6/‘_1/8)/ :|
an/aX 8/'_2/3)/

[ —1+45x—03y—3x2 —0.3x ]

y —-15+x
—0.75 —»5
In het punt (3, 3): A= [ p 020 ] Heel gedoe.
3

V.
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Opgave 9.4.4

- x' = x(=1425x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (% 2), (0,0), (%O) en (2,0).

De lineariseringen

A— 6F1/8x 6/‘_1/8)/
- an/aX 8/'_2/3)/
[ —1+45x—03y—3x2 —0.3x ]

y —-15+x
—0.75 —»5
In het punt (3, 3): A= [ p 020 ] Heel gedoe.
3

Karakterstieke vergelijking: (=2 —X\)- (=\)+ 5 - 2 =2+ 31 + 2.

8 9
34,/ _3

2

)\1’2 = =
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Opgave 9.4.4

- x' = x(=1425x — 0.3y — x?)
Het stelsel: { Y =y-(-15+x)

De rustpunten: (% 2), (0,0), (%O) en (2,0).

De lineariseringen
A— |:(9F1/8X 6F1/8y:|
an/aX 8/'_2/3)/
—1+5x—-03y —3x> —0.3x
[ y —-15+x ]

—0.75 —»5
In het punt (3, 3): A= [ p 020 ] Heel gedoe.
3

Karakterstieke vergelijking: (=2 —X\)- (=\)+ 5 - 2 =2+ 31 + 2.

8 9
—3+./2-3

4 16
)\12:—

= stabiel spiraalpunt.
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Opgave 9.4.4

e { ;j - ;(.—(1_ o ; 0.3y — x2)
Heeft

in (% 3) een stabiel spiraalpunt,

in (0,0) een stabiele knoop,

in (2,0) een zadelpunt,

in (3,0), een
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Opgave 9.4.4

x' = x(=1425x — 0.3y — x?)

Het stelsel: { y =y-(~15+x)

Heeft
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Opgave 9.4.4

x' = x(=1425x — 0.3y — x?)

Het stelsel: { y =y-(~15+x)

Heeft

Maak zelf een schets van baankrommen in het fasevlak, en check
desgewenst met Maple.
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