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X-facitliste
Listens numre refererer til samlingen af eXtra-opgaver. Pålisten står næsten kun facitter, og
ikke tilstrækkelige svar på opgaverne.

1 Asymptotisk stabil (Hurwitz–Routh).

2 1(a): asymptotisk stabil. 1(b): ustabil. 1(c): ustabil.

3 Asymptotisk stabil:A = {a | a > 0 oga − 1 > 0} = {a | a > 1}.
4 Fx fa(t) = t2 − 2a (partikulær løsning) ellerfa(t) + ε(t) hvor ε(t) → 0 for t → ∞.

5 tr = 2a, det = a2 − 1, såA = { a | a < −1} (asymptotisk stabil),B = (−1, 1)

(saddelpunkt). Fora > 1: går mod∞; for a = 1: konstant(c, −c) (for passendec) eller
går mod∞; for a = −1: går mod(c, c) for passendec.

6 Karakteristiske rødder:λ = −1 dobbeltrod, ogλ = −2 ± i. Fuldstændige løsning:

et + t + C1e
−t + C2te

−t + C3e
−2t cost + C4e

−2t sint .

Asymptotisk stabil, da røddernes realdel,−1 og−2, er negativ.

7 1(a): ustabil (saddelpunkt); 1(b): ustabil (saddelpunkt); 1(c): stabil.

8 F(t, x, u) = ex+u konveks, og∂F/∂x = ∂F/∂u = ex+u (spec. ∂F/∂u > 0). Euler:
ex+ẋ = d/dt (ex+ẋ) = ex+ẋ(ẋ + ẍ), hvoraf 1= ẋ + ẍ, og dermedt + konst.= x + ẋ.
Løsningx = Ce−t + t + d, som medx(0) = 0 giverx = Ce−t + t − C. (a): x(1) = 1
giverC = 0 og altsåx = t . (b): x(1) ≥ 1 giver entenx(1) = 1 og∂F/∂u ≥ 0, dvsx = t ,
eller x(1) ≥ 1 og∂F/∂u = 0 (umuligt). (c): x(1) fri giver ∂F/∂u = 0; umuligt, så intet
minimum.

9 Et konkavt problem, Sætning 9.1.

x(t) = 2
3e4+1

(3e4−2t + e2t ) 0 ≤ t ≤ 1

p(t) = 2
3e4+1

(−e4−2t + e2t ) 0 ≤ t ≤ 1

u(t) =
√

3p(t) 0 ≤ t ≤ 1.

10
u(t)= −12e−t 0 ≤ t ≤ ln2
x(t)= −et + 6e−t 0 ≤ t ≤ ln2
p(t)= −2et − 12e−t 0 ≤ t ≤ ln2

}

Et konkavt problem.

11 Et konkavt problem, [SSætning 12.2.2]. Vis, atp(t) er voksende og negativ samt at
x(t) ≥ 1 for 0 ≤ t ≤ ln2

u(t)= 0 0 ≤ t ≤ ln2
x(t)= et 0 ≤ t ≤ ln2
p(t)= 2et − 8e−t 0 ≤ t ≤ ln2.

12

u =
{

1, 0 ≤ t < T − 1

0, T − 1 < t ≤ T
x =

{

t, 0 ≤ t ≤ T − 1

T − 1, T − 1 ≤ t ≤ T
p = T − t, 0 ≤ t ≤ T .
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Et konkavt problem, så [SSætning ??] (ja, find den selv) kan anvendes.

13 Karakteristisk polynomium:z2 − 1
3 x + 1

9 harb = −1
3, c = 1

9, ogD = b2 − 4c = −3/9.
Stabil, fordi|b| = 1

3 og 1+ c = 1+ 1
9, og dermed|b| < 1+ c, ogc < 1. Partikulær løsning

u∗
t = 2t . Fuldstændig løsning til homogene ligning:r = 1/3, cosθ = 1/2, sinθ =

√
3/2,

dvsθ = π/3 ((= 60◦)). Altsåxt = C(1
3)t costπ/3 + C(1

3)t sintπ/3.


