LISTAOQO2: Projektowanie ukladow drugiego rzedu

Przygotowanie:
1. Jakie wlasno$ci ma rownanie 2-ego rzedu X + bx +cx = u jesli:
a)c>0; b)c=0; ¢) c<0

Okresl polozenie biegundw, stabilnos¢, oscylacje
2. Jakie pary biegunow moga wystapi¢ w uktadzie drugiego rzedu?
3. Wzory Viéte’adla aA> +bA+c=0: A4, +A, =—b/a, 1,4, = c¢/a. Oba pierwiastki s3 ujemne
(4 <0A A4, <0)jesli 4, +4, <0 A 44, >0. Czy dotyczy to takze pierwiastkdéw zespolonych?

Zadania 1.
Szczegolne formy (typy) rownania rdzniczkowe 2-ego rzedu:

1) réwnanie oscylacyjne X(t) + 2éw, x(t) + . x(t) = byu(t) , ©,>0
2) rownanie komplementarne do oscylacyjnego x(¢) + 2¢w, x(t) — a),f x(t) = byu(t) , 0,>0
3) rownanie X(t)+ ax(t) = b,u(t)

Wyznacz rownanie charakterystyczne i bieguny (sprawdz poprawnos$¢ wyznaczonych wzorow)
Okresl polozenie biegundéw na ptaszczyznie zespolonej w zaleznosci od warto$ci thumienia.

Zadania 2.

a) Dobierz a tak aby w odpowiedzi uktadu nie pojawialy si¢ oscylacje.

b) Dobierz a tak aby uktad byl stabilny.

¢) Dobierz a tak aby uktad dochodzit do stanu réwnowagi bez przeregulowan
d) Kiedy uktad jest niestabilny i bez oscylacji

Przyktady:

1) %) +5 x(t)+ ax(t) = bu(t) 11) 5x(t) + 5a x(¢) + ax(t) = bu(t)
2) ai(t)+4 x(t)+6x(¢) =u(?) 12) ax(t) +4 x(t) + 6x(¢) = u(t)
3) X(@)+ax(@)+4x(@)=u(?) 13) X(t) + 4 x(¢) + ax(t) = u(t)

4)  ax(t)+2a x(t)+4x(t) = 2u(t) 14) ax(t)+2a x(t)—4x(t) = u(t)

5) ai¥(t)—2a x(t)+4x(t) = u(t) 15)

6) —X(t)-2ax(t)+4x(t)=u(t)  16) =¥(1)+2a x(t) - 4x(t) = u(?)

7)) ¥(t)+3a x(t) +9x(t) = u(r) 17) %(#) + 3 x(¢) + 9ax(?) = u(t)

8) ak(t)+2a x(t)+9x(t)=u(r)  18) X()+2a x(2) +9ax(t) = u(?)

9) ai(t)—-3 x(t)+9x(¢) = u(t)

10) —x(t)—3a x(t) +9x(¢) = u(¢)

Dobierz a - w sensie okresl zakres wartos$ci parametru a.

Zadania rozwigz na dwa sposoby: a) analiza biegunéw, b) wyznaczenie ¢). Porownaj zgodnos$¢
odpowiedzi otrzymanych dwoma sposobami.

Uktady na granicy stabilno$ci sg uznawane jako uktady niestabilne.

Rownanie statyczne jest ukladem stabilnym.

Poprawne rozwigzanie to nie tylko zgodno$¢ odpowiedzi koncowej, ale rowniez poprawne
wprowadzanie warunkow (ograniczen) w trakcie rozwigzania.

Inne (alternatywne) sposoby badania stabilnos$ci (np. kryteria stabilno$ci, wzory Viete’a) - jako
dodatkowe sprawdzenie wynikow.
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Zastosowanie (podsumowanie kursu i zaliczenie)
Z.1. Dobierz brakujgce wartosci wspotczynnikoOw réwnan o postaci:

¥(t)+2ém, x(t)+ o] x(t)= o u(t), tak aby polozenie biegunéw tych rownan (a, b, ¢ i d) byto
zgodne z rysunkiem,

de. AIm 1)
- a \b:"
Lo b,, .
gl | Re
o
Tay b=
d ¢’

LAB: Przedstaw potozenie biegunéw na wykresie. Wyznacz (symulacyjnie) i porownaj odpowiedzi
skokowe 1 impulsowe tych uktadow.

Z2. Dobierz a tak aby uktad miat okreslone wtasnosci dynamiki (stabilny/niestabilny, z/bez oscylacji)

Przyktady:

la) x(¢)+5 x(¢) + ax(¢) = bu(t) 1b)

2a) (a +1)i(t) + 4 x(t) + 6x(¢) = u(t) 2b) (a —1DX(1) +4 x(¢) + 6x(1) = u(?)
3a) ¥(t) + (a +4) x(t) + 4x(t) = u(?) 3b) () + (a—4) x(1) + 4x(1) = u(?)

4a) (a+1)x(0) +2a x(t) + 4x(t) = —2u(t)  4b)

5a)ax(t) —2a’ x(t) + 4x(t) = u(t) 28
6a)— ¥(r) — 2a” x(¢) +4x(¢) = u(t) 7b) () + 3(a — 4) %(t) + 9x(t) = u(t)
Ta) X(t) + 3(a +4) x(1) + 9x(2) = u(t) 8b) (a —2)%(t) + 4 x(¢) + 5x(¢) = u(?)

8a)
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Rozwiazanie zadanie 1
1) 3(¢) + 2¢w, x(t) + a)j x(t) = byu(t), @0

21,2 =—q, ia)n\/ﬁ =a)n(—§i\/ﬁ)

Jesli £ >1, to pierwiastki sg rzeczywiste: 4, :a)n(—§+\/§2 —1) 14, :a)n(—f—\/fz —1).

Poniewaz w,>0, to znak pierwiastkow zalezy od wyrazen: —&+&> —1 i —&—/E* -1,
a) Jesli £>1, to uktad stabilny poniewaz:

—§+\/@ <0 —5—\/@ <0
sprawdzenie \/ﬁ <& |0?

52 _1<§2
—-1<0
b) £<—1, to uktad niestabilny poniewaz:

(&) +4/E2 —1>0 (-9 —& ~1>0
>0 + >0 sprawdzenie VE 1< ()

£ 1<
-1<0
¢©) Jesli £=1, to mamy pierwiastek podwojny 4, =—E, <0, uklad stabilny.

d) Jesli £=-1, to mamy pierwiastek podwojny 4, =(—5)w, >0, ukfad niestabilny.

Jesli &% <1, to pierwiastki s3 zespolone: Re¢,)=Re@,)=—(¢), i Imé@, ,) =4, E 1.
Poniewaz w,>0, to znak czgsci rzeczywistej (potozenie pierwiastkow) zalezy od &:
a) jesli 0<&<l1, to Red))=Rel,) =—£@, <0, uktad stabilny,

b) jesli —1<&£<0, to Redl,)=Red,)=—@,>0, uktad niestabilny,
c)jesli £=0, to Re¢,)=Rel,)=—E@, =0, uklad na granicy stabilnosci.

2) X(t) +2éw, x(t) - o] x(t) = byu(t), ®,>0

huy =t & Hl=a, 22 +1)

Poniewaz w,>0, to znak pierwiastkow zalezy od wyrazen: —&+&> +1 i —&—/ &% +1.
a) Jesli £>0, to:

—E+E+150 —e— 2 +1<0
sprawdzenie \/ﬁ>§ 10?
E+1>&
1>0
b) Jesli £<O, to:

(=E)+{E2 +1>0 (5 —&* +1<0

>0 + >0 sprawdzenie VEH > 10
EX+1>&7
1>0

Zawsze A =—Eq), +a)n\/ﬁ> 014 =@ —m,E +1<0
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Rozwiazanie zadanie 2 — przyklad 1: X(¢) + 5 x(¢) + ax(¢) = bu(t)
I. Rozwigzanie na podstawie wyznaczonych pierwiastkow
AP +51+a=0

_ —5+~/25—4a

A=25-4q, Ay = ;

Zad.la. (Odpowiedz bez oscylacji)
Uktad musi spetnia¢ warunek: A > 0 — 25-4a>20 — a<25/4

Odpowiedz zad.1a: |; <25/4

Zad.1b. (Uktad stabilny)
Uktad musi spetnia¢ warunek: Re(4;2) <0
Rozwazamy dwa przypadki: 1° (A < 0) - bieguny zespolone; 2° (A > 0) - bieguny rzeczywiste

1° @ (A<0 —  25-4a<0 —  a>25/4
(b) s
Re(/ll):Re(/lz):7<0 — zawsze
Odp.1° [a A b]: a>25/4
20
@ JAso0 —  a<25/4
®) Re(ﬂ,l):_5+\'225_4a<0 (%) —  a>0
—5-425-4
© Re(4,) = 5 2<0 — (2°c) —»  zawsze
(2°b) Re(4,) <0 (2°) Re(4,) <0
-5+425-4a ~5-\25-4a _,

2 2
—5+4/25-4a <0 —5-425-4a <0
J25_44 <5 |( )2 N25—4a > -5 — zawsze
25— 4a <25

—4a<0 —> a>0
Odp.2°[aAbAc]: a<25/4 ha>0 — 0<a<25/4

Podczas rozwigzywania kazdej z nierdbwnosci b 1 ¢, mozna przyjac, ze JA jest zawsze nieujemny, bo
w sumie nieréwnosci b 1 ¢ uwzgledniaja przypadek gdy VA =01 /A <0.

Alternatywny sposob rozwigzania 2° (sprawdzenie):

20
(b) Re(4,) = —-5++/25-4a <0
2 5 (2°bc) > a>0
() Re(ﬂz):—sﬂ/zzs—m 0

(2°bc) Dla X(2) + 5 x(¢) + ax(t) = bu(t)
A +4, =-5/1<0 zawsze LA, =al/l1>0 —a>0
Odp.2°[aAbc]l:  a<25/4 ha>0 — 0<a<25/4

Odpowiedz zad 1b [1°V 2°]: a>25/4 V 0<a<25/4 —

ListaZad02.doc



Zad.1c. (Uktad stabilny, bez oscylacji)

Uktad musi spetnia¢ warunek: A >0 i Re(4;2) <0

10
@ JAso0 S a<25/4
(b) —5++/25-4a

Re(4,) = 5 <0 —(1°b) > a>0

~5-\25-4a _
2

©  |Re(2,) =

0 — (1°c) >  zawsze

Rozwigzanie takie jak Zad.1b/p.2°
Odpowiedz zad 1¢: |0 <a <25/4

I1. Rozwiazanie na podstawie wlasnosci rOwnania oscylacyjnego
X()+5 x(t)+ ax(t) = bu(t)

1°Jeslia>0,to 2°Jeslia<0, to
(1) + 28w x(t) + 0* x(t) = u(t), @ >0 () + 28w x(1) — 0 x(t) =u(t), @ >0
gdzie: gdzie:
{a)2=a _ w=+Ja >0 (zdef) {—af:a . o=v-a >0 (zdef)
26w =5 £=5/2a) 20 =5 £=5/(2N-a)

3¢ Jesli a=0, to pierwiastki 4, =0 1 A, = =5 (czlon inercyjno-catkujacy) — uklad na granicy stabilnosci

Zad.la. (Odpowiedz bez oscylacji)
Uktad musi spetnia¢ warunek:

1°) rownanie oscylacyjne i |§| >1, lub 2°) réwnanie komplementarne do oscylacyjnego, lub 3°) a=0

1° @ [a>0 1° @ [a>0
(b) [(£=21 () |&<-1
E=5/2Va) =1 E=5/2\Ja)< -1

5/22+Ja ~5/2>+/a — nigdy
25/4>a bo w=+a >0

Odp.1°[aA(bVe)]: a>0 A 25/4>a — 0<a<25/4

2° a<0 3° a=0

Odp.2°: a<0 Odp.3°: a=0

Odpowiedz zad 1a [1°V2°V 3°]: 0<a<25/4 V a<0 V a=0 — a<25/4

Zad.1b. (Uktad stabilny)
Uktad musi spetnia¢ warunek: rownanie oscylacyjne 1 § >0

1° (a) {a>0
(b) |£>0 — £=5/(2va)>0 — zawsze bo w =+/a >0

Odpowiedz zad 1b: @ >0

Zad.1c. (Uktad stabilny, bez oscylacji)
Uktad musi spetnia¢ warunek: rownanie oscylacyjne i £ > 1

1° (a) {a>0
(b) [&=1 — £=5/2Va)>1
5/2>+a
25/42a

Odpowiedz zad 1c: 0 <a<25/4

ListaZad02.doc 5



Rozwiazanie zadanie 2 — przyklad 2: ax(z) +4 x(¢) + 6x(¢) = u(t)
IA. Rozwigzanie na podstawie wyznaczonych pierwiastkow
ax(t)+4 x(t)+ 6x(t) = u(t)

al’ +41+6=0

, a0

—4+24J4-6a —2++4-6a
2a a
Dla a=0 mamy réwnanie pierwszego rzedu: 4 x(¢) + 6x(¢) = u(¢) z jednym biegunem A, =-6/4.

Zad.la. (Odpowiedz bez oscylacji)
1° Jesli a=0 , to uktad musi spetnia¢ warunek: a#0 1 A>0 —
2° Dla a=0 uktad réwniez reaguje bez oscylacji

4(4-6a)>0 — a<2/3

Odpowiedz zad.1a [1°V 2°]: (a#0 A a<2/3) V a=0 —

Zad.1b. (Uklad stabilny)

Jesli a#0 , to uktad musi spetnia¢ warunek: Re(4, 2) < 0. Rozwazamy dwa przypadki gdy a+0:

1°(A<0)lub2°(A>0).
W rozwigzaniu nalezy réwniez uwzgledni¢ przypadek 3° dla a=0.
1° (@ [A<0,a#0 —  4(4-6a)<0 -  a>2/3
(b) Re(4,) =Re(4,) = -2 <0 — zawsze (bo a > 2/3)
a
Odp.1° [a A b]: a>2/3
20
@) A>20, a#0 — a<2/3,a20
) JRe(s)=23V4=0a — (2°b) >  zawsze
a
—2—-+4-6a
(©) Re(/12)=#<0 —(2°%)—> a>0
(2°b) Re(4,) <0 (2°c) Re(4,) <0
—2++4-6a —2—-4/4—-6a
=t <0 — <0
a a
gdy a>0 gdy a>0
—2++4-6a<0 —2-+4-6a<0
Va-6a <2 | ) N4 —6a > -2 — zawsze
4—-6a<4
-6a<0 — a> 0 (— zawsze)
gdy a<0 gdy a<0
—-2++4—-6a>0 —2—-+4-6a>0
V4—-6a > 2 V4d—-6a <-2 — nigdy
Va—6a>2 |()
4—6a>4
—6a>0 — a <0 (— zawsze)

Odp.2°[aAbAc]: (@20A a<2/3) A a>0
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Alternatywny sposob rozwigzania 2° (sprawdzenie):

20
@) A>0, a#0 — a<2/3,a20
(b)  {Re(4,)= —2+v4-6a
a — (2°bc) > a>0
(c) Re(4,) = —2-V4-6a <0
a
Wzory Viete’a dla aA® + bA+c¢=0: M+, ==bla, LA, =cla

L, <0AN A, <0 - L +4, <0 AN 4[4, >0
(2°bc) Dla ai(t) + 4 x(t) + 6x(t) = u(t)
L+A4h=-4/a<0 —a>0 L2, =6/la>0 —a>0
Odp.2°[aAbc]: (a0 AN a<2/3) Na>0 — 0<a<2/3

3° (a) a=0
(b) A, =—6/4<0 — Zawsze
Odp.3°: a=0

OdpowiedZzzad 1b [1°V2°V3°]: ¢>2/3 V 0<a<2/3 V a=0 —

Zad.1c. (Uktad stabilny, bez oscylacji)
Jesli a#0 , to uktad musi spetnia¢ warunek: A >0 i1 Re(4;2) <0 (Przypadek 1°). W rozwigzaniu nalezy
rowniez uwzgledni¢ przypadek 2° dla a=0.

10
@ TA>0, a0 —  a<2/3, a0
) JRe(p)=22FV4=0a — (2°b) —>  zawsze
a
—-2-44-6
(©) Re(gz):—a<0 —2°%)—> a>0
a
Rozwigzanie takie jak Zad.1b/p.2°
2° (a) a=0
(b) A =-6/4<0 — zawsze
Odp.2°: a=0

Odpowiedz zad 1c [1°V 2°]: 0<a<2/3 Va=0 — 0 a<2/3
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IB. Rozwiazanie na podstawie wyznaczonych pierwiastkow
ax(t)+4 x(¢) +6x(¢t) =u(t) / a0

u(t)

50+ 2 10+ 2y = 1O
a a a

4
16 24 4 6 T N2 4 2 [4 6
A=— g =2 A, = —_Z4 /———,a¢o
a’ a (az a) b2 2 a \Va’> a

Dla a=0 mamy réwnanie pierwszego rzedu: 4 x(¢)+ 6x(¢) = u(¢) z jednym biegunem A, =-6/4.

Zad.la. (Odpowiedz bez oscylacji)
1° Jesli a#0 , to uktad musi spetnia¢ warunek: a#0 1 A >0
4
A>0 — 4(12—3)20 — —(4-6a)20 — a<2/3
a a a

2° Dla a=0 uktad réwniez reaguje bez oscylacji

Odpowiedz zad.1a [1°V 2°]: (a#0 A a<2/3) V a=0 —

Zad.1b. (Uktad stabilny)

Jesli a#0 , to uktad musi spetnia¢ warunek: Re(4, 2) < 0. Rozwazamy dwa przypadki gdy a=0:
1°(A<0)lub2°(A>0).
W rozwigzaniu nalezy réwniez uwzgledni¢ przypadek 3° dla a=0.

10
(a) A<0,a#0 — 4(12—§]:i2(4—6a)<0 — a>2/3
_ a
Re(4,) = Re(4,) = —2 <0 < <
(b) a — zawsze (bo a > 2/3)
Odp.1° [a A b]: a>2/3
20
(a) A0 a0 —  a<2/3,a20
(b) o
Re(ll):_ng iz_§<0 —(2°b) > a>0
a a- a
© IRe(1y)= -2 [ -% <0 — @9 a>0
a a- a
(2°b) Re(4,) <0 (2°c) Re(4,)<0
_24_ }i_é<0 _2_ ,i—é<0
a a a a a a
4 6 2 4 6 2
T < DI
a- a a a- a a
gdy a>0 zawsze jesli a>0
i_é<z |( )2 4. 6.2 — dla a > 0 zawsze
a’ a a a’ a a
4. 6.4
a4l
6
-—<0 - dla a > 0 zawsze
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gdy a<0 gdy a<0

f . 4 6 2
i2—§<2 — dla a<0 nigdy — = >-— |( )2
a a a a a a

4 6 4

—-—>— — dlaa <0 zawsze
a a a

Odp.2°[aAbAc]: (a0 A a<2/3) A a0 — 0<a<2/3
Alternatywny sposob rozwigzania 2° z zastosowaniem wzordéw Viete’a — analogicznie jak 1A

3° (a) a=0
(b) A4 =-6/4<0 — Zawsze
Odp.3°: a=0

Odpowiedz zad 1b [1°V2°V 3°]: ¢>2/3 V 0<a<2/3 V a=0 —

Zad.1c. (Uktad stabilny, bez oscylacji)
Jesli a#0 , to uktad musi spetnia¢ warunek: A >0 i1 Re(4;2) <0 (Przypadek 1°). W rozwiazaniu nalezy
réwniez uwzgledni¢ przypadek 2° dla a=0.

10
®) A0, a%0 —  a<2/3,a%0
(b) °
Re(ll):—z+ iz—é<0 — 2% —> a>0
a a® a
(C) ) 1 6 — (2°C) — a>0
Re(4,)=-—-,—F—-—<0
(C) a a a — (2°C) — a>0
Rozwigzanie takie jak Zad.1b/p.2°
2° (a) a=0
(b) A =-6/4<0 — zawsze
Odp.2°: a=0

Odpowiedz zad 1c [1°V 2°]: 0<a<2/3 Va=0 — 05 a<2/3
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I1. Rozwigzanie na podstawie wlasnosci rownania oscylacyjnego
ax(t)+4 x(t)+ 6x(t) =u(t) / a0

u(t)

0+ 2 0+ 2y = 1O
a a a

1°Jeslia>0 2°Jeslia<0
() + 28w x(1) + @ x(t) =u(t), @ >0 (1) + 28w x(t) - 0 x(t) =u(t), @ >0
gdzie: gdzie:
w0 =2 w=~6/a >0 (zdef) _e? =8 ©=+-6/a >0 (zdef)
a a
g : 412 P . 4 1 -2
280 = - a26/a +6a 28w = - —(~a)2vJ-6/a ~—-6a

3° Dla a=0 mamy réwnanie pierwszego rzedu: 4 x(¢) + 6x(¢) = u(t) z jednym biegunem A, = -6/4,
czyli uktad stabilny, bez oscylacji.

Zad.la. (Odpowiedz bez oscylacji)
Uktad musi spetnia¢ warunek:

1°) rownanie oscylacyjne i |§| >1, lub 2°) réwnanie komplementarne do oscylacyjnego, lub 3°) a=0

1° @ [a>0 1° @ [a>0
(b) {521 (c) {53—1
E=2/6a>1 E=2/v6a<-1 — nigdy
2>46a bo w=+6/a>0
2/3>a

Odp.1° [a A (bVe) ]: 0 <a<2/3

2° a<0 3° a=0
Odp.2°: a<0 Odp.3°: a=0

Odpowiedz zad 1a: [1°V2°V 3°] 0<a<2/3 V a<0 Va=0 —

Zad.1b. (Uklad stabilny)
Uktad musi spetnia¢ warunek: rownanie oscylacyjne i § >0, lub 3°) a=0

1° @ [a>0
(b) |£>0 — 5:2/\/@>0—>zawszeboa)=«/6/a>0

Odpowiedz zad 1b: |a >0

Zad.1c. (Uktad stabilny, bez oscylacji)
Uktad musi spetnia¢ warunek: rownanie oscylacyjne 1§ >1 lub 3°) a=0

1° (a) {a>0
(b) (£=1 — £=2/6a>1
2>+/6a
2/3>a

Odpowiedz zad 1c: 0<a<2/3
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Sprawdzenie (czes¢ odpowiedzi):
Przykiad | Zad.la Zad.1b Zad.lc Zad.1ld
1 a<25/4 a>0 0<a<25/4
2 a<2/3 a>0 0<a<2/3 a<0
3 al-4vax>4 a>0 a>4 a<—4
4 a<0va=4 a>0 a>4 ia=0 a<0
5 a<0va>4 a=0 a=0 a<0vaz>4
6 Zawsze nigdy nigdy Zawsze
7 a<-2vax2 a>0 a>?2 a<-2
8 a<0va=9 a>0 a>9 1a=0
9 a<l/4 nigdy nigdy
10 Zawsze nigdy nigdy

Uwagi i podpowiedzi

1) Rozwiazywanie nierownosci z pierwiastkiem

Ogolne zasady:

— wyznacz dziedzine wyrazenia (dziedzina funkcji pierwiastkowej),

— wykonaj przeksztalcenia, tak by po jednej stronie zostat tylko pierwiastek.

— o ile jest to konieczne (poprawne) podnies$ obustronnie do kwadratu - pamigtaj, Ze:
() gdy obie strony sa dodatnie, znak nieréwnoéci jest zachowany,
@ gdy obie strony sg ujemne, znak nierownos$ci zmienia sig,

€)

gdy jedna strona dodatnia a druga ujemna, to nieréwno$¢ bedzie albo zawsze prawdziwa, albo

zawsze falszywa (wigc nie ma potrzeby podnosi¢ do kwadratu),
- wyznacz odpowiedz uwzgledniajac dziedzing wyrazenia.

Przyktady

4—x+vx-2>0 - Jx—-2>4—-x

—Xx=5+Vx"=4<0 - Jx*—4<5+x

Dziedzina: x—-2>0 — x>2

I | -
b

Dziedzina: x> —4>0 — x*>24 — x<-2 v x>2

>—1 < >
2 0 2

la) Jeslivx—2>0 i 4-x>0 (x<4),to

+Vx-2>4-x o

la)Jesli Vx> =42015+x20(x > -5),t0
+m<5+x o
)62—4<(5+x)2
X’ —4<25+10x+x°
x>-29
Odp.a) x>-29 A x>-5 — x>-29
ale dziedzinie tylko —29<x<-2vx>2

)c—2>(4—)c)2
x—2>16—-8x+x?
x* —8x+18<0
1b)Jeslix—2>0 1 4-x<0 (x>4),t0
+x—2>4-x (zawsze, +>-) @)
Odp.1b) x >4 (w dziedzinie)

1b) Jesli x> =4>015+x<0(x<-5),t0

+4x? =4 <5+x (nigdy, +<-) @)
Odp.b) nigdy

Odp.1a) nigdy
Odp.1) x > 4, przy zalozeniu x-2 >0

Odp.1) —2.9<x<-2v x>2, przy zatozeniu vx*> -4 >0

2a) JeSliyx—2<014—x>0 (x<4),to

—Jx-2>4-x (nigdy,>+) ©
Odp.2a) nigdy

2a) Jedli x* -4 <01i5+x>0(x>-5),to

—Vx*—4 <5+x (zawsze, -<t) ®
Odp.2a) x > -5, ale w dziedzinie tylko —5<x<-2vx>2

2b) Jesliy/x—2<0 i 4—x<0 (x>4),t0
—m>4—x @
Jx-2<x-4 @
)c—2<(x—4)2 j {
x—2<x*—8x+16

x> —8x+18>0 (zawsze)
Odp.2b) x > 4 (w dziedzinie)

2b) Jesli /x> =4 <0 i 5+ x<0(x<-5),to
—\/ﬁ<5+x @
Jx'—4>—(5+x) (obiestr.>0)
x*—4>(=G+x))
x> —4>25+10x+x’

x<-29
Odp.2b) x <29 A x<-5 — x<-5(wdziedzinie)

Odp.2) x> 4, przy zalozeniu x -2 <0

0dp.2) x<-2 v x>2,przy zatozeniu v/x* —4 <0

Odp. x* —4 <0 (niezaleznie od znaku /x —2)

Odp. —2.9<x<-2 v x>2 (niezaleznie od znaku +/x*> —4)
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Komentarz:

1) Analizujac przypadki dla nieujemnej (1) 1 ujemnej (2) wartosci funkcji pierwiastkowej, zauwazamy ze odpowiedzi

czastkowe w poszczegdlnych przypadkach (1ai 1b oraz 2a i 2b) nigdy si¢ nie pokrywaja, tylko uzupetniajg.
Zastosowanie rozwigzywania nierownosci z funkcja pierwiastkowa wystepuje w Zadaniu 2, gdzie

analizowane sg gdy dwa bieguny uktadu drugiego rzgdu (2 pierwiastki wielomianu 2.stopnia):

— Woyznaczanie dziedziny na podstawie argumentu funkcji pierwiastkowej odpowiada wyznaczeniu
zakresu wartos$ci, gdy biegun (wyrazenie) ma warto$¢ rzeczywistg (dla warto$ci poza tym zakresem
biegun ma warto$¢ zespolong i rozwigzywana jest inna nierownosc).

— Przy rozwigzywaniu nierownosci z funkcja pierwiastkowa uwzgledniamy tylko dodatnig warto$¢
pierwiastka (np. tylko V16 =4 ), poniewaz zawsze analizowane sg dwa bieguny uktadu i jeden z
nich zawiera dodatnig a drugi ujemng warto$¢ funkcji pierwiastkowej. Poszukiwane jest
rozwigzanie nierownosci (zakres warto$ci), ktore zawsze spetnia nierowno$¢ (niezaleznie od znaku
funkcji pierwiastkowe;j).
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