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Deel 1

Gewone Differentiaalvergelijkingen






HOOFDSTUK 1

Fundamentele definities

Gewone differentiaalvergelijkingen (‘ordinary differential equations’, kort
ODEs) is een heel groot gebied. Daarom kan in deze cursus enkel een kleine
selectie van de belangrijkste eigenschappen worden uitgelegd. Er bestaan
veel boeken die theorie en voorbeelden van gewone differentiaalvergelij-
kingen bevatten, bijvoorbeeld [Walter1], [Teschl].

1.1. Gewone differentiaalvergelijkingen

De afgeleide van een functie meet de verandering van de functie. Daarom
worden differentiaalvergelijkingen gebruikt om veranderingen van proces-
sen of toestanden te beschrijven. Een bekend voorbeeld voor een differenti-
aalvergelijking is g’ = g met oplossing g(¢) = Ce' waarin C € R.

Als we in wat volgt van een domein spreken, betekenen we ermee een
‘mooie’ verzameling waarop we goed kunnen werken. Vaak zal D open
zijn, maar niet altijd.

DEerINITIE 1.1. Stel D C R? een domein met variabelen (t, x) € D en zij
f : D Cc R? = R een functie. Een gewone differentiaalvergelijking
van eerste orde is een vergelijking van de vorm

X = f(t,x)

en een oplossing ervan is een kromme x : I C R — R gedefinieerd
op een interval I C R zodat {(t, x(¢)) | t € I} C D en x'(t) = f(t, x()).

Hier betekent gewoon dat er maar de afgeleide ten opzichte van de tijd ¢ ver-
schijnt en niet nog een afgeleide met betrekking tot de ruimte x. Er bestaan
twee typen van gewone differentiaalvergelijkingen:

DEeriNiTIE 1.2. Een gewone differentiaalvergelijking x' = f(t, x) heet
autonoom als f niet van de tijdparameter t afhangt. Anders spreken
we van een niet-autonome differentiaalvergelijking.
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Autonome differentiaalvergelijkingen zijn minder gecompliceerd dan niet-
autonome omdat ze van een parameter minder athangen.

s D

VoorgeeLD 1.3. 1) De functie f(t,x) := x leidt tot de autonome dif-
ferentiaalvergelijking X' = x en een oplossing x : I — R hiervan
moet aan x'(t) = x(t) voldoen.

2) f(t,x) := £*x + sin(x) levert de niet-autonome differentiaalverge-
lijking X' = £*x + sin(x) en een oplossing x : I — R moet aan
X' (t) = £?x(t) + sin(x(?)) voldoen.

Als we nu bijvoorbeeld de differentiaalvergelijking x* = > beschouwen
(d.w.z. hier hangt de functie f(¢, x) := > hangt niet van x) vinden we door
integratie van x'(1) = * de oplossingen xc(r) = 3* + C met C € R on-
bepaald. Dat is een ‘vertical verschoven’ collectie van oplossingen. Als we
een oplossing willen waarvan de grafiek door (0, 1) loopt moeten we C = 1
kiezen. Een analoog probleem hebben we ook bij x* = x met oplossing
x(t) = Cé'. Deze observatie suggereert de keuze van een ‘beginwaarde’ om
de oplossing door een vaste positie in de ruimte bij een vaste tijd vast te
leggen.

DerINITIE 1.4, Stel D C R?, (1,&) € D en X' = f(t,x) een gewone
differentiaalvergelijking. Dan is het beginwaardeprobleem (BWP)
voor (1,&) en x' = f(t, x) gegeven door
x' = f(t, %),
{X(T) =&,
d.w.z. we zoeken een oplossing van x' = f(t, x) die voldoet aan de
beginwaarde x(t) = &.

Een beginwaarde (BW) in de voorbeelden x’ = > en x’ = x te eisen bepaalt
de oplossingen x(t) = %t3 + C en x(t) = Ce' uniek. Maar is dat altijd het
geval? Helaas niet, zoals het volgende voorbeeld toont.

s D

VoorBeeLD 1.5. Het BWP x(0) = 0 voor de autonome differentiaal-
vergelijking

x = /|«
heeft oneindig veel oplossingen.

Bewwus. We beginnen oplossingen van x” = +/|x| te zoeken:
1) x(¢) = 0 is zeker een oplossing.
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2) De vergelijking x’ = +v/|x| heeft volgende symmetrie: Als x(¢) een oplos-
sing is dan is ook z(#) := —x(—t) een oplossing omdat

Z(t) = (=x(=1)) = X (=t) = \Ix(=1)| = V|=x(=0)] = VIlzD).

3) Als we ons tot positieve oplossingen x > 0 beperken dan leidt |x| = x tot
x’ = y/x wat we expliciet kunnen oplossen:

d 1
X = d—f = Vx leidt tot ﬁdx = dr.

Met behulp van integratie krijgen we

1
—dx=2+Vx+C en ldt=t+C
fﬁ N f :

waarin Cj, C; € R integratieconstanten zijn. Dus krijgen we de vergelijking
2+/x =t + C met C € R die we nu naar x oplossen:

(t+C)?

(1.6) xc(t) == voor t > —C.

Voor negative oplossingen x < 0 geldt —x > 0 en

1 ~ ~
f\/:cdx:—Zv—x+C1 en fldl:t+C2
met C;,C, € R wat tot —2v—x = 7+ C en V—x = —1(¢ + C) leidt. Dit is
welgedefinieerd voor —(t + C) > 0, d.w.z. —t > -C,d.w.z. t < C.

4) Daarmee construeren we volgende collectie (geparametriseerd door C €
R=%) van oplossingen voor het BWP x(0) = 0:

t2
— t>0,
1 voor
Xc :R - R, Xc(t) =10 voor —C <t <0,
—(t+C)?
Q voor t < —C.
4
Men kan nog meer oplossingen met beginwaarde x(0) = O construeren als
men ook voor ¢ > 0 de oplossingen laat van C afhangen. O

Wat zijn voorwaarden voor uniciteit van oplossingen? En nog belangrijker
— wanneer bestaan eigenlijk oplossingen? Boven hebben we altijd oplos-
singen direct kunnen berekenen, maar wat in het geval van bijvoorbeeld
X =1t"e* + cos(xsin(x)) ?



OPMERKING 1.7. Verschillende voorwaarden voor existentie of exis-
tentie en uniciteit van oplossingen van eerste orde gewone differenti-
aalvergelijkingen x' = f(t, x) zijn de inhoud van Stelling 3.33 (Peano)
en Stelling 3.27 (Picard-Lindelof).




1.2. Stelsels gewone differentiaalvergelijkingen

In de vorige paragraaf hadden we gewone differentiaalvergelijkingen van
eerste orde lesren kennen, d.w.z. één vergelijking met één ruimtevariabele
X, een tijdparameter ¢ en één afgeleide van eerste orde van x ten opzichte van
t. Nu breiden we dit concept uit naar n vergelijkingen en n ruimtevariabelen
X1, ..., X, maar we werken nog altijd met slechts één tijdvariable ¢ € R.

e N

DerINITIE 1.8. Stel D € R X R" een domein met coordinaten

tx1y.000x,) =2 (,x). Zij f = (fi,eo-s fu) : D C RXR" - R”
en (1,&1,...,&,) =: (1,&) € D. Het BWP voor x' = f(t,x) en (1,€) is
gegeven door
X =f(t,x) en x(r)=¢&

wat betekent

X filt, x5 ..., x,) xi() =&

= : en :

xn) Ut X1, x0) Xa(T) = &
en wat ook kan worden geschreven als stelsel gewone differentiaal-
vergelijkingen van eerste orde:

x; :.fl(thla-‘-axn) éen 'xl(T):é‘:l’

‘x;z = ﬁl(t,Xb...,Xn) éen xn(T) = gn

Hier is een expliciet voorbeeld voor een stelsel van (niet autonome) gewone
differentiaalvergelijkingen van eerste orde:

VoORBEELD 1.9. Stel f : RxR? — R?, f(t, x1, X2) := (x] +X2,1X). Dan
is het geassocieerde stelsel gegeven door x| = x; + X, en x, = 1x;.

Bekijk nu een expliciet voorbeeld voor een stelsel van autonome gewone
differentiaalvergelijkingen van eerste orde:

VoorBeeLD 1.10. Stel f: R? = R?, f(x1,x) 1= (& + X1, sin(xy)).
Dan is het geassocieerde stelsel gegeven door x| = x% + X1x, en
X, = sin(xy).
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Als men bij een autonome functie f : R” — R”" de variabele x € R” als
‘voetpunt’ beschouwt dan kan men intuitief de waarde f(x) € R" als ‘vector
met voetpunt’ x beschouwen en daardoor f als een ‘vectorveld’” op R”". De
wiskundig correcte achtergrond hiervoor is zoals volgt: De raakruimte van
een open verzameling U C R” is gegeven door TU := | J,y T,U waarin
T.U :={x}x{veR"|Ay:]-¢ &[— U differentieerbaar, y(0) = x, v'(0) = v}
~{yveR"|Avy:]-¢g g[— U differentieerbaar, y(0) = x, y'(0) = v}.

In Multivariate Calculus (zie [Hohlochl]) hadden we bewezen dat voor
open verzamelingen U C R" (dus dim U = n) geldt:

T.U = {x} xR" ~R".

Hiermee kunnen we nu de preciese definitie van ‘vectorveld’ geven:

s B

DeriniTIE 1.11. Een (autonoom) vectorveld V in U C R”" is een af-
beelding

V:U->TU x-Vkx)eTU=R"
Vaak wordt kort V : U — R" geschreven. De variabele x wordt hier-
bij voetpunt en f(x) vector met voetpunt x genoemd. De gewone
differentiaalvergelijking (preciezer stelsel) geinduceerd door V is ge-

geven door
x' = V(x).

De oplossingen van x = V(x) zijn krommen x : I € R — U die altijd
tangentiaal aan V zijn, d.w.z. de raakvector x’(¢) in x(¢) aan de komme ¢ —
x(t) is vanwege x" = V(x) gelijk aan V(x(?)).

VoorBeeLD 1.12. Het vectorveld f : R* — R2, (x1,x) = (X1, X2)
bestaat uit vectoren die radiaal weg van de oorsprong wijzen. Het
vectorveld g : R*> — R?, (x1, x2) — (X2, —x,) bestaat uit vectoren die
concentrisch om de oorsprong roteren.

Meer details over de volgende begrippen kan men bijvoorbeeld in
[Hohloch1] vinden. Een metriek op een open verzameling U C R” is een
afbeelding (-, -) die elk punt x € U een scalair product (-, -), : T, U X T, U ~
R" X R" — R toewijst.

VoorBEELD 1.13. Voor x = (x1,x3) € R? stel u := (uj,u)’, v :=
v, )T € T,R? ~ R2.




1) x = (u, vy, := (1 + xDuivy + 3upvs is een metriek op R
2) De euclidische metriek is gegeven door

X uvy + uavy = U, Veyer

en hangt niet af van het voetpunt x € R>.

De gradiént grad<,,,> h van een differentieerbare functie 4 : U — R met
betrekking tot een metriek (:, -) is gedefinieerd door

(grad,, hl,,v), = Dhl.v ~ VxeU, VveT.U

Daarbij wordt vaak in plaats van grad, ,h vaak slechts grad & of de notatie
Vh(x) := grad h|, gebruikt. Voor de euc11d1sche metriek levert een rekening
grad = (Dh)T, d.w.z.

eucl
Dih  (9yh
h = = .

Veueth = grad :
D,h 0, h

eucl

De niveauverzameling van / voor de waarde r € R is gegeven door h~!(r).

VooreeLp 1.14 (Gradiéntveld). Stel U C R" open en h : U —
R differentieerbaar en kies een metriek {-,-) op U. Het gradiéntveld
gradh : U — R" induceert het gradiéntsysteem

x' = grad hl,

De oplossingen lopen altijd loodrecht door de niveauverzamelingen
van h heen. Kent men de niveauverzamelingen van h, dan kan men
dus de oplossingen (zonder parametrisatie) tekenen.

Bewwns. Zij r € R met @ # h~!(r) een niveauverzameling van h. Zij ¢ : J C
R — h~!(r) een kromme. Dan geldt (h o ¢)(s) = r voor all s € J en dus

0 = (h o ¢)(s) = Dhly).c'(s) = {grad hl.(s), ¢’ (s)).

Daarom staat de gradiént loodrecht op de niveauverzamelingen. Omdat voor
alle oplossingen x : I — U van de gradiéntdifferentiaalvergelijking x'(¢) =
grad h,, geldt, lopen ze loodrecht door de niveauverzamelingen heen. O

Een expliciet voorbeeld is

VoorseeLp 1.15. Stel h : R* — R, h(x;,x2) := x> + x3. Dan
geldt grad h|, »,, = (2xi, 2x,)" voor de euclidische metriek en het
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gradiéntsysteem is gegeven door
X = 2%,
{xg =2x,
met oplossing xc(t) = Ce* waarin C = (C;,C,) € R? nog door een
BWP bepaald kan worden. De niveauverzamelingen zijn cirkels om

de oorsprong en de oplossingen stralen die radiaal van de oorspong
weglopen.

Nu komen we tot een andere belangrijke klasse van vectorvelden.

VooreeeLD 1.16 (Hamiltoniaans vectorveld). Beschouw de ruimte
R?* ~ R" x R" met coordinaten x = (g, p) = (G1s---sGnsP1s---»Pn)
en stel H : R — R differentieerbaar. Het (autonoom) vectorveld
X" : R — R?" gegeven door

Dn+1H|(q,p) ap1H|(q,p)
D, H| D2nH|( ) 0 Hl( )
XH(q, p) = ( pilg.p) ) = gp) | — | “pntlgp
_Dqu(q,p) -D;, Hl(q,p) _a(h Hl(q,p)
-D,H |(q,p) _6an |(q,p)

wordt Hamiltoniaans vectorveld (of scheefgradiént) van de Hamil-
toniaanse functie H genoemd. De Hamiltoniaanse differentiaal-
vergelijking is gegeven door

X =X (x)
of geschreven als stelsel voor x = (q, p)
q1 = OpHlgp),
4y = 0p,Hlgp),
p1 = —04Hlgp),
Py = —04,Hlgp).

Het Hamiltoniaans vectorveld is altijd tangentiaal aan de niveau-
verzamelingen van H en staat dus loodrecht op de gradiént van H.




Verder blijft een Hamiltoniaanse oplossing altijd in dezelfde niveau-
verzameling. Dit wordt ook energiebewaring (energy conservation)
genoemd.

Bewus. Zij x = (¢, p) : I £ R — R" een oplossing. Dan geldt

D,H|yq
—DyH|x

(1 . 17) :Dqux(t)DpH|x(t) - Dlex(t)DqH|x(t) =0

d.w.z. t — H(x(?)) is constant, d.w.z. t — x(z) blijft altijd in dezelfde ni-
veauverzameling. Daarom ligt X (x(f)) = x/(¢) per definitie van de raak-
ruimte van de niveauverzameling in x(¢) ook altijd in de raakruimte van de
niveauverzameling, d.w.z. X is tangentiaal aan de niveauverzameling. Een
andere manier om dit te zien is

1.17) D,H|y) D,H\xs)\ [ DpHlxo)s
0 4 D Hx ,D Hx ) pr4x — gtflx , prrlx
(DgH\x1)» DpH|x(r) (_Dqux(t) DpH|x(t) —Dqux(,) eucl
= (grad,,.; Hlxt» X"t Veuct

d.w.z. het Hamiltoniaanse vectorveld van H staat loodrecht op de gradiént
van H. Verder staat de gradiént van H volgens Voorbeeld 1.14 altijd lood-
recht op de niveauverzamelingen van H zodat het Hamiltoniaanse vector-
veld in feite loodrecht op de niveauverzamelingen staat. O

(H o x)'(1) = DH|x.x'(t) = (DyHlx, DpyH |x(t))'(

Merk op dat energiebewaring voor Hamiltoniaanse functies over 2-
dimensionale domeinen de oplossingen bijna volledig bepaald.

VoorseeLb 1.18. Stel H : R*> — R, H(q, p) := ¢* + p*. Dan geldt
X (q,p) = 2p,-2q)" en de Hamiltoniaanse differentiaalvergelij-
king is van de vorm

{q' = 2p,

p = -2q.
De oplossingen parametriseren de niveauverzamelingen die cirkels
om de oorsprong Zijn.

1.3. Gewone differentiaalvergelijkingen van hogere orde

Nu beschouwen we hogere orde gewone differentiaalvergelijkingen. Dat
zijn differentiaalvergelijkingen met één ruimtevariabele x waarvan afgelei-
den ten opzichte van 7 tot n-de orde kunnen optreden.



DeFmNITIE 1.19. Stel D € R X R" en (1,€) := (1,&0,...,60-1) € D en
f : D — R. Het BWP van gewone differentiaalvergelijkingen van
n-de orde (n > 1) is gegeven door

x(7) = &
x'(1) = &
2= f@,x,x,x",..., 2D en
-1
73 )(T) = &u-

Opgelet: Anders dan bij stelsels begint de index van de beginwaarde ¢ hier
met O in plaats van 1 en loopt tot (n — 1) in plaats van n. Dit is door de graad
van de afgeleide x = x@, x’ = xV, ... x®~D gemotiveerd.

VooRBEELD 1.20. X" = —x is een autonome gewone differentiaalver-
gelijking van tweede orde waarvoor x(t) = c;cos(t) + c; sin(t) met
c1, ¢ € R een oplossing is.

De theorie voor gewone differentiaalvergelijkingen van hogere orde kan
worden teruggebracht tot de theorie van stelsels:

OPMERKING 1.21. Men kan een gewone differentiaalvergelijking van

n-de orde x™ = f(t,x,x',...,x"V) met beginwaarden x(t) = &,
X (1)=&, ..., XD = &,_| tot een stelsel gewone differentiaalverge-
lijkingen van eerste orde transformeren via

X =. X,

x = Ty =5 .

x” = Xy =1 xa,

(n-1) _ ’ .
% = Ao T Xe-Do
x(") = xEn—l) = f(t7 X05 X15 - - "xl’l—l)7




d.w.z. we beschouwen in plaats van x™ = f(t,x,x, ..., x"V) nu het
stelsel
/
X0 = X1,
d xo(1) = &
X1 = X2,
x1(7) = &
met _ .
x = X,_1 g
-2 - n—1»
,/1 xn—l(T) = fn—l
Xn-1 :f(t’xo’xl,---,xn_l).

Omdat gewone differentiaalvergelijkingen van hogere orde in een stelsel
kunnen worden getransformeerd geldt alles wat voor stelsels geldt ook voor

gewone differentiaalvergelijkingen van hogere orde.

En nu een voorbeeld voor dit algoritme:

VooRrBEELD 1.22. De autonome gewone differentiaalvergelijking van
tweede orde x"" = —x leidt tot het stelsel

X = X,

)C,l = —Xp.
wat overeenkomt met het Hamiltoniaanse stelsel van H : R?> — R?,
H(q,p) = 3(¢* + p*) gegeven door ' = pen p’ = —q.







HOOFDSTUK 2

Enkele expliciete technieken

In deze paragraaf bestuderen we enkele technieken om enkele speciale ty-
pen van gewone differentiaalvergelijkingen van eerste orde

X =ft,x), f:DCRxXxR->R

op te lossen.

2.1. f hangt niet af van x

De vergelijking is van de vorm

X' = f(1)
zodat we gewoon kunnen integreren: x = f X'(t) dt = f f(¢) dt. Een begin-
waarde x(7) = £ bepaalt de integratieconstante zodat ten slotte

t t

x(t):§+fx'(s)ds:§+ff(s)ds.

T

VOORBEELD 2.1. X" = #2 + cos(?) met x(0) = 0 leidt tot

t t

x(1) = fx’(s) ds = fsz + cos(s) ds =

0 0

13+sin()t—t3+sin(t)
3)s s 0—3 .

2.2. Autonome differentiaalvergelijkingen

Autonome differentiaalvergelijkingen zijn van de vorm

x' = f(x).
Als we x" als x' = < herschrijven, verkrijgen we x' = 2 = f(x) en dus
intuitief 475 = dt als f(x) # 0. Integratie levert il o dx = [ldi=t+C

met een integratieconstante C € R. Nu moeten we nog f ﬁ dx berekenen
en de hele term oplossen naar x.

15
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Een beginwaarde x(r) = & impliceert voor de ‘inverse functie’ t = x~! dat
1(¢) = 7 geldt. Dus volgt

X

Hx) =71+ Ldz

f@)
¢

wat we naar x moeten oplossen. Autonome differentiaalvergelijkingen zijn
een speciaal geval van de techniek Scheiding van variabelen (zie Hoofdstuk
2.2.3 en Stelling 2.3 en Stelling 2.4) waar we bewijzen dat de intuitie correct
werkt en er zelfs in het geval f(x) = 0 een welgedefinieerde oplossing
bestaat.

VOORBEELD 2.2. x’ = —2x met x(0) = 1 heeft de oplossing x(t) = e

Bewws. We schrijven % = —-2xen
1 1
—— | —dx= ldt=t+C
2 X
wat In(|x]) = =2(t + C) en |x| = e 2O impliceert. Voor de beginwaarde

x(0) = 1 krijgen we
1 (1 1 1
1(x) =0+ ) fg dz = -3 [In(2)]] = -3 In(x)
i

wat x(f) = e~> impliceert. O

2.3. Scheiding van variabelen

We beschouwen een gewone differentiaalvergelijking x' = f(¢, x) met
f(t, x) := g(t)h(x), d.w.z.

X = g(Hh(x).
We beschrijven eerst de methode voor het vinden van x voordat we de me-
thode bewijzen. We schrijven x' = % en krijgen

dx
i g(H)h(x)

wat we in het geval van h(x) # 0 hervormen tot
we

dx _
h(x) —

1
f@dx:fg(t)dt

g(t)dt. Nu integreren
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en berekenen de integralen en lossen op naar x. Gegeven een beginwaarde
x(t) = £, dan zijn de integratieconstanten bepaald door

X t

1
f%dz—fg(s)ds

& T

wat men berekenen en dan naar x oplossen moet. Preciezer

STELLING 2.3 (Scheiding van variabelen I). Stel I,, I, C R open in-
tervalleneng : I, » R, h : I, — R continue functies. We beschouwen
het BWP x' = g(Oh(x) en x(t) = & waar T € I,, & € I, en h(¢) # 0.
Dan bestaat er een omgeving U C I, van T zodat het BWP exact één
oplossing x in U heeft. Oplossen van

X t

1
f%dz—fg(s)ds

& T
naar x levert deze oplossing.

Bewwus. Omdat £ continu is en A(¢) # 0, is h in een omgeving van & niet

nul zodat H(x) := f; ﬁ dz in deze omgeving welgedefinieerd is. Vermits

H'(x) = ﬁ # 0 geldt, bestaat er ook de inverse functie H~'. Nu stel G(¢) :=

fT ' g(s) ds. Dan kunnen we de vergelijking H(x) = G(¢) herformuleren als
x = x(f) = H'(G(¢)). Dit x is onze kandidaat voor de gewenste oplossing.
We tonen nu dat x aan het BWP voldoet: Omdat H™!' en G als integralen
automatisch differentieerbaar zijn, is ook x differentieerbaar. Afleiden van
H(x(¢)) = G(¢) naar ¢ levert

H'|y-X' (1) = G'(t) = g(1).

Vanwege H' = % verkrijgen we h)(‘x((’[))) = g(t) wat xX'(t) = g(®)h(x(t)) im-

pliceert. Dus is x een oplossing. We vinden G(1) = fT ’ g(s) ds = O en

H¢) = f; @ dz = 0. Dus geldt £ = H™'(0) en we berekenen x(7) =

HY(G(m) =H'(0) = ¢

We tonen nu dat x uniek is: We nemen aan dat nog een oplossing X van het
BWP bestaat. Dichtbij & geldt & # 0 en dus is h)(cx(é))) = g(r) wel gedefinieerd
en leidt tot

t t X(1)

B X'(s) y=3(s) R
f 8(s) ds‘f ey @ T f o) P

T T &
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Daarom geldt H(X(1)) = G(¢) wat X(t) = H'(G(¢)) = x(¢) impliceert. O
Nu bestuderen we het geval h(£) = 0.

STELLING 2.4 (Scheiding van variabelen II). Stel I,, I, C R open
intervallen en g : I, — R, h : I, — R continue functies. We be-
schouwen het BWP x’ = g(t)h(x) en x(7) = é waar 7 € I,, £ € I en
h(&) = 0. Dan geldt
1) Existentie: x = £ is een oplossing.
2) Uniciteit: Stel dat er @« > 0 bestaat zodat h(z) # 0 voor
E—a<z< éené <z <&+ aendatde oneigenlijke

integralen
{ta 1 3 1
——dz en —d
f h) f h)
13 é-a

niet convergeren. Dan is de oplossing x = & lokaal uniek.

Bewws. 1) Existentie: Als i(x(7)) = h(¢) = 0, dan volgt 0 = h(x(1))g(1) =
X'(t) en x = £ is een oplossing.

2) Uniciteit: Stel dat er @ > 0 bestaat zodat h(z) # O voor é —a <z < £en
¢ < 7 < €+ a en dat de oneigenlijke integralen

S+ &
1 1
(2.5) gf% dz en ff e dz

niet convergeren. Veronderstel nu dat er een bijkomende oplossing x van het
BWP bestaat met x(¢) # & voor sommige ¢ (want anders geldt X = & = x).
Dan bestaater T > tmet £ < X(7) =: E <E+aof > X(T) =& > & —a. We
beschouwen maar het eerste geval in detail. Zolang ¢ < X(¢) < € + « geldt,
geldt volgens de voorwaarde A(X(f)) # 0 en we hebben zoals in het bewijs
van Stelling 2.3 de vergelijking

1
(2.6) f@ dz = fg(s) ds.

Zij ty met T < ty < T de eerste parameterwaarde links van T met Xx(zy) = &,
!
L g(s) ds' < o0

X0 1 —
js; %dz‘ = oo volgens de voorwaarden (2.5) wat

een tegenspraak tot (2.6) levert. Dus is x = £ lokaal uniek. m|

d.w.z. fp 1= max{t < T | X(tp) = &}. Er geldt zeker lim, ,,

maar we vinden limx



VoorBEELD 2.7. x = 0 is een oplossing van het BWP x' = —2x en
x(0) = 0. Volgens Stelling 2.4 is x = 0 uniek omdat de integralen

fa L dzen fo L dz niet convergeren
0 -2z —a -2z & :

Als de integralen in Stelling 2.4 convergeren dan weten we gewoon niets:

OPMERKING 2.8. Convergentie van de integralen in Stelling 2.4 impli-
ceert noch uniciteit noch niet-uniciteit:

(i) We weten volgens Voorbeeld 1.5 dat x' = /x| met x(0) = 0 geen
unieke oplossing heeft. Maar de integralen fo_a ﬁ dz converge-
ren.

(ii) Het volgende BWP heeft soms lokaal unieke oplossingen ofwel
de integralen convergeren:

—tvVx, x>0,
x = —tsign(x) /x| =
s \/_ {t\/—_, x < 0.

Precies geldt: Het BWP x(t) = & heeft een unieke oplossing
voor (a)é #0enteRen (b) & =0ent =0, maar voor ¢ =0
en T # 0 is het niet uniek.

2.4. Variabelentransformatie

Beschouw functies van de vorm f(t, x) = g(ax + bt + ¢) met a # 0, dus
X =glax+bt+c) meta#0.
We stellen u(t) := ax(t) + bt + c¢. Dit leidt tot
u'(t) = ax'(t) + b = agu()) + b =: G(u(r)).

u' = G(u) is een autonome differentiaalvergelijking die we al kunnen op-
lossen. Daarna krijgt men x via

(1) = u(t)—bt—c.

VOoRBEELD 2.9. De differentiaalvergelijking x' = (x + t)* heeft de
algemene oplossing x(t) = tan(t + C) — t waarin C € R een integra-
tieconstante is.
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Bewus. We stellen u(t) := x(t)+t zodat u’(t) = x'(t)+1 = u*(t)+ 1 volgt wat
de autonome differentiaalvergelijking u’ = u® + 1 levert. Volgens Stelling
2.3 levert berekenen van f — du = tan~'(u) + C, met integratieconstante

u?+1
C, en oplossen van

1
tan_l(u)+C1:fu2+1du:fa’t:t+C2

met integratieconstante C, naar u de oplossing u(¢) = tan(¢ + C) waar C een
integratieconstante is. De transformatie x(¢) = u(t) —t = tan(¢ + C) — t levert
nu een oplossing van x’ = (x + 1)%. O
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2.5. Homogene differentiaalvergelijkingen

Met een homogene differentiaalvergelijking betekenen we een differenti-
aalvergelijking geinduceerd door f(t,x) = g (1;) Dus bestuderen we

X = g(){) voor t # 0.
We stellen u(r) := Q wat x(1) = tu(t) en g(u(t)) = x'(t) = tu’(t) + u(r) levert.
Dit leidt tot
1
u = " (g(u) — u)

wat men met behulp van scheiding van variabelen kan oplossen. x is dan
gegeven door x(t) = tu(t).

VooreeeLD 2.10. De differentiaalvergelijking x' = 5 — ;—22 met x(1) =1

heeft de oplossing x(t) = tN/1 = 31In(t) voor 0 < t < vle.

Bewns. X' =g (’;‘) =I- ;—22 levert door de substitutie u(z) := @ de functie
gu)=u- u—lz en de formule
/_g(u)—u_u—u%—l/l_ 1
ot t o
De beginwaarde x(1) = 1 transformeert tot u(1) = Q = x(1) = 1. We
vinden u’ = % = (—%) Ml—z en de techniek scheiding van variabelen leidt tot
u t 1
fvzdv:—f—ds.
s
1 1
We berekenen [%v3]'f = —[In(n)]| wat ”33‘ L = —In(¢) oplevert. Oplossen naar
u geeft u(t) = /1 —31In(z). Dit impliceert x(f) = tu(t) = tv1 — 31In(f) voor
0<t<+e~1,396. O

Merk op: Het begrip homogeen wordt voor veel verschillende dingen in de
wiskunde gebruikt die niet noodzakelijk iets met elkaar te maken hebben,
bijvoorbeeld

e homogene differentiaalvergelijkingen zoals in deze paragraaf,
e homogeniteit van normen (zie Definitie 3.1),

e homogene lineaire stelsels (zie Definitie 4.1),
o ...
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2.6. Breuken

We beschouwen functies

ax+ bt +c
tx)=g|l——
.0 g(ax+ﬁt+7)
en dus differentiaalvergelijkingen van de vorm
, ( ax+ bt +c )
X =g|l————|.
ax+pt+y
1) Geval det (Z 8= 0: In deze situatie zijn de rijen van de matrix lineair
afhankeljjk, d.w.z. er bestaat 4 # 0 zodat @ = Ada en 5 = Ab. Dit levert
ax+bt+c\ ax+bt+c \ ax+bt+c
& ax+pt+y -8 Aax + Abt +y -8 Adax+ Abt + Ac — Ac +y

Adlax+bt+c)—Ac+y

wat de differentiaalvergelijking x’ = G(ax + bt + ¢) levert. Deze laat zich
met behulp van Variabelentransformatie oplossen.

2) Geval det( b

bt
:g( axtbrtc )::G(ax+bt+c)

a
a B
(x0, o) van het lineaire stelsel

a b X —C ax + bt +c = 0,
am {5 g0)=(C) e {oipiy o
We gebruiken nu de coordinatentransformatie ¥ := x — xpenf := t — f
die de oplossing x(¢) naar %(7) := x(t — ty) — xo verandert. Equivalent geldt
x(t — ty) = X(f) + xo en t =  + t,. Daarmee krijgen we
. a(X(H) + xo) + b(f + 1) + ¢
Y@ =g

a(X(D) + x0) + BT + 10) +y
en omdat (%, xp) een oplossing van (2.11) is volgt

(afc(f) + bf) a2 + b (x(f))
=8\~ ¥ - = G|—
aX(7) + Bt a@ + B t

wat een homogene differentiaalvergelijking is die we al kunnen oplossen.
Zodra % gevonden is, moet men de vergelijking %(7) := x(¢ — fy) — xo naar
x(t — to) oplossen en dan terug naar x(¢) transformeren.

) # 0: In deze situatie bestaat er een unieke oplossing




HOOFDSTUK 3
Existentie en uniciteit

Existentie en uniciteit van oplossingen zijn essenti€le aspecten van diffe-
rentiaalvergelijkingen die voor gewone differentiaalvergelijkingen door een
heel algemene theorie beschreven zijn.

3.1. De fixpuntstelling van Banach

We herhalen nu enkele notaties en feiten van Multivariate calculus (zie bij-
voorbeeld [Hohloch1]).

DEerINITIE 3.1. Een norm op een reéle (resp. complexe) vectorruimte
V is een afbeelding || || : V — R’ zodat

(i) IMI=0YveVmet|v|]|=0sv=0.

(ii) Homogeniteit: ||Av|| = [A]||v]| VveVenV AeR (resp. 1 € C).
(iii) Driehoeksongelijkheid: |lu + v|| < |lu|| + |[v]| YV u,v € V.
Een genormeerde vectorruimte is een vectorruimte met een norm.

L J

Er geldt

VoorBeeLD 3.2. R" met de euclidische norm || ||,,.; is een genormeerde
vectorruimte, evenzo C°([0, 1], R) met de maximumnorm || ||.

Verder hebben we volgende type van rijen nodig.

DerniTIE 3.3. Een rij (X,).en Op een genormeerde vectorruimte
(VI ) wordt een Cauchyrij genoemd als ¥ € > 0 4 N € N zodat
Y n,m > N geldt dat ||x, — x,|| < &.

Cauchyrijen zijn niet noodzakelijk convergent:

23
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VoorBeeLD 3.4. De iteratief door x; := 1, x,41 := % (x,, + %) gedefini-

eerde rij (x,)nen is een Cauchyrij die in (R, | |) naar \2 convergeert.
Maar in (Q, | |) is zij niet convergent want de limiet V2 zitin R\ Q.

En nu definiéren we

DeriNiTIE 3.5. Een genormeerde vectorruimte (V, || ||) is volledig als
elke Cauchyrij in (V,|| ||) convergeert. Zulke vectorruimten worden
ook Banachruimten genoemd.

Banachruimte zijn vernoemd naar de Poolse wiskundige Stefan Banach
(1892 - 1945).

VOoORBEELD 3.6. R" met de euclidische norm is een Banachruimte,
evenzo C°([0,1],R) met de maximumnorm. Maar er bestaat geen
norm waarmee C*([0, 1],R) een Banachruimte is (die is maar een
zogenoemde Fréchetruimte).

We zijn nu geinteresseerd in volgende soort van afbeeldingen.

Derinttie 3.7. Stel (U, || |ly), (V|| |ly) Banachruimten. Een afbeelding
T : U — V wordt (globaal) lipschitz met lipschitzconstante L ge-
noemd als er L > 0 bestaat zodat voor alle u, it € U geldt:

IT(w) — T@lly < Llu— il -

Indien men voor 0 < L < 1 kan kiezen dan wordt T samentrekking
(‘contraction’) genoemd.

Deze eigenschap is vernoemd naar de Duitse wiskundige Rudolph Lipschitz
(1832 - 1903).

OPMERKING 3.8. In de literatuur wordt voor een lipschitzconstante
vaak L > 0 in plaats van L > 0 toegelaten. De enige klasse functies
die aan een lipschitzconstante L = 0 voldoet zijn constante functies
die op alle samenhangscomponenten dezelfde waarde bereiken. Maar
deze functies zijn in feite natuurlijk ook lipschitz ten opzichte van elk
L > 0. Omdat we vaak door de lipschitzconstante L willen delen,
hebben we hier voor de conventie L > 0 gekozen om niet de gevallen
L =0 en L > 0 apart moeten bestuderen.
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Er geldt

OPMERKING 3.9. Lipschitz impliceert continu.

Punten die door een gegeven afbeelding niet worden verplaatst hebben een
speciale naam:

DerNiTIE 3.10. Stel V een verzameling en'T : V — V een afbeelding.
Een fixpunt van T is een punt x met T (x) = x.

Meetkundig corresponderen fixpunten van een afbeelding 7 : V — V met
snijpunten van de grafiek {(v, T(v)) | v € V} met de diagonaal

{v,»)|veVC VxV}

VoorBeeLD 3.11. De functie f : R — R, f(x) = x* heeft precies twee
fixpunten, namelijk x = 0 en x = 1.

Stel Ny :={0,1,2,3,...}en gebruik voor n € N, de notatie
T":=To---oT (n-maal)

met T° := Id. Nu komen we tot een heel belangrijke stelling.

SteLLING 3.12 (Fixpuntstelling van Banach). Stel (B, || ||) een Bana-
chruimte en ) # D C B gesloten. Zij T : D — B een samentrekking
met lipschitzconstante 0 < L < 1 en T(D) C D. Dan geldt:

(i) A! x € D zodat T(X) = X, d.w.z. er bestaat een uniek fixpunt.
(ii) Y x € D geldt dat de rij (x,),, gegeven door x, := T"(x) voor
n € Ny, naar x convergeert. Verder geldt

n

llxn — Xl < X1 = Xl < llx1 = xoll -

1-L 1-L

Bewws. Vanwege T(D) C D is de rij x,, := T"(x) wel gedefinieerd voor alle
x€ DenneN,.
Stap 1: De tweede ongelijkheid in (i1) bewijzen we zoals volgt:

X1 = Xall = 1T () = Tt DIl < Loy = Xpall < L2 13021 = Xl
<o < Ly — xoll
Stap 2: We beschouwen voor u,v € D
lu —vil =1llu—T@w)+Tw)—TWV)+Tv) -V
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<u=T@ +ITw) =TI +lv-TO)l
<Hu =TI+ Lllu—vll +|lv-Tw)

Dit levert
1
1-L
De ongelijkheid (3.13) wordt defectongelijkheid genoemd.
Stap 3: We tonen nu de existentie van een fixpunt: Voor alle p € N geldt

(3.13) llu — V|| <

(lu = Tl + [lv = T

@13 1
| Xn+p = Xn = m ( Xn+p — -xn+p+1|| + ||xn - xn+1||)
Stap 1 1 ntp "
< —— (L7 lx = xoll + L™ [lxr — xoll)
1-L
< x1 — Xxol|| L"
—— kv =l
=:cLl"

waarin ¢ > 0 onafhankelijk van p is. Dus is (x,), een Cauchyrij. De vol-
ledigheid van B impliceert het bestaan van lim,_,. x, =: X. Omdat D ge-
sloten is ligt X ook in D. De continuiteit van 7 impliceert lim,_,., T(x,) =
T(lim,_,« x,) = T(X). Verder geldt

lim T'(x,) = lim x,.; = lim x, = X
zodat we T'(x) = x krijgen.
Stap 4: De eerste ongelijkheid in (i1) volgt uit (3.13) via vervangen van u
door x,, en v door .
Stap 5: We bewijzen de uniciteit van het fixpunt: We nemen aan dat X en
fixpunten van T zijn, d.w.z. T(X) = X en T(y) = y. Vanwege (3.13) volgt

1
7 IE=T@Il+5 - TG =0

wat X = y impliceert. O

X =3Il <

3.2. Existentie en uniciteit bij globale lipschitzvoorwaarde

Nu komen we tot een eerste stelling inzake existentie en uniciteit. De voor-
waarden zijn vrij sterk wat het aantal toepassingen beperkt, maar het bewijs
is intuitief. Het legt goed uit hoe men van Stelling 3.12 (Fixpuntstelling van
Banach) gebruik kan maken om existentie en uniciteit van oplossingen aan
te tonen. Later zullen we nog stellingen voor existentie en uniciteit leren
kennen die onder zwakkere voorwaarden geldig zijn.



DerINTIE 3.14. Zij I C R een interval en gebruik in I X R de
coordinaten (t,x). De functie f : I X R — R is lipschitz met be-
trekking tot de x-variabele als er een L > 0 bestaat zodat voor alle

telenallea,beR geldt
|f(z,a) — f(t,b)] < Lla—b|.

De eigenschap Lipschitz met betrekking tot de x-variabele betekent dus dat
de functie x — f(¢, x) voor alle ¢ € I lipschitz is met dezelfde lipschitzcon-
stante L.

We beschouwen nu een eerste uitspraak betreffend existentie en uniciteit:

STELLING 3.15 (Picard-Lindelof voor streepjes / X R). Stel & € R,
Te€R aeR*enzijl = [r,7+a] CR een interval. Gebruik voor
IXR de coordinaten (t, x). Zij f € C°(IXR, R) lipschitz met betrekking
tot de x-variabele. Dan heeft het BWP x' = f(t,x) en x(1) = & een
unieke oplossing x die op het hele interval 1 gedefinieerd is. Voor
I_ :=[1 — a,T] geldt een analoge uitspraak.

L J

Bewws. Het idee is het BWP als fixpuntprobleem te herformuleren en Stel-
ling 3.12 (Fixpuntstelling van Banach) te gebruiken.

Stap 1: Zij x : I — R een differentieerbare oplossing van het BWP. Dan
geldt x’ = f(¢, x) zodat x in feite continu differentieerbaar is. Daarom kun-
nen we de hoofdstelling van de differentiaal- en integraalrekening toepassen
en krijgen

x(H)= £+ f £(s,x(s)) ds

wat aan x(t) = & voldoet. Omgekeerd voldoet de functie x(r) := & +
fT ' f(s,x(s)) ds aan x(1) = & en x'(f) = f(¢, x(¢)) zodat x in feite een op-
lossing is. Dit motiveert volgende definitie:

T:C'(I,LR) = C°(ILR), g~ T(g), T(g)) =&+ f £(s, 8(s)) ds.

Dan geldt: x is een oplossing van het BWP & x is een fixpunt van 7.
Stap 2: Om Stelling 3.12 (Fixpuntstelling van Banach) te kunnen toepassen
hebben we een Banachruimte nodig, d.w.z. we moeten een geschikte norm
op C°(1,R) vinden. Zij L > 0 de lipschitzconstante van f. We definiéren
voor g € C°(I,R)

gl := max{lg(r)] e~}

wat inderdaad een norm is die C°(/,R) tot een Banachruimte maakt (het
bewijs is overgelaten aan de lezer). Omdat deze norm door een factor van
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de gewone maximumnorm afwijkt noemt men zulke normen ook normen
met gewicht. Nu willen we tonen dat 7' een samentrekking is. Gegeven
g, h € C°(1,R), schatten we af zoals volgt.

IT()(®) = T(h(1))| =

ff(s, g(s)) — f(s,h(s)) ds

< f (5, 8(5)) = fs, h(s)] e 2H™ dis

t

< fL lg(s) — h(s)| e 25 g

T

t
3L||g—h||fe2“ ds

e2Ls t
=Ll|eg-h
llg — All [ L ]

L
=57 llg = Al (e — )

1
< Z —h 2Lt
< 2||g lle

wat we herformuleren tot
1
IT(g)(t) — T(h)(D)| e < 3 llg — Alf..

Nu nemen we het maximum over ¢ € [ en krijgen

1
I7(¢) =TIl < 5 llg — Al

zodat T inderdaad een samentrekking is. Stelling 3.12 (Fixpuntstelling van
Banach) impliceert nu het bestaan van een uniek fixpunt ¥ € C°(I,R) van T
en volgens Stap 1 is X : I — R de unieke oplossing van het BWP. m|

Globaal lipschitz is een belangrijke conditie. Hier is een handig criterium:

Lemma 3.16 (Criterium globaal lipschitz). Zij I C R een interval
en gebruik in I X R de coordinaten (t,x). Zij f € C°(I x R,R) en
bijkomend D, f : I X R — R continu en begrensd. Dan is f lipschitz
met betrekking tot de x-variabele.
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Bewuws. Stel C € R>® met max,yz |D,f] < C. Stelling A.1 (Middelwaarde-
stelling) impliceert nu dat er voor alle ¢ € I en voor alle a,b € R een punt
z: = z,(a, b) € la, b[ bestaat zodat

1f(t,b) = f(t,@)| = |Difluzy(® — @)| = |Difluzp| b —al < Clb - al.

Met behulp van Lemma 3.16 volgt

VoorBEELD 3.17. De functie f : R xR — R, f(t, x) := cos(t*) sin(tx)
is globaal lipschitz met betrekking tot de x-variabele. De kleinst mo-
gelijke lipschitzconstante is L = 1.

Als we in plaats van de streep I X R maar een rechthoek R met eindige
kantlengte ter beschikking hebben dan is de oplossing niet noodzakelijk op
het hele interval gedefinieerd omdat de oplossing misschien ‘te snel groeit’:

STELLING 3.18 (Picard-Lindelof voor rechthoeken). Stel 7,& € R en
a,b>0enR:=1xJ :=[1,7+a]X[£—Db,&+ b] met coordinaten
(t,x). Zij f € C°R,R) lipschitz met betrekking tot de x-variabele.
Dan heeft het BWP x' = f(t, x) en x(t) = € minstens op

. b
T, T+ min\ a,
{ maxg Ifl}]

een unieke oplossing. Een analoge uitspraak geldt als men het inter-
val [t,T + a] door [t — a, T] vervangt.

Bewus. Omdat we Stelling 3.15 willen gebruiken moeten we f tot een
streep / X R uitbreiden. Dit doen we door

f(t,é—=b), x<&-b,
ft,x) =3 £, %), (t,x) €R,
ft,é+b), x>&+D.

De lipschitzconstanten van f en f zijn gelijk en verder geldt maxg |f] =
max;xg | f | Stelling 3.15 levert een unieke oplossing X voor het BWP. Omdat
|X' (1) = |f(t, X(¢))| < maxg |f| geldt krijgen we in [7, T + a] de afschattingen

—(ml.?xlfl)t+§ﬁ)~c(t) en x(z)s(m3x|f|)z+g.



30

Dus verlaat de oplossing X de rechthoek R misschien na de tijdparameter-

waarde ¢ = T + min {a, #lel} Daarom is de existentie van X met waarden
b

in [¢ — b, & + b] maar voor ¢t € [T, T + min {a, erlfl}] gegarandeerd. O

3.3. Existentie en uniciteit bij lokale lipschitzvoorwaarde

Begrensdheid van de afgeleide impliceert volgens Lemma 3.16 lipschitz.
Helaas hebben continu differentieerbare functies niet vaak globaal be-
grensde afgeleiden. Maar lokaal in een compacte verzameling is de afge-
leide van een continu differentieerbare functie altijd begrensd. Dus zullen
we vanaf nu proberen ‘globaal lipschitz’ door ‘lokaal lipschitz’ te vervan-
gen.

DEerINITIE 3.19. Stel D C R? een domein met coordinaten (t, x) en f :
D — R een functie. Dan wordt f lokaal lipschitz (met betrekking
tot de x-variabele) genoemd als er voor alle (1,£) € D een open
omgeving U := U(t,&) C D en een constante L := L(t,&) > 0 bestaat
zodat er voor alle (t, a), (t,b) € U geldt:

|f(t,a) — f(z,b)] < Lla - D]
d.w.z. de functie x — f(t, x) is L-lipschitz voor alle t met (t, x) € U.

Omdat continuiteit een lokale eigenschap is geldt de uitspraak van Opmer-
king 3.9 ook voor functies die maar lokaal lipschitz zijn:

OPMERKING 3.20. Lokaal lipschitz impliceert continu.

Er bestaat een handig criterium:

Lemma 3.21 (Criterium lokaal lipschitz). Stel D C R? open met
coordinaten (t, x). Zij f : D — R continu en bijkomend D, f continu.
Dan is f lokaal lipschitz met betrekking tot de x-variabele.

Bewws. Stel (1,€) € D en zij U C D een voldoende kleine bol om (7, &)
zodat ook de afsluiting U in D ligt. U is afgesloten en begrensd (dus com-
pact) zodat de continue functie D, f : D — R op U begrensd is door een
constante C > (. Volgens Stelling A.1 (Middelwaardestelling) bestaat er
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voor alle (¢, a), (t,b) € U een Z; € la, b zodat
|f(t,a) — f(t,b)] < |D.f(t,z)l|la—b| < Cla - b
wat de bewering bewijst. O

Er bestaan duidelijk meer functies die lokaal lipschitz zijn dan functies die
globaal lipschitz zijn.

VooRrBEELD 3.22. De functies
o f:RXxR—-R, f(t,x) =,
° g:RiOXRﬂ)HR’ g(t,x):é
zijn niet globaal, maar wel lokaal lipschitz.

We krijgen onmiddellijk

GevoLG 3.23 (Lokale existentie en uniciteit). Stel D C R? open,
(1,€) € D en f € C°(D,R) lokaal lipschitz m.b.t. de x-variabele. Dan
heeft het BWP x' = f(t,x) en x(1) = & een unieke oplossing in een
klein interval rond t.

Bewws. Kies een voldoende kleine rechthoek R € D met middelpunt (7, &)
zodat f in R (globaal) lipschitz is m.b.t. de x-variabele. Dan volgt de bewe-
ring uit Stelling 3.18. |

Nu willen we definiéren wat een ‘maximale’ oplossing is. Voor de volgende
abstracte propositie hoeft de functie niet lipschitz te zijn omdat we in (3.25)
een ‘uniciteits- en compatibiliteitsconditie’ vereisen.

ProposITIE 3.24 (Uniciteit). Stel D C R? open, (1,€) € Den f: D —
R. We beschouwen

I, C Rinterval, T € 1,, (1) =&,
<I>::{<p:1¢—>R : ’ }

¢'(1) = f(t, (1)) voor alle t € I,

Verder zij
(3.25) (1) = (1) Yo yed Vel NI,
Dan bestaat er op I := Jyeq 1, een unieke oplossing ¢ : I — R met

de eigenschap @|;, = ¢ voor alle ¢ € ®. Zo een § wordt maximale
oplossing genoemd.
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Bewws. Voor t € I := J,eq I, bestaat er een ¢ € @ zodat 7 € I, en we
definiéren ¢(¢) := (7). Dit is welgedefinieerd omdat volgens de voorwaarde
voor t € I, N I, geldt dat Y (1) = ¢(t) = @(2). O

Conclusie: Indien het BWP x’' = f(, x) en x(7) = £ minstens een oplossing
heeft en (3.25) geldt dan bestaat er een maximale oplossing en alle andere
oplossingen zijn beperkingen van deze.

Nu willen we zien wanneer men oplossingen kan uitbreiden en samenplak-
ken. Herinner dat een deelverzameling K C R” compact is als en slechts als
K begrensd en gesloten is.

Propositie 3.26 (Uitbreiden van oplossingen). Stel D C R? open,

(r,€) € Den f € C°(D,R).

1) Zij K € D compact en x een oplossing van het BWP x' = f(t, x)
en x(t) = Emet {(t,x(t)) | t € [T,al } € K voor een a > 7. Dan
bestaat de oplossing x in feite op het gesloten interval |7, a].

2) Zij ¢ een oplossing van x' = f(t,x) op [t,a] C R en ¥ een oplos-
sing van X' = f(t,x) op [a,b] C R en ¢(a) = Y(a). Dan is

(¢, telra]
M= {wm, e la, bl

een oplossing van x’ = f(t, x) in [7, b].

Bewus. 1) f is continu op K € D en K is compact zodat met behulp van
x" = f(t, x) volgt

sup [xX'(#)] < max [f(z, x)| =: C < oo.
te[r,al (r.x)eK

We willen nu een kandidaat voor x(a) vinden. Dit doen we met behulp van
een limietovergang: Zij x; : [r,a] — R voor voldoende grote n € N (pre-
ciezer: |%| < la — 7|) gegeven door

vy JEO refra-il
Xﬂ(t).— x(a—%)+C(l_(a_%))’ te]a—%,a]
en

x(1), te [T, a-— l] ,

x(a—}l)—C(I—(a—}l)), te]a—}l,a].

x, (1) :
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De functies x; zijn continu op [7,a] en op [7,a[ geldt x, < x < x;. Omdat
X5 =x, 0p [T, a-— %] krijgen we onmiddellijk

0= 5@ =|c(t=(a- ) +C(i-(a=1))

De bovengrens % is onafhankelijk van 7 zodat (x}; — x;), uniform naar nul
convergeert op [7, a] (zie Definitie A.3). Verder geldt

2C

"

IA

lim x(¢) = lim x, () = x(r) VY te€[r,al.

We definiéren nu x(a) := lim,_,« X, (a) = lim,_, x;, (a). Omdat x; uniform
convergeert is de limiet x : [1,a] — R volgens Propositie A.4 continu.
Dit impliceert de continuiteit van s — f(s, x(s)) op [7, a] zodat de formule
x(t) = x(7) + fT ' f(s, x(s)) ds welgedefinieerd is op [7, a]. Dus bestaat er in
het punt a de afgeleide van links x'(a) = f(a, x(a)) zodat x inderdaad een
oplossing over heel [1, a] is.

2) Xlizal = @lirar €0 Xhas) = ¥hap zijn allebei oplossingen van x” = f(z, x)
zodat wij maar het ‘plakmoment’ t = @ moeten bestuderen: Vanwege
¢(a) = Y(a) laten zich ¢ en ¥ in a samenplakken zodat y(a) = ¢(a) = Y(a)
welgedefinieerd is. Verder heeft y geen ‘knik’ in a want in a is y van links
differentieerbaar met y,, (a) = f(a, p(a)) en ook van rechts met x’ . (a) =
fla.y(@)) zodat wegens x/,, (@) = f(a,9(@)) = f(@ (@) = Xyy,(@) de
afgeleide y’(a) welgedefinieerd is. O

Gegeven een verzameling D C R", dan wordt de rand dD van D normaalge-
zien door D := D\Int(D) gedefinieerd. Als een verzameling D onbegrensd
is dan wil men soms de onbegrensdheid als ‘rand in oneindig’ beschouwen.
Dit leidt tot de definitie van de veralgemeende rand van een verzameling
D via

5D oD als D begrensd,
710D U {oo) als D onbegrensd.

gedefinieerd. In wat nu volgt willen we deze uitgebreide versie gebruiken.
Nu zijn we bereid voor de hoofdstelling van deze paragraaf.

SteLLING 3.27 (Picard-Lindelof, Cauchy-Lipschitz). Stel D C R?
open met coordinaten (t,x). Zij f € C%D,R) lokaal lipschitz met
betrekking tot de x-variabele. Dan heeft voor alle (1,&) € D het BWP

(3.28) X =ft,x) en x(1)=¢

een unieke, maximale oplossing Xya. : Lnax € R — R gedefinieerd
op een interval I, met T € I, die dichtbij de veralgemeende rand
0ooD van D komt, d.w.z.
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(1) Voor alle oplossingen ¢ : I, CR — R van (3.28) geldt:
Inp c Imax en xmaxllq, =@

(2) Xpax ‘komt dichtbij de rand 0..D van D’ betekent dat x,,. op
T <t <a" (analoog voor a- <t < T) bestaat en er exact een van
de volgende gevallen geldt:

(i) at = oco.
(ii) a* < oo en limsup,_, . |Xqx(?)| = co.
(iii) a* < oo en liminf,_, .+ afstand((¢, x,,4,(¢)), dD) = O.

\ J

Bewws. Uniciteit en existentie: Veronderstel dat er geen unieke oplossing
van het BWP bestaat, d.w.z. er bestaan oplossingen ¢ : I, —» R, : [, > R
van het BWP en er bestaat ¢ > 7 (of analoog ¢ < 7) in I, N[, met ¢(t) # Y(?).
We definiéren 7 := max{s > 7 | ¢(s) = ¥(s)}. Gevolg 3.23 geeft ons lokale
existentie en uniciteit van een oplossing voor het BWP (7, 3) = (1, ¢(1)),
dus geldt () = y¥(t) ook voor ¢ dichtbij 7. Tegenspraak! Dus geldt ¢ = ¢
op I, N 1;, d.w.z.(3.25) geldt. Vanwege (3.25) mogen we een lokaal unieke
oplossing uitbreiden tot een unieke, maximale oplossing X, : Luax — R
van het BWP.

Gedrag op lange termijn: We moeten nog tonen dat x,,,, dichtbij de veral-
gemeende rand d.,D van D komt. Stel

G:= graph(xmax) = {(t’ xmax(t)) | re Imax}

de afsluiting van de grafiek van x,,,,. Als X, niet dichtbij de rand van D
komt dan is G een compacte deelverzameling die echt in D ligt. Voor ¢t > 1
stelt zich nu de vraag of x,,,, op een halfopen of gesloten interval [7,a™[ of
[7,a™] bestaat. In het eerste geval kunnen we x,,,, met behulp van Propositie
3.26 naar [, a*] uitbreiden wat een tegenspraak tot de maximalitiet van x,,,,
levert. In het tweede geval ligt (a*, x,,..(a™)) in de open verzameling D zodat
Gevolg 3.23 het bestaan van x,,,, tot tijd a* + & voorspelt voor een klein
g > 0. Maar dit leidt ook tot een tegenspraak omdat x,,,, reeds maximaal
is. O

GevoLG 3.29. Stel D C R? open met coordinaten (t,x). Zij f €

C%D,R) lokaal lipschitz; met betrekking tot de x-variabele en zij
(r,¢) e Den f(1,&) = 0. Dan heeft het BWP

x'=f(t,x) en x(r)=¢§
de unieke, maximale oplossing x = X. Een constante oplossing x = ¢
wordt ook fixpunt genoemd.
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Als een functie niet lokaal lipschitz is dan hoeft een gegeven BWP niet
uniek oplosbaar te zijn zoals Voorbeeld 1.5 toont.

OPMERKING 3.30. /) Omdat op R" alle normen equivalent zijn hangt
de definitie van ‘globaal/ lokaal lipschitz’ niet af van de keuze van
de norm. Alleen als de waarde van de lipschitzconstante van be-
lang is kan de keuze van de norm van belang zijn, zie bijvoorbeeld
de norm met gewicht in het bewijs van Stelling 3.15.

2) De definitie van ‘lokaal lipschitz’ laat zich zonder problemen
tot hogerdimensionale functies uitbreiden en hetzelfde geldt ook
voor Stelling 3.27 (Picard-Lindelof), d.w.z. Stelling 3.27 (Picard-
Lindelof) geldt ook voor stelsels gewone differentiaalvergelijkin-
gen en gewone differentiaalvergelijkingen van hogere.

\ J

Oplossingen en differentiaalvergelijkingen waar het maximale definitiein-
terval van alle oplossingen heel R is hebben een speciale naam:

DeriNiTIE 3.31. Een oplossing is volledig als het maximale bestaan-
sinterval gelijk aan R is. Een differentiaalvergelijking is volledig als
alle oplossingen volledig zijn.

Er bestaat een makkelijk criterium wanneer oplossingen of differentiaalver-
gelijkingen volledig zijn:

ProposiTiE 3.32. Stel f = f(t, x) lokaal lipschitz met betrekking tot de

x-variabele.

1) Stel x' = f(t,x) en x(t) = & een BWP met oplossing Xx,.. gedefi-
neerd op I, C R. Als Xpu(Lnax) in een compacte deelverzameling
ligt dan geldt I,,,, = R.

2) Stel x' = f(t, x) en neem aan dat de x-variabele in een compacte
verzameling leeft die geen rand heeft (zoals bijvoorbeeld spheren
of tori of zogenoemde ‘compacte deelvariéteiten zonder rand’).
Dan is de differentiaalvergelijking volledig.

Bewns. Omdat de x-variabele in een compactum leeft, is f niet alleen lo-
kaal lipschitz maar in feite globaal lipschitz. Want voor elke beginwaarde
in deze compacte verzameling bestaat er een open omgeving waarop f lo-
kaal lipschitz is en compactheid impliceert dat de compacte verzameling
reeds van een eindig aantaal van open omgevingen overdekt wordt zodat
de maximale lipschitzconstante van deze eindig veel verzamelingen een
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globale lipschitzconstante is. Gevolg 3.23 impliceert samen met Proposi-
tie 3.26 dat /,,,, = R geldt omdat men afwisselend een oplossing uitbreiden
en op nieuw het BWP oplossen kan. O

Een meer algemene versie van Propositie 3.32 is voor zogenoemde com-
pacte deelvariéteiten zonder rand geformuleerd, zie het vak Differentiaal-
meetkunde.

Voor de existentie van oplossingen is continuiteit voldoende zoals de vol-
gende stelling toont.

STELLING 3.33 (Peano). Stel D C R? open, (1,&) € Den f € C°(D,R).
Dan heeft het BWP

X =f(t,x) en x(r)=§&

minstens een maximale oplossing.

Bewus. Zie [Walterl]. O

Continuiteit zonder lokaal lipschitz garandeert existentie maar niet noodza-
kelijk uniciteit zoals Voorbeeld 1.5 toont. Daarom is Stelling 3.33 (Peano)
ook minder nuttig voor toepassingen in dynamische systemen.

3.4. Regulariteitseigenschappen

In de vorige paragraaf hebben we altijd één gegeven BWP
x'=f(t,x) en x(r)=§

bestudeerd. We noteren nu een oplossing van dit BWP expliciet door
x(t, 7, &) in plaats van x(¢), d.w.z. we beschouwen x als functie

(t.7,8) = x(1,7,8),

d.w.z. we bestuderen afhankelijkheid van drie variabelen ¢ (‘tijd’), 7 (‘ver-
trektijd’) en & (‘vertrekplaats’) in plaats van maar ¢. In het bijzonder laat
deze notatie toe, oplossingen van verschillende beginwaarden tegelijkertijd
te bestuderen en te vergelijken. Dit suggereert de vraag hoe de oplossing
verandert als de variabelen ¢, T en & worden veranderd, d.w.z. we willen
weten of behalve x” = D,x ook nog bij voorbeeld de afgeleiden D.x en Dgx
of hogere afgeleiden bestaan.

Wanneer we de beginwaarden aan het variéren zijn kunnen we ook vragen
wat met andere bijkomende parameters gebeurt. Veel differentiaalvergelij-
kingen in fysica hangen af van bijkomende parameters zoals bij voorbeeld
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de wiskundige slinger gegeven door
xXp=x, en x,=Asin(x)

waarin A een reele parameter (met fysische betekenis) is. Hier is f van de
vorm f(t, xy, X2, 4) = (X2, Asin(x;)) en oplossingen van het BWP

X =f(t,x,A) en x(1r)=¢&

zijn in feite van de vorm x(¢) = x(t, 7, £, A) en hangen af van de vier variabe-
len ¢, 7, x, A. Zoals boven kunnen we nu naar het bestaan en de eigenschap-
pen van de afgeleiden x = D;x en D, x, D:x en D,x vragen.

Het bestuderen van de continuiteit en (hogere) differentieerbaarheid van op-
lossingen word ook het bestuderen van de regulariteit van de differentiaal-
vergelijking genoemd.

We willen nu een stelling met zwakke voorwaarden voor continue athan-
kelijkheid van de beginwaarden formuleren. Maar eerst moeten we enkele
notaties vastleggen. Zij x : I, — R een oplossing van x’ = f(¢, x) met
x(t) = &. Voor a > 0 stellen we

So(x) :={(1,y) € R? |1 € L, Iy = x(1)| < @}

wat een ‘a-streepje’ langs x is.

SteLLING 3.34 (Continue afhankelijkheid van de beginwaarden).
Stel D C R? open, (1,€) € Den f € COD,R). Zij ¢ : I — R een
oplossing van het BWP x' = f(t, x) en (1,&). Verder zij a > 0 en f op
S o (@) lipschitz met betrekking tot de x-variabele.

Dan hangt de oplossing continu af van (1, &) en f, preciezer: voor alle
g > 0 bestaat er een § > 0 zodat het volgende geldt: Als er D C R?
open bestaat met S, (¢) € Denalserg : D C R* - R op S.(¢)
continu is en als er |g(t,y) — f(t,y)| < 6 op S (¢) geldt en als { € R
aan |{ — €| < 6 voldoet dan is de oplossing z van het BWP

7=gtz en zr)=¢
in heel I gedefinieerd en voldoet aan |z(t) — ¢(1)| < &.

Bewws. Zie [Teschl] and [Walter1]. O

Als we met sterkere voorwaarden werken krijgen we door toepassen van
Stelling 3.34 op de oplossing en haar afgeleiden
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SteLLING 3.35 (Differentieerbare afhankelijkheid van de begin-
waarden). Stel D C R? open, (1,£) € D en f € CK(D,R) met k > 1.
We noteren de oplossing van het BWP x' = f(t, x) en x(1) = & door
x(t) = x(t,7,&) waar (t,7,&) — x(t,7,&) gedefinieerd is op een ge-
schikte verzameling I x U C R x D. Dan geldt x € C*(I x U,R).

Bewus. Zie [Teschl] and [Walter1]. O

Beide stellingen kunnen zonder problemen tot stelsels en differentiaalver-
gelijkingen van hogere orde worden uitgebreid. Voor parameterathankelijke
differentiaalvergelijkingen schrijven we de stelling direct op voor stelsels:

STeLLING 3.36 (Afhankelijkheid van parameters). Stel D C R" en
A C R™ beide open en (1,€) € D. Stel f € CX(D x A,R") met k > 1.
We noteren de oplossing van het BWP x' = f(t,x,A) en x(1) = &
door x(t) = x(t,7,&,A) waar (t,71,&, ) — x(t,7,&, A) gedefinieerd is
op een geschikte verzameling I x U x A € R x D x A. Dan geldt
xe CKIx UxA,R.

Bewns. Zie [Teschl] and [Walter1]. O

We bewijzen die drie stellingen hier niet omdat de bewijzen ‘niets nieuws’
bevatten vergeleken met het bewijs van Stelling 3.27 (Picard-Lindelof). De
laatste twee stellingen worden door aanpassen en itereren van Stelling 3.34
bewezen (parameters kunnen als ‘normale’ variabelen worden opgevat).
Details laten zich in [Teschl] and [Walter1] vinden.

Maar het is heel belangrijk fe weten dat die stellingen bestaan en wat zij
betekenen omdat zij de grondslaag van de studie van dynamische systemen
zijn, zie bijvoorbeeld (het bewijs van) Definitie en Propositie 6.5.



HOOFDSTUK 4

Lineaire stelsels

4.1. Homogene en inhomogene lineaire stelsels

Een bijzondere klas van differentiaalvergelijkingen zijn zogenoemde line-
aire differentiaalvergelijkingen die we nu bestuderen.

s D

DEerINITIE 4.1. Stelsels van de vorm
X = f(t,x) := A(t)x + a(r)

met A(t) € Mat(n X n,K) en a(t) € Mat(n X 1,K) voor alle t en
K € {R,C} worden lineair genoemd. Een lineair stelsel is lineair
homogeen als a(t) = 0 voor alle t en inhomogeen anders.

De naam ‘lineair’ is analoog gekozen aan stelsels van lineaire vergelijkin-
gen in Lineaire Algebra waar men oplossingen x van Ax = a zoekt warbij
A een matrix en a een vector is. In feite verschillen de eigenschappen van
lineaire stelsels van vergelijkingen en lineaire stelsels van differentiaalver-
gelijkingen vaak niet erg zoals we zullen zien.

LemMma 4.2. Een stelsel met complexe coéfficienten kan men in een
stelsel met reéle coéfficiénten transformeren.

Bewws. Beschouw het stelsel
7 = B(t)z + b(t)
waar
z=x+iyeC"=R"+iR",

B(t)=C@{) +iD(t) € Mat(n X n,C) =~ Mat(n X n,R) +i Mat(n X n,R),

b(t) =c(t)+id(@t) e Mat(in x 1,C) ~ Mat(n X 1,R) +i Mat(n X 1,R)
voor alle . We berekenen

X +iy =(x+1iy) =7 = B(t)z+ b(t)
= (C(t) +iD@)(x +iy) + (c(t) + id(2))
39



40
= (C(t)x — D(t)y + c(1)) + i(D(t)x + C(t)y + d(1))
wat equivalent is met het re€le lineaire stelsel
x' = C(t)x — D(t)y + c(1) en y = D(t)x + C(t)y + d(1)
dat in matrixnotatie gegeven is door
X C(t) —-D())([x c(t)
4.3 = +
. )= (o et i)+ o)
met (gg; _CD(S)) € Mat(2n x 2n,R) voor alle 7. O

Het is dus voldoende om reéle stelsels te bestuderen. Nu komen we tot een
heel nuttige eigenschap van lineaire differentiaalvergelijkingen.

ProposiTIE 4.4. Stel K € {R,C} en I C R een interval. Zij T € I en
EeK'en A : 1 > Mat(n X n,K) continu. Noteer de oplossing van
het BWP x’ = A(t)x en x(t) = & door x(t) = x(t,7,&). Dan is

g: K" — VA) ={x: I > K"| x' = A(t)x}
ne (t = x(1,7,1)
een isomorfisme van K-vectorruimten en dus geldt dimg V(A) = n.

Opgelet: Voor A € Mat(nxn,C) geldt dimc V(A) = n maar dimg V(A) = 2n
vanwege (4.3)en C ~ R + iR ~ R

Bewus. Stap 1: Eerst moeten we existentie en uniciteit van de oplossingen
in V(A) tonen omdat anders g niet welgedefinieerd is. We defini€ren de
operatornorm van een matrix L € Mat(n X n,K) door

||L||op = Sup{”LV”eucl | S Kn, ”V”eucl = 1}

Er geldt [|ILv[loye; < ILlop Vlleue- Omdat ¢ - A(7) en L + ||L]|,, en dus
t = [|A(9)|,, continu zijn bestaat er voor alle compacte intervallen I cleen
C(I) > 0 zodat sup,; IA@l,, < C(I). Daarom geldt er voor alle ¢ € I

”A(l)u - A(t)vllellcl < ”A(t)”op ”Ll - V”eucl < C(i) ”M - v”eucl ’

d.w.z. f(t,x) := A(f)x is op I lokaal lipschitz met betrekking tot de x-
coordinaat. Daarom garandeert Stelling 3.27 (Picard-Lindelof) existentie en
uniciteit van een maximale oplossing met beginwaarden (7, 7) die we door
x(t) = x(t, T, n) noteren.

Stap 2: De afbeelding g is bijectief vanwege de existentie en uniciteit van
oplossingen x(-, 7, 7) met beginwaarden (7, 17).

Stap 3: We moeten nog tonen dat g lineair is: Zij A, u € Ken &, € K*. Dan
1S g(A€ + ud) = x(-, 7, A€ + ul) de oplossing met beginwaarden (7, A¢ + uf).
Omdat x — A(?)x lineair is, is A1g(¢) + ug(l) = Ax(-, 7, &) + ux(-, 7, ) ook
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een oplossing van A(f)x = x’. Verder geldt voor tijd t = 7 dat Ax(7,7,¢&) +
ux(t,7,0) = Aé+ul, dw.z. g(A€+ul) en Ag(€)+ug(l) voldoen aan dezelfde
beginwaarden. Dus zijn ze gelijk volgens Stelling 3.27 (Picard-Lindelof).

|

Opgelet: Gegeven een matrix A € Mat(n X n,K), dan geldt er in Lineaire
Algebra
dimg{x | Ax = 0} = dimkerA <n

voor de kern van het homogene stelsel Ax = 0. Maar voor de oplossings-
ruimte V(A) van homogene stelsels van lineaire differentiaalvergelijkingen
A(t)x = x' geldt altijd dimg V(A) = n volgens Propositie 4.4, d.w.z. hier
verschillen stelsels van lineaire vergelijkingen en stelsels van lineaire diffe-
rentiaalvergelijkingen. Nu komen nog een paar belangrijke opmerkingen.

GevoLG 4.5. Stel K € {R,C} en t — A(t) € Mat(n X n,K) continu.
Dan is x = 0 de enige oplossing van het BWP x' = A(t)x en x(t) = 0.

Bewws. De oplossing x = 0 voldoet aan het BWP x” = A(f)x en x(7) = 0. In
het bewijs van Propositie 4.4 hebben we gezien dat (¢, x) — f(¢, x) := A(¢)x
lokaal lipschitz is met betrekking tot de x-variabele. Volgens Stelling 3.27

(Picard-Lindelof) is de oplossing x = 0 van het BWP dus uniek. m|
Volgens Lineaire Algebra zijn € vectoren vy, ...,v, € K" lineair onafthan-
kelijk als Zi:l rvi =0metry,...,r, € Kimpliceertdatr; = --- =r, = 0.

Verder vormen r lineair onafhankelijke vectoren in een n-dimensionale vec-
torruimte een basis. Propositie 4.4 toont dat V(A) een vectorruimte is. Dus
maakt het zin het begrip ‘lineair (on)afhankelijk’ op zijn elementen (= op-
lossingen) toe te passen:

DEerINITIE 4.6. Stel K € {R,C} en t — A(t) € Mat(n X n,K) con-
tinu. € oplossingen X,,...X, : I —» K" van A(t)x = x’ zijn lineair
onafhankelijk als Z,izl rX; = 0 met ry,...,r, € Kimpliceert dat
ry = --- =r; =0 geldt. De term Z,{zl r:X; = 0 is gedefinieerd door
Z,le r;:X;(t) = 0 voor alle t. Omdat dimg V(A) = n vormen n lineair
onafhankelijke oplossingen een basis van V(A).

We beschouwen

VoorBeeLD 4.7. Stel A := (}9). Dan zijn X,(t) = (%’) en X,(1) = (9)
twee lineair onafhankelijke oplossingen van Ax = x', d.w.z. een basis.
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Bewws. X, X, voldoen beide aan Ax = x’. Voor ri,r, € R impliceert de
vergelijking

(8) = N X, (D) + 1 X (1) = (“ et)

r

onmiddellijk 7, = 0. Omdat ¢’ > 0 voor alle ¢ geldt kan 0 = rye’ enkel voor
r; = 0 waar zijn. Dus zijn X; en X; lineair onafhankelijk. ]

Merk op dat

dimg ker (}9) = dimg [x e B[ (}0)(2) = (§)} = 1
terwijl

dimg V ((19)) = dimR{xeRz\(éS)(ﬁ) = (2)} =2.

Man mag dus de begrippen ‘kern van een lineaire vergelijking’ en ‘oplos-
singsruimte van een lineaire differentiaalvergelijking’ niet verwisselen.

VoorseeLD 4.8. Voor A := (}9) formen X,(t) = (%,) en X(t) = (2)
een basis van Ax = x'.

Bewws. X;, X, voldoen beide aan Ax = x’. Voor ri,r, € R impliceert de
vergelijking
0 re
(O) = X1() + nXy() = ( 1 )

l’zet

onmiddellijk r; = r, = 0 want ¢’ > 0 voor alle ¢ € R. Dus zijn X; en X,
lineair onafhankelijk en vormen vanwege dimy V(A) = dimg R*> = 2 een
basis. ]

ProposiTiE 4.9. Stel K € {R,C} en I C R een interval. Zij T € I en
EeK'en A : I - Mat(n X n,K) continu. Stel X, ..., X, een basis
van V(A) en schrijf X := (X1, ..., X,).

1) det(X) wordt Wronski-determinant genoemd en er geldt
X basis & det(X()#0 vVt o det(X(1)) #0.

2) Zij X(1) = Id de beginwaarde van de basis X. Dan is y(t) := X(t)¢
een oplossing van x' = A(t)x met beginwaarde y(t) = &.
3) De Wronski-determinant det(X(z)) =: w(¢) voldoet aan

w'(t) = tr(A(0))w(r)
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waarin tr(A(r)) 1= Yi_, Au(t) het spoor (‘trace’) van A(t) is. Op-
lossen leidt tot

(4.10) w(t) = W(T)efrl t(A(s)ds

Bewus. 1) Het is evident dat X een basis is als en slechts als det(X(r)) # 0
voor alle #. Verder, indien det(X(7)) = O geldt voor een 7 dan bestaan er
ri,...,r, waarvan niet alle nul zijn zodat de oplossing x(7) := X;_, reXi(?)
aan x(7) = 0 voldoet. Omdat %(#) = 0 ook aan ¥(t) = 0 voldoet impli-
ceert Stelling 3.27 (Picard-Lindelof) x() = %(¢) = 0 voor alle t en daarmee
det(X(#)) = 0 voor alle t.
2) y(¢) := X(¢)¢ is een oplossing want y'(¢) = X'(1)é = A()X ()¢ = A(t)y(?).
Verder vinden we y(1) = X(7)é = Id¢& = &.
3) We schrijven X = (Xi,...,X,) =: (Xij)i<i j<: €n berekenen de afgeleide
van

detX@) = > (D™ X000 X (1)

o€Perm{l,...,n}

als

d
— det(X) = d

7 (=1 DX )+ Koy

|
[

n

= Z Z(—l)mgn(o)xwu) X 1.0k Xk oy Xkt D0kt 1) *** Xty
a
n

k=1
Z(—I)Slgnw)xla(l) X 1.0 Xk oy Xkt Dok 1) *** Xnor(n)
1 o

>~
Il

det(Xl’ ) Xk—l9X],€9 Xk+l’ cees Xn)

M=

bl

=1

Zij ey,...,e, de standaardbasis van R” en schrijf de (n X n)-matrix A als
A=(Ay,...,A) = (Aj)<ijcn- Yooreenbasis ¥ = (Yy,...,Y,) = (Yij)i<i j<n
met beginwaarde

Y(r)=(Yy,...,Y,) =(er,...,e,) =1d
levert de differentiaalvergelijking x’ = A(f)x in ¢t = 7 de vergelijking
V(1) = A(DY (1) = A(Dey = A7)

en dus in het bijzonder

dt

detY = Z det(er,. ... e 1AL €t ) = ZAkk(T) = tr(A(7)).
- k=1 k=1

1=
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Als ¢ = X(7) de beginwaarde van X is geldt volgens 1)
X(1) = Y()& = Y()X(7)
en in het bijzonder
w(t) := det(X(2)) = det(Y(1)X(7)) = det(Y(¢)) det(X(7)) = det(Y(£))w(7).
Daarom volgt
w' (1) = (det(Y (1))’ w(r)
en voort =T
w (1) = tr(A(7))w(7).
Omdat 7 willekeurig was gekozen geldt algemeen
w = tr(A)w.
Vermits w(t) = det(X(7)) # 0 geldt
w(s)

tr(A(s)) = w(s)

= (Inow)'(s)

en krijgen door integratie

t

In(w(?)) = In(w(7)) + f tr(A(s)) ds

T

en ten slotte

w(t) = Mg [ (AGs) ds _ w(T)e J (A ds
|

Nu willen we inhomogene stelsels bestuderen. Daarvoor herhalen we een
resultaat uit Lineaire Algebra voor lineaire inhomogene vergelijkingen
Ax =ametA € Mat(n X n,R) en a € R": Stel

W(A,a):={xeR"| Ax = a}
en zij X € W(A, a). Dan geldt
W(A,a) =X+ W(A,O0),

d.w.z. W(A,a) is een affiene vectorruimte, d.w.z. als men de vectorruimte
W(A,0) kan berekenen dan levert W(A,0) plus een expliciete oplossing
(‘voetpunt’) van het inhomogene stelsel alle inhomogene oplossingen.

Tussen homogene en inhomogene stelsels van lineaire gewone differenti-
aalvergelijkingen bestaat een analoge relatie:
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ProposiTIE 4.11. Stel K € {R,C} en I C R een interval en a : I — K",
A : I — Mat(n X n,K) beide continu. Stel

VA,a) :={x: 1 > K"|A(t)x + a(t) = X'}
en zij X € V(A, a) willekeurig gekozen. Dan geldt
V(A,a) =X+ V(A,0) =X+ V(A),

d.w.z. V(A, a) is een affiene vectorruimte met dimg V(A, a) = n.

Bewws. ‘2°:Zijx € V(A,a) eny € V(A) en bereken
(x+y) =x"+y = A@)x(@) + a(t) + A()y(t) = A[t)(x + y) + a(?).
Daarom volgt x + V(A) C V(A, a) voor alle x € V(A, a).
‘C’: Voor alle x, X € V(A, a) geldt
(x=%)' =x"-% =A@®)x +a) - A(OX — a(t) = A(t)(x — X)
en daarom V(A,a) — x C V(a), dw.z. V(A,a) C x + V(a). O

Hoe vinden we een expliciete oplossing van het inhomogene stelsel? Als X
een basis van V(A) is, dan is

YO = X(Or = )" XDy
k=1

met constant r = (ry, ..., r,) € K" een homogene oplossing, d.w.z.y € V(A).
Dit motiveert naar inhomogene oplossingen van de vorm y(¢) = X(¢)r(t)
te zoeken, d.w.z. we willen weten of er een functie r : I — K" bestaat,
genoemd ‘variatie van de constante’, zodat y(t) = X(¢)r(f) een element van
V(A, a) is. En dat lukt inderdaad:

ProposiTIE 4.12 (Variatie van de constante). Stel I C R een interval,
tel,éeK a: 1 - K", A:I— Mat(n X n,K) beide continu en X
een basis van V(A) met X(t) = Id. Dan heeft het BWP y' = A(t)y+a(t)
en y(1) = & de unieke oplossing

t

&+ fX"(s)a(s) ds

T

y(1) = X(1)

Bewus. We zoeken voorwaarden zodat y(¢) = X(¢#)r(f) met r : I — K" een
inhomogene oplossing is: Als y € V(A, a) dan moet gelden

Y1) = ADy(1) + a(t) = AOXOr(t) + a(?)
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en verder
Y (1) = (X(Or@®) = X 0r) + X(Or' (1) = AOX(@)r(t) + X()r' (1)

wat de voorwaarde a(f) = X(#)r'(¢t) impliceert. Omdat X een basis is be-
staat de inverse matrix X~ en we krijgen r'(f) = X~'(f)a(r). Integratie met
beginwaarde r(7) = ¢ levert

t

r(t) =&+ fX_l(s)a(s) ds.

T

Het product y(¢) := X(0)r(t) = X(t) (f + th X (s)a(s) ds) is dus door con-
structie een oplossing van het BWP y' = A(#)y + a(¢) en y(1) = £. Analoog
aan de argumentatie in het bewijs van Propositie 4.4 impliceert de con-
tinuiteit van ¢ — a(t) en t — A(¢) dat f(¢, x) := A(f)x + a(¢) lokaal lipschitz
is. Dus volgt uit Stelling 3.27 (Picard-Lindel6f) dat y de unieke oplossing
van het BWP is. O

4.2. Lineaire stelsels met constante coéfficiénten

In deze paragraaf beschouwen we een speciale klas van lineaire stelsels:

DerINITIE 4.13. Een homogeen lineair stelsel x’ = A(t)x heeft con-
stante coéfficiénten als de matrix A(t) niet van t afhangt, d.w.z.
A(t) = A is constant.

Homogene lineaire stelsels met constante coéfficiénten kan men altijd ex-
pliciet oplossen zoals we straks zullen zien. Bijzonders eenvoudig is het
oplossen als A ‘mooi’ is, bijvoorbeeld in diagonaalvorm:

VOORBEELD 4.14. Stel x = (3)) en A = (101 /?2) met 11,4, € R. Dan
is X' = Ax een lineair stelsel met constante coéfficienten waarvan
X(0) = X0, X2(0) = (%, ) een basis is.

0 e/lzl

Bewus. We berekenen

)C/l _ /11 0 X1\ _ /llxl
X\ )\ \x

Cle/lll"

Aot

Ccré

x1(0)
x(1)
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Helaas zijn niet alle matrices in diagonaalvorm. Het onmiddellijke idee zou
zijn alle matrices met behulp van een basistransformatie in een makkelijke
vorm — bijvoorbeeld diagonaliseren als kan — te brengen, dan het getrans-
formeerde stelsel op te lossen en de oplossing terug te transformeren. Maar
de belangrijkste vraag hierbij is of basistransformatie in feite compatibel
met het oplossen van x’ = Ax is. Het antwoord is ja: basisveranderen is
compatibel met oplossen van lineaire stelsels:

s D

Lemma 4.15. Stel K € {R,C} en A, G, L € Mat(n X n,K) met det(G) #
O0en L =G 'AG. Dan geldt er

x oplossing van X' = Ax & y:=G 'xoplossingvany = Ly

Na berekenen van y krijgt men x via x = Gy.

Bewns. X' = Ax = GLG™'x is equivalent met (G™'x)’ = L(G™'x) wat equi-
valent is met yY = Ly voor y := G~'x. Zodra y bepaalt is krijgt men x via
x = Gy. O

Conclusie: als A diagonaliseerbaar is dan mogen wij in plaats van x’ = Ax
op te lossen A in diagonaalvorm L = G~'AG transformeren, dan het stelsel
vy = Ly oplossen en ten slotte x = Gy berekenen. Maar wat doen we als A
niet reéel (of ten minste complex) diagonaliseerbaar is? Dit is het geval als
de algebraische en de meetkundige multipliciteit van een eigenwaarde niet
gelijk zijn, d.w.z. we hebben ‘niet genoeg’ lineair onathankelijke eigenvec-
toren voor een gegeven eigenwaarde. In all die gevallen bestaat altijd nog
de Jordannormaalvorm die het beste is wat men onder die omstandigheden
kan bereiken.

s N

STELLING 4.16 (Jordannormaalvorm). Voor alle A € Mat(n X n,R)
bestaat er een basis G van R" zodat A in deze basis van de volgende
Vorm is:

AL 0O ... ... ... 0
. .
L:=G'AG = A
. B,
o el
0 0 B,
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waarin Ay € Mat(dy X di, R) voor 1 <k <ren
A 1 0 ... 0
O . . . :
A= . . .0 met A €R
: R |
0O ... ... 0 A
en By € Mat(dy; X dg,R) voor 1 <{ < sen
c, I 0 ... 0 1 0
0 .. el el met I:(O 1)
Be=|: . . - 0 Be —0¢
. C —
: - ‘ (0'5 Be
0 ... ... 0 C; waarin B¢, 00 € R.
Er geldt 3 _, di + X;_, d; = n. Behalve de volgorde van de Jordan-
blokken A, ... ,A,, By, ..., B is de Jordannormaalvorm uniek.

Bewus. Normaal gezien te vinden in een cursus over Lineaire Algebra; zie
ook [Teschl], [Walter1] en [Palis & de Melo]. O

De diagonaalelementen A zijn de re€le eigenwaarden van de matrices L en
Aenpu := B+ ioyenj = B, —io, de complexe eigenwaarden. Als A,
een (1 X 1)-matrix is, dan is Ay = (d;) een eigenwaarde waarbij de algeb-
raische en de meetkundige multipliciteit overeenkomen. Een eigenwaarde
A die algebraische gelijk aan meetkundige multipliciteit gelijk aan r € N
heeft impliceert het bestaan van r (1 X 1)-matrices A; = (1), ..., A, = ().
C, correspondeert met het paar van complexe eigenwaarden u, = 3, + io
en fi = B, — ioy van L.

Opgelet: A; is meestal geen (kX k)-matrix en B, meestal geen (£ X £)-matrix!
Hun dimensies zijn d; X d; en d; X d;.

s B

OPMERKING 4.17. Zij L een matrix in Jordannormaalvorm. Dan splitst
X' = Lxopinr+ s deelstelsels u;, = Agu; met uy, € Rienl<k<r
enw, = Byw, met w; € R% en 1 < € < s die men één voor één moet
oplossen. Een basis van x' = Lx wordt bereikt door toevoegen van
nullen in de ontbrekende coordinaten.
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In Voorbeeld 4.14 hebben we gezien hoe men x” = Lx opgelost als L maar
uit blokken A; bestaat met d;, = 1. Nu beschouwen we een Jordanblok A;
metd;, > 1.

VoorseeLD 4.18 (Reéel Jordanblok). X(¢) = (X;(1), X»(2)) = ( f)

0 e/lt
is een basis van het stelsel (3}) = ($ 1) ().

Bewwns. We beschouwen

(- -

vinden we onmiddellijk x,(f) = c,e". Dit impliceert x| = Ax; + ;e wat
een inhomogene differentiaalvergelijking met a(f) = c,e is. Oplossen van
de homogene differentiaalvergelijking x; = Ax; levert y;(r) := cje" als
oplossing. Met behulp van Propositie 4.12 (Variatie van de constante) volgt
nuvooré =lent=0

x1(t) = y1(2) [1 + f(yl(s))la(s)ds] =cet [1 + fcle“cze“ds}
1
0 0

= c1e" + cote.
. . At oAt
Een basis van (1) = (¢ 1) (3}) is dus gegeven door (e o ) |

0

Meer algemeen krijgen we analoog aan het bewijs van Voorbeeld 4.18:

GevoLG 4.19. Voor het stelsel
bl A 1 0 ... 0\(xy
. 0 .
=1: 0
: 1
X, 0 . 0 AJ\xy
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is wat volgt een basis:
At At 1.2 At 1 (d-1) At
e’ tet te” ... Gt e
0 e/lt te/lt
. . 1.2 ¢

0 ; 5 stoe
g et tet
0O ... ... 0 et

Ten slotte beschouwen we nog een Jordanblok met complexe eigenwaarde
waar de algebraische multipliciteit gelijk aan de meetkundige is.

s N

VoorseeLp 4.20. Stel B := (£ ) met f,o € R. Dan is X = (X;,X,)

o

gegeven door X,(t) := eﬁ’(Zfrf((gg ) en Xp(t) := & ( _Cf)lsrzg)) een reéle
basis van X' = Bx. De oplossingen reéle oplossingen X, en X, van
x' = Bx corresponderen met de complexe oplossingen Z,(t) = e+
en Z,(t) = iZ\(t) van de complexe differentiaalvergelijking 7/ = (8 +

i0)z.

Bewns. B = (ﬁ _ﬁ‘r) heeft de complexe eigenwaarde u = S + io en
i = B —io. Als v een eigenvector van u is dan is v een eigenvector van
i1. Een oplossing van de differentiaalvergelijking z’ = uz is Z;(t) = " en
Z,(t) := iZ(¢) is een tweede die lineair onafhankelijk is. Dus vormen beide
een complexe basis. Met behulp van de identificatie C = R + iR ~ R? krijgt
men

cos(ot)

Z1(1) = B = Pleit = Pl(cos(ot) + isin(ot)) = (Sin (o)

) =Xi(n)
en

_ . Brion _ BrionwiZ _ g [cos(at+ 5)) _ g (—sin(ot)) _
Zy(1) = 17" = T = (sin(O't + %2)) = ( cos(ot) ) = X20).

O

Een basis van x’ = Bx met

B =

oo™
|
™o~
|
q

te vinden is overgelaten aan de lezer.
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4.3. Classificatie van 2-dimensionale homogene lineaire stelsels
met constante coéfficiénten

In deze paragraaf willen we homogene lineaire stelsels x’ = Ax met con-
stante coéfficiénten classificeren waarbij A € Mat(2 X 2,R) en detA # 0.
Wegens Gevolg 4.5 is dan x = 0 de enige oplossing van x’ = Ax met
x" = 0. Constante oplossingen worden volgens Gevolg 3.29 ook fixpunten
genoemd, d.w.z. lineaire stelsels met constante coéfficienten en niet ver-
dwijnende determinant hebben precies één fixpunt, namelijk de oorspong.

We hebben reeds gezien dat eigenwaarden een belangrijke rol spelen bij het
oplossen van lineaire homogene differentiaalvergelijkingen met constante
coéfficiénten.

Lemma 4.21. De karakteristieke polynoom y, van A = (g 422) laat
zich schrijven als y4(1) = A% — tr(A)A + det(A). Voor de twee eigen-
waarded A. van A geldt dus

A = 1 (tr(4) £ Vir(A)? - 4det(4) ).

Bewws. De karakteristieke polynoom van A = (gl 222) is gedefinieerd door

Xa(Q) 1= det(A — Al = 22 — (ay; + an)d + ayan — apas,

zodat wegens det(A) = ajjax — apaz; en spoor tr(A) = ajp, + ax volgt
xa(d) = 22 — tr(A)A + det(A). Voor de eigenwaarden van A, d.w.z. de nul-
punten van y4, geldt dan 4. = % (tr(A) + \/tr(A)2 — 4 det(A) ) O

Deze formule is handig omdat men dus ‘direct’ kan zien van welke type de
eigenwaarde zijn zonder hen expliciet te moeten uitrekenen. De effect van
elk type van eigenwaarden op de dynamica van het stelsel X’ = Ax willen
we nu bestuderen. We geven eerst de oversichtstabel voordat we de gevallen
apart in detail beschouwen.

Eigenwaarden Eigenwaarden | Eigen- Naam
reéel/complex? verschillende | waarden
tekenen? pos. /neg.?
(1) || tr(A)* > 4det(A) det(A) > 0 tr(A) < 0 | Stabiele knoop
(hetzelfde) (pos.)
2) (reele EW) tr(A) > 0 | Instabiele knoop
(neg.)
3) det(A) <0 Zadel
(verschillende)
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4) || tr(A)? < 4det(A) tr(A) < 0 | Stabiele spiraal
(reéel < 0)

(5) (complexe EW) tr(A) > 0 | Instabiele spiraal
(reéel > 0)

(6) tr(A) = 0 | Centrum
(reéel = 0)

TaBeL 4.1. Classificatie van het slineaire stelsel x’ = Ax met
A€ Mat(2x2,n)endetA # 0.

Nu willen we bestuderen wat de oplossingen van (1)-(6) in Tabel 4.1 zijn.

4.3.1. Geval (1) in Tabel 4.1. Als A reeds een diagonaalmatrix is heb-

ben we A = (101 fz) met 4; < A, < 0. Het stelsel x* = Ax heeft de oplos-

singen x;(f) = c;e*’ en x,(¢) = ¢, met constanten ¢, ¢, € R zoals reeds

berekend in Voorbeeld 4.14. Vanwege A, 4, < 0 geldt lim,_,, x;(t) = 0 en
lim,,_o, x(t) = +o0 voor j € {1,2}. Voor A4; = A, < 0 zijn de oplossingen
getekend in Figuur 4.1 (a) en voor 4; < 4, < 0 1in Figuur 4.1 (b).

(a) Stabiele knoop met 4; = A, < 0. (b) Stabiele knoop met 4; < A < 0.

OXNNNNN VY ¥ FFFFF 3ORANNN NN | F A aA
NARNNNNN Y VYK SMOASNUNNN Y S S s a
o0 AN Y Y vV WY K KE Ll RSASRAMN W W B a A A
R N NN Ny oy yy 4 TASERAUS A W\ Yy = =
ARSI O VY powa & A I R SATSONO O\ V77 = P = =
! A S SR A0\ ) JHb & Ak ! e S S e RN g e
I SRR SRSaAN e e e — e A et l—
0 0 — -t
P e e e R e R - —
-1 oy A b/ \Y A A S -1 D T i " N TN e .
WA AP/ AR S\ . N P e —— P P 2 W RO O T ——
AT AP LA\ O & N o 7 F NG L7 &
o AAAA M)A MWK R CROR 2 v eaay ) AR T
AALA A AL RN XX ROK Pl 2 S NI NN NS N
S AAALL AR NN R b A A A AR R

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

Ficuur 4.1. Stabiele knopen geplot met Mathematica. De
oplossingen door (1,0), (-=1,0), (0,1) en (0,-1) zijn in
blauw in plaats van oranje getekend.

Als A diagonaliseerbaar maar nog niet in diagonaalvorm is, dan bestaat er
een matrix G = (v, v,) waarvan de kolommen vy, v, de eigenvectoren van
A zijn zodat L = G'AG in diagonaalvorm is, zie Lemma 4.15. De oplos-
singen zijn lineair vervormde versies van Figuur 4.1 (a) en (b).
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Nu zij A niet diagonaliseerbaar. We hebben nog altijd een re€le eigenwaarde
A < 0 en in de Jordannormaalvorm is A van de vorm L = G™'AG = ({}
waarin de matrix G van de vorm G = (v, w) is en v de eigenvector van A is.
De oplossingen van x’ = Lx zijn x;() = c;e" + cytet en x,(t) = cret zoals
berekend inVoorbeeld 4.18 en getekend in Figuur 4.2 (a). De oplossingen
van X' = Ax zijn een lineair gedeformeerde versie hiervan.

(a) A = —1: stabiele knoop. (b) A = 1: instabiele knoop.
10 10
AR ROANCNOCW N Y NN WM A AIA ATV
SASAOAR SOV NN, Wy NN\ 41 A e e
TARTAN SR RN\ N Wy AN NS S A ) 2 SJA A AT WV
TR A TR RSO W\ \ ] f ¥ Vs ALY \ J ’ I A e a - 4
SRR A e, WANR N \ D ’ gy - - » A = =
$$**‘\\\),,,,.’ N Nk NNV e g,
0 PY 0 ./
gy k(,/, R
22/ A L gl /K T YN
- 2777 ALY RO DN e A ) {10 \a
DO R N S N N RN S VP VB VIR
IEE NN N S AN NN\ S\ N N EEESELY
Slop ATE R OO RORORIRCRCRIR S0 K MELTF AN N A

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Ficuur 4.2. Knopen waar de matrix een reéle eigenwaarde
A heeft maar niet diagonaliseerbar is. De oplossingen door
(1,0), (-1,0), (1,1) en (=1, —1) zijn in blauw in plaats van
oranje getekend.

Conclusie: In alle gevallen lopen de oplossingen ‘min of meer rechtstreeks’
naar de oorsprong. Zo een fixpunt wordt stabiele knoop genoemd.

4.3.2. Geval (2) in Tabel 4.1. Dit geval is volledig analoog aan geval
(1) maar met eigenwaarden Ay, A, A > 0: In plaats van

llim |xj(t)| =0 en tlir_n |xj(t)| = +00

hebben we de limieten lim,_, |xj(t)| = +oo en lim,,_y |xj(t)| = 0 voor
je{l,2}.

Conclusie: In alle gevallen lopen de oplossingen ‘min of meer rechtstreeks’
weg van de oorsprong. Zo een fixpunt wordt instabiele knoop genoemd.

4.3.3. Geval (3) in Tabel 4.1. In deze situatie is A altijd diagonaali-
seerbaar want A is een (2 X 2)-matrix en er zijn twee verschillende eigen-

waarden 4; < 0 < A,. De oplossingen van x’ = Ax = (AO‘ j)z)x zijn van de

vorm x;(f) = c;e* en x,(f) = c,e™' met constanten ¢, ¢, € R zoals reeds
berekend in Voorbeeld 4.14. Omdat de tekens van A; en A, verschillen is de
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oplossing x(#) = (x;(¢), x,(¢)) behalve het geval ¢; = 0 of ¢, = 0 een hyper-
bool: x;(#) loopt naar O wanneer x,(f) naar +co of —co loopt en omgekeerd.
Als A, = =1, dan geldt x;(£)x(¢) = cjc en x,(1) = ;igf) Oplossingen zijn in
Figuur 4.3 (a) getekend.

Als A nog niet in diagonaalvorm is bestaat er een matrix G = (v, v,) waar-
van de kolommen vy, v, de eigenvectoren van de eigenwaarden A4;, 4, zijn
zodat L = G'AG in diagonaalvorm is. In Figuur 4.3 (b) zijn de oplossin-
gen van A = ([} 3) getekend waarvan de eigenwaarden 1 en —2 zijn met
eigenvectoren () en (}).

(a) Zadel Van(‘oz?). (b) Zadel Van((l)j).
3 NWHAXAM S AR AS S\ N 3| MM LSS ST I F K F K
XXX AN AR RS N AN MAH L BB E Y H
of AN AR SN )| EE L KEHE XL FY ¥
P el A AN ey P W v v o o s s e v/ ¥/
D i AN S AL g Al K g eyt
e e ! Ly F e L)

— P -~ v—a—— | | e = ) /[N NS

0 - ~ 0 \ 4

—— e = - A i —

’

R e SN P = = Gt ) ) s e e o d
TERSALERSSA TN TN\ Vo = = I
TSR SR AR 0 Y Y e P = - A A AT T VAT

RSN (YW = = 4 -2 AAA I I IANANANT TV
TAARN R W Y Y2y s & AAAANAANNI TV

S3 ASRRNN Y VK FEL -3 AAAAAAANI IV

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

Ficuur 4.3. Zadels getekend met Mathematica. De oplos-
singen langs de eigenruimten zijn in blauw in plaats van
oranje getekend.

Conclusie: Het gedrag van de oplossingen in Figuur 4.3 (a) en (b) is ‘min
of meer’ hetzelfde. Zulke fixpunten worden zadels genoemd. Ze verschillen
essentiéel van stabiele en instabiele knopen.

4.3.4. Geval (4) in Tabel 4.1. Hier bestaan geen re€le maar alleen
complexe eigenwaarden: Als A al in Jordannormaalvorm is dan geldt A =
(ﬁ _ﬁ(’) met o € Ren S € R waarbij we hier op 8 < 0 focussen. De complexe
eigenwaarden zijn . = S + io. De oplossingsruimte heeft dimensie twee
en een reéle basis is volgens Voorbeeld 4.20 gegeven door

_ (e cos(ot)) g [cos(at)
SO i IO i

_ (=€’ sin(o)) 4 (—sin(o7)
Xa(0) = (eﬂ’ cos(O't)) = ( cos(ot) )

cn
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De corresponderende complexe basis is
Zity =" en  Zy(1) = iZi(1).

De term €' zorgt ervoor dat Z; en Z, om de oorsprong draaien, afhankelijk
van het teken van o links- of rechtsom. De term €* zorgt voor contractie
en expansie, preciezer lim,_., |z(¢)| = lim,_,, ¢ = 0 vanwege 8 < 0 en dus
lim,_,_o, |z(t)| = lim,_,_., €* = 0. De absolute waarde van 3 bepaalt de snel-
heid van de convergentie. Dus zijn de oplossingen spiralen die athankelijk
van het teken van o links- of rechtsom draaiend naar de oorsprong lopen.
Een voorbeeld is getekend in Figuur 4.4 en Figuur 4.5 (a). Zo een fixpunt
wordt stabiele spiraal genoemd.

1
(a) Stabiele spiraal van( 110 }) (b) Een oplossing.
10 6
4 P e RSN S 4 /////A’IA—<-\\\\\
' il;/://:’/i /r<=\w_\\:\\ //////4’4—*\\\\\
’/////» i S S\ //////,«$\\\\\
2 /i"///ff«‘\\\\\ 2 f////fr*\\\\\\
YINIF W PP =\ X R IV RS StN NA W
e d /e AR t{***' LR W
“t%%#:w N 0 vy v e
\\\\\\ 144 A \\\\\“"iffff
L R RN N e 74 NN NN s - A
EER NN e Oy NN s - A A
\\\\\\*)lx//// \\\\\\»»;,/,/1
NN RS = o A/ XN SE=E A A A
NN R S oy A AA N A A7 g A A

-6 -4 -2 0 2 4 6

Ficuur 4.4. Stabile spiraal van een matrix in Jordannor-
maalvorm met eigenwaarden —- + i, dw.z. 8 = —11—0 en

0~
o=1.

Als A nog niet in Jordannormaalvorm is dan bestaat er een matrix G zo-
dat L = G™'AG in Jordannormaalvorm is. De oplossingen zijn dan lineair
vervormd, zie Figuur 4.5(b).

Conclusie: Omdat alle oplossingen naar de oorsprong lopen zijn stabiele
spiralen ‘min of meer gelijk’ aan stabiele knopen maar ‘definitief ver-
schillend’ van zadels en instabiele knopen. Meer hierover in Stelling 7.23
(Hartman-Grobman) en Stelling 7.26 (Classificatie) later.

4.3.5. Geval (5) in Tabel 4.1. Dit geval is zoals (4) maar vanwege 8 >
0 lopen de oplossingen niet naar de oorsprong maar weg van de oorsprong.
Zo een fixpunt wordt instabiele spiraal genoemd.
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1
(a) Spiraal van ( 12 1 ) met (b) Spiraal van (‘13 _21 ) met
complexe eigenwaarden —2 =+ i.

complexe eigenwaarden —% +1.
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Ficuur 4.5. Stabiele spiraal: (a) Een matrix in normaalvorm.
(b) Een matrix die niet in normaalvorm is. De oplossingen
door (1,0), (-1,0), (1,1) en (=1, —1) zijn in blauw in plaats
van oranje getekend.

Vergelijk de verhouding tussen de draaiing en de contractie:
(@B=-3enoc=1,(b)f=-2eno =1.

4.3.6. Geval (6) in Tabel 4.1. Hier bestaan geen re€le maar enkel com-
plexe eigenwaarden die in feite zuiver imaginair zijn: Als A al in Jordan-
normaalvorm is, geldt A = (2 ), d.w.z. zoals in (4) en (5) maar met
e’ = ¢ = 1 zodat de oplossingen cirkels om de oorsprong zijn die af-
hankelijk van het teken van o links- of rechtsom draaien. De oplossingen
zijn getekend in Figuur 4.6 (a). Zo een fixpunt wordt centrum genoemd.
Als A niet in Jordannormaalvorm is dan zijn de oplossingen lineair ver-

vormd zoals in Figuur 4.6 (b).
Conclusie: Dit geval 1s fundamenteel verschillend van alle anderen omdat

er geen factor bestaat die oplossingen voor ¢t — +oco of # — oo naar de
oorsprong laat convergeren.

4.3.7. Wiskundige implicaties van Tabel 4.1. Dimensie twee is altijd
heel speciaal wat de volgende vragen motiveert:

1) Bestaat er zo een classificatie ook in hogere dimensies?

2) Wat is een ‘juiste wiskundige’ notatie/begrip voor ‘min of meer gelijk’?

3) Bestaat er een samenhang met het type van de eigenwaarden (re€el, com-
plex, zuiver imaginair)?
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Ficuur 4.6. (a) Centrum van een matrix in Jordannormaal-
vorm. (b) Gedeformeerde centrum van een matrix die niet in
Jordannormaalvorm is. De oplossingen door (1,0), (2,0) en
(3, 0) zijn blauw in plaats van oranje gekleurd.

De antwoorden worden gegeven in Deel I1: Dynamische systemen van deze
cursustekst, in het bijzonder in Propositie 7.20, Stelling 7.23 (Hartman-

Grobman) en Stelling 7.26 (Classificatie).






HOOFDSTUK 5

Randwaardeproblemen

Zover hebben we differentiaalvergelijkingen van de vorm x" = f(z, x) bestu-
deerd en oplossingen met beginwaarde x(t) = &£ gezocht. In plaats daarvan
kan men ook een differentiaalvergelijking op een gesloten interval [a, b] be-
studeren en vragen of er een oplossing bestaat die aan bepaalde condities
voor de oplossing en de afgeleiden op de rand voor tijd t = aen t = b vol-
doet. In zo een geval zoekt men een oplossing van een Randwaardepro-
bleem (RWP) in plaats van een beginwaardeprobleem (BWP). Typische
voorbeelde voor RWPs zijn

e De temperatuur van een ruit samen met de temperatuur waar het
glas het kozijn raakt.

e Een spectaculair voorbeeld voor (een slechte oplossing van) het
RWP ‘wind tegen brug’ is de collaps van de Tacoma Narrows
Bridge 1940 in de Verenigte Staten en de slingerende Millenium
Bridge in London. Voor beide voorbeelden laten zich indrukwek-
kende videos op YouTube vinden.

e Het ontstaan van bulten in de wegdek tijdens een hittegolf.

o Alles waar twee of meer materialen aan elkaar raken.

Randwaardeproblemen horen eigenlijk meer bij het gebied van partiéle dif-
ferentiaalvergelijkingen, maar er bestaan ook interessante randwaardepro-
blemen voor gewone differentiaalvergelijkingen.

5.1. Het randwaardeprobleem van Sturm-Liouville

Het volgende randwaardeprobleem is naar de Frans-Zwitserse wiskundige
Charles Sturm (1803-1855) en de Frans wiskundige Joseph Liouville (1809-
1882) vernoemd.

RANDWAARDEPROBLEEM 5.1 (Sturm-Liouville).
o Stel ] :=[a,b] C R een gesloten interval.
e Stel p € C'(1,R°) een strikt positief en q, g € C°(I,R).
e Stel parameters ay,a,B1,8, € R met (a1, a;) # (0,0) #
(B1,52) en waarden &,,&, € R.

59
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Gezocht: Een oplossing x : I — R van

(p()X) + q(D)x = g(1),
=%x
(5.2) a1x(a) + axp(@)x'(a) =&,
=:R,x
Bix(b) + Bap(b)X'(b) =&
=:Rpx

Dit is het randwaardeprobleem (RWP) van Sturm-Liouville. Her
RWP heethomogeen als g = 0ené, = 0 = &, in (5.2) geldt en anders
inhomogeen.

De vorm (p(1)x’) + g(t)x = g(t) is meestal nuttiger voor de analyse dan
de vorm x” + hi(H)x' + ho(f)x = 2(t) met h; = % en h, = 127 en g = %,
in het bijzonder als L?- en spectraaltechnieken worden toegepast (niet in
deze cursus). In plaats van de standaardtransformatie tot een stelsel zoals
in Opmerking 1.21 is daarom ook volgende transformatie praktischer waar

y = (y1,y2) met substitutie y; := x en y, := p(¢)x’ leidt tot

A/
YT
Y5 = —q(y1 + g().
De transformatie y, := p(¢)x’ motiveert het optreden van p samen met x’ in

de randvoorwaarden R, en R;,.

Homogene en inhomogene RWP gedragen zich zoals homogene en inho-
mogene lineaire stelsels wat de oplossingsruimte betreft:

s B

OPMERKING 5.3.

1) De oplossingen van het homogeen RWP vormen een vectorruimte,
d.w.z. als x,y oplossingen van het homogene RWP zijn dan is ook
de lineaire combinatie c\x + c,y een oplossing van het homogene
RWP voor alle ci,c, € R.

2) Zij x een oplossing van het inhomogene RWP. Dan geldt

{oplossingen inhom. RWP} = x + {oplossingen hom. RW P},

d.w.z. inhomogene oplossingen vormen een affiene vectorruimte.

In het bijzonder geldt

(a) Als x een oplossing van het inhomogene en y een oplossing
van het homogene RWP zijn dan is x +y een oplossing van het
inhomogene RWP.
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(b) Als x,y oplossingen van het inhomogene RWP zijn dan vormt
(x — y) een oplossing van het homogene RWP.

5.2. Uniciteit

Voordat we het bestaan van oplossingen van Randwaardeprobleem 5.1
(Sturm-Liouville) bestuderen bewijzen we eerst een uniciteitscriterium.

STELLING 5.4 (Criterium voor uniciteit). Zij X = (X, X,) een basis
van de oplossingsruimte van £ x = 0. Dan is equivalent:

(1) Het inhomogene RWP heeft een unieke oplossing.

(2) Het homogene RWP heeft x = 0 als unieke oplossing.
R.X\ R.X,

(3) det(Rle bez) # 0.

Bewws. Zij x een oplossing van de inhomogene differentiaalvergelijking
Zx = g(t). Dan is een algemene oplossing van .Zx = g(t) volgens Op-
merking 5.3 gegeven door y = x + ¢;X; + ¢, X, voor c¢j,c; € R. Voor de

randwaarden betekent dit
55 Ray = Rax + clRaXl + C2RaX2 = fa,
(5-5) Ryy = Rpx + c|Rp X + c2RpXs = &

wat equivalent is met

Ray _ RaXl RaXZ 1y _ fa

Ry \RpXi RyXo)\c2) \&)
Dit is een lineair stelsel met variabelen c; en ¢,. Daarom heeft (5.5) exact
€¢én oplossing als en slechts als het corresponderende homogene stelsel

RaXl RaXZ c1\ _ 0
RbXI RbX2 Cy - 0
exact één oplossing heeft, namelijk (¢, ¢;) = (0, 0). Dit is equivalent met

R, X, R,X>
det (RbX1 bez) # 0.

Nu beschouwen we enkele voorbeelden.
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VoorBEELD 5.6. Beschouw Randwaardeprobleem 5.1 (Sturm-
Liouville) voor de gegevens I = [0,n], p= 1= gen g € C°([0,n],R),
dw.z. Lx = g(t) is gegeven door X" + x = g(t).

1) Kies voor de parameters ay = 1 = a; = 1 en 5, = 0 (wat tot
R,x = x(0) + x'(0) = &, en Ryx = x() = &, leidt). Dan hebben het
homogene en inhomogene RWP precies één oplossing.

2) Nu kies bijkomend voor g = 1, dw.z. X" + x = 1. We beschouwen
homogene randwaarde &, = 0 = &, met parameters @y = 1 =
a, = B en B, = 0 zoals boven, dw.z. R,x := x(0) + x’(0) = 0
en Ryx := x(;r) = 0. De unieke oplossing van dit RWP is gegeven
door x(t) = cos(t) — 2 sin(¢) + 1.

3) Stel x” + x = g(t) met randwaarden R,x := x(0) = &, en Ryx :=
x(mr) = &p. Dan heeft het RWP meer dan één oplossing.

4) Stel X"+ x=1met 0 =&, = Ryx := x(0) en 1 = &, = Ryx := x(m).
Dit RWP heeft geen oplossing.

Bewws. De homogene differentiaalvergelijking x” + x = 0 heeft volgens
Voorbeeld 1.20 de basis X;(#) = cos(¢) en X,(¢) = sin(r).

1) We berekenen
det R.X: R.X»\ det cos(0) + cos’(0) sin(0) + sin’(0)
¢ R, X:1 R,X; e COS(T() sin(7r)
1 1
:det(_l 0)=1¢O.

Volgens Stelling 5.4 hebben het homogene en inhomogene RWP dus exact
€én oplossing.

2) w(r) = 1 is een oplossing van x” + x = 1 zodat volgens Opmerking 5.3
een algemene oplossing van de vorm u(t) = 1 + ¢; cos(t) + ¢, sin(?) is met
c1, ¢z € R. Met behulp van de randvoorwaarden bepaalen we nu ¢; en ¢;:

&= 0= Ruu= cycos(0)+ cysin(0) + 1 + ¢(—sin(0)) + ¢, cos(0),
{f;, = 0= Ryu= cycos(m)+cysin(m) + 1,

wat leidt tot
0= c1+c+ 1,
{O =—c + 1,
wat ¢; = 1 en ¢, = =2 impliceert. Dus voldoet x(¢) := 1 + cos(f) — 2 sin(¢)

aan het RWP.
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3) We berekenen

R.X: R.X»\ _ cos(0) sin(0)) _ I 0)
det(bel bez) _det(cos(ﬂ) sin(ﬂ)) ‘det(—l 0) =0.

Er bestaat geen uniciteit. Het homogene RWP heeft niet alleen x = 0 maar
algemeen x(f) = csin(¢) met ¢ € R als oplossing, d.w.z. de oplossingsruimte
van het homogene (en volgens Opmerking 5.3 ook van elke corresponde-
rende inhomogene) stelsel is 1-dimensionaal.

4) Een algemene oplossing van x” + x = 1 is u(¢) = 1 + ¢; cos(t) + ¢; sin(¢)
met ¢y, c; € R. Oplossen van het lineaire stelsel

0= u(0)= cicos(0)+cysin(0)+1= ¢ +1,
1= u(r)= cicos(nm)+cysin(m)+1= —c;+1,
leidt tot c; = —1 en ¢; = 0. Dus bestaat er geen oplossing. O

5.3. Constructie van oplossingen

Zover hadden we gewoon één expliciete oplossing van het inhomogene
randwaardeprobleem geraden om dan met behulp van de oplossingsruimte
van het homogene probleem de algemene inhomogene oplossing neer te
schrijven.

In deze paragraaf gaan we oplossingen van randwaardeproblemen op een
meer algemene manier construeren. Het onderliggende principe heeft in
feite in veel gebieden van de wiskunde toepassingen, in het bijzonder voor
parti€le differentiaalvergelijkingen.

Het idee is niet alleen de tijdparameter van een oplossing maar ook de be-
gintijd van het beginwaardeprobleem als variabele te beschouwen en daar-
mee een 2-dimensionale functie te definiéren: Stel I := [a,b] C R een
interval en 7 € 1. Een oplossing x van het beginwaardeprobleem
— — / — 1
ZLx=0, x(t) =0, xX'(r) = =3
noteren we door x(#) = x(z, 7). Daarmee krijgen we een functie
x:0:=IxI->R, (t,7) > x(t,7).

Het kwadraat Q wordt door de diagonaal {(¢,7) | = 7} in twee driehoeken
gedeeld. We definiéren

t<,

0,
(5.7 v: QKR V(7)== {x(t T), t>T.
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v is continu en — behalve op de diagonaal — differentieerbaar omdat langs
de diagonaal

(5.8) lim Dyy(t,7) = 0 # -5 = lim Dyy(t,7)
—>1 -7
geldt.
VOORBEELD 5.9. Zijp=1enq =0 = g en beschouw 0 = Lx = x”.
De oplossing van het beginwaardeprobleem x" = 0 en x(t) = 0 en
xX'(t) = 1 is gegeven door x(t,T) = t — T en we krijgen dus
0, 1<,
1L, T) =
7@.7) r—71, t2T

Bewws. x” = 0 heeft de algemene oplossing x(#) = ¢t + ¢, met ¢y, c; € R.
De beginwaarden leveren het stelsel

O=x(n) =7+ en 1=xX()=¢c
wat ¢; = 1 en ¢, = —7 impliceert zodat x(¢, 7) = t — 7 volgt. Dit impliceert
0, 1<, 0, 1<,
x(t, 1), t>T, - {l—T, >

Y@, 1) = {

Nu komen we tot de betekenis van .

STELLING 5.10. Zij y zoals in (5.7) en g € C°(,R). Danisv : I - R

gegeven door
b

v(t) = f y(t,7)g(r) dr
tweemaal continu differentieerbaar en voldoet aan £v = g.

J

.

Dit betekent dat we met behulp van de expliciet gegeven y voor een wille-
keurige g een oplossing van .Zx = g krijgen!

-

OPMERKING 5.11. 1) y uit (5.7) is niet de enige functie met eigen-
schappen zoals in Stelling 5.10. De afbeelding
¥, 1) = y(t, 1) + v(Dh(7T)
met h € CO(I,R) en v € C*(I,R) met £v = 0 voldoet er ook aan.
Eerst door randvoorwaarden in Stelling 5.13 krijgen we uniciteit.
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2) Functies zoals y en ¥ worden fundamentele oplossingen van % x
genoemd.

Bewuss van STELLING 5.10. We moeten g = Zv = pv” + p’v' + gv tonen.
We stellen f(t,7) := y(t,7)g(r). Omdat y op de diagonaal niet differenti-
eerbaar is kunnen we niet met de formule voor de afgeleide van paramete-
rafhankelijke Riemann-integralen Stelling A.8 werken. Daarom moeten we
opsplitsen:

b ’ t ’ b ’
V(1) = [ff(t, T)d‘['] = [ff(t, T)dT] + [ff(t, T)dT]

en berekenen

[ff(t,r)dr] =lir%é[ff(t+8,r)dr—ff(t,r)dr]

ff(t+8 ,T) — f(t,7)

£—>O

t+e
1
dr +1im—ff(t+s,7’)a’7’.
>0 &
t
Vanwege Stelling A.8 volgt
t t
t ’ - ta . t ) - ta
lingff( o)~ f T)drthmf( ten) - fD)
&— &

-0 &

a
b

= f D, f(t, T)d.

a

Om lim,_, é ft e f(t + &, 7)d7 te berekenen schatten we af:

-&- min f(t + &, T)<—ff(l+8 7')dr<l g- max f(t+¢,71)

1
E TE[t t+£] TE[t t+&]

en krijgen dus vanwege

lim min f(t+¢,7) = f(¢t,t) = lim max f(t+¢&,7)

-0 7e(t,t+¢] &—0 e[t t+¢]

de limiet
t+e

lim é f(t+e,ndr = f(t,1).



66

Daarom volgt

V(1) = [ff(t T)dT], + [ff(t T)dt [ff(t T)dT] - [ff(t, T)dT],
b

= fD,f(l‘,T)dT+f(t,t)—fD,f(l‘,T)dT—f(t,l‘)

a b
t b
:fD,f(t,T)dT+thf(t,T)dT
a , t
=: f D, f(t,7)dr.

a

Nu moeten we nog v”(t) berekenen. Omdat op de diagonaal de limiet van
rechts en van links van de afgeleide van y niet overeenkomen schrijven we
Dyy(t + 0,1) voor de limiet van rechts en D,y(t — 0,¢) voor de limiet van
links. Herinner van (5.8) dat D,y(t — 0,7) = 0 en D,y(t + 0,¢) = Een

p(t)
rekening zoals boven leidt tot

V(1) = f Dy(t, T)g(T)dT] = f Dyy(t, 7)g(T)dt [+ Dyy(t + 0,1)g(2)
p p h
+ [ f Dyy(t, T)g(T)dT] — Dyy(t — 0,0)g(0)
58 ; (1)
s f Dy, r)g(r)dr]+%
en dus

(L)) = p()V' (1) + p (V' (1) + q(D)v(1)

= p(?)

b
f Dyy(t,7)g(r)dt + %} +p'(0) f Dyy(t, 7)g(7)dr

+4(1) f y(t, 7)g(r)dr



67

b
= f (p(t)Dny(t, )+ p'ODy (1, 7) + q(0)y(t, T))g(T)dT +g(1)

a

= 8(®)
omdat y(t,7) = O links van de diagonaal geldt en y(¢,7) = x(¢t,7) = x(¢)
rechts van de diagonaal en daar y(¢, 7) = x(¢, 7) aan .Zx = 0 voldoet. O

Nu willen we een uitspraak analoog aan Stelling 5.10 voor £x = g met
randwaarden R,x = 0 = &, en R,x = 0 = &, vinden. We construeren zoals
volgt een functieI' : Q — R.

(i) Vind een basis X;, X; van de oplossingsruimte van de differentiaalver-
gelijking Zx = 0.
(i1) Vind ¢y, ¢s,d;, d> € R zodat
e X, :=c X, + X, aan R, X, = 0 voldoet,
o X, :=d\ X, +d, X, aan R, X, = 0 voldoet.

(iii) Men kan tonen dat p(X, Xg - X;Xz) constant is. Noteer deze constante
door c. De vergelijking p(X; X} — X;X,) = ¢ wordt Lagrange identity
genoemd.

(iv) We definiéren

C

1 (XiOXa(1), t<T,
612 T:0-R  I7):= ‘{mr)ffz(r), 2T

STELLING 5.13. Zij T zoals in (5.12) en stel g € C°(1,R) en
b

u:l—-R, u(t) := f I'(z, 7)g(7)dr.

a

Dan geldt T'(t,7) = I'(7,t) voor alle t,T € I en verder
Lu=g en R,u =0 = Ryu,

d.w.z. u is een oplossing van een inhomogene versie van Randwaar-
deprobleem 5.1 (Sturm-Liouville). De functie I is de enige funda-
mentele oplossing van dit inhomogene RWP en wordt Green-functie
genoemd.

Bewws. Zie literatuur, bijvoorbeeld [Walter2, p. 266]. O






Deel 2

Dynamische Systemen






HOOFDSTUK 6

Fundamentele eigenschappen van dynamische
systemen

Dynamische systemen (‘dynamical systems’) zijn een heel groot gebied.
Daarom kan in deze cursus maar een kleine selectie van nuttige en
leuke eigenschappen en fenomenen worden uitgelegd. Er bestaan heel
veel boeken die meer theorie, fenomenen en voorbeelden bevatten, bij-
voorbeeld [Arrosmith & Place], [Devaney], [Guckenheimer & Holmes],
[Palis & de Melo], [Peitgen & Jiirgens & Saupe], [Teschl] enz.

6.1. Discrete en continue dynamische systemen

Intuitief is een dynamisch systeem het ‘tegelijkertijd oplossen, bestuderen
en vergelijken’ van meerdere (of alle) beginwaardeproblemen van een ge-
wone differentiaalvergelijking of stelsel. Concreet definiéren we

DEerINITIE 6.1. Een dynamisch systeem is een groep G met eenheids-
element e die op een verzameling M werkt. Anders genoteerd is het
een afbeelding

T:GxXM-— M, (&, x) = T,(x)
zodat

(i) T, = 1d,
(ii) (T4 o Tj)(x) = Tyon(x) voor alle g,h € G en alle x € M.

Op het eerste gezicht verrast deze definitie omdat die niets met differenti-
aalvergelijkingen te maken heeft. We zullen bestuderen hoe in deze definitie
differentiaalvergelijkingen en hun eigenschappen ‘verborgen’ zijn.

DEerINITIE 6.2. In het geval G = Z wordt het dynamische systeem dis-
creet genoemd en in het geval G = R continu.

Discrete dynamische systemen zijn makkelijk te vinden:

71
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VOORBEELD 6.3. Stel M een verzameling en F : M — M een inver-
teerbare functie. Dan is de actie gegeven door

ZXM —> M, (n,x) > F'"(x) :=(Fo---0F)(x)
~—_———

n

een discreet dynamisch systeem.

Afhankelijk van F' en M kan deze actie op lange termijn heel ingewik-
keld zijn. Voor discrete dynamische systemen ontbreekt ons helaas de tijd.
Voor de genteresseerde lezer aanbevelen we hiervoor boeken, bijvoorbeeld
[Arrosmith & Place] of [Devaney] of [Peitgen & Jiirgens & Saupe] of
[Guckenheimer & Holmes]. In deze cursus zullen we (meestal) met G = R
werken, d.w.z. met continue dynamische systemen. Hoe dat kan zullen we
nu uitleggen.

Norartie 6.4. Stel M C R™ een verzameling en f : M — R™ lokaal
lipschitz. Zij t — x(t) de unieke oplossing van het autonome BWP
X' = f(x) en x(t) = z. We noteren x(t) nu door x(t,7,z), dw.z. we
beschouwen x als afhankelijk van de drie variabelen t, T en z. Per
definitie geldt x(1,7,z) = x(1) = z. We schrijven x(-,7,2) : I, > M
waarin I, het maximale definitieinterval van t is. In het geval T = 0
schrijven we kortweg Iy, =: I..

D.w.z. de kromme ¢ — x(f) = x(t, 7, z) voldoet aan 0,x(t,7,z) = f(x(t,T,2))
met x(7) = x(1,7,2) = 2.

We herinneren dat volgens Definitie 3.31 x’ = f(x) volledig is als I, =
R geldt voor alle beginwaarden (7, z). Nu komen we tot het fundamentele
concept van deze cursus.

DEFINITIE EN PrROPOSITIE 6.5. Stel M C R" een domein, f € CK(M,R")
met k > 1 en x' = f(x) een volledige, autonome differentiaalvergelij-
king in M. Dan wordt de C*-afbeelding

O:RXM->M, &7z :=x(0,2)
stroom of stroming van x’ = f(x) genoemd. Meestal wordt de nota-
tie
D,(z) :=D(t,z) VteR, VzeM
gebruikt en de stroom als afbeelding ®, : M — M beschouwd. De
stroom voldoet aan
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(i) Do(z) =z VzEeEM,
(ii) Opis(z) = C(P(z)) YzeEM, Vs, teR

Intuitief is 7 de tijdsvariable (‘time variable’) en z de ruimtevariabele (‘space
variable”) van de stroom. ®,(z) = x(¢,0, z) betekent intuitief: neem z € M
een kies de oplossing x van x” = f(x) met x(0) = z en volg deze oplossing
tijd ¢ lang. Waar men dan is, dat is het punt ®,(z) = x(#,0,z) € M.

De eigenschappen (i) en (ii) in Definitie en Propositie 6.5 worden vaak kort-
weg als

Oy=Id:- M > M en O, 0D, = DO,

geschreven. @, o d; = @, wordt ook stroomeigenschap genoemd en bete-
kent dat eerst voor tijd s stromen en dan nog bijkomend voor tijd ¢ hetzelfde
is als onmiddellijk voor tijd (¢ + ) te stromen. ®y, = Id zegt dat voor tijd
t = 0 stromen betekent ‘blijven waar je bent’.

Ten slotte vergelijken we de (parti€le) afgeleiden in de @,(x) en d(¢, z) no-
tatie:

d
DO, = D, Dl p) en dr O(Dz(P) = D,®|; ).
t=

De stroomeigenschap impliceert:

GevoLG 6.6. 1) ®, : M — M is inverteerbaar met inverse functie
(D)~ = @_, voor alle t.

2) De stroom van een autonome, volledige differentiaalvergelijking
is een dynamisch systeem met group G = R.

Dus geldt in het bijzonder volgens Propositie 3.32

VooRrBEELD 6.7. Stel n € N, beschouw de n-sfeer S" en zij f €
CX(S",R"). Dan is x' = f(x) volledig en de stroom is een continu
dynamisch systeem.

Hoewel R als groep niet gecompliceerd is, kan de stroom ® meetkundig
heel ingewikkeld zijn zoals we later zullen zien. Maar eerst moeten we nog
enkele uitspraken bewijzen:

BEwns vaN DEFRINITIE EN PrOPOSITIE 6.5. @ is een Ck-afbeelding vanwege
Stelling 3.35. De eigenschappen (i) en (ii) volgen uit Stelling 3.27 (Picard-
Lindelof): Voor alle z € M bestaat er een maximale unieke oplossing
t — x(1,0,z) voor het beginwaardeprobleem x’ = f(x) en x(0) = z. Dus
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geldt in het bijzonder ®y(z) = x(0,0,z) = z voor alle z € M. Nu be-
schouw voor s € R het punt x(s,0,z) =: y. Dan hebben beide oplossingen
t— x(t+s,0,z)ent — x(1,0, x(s,0, 7)) dezelfde beginwaarde voor ¢ = 0,
namelijk y, zodat ze wegens de uniciteit overeenkomen. O

Als de differentiaalvergelijking niet volledig is dan kan men nog altijd lo-
kaal werken:

OPMERKING 6.8. Zij M C R" een domein en f € CX(M,R") met k > 1.
Stel V := ey I, X {2} SR X M. Dan is V open en de lokale stroom
van X’ = f(x) is de C*-afbeelding

q) . V - M9 (DZ(Z) = Q(t’ Z) = -x(t’ O, Z)
met eigenschappen

(i) Py(z) =z YzeM,
(ii) Dy 5(2) = O(Dy(z)) VzEM, Vs, (t+s)el,.

Een volledige stroom wordt ook globaal genoemd (in tegenstelling tot de
altijd bestaande lokale stroom).

Als voorbeeld berekenen we de stroom van lineaire stelsels met constante
coéfficiénten, d.w.z.

X =Ax
met A € Mat(n X n,R). We hadden in Paragraaf 4.4.2 gezien hoe men li-

neaire stelsels met constante coéfficiénten oplost. We herformuleren dit nu
meer algemeen. Stel

waarin Af := A o --- o A de k-voudige samenstelling van A is (conventie:
A® := Id). De oneindige som is welgedefinieerd omdat s, := >}_, % een
Cauchyrij in de Banachruimte (Mat(n X n,R), || ||,,) is waarbij

Al := sup {Av[v € RY, [Vl = 1}

de operatornorm is. Het bewijs hiervan laten we over aan de lezer.

VooRrBEELD 6.9. Voor een diagonaalmatrix (%‘ fz ) geldt

o (41 0)F
e(ﬂdaoz):z(dkﬂ!z) :(Z;:;o/}j Olk):(eglegz)_

0 2ot
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Met behulp van deze notatie laten oplossingen van lineaire stelsels zich
algemeen beschrijven:

VooRrBEELD 6.10. Zij A € Mat(n X n,R) en beschouw x’ = Ax. Dan is
de stroom hiervan gegeven door

®:RxR"—>R", ®D,(z) = ez

Bewws. De afbeelding
O:RxXR">R",  (t,2) P 7= D)

is differentieerbaar met partiéle afgeleide D,®,(z) = Aez = AD,(z), d.w.z.
® voldoet aan @" = A®. Verder geldt ®, = Id omdat
0..0

Do(2) = 6[(:’ 0] z=1d(z) = z.

6.2. Vectorvelden en stromen

Nu beschouwen we het stelsel X = f(x) met f : M € R" — R". Vanwege
Definitie 1.11 kunnen we f opvatten als vectorveld f : M — TM, z — f(2)
met de bijkomende eigenschap dat voor oplossingen ¢ — x(¢) van x’ = f(x)
geldt

X'(t) = f(x(1) € TyM,
d.w.z. de raakvector x’(#) van de oplossing x in het punt x(¢) is gegeven door
f(x(2)). Als we met de stroom t — x(t,0,z) = ®,(z) werken, dan betekent
dit
(6.11)  £®,(z) = 8,x(1,0,2) = X'(1,0,2) = X' (1) = f(x(1)) = f(x(2,0,2))
en in het bijzonder voor t = 0

(6.12) 4l ®,(z) = 0,x(0,0,z) = x'(0,0,2) = f(x(0,0,z2)) = f(z).

E =0
We concluderen:

GevoLG 6.13. De ‘stroomlijnen’ (= oplossingen) zijn tangentiaal aan
het vectorveld. Het vectorveld is de afgeleide van de stroom ten op-
zichte van de tijd.

We hebben in Voorbeeld 1.14 en Voorbeeld 1.16 gradiéntsystemen en Ha-
miltoniaanse systemen leren kennen.
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NotaTiE 6.14. De stroom van een Hamiltoniaans systeem heet Ha-
miltoniaanse stroom en die van een gradiéntveld gradiéntstroom.

Als we een vectorveld hebben willen we er graag nieuwe vectorvelden mee
construeren. Twee gebruikelijke methoden zijn

DERNITEE 6.15. Zij h € CX(R",R") met k > 1 inverteerbaar en A, B :
R"* — R" vectorvelden.

1) Het vectorveld h,A : R" — R" gegeven door (h.A)lu,) := Dh|,.Al,
wordt pushforward van A onder / genoemd.
2) Het vectorveld h*B : R" — R" gegeven door
(h*B)lp = (Dhlp)_1~B|h(p) = D(h_l)lh(p)-Blh(p)
wordt pullback van B onder /1 genoemd.

. J

Het volgt onmiddellijk (opgelet met de voetpunten!)

OPMERKING 6.16. Zij h € CK(R",R") met k > 1 inverteerbaar en zij
B : R" — R" een vectorveld. Dan geldt

(h*(h*B))lh(p) = Blh(p) en (l’l*(h*B))lp = Blp.

Bewws. We berekenen
(h*(h*B)Nh(p) = Dhlp(h*B)lp = Dh|p-(Dh|p)_l-B|h(p) = Blh(p)-
(h*(h*B))|p = (Dhlp)_l-(h*B)lh(p) = (Dhlp)_thlpB|p = Blp
O

De definitie van pushforward en pullback is de ‘samenstelling’ van een
functie en een vectorveld. Een vectorveld heeft twee componenten, name-
lijk het ‘voetpunt’ en het ‘vectoraandeel’. Dus is de enig zinvolle manier om
een functie met een vectorveld samen te stellen dat men de functie (of haar
inverse) op het voetpunt toepast en haar differentiaal (of het differentiaal
van de inverse functie) of het vectoraandeel.

VOORBEELD 6.17. Stel A : R" — R" een vectorveld en h : R" —
R" een lineaire afbeelding gegeven door h(x) := Mx waarin M een
inverteerbare (n X n)-matrix is.

1) (h.A)|p = M.A(x)
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2) (h*A)|, = M~ A(Mx)

Bewws. 1) We berekenen Dh|, = M voor alle x € R” en verkrijgen
(hA)lnxy = Dhly.A(x) = M.A(x)
2) We vinden 27 '(y) = M~'y voor alle y € R" en verkrijgen dus
(h* Al = D(h Dl A(h(x) = M~ A(Mx)
O

Als een vectorveld de pushforward van een ander vectorveld is dan worden
de oplossingen van de ene naar de oplossingen van de andere afgebeeld:

LEmMA 6.18. Stel A, B : R" — R" vectorvelden met stromen ®* en
®B. Zij h € CK(R",R") met k > 1 inverteerbaar. Dan geldt

h.A=B = ho (Df(p) = Cl)f(h(p)) voor alle t.

Bewus. ‘<’: We leiden beide zijden van & o (D?(p) = OB(h(p)) af:

(6.12)
4| (ho ®X(p)) =" Dhl,.Al, = (A,
6.12)
2o @7 A(p)) =" Blagy)-
‘=": We tonen dat de twee krommen 7 — h o ®(p) en t > ®F(h(p))
oplossingen van y* = B(y) zijn en aan hetzelfde BWP voldoen zodat ze
volgens Stelling 3.27 (Picard-Lindel6f) overeenkomen. We berekenen

(6.11)
G o @X(p)) =" Dhlgyy-Alas iy = Ay = Blawipys

d.w.z. we hebben een oplossing van y’ = B(y). Voor t = 0 geldt verder
ho d)g‘(p) = hold(p) = h(p). De kromme ¢ — ®E(h(p)) is per definitie
een oplossing van y’ = B(y) en heeft beginwaarde (Dg(h(p)) = h(p) voor
t=0. O

6.3. Fixpunten, reguliere punten, periodieke en niet-periodieke
banen

Omdat we nu punten ‘tijdens het stromen’ willen bestuderen, definiéren we



DEerINITIE 6.19. Stel X' = f(x) een autonome differentiaalvergelijking
op M C R" met stroom ®©. De baan of orbit van een punt 7 onder de
stroom @ is de verzameling

O, :={0(x) e M |1€L}

waarin I, het maximale definitieinterval van de oplossing t +—
x(t,0, z) is. Vaak wordt ook de geparametriseerde oplossing zelf als
baan of orbit betekend. Het faseportret is de unie van alle banen ge-
zien als deelverzamelingen in M. De positieve resp. negatieve baan
van z is gegeven door

O ={0(z)eM|teLNR]} en O ={D(z)e M|te,NR)}.

L J

Opgelet: wegens de uniciteit in Stelling 3.27 (Picard-Lindel6f) kunnen ver-
schillende punten dezelfde baan hebben, namelijk

0.=0: & z€0: & z€O0..

OPMERKING 6.20. In de engelstalige literatuur wordt het begrip ‘fase-
portret’ meestal voor de tekening van de combinatie t = (x;(t), x;(1))
met 1 < i < n gebruikt in plaats van de tekening van de oplossingen
t — x(t). Voor gewone differentiaalvergelijkingen van tweede orde
komen de twee conventies overeen.

L J

We willen nu enkele baantypen karakteriseren. Daarvoor hebben we vol-
gende notatie nodig.

DEeriNiTIE 6.21. Stel X' = f(x) een autonome differentiaalvergelijking
op M C R". Een punt 7 € M heet fixpunt (of stationair punt of
singulier punt) als f(z) = 0. Anders heet 7 regulier.

De notatie ‘fixpunt’ suggereert dat het punt niet onder de stroom beweegt.
Deze intuitie klopt inderdaad:

OPMERKING 6.22. Zij X' = f(x) lokaal lipschitz met stroom ®. Dan
geldt:

z fixpunt & z=®0(z) YVteR & X(,0,2)=0 VYreR

Bewws. t — y(f) := z is een oplossing die aan y'(r) = 0 = f(y(¢)) en
y(0) = z voldoet. Verder voldoet t — x(t,0,z) aan x(0,0,z) = z en ook
aan x'(#,0,z) = f(x(¢,0,z)) per definitie. Volgens Stelling 3.27 (Picard-
Lindel6f) komen y en x dus overeen en er geldt z = x(¢,0,z) = ®,(z) voor
alle . O

Dichtbij reguliere punten kan men de stroom altijd met behulp van een ge-
schikte transformatie ‘strijken’. Rond fixpunten kan dit niet altijd zoals we
later zullen zien.
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STELLING 6.23 (Flow box theorem). Stel X' = f(x) een autonome
differentiaalvergelijking op M C R" met stroom ®. Zij z € M een
regulier punt. Dan bestaat er een omgeving U C M van 7 en een
omgeving U c R" van 0 € R" met een coordinatentransformatie
W U — U zodat y(z) = 0 en x' = f(x) wordt getransformeerd op U
tot

i =1,
y; =0,
(6.24)
Yo =0,
met stroom ®,(Z) = 7 + te; waarin e; = (1,0,...,0) € R", dw.z de

getransformeerde stroom is in U parallel met de y,-as.

. J

In het bijzonder betekent dit dat de stroom in een kleine omgeving van een
regulier punt ‘saai’ is omdat er ‘dichtbij altijd hetzelfde’ gebeurt. We zul-
len later zien dat dit bij fixpunten anders is. Daarom wordt bij dynamische
systemen meestal het lokaal gedrag dichtbij een fixpunt of het gedrag voor
t — oo (‘long term behaviour’) bestudeerd. Voor numerieke analyse zijn
daarentegen reguliere punten aangenamer omdat men er beter de fouten van
de numerieke methoden kan controleren.

Bewus. Zonder de algemeenheid te beperken kunnen we aannemen dat
z=0en f(z) = (1,0,...,007 =: ¢, € R" geldt omdat we dit met be-
hulp van een translatie plus draaiing makkelijk kunnen bereiken. We zullen
een geschikte coordinatentransformatie W : U — U zoeken en dan tonen
dat P een inverse functie heeft en ten slotte ¢ := ¥~! stellen.

Het stelsel (6.24) heeft als stroom Cf)t(y) =y + te;, dw.z. er geldt y =
ODV1seesyn) = (i)y1 (0,y2,...,y,). We willen nu de y;-codrdinaat als ‘tijdpara-
meter’ van de oorsponkelijke stroom ® beschouwen en definiéren daarom
lokaal dichtbij 0 € U

q”(}’l»}’z, s ,)’n) = ®y1(0’y2’ e ’yn)'

We willen Stelling A.5 (Inverse functie) gebruiken en moeten dus tonen
dat DW¥|y inverteerbaar is. Herinner de herformuleringen van de stroom als
O(t, x) = O)(x), dw.z. ® : RX M — M maar @, : M — M. De afgeleide
van V¥ is daarom van de vorm

D¥|y = (8,0,0,,D,...,8, D).
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Per constructie hebben we 6,®| ) = %L:o ®,lp = f(0) = e;. Verder geldt
Dy = ®(0,-) = Id en dus is DDg|, = D,D|¢ ) = (0y, D, ..., d,,D)lo,) de een-
heidsmatrix. Daarom is ook D¥|y = (0,9, 0,,D,...,d,,®)lp de eenheids-
matrix en bijgevolg inverteerbaar. Daarom volgt uit Stelling A.5 (Inverse
functie) dat P dichtbij 0 een inverse functie ¥~!' =: y heeft. Deze ¢ is onze
gewenste transformatie. O

Nu definiéren we typen van banen. Een speciale klasse kennen we al: Een
fixpunt correspondeert met een constante baan. Als een punt geen fixpunt
is dan is het regulier. Nu definiéren we sommige standaardbaantypen van
reguliere punten.

DEerNITIE 6.25. Stel X' = f(x) een autonome differentiaalvergelijking

met stroom @ en zij 7 regulier.

1) O, wordt periodiek genoemd als er een T > 0 bestaat zodat
D,(z) = D,,7(z) voor alle t € R, dw.z. O, is diffeomorf met een
cirkel. Anders noemt men O, niet-periodiek.

2) Zij O, niet-periodiek.

i) O, wordt positief (resp. negatief) semiclien genoemd als er
een y bestaat zodat lim,_, ;, ®,(z) = y resp. lim,_,_., ®,(2) = y.
ii) O, wordt heteroclien genoemd als er y* # y~ bestaan zodat
lim; 0o @i(z) = y*" enlim,, o @y(2) = y~.
iii) O, wordt homoclien genoemd als er y bestaat zodat
im0 @1(2) = y = im0 By(2).

Een punt is periodiek/ semiclien/ heteroclien/ homoclien als zijn

baan periodiek/ semiclien/ heteroclien/ homoclien is.

In Voorbeeld 1.16 wordt bewezen dat Hamiltoniaanse systemen aan het
principe van energiebewaring (energy conservation) voldoen. Dit impliceert
voor systemen op R? = R X R dat de kennis van de niveauverzamelingen de
kennis van het ‘verloop’ van de oplossingen (maar niet de parametrisatie)
impliceert. We beschouwen nu een expliciet voorbeeld.

VOORBEELD 6.26. De functie H : RXR — R, H(q, p) := 1p*—14*+1¢’
leidt tot het Hamiltoniaanse stelsel

¢d=p en p=qg-q.
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Het faseportret omvat exact twee fixpunten, verder veel periodieke
banen en ook veel niet-periodieke banen waarvan enkele aan limiet-
voorwaarden voldoen (preciezer: een positief semicliene en een ne-
gatief semicliene en een homocliene baan).

Bewws. Teken de grafiek en de niveauverzamelingen van H en vind de 2
fixpunten van het stelsel (die corresponderen met de kritieke punten van
H). Samen met Opmerking 6.22 bepaalt dit alles. O

6.4. Commuterende stromen

Als we meerdere vectorvelden in dezelfde ruimte hebben, is het interessant
te weten of die stromen ‘compatibel met elkaar’ zijn.

s D

DEeriNITIE 6.27. Stel A, B : R" — R" vectorvelden met volledige dif-
ferentiaalvergelijkingen x' = A(x) en X' = B(x) en stromen ®* en
®B. De stromen ®* en ®® commuteren (of zijn commutatief) als
D4 o @8 = ©F o @ geldt, dw.z. voor alle s,t € R en z € R" geldt

DD (7)) = DE(D(2)).

In het geval van commuterende stromen is het hetzelfde een punt z eerst
voor tijd s door ®F naar 7 := ®B(z) te bewegen en vervolgens met ®* en tijd
f naar £ := ®A(Z) = @A(D5(2)) of z eerst met tijd 7 en @* naar 2 := OA(z) te
bewegen en dan met tijd s en ®F naar ®3(2) = OB(® (7)) = ON(DE(z)) = ¢.

VooRBEELD 6.28. Zij v € R". De stromen van de twee vectorvelden
A,B:R" —» R", A(p) := v en B(p) := p commuteren niet.

Bewus. A leidt tot het stelsel x* = v waarvan de algemene oplossing x(7) =
vt + C is met een integratieconstante C € R. Voor beginwaarde x(0) = p
krijgen we de oplossing x(z,0, p) = p+1v zodat ®*(p) = p+1v geldt. B leidt
tot het stelsel x” = x waarvan x(s, 0, p) = ¢’p de oplossing met beginwaarde
x(0) = p is zodat ®B(p) = e*p geldt. Daarmee berekenen we

OB (@ (p) = DE(p +1v) = €' (p+tv) = e'p + €1y,
DN DE(p)) = DM (e'p) =e'p+1v

wat niet overeenkomt. O
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En nu een voorbeeld voor commuterende stromen:

e N

VOORBEELD 6.29. Stel e, ...,e, de standaardbasis van R" en definieer
vectorvelden E; : R" — R", Ei(2) = e;. Noteer de stroom geassoci-
eerd met 7 = Ex(z) = e; door ® voor 1 < k < n. Dan commuteren

de stromen ®', ... ®" en een punt t = Yie1 teex € R™ kan uniek wor-
den geschreven als ‘,T((}))( (q)‘;((:? (0))...) waarin o een willekeurige
permutatie van {1, ...,n} is en 0 de oorsprong.

Bewns. De stroom ®F geassocieerd met 77 = Ei(z) = e is gegeven door
®*(z) = z + se, voor 1 < k < n. Dus berekenen we voor de oorsprong 0 en
een willekeurige permutatie o van {1, ..., n}:

D, (... (D} (0)...)

O (.. D0+ 1e,)...)

(I)tll O0+te,+- -+ 1he)
=0+te, + - +1te

=t

=0+ togmom + *** + loy€o)

)
7(1) 0+ tomeom + *** + lo@€o)

_ 0'(1) o-(n—l)
- zﬂ.(,)( z(r(n 1 (0 + ta'(n)e(r(n)) .. )

0'(1) 0'(n)
O, (... (@, (0)...).
O

Dus kan men het standaardcodrdinaatstelsel van R” met behulp van commu-
terende stromen beschrijven. We herhalen dat een C*-diffeomorfisme een
inverteerbare C*-afbeelding is waarvan de inverse ook C is. Meestal spre-
ken we gewoon van diffeomorfismen zonder de aantal afgeleiden precies te
bepalen. Twee verzamelingen zijn diffeomorf als de ene het beeld van de
andere onder een diffeomorfisme is.

GevoLG 6.30. Stel Ay, ..., A, : R" — R" vectorvelden die nooit nul
worden en waarvan de stromen ®', ..., ®" commuteren. Dan span-
nen die stromen een coordinaatstelsel op dat diffeomorf is met het
standaardcoordinaatstelsel.
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Bewus. Stel eg, ..., e, de standaardbasis van R"”. Dan wordt het diffeomor-
fisme gegeven door

(= ne b OLC.(@LO)...).
k=1

In het bijzonder krijgen we

GevorG 6.31. m met elkaar commuterende, willekeurige stromen
@', ..., ®" in R* induceren een groepsactie van R™ op R*" via

R"X R > R, ((t1.....t).2) > O (QL(.. D (2)...)).

Nu gaan we op zoek naar criteria voor wanneer stromen commuteren.
Lemma 6.18 levert

GEvoLG 6.32. Stel A, B : R* — R" vectorvelden met stromen ®* en
@B, Dan geldt

o =00 & (@)B=B & (®)'B=B
& @HA=4A o (@ A=A

Bewuws. Stel s,z € Renh : R" — R”, h := ®% en herformuleer ®¢ o @8 =
®F o @2 als h o ®F = @2 o h. Volgens Lemma 6.18 is dit equivalent met
h.B = B,d.w.z. (®*),B = B. Verder is h.B = B gedefineerd door Dh|,.B]|, =
Blh(p)- Dit levert (Dhlp)_l.Blh(p) = Blp’ d.w.z. (D(D‘?lp)_l.BM(p) = Blp, d.w.z.
(®*)*B = B. De overige beweringen volgen analoog. O

Commuterende stromen ®* en ®8 betekenen dus meetkundig dat de pull-
back en pushforward van A langs de stroomlijnen van B terug A is en om-
gekeerd.

Dit criterium is zeker mooi, maar moeilijk te verifiéren omdat men eerst
de stromen moet kunnen berekenen. Dus zoeken we een expliciete ‘re-
kenformule’ waarmee we de meetkundige eigenschap ‘commutativiteit van
stromen’ gewoon door berekening kunnen verifiéren. Dit heeft een beetje
voorbereiding nodig. Ten eerste merken we op dat vectorvelden als ‘deriva-
ties’ (derivations) op functies werken, preciezer kunnen we zoals volgt ‘een
functie naar een vectorveld afleiden’:
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DErINITIE 6.33. Noteer de standaardbasis van R" door e, . . . , e, en Zij
A : R" — R" een vectorveld gegeven door A, = Y}_, A*(2)ex, dw.z.
A¥ . R" — R zijn de coordinaatfuncties. Zij verder g € C'(R",R).
Dan definiéren we de afgeleide van g naar A door

A@:R'>R,  AQl = DglAlL =) Digl-A'2)
k=1

\ J

Dus is A(g) in elk punt z € R" in feite de richtingsafgeleide Dg|,.A|, van g
in richting A|, € T,R". Er bestaan nog andere notaties en namen for A(g),
bijvoorbeeld
A(g) = Zx(9).

In deze notatie spreken we van de Lie-afgeleide -2, (g) van de functie g
naar het vectorveld A. We schrijven in Definitie 6.33 de indices van de
componenten van het vectorveld ‘boven’ omdat we later de ‘Einstein nota-
tie’ voor sommen willen gebruiken (= gelijke indices ‘boven’ en ‘beneden’
worden opgeteld). Dit vermindert verwarring bij dubbelsommen.

VoorBEELD 6.34. Stel e, € R" de k-de eenheidsvector en definieer
A :R"™ — R™, A|, := e;. Dan geldt voor alle g € C'(R™,R):

Za(8) = A(g) = ex(g) = Dg.ex = Dyg.

Nu komen we tot een begrip dat in veel gebieden van wiskunde en fysica
van belang is.

DeriNiTIE EN PROPOSITIE 6.35 (Lie-haak). Zij e, ..., e, de standaard-
basis van R" en A, B : R" — R" differentieerbare vectorvelden die in
codrdinaten gegeven zijn door A = Y;_, A*e; en B = Y)_, B'e; met
differentieerbare functies A*, B : R" — R. Dan wordt door

[A, B] := Zn:(A(B") — B(AY)e; = Zn:(AeDgBk — B'DiA)e
k=1 k(=1

een vectorveld [A,B] : R" — R" gedefinieerd, d.w.z. in de zin van
derivaties geldt voor g € C*(R",R)

[A, Bl(g) = A(B(g)) — B(A(g))
of kortweg [A, B] = AB — BA. Het vectorveld [A, B] heet Lie-haak
(Lie bracket) of commutator van A en B en er geldt

[A’ B]lz = % =0 D®é[|q)’t4(z)B|q)?(z) = % =0 (((D?)*B)lz
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Opgelet: Soms wordt in de literatuur ook [A, B] = —(AB—BA) gedefinieerd,
d.w.z. met het andere teken. Dit heeft implicaties voor Lie-theorie, maar is
niet van belang voor wat wij willen doen.

Er geldt @, = (®)~! en dus vergelijkt de Lie-haak [A, B] infinitesimaal het
verschil tussen B en de pullback van B door de stroom van A, d.w.z.

_ d A —1; 1 A
[A.Bll: = | D o2 Blapo) = lim (DD 1 Blaso) = Bl:).

Er bestaan verschillende notaties voor de Lie-haak. Soms wordt ook ge-
schreven

[A, B] = Z4B.
In deze notatie spreken we van de Lie-afgeleide £, B van het vectorveld
B naar het vectorveld A.

Bewwns vaN DEFINITIE EN ProposITIE 6.35. Zij g € C*(R", R) en stel in lokale
codrdinaten A = Y_, A¥e; en B = Y}, B'e;.
Stap 1: We tonen [A, B](g) = A(B(g)) — B(A(g)). Hiervoor berekenen we

A(B(g)) - BAE) = A ) Dkg.B"] -B {Z Dkg.A"]
k=1 k=1

= Dy(DygB")A" — Dy(DygA")B’
k=1 (=1
= D¢DygB‘A’ + D, gD,B*A’
k=1 (=1
- DD;gA*B’ + D gD,A*B’
k=1 ¢=1

—

S
Il

—_

Dyg (A(B") - B(AY))
k=1
= Dg.[A, B]
= [A, Bl(g).

Stap 2: Eerst een beetje voorbereiding: We korten @, := @4 af. Voor alle
t is de stroom een afbeelding ®@; : R" — R”" en dus bestaan er compo-
nentfuncties ®, = (®!,...,0") met ®* : R" — R vooralle 1 < k < n.
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Dus is de afgeleide D®,|, = D,®|,, een afgeleide met betrekking tot de
ruimtevariabelen en dus een (n X n)-matrix van de vorm
D! D\®! ... D,®!
DD, = = .
DDy D\®! ... DD}

Omdat @, = Id geldt is D®, de eenheidsmatrix. Herinner dat de afgeleide
met betrekking tot de tijdvariabele

4] -, ©:i(2) = Alo
per constructie het vectorveld A is. Dus geldt in het bijzonder

2l @(2) = Alpye = Al

dt l=0
Stap 3: Nu tonen we [A, B, = 4| _) DO |op ¢ Blos (- Omdat @4, = (7)™
geldt volgt dan onmiddellijk [A, B]|, = % -0 ((®%)*B)|,. We berekenen

D! |o,)-Bla, )
DO_|o,).Blo,) = :
D" |g,)-Blo, )

en bestuderen deze term componentsgewijs voor 1 < k < n:

d d| (x
il DD |, )-Blay) = il (Z D@ o, Bl
= =\ =1
-~ d K ¢
(6.36) = Z il O(D[(D—tl@t(z)‘B |a>,<z))
=1 =

waarin het punt . de scalaire vermenigvuldiging van twee functies is, d.w.z.
we hebben de productregel nodig. We berekenen de optredende factoren:
voor ¢t = ( vinden we
¢ ¢
Bloyo = Bl

en
1 voork==¢,

D Dloy) = De®pl. = 6 = {0 voor k # ¢

omdat D®|, de eenheidsmatrix is. De notatie 6,f heet Kronecker symbool,
venoemd naar de Duitse wiskundige Leopold Kronecker (1823 - 1891). Nu
berekenen we de afgeleiden:

d

E B[|<1>,(z) = - (B[ o ®)(z) = DBK|<1>o(z)-A|q>o(z) = DB€|z~A|z

=0 dt =0
= A(BY)|,
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Voor de functie
h:RxR"—>R", h(~t, x) := D,®" |,

geldt h(0, x) = D®f|, = 6% en dus D,hlq = 0. Verder krijgen we voor een
willekeurige kromme y : R — R™:

d -1
—|  h(=t,y®) = (Dhloyoy, Dilloyon). (7/(0))

dt 1:0
-1
= (D,hl(O,y(O))’ O) ’ (7’(0))

= —=D;hl 00y
Met y(¢) := ®,(z) krijgen we dus
d

k k
o DDZ |0,y = —D:hlo,wy)) = —Dihlo,z = —DiDe®pl,

t=0

A7
= —D;D,®f|, = D,A"|..

Nu kunnen we de rekening van (6.36) met behulp van de productregel af-
ronden:

5 d
2

t=1

n

(Do Bllnc) = > ~DAYB. + SLAB,
1= =1

= A(B)|. - B(A"),

wat de k-de componentfunctie van [A, B] = ;_ 1(A(B") - B(A"))ek is. O

De Lie-haak heeft enkele leuke eigenschappen die we hier wegens volle-
digheid vermelden, maar niet gebruiken.

OpMERKING 6.37 (Eigenschappen van de Lie-haak). Voor alle dif-

ferentieerbare vectorvelden A,B,C : R" — R" en functies [ €

C%(R",R) en diffeomorfismes ¢ € C*(R",R") geldt:

1) [A,B] = —[B,A] endus [A,A] = 0.

2) [+, -] is R-bilineair.

3) [A,[B,C]] + [B,[C,A]] + [C, [A, B]] = 0 (Jacobi-identiteit).

4) [fA, B] = f[A, B] — B(f) - A, waarin - de scalaire vermenigvuldi-
ging van de reéle functie B(f) met A is.

5) [p.A, ¢.B] = ¢.[A, B].

Bewws. Deze eenvoudige berekeningen zijn overgelaten aan de lezer. O

We zijn geinteresseerd in de Lie-haak omdat geldt:
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STELLING 6.38. Stel A, B : R — R™ differentieerbare vectorvelden
met differentiaalvergelijkingen x’ = A(x) en X' = B(x) en geassoci-
eerde stromen ®* en ®5. Dan geldt:

"o PP =0P0cd® & AB=BA o [A,B]=0
waarin AB = BA preciezer
ZLi(Zp(8)) = A(B(g)) = B(A(g)) = ZB(Z(8))
voor alle g € C*(R",R) betekent.

Dus is ®* o @8 = ®F o ®* de ‘afgeleide versie’ van AB = BA.

Bewus. ‘=’: Met behulp van Gevolg 6.32 krijgen we

. 6.32
[A,Bll. = 4| _ (@})B). = 4|

a =0 BlZ = O

‘<": We zullen (®})*B = B tonen (dan volgt de bewering met behulp van
Gevolg 6.32). Zijz € R" en stel v, : R —» R”,

v.(1) = (((D?)*B)E = D(Dé,|¢;*(z)-3|®f(z)
wat aan

vi(0) = 4| (@) B)l. = [A,B]l. = 0

voldoet. Voor 7 := ®(z) geldt
v2(8) = Vopco(8) = DO Jopwncy-Bloswpy = DO los o-Blos, o
= quz‘x |®6‘(Z)D®é,|®§‘(Z)D®és|®?ﬂ(2)'Bl(D?H(Z)
= Dd)f |2Dq)é(s+t)|<l)?+,(2)'B |<I>{§‘+,(z)
= DOM..v.(s + 1)

Nu vinden we

0=[A,Bll: = £| _ vi(s) = &| _ DO}|.vo(s + 1)
= DO}, 4| _ vi(s + 1) = DO.V(D).

Omdat @ een diffeomorfisme is, is D®4|, inverteerbaar en we concluderen
0 = v/(¢) wat voor willekeurige ¢ geldt. Dus is de kromme 7 - v,(f) constant
en daarmee volgt v,(t) = v,(0) = B|, voor alle 7 en dus per definitie B|, =
v.(t) = (@Y*B),, d.w.z. B = (®*)*B voor alle 7. O

In Voorbeeld 6.29 hadden we reeds door expliciete berekening van de stro-
men gezien dat ons standaardcoodrdinaatstelsel van R” met behulp van com-
muterende stromen kan worden geschreven. Nu tonen we dit door bereke-
ning van de Lie-haak.
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VoORBEELD 6.39. Zijey, ..., e, de standaardbasis van R" en beschouw
de vectorvelden E; : R" — R", E(|, = E/(z) = e;. Dan geldt [E;, E;] =
Ovoor alle 1 < i, j < n. Dus commuteren de geassocieerde stromen.

Bewws. Stel E; = Y;_,(E,)*e; in lokale codrdinaten, d.w.z. E’]‘ = 5’]‘., en
bereken voor 1 <i,j<n

E((E)) °2 D(E)Y.E = (0,...,0).e; =0

zodat onmiddellijk

n

(B Ef) = ) (E(ED) = EX(EN))ex = ) 0 e, =0
k=1

k=1

volgt. O

Hamiltoniaanse systemen transformeren op een interessante manier ten op-
zichte van de Lie-haak:

OpmerkING 6.40. Stel (g,p) = (q1,---sGusP15--->Pn) lokale
coordinaten van R* en G,H € C*(R?",R) met Hamiltoniaanse vec-
torvelden X° = (_6qu6) en X1 = (_3551) en Hamiltoniaanse stromen
@S en ®F. Dan geldt:

1) [X6, X" = X~ 'SH) ywaarin de functie

(G H) :=| > 0,G 0y H -0, G 0, H|: R" >R
k=1
Poisson-haak (Poisson bracket) van G, H heet.
2) {G,H} = -{H,G}.
3)

Cod =00’ o [X°X"1=0 £ (G,H}=0

Een niet heel elegant bewijs van Opmerking 6.40 via ‘brute force calcula-
tion’ is in de bijlage achter Propositie B.1 te vinden.

Hamiltoniaanse systemen met verdwijnende Poisson-haak zijn heel ‘mooie’
systemen met leuke eigenschappen. Meer hierover kan men in het master-
vak Integrable Hamiltonian Systems (zie ook [Hohloch2]) leren kennen.

Het verdwijnen van de Lie-haak is een speciaal geval van Frobenius-
integreerbaarheid (zie [Hohloch2]). Het is onder andere van belang in
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gevorderde differentiaalmeetkunde en fysica. Als de Poisson-haak ver-
dwijnt spreekt men van Poisson-commutativiteit wat voor Liouville-
integreerbaarheid nodig is (zie [Hohloch2]). Liouville-integreerbaar ver-
eist sterkere voorwarden dan Frobenius-integreerbaar en het impliceerd niet
alleen commuterende stromen maar bijkomend nog dat de stroom van de
ene functie met de niveauverzamelingen van de andere functie compatibel
is.

De Poisson-haak is voor Hamiltoniaanse systemen vaak makkelijker te be-
rekenen dan de Lie-haak. Als de Poisson-haak verdwijnt of constant is dan
commuteren volgens Opmerking 6.40 de stromen, maar het verdwijnen van
de Lie-haak impliceert niet het verdwijnen van de Poisson-haak:

VOORBEELD 6.41. Stel G, H : R* — R met

G(q1, 92, p1, P2) = qi en H(q,q2, p1, p2) = p1.
Dan geldt [X¢, X"] = 0, maar {G,H} =1 # 0.

Bewus. We berekenen eerst de Poisson-haak:
{G,H}=1-1+0-0-0-0+0-0=1

en dus volgt onmiddellijk (omdat de afgeleiden van de constante functie

{G, H} = 1 verdwijnen):

6.40

[XC, x"] "= x~¢H =,

Dus commuteren de Hamiltoniaanse stromen ®° en ®, maar ze zijn niet
Poisson-commutatief. O

Dit werkt analoog voor G, H : R* — R, G(q, p) := q1, H(q, p) := p:.



HOOFDSTUK 7

Lokaal en globaal gedrag van dynamische systemen

7.1. Invariante verzamelingen en stabiliteit

Nu willen we de verandering van verzamelingen door de stroom bestuderen,
in het bijzonder dichtbij fixpunten. We beginnen met

DermniTIE 7.1. Stel X = f(x) een autonome differentiaalvergelijking
in R" met stroom ®. Een deelverzameling U C R" heet positief resp.
negatief invariant als ®,(U) C U voor alle t > 0 resp. t < 0. Een
verzameling heet invariant als deze positief en negatief invariant is.

Indien M C R" compact is en z € M ligt met ®,(z) € M voor alle t €
I. "R dan geldt in feite I, N R*® = [0, oo vanwege de maximaliteit van
oplossingen, zie ook Propositie 3.32. Een analoge uitspraak is geldig voor
t<0.

Hoe zien invariante verzamelingen eruit?

VoorBeeLD 7.2. a) Elke baan is invariant vanwege de stroomeigen-
schap.

b) Oplossingen van x' = —x op R" zijn van de vorm x(t) = Ce™
waarin C € R". De oorsprong is een fixpunt en voor alle bollen
B(0, r) met straal r > 0 geldt dat ©,(B(0, r)) c B(0,r) voorallet >
0, dw.z. B(0,r) is positief invariant (maar niet negatief invariant).

¢) Oplossingen van x' = x op R" zijn van de vorm x(t) = Ce' waarin
C € R". De oorsprong is een fixpunt en voor alle bollen B(0,r)
met straal r > 0 geldt dat ®,(B(0,r)) C B(0,r) voor alle t < 0,
d.w.z. B(0,r) is negatief invariant (maar niet positief invariant).

d) Het faseportret geinduceerd door de Hamiltoniaanse functie
H(q,p) = %qz + %pz resp. door het stelsel ¢ = p en p’ = —q
resp. door de vergelijking X" = —x zijn concentrische cirkels om
de oorsprong. Elke bol B(0, r) met straal r > 0 is invariant.
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e) De oplossingen in R* van X| = Xj en Xy, = —X, zijn van de vorm
x1(t) = c1€' en x3(t) = ce™" voor c1,c; € R en de oorsprong is
het enige fixpunt. Voor alle bollen B(0,r) met straal r > 0 geldt
®,(B(0,r)) £ B(0,r) voor alle t € R\ {0}. Dus zijn de bollen noch
positief noch negatief invariant.

L J

Nu willen we weten wanneer oplossingen ‘dichtbij’ een fixpunt blijven of
zelf naar een fixpunt convergeren.

DeriNiTIE 7.3. Stel X' = f(x) een autonome differentiaalvergelijking
en 7 een fixpunt (d.w.z. f(z) = 0). Dan wordt 7 (Lyapunov-)stabiel
genoemd als voor elke omgeving U van z geldt dat er een kleinere
omgeving V C U van z bestaat zodat ®,(V) C U voor alle t > 0. Als
een fixpunt niet stabiel is noemen we het instabiel.

. J

Dit betekent dat in elke omgeving U van een Lyapunov-stabiele fixpunt
een kleinere omgeving V bestaat die onder de stroom nooit U verlaat. Dit
begrip is vernoemd naar de Russische wiskundige Aleksandr Mikhailovich
Lyapunov (1857 — 1918). Zijn naam wordt soms ook Ljapunov, Liapunov,
Liapounoff of Ljapunow geschreven.

Zover vereisen we niet dat de punten in de kleinere omgeving naar het fix-
punt convergeren. Vanwege Propositie 3.32 toegepast op ¢ > 0 is de definitie
van Lyapunov-stabiel zinvol.

VOORBEELD 7.4. Beschouw de stroom van het Hamiltoniaanse systeem
gegeven door H(q, p) := %qz + %pz, dwz. q =penp =—q dwz

x" = —x. De oplossingen lopen in cirkels om de oorsprong die het
enige fixpunt van het stelsel is. De oorsprong is Lyapunov-stabiel.

Het standaardvoorbeeld van een instabiel fixpunt is een zogenoemd zadel:

VOoORBEELD 7.5. Beschouw het stelsel gegeven door

7 /
Xp=x en x,=-x
wat men als negatieve gradiéntsysteem x' = —grad,, G|, van de
o X2 X2 . .
Junctie G(x1, x2) = —5 + 3 beschouwen kan of als Hamiltoniaans

systeem van H(xy,x;) = Xx1X,. De oorsprong is het enige fixpunt en
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de grafiek van G toont een zadel over de oorsprong. De oplossin-
gen zijn gegeven door xi(t) = cie' en x,(t) = cre”" met constanten
c1,¢; € R en de oorsprong is een instabiel fixpunt.

Nu willen we met de stroom niet enkel in de omgeving van een fixpunt
blijven, maar ook naar het fixpunt convergeren.

DEeriNITIE 7.6. Een fixpunt z van X' = f(x) is asymptotisch stabiel
als z stabiel is en bijkomend nog een omgeving U van 7 bestaat zodat
voor alle y € U geldt lim,_,., D,(y) = z.

We beschouwen

VOORBEELD 7.7.
1) Het fixpunt in Voorbeeld 7.4 is stabiel, maar niet asymptotisch

stabiel.
2) Het negatieve gradiéntsysteem van de functie G : R> — R,
2 3 2 .
G(x1,x2) = x2—1 + % is gegeven door x' = — grad,, ., Glx, dus

X1=-x en Xx,=-3x.

De oorsprong is het enige fixpunt. De oplossingen zijn gegeven
door x,(t) = cie”" en x,(t) = cye™ met constanten c;,c, € R. De
functie G heeft in de oorsprong een minimum en de oorsprong is
asymptotisch stabiel.

Men kan ook nog de snelheid van de convergentie beschrijven. Herinner dat
op R" alle normen equivalent zijn.

DEriNiTIE 7.8. Stel ||| een norm op R”. Een fixpunt z van x’ = f(x) is
exponentieel stabiel als er «, 3, c > 0 bestaan zodat

1©,(y) — zll < ce™ |ly -zl
voor alle t > 0 en alle y met ||y — z]| < 0.

De maximumnorm van v = (vy,...,v,) € R" is gegeven door

[Vlleo == max{lvi[, ..., [val}.



94

VoorBEELD 7.9. Het asymptotisch stabiele fixpunt in Voorbeeld 7.7 is
in feite even exponentieel stabiel en er geldt voor t > 0

[(cre™, c2e™) = (0,0)[| , < ll(er. el ™ < 2[I(cr, el ™.

\ J

In dimensie een is de situatie eenvoudig.

ProrposiTIE 7.10. Stel f : R — R continu differentieerbaar en x' =
f(x) met fixpunt z. Dan geldt:

(i) f'(z) <0 = zisexponentieel stabiel.
(ii) f'(z) >0 = zisinstabiel.
(iii) f'(z) =0 = niet duidelijk wat gebeurt omdat de vergelij-

0 , 3 .y 0 - _ 1
king X' = ux’ met niet-constante oplossingen x(t) v

volgend gedrag in 7 = 0 heeft:
e u<0 = stabiel.
e u<0 = asymptotisch stabiel.
e u>0 = instabiel

Bewus. Idee: beschouw de Taylorontwikkeling van f rond z. Omdat z een
fixpunt is geldt f(z) = 0. Voor de eenvoud neem verder aan dat z de oor-
sprong is, d.w.z. z = 0. Als f'(z) < —c voor een ¢ > 0, dan volgt voor y
dichtbij z
fO) =f@+ f @y -2+ Rest

= f'(z)y + Rest

< —cy
en dus x’ = f(x) < —cx. Omdat integratie monotoon is zijn de oplossingen
van X' = —cx een bovengrens voor die van x" = f(x). O

Nu zoeken we een criterium voor stabiliteit van fixpunten.

DEeriNiTIE 7.11. Zij 7 een fixpunt van X' = f(x) en U C R™ een open
omgeving van z. Dan wordt L : U — R een Lyapunovfunctie ge-
noemd als

1) L continu.

2) L(y) > L(z) voor alle y € U \ {z}.

3) L daalt langs de oplossingen, d.w.z. voor alle oplossingen x en
voor alle ty < t; met x(ty), x(t;) € U \ {z} geldt L(x(ty)) > L(x(t)).
Als L(x(ty)) > L(x(t,)) dan is L een strikte Lyapunovfunctie.
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Nu komt de reden waarom Lyapunovfuncties nuttig zijn.

STELLING 7.12 (Lyapunov). Stel z een fixpunt van x’ = f(x).

a) Als er een Lyapunovfunctie voor z bestaat dan is z stabiel.
b) Als er een strikte Lyapunovfunctie voor z bestaat dan is 7 asymp-
totisch stabiel.

Bewus. a) Volgens de voorwaarden bestaat er een open omgeving U van z
en een Lyapunovfunctie L : U — R. Kies nu r > 0 voldoende klein zodat
de gesloten bol B(z, r) in U ligt. L is continu en voor y € B(z,r) \ {z} geldt
L(y) > L(z). Nu stel

6 :=min{L(y) = L&) |y € U, lly -zl = r}

5. Omdat L continu is, is z niet het enige element van

Ss:=1{y € B(z,r) | L(y) — L(2) < 6}.

Verder is S5 gesloten en S5 C B(z,r). Omdat L langs de oplossingen con-
stant is of daalt geldt ®,(Ss) € Ss voor t > 0, d.w.z. S s is positief invariant.
In het bijzonder impliceert dit dat z stabiel is.

b) Als L een strikte Lyapunovfunctie is dan daalt t — L(®,(y)) strikt voor
alley € S5\ {z}. Verder is t — L(®,(y)) naar beneden begrensd want L(y) >
L(z) voor alle y € U \ {z}. Daarom bestaat de limiet lim,_,, L(®,(y)) € R.
Voor elke strikt monotoon stijgende rij (#;)reny € R geldt dus in het bijzonder
limy o L(D,, (y)) = lim,,oo L(D,(y)). De rij y; := @, (y) ligt vanaf # > 0 in
de compacte verzameling S5 en heeft dus een convergente deelrij (yx,)ien
met limiet lim;. yx, =: . Omdat L en @ continu zijn geldt er voor alle
s>0ent, >0

L(@,7) = L@, (Jim @, (7)) = L{im By, () = lim L@, , (3)
= lim L(®,(y)) = L(1.

Dus is s — L(®D4(n)) constant voor alle s > 0. Omdat L een strikte Lya-
punovfunctie is, is dat alleen mogelijk als n = z, d.w.z. L bereikt in n
het unieke minimum over U. Omdat de limiet lim,_,., L(®,(y)) bestaat en
voor de deelrij ()’tk, )ien met L(n) overeenkomt volgt lim,_,., L(®,(y)) = L(n).
Omdat L in n = z het unieke minimum over U bereikt kan dat alleen als
lim,_,., ®,(y) = n = z geldt, d.w.z. het fixpunt z is asymptotisch stabiel. O

1
en stel 6 := 3

In het bewijs van deel b) van Stelling 7.12 (Lyapunov) bestuderden we in
feite de zogenoemde ‘limietverzameling’ (zie Definition 7.28) van y en we
moesten aantonen dat die precies uit het fixpunt z bestaat en niet bijvoor-
beeld uit een periodieke baan.
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VoorBeeLp 7.13. Stel G : R" — R continu differentieerbaar. De
gradiént met betrekking tot de euclidische metriek is gegeven door

Glx = (DGlx)T = (DlGlx’ ) DnGlx)T

Het negatieve gradiéntsysteem is gegeven door x' = —grad,,Gl,.
Voor oplossingen t — x(t) van het negatieve gradiéntsysteem geldt

’ ’ 2
(G 0 XY () = DGlyy.X'(t) = DGlu.(~DGl.y)" = = ||DGl|[., , <0,

eucl —
d.w.z. G daalt langs de oplossingen. Als nu voor alle y in een omge-
ving U van een fixpunt z geldt dat G(y) > G(z) (d.w.z. als 7 een lokaal
minimum van G is), dan is z stabiel.

grad

eucl

Verder

VoorBeeLp 7.14. De Hamiltoniaanse functie is een (niet strikte!)
Lyapunovfunctie van haar geinduceerd Hamiltoniaans systeem om-
dat zij langs de oplossingen van haar Hamiltoniaans systeem con-
stant is.

7.2. Lokaal gedrag dichtbij hyperbolische fixpunten: de stelling
van Hartman-Grobman

In deze paragraaf willen we het lokaal gedrag van een autonome differenti-
aalvergelijking dichtbij fixpunten bestuderen. We zullen eerst het lineair ge-
val beschouwen voor we naar het algemeen geval overgaan. We definiéren

LR :={A:R" - R" | A lineair} ~ Mat(n X n,R)
en beschouwen de autonome, lineaire differentiaalvergelijking
X =Ax

met A € L(R"). In Paragraaf 4.4.2 hebben we bestudeerd hoe men line-
aire stelsels oplost en in Voorbeeld 6.10 heben we de stroom berekend. We
werpen nu een blik op Tabel 4.1 en herformuleren de inhoud met behulp
van de eigenwaarden. We voegen ook nog het stabiliteitsgedrag toe. Zij
A € Mat(2 X 2,R) met detA # 0. De oorsprong is het enige fixpunt van
x" = Ax en Tabel 7.1 beschrijft de classificatie.

Eigenwaarden Naam Stabiliteit
(1) || reéel en < O stabiele knoop asymptotisch stabiel
(2) || reéel en > 0 instabiele knoop | instabiel
(3) || reéel, één > Oen één < O | zadel instabiel
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(4) || complex S+ io enf < 0 | stabiele spiraal asymptotisch stabiel
(5) || complex B+ io en B = 0 | centrum stabiel
(6) || complex S+ io en > 0 | instabiele spiraal | instabiel
TaBeL 7.1. Classificatie in twee dimensies met naam en sta-
biliteitsgedrag.

We zijn geinteresseerd of het gedrag ‘min of meer’ hetzelfde is en wat de

‘essentiéle’ verschillen zijn. Hiervoor zullen we een antwoord geven op de

volgende vragen.

1) Bestaat er ook zo een classificatie in hogere dimensies?

2) Wat is een ‘juiste wiskundige’ notatie voor ‘min of meer gelijk’?

3) Bestaat er een samenhang met het type van de eigenwaarden (reé€el, com-
plex, zuiver imaginair)?

Omdat lineaire stelsels x* = Ax met det(A) # O enkel de oorsprong als

fixpunt hebben definiéren we het type van dit fixpunt door de eigenschappen

van de lineaire afbeelding:

DeriniTIE 7.15. 1) A € L(R") en zijn enige fixpunt in de oorsprong
worden hyperbolisch genoemd als A geen zuiver imaginaire ei-
genwaarden heeft, d.w.z. geen eigenwaarden van de vorm io met
o € R (in deze conventie is O zuiver imaginair).

2) De index van een hyperbolische A € L(R") en van zijn enige fix-
punt in de oorsprong wordt genoteerd door Ind(A) en is gedefini-
eerd door het aantal eigenwaarden van A met negatief reéel deel,
d.w.z. die van de vorm A € R of B+ ioc met <0 en o € R.

We verifiéren nu welke stelsels in Tabel 7.1 hyperbolisch zijn en wat hun
indices zijn.

Eigenwaarden Naam Stabiliteit | Hyperbolisch | Index
(1) || reéel en < O stab. asympt. | ja 2
knoop stab.
(2) || reéel en > 0 instab. instabiel | ja 0
knoop
(3) || reéel, één > 0 en | zadel instabiel | ja 1
één < 0
(4) || complex B + io en | stab. asympt. | ja 2
B <0 spiraal stab.
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(5) || complex B + io en | centrum stabiel nee —
B=0

(6) || complex S + io en | instab. instabiel | ja 0
B>0 spiraal

TaBeL 7.2. Stabiliteitsgedrag, hyperboliciteit en de index
voor de classificatie in twee dimensies.

We vatten samen:

OPMERKING 7.16. In de classificatie van 2-dimensionale lineaire stel-
sels in Tabel 7.2 zijn enkel afbeeldingen met een centrum niet hyper-
bolisch. De stabiele knoop en de stabiele spiraal hebben index twee,
het zadel heeft index één en de instabiele knoop en de instabiele spi-
raal hebben index nul. Een overzicht is gegeven in Tabel 7.2.

De oplossingen van hyperbolische afbeeldingen hebben een expansie- en/of
contractiegedrag omdat er altijd factoren van de vorm €* bestaan die ver-
antwoordelijk zijn — afthankelijk van het teken van S — voor convergentie
naar de oorsprong of divergentie naar +oco. Nu precizeren we dit doordat we
de eigenwaarden en eigenruimten een dynamische betekenis geven.

ProposiTiE 7.17. Stel A € L(R") hyperbolisch. Dan bestaat er een
unieke opsplitsing (‘splitting’) R" = E; ® E, waarin E; en E, inva-
riante deelvectorruimten van A (en zijn stroom) zijn zodat A, := Alg,
enkel eigenwaarden met negatief reéel deel heeft en A, := Alg, enkel
eigenwaarden met positief reéel deel heeft.

Bewuws. Dit volgt onmiddellijk uit de Jordannormaalvorm door herordenen
van de Jordanblokken. O

Ay is een contractie en A, en expansie. A; leidt tot oplossingen die naar de
oorsprong convergeren voor t — +co en naar +oo divergeren voor t — —oo.
Voor A, is het omgekeerd. De indices s en u staan voor ‘stable’ en ‘unsta-
ble’. Nu komen we tot de juiste wiskundige notatie voor ‘de faseportretten
zijn min of meer gelijk’.

DEeriNiTIE 7.18. Stel S, T € L(R") hyperbolisch. S en T zijn (topolo-
gisch) geconjugeerd door / of (topologisch) equivalent als er een
homeomorfisme h : R" — R" bestaat zodatho S =T o h.
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h beeldt de oplossingen van S af op de oplossingen van 7.

VooreeLp 7.19. Zij A € L(R") hyperbolisch en G € GL(n,R) de
transformatie naar Jordannormaalvorm L = G~'AG. Dan kan men
G als homeomorfisme beschouwen dat L en A topologisch conjugeert.

In het bijzonder geldt

ProposiTiE 7.20. Stel S, T € L(R") hyperbolisch. Dan zijn S and T
topologisch equivalent als en slechts als Ind(S) = Ind(T).

Proor or ProprosiTie 7.20. Het idee is de snijpunten van de oplossingen met
de sfeer S"' c R” te bestuderen en twee homeomorfismen /4, 4, te vinden
met hjo L =T o hjvoor j € {s,u}. Dan breiden we h; en h, uit naar E; en
E, en definiéren

h:R'=~E®E, > R'"=E®E, (x:x,) 0 (h(xy), h,(x,)).
Details kan men in [Palis & de Melo, Proposition 2.15] vinden. a

Voor de 2-dimensionale situatie betekent dit

VoorBeeLD 7.21. In de 2-dimensionale classificatie in Tabel 7.2 zijn
stabiele knopen en stabiele spiralen topologisch geconjugeerd omdat
hun index twee is. Verder zijn instabiele knopen en instabiele spiralen
geconjugeerd omdat hun index nul is. Het zadel heeft index een en is
dus niet met een spiraal of een knoop geconjugeerd. Het centrum is
niet hyperbolisch en dus niet bevat in Propositie 7.20.

Tot zover hebben we de lineaire theorie gezien. Nu willen we onze inzichten
uitbreiden tot niet-lineaire stelsels

x' = f(x)
met f € C'"(U,R"), U € R"enr > 1. Als p € U een fixpunt van de
autonome differentiaalvergelijking x’ = f(x) is, dan geldt f(p) = 0 € R".
De afgeleide Df], in p is een lineaire afbeelding
Dfl, : T,U =R" = Ty, R" = Ty)R" = R".

We kunnen dus Df], als element van L(R") beschouwen wat de volgende
definitie motiveert.
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DEerINITIE 7.22. Stel U CR"enr > 1en f € C'(U,R"). Een fixpunt p
van x' = f(x) heet hyperbolisch als Df|, € L(R") hyperbolisch is,
d.w.z. geen eigenwaarden van de vorm io met o € R heefft.

Na al deze voorbereidingen komt nu de belangrijke stelling die een classifi-
catie van het lokale gedrag dichtbij hyperbolische fixpunten motiveert.

SteLLING 7.23 (Hartman-Grobman). Stel U CR"enr > len f €
C"(U,RM. Zij p een hyperbolisch fixpunt van x’ = f(x). Noteer de
stroom van x' = f(x) door ® en de stroom van x' = Df|,.x door ¥.
Dan bestaan er open omgevingen U C U van p en'V van 0 € R" en
een homeomorfisme h : U — V zodat

h(®(2)) = ¥i(h(2))
voorallet € R en z € U met ®,(z) € U.

Het bewijs van Stelling 7.23 (Hartman-Grobman) is niet moelijk maar lang.
We verwijzen naar de literatuur, bijvoorbeeld [Palis & de Melo].

Als de stromen van twee differentiaalvergelijkingen lokaal (topologisch)
geconjugeerd zijn zoals in Stelling 7.23 (Hartman-Grobman) dan spreekt
men ook van lokaal (topologisch) equivalente stromen. Dit is de algemene,
juiste notatie voor ‘lokaal min of meer gelijk’. Stelling 7.23 (Hartman-
Grobman) is een grote hulp voor het verstaan van het lokale gedrag van
differentiaalvergelijkingen dichtbij hyperbolische fixpunten omdat men een
intuitie krijgt zonder het meestal heel gecompliceerde stelsel te moeten op-
lossen.

VOORBEELD 7.24. Stel f : R* — R?, f(x1,x2) 1= (2x1 +3x3, x] —2x,).
Dan is p = () een hyperbolisch fixpunt van x' = f(x) dat lokaal
topologisch equivalent met een zadel is.

Bewws. Voor (1)) = () geldt
xp\ _ (2x +3x; B 2-0+3-0° (O
x5 xf—sz “l0P=2.0 | \0)’
dus is de oorsprong een fixpunt van x" = f(x). We berekenen de afgeleide

2 9x2
Dfl()m,xz) = (3x% _22)
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en krijgen voor het fixpunt
2 0
Dfloo = (0 _2) :

Dit fixpunt heeft de eigenwaarden +2 en is dus hyperbolisch. Zijn index is
gelijk aan 1. Daarom is het fixpunt equivalent met een zadel. O

Nu willen we Stelling 7.23 (Hartman-Grobman) tot een classificatie uitbrei-
den. Hiervoor defini€ren we

-1 0 ... ... ... 0
0 .
' -1
(7.25) Ly =
1
: w0
0 ... ... ... 0 1

door de n X n-matrix met k-maal (—1) op de diagonaal. L; is hyperbolisch
voor 0 < k < n. Meer algemeen geldt dan volgende classificatie:

SteLLING 7.26 (Classificatie). Zij 0 < k < nen L, zoals in (7.25). Stel
U CR"open, f€C'(UR")metr >1enx" = f(x) met stroom .

(i) Als p € U regulier is dan geldt Stelling 6.23 (Flow box) en ®
is dichtbij p equivalent met een stroom die parallel met een van
de coordinaatassen is.

(ii) Als p € U een hyperbolisch fixpunt met index Ind(p) = k is dan
is © dichtbij p equivalent met de stroom van L.

Bewuws. (i) is Stelling 6.23 (Flow box).

(ii) volgt uit Stelling 7.23 (Hartman-Grobman): Dichtbij p is @ equivalent
met de stroom ¥ van x’ = Df]|,.x. Propositie 7.20 impliceert nu de lokale
equivalentie van ¥ met de stroom ¥ van x' = L;x waarin k = Ind( p). Dus
zijn @ en ¥ lokaal equivalent. O

Voor niet-hyperbolische fixpunten is de situatie niet zo makkelijk. Er be-
staan speciale normaalvormen maar we hebben hier niet de tijd voor. In
het bijzonder, als het fixpunt gedegenereerd is (d.w.z. als de afgeleide niet
maximale rang heeft) kan min of meer alles gebeuren.

OPMERKING 7.27. De conjugerende afbeeldingen in de classificatie
van Tabel 4.1 zijn bijectief en lineair (en dus in het bijzonder glad)




102

wat een duidelijk sterkere eigenschap is dan gewoon continu zoals
vereist in Stelling 7.23 (Hartman-Grobman). Dus heeft Tabel 4.1
meer equivalentieclassen dan de op deze tabel toegepaste classifi-
catie met behulp van de index (gebaseerd op Stelling 7.26 (Classifi-
catie)) zoals men in Tabel 7.2 kan zien.

7.3. w.-limietverzamelingen

Nu bestuderen we het limietgedrag van oplossingen met behulp van speciale

invariante verzamelingen.

DEerINITIE 7.28. Stel X' = f(x) een autonome differentiaalvergelijking
inR". De w,-limietverzameling resp. de w_-limietverzameling van
een punt 7 € R" is gedefinieerd door

w.(2) :={y € R" [ A rij (t)neny = +oo0 1 lim @, (2) = y},

w-(2) :={y € R" [ A rij (ta)nery — —00 @ lim @, () = y}.

De notatie w. komt van het grieks alfabet waar w de laatste letter en « de
eerste letter is. Soms wordt daarom in de literatuur ook de notatie @ := w_
and w := w, gebruikt. We zullen in Stelling 7.37 (Poincaré-Bendixson) zien

welke vorm w. -limietverzamelingen in R? hebben.

VOORBEELD 7.29. We beschouwen Voorbeeld 6.26 en vinden: De w.-
limietverzameling van een fixpunt is het fixpunt zelfs (omdat de baan
constant is). Als de baan O, van een punt 7 periodiek is dan gelt
w+(z2) = O, Punten met positief resp. negatief semicliene banen
hebben een w,- resp. een w_-limietverzameling, namelijk het fixpunt
waarnaar zij convergeren. Bij punten met homocliene banen komen
de w,- en w_-limietverzameling overeen, namelijk het fixpunt waar-
naar de homocliene baan voor t — =+oo convergeert. Punten met
niet-periodieke banen hebben soms een lege w.-limietverzameling en
soms niet.

We herhalen een fundamenteel begrip uit de Topologie:
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DerINITIE 7.30. Een verzameling V C R" heet samenhangend als er
geen twee open, niet lege deelverzamelingen A, B C R" bestaan met
ANB=0en AU B = V. Een maximale samenhangende deelverza-
meling van een verzameling heet samenhangscomponent.

Bijvoorbeeld is [0, 1] samenhangend, maar [1,2[ U ]2,3[ U [4, 5] niet. De
samenhangscomponenten van |1,2[ U ]2,3[ U [4,5] zijn ]1,2[ en ]2,3[ en
[4,5].

ProposiTiE 7.31. Stel X = f(x) in R". Dan is w.(z) gesloten en in-
variant voor alle 7 € R". Bovendien geldt w.(y) C w.(z) voor alle
y € wi(z). Als O, bijkomend in een compacte deelverzameling ligt
dan is verder w.(z) samenhangend en niet leeg.

Bewws. We bewijzen de uitspraken maar voor w,(z) omdat die voor w_(z)
analoog volgen.

Invariantie: Zij 7 € R" en y € w,(2), d.w.z. er bestaat #, — oo zodat
y = lim,_, @, (z). Dan geldt met behulp van de stroomeigenschap en de
continuiteit van @ voor alle ¢

Q,(y) = @,(lim @, (z)) = lim O(D,,(2)) = lim D, (2) =: lim Dy, (2)

wat een element van w.,(7) is.

Gesloten: 7ij (y,), € w.(2) een convergente rij met lim,oy, =: .
We moeten y € w,(z) tonen. Zonder verlies van algemeenheid kunnen
we aannemen dat y, € B (y, ﬁ) geldt (anders kies een geschikte deelrij).
Omdat y, € w,(z) voor alle n geldt bestaan er rijen (t,;)y — oo zodat
limy ., ®;,,(z) = y,. Voor elke n € N kies nu de kleinste k > n zodat

®,,(2) €B (yn, ﬁ) en noem het [ := I(n, k). Dan is [ — oo strikt stijgend en
er geldtt; — coen ®,(z) € B (yn, ﬁ) cB (y, }l) voor alle [ = I(n, k). Daarom
volgt lim;_,., D;,(z) = y € w,(z). Deze techniek wordt ook diagonaalrijme-
thode genoemd.

Relatie w.(y) C w.+(2): Zij u € w(y), d.w.z. u = limy_,., D, (y) voor een
rij sy — oco. Vanwege y € w,(z) impliceert de invariantie van w,(z) onder
de stroom dat @, (y) € w.,(z) voor alle k € N. Vermits w,(z) gesloten is ligt
de limiet limy_,, @, (y) = u 0ok in w.(z). Het bewijs voor w_ is analoog.

Niet leeg: Zij M c R" compact, z € M en ook O, C M. Kies een rij
(t,), € R mett, - oo en stel p, := ®,(z). Omdat p, € O, voor alle

n € N geldt volgt (p,), € M. Vanwege Stelling A.2 (Bolzano-Weierstral3)
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bestaat er een convergente deelrij (p, )y — p € M, dus p = limy_,e Py, =
hmk—)oo (Dtnk (Z) € (1)+(Z).

Samenhangend: Zij M C R" compact, z € M en ook O, C M. We nemen
aan dat w,(z) niet samenhangend is. Dan bestaan er open verzamelingen Vi,
Vometw, (z) CViUV,enw,()NV #0 £ w,(2)NVyen ViNV, =0. Per
definitie van w,(z) bestaan er voor y; € w,(z) N Vi en y, € w,(z) N V, rijen
i, = © en fp, — oo zodat lim,_,., @, (z) = y; en lim, o, @, (2) = y».
Omdat O, geparametriseerd is door de kromme t +— ®,(z) is O, samen-
hangend. Vanwege V; NV, = 0 bestaat er ook een rij s, — oo met
D, (z) ¢ ViUV, Omdat M\ (V, U V,) compact is bestaat er volgens Stelling
A.2 (Bolzano-WeierstraB) een deelrij s,, — co met limy_,, @, () =1 p €
w+(z) € V1 UV,. Maar per constructie geldt p ¢ V; UV, wat een tegenspraak
is. Dus is w,(z) samenhangend. O

Zonder de voorwaarde O, ligt in een compacte verzameling kan w.(z) leeg
of niet samenhangend zijn:

VOORBEELD 7.32.

1) Stel f : R* - R% f(x) := (). De limietverzamelingen van de
oplossingen van x' = f(x) zijn leeg.

2) Een spiraalvormige oplossing die tussen twee parallele lijnen zit,
maar aan de twee open kanten bij elke draaiing verder naar on-
eindig loopt heeft de beide lijnen als positieve limietverzameling,
d.w.z., de limietverzameling is niet samenhangend.

\ J

Soms kan een limietverzameling ook met de onderliggende ruimte overeen-
komen:

s ~

VoORBEELD 7.33. We identificeren de torus T?> = R?/Z?* met het ‘kwa-
draat’ [0, 1%/ ~ waarin (0, x;) ~ (1, x2) en (x1,0) ~ (x1, 1) voor alle
x1,X € [0,1]. Zij r € R\ Q en beschouw de stroom van

/ /
xXp=1 en Xy =T

Dan geldt w.(z) = T? voor alle 7 = (z1,z,) € T

Bewns. Op R? berekenen we ®@,(z1,22) = (21 + t,z0 + rt) = z+ t(}) als
stroom van het stelsel. De kromme ¢ — ®,(z) heeft irrationale stijging. Als
we nu naar het quotiént R?/Z? overgaan dan overdekt de kromme de torus
dicht. Dus kan men elk punt y € T? als y = limy_,o, @ (z) schrijven, d.w.z.
y € w,(z). Analoog geldt dit voor w_. O

Er kunnen nog andere fenomenen gebeuren:
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VooRrBEELD 7.34. Een limietverzameling kan ook oneindig veel fix-
punten bevatten.

Bewns. Beschouw een stelsel x' = f(x) op S? waarin de noord- en zuid-
pool de enige fixpunten zijn en de evenaar de enige periodieke baan en alle
anderen oplossingen van de polen naar de evenaar spiralen. Dus is de perio-
dieke baan langs de evenaar de w,-limiet van alle punten behalve de polen.
Kies nu een gladde functie ¢ : S — R; die langs de evenaar nul is maar
nergens anders verdwijnt. In het stelsel x’ = ¢(x) f(x) bestaat de evenaar nu
uit fixpunten maar de overige oplossingen gedragen zich min of meer zoals
in X’ = f(x). Dus blijft de evenaar de w,-limietverzameling van alle pun-
ten behalve de polen maar nu bevat deze limietverzameling oneindig veel
fixpunten in plaats van een periodieke baan. O

7.4. De Stelling van Poincaré-Bendixson

Zonder voorwaarden kunnen limietverzamelingen dus min of meer alles
zijn. Maar in sommige ruimten heeft men toch niet veel voorwaarden no-
dig om een mooie classificatie te bereiken. Voordat we de classificatie van
limietverzamelingen in R? en op de sfeer S? bestuderen herhalen we nog

DEeriNiTIE 7.35. Een verzameling U is homeomorf met een verzame-
ling V als er een bijectieve afbeelding h : U — V bestaat met h en
h=! continu. Zo een afbeelding wordt een homeomorfisme genoemd.

In het bijzonder hebben verzamelingen die homeomorf met S! zijn geen
kruispunten/zelfsnijpunten. Nu herinneren we een belangrijke topologische
stelling.

e N

STELLING 7.36 (Jordan curve theorem). Gegeven n € N=2,

1) Zij A C R" een deelverzameling die homeomorf is met de (n — 1)-
dimensionale sfeer S"'. Dan heeft R" \ A twee samenhangscom-
ponenten waarvan A de rand is, d.w.z. er bestaat een ‘binnen’ en
een ‘buiten’.

2) Zij B C S" een deelverzameling die homeomorf is met de (n — 1)-
dimensionale sfeer S"~'. Dan heeft S" \ B twee samenhangscom-
ponenten waarvan B de rand is, d.w.z. B snijdt S" in twee delen.
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In het geval n = 2 worden zo een 1-dimensionale verzameling en zijn
parametrisatie vaak ook Jordankromme genoemd.

Bewws. Zie bijvoorbeeld [Bredon] en [Hatcher]. O

Nu komen we tot de classificatie van limietverzamelingen in R? en S?.

SteLLinG 7.37 (Poincaré-Bendixson). Gegeven één van de volgende

twee situaties:

(1) Zii M Cc R?> open, y € M, f € C'(M,R*) en X' = f(x). Zij
0 # w.(y) compact, samenhangend en bevat maar eindig veel
fixpunten (als er zodanige bestaan).

(2) Zij f € CY(S®,R?) eny € S? en x' = f(x) heeft maar eindig veel
fixpunten.

Dan geldt exact één van de volgende mogelijkheden:

(i) w.(y) is een fixpunt.
(ii) w.(y) is een periodieke baan.

(iii) w.(y) bestaat uit een ‘gesloten ketting’ van een eindig aantal

fixpunten met heterocliene banen intussen (resp. een fixpunt met
een geassocieerde homocliene baan).

We bewijzen deze stelling op het eind van deze paragraaf.

In één dimensie bestaat een limietverzameling uit precies €€n fixpunt want
de oplossingen van een dynamisch systeem kunnen maar op de reéle lijn
van een fixpunt tot een ander fixpunt lopen (of ze zijn al een fixpunt). In di-
mensie n > 3 kunnen de oplossingen wild door de ruimte lopen en zich om
elkaar draaien en vreemde dingen doen. Bijvoorbeeld zullen we in Proposi-
tie 8.8 zien dat er in dimensie drie limietverzamelingen bestaan met fractale
dimensie.

Dimensie n = 2 is speciaal omdat in dit geval n — 1 = 2 — 1 = 1 met
de ‘dimensie’ van een oplossing overeenkomt. Dus kunnen we een Jor-
dankromme stuksgewijs uit oplossingen bouwen. Vanwege Stelling 3.27
(Picard-Lindelof) hebben alle beginwaardeproblemen van x’ = f(x) met
een continu differentieerbare f een unieke oplossing. Dus kan geen andere
oplossing door een gegeven oplossing ‘doorheen’ lopen. Vermits limietver-
zamelingen invariant zijn kan geen oplossing door een limietverzameling
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heen lopen. Dus zijn krommen die stuksgewijs uit oplossingen of limietver-
zamelingen bestaan ‘barrieres’ voor de stroom, d.w.z. omdat een Jordan-
kromme R? of S? in twee samenhangscomponenten deelt kunnen oplossin-
gen niet van de ene naar de andere component lopen, d.w.z. ze blijven altijd
in dezelfde component ‘gevangen’.

De voorwaarden in Stelling 7.37 (Poincaré-Bendixson) zijn noodzakelijk
en kunnen niet worden verwijderd: een blik naar Voorbeeld 7.32 toont dat
limietverzamelingen zonder bijkomende aannamen leeg of niet samenhan-
gend kunnen zijn. Verder zijn niet alle verzamelingen van oneindig veel
fixpunten zo ‘mooi’ als in Voorbeeld 7.33.

We bereiden nu het bewijs van Stelling 7.37 (Poincaré-Bendixson) voor en
werken in twee dimensies voor de rest van deze paragraaf.

DEerINITIE 7.38. Een boog X is een 1-dimensionale verzameling in R?
of S? die men kan schrijven als beeld ¥ = o(I) van een injectieve
kromme o € C*(I,R?) of o € C°(I,S*) met o”(t) # 0 voor alle t € I
waarin I C R een gesloten interval is. De parametrisatie o induceert
een ‘richting’ of ‘oriéntatie’ op X via

ot)<o) & H<t VYth,hel

\ J

Verder definiéren we

DeriniTIE 7.39. Een boog X is transversaal tot een vectorveld [ €
CY(S%,R?) of f € C'(R?,R?) als f(o(t)) # Ac’(t) voor alle A € R,
een parametrisatie o van X en alle t € 1.

Dus vereisen we voor transversale bogen in het bijzonder f|y # 0, d.w.z. op
Y heeft f geen fixpunten, d.w.z. alle punten in X zijn regulier. Als we eerst
een punt z beschouwen en daarna een boog X met z € ¥ kiezen spreken
we ook van een boog X door z. Een baan kan een transversale boog niet
willekeurig snijden:

Lemma 7.40. Stel M € {R?,S?} en zij f € C*(M,R?) een vectorveld
met stroom ®. Zij 7 € M regulier voor f en zij X een transversale
boog door z. Dan is de rij gegeven door de snijpunten van t — ®,(z)
met ¥ monotoon met betrekking tot de ‘oriéntatie’ op X.

Bewws. Indien er maar het snijpunt {z} = O,NX bestaat, dan is z periodiek en
er is niets te bewijzen. Als er meer dan een snijpunt bestaat, stellen we z =:
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Zo en noteren het volgende snijpunt van ¢ — ®,(z) met X door z; = D, ()
enz. De verzameling gegeven door het segment op X tussen zy en z; samen
met de baan van z tussen z; en z; vormt een Jordankromme I" met hoeken
in zp en z;. Voor t > t; zit t — ®,(z) in één van de twee componenten van
M \ T. De baan kan daar niet eruit omdat verlaten door het baanstuk tussen
7o en z; vanwege de uniciteit van het beginwaardeprobleem onmogelijk is.
Verlaten door het segment van X tussen z en z; kan ook niet omdat vanwege
de transversaliteit het vectorveld f langs £ maar in é€én richting door X heen
toont. Daarom ligt het volgende snijpunt z, (als het bestaat) niet tussen zo
en z; en ook niet aan de andere kant van zy (gezien van z;). De bewering
volgt door itereren van dit idee. O

Nu tonen we dat we de benaderende rij in de definitie van de limietverza-
meling zodanig kunnen kiezen dat deze langs een gegeven boog loopt.

LemMa 7.41. Stel M € {R%,S*} en f € CY(M,R?) een vectorveld
met stroom O©. Zij z € M en zij X een transversale boog door y €
w.(2). Dan bestaat er een rij t; — +oo zodat ®(z) =: y, €  en
limy oo yp = -

Bewws. Zonder verlies van algemeenheid bewijzen we maar het w,-geval.
Vermits y € w.(z) ligt, bestaat er een rij 5, — oo zodat lim,,_,., Dy, (2) = y.
Deze punten liggen niet noodzakelijk op X. Omdat X transversaal is zijn
alle punten in X reguliere punten van f. Dus kunnen we rond y de stroom
met behulp van Stelling 6.23 (Flow box) in een omgeving U van y strijken.
Er bestaat een N € N zodat voor alle n > N geldt @, (z) € U. Omdat de
eerste coordinaat in U met de tijd overeenkomt noteren we de (positieve of
negatieve) afstand tussen @, (z) en X langs de gestreken oplossingen door
6, en stellen 7, := s, + 6,. Dan volgt y, := @, (z) = Oy, (D, (z)) € X. Omdat
lim, o @5, (z) = y geldt en X door y heenloopt volgt lim,_,. 6, = 0 en dus
lim, 0 v, = . O

Verder geldt

Lemma 7.42. Stel M € {R%,S?), f € CY(M,R?) een vectorveld met
stroom ® en z € M. Dan snijdt w.(z) een transversale boog maximaal
in een punt.

Bewus. We nemen aan dat er twee verschillende punten p,qg € X N w.(z)
bestaan. Volgens Lemma 7.41 kunnen we rijen ®,(z) =: p, — p en
@, (z) =: g, — q vinden die in ¥ N O liggen. Die rijen zijn deel van
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de baan van z, maar de snijpunten kunnen niet monotoon geordened op X
liggen zoals Lemma 7.40 vereist. Tegenspraak! O

Als z een fixpunt is dan geldt w.(z) = z. Wat gebeurt als z geen fixpunt is en
er snijpunten van de baan van z en de limietverzameling bestaan? Als men
geen compactheid heeft, wordt het hier een beetje moeilijker. Dus werken
we vanaf hier op S2.

Lemma 7.43. Stel f € C'(S%,R?) met stroom ® en z € S Verder
bevat w.(z) geen fixpunten. Dan is w.(z) een periodieke baan.

Bewns. We beschouwen maar het w,-geval. Zij z € S? en w,(z) zonder
fixpunten.

Stap 1: Zij q € w.(z). We tonen dat de baan O, van g periodiek is, d.w.z.
w.(z) bevat een periodieke baan. Hiervoor merken we op dat volgens Pro-
positie 7.31 w,(g) € w,(z) geldt en dus ook in w,(g) geen fixpunten liggen.
Dus kan men x € w,(g) door een niet-triviale rij lim;_,., @, (g) = x benade-
ren. Als X een transversale boog door x is dan kunnen we volgens Lemma
7.41 aannemen dat @, (g) € X voor alle k € N. Verder impliceert Lemma
7.40 dat de rij van snijpunten van ¢ — ®,(g) met £ monotoon is, d.w.z. in
het bijzonder convergeert (P, (¢))x monotoon naar x.

Omdat limietverzamelingen invariant zijn en g € w.(z) geldt volgt @, (q) €
w4 () voor alle k € N. Verder ligt x = lim;_,., @, (g) 0ok in w,(z) en er geldt
D, (q) € X en x € X. Maar volgens Lemma 7.42 kunnen w,(z) en X maar
één snijpunt hebben. Dus moet x = @, (g) gelden voor alle k. Stelling 3.27
(Picard-Lindel6f) impliceert nu dat f — ®,(q) een periodieke baan is.

Stap 2: Volgens Stap 1 hebben punten in w.(z) altijd periodieke banen.
Vanwege Propositie 7.31 is w,(z) samenhangend zodat er geen disjuncte
banen in w,(z) kunnen zitten. Maar als er twee banen zijn die zich snijden
zonder overeen te komen, dan krijgen we een tegenspraak met Stelling 3.27
(Picard-Lindeldf). Dus bestaat w, (z) uit precies één periodieke baan. O

Wat gebeurt als de limietverzameling fixpunten bevat?

LemMa 7.44. Stel f € C'(S%,R?) met stroom ® en 7 € S%. Stel
X7, x" € wi(z) twee verschillende fixpunten. Dan bestaat er maxi-
maal een baan O, C w,(z) zodat w,(v) = x* en w_(v) = x~. Anaoog
voor x~,x* € w_(2).

Bewwus. We beschouwen maar het w,-geval. Zij z € S>. We nemen aan dat
er twee punten v;, v, met verschillende banen y, := O,, en y, := O,, in
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w4 (z) bestaan zodat w,(v;) = x* = w,(vy) en w_(v{) = x~ = w_(v,). Dan
vormen x~, ¥, x* en y, een Jordankromme y die S? in twee samenhangs-
componenten deelt. We beschouwen nu die waarin z zit.

We kiezen transversale bogen X; door v; en X, door v,. Wegens vy, v, €
w4 (2) snijdt de kromme ¢ — ®,(z) de bogen X, en X, voor voldoende groot
t. Dichtbij vy en v, stromt @ dezelfde richting in zoals O,, en O,, vanwege
Stelling 6.23 (Flow box). Nu beschouwen we ¢ — ®,(z) en kiezen snijpun-
ten a; € X; en a, € X, die achter elkaar volgen zonder andere snijpun-
ten intussen. We noteren het segment van ¢t — ®,(z) tussen a; en a, door
[ai, ay]. Verder noemen we de segmenten van de banen tussen de fixpun-
ten x*, x~ en v, vo ook [x7,v,] enz. Daarmee verdelen we onze samen-
hangscomponent onder met behulp van twee Jordankrommen I'; gegeven
door [x*,v{], [vi,a1], [a1,az], [az, v2], [v2, x*] en I, gegeven door [x~, v,],
[v2,a5], [az,a1], [a1,v1], [vi,x"]. Achter a, zit de baan ¢t — ®,(z) van z
‘binnen’ I'; en kan er niet meer uit omdat de ‘richting’ van de stroom door
[vi,z1] en [v,,z2] naar binnen toont en ¢ — ®,(z) niet door andere banen
mag doorlopen. Maar de baan van z moet ook terug in de binnenkant van I';
om daar de punten van w,(z) te benaderen. Tegenspraak! O

Nu komen we eindelijk tot

Bewns van STELLING 7.37 (PoincarRE-BEnDIxsoN). We bewijzen de uitspraak
maar op S%. Het langere bewijs voor R? kan men in [Teschl] vinden. Op
S? is w.(z) compact en samenhangend. We hadden verder vereist dat w. (2)
maar een eindig aantal fixpunten bevat (als er fixpunten bestaan).

Deel (i): Als w.(z) enkel fixpunten bevat, dan kan w.(z) maar uit een uniek
fixpunt bestaan: Anders kan w.(z) niet samenhangend zijn omdat een eindig
aantal fixpunten altijd geisoleerd ligt.

Deel (ii): Als w.(z) geen fixpunten bevat, dan impliceert Lemma 7.43 dat
w-(z) een periodieke baan is.

Deel (iii): Als w.(z) fixpunten en reguliere punten bevat, dan beschouwen
we een regulier punt p € w.(z). Dan is t — ®,(p) niet constant. We willen
tonen dat w.(p) een fixpunt is, d.w.z. geen regulier punt. Zij X een transver-
sale boog door p. Wegens p € w.(z) impliceert de invariantie van w,(z) dat
de hele baan O(p) in w.(z) ligt. Volgens Lemma 7.42 kan O, dus maar één
snijpunt met X hebben. Als w,(p) geen fixpunten bevat dan is O, volgens
Lemma 7.43 periodiek. Omdat w, (z) samenhangend is en w, (p) bevat moet
w+(2) = w(p) gelden (anders krijgen we een tegenspraak met Stelling 3.27
(Picard-Lindelof)). Dus is w,(z) een periodieke baan die daarmee geen fix-
punten kan bevatten. Maar volgens de voorwaarde bestaan er fixpunten —
tegenspraak!

Dus is w,(p) en analoog ook w_(p) een fixpunt zodat O, een heterocliene
baan tussen die twee fixpunten is. Vanwege Lemma 7.44 kan er maar exact
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€én zulke baan tussen twee gegeven fixpunten bestaat. Dus, als er maar één
fixpunt is dan is de baan in feite homoclien, maar als er meerdere fixpunten

zijn dan vormen de fixpunten samen met de heterocliene banen een ‘geslo-
ten ketting’. O






HOOFDSTUK 8

Chaos: Vreemde aantrekkers

Nuttige literatuur voor dit hoofdstuk over chaos is bijvoorbeeld
[Guckenheimer & Holmes], [Peitgen & Jiirgens & Saupe, Hoofdstuk
12], [Sparrow] en [Teschl, Hoofdstuk 8.2].

Er bestaat ook de film Chaos van de drie wiskundigen Jos Leys, Etienne
Ghys en Aurelien Alvarez die verschillende gebieden en fenomenen van dy-
namische systemen uitlegt, in het bijzonder chaostheorie. De officiele web-
pagina van de film was in september 2020

http://www.chaos-math.org/

De film bestaat uit 9 hoofdstukken (elk ongeveer 13min lang) die men op
Youtube kan vinden. Interessant zijn in het bijzonder voor ons delen van

e Chaos: Chapter 7: Strange Attractors - The butterfly effect.
https://www.youtube.com/watch?v=aAJkLh76QnM

e Chaos: Chapter 8: Statistics - Lorenz’ mill.
https://www.youtube.com/watch?v=SIwWEt5QhAGY

e Chaos: Chapter 9: Chaotic or not - Research today
https://www.youtube.com/watch?v=_xfi0NwoqX8

8.1. Wat is chaos?

‘Chaos’ betekent intuitief dat men niet kan voorspellen wat een gegeven op-
lossing van een differentiaalvergelijking doet voor t — +o0 en/of t — —oo.
Zover hebben we in deze cursus enkel ‘orde’ in het gedrag van differenti-
aalvergelijkingen bestudeerd, bijvoorbeeld
o Stabiliteitsgedrag van fixpunten, zie Stelling 7.12 (Lyapunov).
e Gedrag dichtbij reguliere punten, zie Stelling 6.23 (Flow box).
e Gedrag dichtbij hyperbolische fixpunten, zie Stelling 7.23
(Hartman-Grobman) en Stelling 7.26 (Classificatie).
e Classificatie van limietverzamelingen in R? en op S2, zie Stelling
7.37 (Poincaré-Bendixson).
e In het mastervak Integrable Hamiltonian systems (zie [Hohloch2])
zullen we nog het gedrag van volledig integreerbare Hamiltoni-
aanse systemen leren kennen.
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http://www.chaos-math.org/
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https://www.youtube.com/watch?v=SlwEt5QhAGY
https://www.youtube.com/watch?v=_xfi0NwoqX8
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Stelling 7.37 (Poincaré-Bendixson) beperkt het limietgedrag van oplossin-
gen van 2-dimensionale autonome stelsels geweldig vergeleken met wat
er in hogere dimensies kan gebeuren. Stelling 7.37 (Poincaré-Bendixson)
baseert zich op het feit dat in dimensie twee periodieke oplossingen en
‘kettingen’ van fixpunten en heterocline oplossingen van autonome stel-
sels als Jordankrommen kunnen worden opgevat. De uniciteit van BWPs
volgens Stelling 3.27 (Picard-Lindelof) samen met Stelling 7.36 (Jordan)
impliceert dat periodieke oplossingen en kettingen van fixpunten en hetero-
cline oplossingen ‘barrieres’ zijn voor de stroom, d.w.z. een oplossing kan
niet van ‘binnen’ naar ‘buiten’ en omgekeerd. En dat beperkt of verhin-
dert ‘chaos’. Zonder bijkomende aannamen bestaat er geen equivalent voor
Stelling 7.37 (Poincaré-Bendixson) in hogere dimensies, d.w.z. er is geen
eenvoudige classificatie wat limietverzameling van algemene dynamische
systemen kunnen zijn in hogere dimensies.

Elke oplossing van een autonoom stelsel in dimensie drie is nog altijd
‘l1-dimensionaal’ maar ‘barrieres’ moeten volgens Stelling 7.36 (Jordan)
2-dimensionaal zijn. Een oplossing alleen kan dus geen barrieére zijn in
hogere dimensies. Voorwaarden voor dergelijke ‘barrieres’ in hogere di-
mensies zullen we in het mastervak Integrable Hamiltonian Systems (zie
[Hohloch2]) tegenkomen.

In deze cursus bestuderen we continue dynamische systemen (zie Definitie
6.2). Hun stroom

O:RxR" - R", (t,x) > D,(x)

is een werking van de /-dimensionale groep R op R". Discrete dynami-
sche systemen zijn een werking van de discrete groep Z op R". Voor
discrete dynamische systemen kunnen we ‘chaos’ al op 2-dimensionale
ruimten vinden (voorbeeld: Smale’s horseshoe, zie [Arrosmith & Place],
[Guckenheimer & Holmes], [Teschl]). Omdat de R-werking in het conti-
nue geval automatisch een dimensie (= stroomrichting) aan het faseportret
toevoegt zijn vergelijkbare fenomenen in continue systemen een dimensie
hoger te vinden.

8.2. Het Lorenz-stelsel

Onze kandidaat voor chaos is het volgende stelsel dat in 1963 door Edward
Lorenz [Lorenz1963] werd geformuleerd. Oorspronkelijk was Lorenz een
heel gecompliceerd model voor de weersverwachting aan het bestuderen.
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Hij heeft het dan tot het volgende 3-dimensionale stelsel vereenvoudigd:

x —o(x—Yy)
Y’] = f(x,y,2) = [rx -y- XZ]

4 xy — bz

8.1

waarin o, r, b € R>? constanten zijn. (8.1) is een autonoom, niet-
lineair, 3-dimensionaal stelsel, ook Lorenz-stelsel genoemd. Vanwege f €
C®(R3,R?) is f lokaal lipschitz zodat elk beginwaardeprobleem een unieke,
maximale oplossing heeft.

ProposiTiE 8.2. 1) Het Lorenz-stelsel (8.1) is invariant onder de
transformatie (x,y,7) — (—=x, =y, 2).

2) De oorsprong is een fixpunt.

3) De z-as is invariant onder de stroom van het Lorenz-stelsel.

4) Voor 0 < r < 1 is de oorsprong het enige fixpunt en het is een
asymptotisch stabiele knoop. Voor r > 1 is de oorsprong niet meer
asymptotisch stabiel, maar instabiel.

5) Voor r > 1 bestaan er nog twee bijkomende fixpunten

ps = (£vb(r=1), £yb(r=1), r—1)

die voor 1 < r < ryy = % asymptotisch stabiel zijn. Voor

oc=10enb = % impliceert dit 1 < r < % ~ 24,74,

Bewus. 1) is evident.

2) Omdat £(0,0,0) = (0, 0,0) geldt, is de oorsprong een fixpunt.

3) Een beginwaarde op de z-as is van de vorm (0, 0, ). De krommen x(¢) = 0
en y(t) = 0 voldoen aan (8.1) en de beginwaarde (0, 0, ). Daarmee volgt
uit (8.1) 7 = —bz waarvoor z(t) = e " een oplossing met z(0) =  is.
Oplossingen met beginwaarde (0, 0, {) op de z-as zijn dus van de vorm

x(1) 0 0
) {8)=(
an)  \ge™ ¢

en liggen zelfs volledig op de z-as.
4) We berekenen

-c o 0 -c o 0
Dflxys =|r—z -1 —x|, Dfloooy= r -1 0].
y x —b 0 0 -b
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De drie eigenwaarden van (0, 0, 0) zijn de nulpunten van de karakteristieke
polynoom

—o—A1 o 0
x() = det r -1-A 0 =—b+D((c+DA+A)-ro)
0 0 -b-21

=—b+ DX +A+0)A-0(r-1)).

Dus hebben we de eigenwaarden

L=-{1+oxJU+o2+40-Do ),  p=-b.

Voor 0 < r < 1 is het re€el deel van A. altijd negatief. Dus volgt
Ind(0, 0,0) = 3 en volgens Stelling 7.26 (Classificatie) is het Lorenz-stelsel
dichtbij de oorsprong topologisch equivalent met

X -1 0 0)(x
yIi={0 -1 0]y
7 0O 0 -1)\z

wat een asymptotisch stabiele knoop modeleert. Voor r > 1 is de eigen-
waarde

A=-{1+o- I+ +40 - 1))

van de oorsprong positief zodat de oorsprong geen stabiel fixpunt meer is
maar geconjugeerd is met

x 1 0 O0)(x
yI=10 -1 0]y
I 0 0 -1)\z

We moeten nog bewijzen dat voor 0 < r < 1 de oorsprong het enige fixpunt
van het stelsel is. Dit doen we met behulp van een Lyapunovfunctie: Stel

wat een zadel is.

L:R> >R, L(x,y,2) := rx’ + a’y2 + 07

en zij ¢(t) = (x(t), y(), z(t)) een oplossing van (8.1). Dan krijgen we voor
(Lo @) (1) = DL|,4).¢ (1) in ‘korte’ notatie zonder ¢

—o(x—y)
(Log) =DLl|,.¢" = (2rx,20y,20z)|rx—y — xZ
xy — bz

= —207rx* + 207rxy + 207rxy — 20y* = 20°xy7 + 20°xyz — 20°b7
= 20(rx* = 2rxy + y* + b2)

= —20'(r(x2 —2xy+y) =y +y 4+ bz)
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= —20'(r(x -+ =y + bzz)

wat voor (x,y,z) # (0,0, 0) strikt negatief is. Dus daalt L strikt langs de op-
lossingen van (8.1). De functie L is een positieve, elliptische paraboloide die
maar precies één extremum heeft, namelijk het globaal minimum (0, 0, 0).
Dus is L een globale, strikte Lyapunovfunctie voor (8.1). Daarom is (0, 0, 0)
het enige fixpunt van (8.1).

5) Zie [Sparrow]. Voor r > r.,; hebben de eigenwaarden van de fixpunten
een positief reéel deel zodat ze niet meer stabiel zijn. O

Wat kunnen we eruit concluderen?

ConcLusie. 1) Voor O < r < 1 bevat (8.1) dus ‘geen chaos’ maar is
een dynamisch systeem met exact een fixpunt waarnaartoe alle
oplossingen voor t — oo convergeren. Voor t — —oo geldt
lim,_,_ ||l¢(?)|| = oo voor een oplossing .

2) Voor 1 < r < r.i heeft het stelsel drie fixpunten waarvan twee
asymptotisch stabiel en de derde een zadel is. Die fixpunten zijn
nog altijd de w.-limiet van alle oplossingen.

3) Voor r > r. verandert het gedrag van het stelsel dramatisch.
Bijvoorbeeld voor oo = 10, b = % en r = 28 heeft Lorenz een
heel vreemd gedrag van (8.1) opgemerkt: De w.-verzameling van
(bijna) alle beginwaarden is heel gecompliceerd, zie Figuur 8.1. In
feite geldt dit voor het hele interval 24.06 < r < 30.1, zie Figuur
8.4.

Ficuur 8.1. Het gedrag op lange termijn van het Lorenz-
stelsel voor parameterwaarden 24.06 < r < 30.1,
zie http://www.mizuno.org/c/la/img/lorenz.pdf


http://www.mizuno.org/c/la/img/lorenz.pdf
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8.3. Vreemde aantrekkers

De w,-limietverzameling in Figuur 8.1 wordt ook een vreemde aantrekker
(‘strange attractor’) genoemd omdat zo een chaotisch gedrag van een stelsel
in 1963 iets nieuws was. Het is niet mogelijk te voorspellen wanneer een
oplossing om het ene ‘gat’ of het andere ‘gat’ loopt.

Veel inzicht in het limietgedrag van oplossingen van het Lorenz-stelsel
wordt ontdekt en bestudeerd met behulp van numerieke analyse en compu-
ters. Erbij moet men zeer precies werken en goede foutafschattingen (‘error
estimates’) hebben zodat men zeker kan zijn dat de computer ook een accu-
rate benadering van de oplossingen levert en geen onzin.

Men kan het limitgedrag van oplossingen dichtbij de vreemde aantrekker
met behulp van een papiermodel simuleren. Dit leggen Figuur 8.2 en Figuur
8.3 uit. Het is een ‘stretch-split-merge’ procedure die heel goed in de video
Chaos: Chapter 7: Strange Attractors - The butterfly effect.
https://www.youtube.com/watch?v=aAJkLh76QnM

wordt uitgelegd.

Ficuur 8.2. Het ‘papiermodel’ van de vreemde aantrekker
van het Lorenz-stelsel:
http://www.chaos-math.org/en/chaos-vii-strange-attractors

‘Chaos’ heeft verschillende effecten wat het gedrag van oplossingen be-
treft. Bijvoorbeeld kunnen beginwaarden willekeurig dichtbij elkaar zitten
maar de oplossingen hebben vanaf een bepaalde tijd een totaal verschillend
gedrag. Verder kunnen oplossingen met heel verschillende beginwaarden
dezelfde gecompliceerde limietverzameling hebben.

Numerieke analyse toont dat het gedrag van het Lorenz-stelsel heel sterk
afhangt van de parameters o, b en r. Figuur 8.4 toont de verandering van


https://www.youtube.com/watch?v=aAJkLh76QnM
http://www.chaos-math.org/en/chaos-vii-strange-attractors
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Ficuur 8.3. Het ‘papiermodel’ van de vreemde aantrekker
met zijn ‘stretch-split-merge’ procedure. Dit is een gemodi-
ficeerde versie van [Peitgen & Jiirgens & Saupe, p. 652].

het gedrag voor r € ]0,313[. In het bijzonder verschijnen voor r > 30.1
periodieke orbits waarvan de periode athangt van r. De film

Chaos: Chapter 9: Chaotic or not - Research today
https://www.youtube.com/watch?v=_xfi0NwoqX8

legt dit gedrag voor een gelijksoortig stelsel uit, de zogenoemde Rossler-
aantrekker (zie ook [Peitgen & Jiirgens & Saupe]). Nu willen we precies
definiéren wat de Lorenz-aantrekker is. Hiervoor moeten we een geschikte
verzameling vinden waarvan de w,-limiet de aantrekker is.

ProrosiTiE 8.3. Zij ®© de stroom van het Lorenz-stelsel. Dan bestaat
er N C R? zodat er voor alle x € R? een T > 0 bestaat zodat voor alle
t > 1 geldt ®,(x) € N.

Bewws. We beschouwen L : R® — R, L(x,v,2) := ra? + 0y + o(z — 2r)?
en tonen dat L in een zekere deelverzameling van R3 een Lyapunovfunctie
voor het Lorenz-stelsel is. Zij ¢(t) = (x(1), y(t), z(t)) een oplossing van het
Lorenz-stelsel. Dan geldt

(Log) =DL|,.¢'

—o(x—y)
= (2rx,20y,20(z = 2r)).|rx —y —xz
xy — bz

= —20'(rx2 + y2 + b(z — r)2 — brz)


https://www.youtube.com/watch?v=_xfi0NwoqX8
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= 20(rx* + y2 +b(z—1r)?) + 20br?

en we definiéren M := {(x,y,2) € R® | (L o ¢)’ > 0}. De verzameling M is
een ellipsoide beschreven door de ongelijkheid

rx* +y* + b(z - r)? < br’.
We stellen

N := {(x,y,z) eR}|L< (1 + max I:)}

(x,y,2)eM
en vinden M C N en in het bijzonder (Loy) <0inR*\ N, d.w.z. alle op-
lossingen zijn vanaf een zekere tijd in N en kunnen vanwege de Lyapunov-
eigenschap er niet meer uit. O

Met behulp van deze N kunnen we nu de Lorenz-aantrekker wiskundig be-
schrijven.

DeriNiTIE 8.4. De Lorenz-aantrekker is gedefinieerd door A :=
w+(N) waarin N de verzameling in Propositie 8.3 is.

De eigenschappen van A hangen af van de parameters o, b en r zoals we
boven hebben gezien. Om de dimensie van A te bestuderen hebben we vol-
gende definitie nodig.

DeriniTIE 8.5. De divergentie van een vectorveld g = (gy,...,8,) €
C'(R",R") is gedefinieerd door

div(g) := Z Digi : R" - R.
k=1

De divergentie beschrijft de verandering van het volume onder de stroom.

LemMa 8.6. Stel g = (g1, ...,8n) € C'(R",R") en zij ® de stroom van
u = g(u). Stel V.C R" open en begrensd en vol, (V) := fv 1du. Dan
geldt voor alle t

D, vol,(D,(V)) = f div(g)(u) du.

@,(V)

Bewws. Zie [Teschl, p. 236, Lemma 8.8]. m]
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ProposiTIE 8.7. De stroom © van het Lorenz-stelsel contraheert het
volume. Deze eigenschap wordt dissipatief genoemd. In het bijzonder
geldt voor een open en begrensde verzameling V C R?

tlim vol3(®,(V)) = 0.

Bewws. Omdat voor het Lorenz-stelsel div(f) = —(1 + o + b) < 0 geldt
volgt met behulp van Lemma 8.6 voor ¢t — volz;(®,(V))

D;vol3(®(V)) = =(1 + o + b) f 1 dxdydz
@,(V)
= —(1 + o + b) vol3(®,(V)).
Dus voldoet het volume aan de differentiaalvergelijking

’

w=—-1+0c+bw

wat de algemene oplossing vol3(®,(V)) = ce"1*79" yol;(V) heeft voor een

constante c. Dit impliceert lim,_,., vol3(®,(V)) = 0. a

ProrosiTiE 8.8. Wanneer (zie Figuur 8.4) de Lorenz-aantrekker A een
vreemde aantrekker is, dan geldt 2 < dim A < 3.

Dat wil zeggen dat A fractale dimensie heeft die volgens [Lorenz1984]
ongeveer gelijk aan 2.073 is. A bevat een structuur van een zogenoemde
Cantor-verzameling, zie bijvoorbeeld [Guckenheimer & Holmes].

Bewws. Stap 1: Het papiermodel simuleert de combinatoriek en dynamica
van de vreemde aantrekker van het Lorenz-stelsel perfect. Maar de aantrek-
ker kan niet 1:1 met het papiermodel overeenkomen want langs het seg-
ment waar de twee papierlagen samengeplakt zijn bestaat geen uniciteit van
het beginwaardeprobleem. Dit is in tegenspraak met Stelling 3.27 (Picard-
Lindelof) omdat het stelsel lokaal lipschitz is. Dus is de dimensie van het
papiermodel te klein, d.w.z. we hebben een klein beetje meer ‘plaats’ (=
dimensie) nodig om aan Stelling 3.27 (Picard-Lindelof) te voldoen, d.w.z.
dim(A) > 2.

Stap 2: Per constructie geldt A € ®,(N) voor de verzameling N in Propositie
8.3 en voor alle # > 0. Dus volgt 0 < vol3(A) < vol3(®,(N)) voor alle ¢ > 0.
Lemma 8.6 impliceert nu

0 < vol3(A) < lim vol3(®,(N)) = 0.
>0
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Indien het 3-dimensionale volume van een verzameling in R? nul is, dan is
de dimensie van deze verzameling kleiner dan drie. O
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Ficuur 8.4. Verandering van de eigenschappen van het

zeker, zie [Sparrow, page 99]. Er bestaat een

Lorenz-stelsel athankelijk van de parameter r terwijl o = 10
vreemde aantrekker voor 24.06 < r < 30.1.

en b =

g
3






BIJULAGE A

Enkele belangrijke stellingen en definities uit calculus

We herhalen betreffend calculus:

SteLLNnG A.1 (Middelwaardestelling). Stel [a,b] C R een interval.
Zij f : [a,b] — R continu en in la, b differentieerbaar. Dan bestaat
er een 7 €la, b| zodat
/ (b) B (Cl)
=022
-a

L

Verder gebruiken we soms

STeELLING A.2 (Bolzano-WeierstraBl). Een begrensde rij in een
eindig-dimensionale reéle of complexe vectorruimte heeft een con-
vergente deelrij, d.w.z. er bestaat minstens een adherentiepunt.

Voor rijen van functies bestaan verschillende typen van convergentie, in het

bijzonder puntsgewijs en uniform.

DeriNiTIE A.3. Stel U C R" en (fi)rew : U — R een rij van functies.

1) (fi)ren convergeert puntsgewijs naar de functie f : U — R als
VY x € U de reéle rij (fi(x))ren convergeert, d.w.z. limy_,«, fi(x) =:
f(x) bestaat voor alle x € U.

2) (fi)ren convergeert uniform naar de functie f : U — R als
lim, e SUp . | /2 (%) = f(x)| = O, dw.z. voor alle £ > 0 bestaat
er een N € N zodat voor alle n > N en alle x € U geldt

£ - f) < & B

ProposiTIE A.4 (Uniforme limiet). Zij (fi)ien : U € R* — R een rij
van continue functies die uniform naar f : U — R convergeren. Dan
is f continu.

We herhalen van multivariate calculus:

125
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STELLING A.5 (Inverse functie). Stel U c R" open, p € U en f €
C*(U,R™) met k > 1. Zij verder det Dfl, # 0. Dan bestaat er U C U
openmet p € U zodat V := f(U) open is en de beperking van f in U

flu:U -V

een Ck-diffeomorfisme is.

Verder

SteLLING A.6 (Impliciete functie). Stel n > m en U C R" open. Zij
f € CI{(U c R",R™) met q > 1. Verder nemen we aan dat voor het
punt p = (k,A) € U CR"™ X R" met f(p) =: r geldt

Dan 3 K € R"™ open, A L C R™ open met p = (k,A) €e KXLCU
en d¢ € C1U(K, L) zodat

(x,yJeKXL en f(x,y)=r & xe€K en y=p(x).
In het bijzonder geldt A = ¢(k).

Soms wordt de volgende stelling ook de Stelling van Schwarz (Duitse wis-
kundige, 1843 — 1921) of de Stelling van Clairaut (Franse wiskundige, 1713
—1765) genoemd.

STELLING A.7. Stel U C R" open en f € C*(U,R). Dan geldt voor alle
1<i,k<n:
D;Dif = DiD;f.

Differentieerbaarheid van parameterafhankelijke Riemann-integralen wordt
beschreven door

SteLLING A.8. Stel I,J C R compacte intervallen met J = [a,b),
coordinaten (t,7) € I x J en f € C°(I x J,R) zodat

(1) Voor alle T € J geldt: t — f(t,7) is differentieerbaar,

(2) D,f € C°U x J,R).
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Danisv: I —> R, v(t) := fa b f(t, T)dT continu differentieerbaar met

b
V(1) = fD,f(t,T)dT.







BIJLAGE B

Verband tussen de Lie- en de Poisson-haak

ProrosiTiE B.1 (Lie-haak van Hamiltoniaanse vectorvelden). Stel
R met standaardbasis ey,...,ey =i Uly... UpsVis-r.sVy €R
coordinaten (q,p) = Y, qiu; + pivi. Dan zijn de Hamiltoniaanse
vectorvelden van G, H € C*(R*",R) gegeven door

X6 = ( _%q%) = > (0,6)u; - 0,6v,)
i=1
en

=

XH:( 33’;1 = > (@ Hus — @, H)).

i=1

en er geldt

(XO, X" = >0, Y 0,,G 9y H - 3,G apkﬂ) u;
k=1

i=1

- >, [Z 0,G 0, H —8,G a,,kH) v,

i=1 k=1

= Z api( - {G’ H})ut - Z aq,-( - {G’H})vi
i=1 i=1

= x~\G.H}

Opgelet: Er bestaan verschillende conventies voor de Poisson-haak. In onze
conventie geldt [X¢, X!] = X~'6H} ‘maar vaak wordt ook [XY, X?] =: X!G:H
gedefinieerd en de definitie van de Poisson-haak aangepast. De keuze van
het teken hangt af of men met de conventies van fysica of Lie-theorie wil

werken.
Bewus. Zij f € C*(R**,R). We berekenen

X9, XM(f) = X X" () - XX)
= X°(Df.x" - X"(Df.X%)
129



130
= X° (Zn;(aq,-f )0y H) = (0. f )(6qu))
- X" (i(aqif )(0,,G) = (0. f )(ain))
en verder
=D [Zn;(aq,-f )0y H) = By, f )((9qu)) X6

-D (Z(aq,.fxapﬁ) - (a,,,.fxaq,.G)] X"

i=1
en verder
n

= 6qk ( (6Qif)(apiH) - (aplf)(aqu)] (aka)
1 1

k= i=

=

I
D

Pk Z(aq,f)(ap,H) - (ap,f)(aqu)] (anG)
i=1

- a(]k Z(aq,f)(ap,G) - (ap,f)(aq,G)) (apkH)
i=1

£ 05 [ > 0,1)0,G) - (ap,fxaq,.G)] @ H)
i=1
en dit leidt tot

= Z((afha%'f)(al’iH) + (aKIif)(alIkapiH) - (GCIkaPif)(af]iH) - (apif)(aqkafﬁH))(aka)

i,k=1

- Z((apkaqif)(apr) + (aq,—f)(apkapiH) - (0I7kal7if)(a%'H) - (8pif)(apkaqu))(aqu)

ik=1

- Z((8QkaQif)(apiG) + (aqif)(aqkapr) - (anapif)(ain) - (6Pif)(aCIk651iG))(al7kH)

ik=1

+ Z((apka‘Iif)(aPiG) + (aQif)(aPkapiG) - (apkap,—f)(ain) - (apif)(amain)(aqu)-

ik=1
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De termen met de tweede afgeleiden van f heffen sich op en we krijgen

= Z(aqif)(aqkamH)(aka) = (05, /)(04,04,H)(9),G)

ik=1

- Z(aqif)(apkapiH)(aqu) - (apif)(apkaqu)(aqu)

(B.2) Pl

- Z(aq,—f)(aqkapr)(amH) - (apif)(aqka%'G)(aPkH)

i,k=1

+ D000 0p Gy H) = (B, By, 04, G) Dy, H).

i,k=1

Nu berekenen we van
{G,H) = (Z 0,G 8, H — 8, G aqu) :R” >R
k=1

het Hamiltoniaanse vectorveld

XIGH) _ ( Dy{G, H} )
~D,(G. H)

= Z I, [Z 94,G 0 H - 9, G 6qu] Ui
i=1 k=1
- >, (Z 0,G 8, H - 0,G aqu] Vi,

i=1 k=1

Dan geldt

XM (fy = Df.x1GH

= Z(aqif) I, [Z 94,G 0pH = 9, G 6qu)
k=1

i=1 =

- Z(apff) af[i (Z (9qu apkH - ﬁka 0qu)
i=1 k=1
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en verder
= > 00.)05,04,G) Oy H) + (04, )(0,G)(0y, 0 H)
k=1
= D000y 0p GOy H) + (84,135, G)(D), 0y, H)
(B.3) el

- Z(apif)(aqiaqu)(apkH) + (apif)(anG)(aQiapkH)

i,k=1

+ D 0,.0,0,G) Dy H) +(8,,£)5(0,G)(0,,0,, H).

ik=1
Vergelijken van (B.2) en (B.3) leidt tot

(X%, x" = >0, [Z 0,.G 0, H - 0,,G 6,,kH} u;

k=1

i=1
- Z 0y, (Z OpG 0y H = 0y, G apkH] Vi
k=1

i=1
= > 0p(~G, HYu; = ) 3, (G, H)v;
i=1 i=1

= X~
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w--limietverzameling, 100
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Aantrekker, 116, 117
Afgeleide, 82
Asymptotisch stabiel, 91
Attractor, 116

Autonome differentiaalvergelijking, 3

Autonoom, 3

Baan, 76

Banach, 24
Banachruimte, 24
Basis, 41

Beginwaarde, 4
Beginwaardeproblem, 4
Begrensd, 123
Bolzano-Weierstral3, 123
Boog, 105

BW, 4

BWP, 4

Cantor-verzameling, 119
Cauchy-Lipschitz, 33
Cauchyrij, 23

Centrum, 55

Clairaut, 124

Classificatie, 99

Commutatief, 79
Commutator, 82
Commuteren, 79

Constante coéfficiénten, 46
Continu dynamisch systeem, 69
Criterium globaal lipschitz, 28
Criterium lokaal lipschitz, 30

Deelvariéteit, 36
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Defectongelijkheid, 26
Derivatie, 81

Diffeomorf, 80
Diffeomorfisme, 80
Differentiaalvergelijking, 3
Discreet dynamisch systeem, 69
Dissipatief, 119
Divergentie, 118

Domein, 3, 70
Driehoeksongelijkheid, 23
Dynamisch systeem, 69

Energiebewaring, 11, 78
Energy conservation, 11, 78
Equivalent, 96, 98
Euclidische metriek, 9
Exponentieel stabiel, 91

Faseportret, 76

Fixpunt, 25, 34, 76
Fixpuntstelling van Banach, 25
Flow box theorem, 77
Frobenius-integreerbaarheid, 87
Fundamentele oplossingen, 63

Geconjugeerd, 96
Genormeerde vectorruimte, 23

Gewone differentiaalvergelijking, 3

Globaal, 72

Globaal lipschitz, 24
Gradiént, 9
Gradiéntstroom, 74
Gradiéntsysteem, 9, 90, 91
Green-functie, 65

Hamiltoniaans systeem, 78
Hamiltoniaans vectorveld, 10
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Hamiltoniaanse Lokaal topologisch equivalent, 98
differentiaalvergelijking, 10 Lokale stroom, 72
Hamiltoniaanse functie, 10 Lorenz, 112
Hamiltoniaanse stroom, 74 Lorenz-stelsel, 113
Hartman-Grobman, 98 Lyapunov, 90, 92, 93
Heteroclien, 78 Lyapunov-stabiel, 90
Homeomotf, 103 Lyapunovfunctie, 92
Homeomorfisme, 103
Homoclien, 78 Maximale oplossing, 31
Homogeen, 21, 23, 39 Metriek, 8
Homogeen RWP, 58 Middelwaardestelling, 123

Homogene differentiaalvergelijking, 21

Hyperbolisch, 95, 98 Negatief gradiéntsysteem, 94

Negatief invariant, 89

Impliciete functie-Stelling, 124 Negatief semiclien, 78
Index, 95 Negatieve baan, 76
Inhomogeen, 39 Niet-autonome differentiaalvergelijking,
Inhomogeen RWP, 58 3
Instabiel, 90 Niet-autonoom, 3
Instabiele knoop, 53 Niet-periodiek, 78
Instabiele spiraal, 55 Niveauverzameling, 9
Invariant, 89 Norm, 23
Inverse functie-Stelling, 124 Norm met gewicht, 28, 35
Jordan, 103 Operatornorm, 40, 72
Jordan curve theorem, 103 Oplossing, 3
Jordanblok, 48 Opsplitsing, 96
Jordankromme, 104 Orbit, 76
Jordannormaalvorm, 47

Peano, 36
Knoop, 53 Periodiek, 78
Kroneckersymbool, 84 Picard-Lindel6f, 33

Picard-Lindel6f voor I X R, 27
Lagrange identity, 65 Picard-Lindel6f voor rechthoeken, 29
Lie bracket, 82 Poincaré-Bendixson, 104
Lie-afgeleide, 82, 83 Poisson bracket, 87
Lie-bracket, 127 Poisson haak, 87
Lie-haak, 82, 127 Poisson-commutatieviteit, 88
Lineair homogeen, 39 Positief invariant, 89
Lineair inhomogeen, 39 Positief semiclien, 78
Lineair onafhankelijk, 41 Positieve baan, 76
Lineaire differentiaalvergelijking, 39 Pullback. 74
Lineaire stelsels, 39 Puntsgev;/ijs, 123
Liouville, 58 Puntsgewijze convergentie, 123
Liouville-integreerbaarheid, 88 Pushforward, 74
Lipschitz, 24
Lipschitz met betrekking tot de Rossler-aantrekker, 117

x-variabele, 27 Raakruimte, 8

Lokaal geconjugeerd, 98 Rand, 33

Lokaal lipschitz, 30 Randwaardeprobleem, 57, 58
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Regulier, 76
RWP, 57, 58

Samenhangend, 101

Samenhangscomponent, 101

Samentrekking, 24, 25

Scheefgradiént, 10

Scheiding van variabelen, 16—18

Schwarz, 124

Semiclien, 78

Singulier punt, 76

Spiraal, 55

Splitting, 96

Spoor, 43, 51

Stabiel, 90, 91

Stabiele knoop, 53

Stabiele spiraal, 55

Stationair punt, 76

Stelling van Cauchy-Lipschitz, 33

Stelling van Jordan, 103

Stelling van Lyapunov, 93

Stelling van Peano, 36

Stelling van Picard-Lindelof, 33

Stelsel, 7

Stelsel gewone
differentiaalvergelijkingen, 7

Strange attractor, 116

Strikte Lyapunovfunctie, 92

Stroming, 70

Stroom, 70, 72

Stroomeigenschap, 71

Sturm, 58

Sturm-Liouville randwaardeprobleem,

58

Topologisch equivalent, 96, 98
Topologisch geconjugeerd, 96
Trace, 43, 51

Transversaal, 105

Uniform, 123
Uniforme convergentie, 123
Uniforme Limiet, 123

Variatie van de constante, 45
Vector met voetpunt, 8
Vectorveld, 8, 73
vectorveld, 8
Veralgemeende rand, 33
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Voetpunt, 8
Volledig, 24, 35
Vreemde aantrekker, 116

Wronski-determinant, 42

Zadel, 54, 90, 91
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