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De gemiddelde snelheid (waarmee T verandert) op [10, 20] is % = T(Z;)c)):f()(IO) = 341_050 = _171)6 =-1,6 (°C/minuut).
; ; i« AT _T(30)-T(20) _26-34 _ -8 _ _ 8 (or/m:
De gemiddelde snelheid op [20, 30] is r =T 3020 — 10 "10- 0,8 (°C/minuut).

De snelheid (waarmee T verandert) op # =5 is (neem hiervoor de gemiddelde snelheid op [0, 10]) d7 . 4 (°C/minuut).

De temperatuur 7 op # =5 is (heem hiervoor de gemiddelde temperatuur op [0,10]) T = 7(0)+ 7(10) _ 90;50 =70 (°C).

2
dar _ T - —4 = (70 - 4~ . ~=4_ -8 __
df C( 20) geeﬁ' dan ~C( 0 20)2 =c-B0=¢ 5 10 0,08.

De snelheid (waarmee T verandert) op # =15 is (de gemiddelde snelheid op [10, 20] uit opgave la) i—: =-1,6 (°C/minuut).

De temperatuur T op # =15 is (de gemiddelde temperatuur op [10, 20]) T = T(IO)ET(ZO) = 50;34 =42 (°0).

4T~ o(T - 20) geeft dan ~1,6 =~ c(42-20) = ~1,6 = ¢-22 = ¢ =52 ~-0,073, R

De snelheid (waarmee T verandert) op f =25 is (de gemiddelde snelheid op [20, 30] uit opgave la) dr -0,8 (°C/minuut).

De temperatuur T op =25 is (de gemiddelde temperatuur op [20, 30]) T = T(ZO); T(30) _34+26 _ 30 (°¢).

2
4T _ (T - 20) geeft dan ~0,8 = £(30-20) = -0,8 =10 = c =28 = 0,08, t 8 G apararan

{-B.Dé+Ans+"B. 08
. _ -0,08+-0,72727..+-0,08 _ dr o - 8775757576
(De gemiddelde) ¢ = 3 =0,07757... geeft T 0,078(T -20) = 0,078T +1,55. [fn=* b

Als je een andere tijdseenheid neemt dan ziet het dynamisch model er anders uit.

5 seconden ofwel é -60 seconden is é minuut en 10 seconden ofwel %60 seconden is % minuut.

: T(;)-T(0) _
dT0p # =L (min) is (neem de gemiddelde snelheid op [0, 1)) 4T = —¢-——— = 1945200 - =6 — 6.8 — 36 (°c/minuur)

.
Temperatuur 7 op # = é (min) is (heem de gemiddelde temperatuur op [0, %]) T = > = 200;194 =197 (°c).

i—: =¢(T -15) geeft dan —36 = (197 -15)= -36 ~c-182 = c = % =—0,198 (met T in°Cen # inmin.). .-36/1'?%9?88219?8

(é—: op 7 =5 is (neem de gemiddelde snelheid op [0, 10]) (;—: = T(l?()): (7)'(0) -94-100 _ -6 _ -0, 6 (°Cc/seconde).

De temperatuur 7 op # =5 is (heem de gemiddelde temperatuur op [0,10]) T = 7'(0)+2 7(0) _100+94 _ 97 (°C).

2
dT = (T ~12) geeft dan 0,6 = (97 ~12) = ~0,6 = ¢ -85 = ¢ =02 ~-0,007. [T rpcnnss
L]

T(H)-T1(0
9T op # =L (min) is (neem de gemiddelde snelheid op [0, 1) 41 = (&) - ©_ 94-100 _ =6 — _36 (°¢/minuut).
1 1

6 6
T(0)+ 7()

— 100 + 94 — 97 (oc).

Temperatuur 7 op # = é (min) is (neem de gemiddelde temperatuur op [O, %]) T = > >
% =¢(T -12) geeft dan —36=~¢(97 —12) = -36~c-85=c = % ~-0,424. .'36/%?42352941 "

dar —21 i i dr _7(3)-7(0) _98-7 _28 _56 _ S
47 °P t=2 5 is (neem de gemiddelde snelheid op [0, 5]) df 5 0 - 5 ~ 5 -10- 0,56 (°C/minuut).
De temperatuur T op t = 2% is (neem de gemiddelde temperatuur op [0, 5]) T = 7+98 _ 8,4 (°C).

T(0)+ T(5) _
2
47 = (T - 21) geeft dan 0,56 =~ c(8,4 - 21) = 0,56 = ¢ -12,6 = ¢ = 52% = -0,044. * %\ {Z3%us404

2

dr 1 . . d7 _TU0)-T(5) _121-98 23 _46 _ o
47 ©°P t=7 5 s (neem de gemiddelde snelheid op [5, 10]) df 0.5 - =% =10 - 0,46 (°C/minuut).

5
De temperatuur T op # = 7% is (neem de gemiddelde temperatuur op [5,10]) T = 7(5) +2 T{0) _98+121 _ 10,95 (°¢).

2
9T = (T - 21) met 0,46 ~ (10,95 -21) = 0,46 ~ ¢ ~10,05 = ¢ ~ (1)6485 ~-0,046. B.467°18.83 =
N | ]

& dT _T(30)-T(20) _17,4-153 _21_ o
¢ dr 30-20 BET 0,21 (°C/minuut).

10
De temperatuur T op # =25 is (neem de gemiddelde temperatuur op [20, 30]) 7 = T(ZO); T(30) _153+17.4 _ 16,35 (°¢C).

2
4T~ o(T - 21) met 0,42 ~ c(16,35-21) = 0,21 ~ ¢ ~4,65 == ¢ ~ 021 ~ 0,045 21 85, op
T L]

a7 dT _T(60)-T(30) _201-17,4 _27 _09 _ op
dt dr 60-30 =30~ 10 =0,09 (°¢/minuut).

30
De temperatuur 7 op 7 =45 is (neem de gemiddelde temperatuur op [30, 60]) T = T(30); T(60) _17.4+201 _ 18,75 (°C).

2
dT — (T -21) met 0,09 ~ (18,75 -21)= 0,09 ~ ¢ -2,25 = ¢ = _020295 --0,04. 3_@9/ e

op 7 =25 is (heem de gemiddelde snelheid op [20, 30])

op 1 =45 is (neem de gemiddelde snelheid op [30, 60])
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5 % (de snelheid waarmee het aantal bacterién verandert) is evenredig met (het aantal bacterién) N betekent: % =c-N.
10° _10°
% opt= % (uur) is (neem gemiddelde aantal op [O, 60]) d—N =~ W =0,004- 10% .60 = 0,24 10° (bact./uur).
L
A 0°+1,004-10° _ 9
antal bacterién N op 1 = 120 (uur) is (neem het gemiddelde aantal op [0, 1) N = f =1,002-107 (bact.).
E, BEd+EE
dN _ N geeft dan 0,24 - 10% ~ ¢- 1,002 - 10° = ¢~ Llog =0,24. (N het aantal bacterién en # in uur) .
df 1,002-10 2 24 e saosen
6a % (de snelheid waarmee de snelheid verandert = de versnelling a) is evenredig met (de snelheid) v betekent: % =C-V.
d—){ op =13 (sec) is (neem gemiddelde versnelling op [10, 16]) % ~ V“fg:lvélo) —24-30 _ =6 _ _q (/s?).

De snelheid v op =13 (sec) is (neem de gemiddelde snelheid op [10, 16]) v = V(IO); v(16) _30+24 _ 27 (m/s).

% =c-vgeeftdan -1=¢-27 = c= % =-0,037. (v de snelheid in m/s en t in seconden) ;“2?-.@3?@3733?
6b 9 op =13 (minyi : oo 0 top dv _YG0)"YG3) _24-30 _ -6 _ 4 10 _ ¢ :

d4r opt= 0 (min.) is (neem gemiddelde versnelling op [, +51) PR T 5 T =07 =" (m/s/minuut).

60 60 10 60 10

De snelheid v op # = (1)% (min.) is (neem de gemiddelde snelheid op [, 18) v (60); V&) 30;24 =27 (m/s).

% =c-vgeeftdan —60=c-27 =>c= 2670 —2,22. (v de snelheid in m/s en # in minuten) .'6'3/2_5_222222222
7 Per seconde komt er = IlTer oplossing in met 1 > gram zout en gaat er 5 liter oplossing weg met 1 > 1000 gram zout.

De snelheid (waarmee de hoeveelheid Z verandert per‘ seconde) is ‘ZZ 0,5 _E m of dZ =0,5-0,0005Z (gram/s).

Het dynamisch model is j‘T{ =0,5-0,00052 (gram/seconde) met Z(0)=5000 (gr‘am). :”2*1”1‘3@‘3 Se-d
8a Op de topsnelheid van 36 ¥» =10 ™ is £, = £, =50 N.  Dit geeft 50 =c¢- 102 =c= 150% 0,5.

2
8>  Desneheidvan24in-24 n _20 n is7 _05.(20) ~222N. e
‘ —Hh=

Dit geeft R =Ff - F, =50-22,2=27,8 N. B
5 //: i 2-22:71'8()[\]0} =100a = 27,8 = a =~ 0,278 (m/s?).
8d F=m-a=100a 2 dv _50-05/° 1 1 2

F:F'; :F\,/_FW :50_0’5V2}:>1000—50—0,5V :G—E—T—E—mv .
9 De grenswaarde wordt bereikt als f, =0 = A .. — /vy =120 = 102 =2 =12=v=+12=4.3=23 (m/s).

Yy

dy 12

10a ar- 0 geeft 5y(10-y)=0
5=0v10-y=0 10
y=0vy=10.

De horizontale asymptoten zijn de lijnen y =0 en y =10. 8

% =5y(10- y) >0 voor O < y <10, dus de grafiek van y(*)
met y(0) = 6 is stijgend. (zie een schets hiernaast)

10b % =5y(10 - y) <0 voor y >10, dus de grafiek van y(t) 4 """"" """""
met y(0) =12 is dalend. (zie een schets hiernaast) | | : i i

10c %:5y(10—y)<0voory<Oeny>10, dus
voor y(0) <0 en y(0) > 10 is de grafiek van y(*) dalend. 0

1la %:O geef’r3y—y2:0
y@3-y)=0=y=0v y=3.
De horizontale asymptoten zijn de lijnen y =0 en y =3.
d/' y(3—-y)>0voor 0 <y <3, dus de grafiek van y(#)
met y(0) =1 is stijgend. (zie een schets hiernaast)
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% =y(3-y) <0 voor y >3, dus de grafiek van y(#)
met y(0) =5 is dalend. (zie een schets hiernaast)

=y(3-y)<Ovoor y<Oeny>3, dus
voor y(0) <0 en y(0) > 3 is de grafiek van y(#) dalend.
d

y—y(3 y)=0voor y=0en y=3, dus

voor y(0)=0 en y(0) =3 is de grafiek van y(t) een rechte lijn. 5 5 5 5 5 5 5 -

De resulterende kracht A, =~ - F, =882 -

882
_F

Ookis R=F=m-a=a= dr p geefT 90 (v in m/s en t in seconden).
882147 e R prormepss :
dv _ 7—0(Teller—0) v 1 i i i i i
dr 90 : : : : : :
2 EE=rEE : : : ! : :
882 = re3sze) o D = e
v =~/3528; ; : ’ ;
V _ 3528 - 59, 39695962

v =+3528 = 59,4 (de horizontale asymptoot). 40 AT P prmm
V(0)=0= 9% =882-0>0, dus o = L =

de grafiek van v(t) met v(0) =0 is stijgend. (zie een schets hiernaast) e 7 e S s S
t
De resulterende kracht A = £,.... —A — Ay =50 —%VZ —4y. 0
50 - 1y% -4y
dv _ ,_F _ 4 : ;
R=F=m- a= p=a=_ 155 (v inm/s en t in seconden). S
£.544444444
d 50 -1 4 2_4y . B (50-1-4K2-4K)/12
[d—ﬂw 25 T ~ 0,081 > 0 = de grafiek van v(#) stijgt nog. : BELTITLEES
36 V= 25
Dus de snorfietser kan harder dan de wettelijke toegstane snelheid van 25 km/uur.
=W
0(5):[Q} :{501"24"} =019 m/s2. éSB—1/4X2—4X)flg
dtly=5 125 .13 v
v=5 L] B e A
De versnelling a = % van de snorfiet is 0,19 m/s? als v =5 m/s. =8+ ZJ_
50-1,2_4 Tez-3%1% 260
dv 274 7 0 (reller = 0) . 105
dt 125 264 P N S o SN SN SO
50 - % V2 — 4y =0 (keer - 4) fns 4 E6 ; - : | :
N 3 : : E | E
v2 +16v —200 = 0 met D =162 — 4-1.-200 = 256 + 800 = 1056 B i R
~ 0 geeft v = 16471056 _ 16:4/66 _ 5. 2/66 - 8,25 m/s, T T T T
2 FtEI(EE) 2 e
dv 5 0 voor v < -8+ 24/66. ‘ . 248075209 | ; : : : :
Dus de grafiek van v(#+) met v(0) =0 is stijgend. (zie een schets hiernaast) 3 5 5 5 3 y
0
%<Ovoor v>-8+2V66. DOt
Dus de grafiek van v(#) met v(0) =15 is dalend. (zie een schets hiernaast) v

De resul’rerende kracht A = Foorer — Ay = 600000 — 267012

dv _g=F£ geefT dV — 600000 -2670v* (v inm/s en t in seconden).

dt 3500000

dv _ 600000-2670v2 _ _

dr 3500000, =0 (reller =0)

600 000-2670v% =0 ifsaaggﬁ?m“

V2= 6?%380 =>v= [76(2)%980, £ =14, 99063378 ‘ . . . | .
De formule van de asymptoot is v = /62%080 ~15,0 (m/s). 5 0 4

De resul'rerende kracht A =—Fooror — FW =-600000 -2 670v°.

dv _ F dv _ -600000 - 2 670v°
ar-ac geefT o 3500000 (v inm/s en t in seconden).
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De resul’rer‘ende kr'ach’r =—Frotor + FW =-600000 +2-2670v% = -600000 + 53402,
dv _ £ —600 000 + 534012
4y -9a= geefT 3500 000 (v inm/s en t in seconden).

Bij vooruit varen is de formule van de asymptoot v = 622880 =15, 0. (zie de berekening bij 14b)

Bij afremmen neemt de snelheid af tot O m/s, daarna vaart het schip met een toenenemde snelheid achteruit,
waarbij de snelheid op een bepaald moment een grenswaarde bereikt.
Bij achteruit varen geld‘r v<0en

dv _ -600000+5340¢° _ () geeft 600000 — 534012 = 0 = 2 = 600000

dr 3500000 5340 °
De formule van de asymptoot is v = ,[600 000 . _10,6 (m/s). “68@?8%%3%8
Bij vooruit varen geldt a = j: >0 voor 0 <v <15,0 = de graflek van v(t) met v(0) =0 is stijgend.

. y
Bij (Lfremmen geldt . . . L y=15,0
a:d—:<0voorv203 /\
dus de grafiek van v(t)
is dalend totdat v(0)=0.

Bij achteruit varen geldt . +
a—d—r<0voor -16,0<v<0= ™~

de grafiek van v(f) is ook dalend |

vanaf het moment dat het fregat S S B B Baa IS e v = 10,6
achteruit begint te varen. (zie schets hiernaast)

H =300 (gegeven) én % = 0 (maximum) geef+ 15b H=10én94-05=4a. 10( ;0) =0,5.

. _300) _ dH _50\_
a-300(1-3%) -0 H=50én ¢4 -3 q.50(1 b)_s.
300a=ov1—%=o 10q - loga 0,5x25  |250a -2 20_12,5
a:Ovl:% 50 — 25200 o 50q — 2 goa: 3
a=0vb=300'. dH 200a =95=
a =0 voldoet niet, want dan ar - 0 voor elke H a = 0,0475)| invullen in 10a — 102:7 = 0,5 geeft dan
en zullen de zonnebloemen nooit groeien. 4,75
Dus a # 0 én b = 300. 0,475-===0.5
a <0 voldoet niet, want dan 94 <0 voor elke H en —% =0,025 9, 5200 n47s
groeien de zonnebloemen niet, maar worden korter. p—_ 475 -4, 75/8, 825 .

Dus voor a >0 én b =300 geldt dat 0,025 u
de maximale hoogte van de zonnebloemen 300 cm is. b=-190

4 I 1 2+0-3=-

Ld7 ] (0,2) +)=00,2) "

dy
& =[-y+t-3 =-1+4-3=0.
6t gy T e
dy
<&y =[-y+t-3 —2+-2-3=-7.

Ld7](2,2) G

dy I _ _ _2_

dr (4_1)_[ y+t 3](“):(4’_1)_ 1+4-3=2.

:); O0=-y+7-3=0= y=#-3(lijn door (0,-3) en (3, 0)).

In (0, O) (boven de lijn y = - 3) geldt % =-0+0-3=-3<0.
Dus voor alle punten in het halfvlak waarin (0, 0) ligt geldt j—}; <0.
dy

ar=r" 2 hangt alleen van y af.

Bijvoorbeeld: [df}y 71:[)’_2])/:71:_1_2:_3

d
[di};} :[Y‘Z]y:o =0-2=-2enz. Zie de tabel hierboven.
y=0 (het lijnelementenveld vind je op het volgend blad)
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Cy _|dy _ o _o_

/.y_af+bme1‘a—{df](32) [y 2}}/22_2 2=0.
Dus /i y = b door (-3,2) = 2= b. Dit geeft de lijn /: y =2.
3:{d —[y Z]A—3:>y 2=3=y=y,=5

rCraaklij jn

A(t,5)op5=3t-7 : 12=3t =t =1, =4. Dus het raakpunt is A(4, 5).

dy
gf
. d—y<0voor'O<y<4:IIenIVvalIenaf.

Dus het lijnelementenveld hoort bij ITI.

=0 voor y =0 (en voor y = 4) = I valt af.

Zie de krommen in het lijnelementenveld hiernaast.

3:—=107‘ y +3= 3:37‘ y2 0.

Craaklijn = d7

Aookopy=3t=37- 9r2_o:3r(ﬁ—3f)_o:r_o vi=Z.
t =0 geeft y=3-0 0] me'r raakpunt is A(O, 0) en

1-as

=1 =3. 11
=35 geeft y=3-= 3 10 met raakpunt is A(3O 10)
j—y=o voor + =4 geefT
4 y2+3= O: —y?+3= O:——y =%. 1<

Dusy \/7 \/g 1.J105 v y = \/7 —gx/ﬁ.

- 34 = 3 =
—Ogeef‘r o' y +3 O:lof+3 y.

De kromme met vergelijking y2 = %7‘ + 3 gaat
door de toppen van de oplossingskrommen.

Zie de krommen in het lijnelemem‘enveld hiernaast.

De scheve asymptoot is de lijh y = ——f
(de lijnelementen op deze lijn hebben de mch‘rmg van deze lijn)

y-as
1 1 1
\ \ \
N ol Ny,
J f/f";'- /
1 e
!/ ! !
— +
/ I !
7 71 s
- .
3 o
\ \ \
| 1 |
y-as
! ! Xf
/ ! !
! I !

y 1 — 1 —
rc r‘aakth 23[df:| |:Ef+y:|/l_2:§f+y_2
Aopy=27‘+7:>2f+27‘+7=2:>2%f=—5:>7‘=—2.

t=-2 geeft y=2--2+7 =3. Dus A(-2, 3).

In de toppen is 3}; :t}’: O0=>t+y=0ént-y+0=>y=

Dit is ook te zien in het lijnelementenveld in figuur 15.7.
Dus y =—7. (is de lijh waar de toppen van de oplossingskrommen op liggen)

1-as
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g HEHORY }
26a Voer 7(y)=(y —-1)(y —3)(y —b) in op de GR. :E;g(?ﬁf)?ﬁm ol [5 %EEH Bt ﬁu
Maak daarna een schets van de plot op de GR. |-i:=m S {
f(y)=0 voory:1 y=3eny=5 R S3hpndard

26b De grafiek van == =f(y) = (y 1)- (y 3)- (y 5) ligt boven de horizontale y-as voor 1< y <3.

POSITIZf nzgahef negahef

d.w.z.: voor elke waarde van y met 1< y <3 geldt 7(y)>0 2 -~ =f(y)> 0 voor alle punten (#, y) met 1< y <3.
26¢ Aflezen uit de schets van 26a dat E <0 voor y<lenvoor3<y<b.

26d Voor (de lijn) y = 3 geldt zowel dat % =0 als ook dat (y —1)(y —3)(y -5) =0.
Dus (de lijn) y = 3 is een oplossingskromme van de differentiaalvergelijking (dv) % =(y -1y -3)(y -5).

+ 4+ + + + + + + o+ o+

CLY_ —(1-2).a-Y= y-as
27a —fs(y)—(l o) (1-3)=0 O e e e A S S SVRPTe
1—— Ovi1-Z=0

1——\/1—72)/ ©ovy=3. T T - - -

Maak nu een ’rekenoverzuchT van f3. (£(0)=1-1=1>0) sh——T=—rT——rT=—T—¥=3
De lijn y =3 is horizontale asymptoot van de o bt 4
oplossingskrommen met y(0) <3 v 3< y(0)<10. st 7+ + + 11+ 5 5.
9y YN (1_Y\= o+ + o+ o+ o+t
27b y=10 voldoeTaan =f(y)=( 10) ¢! A) 0 | as

omdat (1—5).(1—;):0.(1—§):o voor elke A (A 0). 12%3::;j:ﬁ

y =10 is een horizontale lijn, dus niet stijgend. SR S I i S
Er zijn dus geen waarden van A waarvoor
alle oplossingskrommen stijgend zijn.

27c  L-fi=0-2)-1-%=0

1—* OVl—g O0=y=10v y=5. + + + + + + + + + o+ +
Maak nu een tekenoverzicht van 7. (£(0)=1-1=1>0) L A A
.. . . + + + + + + + + + + + 4
De lijn y =5 is horizontale asymptoot van de ot .1
oplossingskrommen met y(0) =0 en y(0) =8. F o+ 4+ o+ 4+ o+ o+ ot o+ o+ o+ o+
27d y-as y-as y-as

SRR Nk SV y/+++++++ y/+++++++
A.Ey o+ o+ o+ o+ o+t o+ o+ o+ o+ o+ o+
e — ++ + + + + + + + + + + + + + + 4+ + + +

= y=10 10 y =10

—m——— === y=10 WOp——————————y=10 (p—_—_—_——————

+ T+ + + + + +

++ + +F + + 4+ + + + + + + + + +
4+ o+ + o+ o+ A+ + o+ o+
R R y=A T T T
+ 4+ + + + 4+ + + + + ++ + £+ + + + +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ L A

+ + 4+ + + + + + + + +
0++++++++++7'-GS o+ F F ¥ F ¥ F F+ F f-as 0+++++++++f—05
+ o+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ oo+ oo+ o444
A>10= y =10 is asymptoot A<10= y =10 is geen asymptoot A=10= y =10 is asymptoot

Dus y =10 is geen asymptoot van de oplossingskrommen als A < 10.

-as
28a d—y:Sin(y):Oéy:O+k-7Z2y:k-7z(zijndeasympfoten). Ol

+ o A AT R T A T T AT R VI o

d . .

Fd);} =1>0. Maak nu het tekenoverzicht hiernaast.

y=37

De drie oplossingskrommen zijn nu eenvoudig te schetsen. Y
28b 157 <50 < 167 (zie het GR-scherm hiernaast). T 3SlF+ + + +# + + + + o+

dy 15.91549431 S e T T T T

{ } < 0. (= minnen als voor 7 < y <27) 8 ++ + + + + + + + o+

d7 | 15z<y<16x R T T T A

De oplossingskrommen met y(0) =50 heeft
dus de lijn y =157 als horizontale asymptoot.

28c lry=at+bmeta= [:};}(41) [sin(y)] _1g :sin(ln):l.

Dus /i y = 17‘+bdoor‘(4 7[):67[—1 41p=b= gﬂ 2.

+ o+ + + + + + + + + + + + o+




29a

29b

29c

30a

30b

30c

3la

3lc

32

33
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y-as

49 - - - - - - - - - - - - - =
df);=(y2—9)605(y)=0:>y2=9 v cos(y)=0= 3¥_;_—_—_—_—_—_—_—_—

d 1 1.5n o usniniinRARRRRE
y:—3vy=3vy=§7r+k~7z’(deasymp’rofen). - 4. 71238898 121 T o4+ 4+ 4+ 4+ + + 4+ o+ + 4+ o+ o+ o+
/4
2

dr =-9.1<0 (= minnen in het tekenoverzicht hierhaast) | - - - - - — - - - - _ — _ _
dr ],

De drie oplossingskrommen zijn nu eenvoudig te schetsen. |- - - - - - - - - - - - - - -

o+ + F+ o+ o+ o+ o+ o+

Dus k: y =—9# + b door (6,0)=>0=-9-6+b=b=54 ~  |-- - - - - - - - - -=—-"-=

k:y:aﬂbmeta:{%} - -9.cos(0)=-9-1=-9. I
6,0

Zie het tekenoverzicht hiernaast.

y= —%ﬂ' is asymptoot van de oplossingskromme voor -3 < y(0) < —%ﬂ' en voor —%ﬂ' <y(0)< %7[.

Het tekenoverzicht van de differentiaalvergelijking moet bij y(0) =5 uit plussen bestaan.
dy _ _[_,2 _ B2, F_3__ a3 28
Dus [dr}(oj)—[;‘;(y)}(oj)—[ Y+ py 3])/:5_ 5+p-5-3=-25+5p-3= 28+5p>0:5p>28:p>5

_| - 1624 p. 163 _ _ _ 261
rck—[dfléllé)—[f( )}(616) [y +py — 3} 6 16°+p-16-3=-259+16p=2=16p=261= p= 0

De grafiek van (y) = —y + py — 3 is een bergparabool (de coefficiént van x2 is negatief).

Voor elke waarde van p zijn er dus waarden van y waarvoor de hellmg d =f' (y) <0.
Er is dus geen waarde van p waarvoor alle oplossingskrommen stijgend zijn.

dy

y= af+b25—amvullenm— 2y +1 -3 geeft 31b a=(2a+1)t+2b-3 voor elke
a=2(at+b)++-3 O-f+a=QRa+1)r+26-3
a=2at+2b+1-3 O0=2a+1ra=2b-3
a=2ar+1t+2b-3 2a+1=0Ara+3=2b
a=(2a+1)t+2b-3. 2a=-1nb=Ta+1]
1 1 1_14

)’=32f—%7‘+1%2%=e2"~2—7mvullenm— 2y +1—3 geeft a—‘EAb 5‘2*‘12—11

2t _1_pe2t 14 11y, 4+_
2e — 2 =2(e” — 5t +1)+1 -3
2227‘—%:2e2f—1’+2%+7‘—3
2% —% = 2% —%. De substitutie levert een kloppende vergelijking op voor elke waarde van 7.
Stel de oplossing van de dv. y = af+b:>%—a Invullen in dy T 7y+%y2—% geeft

a=1°—t(at+b)+L(at +p)> -1
4 4
a=7‘2—afz—bf+%(azf2+Zab7‘+b2)—i

a=1?-ar®-br+1a*?+labr+1p? -1

2 4 4

a=(1-a+ %02)7‘2 +(-b +%ab)7‘ + %bz —% (waar voor elke + = de coéfficiénten van #2, van # en de constanten zijn gelijk)
1.p- 1p2_ 1_

la+4 =0 - b+zab O/\4b -9

2_4a+4=0nab-2b=0nb°-1=4q
(@-2%=0nba-2)=0 A b? =4a+1
a-2=0A(b=0va-2=0)rb?=4a+1
a=2Ab%=9
a=2 A (b=-3 v b=3). Dus de lineaire functies y =2t —3 en y =2t + 3 zijn oplossingen van de dv.

_ d _ .. .
V= i—g’ (++0)=36-7"2= d—};l =36--2-+3= —1—32. ¥, lijkt een oplossing van b, (ga dit daarom na met een controle).
2.3
Controle: —% = % = —% = ;7732 klopt voor elke # # 0. Dus y, is een oplossing van D,.

Vs =3¢’ +7‘2+1:>(j1 =3¢’ + 2. ¥, lijkt een oplossing van 5.
Controle: 3e” +2f =3¢” + 1% +1-1% + 2 —1= 3e” + 27 = 3&" + 2+ klopt voor elke . Dus ¥, is een oplossing van 0.



34a

34b

34c

35a

35b

35c¢

36a
36b

37a
37b
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_ 7" 1 dy3 __t litk | .
Y, =—¢€ :>dr_ e. vy, IJ‘reenopossmgvanD
Controle: —e” =—e’ —1+1= —&’ = —¢” klopt voor elke *. Dus Y, is een oplossing van D,.
oS
Stelde o Iossm -p=>Y -0 —
Invullen in E:y—zy geeft O:b—zb
0=b- (1-%1;) )
b=0v1-1b=0
- 1y
b—0v4b—1 g e
b=0v b=4 = 5 70| y a
De horizontale lijnen y =0 en y = 4 zijn oplossing(skromm)en van de dv. Ny
Zie de schets in het lijnelementenveld hiernaast. s

(1+e")-0—4~e"-—1 4’ ¢
= = ontrolereninde dv. ==y -+ eeft
y(t)= df GreTy Tee ) d, =y-1y%q
4e" -4 _1 ( p )2 =4 4 = 4lre’) 4 _A4t4e7-4__ 4e” klopt voor elke *
(+e”)? 1+e” 4 \l+e? l+e” (l+e)? (+e?? (1+e?P  (Q+e’)? (l+e ")2 (klop )

Het klopt voor elke waarde van # = y(t) = n 4 — is een oplossing van de dv.
+é

Stel de oplossing y = af+b:df a. ;_+a:0Aa:b+1
Invullen in %:%f+y+1 geeft a:%f+a7‘+b+1 0=—% A —%=b+1
a= (l + a)t + b +1 (moet kloppen voor elke #) a= _% nb= _%' =y= _%f_% is een oplossing van de dv.
t_1p 39y r-1 in 9 _1
y(H)=c-e Zf :>dr—c e . Invullen in dr—2f+y+lgeef'r
c~e"—%=%f+c e’ 17" +1
c-e —% —c-e - é (klopt voor elke 7). Dus y = ¢ - &’ —%f—% zijn oplossingen van de dv.
De f-asraken= y =0 A % 0
y= o,\,f+y+1 0 y:O/\f:—2invu||eniny:c~e"—lf 3geef’r
_ i . 1 3 2_1_.1 -2 1.2
y=0A>7+0+1=0 O=c-e? -52-5=20=ce"-S=-=ce=c=7e
y =0 A t=-2. (hiernaast verder) De grafiek van y =c- e’ —%f -3 raakt de #-as voor ¢ —% 2.
Het punt (2, 1) lijkt het middelpunt van deze cirkels. 36¢  Cirkel met M(2, —1): (- 2)? +(y +1)2 = p2
(F-2P +(y+12 =18 Door (0, 6) = (-2)% + (6 +1)? = 2 = r? 4449
d«f—2f4{y+1f):dﬂ8) Dean@;(f-azg(y+n2_53
2(f-2)-1d# +2(y +1)-1dy =0 d((*-2% +(y +1?) =d(53)
2(y+1)dy:—2(7‘—2)d7‘ 2(r-2)-1dt+2(y +1)-1dy =0
_=2(t-2) _—(t-2 d
df 2(()/+1)) (y+1) y+1 (de gegeven dv). di); i ; (zie hiernaast).
Dus de cirkel is oplossingskromme van de dv. Ook deze cirkel is oplossingskromme van de dv.
Als T een dalende functie is, dan is a groter dan de omgevingstemperatuur = a > 18.
T
}e\ — — — — — 37d BOT ;
A\ \ N Al N A A A Ay A \ \ A} A A A A A hY hY
\ A\ N\ A A N Y Ay Ay Y A \ N N N A Ay Ay A
i 6
k! \ 304
‘_ﬁ“ﬁ_\hj‘_"‘:‘"'-::-—-_.____ﬂ_“ - - 4 - - 4 - - - - - -
— R
o 10 20 3 40 t /O 10 20 3 40 t




37c

38a

38b

39a

3%b

40a

40b

40c

41a

41c
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“17 _ dT _ ~17 1 __67 “167
T=18+67 ¢ 3d 67 e ~1o 10 -e .

Invullen in de dv. (T 18) geeft

d7‘

_1
L 10’:-%(18+67.e 0" _18)
1 1
67 0" o _Lg7.0 10"
7. ¢ 10 — 10(67 e 10°) klopt voor elke 7.

_1
Dus T=18+67-¢ © iseen oplossing van de dv.

Verder is T(0)=18+67 - €% =18+ 67 -1 =85 (Klopt met 37b).
_1
Dus T=18+67-¢ © is het dynamisch model van 37b.

. d
O gr
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37d Zie naast 37b.

37e De grenswaarde is = p =18.
(bij grote waarden van t is T = p)
1
Dus T=18+¢-e 8
T(0)=5=5=18+¢-¢&°
-13=¢-1.
Dus p=18en ¢g=-13

A y ' () = 3t (nu gewoon primitiveren) = y(#)=3- %7‘2 +c= 1%7‘2 + C. (of zie 38b)

Dus de functies y, (neem ¢ =5) en y, (neem ¢ = -6) zijn oplossing van de dv D,

—1142 N g1 o
7(#)=151"+5=—1 =12t =3
y,(1)=5e% = 2 =53 321563 (=3.y,),

2 N
y, (1) =3t =71 =3.2t =6t (#3-y,).

y4(7‘):e3"+22%— e .3=3.% (#3-y,).

y,(#) voldoet aan D

¥,(*) voldoet niet aan D
y;(7) voldoet niet aan O
y,(t) voldoet niet aan O

37‘ maar hiet aan D, 3y

=3f, maar wel aan D =3y.

dy

d— 37‘enmefacmD2 d 3y

=3t en niet aan 02 =3y.

ys(t) = 11f2 6= dyl 11 2t =3t (3-y,). ¥5() voldoet aan O d—y = 3f maar hiet aan O —y —3y

Y, ()= —3e3’ = Z};‘ =-3e 3" 3=-9% (=3-5,). ¥, (1) voldoet niet aan D = 3t, maar wel aan D =3y.
dy . . dy

y(t)=6(t)+c = === g(t) invullen in == = g(t) geeft g(*) = g(#).

Deze vergelijking klopT voor elke * = y(f) 6(1) + ¢ is een oplossing van de dv = g(t).

d
=Y _ e . g =ace?

y(t)=ce? =47 a7

dy

dr
% = O,Zy = y(f) = ceO'Zf (de algemene oplossing van de dv).
% = % (var. scheiden) = y2dy =bhdr 40d
1.3\_
d(s Y ) =d(5¢)
%y3 =bt+¢

(algemene oplossing) y3 =15t +c.

$ == (y+ Dy =6 d?
d(L(y+1?)=d(3#?)
%(y+1)2:37‘2+c1
—6r2 +(y+1)°% =c.

L= 1ty =Py = Tldy =121

(y>-1=1+y>0) d(ln(1+y))=d(%r3)

In(1+y)—l7‘3

17‘3 +q

l+y=e3

+¢, (e nemen)

G *7‘3
l+y=e".¢e3
174.3
l+y=c-e3
1,3
y:c.e3

(c>0)

—1met ¢c>0.

invullen in & = ay geeft ace

ar — g.ce" . Dit klopt voor elke 7.

—~ =cos(t) + 2 +5= y(t)=sin(t)+ %f?’ + Bt + ¢ (de algemene oplossing van de dv).

dy _1
dr

7; (var. scheiden) = (y —3)dy =(1-#)d#
d10r-3%) -l 10-17
Fr-3=-30-1’+q

(algemene oplossing) (1— f)z +(y - 3)2 =c.

ab - L = y’dy =1dt
d(%y3):d(ln\f\)
%y3 :In‘f‘ +q
Y3 =3In|t|+c.

dy _ et =1 gy=ct
41d d7‘_(1+y) e :“ydy—e dt
(y>-1=1+y>0) d(ln(1+y))=d(ef)
|n(1+y)=e7‘+(:1 (e nemen)
1_‘_y:ee’ﬂ'l
1+y=ecl~eef
ef
(c>0)
1
€ —1metc>0.

l+y=c-e

y=c-e



42a

42b

43a
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45a

45b
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I(0)=5.¢9=5.1=5.

I(f):5~eff:>d—I:5-e’7‘-—1:—5-e’7‘ invullen in 35 1 - I geeft —5-e7‘:ﬁ~5~ef:>—1:ﬁz>k~€:1.

R.-C=10=4L d -I metals algemene oplossing I'(t)=c-e lof

t 10
_2 _1 1
Uit I(2) =3 volgt verder dat c-e 10:3:(:-2 5=3=c=3.¢5=3Ye.
_1
Dus I(#)=3-Je e © en1(0)=3-Ye-e°=3-¥c -1=-3%e.

Stel y:af2 + bt + ¢ is een oplossing van de dv. 43b %:Zy:y(f):c~22’.

—at? s btrc=Y —2at+b ; ; 2t
Y d7 : 43¢ De som van de oplossmgen isy= 212 4 ce
Invullen in % =2y — 412 + 4t geeft y=2t2+ce? = d); 4t +ce? 2= 4t + Zcezr.
2at +b=2(at® + bzf +c)— 412 + 47 Tnvullen in % =2y - 412 1 4¢ geeft
2at + b =(2a—-4)t° +(2b + 4)t + 2¢ (voor elke 1) 2F 2 2 2
2a-4=0n2a=2b+d A be2e 47‘+2ce2f 2(221' +ce2f) 4;‘ +4¢
2a=4 A2b=2a—-4 A b=2cC 4t +2ce”’ =41° +2ce 41< + 4t
a=2n2b=4-4rb=2c 4t + 2ce®’ =2ce® + 4t
a=2Arb=0nAc=0. Deze vergelijking klopt voor elke t,

De formule van de parabool is y = 2#2. dus de som van de oplossingen van

42a en 42b is een oplossing van de dv.

y=at)+pt)= W =a'(t)+p'(F)=F(#)-a(t)+F(t)- p(t)+ g(t) invullen in == = £(1)- y + g(t) geeft
£(#)-at)+ (1) p(t)+ g(t) = F(#)- (a(t) + p(+)) + g(t)

£(#)-a(t)+F(+)- p(r)+ g(t) = £(#)-a(t) + £(#) - p(*) + g(t)
Deze vergelijking klop’r voor elke waarde van * = y = a(t) + p(t) is oplossing van de dv.

a)=c D=L oa(t)=c.ef O F(t)=c N £(r)in L=F(1). y geeft c- "D F(1)=£(1)-c- ),

F (1)

Dit klopt voor elke waarde van + = a(t)=c-e is de algemene oplossing van de homogene vergelijking van de dv.

y:a(f)+p(7‘):c-eF(7‘)+p(7‘):c-eF(f)+p(7‘):y:>c~eF(f) :y—p(f):c:y;'f,(;).
e
Voor elk punt (7, y) bestaat er dus precies één waarde van c.

Hieruit volgt dat er door elk punt (#, y) precies één oplossingskromme van de vorm y =c- ey p(1) gaat.

Stel y =at + b is een oplossing van de dv. 45¢ Stel y = at + b is een oplossing van de dv.
y= a7‘+b:>%—am% —%y+27‘—4geef’r y:af+b:>%—am— 2y — 4t + 6 geeft
a=—f(a7"+b)+27‘ 4 a=2(at +b)-4t+6

1 a=2at+2b-4r+6
a:_Em‘_Eb"'Zf 4 a=(2a-4)t+2b+ 6 (voor elke #)
a=(—%a+2)f—%b—4(voorelke1') 2a-4=0nrna=2b+6

2a= 4A2b a-6
1,5 1,
7a+2=0na=—3b-4 a=2nb=1a-3=1.2-3--2

- = lp=—q-
a+4=0n 2 b=-a-4 Dus y(t) = 27‘ 2 is een particuliere oplossing.
a=4Ab=-2a-8=-2-4-8=-16. 2

dy
Dus y(t)=4t- 16 is een particuliere oplossing. Homogene deel T =2y geefty(f)=c-e

1 —c.e%t -
Homogene deel 4 df ygeef‘r Y =c-e -2 De algemene oplossing is y(#)=c-e“" +2t -2.

d7 _ 1 (7 _21)= 21
45d i 10(7’ 21)=- T 7'+10
T(t)=21is een particuliere oplossing.

_1y
De algemene oplossing is y(t)=c-e 2’ 41 - 16.
y(+)=3 is een particuliere oplossing.

1
dr __1 _ ~107
Homogene deel % = 2y geeft y() = c.e?t Homogene deel S __ET geeft T(f)=c-e 10,
. -1t
De algemene oplossing is y(t)=c- e 2 43, De algemene oplossing is T(*)=c-e 10 +21.
Stel y = Asin(t) + Bcos(f) is een oplossing van de dv. A=2B+1 A —B=2A
y =Asin(t) + Bcos(t) _d = Acos(t) — Bsin(t) invullen in =% =2y + cos(t) geeft A=2B+1 A B=-2A4
i d A=—-4A+1 A B=-2A
Acos(t) - Bsin(t) = 2(Asin(t) + Bcos(t)) + cos(t) BA—1n Boo?
Acos(t) - Bsin(t) = 2Asin(t) + 2B cos(#) + cos(F) A=1nr8=-24

Acos(t) - Bsin(t) = 2A4sin(t) + (28 + 1) cos(#) (voor elke #) zie de berekening van A en 8 hiernaast A = % ANB= 5



46b

46¢

46d

47a

47b
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Dus y(#) = sm(f) —fcos(f) is een par'hcuhere oplossing.

Het homogene deel 5 =2y geeft y(t)=c- el

De algemene oplossing is y(t)=c- e 41 sm(f) fcos(f)

Stel y = Asin(t) + Bcos(f) is een oplossmg van de dv.

y =Asin(t)+ Bcos(t) = 5 = Acos(t) — Bsin(?) invullen in 5 =-3y —sin(t) geeft
Acos(t) - Bsin(t) = -3(Asin(t) + B cos()) — sin(?)

Acos(t) - Bsin(t) = —3Asin(t) — 3B cos(t) — sin(#)

Acos(t) — Bsin(t) = (-3A4 -1)sin(t) — 3B cos(?) (voor elke #) de berekeningvan Aen B =
Dus y(#) = —% sin(#) + %cos(:‘) is een particuliere oplossing.

-3t

-3BA -B=-34-1
-3BA -B=9B-1
A=-3B A -108=-1
A=-3BrB=1;

. . _ . _37‘_1 . i
De algemene oplossing is y(t)=c-e 0 5|n(7‘)+10 cos(?). A=_ E AB= O

Het homogene deel % =-3y geeft y(t)=c-e

Stel y = Asin(t) + Bcos(f) is een oplossing van de dv.

y= Asm(f)+Bcos(7‘):>5 Acos(t) - Bsin(t) invullen in d—
Acos(t) — Bsin(t) = 4(Asin(t) + Bcos(t)) + cos(t)

Acos(t)— Bsin(t) = 4Asin(t) + 4B cos(t) + cos(t)

Acos(t) - Bsin(f) 44 sin(f) + (48 -1)cos(t) (voor elke #) de berekeningvan Aen 8 =
Dus y(#) = ——sm(f) + —cos(f) is een particuliere oplossing.

4t

=4y + cos(t) geeft

A=4B-1A -B=4A4
A=4B-1A B=-4A4
A=-16A-1A B=-4A4

Het homogene deel 5 = 17A=-1 A B=-4A4

=4y geeft y(t)=c-e

De algemene oplossing is y(t)=c- et —%sin(f) +%cos(7‘). A= —% nNB=7
Stel y = Asin(t) + Bcos(t) is een oplossing van de dv.
y = Asin(t) + Beos(t) = S = Acos(t) - Bsin(r) invullen in < =Ly + 2sin(r) - 3cos(r) geeft
1

Acos(t) - Bsin(t) = 2(/15m(7‘)+Bcos(f))+25m(7‘) 3cos(f) :%3_3 A —B=%A+2
Acos(t) - Bsin(t) = 2 Asin(#) + 3 Bcos(t) + 2sin(#) - 3cos(t) lg3a-g-lp-1li2
ACOS(/‘)—BSin()‘)=(%A+2)5in(7‘)+(%3—3)c05(7‘) (voor elke 7) AenB > _lg_3, _5g-

_ 2l 2 . .. . ) 4
Dus y(t)=-3 5 sin(t) 5 cos(t) is een par“ncuh;ar‘e oplossing. B %B 3 _BB=2
Het homogene deel % = %y geeft y(t)=c- e’ =1 B 3AB= 5

1
De algemene oplossing is y(#)=c- e?’ —B%Sin(f)—%cos(f). A= % —5 3= —35 AB= —%-
Stel y = A-¢e is een oplossing van de dv. 47c Stely=A-e' iseen oplossing van de dv.
y:A~e":>%:A~e"subs’r.in %:Zy—3e’ geeft y=A-e 3d}; A-e’ subst. mj :—2y+e geeft
A-e' =2.4.¢" -3¢ Ae =24 +e
A€l = (2A4-3)- e’ (voor elke 7) A-el = (24 +1)- e’ (voor elke #)
A=2A-3 A=-2A+1
~A=-3=A=3. 34=1=>4=1
Dus y(+) =3¢’ is een particuliere oplossin 3
Y= P P 9 Dus y(#)=1e’ is een par‘hcullere oplossing.

dy 2t
Het homogene deel -~ =2y geeft y(t)=c-e“’.
I d i~ Y Het homogene deel F =2y geeft y(t)=c- e

De algemene oplossing is y(*) =c -2 +3e’. .

De algemene oplossing is y(*) = c-e %" + %e
Stel y = A-€’ is een oplossing van de dv.

y=A.e = % —A4.e" subst. in % ~10y -5’ geeft 47d Stel y=A-e’ iseen oplossing van de dv.

dy
46" —10-4.¢" —5e y=Ae = 9 _ 4.e" subst. m——15y+2e geeft

dr
A-e" =(104-5) e’ (voor elke #) A-e =15-A-¢ +2¢
A=10A-5 A-e = (1,5A+2)~ef (voor elke #)
—9A=—5:>A:g. A=15A4+2

-054A=2=A=-4.

_5 1t T .
Dus y(7) = g€ !seen particuliere oplossing. Dus y(t) = —4e’ is een particuliere oplossing.

Het homogene deel % =10y geeft y(+)=c-e!%".
De algemene oplossing is y(r) = ¢ - €!% + ge’,

Het homogene deel % =15y geeft y(t)=c- eldr.

De algemene oplossing is y(t) = ¢ - e — 47
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48a Stel y=at +b is een oplossing van de dv. 48b Stel y = A-e%" is een oplossing van de dv.
y= af+bz%—asubsf m— 2y +4r-2 y=A-¢e° d’; A-e%" .2 subst. md— 0,5y + 4
a =2(at +b)+4t -2 248 - o,5Ae2’ +4e%
a =2at+2b+4t-2 + +
a=2a+4)t+2b-2 (voor elke t) ;:”e_ 0_5(2'?_j+ 4)e’ (voor elke 7)
2a+4=0nra=2b-2 -
2a=-4 A2b=q+?2 15A=4=3A=8=A=2
a=-2nb= Ea +1=-1+1=0 Dus y(t) = 2227‘ is een particuliere oplossing.

Dus y(t) =—2t is een particuliere oplossing. dy _ _ . 05t
Het homogene deel T 0,5y geeft y(t)=c-e .

2t
: 0,5¢ +%eZ7‘.

dy
deel == =2 =c-
Het homogene dee ar =¥ geeft y(r)=c-e De algemene oplossing is y(t)=c-e

De algemene oplossing is y(t) = ¢ - e —2¢.
48c Stel y = Asin(2t) + Bcos(2t) is een oplossing van de dv.

y= Asm(2f)+Bcos(27‘):j— Acos(2t)-2 - Bsin(2t) - 2 subst in =% = -3y +sin(21)

2Acos(2t) — 2Bsin(2t) = —3(Asin(2t) + Bcos(21)) + sin(21)

2Acos(2t) — 2B8sin(2t) = —3Asin(2t) — 3B cos(21) + sin(21)

2Acos(21) - 23 sin(2t) = (-3A4 +1)sin(21) — 38 cos(21) (voor elke ) AenBo 24A=-3B A -2B=-3A+1

Dus y(t) = sm(f) ——cos(f) is een particuliere oplossing. A=-158 A -2B=45B+1
3 A=-158 A -6,68=1

Het homogene deel E :—3y geeft y(t)=c-e". A=-158nB=--L _-_2

3 65 13

De algemene oplossing is y(t)=c-e™" + %sin(r‘) - %cos(:‘).

A= E AB= _E
48d Stel y = at? + bt +c is een oplossing van de dv.
y=at’+bt+c= % =2at + b substitueren in % = -2y +2t% - 4f geeft
2at +b =-2(at? + bt +c)+ 212 — 4+
2at +b =-2at® —2bt -2c +21% 4t
2at+b =(-2a+ 2)f2 +(—2b — 4)t — 2¢ (voor elke 1)
—2a+2=0nr2a=-2b-4rb=-2c Dus y(#) =% —3# +1,5 is een particuliere oplossing.
2a=2A2b=-2a-4 A2c=-b d )
a=1 /\/\Zb — o 4. 2/2_:_[) Het homogene deel d—);:—Zy geeft y(t)=c-e™
a=1A b=-3 A ¢=1,5. (hiernaast gaat het verder) De algemene oplossing is y(t)=c- e 2 12 3+ 1,5.
49a y(#)=-3 is een particuliere oplossing. 49c  Oplossingkromme y(*) gaat door (3,1) = y(3)=1.
Het homogene deel % =—y geeft y(t)=c-e. y3)=1=1 :3C e -3 : =c-e3=c=4e%
— -t _ -1
De algemene oplossing is y(t)=c-e -3. Dus y(r)=4e’e ™ -3= A%e_a =3.
y(#) met y(0)=1=1=c.e® 3= 4=c y(a)=8 geeft y(a)=4e " ~3=8
Dus y(+)=4e™" -3. 4: 4 1111
49b De oplossingkromme y(#) gaat door O(0, 0) = y(0)=0. T4 "
y(0)=0=0=c-e%-3=3=c 3-a=In(;)
Dus y(#)=3e™" -3. 3-'"(%)24
t =1 geeft y(l):3e_1—3:%—3:—3+%
Dus (1, -3 +%) ligt op de oplossingskromme door O.
50a 4T =-0,035(T -18) = -0,0357 +0,63. ’—‘-a. T 50c  T(t)=18-13¢7903% 15
T(t+)=18 is een particuliere oplossing. B : ~13¢70.03%" - _3
Homogene deel ‘é—: =-0,0357 geeft T(t)=c- £ 00357 £ 00357 % 1-8.8351Inc3 137
De algemene oplossing is T(t)=c-e 903 418, —0,035f '”( A s
T(0)=5=5=c-%+18=-13=c. t= I ) 41,9.

-0 035

-0,035¢
Dus 7(t)=18-13¢ . Dus na (ongeveer) 42 mmu’ren is T =15 °C.

18-13e™¢ -B.B35%5
50b  T(5)=18-13¢ 00353 » 7 (), m

5la F =-0,03(T -150) =-0,03T +4,5. Homogene deel ‘é—: =-0,03T geeft T(+)=c-e 003,

T(#)=150 is een particuliere oplossing. De algemene oplossing is T(#)=c- e 003 4150,
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De algemene oplossmg is T(r)=c-e29% 1150, 51b Homogene deel dr =-0,001T geeft T(#)=c e :00%

T(0)=20=20=c-e 501350 =-130=c. Dus de algemene oplossmg is T(+)=c-e 00 ;150
Dus 7(r) =150 ~130e 9%, T(32)=100 =100 =c- 79932 1150 = ¢ = =30_ - _51,63.

T(#) =100 = 100 = 150 — 130203 (intersect of e o0

13(023,0,03,‘ 5o (intersect o) Dus T(#) =150 - 51,63¢ 0001

003 _ 5 T(#) =120 = 120 =150 - 51,6320 (intersect of)

13 5 T8, B3 InIS7 137 51,63¢ 7090 _30

0,037 =In(;3) y  °l:8983813 0001+ _ 30 “SE7e” 8, 032

7= ~g03N3) =31 0,001 (0= £ I In( 30 543 e BeRee
. T _100 © 51,63 0,001 ‘51,63 s22 8,001

Dus na (ongeveer) 32 minuten is 7 =100 °C. Na (ongeveer) 54332 - 511 min.is T =120 °C. Fns-34

=0,7N geeft N(t)=c- 97N verder gegeven: T7(0)=1000=1000=c- e% =c. Dus N(#)=1000- 07N

d’ 845353888*39%%
_ 400000 -10000 _ ,

N =10000= | df} o00p =07 110000 400266746000 - 6 825 besmettingen/week. G

400000 - 200 000 _ - o
N = 2000002[ =0,7-200000 - FA22=c LY = 70 000 besmettingen/week

a5 5]5]5]
N=200 000 400000 ‘| 9453338888*18838
N =390000 = | 4. ]N 190000 =07 390000 4000L0°A%0000 - 6825 besmettingen/week. |y 6525

dN _ 400000-N __ 07 , A= 10-6 A/ B _ 10-6
dr =0,7N - 400000~ 200000 -N-(400000-AN)=1,75-10"°-N - (400000 -N). Dus ¢c=175-10"".

5. 7~ 400000
1.75e-6
]
1,1 dy_q.,2-_1 ituti dy_ 1 Y _d du __;.Lu
y=,=u geeft - 1.u*c= ek Substitutie van do= 27 My Tds dr 9%¢ f‘r == dr
it Yo 1 du 2 dy 1 -1
Vit T volg‘r —u - en uu‘ry— » volg‘r u=-=.
. . _1 . dy_ 2
Substitutie van v = ) in dr y(- y) in €4 =—y ar Y geeft
Yo boyt-p=-La-p=-L+i- ( 1=~
% =—(v—-1) geeft als alg oplossmg u=1+c-e7". (een part. oplossing is y =1 en homogene deel W=y geeftu=c-e”)
Substitutievan u=1+c-e”7 iny =1 geeftdan y = —.
u +c-e
tuti I () 1P, 41 1du_1 . .4 oy du__q_
Substitutie vany—u in ar y +4y geeft (U) +4 2 Ar g +-, (verm.met —u%) = = 1-4u.
u(t) = —% is een particuliere oplossing van % = —1 —4u en het homogene deel % = -4y geeft u(t)=¢ e
De algemene oplossing van % =-1-4uisu(t)=¢ e —%.
1 1 -4 —4 : dy _ .2 ; -4
=-- geeft y(#) = = = . De algemene oplossing van == = y“ + 4y is y(t) = ———.
Y=y y( c1'e_4r*% “4g e+l e+l 9 P 9 ar ¥ yis y(r) l+c-e™
Substitutie van y—f in j’: 2y(l y)= 2y 2y geeft
di) 1 1_1.(1)2 oldus 11 e ey gy dus 1,1
dr 2 v 2'\u 2 dr 2u 242 dt 2 2°
1
u(t) =1is een particuliere oplossing van % = —%u+ > en het homogene deel d—“ = —%u geeft u(t)=¢ -e 2"
l
De algemene oplossing van % = —%u+§ isu(t)=c¢ e 2" 41 met y = : y(t) = 11r = 1 e
cl-e_E +1 l+c-e?
ituti =1 XN Y
Substitutie van y = , in =0,1y(1 100) 0 1000 geeft
d(%)—i 1__1 . (1)2:—1 dv_ 1 1 (verm. met 7u)2du——iu+—1
dr 1o v 1000 \u A2 dt 100 100042 d# 10 ' 1000°
_ 1 du__1,, 1 du_ 1 e .
u(t) 00 is een particuliere oplossing van ar = 10Yt 1000, en homogene deel 4r =10 geeft u(t)=c¢ -e .
: dv__ 1 1 o, 1
De algemene oplossing van dr = 10Y " 1000 isu(t)=c e + 100" d
y :% geeft y(t) = } = 1001 . De algemene oplossing van == = 0,1y(1 - 100) is y(t)= 701

10 1 g 10 10
g-e ¥+ 100q-e 10 +1 l+c-e
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Substitutie van A =

1in4d4_ _ =
, g 0,0014(1 ) 1ooo 20000 geeff

1
di)_ 1 1 (1)2 1dy_ 11
d# 1000 v 20000 \u/ T 42 dt ~1000u 2000042
- L ndu___1 1
u(t) === is een part. oplossing va N 4t ="7500Y * 20000 ;
du _ 1 1 . _ “1o007 L 1

(verm. met —u?)=>9d¢=__L1 , 1

dt 1000 20000°

=i r
== = " 1000
en homogene deel 4 df 1ooou geeft u(t)=¢ e

=+ = . 1000

De algemene oplossing van 4r = "1000Y " 20000 'S ut)=c¢ e +30°

= Z geeft A(t) = ,L, = %L . De alg. oplossing van % =0,1y(1- ) is A(t) = 701

e 100004 L 20g g 100" 11 1+c-e 1000
Subst vany:f m— 2,v2 10ygeef'r 4 ) Z(l)z—lo-l:iﬁ—”:i 10 (verm. met —u?) =94 =2 +10u.
’ u u v g2 dr 2 dt
u(t)== iseen par’rlcullere oplossing van 3‘; =-2+10v en het homogene de el d d—r =10u geeft u(t)=c¢, -e 107,
De algemene oplossing van % =-2+10vis u(t)=c - 207 4 %
1 1 5 5 ; dy 2 :

==+ geeft y(t) = = = . De algemene oplossing van == =2y —10y is y(f) = .

4 u 9 Y Cl'em’+é 5C1'e1°’+1 c-e% 41 9 P 9 dt 4 yis y(#) 1+c- el

Stel y = Asin(t)+ Bcos(t)+C - e iseen oplossing van de dv.
y =Asin(7‘)+Bcos(7‘)+C'-ef :d—y = Acos(t) - Bsin(*) + C -’ invullen in % y+4e" 2sin(t) geeft
Acos(t) - Bsin(t) + C - e 1(/lsm(;")+Bcos(;")+6' ef)+4e —2sin(t)
Acos(t) - Bsin(*)+C - e’ 1Asm(7‘)+18cos(f)+1c e’ +4e” —2sin(t)

-1 _g=-14_ -1
Acos() - Bsin(t)+ C - e —(1A 2)sm(7‘)+18cos(7‘)+(16+4) e A=3Bn —B=5A-2nC=5C+4
A:%B A -3—13-2 A 15—4
Dus y(#) = sm(f)+ cos(f)+82 is een particuliere oplossing. p =%B A _73 __2 ANC=8
Het homogene deel E:Ey geeft y(f):c~ezf. A—%B A 3_, ANC=8
1
De algemene oplossing is y(f)=c-e2f +%sin(7‘)+%cos(7‘)+8e’. A=g ANB=Z AC=8

d—}; =3ty + 61 =3t(y + 2) met y > -2 geeft (met scheiden van variabelen) ﬁdy =31dt

( | om y +2 hoeft niet omdat y +2 > 0, want y > -2) d(ln(y+ 2)) = d(l%fz)
In(y +2) :1%7‘2 +q
142
y+2= elzf +q
1w e 1142
De algemene oplossingvande dvis: y=-2+e'2 e 1=-2+c-e2 metc>0.
Substitutievan y =1 in ¥ = 2y 4122 geeft ) =-2.l+12(l)2 = -l.dv_12 2 (x —¥)=>9L =12+ 24.
u dt dr u u v dr 2 dr

u(t) =6 is een particuliere oplossing van % =-12 + 2u en het homogene deel % =2u geef‘r u(t)=¢ &2
De algemene oplossing van % =-12+2uis u(t)=¢ - e’ + 6
y =1 geeft y(t)= %r De algemene oplossing van =~ 2y2 10y is y(t) = 72.

u ¢-e+6 +c-e
Substitutie van y—f —y 2y geeft ( ) 21—2(1)2 = =l.du :’—2+l (verm. met —u2)=> 9L =2 _y

dr dt v u o dr P dt '

u(t) =2 is een particuliere oplossing van j” =2 —u en het homogene deel d” =-ugeeft u(t)=c¢ e -,
De algemene oplossing van d” =2-visu(t)=c¢ e T2,
y= ; geeft y(t) = m. De algemene oplossing van % = 2y is y(t)= m

_ 1 1 1_ 1 1__1 _ _ ; _ 1
y(f)—ﬁ door (0O, 7): 4 —m ATy 2+c¢=5= c=3.Dus de oplossing is y(t) = e

- 2__1 = - -11
y(f)— — door (O, 2)22— 2+c~e° =17 2+C:>4+2C—1:>2€— 3=>c¢ 12.

Dus de oplossmg is y(t)=

2- 1‘
— — 1 — 1 e__e __Z2e 2e ; ;
t=1=y)= T = 2 liet e 2o 1 de3 Dus ( . 42_3) ligt dan op de oplossingskromme door (O, 2).
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Op #=0is N =800 in 9X ~350 = 350 = c-800 (10000 ~800) = ¢ = 55390 = 4,7...107°.  |*4/52803588, -
800-9200 Ars+ 1 BEEE
Substitutie van NV =L in iﬁ’ 4,7..10°.N . (10000 - N)=0,47..N —4,7..-1072 N2 geeft |g -*7==434783
d2) 1 5(1\% _ -1 dy _0A7.. 47..10° du 5
42-0,4755-1-4,755...10 (;) =1 Q0= 0 L0 (verm.met —uf) = §4=-0,47..4+4,7..-10.

u(t)=0,0001 een part. opl. van % =-0,47.u+4,7...- 1072 en hom. deel % =-0,47..u geeft u(t)=¢ e —0.47..1
De algemene oplossing van du _ -0,47.u+4,7... 1070 is u(t)=c¢- e 0AT.1 0,0001.

dr
N =1 geeft N(t) = 1 - 10000 __ 10000
u 9 ) G-€%%7+0,0001 10000¢ - %7 +1  c-e 041

De algemene oplossing van % =4,7..-107° . N-(10000 - N) is N(#) = M
+C-

£,47...f .

N(t) = Mdoor(o 800) = 800 =-10000 . 800 = 10000:1+c—10000 12,5 = c=11,5.

20,477 lic- 1+c¢ 800
Dus de algemene oplossing van de dv bij de groel van deze populatie zeeotters is N(t) = %.
10000 R S A
H E
Op #=201is N =N(20) = —- " %0535 = 9990 (zeeotters) Rt R W ﬁ
| e e
N(t) = 10000 __ _5000 (intersect of algebraisch) = t =~ 5,14 n=2581 a0z QEEEBBE‘ Hmin=0
1+ 11,5 . 2—0,47.,.7‘ L wMy= §Na>f %B Inkersection
Dus vanaf # = 5,14 zijn er meer dan 5000 zeeotters. wiE= Geeog AE3EdNES vzmaw
‘max=10084
Yeo1=A
LEres=1
2 ( ) 1 1% 1 du_ 6 2y du _
Substitutie van L = ;m— 6L-0,2L geef'r 6-7—02— == 4= 2+ (x—u):>—-0,2—6¢/.
u u
u(t) =—' =L iseen ar‘hcuhere oplossing van £ =0,2 - 6u en he‘r homogene deel @ =-bu geeft u(t)=c¢ -e ot
% P plossing 9 9
De algemene oplossing van €4 =0,2-6uv is u(f) ¢ e -67 +%.
L=1 geeft L(t)=—H1 = 307 -39 De alg. oplossing van 9£ = 6L -0,2/2 is L(t)=—30 .
u q-e ’+% 30q e %+l c-e ¥t l+c-e®
L(t)=—30 met L(0)=2=2=—30 - =2=-30 :1+c—30:c:14. Dus de oplossing is L(#)=—39
() l+c-e ©)= 1+c-€° l+c 2 P 9 ) 1+14. 7%
(week) = L( )= 70 —T "~ 4,32 (cm). SBsL1+14ken e 67

1+14-¢ 7 o T2200E504
Het planTJe groeit de eerste dag (ongeveer) 4,32 - L(0)=4,32-2=2,32 cm. g 2-522008834

De grenswaarde (berekenen met 4 =0 = 6L -0, 2/2=0=L(6-0,2L)=0=L=6vL= o 25)is L =30 (cm). Ans

lh{Ans 2~ -6
L(t) = # =29 (intersect of algebrdisch) = # = 1,00 (weken). .n r-'51 BE185286

Dus na (ongeveer) 1,00 weken = 7 dagen is de lengte van het plantje 1 cm minder dan de grenswaarde.

dN ooooos/v(5ooo N) 0,3N —0,00006N? met N(0) = 4500. ’W‘

Subsmum van N =1 in 4% - 0,3N - 0,00006N/2 geeft

d() ~1_du __0,00006 , o 3

=031 o,ooooe,(;) :‘72'?7 PR+ 5 (verm. met —u®) = §4=0,00006 - 0,3u.
u(t) = 0 00006 =0,0002 is een particuliere opIossmg van % =0,00006 - O,3u en

03
het homogene deel % =-0,3v geeft u(t)=¢ e 03

De algemene oplossing van % =0,00006-0,3v is u(t)=¢ - e 037 4 0,0002.

N =1 geeft N(t) = 1 _ 5000 —_ 5000
y 9 *) ¢ -e%¥+0,0002 5000¢ e ¥ +1 c-e ¥4l

De algemene oplossing van dN =0,00006N(5000 — N) is N(#) = %.
- e

N(t) = 750000 - met N(O) 4 500 = 4500 = 2 5000 == 4500 = 5000 =>1+c=2000=0=c=
De gezochfe oplossing is N(#) =—3299 . Dus N(10) = —5000 4972 (panda's).
+ 9 e +9 e

De grenswaarde (berekenen met 9 = 0 = 0,00006 /(5000 - N) =0 = N = 0 v N = 5000) was 5000 en wordt dus 2500.
‘é—/;’ =0,00004N(2500 — N) = 0,1N — 0,00004N? met N(10) = 4972, [F-DaaBa+z568 7
& ;

Substitutie van N =L in i@’ 0,1N —0,00004N? geeft

d) 1 du_ 000004 01 o du
L) _0,1.1-0,00004(1)° = =1.dy 000008, O (yerm met -4%) = 94 ~0,00004 -0, L.

BEE 1+ 1 Dk -3
4972, 492685

1
9

[ ]
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u(t) = 0'08(1)04 =0,0004 is een particuliere oplossing van % =0,00004 -0,1¢

en het homogene deel % =-0,1u geeft u(t)=¢ e 01

De algemene oplossing van % =0,00004-0,1vis u(t)=¢, - e 0 | 0,0004.
N — l eef-'. N f — 1 — 2500 — 2500 .
v ? *) ¢ -e%7+0,0004 2500 e +1  c-e 011

De algemene oplossing van 44~ 0,00004//(2500 - ) is N(F) =230, 2 aBenen
+c-e

N() = 2% 2500 met N/(10)= 4972 = 4972 = 2500, 4972 = 2500 _2500¢ _, o, » - 2500¢ _, . 1 351 .
+

c.e 0t 2500 1+c-et 1+c-e! e+c 4972
- - . - WTHOOH
Nu oplossen MV() =173 351..¢ 0 4500 (infersect) = 7 = 11,12. |\ D88 W1 ong |“gmin=1p
| +1,351... N , B 437z-eike (-0 | fhax=13
Dus 11,12-10 =112 jaar na # =10 zijn er weer 4500 panda’s. |.1x23_ Wm i n=dEeE
WWis Wmax=08a0
" Yacl=@
. .. . ) LAres=1 Intersections,
De hoogste afgeleide van y(#) die in de dv voorkomt is de tweede afgeleide. AELLIMIE VSMEMD.

Daarom is de differentiaalvergelijking van de tweede orde.

yP)=eM =y et 1=2eM = yr=2eM 2= 22

Substitutie van y(#)=e*, y'=1e™ eny"=1%e* in y"+5y'+ 4y =0 geeft

22eM +5ieM 46 =0 (een e-macht is altijd positief, dus deel deze eruit)

A2 +51+4=0

(A+1)-(1+4)=0

A=-1v A=-4.

y(P)=AeT +Be™ = y'=Ae 1+ B —4=—peT —4Be™ = y' = AeT +168e7.
Substitutie van y(t) = Ae™" + Be ™, y'=-Ae™ - 48e™ en y'"=Ae + 168 in y"+by'+4y =0 geeft
A +16Be™ +5(-Ae —4Be™ )+ 4(Ae + Be ) =0

Ae! +16Be™ —BAe 208 + 447" + 4B =0

0 =0 (is waar voor elke A en 8). Dus y(t) = Ae" + Be™* voldoet voor elke waarde van A en 8 aan de dv.

y()=e¥ = y'=2eM =y = 22eM A24+41+45=0
Substitutie van y(#*)=e?, y'= 1e* en y'= A%e* in y"+4y'+5y =0 geeft A2 4+41+4-4+5=0
22eM + 45eM 1B =0 (een e-macht is altijd positief = deel door de e-macht) A+ 2)2 +1=0

A% +42+5=0met D=4%-4.1.5=-4<0. (A+2)% =1

Dus 4% + 41+ 5 =0 heeft geen reéle oplossingen. A+ 2)2 e

A= 74;\11 = J'Jrz\/ﬁ = 74;2" =-2+/v A= # = % = -2 —/. (of zie hiernaast) :1“:-2_2_.: ,}/Vﬂ;:z__zi,'_

/12+p/1+q:0 heeft twee reéle oplossingen 4, en /122/112+p/11+q:0 en /122+p/12+q:0.
y(f)zA-eﬂlr+B-e127:y'zll-A~ellr+/12~3~elzr:y"z/llz-A~e}‘1’+/122-3-e}“2r.

Substitutie van y(f)=A~ellr+B-e}“2r, y'=/11~A~e}“1r+/12 B.e*" en y"=/112 ~A-e}“1r+/122 B.e*"in
y"+py'+qy:0geef‘r/112~A-e/11f+/122-B-e’lZf+p(/ll-A~eﬂlr+/12~B~e127)+q(/1-e/11f+B-e’12’j:0

/112-A-e11f+/122-3-e'12f+p/11-A~e’11f+p/12~8~e’127‘+c]-/1~e’117‘+q~B~e’12f=O
(/112 +pA +q)-A- ety (4 22 +pl,+q) B et’ -0 (gebruik het resultaat uit de eerste regel)
0-4-eM"1+0.8.¢*" =0, Hier staat nu 0 =0 en dat klopt (voor elke 4 en 8).

Dus alle functies van de vorm y(#)=A- eM? B gt zijn oplossing van de dv.

A% + pA+q =0 heeft één reéle oplossing A, = /112 +pA,+g=0en (4, +%p)2 =0= /112 +pA,+g=0en, +%p:0.

y(f):(A+Bf)-e/117 :y':3~e117‘+/11~(A+Bf)~eﬂlf :y":/ll-B-eﬂlr+/11~B~ellf+/112~(A+Bf)-e/llf.

Substitutie van y(f):(A+87‘)~ellr, y'=4 ~(A+Bf)-e’11’ en y“:/ll2 -(A+B7‘)-e’11’ in

y"+ py'+ gy =0 geeft 221-3-e41f+/112-(A+Bf)~e’11f+p-(3~e’11f+/11-(A+Bf)~e’11f)+q~(A+Bf)~e’11f =0
(22, +p)-B- ety (112 +pA,+q)-(A+Bt): M=o (gebruik het resultaat uit de eerste regel)
(2-0)-8- Mo (A+Bt): "’ = 0. Hier staat nu 0 = 0 en dat klopt (voor elke A4 en 8).

Dus alle functies van de vorm y(#) =(A+ Bt)- eh’ zijn oplossing van de dv.
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A=a+bi is oplossing van 22 +pA+g=0, dus A=a - b/ is oplossing van A%+ pA+¢g=0, dus
(a+b/')2+p~(a+b/')+q:0 (a—b/')2+p~(a—b/')+q:0
az+2ab/'—b2+pa+pb/+q:0 az—Zab/'—b2+pa—pb/+q:O
2ab/+pb/+a2—b2+pa+q:0 —Zab/'—pb/'+a2—b2+pa+q:0
b(2a+p)/+az—b2+pa+q:0 —b(2a+p)/+a2—b2+pa+q:0
b+0=2a+p=0nra®-b%+pa+g=0 b+0=2a+p=0nra’-b°+pa+g=0
p:—Za/\az—b2+pa+q:O p:—Za/\az—b2+pa+q 0
p:—ZaAaz—b2—202+q:O p——Za/\a -b%-2a°+¢=0
Duspz—Zaenq=02+b2. Duspz—Zaenq—a + b2,

y(t)= (A cos(bt)+ Bsin(bf)) e .. 0 geeft (gebruik de productregel en de kettingregel)
y'=(A-—sin(bt)- b+ B-cos(br)- b)- e +(Acos(br) + Bsin(bf))

(—bAsin(bt) + bBcos(bt) + aAcos(bt) + aBsin(bt)) e ..... D en dit geef’r weer

(~bAsin(b+) + bBcos(bt) + aAcos(bt) + aBsin(bt)) - e

(—bZA cos(bt) — b2Bsin(bt) — abAsin(bt) + abBcos(bf)) et

+(~bAsin(bt) + bBcos(bt) + aAcos(bt) + aBsin(bt)) - "

= (aZA cos(bt) — b2 Acos(bt) + a®Bsin(bt) — b2 Bsin(bt) + 2abB cos(bt) - 2abA sin(bf)) e ... ©.

y"

Nu®, @ ®, p=-2aeng=a’+b% invllenin y"+ py'+ gy =0 geeft
(aZA cos(b1) - b2Acos(bt) + alBsin(bt) - b2Bsin(bt) + 2abB cos(bt) - 2abA sin(bf)) et

—2a - (~bAsin(bt) + bBcos(bt) + aA cos(bf) +aBsin(bt)) e
+(a® + b%)-(Acos(bt) + Bsin(bt))-e%" =0 (e” > 0= e delen)

P Acos(bt) b2 ATos(bt) + a2Bsintbt) - bRBRIR(EL) + 2abBcos(bt) - 2abA sin(61)+ 2abA sm(bf) 2abB cos(bt)

202 AcoS(bt) — 2a2Bsin(br) +a2ACTS(bT) + a2Bsintbr) + bEATOSAL) + b

Hier staat hu O = 0 en dat klopt (voor elke A en B).
Dus alle functies van de vorm y(#) = (Acos(bt) + Bsin(bt))- e zijn oplossing van de dv.

Karakteristieke vergelijking: A24+61+8=0= (A+4)(A+2)=0= reéle oplossingen 1 =-4en i =-2.
De algemene oplossing van de dv is y(#)=A- e 1B
y=Ae* 1+ Be™? met y(0)=1= A+B=1(want ® =1)en y' = —-4A4e~¥ —28e7?" met y'(0)=-1=-4A4-28=-1.
{ A+ B= 1) [x2 3{ 2A+28=2 (3)
-44-2B=-1(2) |x1 —4A-2B=-1_(2)
—-2A4 = 12/1:—% in(1):>—%+lezB:1%. Dusy(f):—%-e4f+1%-e72f.

Karakteristieke vgl.: 12 +64+10=0= (1+3)2 +1=0=(1+3)° =2 = A+3=4/= 1=-3+/. (a=-3en b =1)
De algemene oplossing van de dvis y(t) = (Acos(t)+ Bsin(t))- e

y =(Acos(t)+ Bsin(t))- e~ meT y(0)=1=(A-1+8-0)-1=1 (want eo =1, cos(0)=1, en sin(0)=0)= A=1en
y'=(~Asin(t) + Beos(t))- e +(Acos(t) + Bsin(t))- -3¢~ met y'(0)=-1=(B)-1+(A)--3=-1= -34+B8=-1.
A=1linvullenin -34+B=-1=-3+B=-1=8=2. De gevraagde oplossing is y(t) = (cos(t) +2sin(t))- e~

Karakteristieke vergelijking: A% —84+16 = 0 = (1 - 4)% = 0 = één reéle oplossing A = 4.

De algemene oplossing van de dv is y(#) = (A + Bt)-e*

y=(A+8t)-e¥ met y(0)=1=(4+8-0)-1=1 (want ® =)= A=1en

y'=B-e% +(A+8t) 4" met y'(0)=-1=B8-1+(4+0)-4=-1=44+B8=-1.
A=linvllenin44+8B=-1=4+8B=-1=B=-5. De gevraagde oplossing is y(#) = (1-5¢)-e*'
Kar. vgl.: /12+%:O:/12 :—%3/12 :%/2 3/1:i%/. (a=0enb=1)

De algemene oplossing van de dv is y(t) = (Acos(% 1)+ Bsin(%f)) % = Acos(%f) + Bsin(% 1).

y= Acos(1 )+ Bsin(1 ) met y(0)=1= A-1+B-0=1 (want cos(0) =1, en sin(0)=0) = A=1en

y'= Asm(lf) +Bcos(1r) T mety'(0)=-1=-74-0+18-1=-1=18=-1=8=-2.

De gevraagde oplossmg is y(f) cos(é 1) - ZSm(é 1).
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dl__ .. _dy dx _ d _d7y _ d2y dy
(dr_ X + y omschrijven fot) x = +y geeft dr_dr 4T ) F e
_‘L dx _ dJ dy . dx
Substitutie van x = Frren = +df in £ =2x — 6y geeft
—d—y+d—y:2~ —d—+y 6y:—d—y+d—y +2y+ 6y:0—d—y 3 —4y (ofwel y"-3y'-4=0)
dr? ' dt dr dr Y y=sy :

dr_ -x +y met x(0)=1en y(0) =-1 geeft [—y} =-x(0)+ y(0)=-1-1=-2. Hier staat dr =y'(0)=-2
dr dr |, o dr |, o

De karakteristieke vergelijking van y"-3y'-4=0is A2 -31-4=0=(1-4)(A+1)=0=>1=4end=-1.

De algemene oplossing van de dv is y(#)=A- e 1B

y=Ae* +Be™ met y(0)=—1= A+B=-1(want® =1)en y'=4A4e™¥ — Be" met y'(0)=-2=44-B=-2.

{ A+B=-1 (@)

4A-8=-2 (@
5A4 :—32/1:—% in(l)z—§+8:—1:>B:—% Dus y(f):—g-e‘”—%-e_f
Nuusx(f)—— +y(7‘)me’ry(7‘)——f 4’—%-2 en——y(f)——— 4’+%~e"‘.
i ___Q. 4 L2 )23 4 2. =9, 47‘_i. -t _9 .M _4
Je vindt x(t) = 5 € tge )+( 5 € : e ) 5 € 5 € - Dus |x(#) 5 € 5 €

Als Jeroen het blokje loslaat dan gaat het naar boven = F is naar boven gericht en dus positief (zie schaalverdeling).
Dus F =—c-u > 0 met uitrekking (zie schaalverdeling) t =-1<0= F =—--1=2c¢>0=c¢>0.

F=m-ameta=3Y= F=m.9% ofyel d"—g. Verder is gegeven F = —c-y =3 £ _—c-u__

al L.U
dt dt dr dt m m m

—% -t/ =-u. Verder is v de snelheid waarmee v verandert, dus % =v.

Het blokje wordt naar beneden getrokken tot (de uitrekking) v = -1 en wordt losgelaten op tijdstip # =0.
Op het moment van loslaten, dus op # =0, geldt ¥(0)=-1en v(0) = O

Dus de beweging van het blokje wordt beschreven door het model 4 dr =—U A % =v met v(0)=-1en v(0)=0.

_ _ dv _
m=1en ¢ =1geeft dr

du _ Py _

dv _ dPu
ar =" geef‘r (dr) yr €Y. Verder is gegeven -u=

dr dr?
De kar‘ak‘rerls‘neke ver‘gelijkmg van u"+u=0is 12 +1=0=1%=1= 2% =/2 = 1=0+/.

De algemene oplossing van de dv is u(t) = (Acos(#) + Bsin(t))- e O = (Acos(t)+ Bsin(t))-1= Acos(t) + Bsin(t).
u=Acos(t)+ Bsin(+) met v(0)=-1= A=-1en uv'=-Asin(t) + Bcos(t) met v'(0)=v(0)=0= B =0.

De gevraagde formule van v is u(t) = —cos(t).

=—y=dwv %+U =0 (ofwel v"+ v =0).
2

F:—40~%—72~u ena= ;‘i 5 geeft < d 44 =209 dU -36u = dv: :fu +2094 dU +36u =0 (ofwel 4"+ 20u'+ 36u = 0).
De karakteristieke vergelijking van "+ 20u +36u = O is 12 +201+36=0= (/1 +2)(A+18)=0=>41=-2 v A=-18.
De algemene oplossing van de dv is u(#) = A- e2 1B 718" met v(0)=1= A+B=1(want ® =1)

enu'=-2A4e"%" ~188e7 18" met u'(0)=v(0)=2 = 24188 =2.

A+ B=1(Q)[x2 2A+ 2B=2 (@3)
—24-188=2(2) [x1| 7 |-24-188=2 , (2)
—163:423:—1 m(1):»A+—l=1:A:1l. Dus u(r)=1i *Zf—%e*m".

IO dToHE
c=72, k=40 en m=8 geeft D= 40°-4.72-8 _ g 72:8 _ _11 < 0 = onderdemping ofwel gedempte trilling. |ge. = ohd
-11
l

2
Geen gedempte trilling= O = w >0 (met m =0, er geldt zelfs m > 0 = teller > 0, want noemer is ook positief).
m?

2 1600 _ 400 _50 _g5 TEOE- LA+ 2 FFrac
40°-4.72.m20=-4-72.m2-1600 = 472 m<1600 = m < 225 = 172 == 59-. S8.9

m moet maximaal 52 kg zijn (opdat geen gedempte trilling ontstaat als het voorwerp uit de evenwichtsstand wordt gebracht).
5 ka zij p 9

—_ _du _ u__du_1 d’uv ., du
F=-1000-9%_500.y en a e 1000 geeff dr2 ar 2uadv d e tarta Ly= 0 (ofwel v"+u'+ 1y =0).
Karakf.vergellelngvanu+u+5u:015/12+/1+2—O:>(/1+%)2—7 02(/1+1)2 —Z:%/‘Z:l:—%i%/.

De oplossing van de dv is u(t) = (Acos(% 1)+ Bsin(% 7‘)) . eiéf met v(0)=1= A=1(want ® =1) en

_1 _1y
u'=(-Lasind#)+1Bcosit))-e a4 +(Acos(%f)+35in(%f))~—%e " met u'(0)=v(0)=0=18+4 1
A=Linvdllenin 18-14-0 ofwel 18=1 4 ofwel 8=14=B=1 Dus u(#) = (cos(%f)+sm(%f))- 2
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Geen gedempte trilling= D = W >

k% —4.500-1000 2 0= 42 > 45001000 = 2000000 = || > +/2000000 =1000 -2 = k 21000 -+2.
k moet minimaal 1000 /2 Zijn (opdat geen gedempte trilling ontstaat als het voorwerp uit de evenwichtsstand wordt losgelaten).

O (= teller 2 0, want noemer is ook positief; verder geldt & > 0).

2 2
F=0- ——c vena=3u_F geeffﬂz—i-uzdv: du | €.y =0 (ofwel u"+ < -u = 0).
d#? drz2 m dt? m m

De karakteristieke vergething van u"+ <.y =0is A2 +ﬁ =02 A2 =—C=C.25 )=4/. \/% (a=0enb= \/%).

m
De periode van u(t) is —— 2z 271.\/?:2”.\/?. Dus T:27r~\/£.
\/Z\/Z ¢ c
m c
_F u__k du_c. dv . k du . ¢ _ w ke, =
= gee eft d drz_ mdf mu:dv d2+m artmy 0 (ofwel v"+ % - y'+ £ .4 =0).
u+Eou= 0is 2% + //;ﬂ+i=0(m>0,c>0enk>0).

F=-k- ——c vuena=

k

<
m
dPu
dr?
Karakt. vgl. van u"+; '

Geen (gedempte) trilling = O = (;) -41.£ —KAems 0= k2 —4em>0= K2 > dem = k2 dem =2-\em.
m

Kritische demping = O = 4° 46'" =0= k% —4cm=0= k% =4cm (k> 0) = k=2-Jem = 272500030 ~1730 (ka/s).

2ol 2SEERHIE 2
F=-1730- d” —25000 _du ft Lu _ 34 du_500 173858 o .* 1735, Boaans
=— uena dfz_% gee’rdfz_— 6T u. g .

De dv is :715 + 34,6% +500v¢ = 0 (ofwel v"+34,6u'+5000u = 0) met karakteristieke vergelijking A%+ 34,64+500=0.
22 +34,64+500 = (1+17,3)2 -17,3% +500 = 0 = (1 +17,3)% = 200,71/% = 1 =-17,3 +/,/200,71 = 17,3 + 14,167/

De algemene oplossing van de dv is u(t) = (Acos(14,167f) + Bsin(14,167f)) 1731 ;t;;t?i’azaa. 71
De eigenfrequentie (trillingen/sec) van het veersysteem is ongeveer % ~2,3 Hz. i c%ii 16721368

2. 2547a24E5

701

70 omwentelingen per minuut zijn ~1,167 omwentelingen per seconde.

Het veersysteem krijgt dus ongeveer 2 34 keer per sec. een trap naar beneden waardoor resonantie kan ontstaan.

D=K=4em_0— 42 _4ecm=0= k? = dem (k > 0)= k =2-Jem =2-+/200000-1000 = 20000 V2.
m

- du _ —du_ _F_ -
F =-20000v2 dr 200000v en a 472 1000 geef’r 20\/— —-200w.

De dv is % +20V2 94 12000 = O (ofwel 4"+ 20V2 - '+ 200u - 0).
De karakteristieke vergethmg is 12 +202 - 1+200=0met D=0= A= _20*/5+0 =-10V2.

-1or/2 met ¢(0) (de maximale ’rer‘ugloop) =15=A4=15 want ° =1) en
u'=8- e_IOf\/E + (A + 37") 1042 - e_l()f\/E met ¢'(0) =v(0) =0 (bij een extreemis v =0) = B ~10v2-A=0.
A=15 invullen in 8-10V2 - A=0 geeft B-15V2=0=B=152.  Dus u(t)=(15+15+/2)- e 10M2,

De oplossing van de vorm u(t) =(A+ Bt)-e

Flatl Flokz Flotz

U(f) = (1 5 + 157‘\/—) . —107‘\/5 = O 01 (inTer'sec’r) =>r= O 502 )$Aéa-1%>f.r(2))

N E
Dus na (ongeveer) een halve seconde is de uitwijking minder dan 1 cm.|-wz=g"" "IHOOU
Hmax=2

Hacl=@ |FRREENNY pona
‘Ymin=g
‘'max=g. 85
‘s l=8

LiEres=1
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Diagnostische toets

‘i—: =c(T -18) met T in °C en # in minuten.

De gemiddelde snelheid (waarmee T verandert) op [0, 2] is % = T(Z;: (7)—(0) = 60570 = % = -5 (°C/minuut).

De snelheid (waarmee T verandert) op # =1 is (neem hiervoor de gemiddelde snelheid op [0, 2]) ‘i—: = =5 (°C/minuut).
T@)+T(0) _ 60+70 _¢5 (o
> == 65 (°C).

De temperatuur T op f =1 is (neem hiervoor de gemiddelde temperatuur op [0,2]) T =

‘é—: =¢(T -18) met T in °C en t in minuten geeft dan -5=¢(65-18)= -5=c-47 = c = ;—3 ~-0,106.

547
% =¢(T -18) met T in °C en t in seconden. ’W

AT _T(20)-7(0) _60-70 _-10 _ _ 1 (o
AF T 120-0 120 120 1z (¢/s€c)
De snelheid (waarmee T verandert) op # = 60 is (neem hiervoor de gemiddelde snelheid op [0, 120]) c:j—: = —é (°C/sec).

7(120)+ 7(0) _ 60+70 _ 0
> == =65 (°C).

_1
dT _ o(T -18) met T in °C en # in seconden geeft dan —é ~ c(65-18) = —é =c-47 = ¢ =2 = -0,001776.

dr
-1-1Z2747
. - BA17FIA49E
helling |m

De gemiddelde snelheid (waarmee T verandert) op [0, 120] is

De temperatuur T op 7 =60 is (neem hiervoor de gemiddelde temperatuur op [0, 120]) T =

£ is de luchtweerstand in Newton en £, is de wrijvingskracht in Newton.
Dit resulterende kracht A, = - A - F, =755-0, 4% —10v (N).
dv _  _F _-04/°-10v+755

9T T 0 met v inm/s en 7 in seconden. o
2
% =0 0.4v7-10v+755 _ O (teller = 0 of intersect) = v = 32,71 (m/s). éi@—J’(lSBS))}S-S?
De grenswaarde van zijn snelheid is ongeveer 32,71 m/s = 118 km/u. s
Zie hiernaast. ,
STeIk:y=af+bmeTa=[3};L(1 2)=—1—2~—2=—1+4=3- T I \ \l\ [T A AT AR N
kiy=3t+b L '_ ) ) i : : : : : ; N
doorA(—l,—Z)}:_2_3 l+b=>-2+3=b=bH=1 1 ﬁ u u\ 13 1 t \ N
Dus de raaklijn in A(-1, —2) is & y =31 +1. | \ . \ \ \ . ~ 1T
%:—lgeeﬁ -1=7-2y ofwel #+ -2y =-1. 1 1 \ \ \ ] = ; r
= /
y=-1t+5geeft t+y =5 \ L s # # f
r-2y=-1 () CTATATAT % / / bl
t+y=5_@® \ . | : ¢ f f
-3y=-b6=>y=2in(1)=>*t-4=-1=1=3. Dus B(3,2). \ ~ 4 - ’ / / i I I !
d ’ ¢ ol ' . : :
d—);:OgeefTO:f—Zyofwel 2y:7‘ofwe|y:%f. N ; / / ) | | |
De kromme met vergelijking y = %7‘ (dus rechte lijn) . ¢ t t 4 : ¢ . . .
gaat door de toppen van de oplossingskrommen. A A R /’[ U L L L
i) ¥
dy - - - - - - - - = =
9 0 geeft S
(y)=0 e o ...
—y2 — 5y +6=0 k . l i i b i i 1 -
y2 +5y-6=0 )
(y + 6)()’ - 1) =0 A + o+ + + o+ o+ o+ o+ F
y =—6 v y =1 (als kandidaat-asymptoten). e e
In de schets van % = ;‘()(y) zie je dat = o ¥ o4 a4 a4 s s 4 s
%:fé(y)>0 (boven de y-as) voor —6 <y <1. X - Ty Tt s s
Magak dan het lijnelementenveld dat hoort bij %. ) _ i - ) i} i _ i _ ) _ i _ i -

Lees erin af: de lijn y =1 is horizontale asymptoot van de oplossingskrommen met —6 < y(0) <1 v y(0)>1.

De oplossingskrommen zijn dalend als % = fp(y) < 0 voor elke waarde van y.

Hieruit volgt dat voor de discriminant van —y2 -By+p geldt D<O.
D=b%—-4ac=25+ 4p<0=>4p<-25=p< —%. Dus voor p < —% zijn alle oplossingskromen dalend.
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=7,(y)=0voor y =1 geeft ~1+5+p=0=p=-4. ¥
f 4(y) =0 geeft
~y? -By-4=0 - - - - - - - = =
y2+5y+4=0 - - - - - - - - - =,
(y+4(y+1)=0 ol - - - - - - - - - =
y =—4 v y =—1(als kandidaat-asymptoten). Ll et e
Magak nu het lijnenelementenveld en lees er in af:
de lijn y = -1 is horizontale asymptoot van de + o+ 4+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ s
oplossingskrommen met —4 < y(0)<-1v y(0)>-1als p=-4

a=3= [ } =145+p=p+4=p=3-4=-1. s
d7 | 4-1-1)

Voor p = -1 raakt de oplossingskromme aan /: y =37 +2 in A(-1, -1). - - = = = = = = =

Stel y = at + b met df =a is een oplossing van de dv ——=-2t+y-1
y=at+ben 9 _ g invullen in :— =-2t+y-1 geef'r

a=-2t+at+bH-1

a=(-2+a)t+ b -1 (moet kloppen voor elke )

a=b-1n -2+a=0=a=b-1ra=2=b=3 A a=2. Delineaire functie y =2t + 3 is een oplossing van de dv
De cirkel met middelpunt M(-1, 3) heeft als vergelijking: (* +1)% +(y —3) = 2.

De cirkel gaat door P(2, 4) = (4 + 1)2 +(2- 3)2 =r? =32+ (—1)2 =r? =>10=r2.

De vergelijking van de cirkel is (+ + 1% + (y- 3)? =10.

(#+1% +(y - 3)° =10 geeft d(( +1)% +(y -3)? ) =d(10)

_ - _ _ 20+ _ —(F+D) _ 41 _t+1
2(++1)dt+2(y-3)dy =0=2(y -3)dy = 2(7‘+1)d7‘2df 2= y 3 " (-3 3.y

dus de cirkel met middelpunt M(-1, 3) die door het punt (2, 4) gaat is oplossingskromme van de dv % = ;j}l,
j}; : met y > O (de variabelen scheiden geeft) Déb % = i (de variabelen scheiden geeft)

ldy = %d 1 (primitiveren geeft) ydy =1d? (primitiveren geeft)

d(In(y) = d(in(r) a(3r°)=al3*)

ln(y) =In(#)+ ¢ (de e- machT nemen geef’r) y =1 f?—' + ¢, (vermenigvuldigen met 2)

De al emene o Iossm is c-t (meT c> 0). (rechte lijnen). o
J p Isy= ! De algemene oplossing is y2 —#2 = ¢ (hyperbolen).

d—y =y —ty =y(1-1) met y > O (de variabelen scheiden geeft)

}I/dy =(1-1)d? (primitiveren geeft) = d(ln(y)) = (7‘ —%7"2) =In(y)=*- %7‘2 + ¢, (e-macht nemen geeft).

_142 _1z2
1+ :ef 5t q

c q 13 t-17?

L t
De algemene oplossing is y = e =el.e 2 =c-e 2 (metc>O0)

% 2f +23 (de variabelen scheiden geeft) = (2 —2y)dy = (# + 3)d 7 (primitiveren geeft) = d(Zy y ) d(%fz + 37‘).

De algemene oplossing is 2y — y = ;7‘2 +3t+¢,.

Stel y = at +b is een oplossing van de dv. D7b Stel y = A-e’ is een oplossing van de dv.

y= a7‘+b:>E—a in ——y+f+1 geeft y=A-¢e 2%2/1@’ subst. in %:—3)/—22’ geeft
a=at+b+1+1 A =—3.4.e" —2&"

a=(a+1)t+b+1 (voor elke #) r f

a+1=0Ara=b+1 A-e =(-3A-2)-e (voor-elkef)1
a=-1Ab=ag-1=-1-1=-2. A=—3A—224A=—22A=—7.

Dus y(#) = —# -2 is een particuliere oplossing. Dus y(t)=-L1e’ iseen par’rlcullere oplossing.

dy _ _ it
Homogene deel ar =Y geeft y (1) —fc € Het homogene deel 5 = -3y geeft y(t)=c-e™¥.
De algemene oplossing is y(t)=c-e" —1-2. De algemene oplossing is y(F) = ¢ - o3 _%ef'
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Stel y = Asin(t)+ Bcos(t) is een oplossing van de dv.

y =Asin(t) + Bcos(t) = % Acos(t) — Bsin(t) invullen in 5 = y +sin(t) + 4cos(t) geeft

Acos(t) — Bsin(t) = Asin(t) + Bcos(t) + sin(t) + 4 cos(t)

Acos(t) - Bsin(t) = (A +1)sin(t) + (B + 4)cos(t) (voor elke ) AenB o A=B+4 A —B=A+1

4l 51 . C o . A=B+4 A -B=B+4+1
Dus y(f)—lzsm(f) 22cos(f) is een particuliere oplossing. A—Bi4 A _2B-5

Het homogene deel % =y geeft y(t)=c-€’. A=B+4 A B= _2%
De algemene oplossing is y(f) =c-e+ llsin(f) - Zlcos(r‘). A= —2% +4= 1% AB= —2%.
Substitutie van y =L in L = —y(2 - y) = -2y + y? geeft
) 2
) _ 1 ;1 . @ - 1 B
4r -2- (u) 31/2 dr u p (verm. met —u ): =2u-1.
u(t) == is een particuliere oplossing van g‘; = 3‘7{ 2u - 1 en het homogene deel =2y geeft u(f)=¢, - e
De algemene oplossing van % =2u-lisu(t)=¢ e?t +%.
y= geef’r y(t) = L 2, =2 —. De algemene oplossing van — :—y(Z y)is y(t)= -
qe+l 2q-e+1 licee l+c-e
ituti =lipdN_nN.1-N —L N2
S(ulb)sh'ru‘ne van NZ— , 1n r N-(1- 665) N 665 -N¢ geeft
d(L
o _1__1 (1 Ade 11 _ dv _ 1
ar u 665 (u) =24 Ty eengr Vermmer —u) = (=t g
-1 de _ _,, .1 dv _ _ ot
u(t) = 665 een par'hcuhere:plossmg v;m 9= L/+665 ren h?’r homogene deel ar =Y geeft u(t)=c¢ e .
u_ 41 1
De algemene oplossing varl ar =Yt 666655 isu(t)=c¢ e + 565 " N s
N =1 geeft N(#) = = = de algemene oplossing van € =N -(1--L5) is N(1) = —292—.
v ) cl-e"+6fi5 665¢ e +1 9 P 9 dt ( 665) *) l+c-e”
N(f)—i met N(0)=10=10=_£82 7 665 5 =10=1063 =14 c=689-665=c=655.
+cC- +cC- e
Dus de algemene oplossing van de dv bij de groei van he’r aantal glsfcellen is N(t) = % (in miljarden).
_ 665 dN _N _ N _ A= -
De grenswaarde van N(t) = 1065 — bereken je met =0=>1 265 =0=1= 665 = N =665 (miljard). ‘
— 665 — _ . ~ \Hoti Flakz Flob: HINDI:IE m
N(t) To665.07 665 — 5 (intersect of algebraisch) = # 9,06. + [PY1BE6S/ (1485, S mégfg‘t ¢ 3054352065
Dus na # = 9,06... uur dat is na (ongeveer) 545 minuten verschilt iﬁi?ﬁﬁa sl g 2458911239
N voor het eerst minder dan vijf van de grenswaarde. IRYZE™ [ntersection|
LiAres=1 e =

Karakteristieke vergelijking: 2 +104+25 =0 = (1 +5)? = 0 = één reéle oplossing A = -5.

De algemene oplossing van de dv is y(#) = (4 + Bt)-e™".

y=(A+8t)-e" met y(0)= 2= (A+8-0)-1=-2 want 0 =1) > A= -2 en

y'=8- +(A+8t) -5 met y'(0)=3=B-1+(A+0)--5=3= -B5A+B=3.

A=-2invullenin ~-54+8=3=10+8=3=8=-7. De gevraagde oplossing is y(t)=(-2-7t)-™>"

Karakteristieke vgl.: 22 —44+8=0=(1-2)° -4+8=0=(1-2)% =42 =2 1-2=42/ = 1=2+2/. (a=2en b =2)
De algemene oplossing van de dv is y(t) = (Acos(2t) + Bsin(2t))- e?t

y =(Acos(2t) + Bsin(2+))- €% met y(0)= -2 = (A-1+B-0)-1=-2 (want £ =1, cos(0) =1, en sin(0) = 0) = A= -2 en
y'=(-2Asin(2t) + 2B cos(2t))- e’ + (Acos(2t) + Bsin(2t)) - 2¢%" met y'(0)=3=(28)-1+(A)-2=3=2A4+2B=3.
A=-2invullenin24+2B=3=-4+2B=3=2B=7= 8= 3%. De gevr. opl. is y(*) = (—2cos(2f) + 3%sin(2f)) %t

Karakteristieke vergelijking: 12+51-6=0= (A+6)(41-1)=0= reéle oplossingen A =-6en A =1.
De algemene oplossing van de dv is y(*)=A-e " + 8. &’
y= Ae™O + Be" met y(0)=-2=A+B=1(want e’ =) en y'= ~6A4e7%" + Be’ met y'(0)=3=-6A+8=3.
{ A+B=-2 (1)
-6A+B= 3 _(2
7A =-534=-g in (1) 3-g+3=-2:» 3:-1;. Dus y(f):-g-e—é" -1;.e".



C. vou Schwantzenbeng 23/23

125000+288
D10aE p=K=4em 0= % —4cm=0= k? = 4cm (k > 0) = k = 2-+Jem = 2125000 - 800 = 20 000. 2ric1eds o
m
| ]

O F=— .du _du_ F_ du _ o5 du 1250
DIObE F=-20000 47 125000y en a_de_BOO geeft i 25 a8 v

o dPu .du 1250, _ W, 9B, 1250, _
De dvis dr2+25 a8 Y 0 (ofwel u"+25 - u'+ 120y = Q).

De karakteristieke vergelijking is A2+25.2 +% =0met D=0= 1= ’25;0 = —12%.

121
De oplossing van de vorm u(t) = (A + 37") e 12,1 met ©(0) (de maximale terugloop) =1 = A =1 (want ° =1) en
_121 121
v'=8.e %" +(A+8r) 121 ¢ 1227 met u'(0) = v(0) = O (bij een extreem is v = 0) = g-121.4=0.

_121
A=linvillenin 8-121. A=0 geeft 2-121 =0= £=121, Dus u(f) = (1+121#)-e 17",
1 _121¢ Flutl Flotz Flots
D10c & U(/‘)=(1+12§7‘)-e 2" =0,10 (intersect) = t = 0,311. PRl o e ‘L
Dus na (ongeveer) 0,3 seconde is de uitwijking minder dan 10 cm. iﬁi?ﬁ' > w%m?ﬁg?
. WEci=l
‘min=g Inkgrsection-.
Vmas=E, 15 |H=211Pe v=da
Yacl=1
brres=1




