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Losningar till kryssproblemen.

Uppgifter till lektion 1:

25° — 3s* 4253 — 5% + 25
s*—2s34+2s2—25+1 °
(b) Skriv, med hjilp av Eulers formler, f(t) = 8 cos® t sin* t som en summa av termer av
typen a cos wt.

1. (a) Partialbraksuppdela F(s) =

Losning. (a) Med polynomdivision fas

R(s) s2+2s—1

F(S):Q(S)+N(s) :25+1+s4—253+252—25+1

Genom att préva oss fram far vi
N(s)=(s—1)(s® = +s—1) = (s —1)*(s* +1)
Vi gor partialbraksuppdelningsansatsen

R(s)  s*42s—1 A n B +Cs+D

N(s) (s—=1)%(s24+1) s—1 (s—=1)2 s2+4+1
(A+C)s>+(—-A+B—-2C+D)s?+(A+C—2D)s+ (—A+B+D)

(s —1)*(s*+1)

Identifikation av tdljarna ger oss ekvationssystemet

A+C=0, -A+B-2C+D=1, A+C-2D=2, —-A+B+D=-1,

som har den entydiga 16sningen A =1, B=1, C = —1, D = —1. Alltsa har vi

1 1 s 1
F(s) =25 +1 _ _
() =241+ T3+ o " 21 £+

(b) Med hjélp av Eulers formler och binomialformeln far vi
, N3/ N4
16f(t) _ (ezt + e—zt) (ezt _ e—zt)
‘ NI ,
— ( 2it 721t> ( it ﬂt)
e e e —e
6it _ ,—6it 2it —2it\ (it _ it
:<e —e " —3e™ +3e )(e —e )

— e71t 4 e*7lt _ e5lt _ e*Slt _ 363115 _ 38731t 4 3ezt + 36711‘

=2cos7t —2cosb5t — 6cos3t + 6cost



Alltsa har vi
f(t) = § cos7t — % cos5t — 2 cos3t + 3 cost

2. (a) Berdkna integralen
T
I:/ |t| cos nt dt
T

déar n dr ett positivt heltal.
(b) Lat
F(w) :/ te~tdt, w> —1.
0

Visa att F(w) = w F(w — 1), fér w > 0, och berdkna F(0), F(3) och F(4). Vad 4r F(n),
for heltal n > 0?

Losning. (a) D4 integranden dr jaimn far vi, med partiell integration

T . b N .
I :/ (2t) cosntdt = [(Zt)smnt] _/ (2)smnt it
0 h t=0 0 n

t=m

= (-2)

2
=0 n

1—cosnrm

~0-|@

— cosnt
n2

(b) Med partiell integration far vi
F(w) = [—twe_t]:jgoo - / —wt* et dt =wF(w —1)
- 0

Vi har -
F(0) = /O et =1,
Formeln F(w) = w F(w — 1) ger sedan
F(3) = (3)F(2) = (3)(2)F(1) = (3)(2)(1)F(0) = 3! och F(4) = (4)F(3) = (4)(3!) = 4

Med induktion visas sedan, pd samma sétt, att F(n) = n!, fér heltal n > 0.



Uppgifter till lektion 2:

1. Funktionen f(t) dr jamn och periodisk, med perioden 2. For 0 < t < 1 géller att f(t) =
1 —t. Bestdim f:s Fourierserie pa sdvil reell som komplex form. Avgor for vilka t € R som
serien konvergerar och bestdm seriens summa S(t) i dessa fall. Anviand Fourierserien for
att berdkna summorna

ad 1 ad 1
,g; Qkrip O kg 2k +1)4

Losning. T =2 ger () = 7.

|
Da f(t) &r jamn sa géller b, = 0, for alla n, och
1 1
Ay = (2)/ f(t)cosnmtdt = (2)/ (1 —t) cosnrmtdt
0 0

=(2) [(1 _p) sinnm‘]t_1 s /01(_1) sinntt
t=0

nrw nr
cosnmt]! 1 —cosnrm
—0-(2) | == =@ —=2"C
@ || -o=

1
dan >0.Férn =0farviay = (2)/ (1—-t)dt =1.D&1— cosnm = 0, for jamna n > 0,

0
och1—cosnm =2, f6r n = 2k + 1, ser vi att f(t) har Fourierserien

i >, cos(2k + 1)t
2 2

(2k+1)?

Serien konvergerar mot f(t), for alla t € R, eftersom f(t) &r kontinuerlig och £/, (t), ' (¢)
existerar overallt. Genom att sitta in t = 0 far vi

1 42 1 o 1 2
1=f0) =5+ nzz 2kr12 ,§<zk+1)z—§

Parsevals formel ger

1 i 1 s
/f )yt = Z(2k+1) - §(2k+1)4:%



2. Funktionen g(f) dr udda och periodisk, med perioden 2. Fér 0 < t < 1 géller att g(t) =
1 —t. Bestdm g:s Fourierserie pd savil reell som komplex form. Avgér for vilka t € IR som
serien konvergerar och bestdm seriens summa S(t) i dessa fall. Anvéand Fourierserien for

att berakna summorna ( )k
(o) _1 [e)
E och Z —
=2k +1 n?

Losning. T = 2 ger () = 7.

D4 g(t) &r udda sa géller a, = 0, for alla n, och

by = (2) /Olg(t) sinnztdt = (2) /01(1—1‘) sin et dt

1
— cosnrtt

@) [ (),

—cosnmt]=
. nr

nrt

~ ) [(1—t>
_ 2 0 2

=0

da n > 0. Alltsd har g(t) Fourierserien

i sinnrtt

Eftersom g(t*), g(t7), ¢'.(t) och ¢’ () existerar dverallt giller att serien konvergerar for
allat € R och summan &r lika med % (g(t*) 4+ g(t7)), som &r lika med g(t) férutom da
t = 2k (jamna heltalspunkter).

Genom att sittaint = % far vi

1_ o
2_g

N\»—l

2 & sinnm/2 2 &
LTI

=1

B

vilket ger

Parsevals formel ger



Uppgifter till lektion 3:

1. Funktionen f(t) ar periodisk, med perioden 27t. Fér —7 < t < 7 géller att f(t) = t och
for T < t < 3Z galleratt f(t) = 7 — t. Bestdm, med hjalp av Fourierserien som bestdmdes
i forsta redovisningsuppgiften till lektion 2, f:s Fourierserie

[12—0 + Y ay cos nQt + by, sinnQt

n=1

Avgor for vilka t € R som serien konvergerar och bestim seriens summa S(t) i dessa fall.

Losning. Lat F beteckna funktionen i férsta redovisningsuppgiften till lektion 2. Vi skissar
f:s graf och jamfor med grafen for F:

|
\

Vi ser att f:s graf, bortsett fran forskjutningar, &r identisk med F:s graf, forstorad med
faktorn 7r. Ndrmare bestamt géller att

flrt) = mF(t=1) =7
For F har vi den 6verallt konvergenta utvecklingen

4 >, cos(2k + 1) 7t
F=-+— Y — -T2
ek

(2k +1)?
i Fourierserie. Det ger oss

f(rt) = nF(t—3) _gz % i cos(2k + 1)7(t — 1)

= (2k+1)2
4 i sin(2k + 1) 7tt) (sin(2k +1) %)
T = (2k +1)2
_ 4 i Fsin(2k + 1) 7t
= (2k +1)?
Alltsd har vi
_ 4 i ksin(2k + 1)t
T = 2k +1)2
med konvergens overallt. O



2. Funktionen g(t) ar periodisk, med perioden 2. For 0 < t < 1 géller att g(t) = 0, medan
g(f) =2(1+t), for —1 < t < 0. Bestdm g:s Fourierserie

HZ—O + n;l a, cos nQt + by, sin nQt

Avgor for vilka t € R som serien konvergerar och bestim seriens summa S(t) i dessa fall.

Losning. Vihar hér grafen

/

Lat G beteckna funktionen i andra redovisningsuppgiften till lektion 2. Vi skriver g(f)
som summan av en jimn och en udda funktion:

g(t) — g(t) +2g<_t> + g(t) _2g(_t) _ g](t) +gu(t)

Dé galler g;(t) = 1+t = g,(t), for —1 < t <0, vilket ger g;(t) =1 —toch g,(t) =t —1,
for 0 < t < 1. Alltsd har vi gj(t) = F(t) och g,,(t) = —G(t), dér F, G &r som ovan. Det ger
oss direkt

cos(2k+ 1)t 2 & sinnrt
7r2 E E E

8(t (2k +1)2 n

n=1



Uppgifter till lektion 4:

1. Funktionen f(t) dr jamn. For 0 < t < 2 géller f(f) =2 —toch f(t) = 0f6r2 < t < oo.
Bestdm Fouriertransformen av f(t) och anvdnd denna for att berdkna integralerna

2 4

® sin‘ w ® sin* w
h= [ P och b= [ e
0 w 0 w

Losning. Grafen for f har utseendet

Eftersom funktionen dr jimn ges Fouriertransformen av
2
F(w) = (2) / (2 — 1) cos wi dt
0

_ @ [(2_0 sinwt]t_z_ 2) /ttzz(_1>sinwt it

W li=0 =0 w
=2 .2
cos wt 1 — cos2w 4 sin“ w
=0—(2 = (2 =
@ % -0 "

Inversionsformeln ger

2=f(0) = 21”/00 F(w) e®dw
2

8 [®sin“w 4
27T/0 w? @ 7!

Foljaktligen galler I} = % 7t. Vi har

(2—t)3r 16
. 3

" pwPa = @) [e-n2a= @) |-
o0 0 3

Plancherels formel ger darfor

16 1 e 2 [®16sintw 16
— = F(w)|?d :7/ e T dw="1
3 27r/_oo’ (w)["dew 27 Jo w? @ T2
Alltsé har vi I, = 3 7. O

2. Funktionen g(t) dr udda. For 0 < t < 2 géller g(t) =2 —toch g(t) = 0for2 < t < oo.
Bestam Fouriertransformen av g(t) och anvdnd denna for att berdkna integralerna

00 : : o o 2
I = / ;. sin 2w (sinw Jw och L= / (x —sinx) i
0 2w w 0 x4




Losning. Grafen for g har utseendet

Eftersom funktionen dr udda ges Fouriertransformen av
) 2
G(w) = / (—i)g(t) sinwt dt = (—2i) / (2 — 1) sinwt dt
—oo 0

— (=2i) [(2 _p) oSt Czjsw] :Z +(2i) /t:(—l)_ CZ)S Wt gt

= (—2i) (2) % + (Zi) [Sir(:};dt} t=0

4 sin 2w 2 sin 2w
— = (2 = (=2i) [ = =
w +(2) w (=20) <w w? >

t=2

Inversionsformeln ger
1= g(1) = - /°° G(w) e“dew
27T —00

2 [, . 1o 2 sin2w) .
= E/o (i)G(w) sinwdw = }/0 (2) <w 2 > sin w dw

~ . ) 4
_ 4/ 2) (1 B sm2w> <s1nw) dw="1
7T Jo 2w w T

Foljaktligen géller I} = % 7t. Vi har

(2—t)3r: 16
. 3

[ Istoar =@ [T par - @) [-25

Plancherels formel ger darfor

16 1/°° |G(w) Pdw = 2/@°°(4) (2“’_51“2‘”)2@

3 21 ) w 21 w?
1 [® s (2w —sin2w)? 32 [® (x —sinx)? 32
7'(/0 ) (2w)* (2dw) T Jo x4 TR

Alltsd har vi I, = % 7.



Uppgifter till lektion 5:

1. Bestdm funktionen f(t) som har Fouriertransformen

F(w) =

(w + 1) eilw+1)
(w? +2w +5)2

Losning. Av (F2) foljer att om g(t) = e’ f(t) sa géller

Gw)=Flw-1)=

((w -
Enligt (F.3) har da funktionen h(t) = g(t

H(w) = e “G(w) =

Av (E5) foljer sedan att funktionen k(t) =

w e w el
D242(w—-1)+5)2 (w2 +4)2
— 1) Fouriertransformen

_w
(w? + 4)2

(16)h(t/2)/2 har Fouriertransformen

(16)(2w) 2w d 1
K(w) = (16)H(2w) = (4?1 4)2 = @1 I) = 3
Eftersom
11,
w?4+1 2

betyder detta, enligt (F.6), att k() = % ite Il Alltsa har vi

®)h(t/2) = it/2e M —  h(t) = %ef\zt\
st-1)=h() =S = gt)= i.“;” ¢2lt
SR =gt) = f(0) = g(t) = LD 2l

2. Funktionen f () har Fouriertransformen

Berikna f(0) och

I:/me_
0

Losning. Enligt (F.10) och (E.12) géller att

sin w

~

G(w) w 7

L xean () = g(t) och H(w)=e @l ~ =

Ysinw
w




Eftersom F(w) = G(w)H (w) géller att f(t) = g(t) * h(t). Alltsa har vi

F) = o [

114+ (t—u)
Speciellt har vi
1 1 1 1 127 1
0) = — —  du=— t u _—— = —
fO =727 /,1 T2 1= g lrctanulu—y = 57 7 =4
Inversa Fouriertransformen ger sedan
S —f0 / w)dw (F(w) drjdmn)

—/ dw—ll

Det foljer att [ = § 7t

10



Uppgifter till lektion 6:

1. Los foljande system av ordinédra differentialekvationer

(O +y () —yt) = e\ 4o (0 —
{x’(t)+x(t)—2y(t) -1 } dar x(0) =y(0) = 1.

Losning. Laplacetransformation, dir x(t) ~ X(s) = X, y(t) ~ Y(s) =Y, ger systemet

1 S
X+sYy—-1-Y = X+(s—1)Yy =
il i1
sX—-1+X-2Y = S (s+1)X -2y = 5
Systemet har 16sningen
3 2 3
X = s°+s s+1 v s°+1

T s(s—1)(s2+1) T s(s—1)(2+1)

X och Y ska nu partialbraksutvecklas:

S4+s2—s+1 A B Cs+D

T s(s—1)(s2+1) steoat s +1
A(s>—s?2+5—1)+B(s® +35) + (Cs + D) (s> — 5)
s(s—=1)(s2+1)
(A+B+C)s?+(—A—C+D)s>+(A+B—-D)s— A
s(s—1)(s2+1)

Identifikation av tédljarna ger A = —1, B = C = D = 1. Alltsa har vi

1 1 s 1
X(s) = —=
(s) s+s—1+52+1+52+1
P& samma satt far vi
1 1 S
Y(s) = ——+—=+

s s—1 241
Inverstransformering ger sedan

x(t) = —14e' + cost +sint, y(t) = —1+e' + cost.
O

2. (a) Latg(t) = O(t)t*, ddr « > —1. Bestim Laplacetransformen G(s), av g(t), fér s > 0.

t _
(b) Los integralekvationen / flt—u) du=+t 0<t<co.
0o Vu

Losning. Vi paminner forst om att i uppgift 2(b), till lektion 1, definierade vi fakultets-
funktionen -
w! = / et dt,
0

for alla reella tal w > —1, och visade att w! = w(w — 1)!, for alla reella tal w > 0. Vi visade
ocksa att da w dr ett positivt heltal giller w! = (1)(2) ... (w).

11



(a) Enligt definitionen av Laplacetransformen har vi

G = | Y (b et = / sty

—0 0

(o]
= (subst.u =st, t = s 'u,dt = s 'du) = / (s tu)* e s tdu

u=0
o!

1 o0
I B 4 x —U _
=3 /u:()u e d”_rxﬂ

Det betyder att formeln (L.12) &r giltig for alla reella n > —1.

(b) Integralekvationen kan skrivas

Enligt (L.11) géller darfor att f(f) = 1 ©(t).

12



Uppgifter till lektion 7:

1. (a) Ett LTI-system ges av differentialekvationen

4" (1) + 4y (1) +y(t) = x(t)

dér x(t) dr insignalen och y(t) dr utsignalen. Bestdm systemets 6verforingsfunktion
och impulssvar. Avgér om systemet ar stabilt.

(b) Funktionen f(t), t > 0, har Laplacetransformen

(1—e%)?

F(S) = 52

Bestdm f(t) och skissa f:s graf.

Losning. Med hjdlp av formelsamlingen far vi:

(a) Laplacetransformation, ddr x(t) ~ X(s), y(t) ~ Y(s) och H(s) ar 6verforingsfunk-
tionen, ger

Y) 1 1 1

X(s) 4s2+4s+1  4(s+ 1)

(45> +4s+1)Y(s) = X(s), = H(s) =

Inverstransformering, med hjilp av (L.14), ger impulssvaret i(t) = 1 ©(t) te :
stemet dr stabilt, eftersom alla poler har negativa realdelar.

(b) Vi har
C1-2e+ e 1 1 1

=S —2e S 4e B
52 52 52 52

F(s)
Inverstransformering, med hjélp av (L.4) och (L.12), ger
f(t)=tO() —2(t—1)0(t—1) + (t —2)O(t — 2)

Det betyder att f(t) =0, fort <O, f(t) =t for0<t <1, f(t) =2—t,for1 <t <2
och f(t) =0, for2 <t.

O]

2. Avgor om det finns en funktion y(t), sédan att y(t) = 0 for t < 0, y/(¢), y”(t) existerar
och &r kontinuerliga for —co < t < oo och, fér t > 0, uppfyller differential /integral-
ekvationen

y'(t) — /Oty(u) cos(t —u)du = t sint.

13



Losning. Ekvationen kan skrivas
y'(t) —y(t) x cost =t sint.
Med (L.6), (L.15) och (L.18) fas ekvationens transform

S 2s 2 2 2

_ Y(s) = — = £ _ =
T wmrr o O gmin T e

sY(s) —Y(s)

(L.12) och (L.16) ger sedan
y(t) =2(t —sint)O(t)

Funktionen y(t) dr kontinuerlig for —oo < t < co och y(t) = 0 for ¢ < 0. For derivatorna
har vi

y'(t) =2(1 —cost)O(t) + 2(t —sint)5(t) = 2(1 — cos t)O(¢)
y"(t) = 2(sint)O(t) +2(1 — cost)d(t) = 2sint O(t)
y"'(t) = 2cost@(t) + 2sint 5(t) = 2cost O(t)

Vi ser att y'(t) och y”(t) existerar och dr kontinuerliga for —oco < t < oo, medan y"'(t) dr
diskontinuerlig for t = 0 (y"/(07) = 0, y""(07) = 2).

y(t) = 2(t — sint)O(t). y'(t) =2(1 — cost)O(t).

14



Uppgifter till lektion 8:

1. Funktionen h(t) har Laplacetransformen

241

H(s) = s(s?+4s+6)

(a) Avgor forst, genom att betrakta H(s), om gransviardet L = tlim h(t) existerar och
— 00

bestdm i sa fall L. Berdkna sedan /(t) och undersok gransvardet direkt.

(b) Undersok pa samma sétt gransvéardet M = lirgl+ h(t).
t—

Losning. (a) Vi partialbraksutvecklar H(s) (ndgra detaljer 6verhoppas):

H(s) = +1 A B(s+2)+C
s(s24+4s+6) s (s+2)2+2
A(s>+4s+6)+B(s*+25) +Cs _ (A+B)s>+ (4A+2B+C)s+6A
(s+2)2+42 N s((s+2)2+2)
1 5 s+2 7 1

— (A=1/6,B=5/6,C=—7/3) = — 4+ > _z
( /6 >/6 /9 6s+6(s—l—2)2—|—2 3(s+2)2+2

Vi visade pa en foreldsning att L = h%} s H(s) (slutvardesteoremet). Alltsd har vi
s—

TN, i ) N PR i S
50t 5(s2+45+6)  so0rs2+45s+6 6

Inverstransformering, med hjélp av (L.2), (L.11), (L.15) och (L.16), ger

1 5 7
h(t) ==+ Ze 2 cos V2t — —e_%sin\/it, t>0,
varav det direkt foljer att L = tlim h(t) =&
— 00
(b) Vi visade pa en foreldsning att M = 1i_)m s H(s) (begynnelsevidrdesteoremet). Alltsd
S— 0

har vi

541
M=Morare ™t

Av ovanstdende uttryck for h(t) far vi

1 5
M=Ilmh(t) ==-+-—-0=1.
tgthr () 6+6

O]

2. Bestdm stegsvaret, det vill sdga losningen da x(t) = ©(t) = Heavisidefunktionen, till
systemet
Yy (t) +4y" (1) + 6y () + 4y(t) = x(t), —o00 < t < oo.

15



Losning. L&t Y(s) vara laplacetransformen av y(t). Med hjilp av (L.7) och (L.11) (tolkade
pa rdtt satt) far vi
1 1

54462 4)Y(s) = - Y(s) =
(A +os+HY() =5 = YO = (@i v e 1 9)

Vi ser att s> + 45 + 65 + 4 har nollstéllet s = —2, vilket ger oss faktoriseringen
45> +6s+4=(s+2)(s> +25+2) = (s +2)((s+1)>+1).
Vi kan nu partialbraksutveckla Y (s) (nagra detaljer 6verhoppas):

Y(s) = 1 _A_ B C(s+1)+D
s(s+2)(s24+2s+2) s s+2  (s+1)2+1
A(s® + 452 + 65 +4) + B(s® + 252 + 25) + C(s> + 352 + 25) + D(s* + 2s)
N s(s+2)(s?2+2s+2)
(A+B+C)s®>+ (4A+2B+3C+ D)s?> + (6A+2B+2C+2D)s +4A
s(s+2)(s®>+2s+2)
= (A=1/4B=-1/4,C=0,D=—-1/2) =
1 1 1/2

45 4(s+2) (s+1)2+1

Inverstransformering, med hjélp av (L.11), (L.13), (L.16) och (L.2), ger sedan

y() = <i _ ‘ff _ e; sint) o(t).

16



Uppgifter till lektion 9:

1. Los vagekvationen

up(x, 1) = uxr(x, ), O<x<mm, t>0
u(0,t) =0, u(rm, t) =0, t>0
u(x,0) = 8sin x cos® x, ui(x,0) = 8sin®xcosx, 0<x <7

Losning. Ekvationen har homogena randvillkor och darfér en unik 16sning av formen

(o]

u(x,t) = Z (aycosnt+b,sinnt)sinnx,
n=1
vilket ger
ur(x,t) = Y (—naysinnt+nb,cosnt)sinnx,
n=1

0 <x < m, t > 0. Med hjilp av Eulers formler far vi

u(x,0) = 8sin x cos® x = (21.)‘123)(8" - e—iX)(eix + e—ix)s
U e iy (i o iy (it 4 giry2 _ L 2i o |
— Z(elx o e—zx)(elx + e—zx)(ezx 4 e—zx)Z — 2(62”( o e—le)(emx 4 e—21x + 2)
1, 4 , . .
= 2(34”( — e MY 4 22 — 2e7 %) = D gin 2x + sin4x.

Eftersom

u(x,0) 4 us(x,0) = 8sinx cos® x + 8sin> x cos x

= 8sin x cos x(cos® x + sin” x) = 8sin x cos x = 4sin 2x

far vi
u(x,0) = 4sin2x — u(x,0) = 2sin2x — sin 4x.

Begynnelsevillkoren ger

2sin2x +sindx = u(x,0) = Y a,sinnx

n=1
= ajsinx 4 ap sin2x + azsin3x 4+ agsin4x + - - -
[ee]
2sin2x — sin4x = uy(x,0) = Y nb,sinnx
n=1

= by sinx + 2by sin2x + 3b3 sin3x + 4bs sindx + - - -

Viseratta; = 0,40 =2,a3 =0,a4 = 1,a, =0,ddn >4,ochby =0,bp =1,b3 =0,
by = —1/4,b, = 0,dd n > 4. Vdgekvationen har darfor 16sningen

u(x,t) = (2cos2t +sin2t) sin2x + (cos4t — } sin4t) sin4x.
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2. Los varmeledningsekvationen

ur(x, 1) = up(x,t), 0<x<1, t>0
u(0,t) =1, u(1,t) =1, t>0
u(x,0) =2—x, 0<x<1

Losning. Om vi sdtter v(x, t) = u(x,t) — 1 sa kommer v(x, t) att uppfylla ekvationen
vr(x, 1) = vx(x,f), 0<x<1, t>0
0(0,6) =0,  o(L,t)=0, t>0
v(x,0) =1—x, O<x<1

I den senare ekvationen har vi homogena randvillkor sa 16sningen har formen

[ee]
o(x,t) =) bye~ "t sin i x
n=1

dar
2 rl 1
b, = T/ v(x,0) sintn xdx = (2)/ (1 —x) sinmn xdx
0 0
—cosnrx ! 1 — COS NTTX
@) [1-0) TS| ) [(on) T g
x=0 0 nr
_2 g2
- onm onw
Alltsd har vi
= 2
v(x,t) = HZ::l prps e " gin i x
Den sokta 16sningen dr darfor
2 & i
u(x,t)=1+o(x,t)=1+= Ze_”znztw, 0O<x<1,t>0.
T = n
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