Hallo llse, http://www.tfh-wildau.de/gerking/Arbeiten.html
2005

gut nach Hause gekommen?
Ich hatte Glick, die U-Bahnanschlisse waren gut.

Sonntags habe ich mich dann erstmal mit der Frage beschéftigt, ob Mathematik und Philosophie
zusammenpassen, oder genauer gesagt, kann man Uber Mathematik tberhaupt philosophieren. Ich bin zu
dem Entschluss gekommen, dass es nicht sinnvoll ist.

Mathematik ist eine Sprache, der sich die exakten Wissenschaften bedienen (man kann sich sicherlich
fragen, was exakt bedeutet)

Eine Sprache wird erst dann sinnvoll, wenn man damit etwas ausdriicken kann und will.

So gesehen kénnte man die exakten Wissenschaftler als Philosophen ansehen, die Mathematik als
Sprache gewahlt haben um sich auszudriicken. Diese Sprache ist aber im Gegensatz zur Sprache in Wort
und Schrift ohne selbige wertlos, eine Vorlesung ohne verbale Erlauterungen nicht vorstellbar.

Macht es also Sinn Uber die Sprache, hier letztendlich die Grammatik, die andere Philosophen verwenden
zu philosophieren?

Meiner Ansicht nach macht es nur Sinn, wenn man die Ursachen betrachtet, die zur Bildung eines
Sprachmerkmales gefiihrt haben.

Ich mdchte Dir also aufschreiben, wie es zur
Entstehung der komplexen Zahlen gekommen ist.

Leider habe ich heute wenig Zeit, vielleicht wird es etwas dauern.

Den roten Faden dafur habe ich aber schon. Sie entstehen bei der Losung von Differenzialgleichungen,
sind aber nie das Ergebnis, denn das muss real sein (sonst wére es sinnlos).

Die komplexen Zahlen (Du hattest Sie, glaube ich, imaginare

Zahlen genannt) sind also nur eine "Kriicke" um von a nach b zu kommen.

Da es einer meiner Leidenschaften ist, Dinge zu vereinfachen, macht mir diese Aufgabe viel SpalR3.
Deinen Wissensstand kann ich etwa abschéatzen, er durfte dem unserer Studenten im 2ten Semester
entsprechen (wir sind eine Fachhochschule, keine Universitat!).

Diese Arbeit kann ich also auch fir etwaige Mathe-Nachhilfe gebrauchen.

Fur den Fall, dass Du Deinen Philosophie - Kollegen mdglichst schnell einen reinwiirgen willst, wirde ich
abends auf meine Entspannungsbiere verzichten (nach der 2ten Flasche Bier bin wie gesagt auf normal
Null) und etwas Gas geben.

Gruf

Jens



Komplexe Zahlen Teil 1

Ich habe Weihnachten von einer aufmerksamen Zeggam, ich denke, genau das richtige Buch
geschenkt bekommen. Es ist von Stephen Hawkinglanditel lautet ,Das Universum in der
Nussschale®

Dort wird der Stand der Wissenschatft, so hofftienindest, auf anschauliche

Weise dargestellt. Ich habe es noch nicht gelesehr Gberflogen.

Aber auf den Seiten 65-67 steht etwas lUber komekéen.

Mir ist vollkommen schleierhaft, was sie dort zwelsen haben.

Meiner Ansicht nach, siehe meine erste Mail, issds Sprachelement bei
Schwingungsproblemen entstanden und dort wird etwasseschichte in der reellen und
imaginaren Zeit erzahlt.

Aber besonders stort mich, dass dort etwas vonenaitischen Modellen erzéahlt wird, mit
denen Effekte vorausgesagt werden kdnnen.

Vielleicht etwas klein kariert, aber es muss phafgche Modelle hei3en, die mathematisch
beschrieben werden. Und mit dem Voraus berechneiassso eine Sache.

Ein Professor hier, mit dem ich ofter essen gehgtesmal, Mathematik ist ja ganz schon, aber
man muss vorher wissen, was herauskommen sollddsdagt Hawkins im Grunde namlich
auch, sie wollen vermutete Effekte voraussagen!

Ein Beispiel aus meiner Laborpraxis.

Ein Versuchsstand, bestehend aus Pumpe, Rohrleitiyuigntil einem Tank als Pufferbehalter
und weiteren Komponenten.

Misst man jetzt den Férdervolumenstrom in Abhangigkon der Ventilstellung, dem
Widerstand, so kann sich folgendes Diagramm ergeben

Fordervolumen-

strom in ni/h
A
10C 4
7 Y =a+b>x
Y =ax”
5C
2
C I I I I > Ventil6ffnunc

0% 25% 50% 75% 100%

Aus irgendeinem Grund konnte man nur die 3 Pun&gtilmmen. Mochte man jetzt

den Volumenstrom bei der Ventilstellung mit 40%ifig bestimmen, so weil? man aus
Erfahrung, das Sie zwischen den Werten bei 25 086l [Bgen muss

Die Mathematik bietet nun eine Reihe von Funktioaenmit dem man das Verhalten
beschreiben kann.



Mit einer Geraden Y =a + b - x, also Férdervolusteam = a + b Ventilstellung
werden die Messpunkte nicht gut wiedergegeben. Avichder Sachverhalt, dass bei
geschlossenem Ventil nichts fliel3t; nicht korrekéaergegeben.

Mit der Potenzfunktion y = a x° sieht es schon besser aus. Mit Letzterer |adstasich
halbwegs sicher bei entsprechender Erfahrung dgebirs fir das voll gedffnete Ventil
voraussagen.

Aber mit der Erfahrung ist das so eine Sache. BegsdMchstanden, die aus mehreren
Komponenten aufgebaut sind, kbnnen Schwingungdnegerfi, die sich manchmal als Brummen
oder Quietschen bemerkbar machen kénnen. Man spochResonanzen, sie kdnnen den
Fordervolumenstrom in bestimmten Belastungsberaitieeintrachtigen.

Fur die Ausbildung von Resonanzen missen

-bewegbare Massen (beschleunigungsabhéangige Ttsigtidie)

-schwingungsdampfende Komponenten (geschwindightditéngige Widerstandskréfte)
-federnde Komponenten (wegabhéngige Federkrafte)

sowie

-und eine Erregung, die die Resonanzfrequenz desirsgungsfahigen Systems enthalt,
vorhanden sein.

Beim obigen Versuchstand dampft die Reibung desdtgikeit, die Federwirkung ist durch den
Tank gegeben und die Erregung kann durch eine Umtwdes Pumpenlaufrads erzeugt werden.

Dann kdnnte das Diagramm, bei dem auch die Veellistg 40% gemessen wurde, SO
aussehen:

A

10C S

7E -
X

5C -
X

25 -

C I I I I >

0%  25% 50% 75% 100%

Mathematisch gesehen, handelt es sich hier umUnseetigkeit, die physikalisch gesehen
naturlich keine ist. Durch die Resonanz ergebem siterschiedliche Messwerte, die um einen
Mittelwert zeitlich schwanken.

Fur mich ist es eine wichtige Erkenntnis, noch kgdhysikalischen Unstetigkeiten kennen
gelernt zu haben.

Explosionen, das Einschalten von Licht oder dasckgardusch bei zerkratzen Schallplatten
sind beispielsweise keine unstetigen Vorgange.



Das Knacken der Schallplatte konnte im Diagramraussehen:

Schalldrucl

A

H

o

Wie beschreibt man mathematisch solche Zustéandendn naherungsweise als unstetiges
Rechtecksignal bezeichnen kann?
Mit Frequenzen:

»  Zeitins

Y =f(x)= 4—;h>(sin X +%sin3><x +:—5Lsin 5% +.......

Hierbei handelt es sich um eine Fourierreihe.

v

|

Wie arbeitet man mit dem Sinus?
x = (2 »pf )% = wxt

x ist hier der Winkel, oben haben wir aber die Atstx-Achse (Abszisse) aufgetragen.
(Omega) wird als Kreisfrequenz bezeichnet. fisttequenz der Schwingung mit der Lange

2. und hat die Einheig, einem Hertz.

Nehmen wir an, das Knacken hat eine Dauer von 2(Hmes wird aber nur die die erste
Halbwelle betrachtet, die Schwingung hat also 8ager von 40 ms, also betragt die Frequenz
25 Hz, die der Oberwellen 75; 125; 175 Hz....

Die Amplitude, der maximale Ausschlag der Grundevektragt bei einem Rechteck einer Hohe
von 1l 1,27, die der Oberwellen 0,424, 0,255; 0,182



Das Ganze sieht dann so aus:

A A A

v

0,42¢ /\

-0,42¢-

v
v

Man misste also unendlich hohe Frequenzen verwandezin Rechtecksignal zu “zeichnen’.
Mathematisch nicht realisierbar. Aus dieser Betharotp erkennt man auch, dass hohe
Frequenzen fir kurze Anstiegszeiten stehen.

Physikalisch gesehen gibt es keine unendlich héheguenzen, da jedes schwingungsfahige
System eine Tragheit besitzt. Der Frequenzgang gjuten Plattenspieler Tonabnehmers reicht
bis 30 kHz, der des menschliche Gehdors je nachr Bige10..20 kHz.

Was ist der Frequenzgang?
Den Frequenzgang eines schwingungsfahigen Systanmsrkan ermitteln, indem man ein
sinusférmiges Eingangssignal mit variierter Frequauafgibt.

Tragt man das Verhéltnis von Ausgangs- zu Eingaggak auf der y- Achse (Ordinate) Uber der
Frequenz auf, erhalt man den Frequenzgang

A/E A

/N

Haufig ist der Frequenzgang auch zu tiefen Fregerehin begrenzt.

Den Frequenzgang, den der Ohrenarzt misst, siehtsuaus, nur muss hier beachtet werden,
dass er auf ein durchschnittliches Gehor bezodken is

Der tatsachliche Frequenzgang des Gehors ist @ndieh krumme und lautstarkeabhangige
Angelegenheit. Die maximale Empfindlichkeit liegti letwa 4 kHz. Babies und hysterische
Frauen nutzen dies, um auf sich aufmerksam zu mache

» f




Hier ist Empfindlichkeit des Ohres mit dem Paramdgs physikalischen Schalldruckes
aufgetragen. Ein Signal mit einem Schalldruckpe&gel 80 dB wird bei 31,5 Hz nur noch als
60 Phon empfunden. Man musste also den Schalldegek@auf fast 100 dB erhéhen, um den
gleichen Lautstarkeeindruck wie bei 1 kHz zu erssuddei Verstarkern wir dies mehr oder
weniger gut mit der gehorrichtigen LautstarkekotwekLoudness) versucht.



Komplexe Zahlen Teil 2

Hallo llse,

ich nehme mir erstmal die Frage zur Pumpe vor.

Ich hatte den Begriff (Forder-)Volumenstrovh verwendet. Woher sollst Du auch wissen, was
das ist. Es ist das Volumen (Liter® msw.), dass in einem bestimmten Zeitraum gefondizd

(I/s, nt/h usw.). Betrachtet man den Volumenstrom, dertdeine bestimmte Querschnittsflache
(z.B. ein Rohrquerschnitt) flie3t, kann man auahesa er fliel3st mit einer Geschwindigkeit v
(m/s, km/h usw.)

V=v ><AQuer

Der Volumenstrom wird mit einem Punkt verseheneddie Ableitung des Volumens nach der
Zeit darstellt. Daran, dass die GeschwindigkeitAldeitung des Weges nach der Zeit ist,
erinnerst Du Dich vielleicht noch, man schreibt¥iauch manchmal.s

Betrachtest Du die Einheiten, stimmt es

Vermutlich verstehst Du jetzt meine Diagramme.d&iben an, bei welcher Ventilstellung
welcher Volumenstrom (oder auch Durchsatz) zu jeééebigen Zeit vorliegt, er ist also zeitlich
konstant. Ausnahme, bei Ventilstellung 40% lidgeeResonanz vor, da schwankt er
periodisch.

Man kénnte das in einem Diagramm dann so darstellen

2
N\

20
10

3

Volumenstrom/ m/h




Jetzt durftest Du auch das zweite Diagramm verstedgeist also nicht zufallig, welcher Wert
zwischen 30 und 70 #h gemessen wird. Dieses Diagramm gilt nur fir\ééatilstellung 40%,
zu geringeren und hoheren Werten wird die Resokianzer. Bei 25 und 50% ist sie
verschwunden.

Komplexe Zahlen Teil 3
Hallo llse,

jetzt habe ich wieder Zeit - Du hattest gefragtruaaich nicht die Fordermenge

(also das Volumen, nicht den Volumenstrom) tUberZ#gtr aufgetragen habe.

Es ist Ublich, Strome zu messen. Aus Ihnen kann daaMenge berechnet werden.

Die Fordervolumen, das sich nach einer bestimm&nbéi einer Ventilstellung angesammelt
hat, erhalt man durch Integration des Fordervolstremes.

t
V= Vdt

tanfang
Kurze Wiederholung, wie das mit der Integrationkiuoniert:
Die Integral ist die Flache A zwischen Kurve ukakzisse
XEnde

A= I:(XEndQ - I:(XAnfang) = f(X) dx

XAnfang
Integrationsregeln, hier benétigt:

1. Summanden kann man getrennt betrachten
2. (konstante) Faktoren werden vor das Integrabgen

Aus Tabellen erhalt man die Stammfunktionen (Iraégnktionen) F(x) von f(x)

k+1

1
hier benstigt: f (x) = x¥® F(x) =2 2B:f)=1=% FXx) :XT _y

k+1
f(x) =sin(c>xx) ® F(x) =- 1 xcodcxx)

Der Cosinus sieht so aus wie der Sinus, emuistm /2 (90°) verschoben.

cosk) =sin(x +2)



dx wird als Differenzial bezeichnet und stellteeimnendlich” kleine Differenz dar.
Man kann fiir das Differenzial auch eine kleinef@®¥nz annehmen und anstelle des
Integrals ein Summenzeichen setzen. Das sieht staans:

XEnde n - o X - x
f(x) dx» PO+ = DY) oy @ Dy = XEnde™ Xanfang
XAnfamg i=1 2 n
f(X) A /
TN
> X
X X
XAnfaiLng Xende= Xn

Hierbei wird die Flache unter der Kurve durch Tezag@ angenahert, die aufsummiert
werden.

Mit diesem Verfahren kann man numerisch integriedée Naherung wird mit
zunehmender Trapezanzahl genauer. (Friher hatlasaDiagramm auf
Millimeterpapier gezeichnet und die Kastchen udisn Graphen gezahilt)

Dies wird gemacht, wenn man beispielsweise zustedung von Messwerten keine
mathematische Funktion findet, die sie ausreiclyamhu darstellt oder die
mathematische Funktion so kompliziert ist, dasssgih nicht integrieren lasst. Mit der
numerischen Integration erhalt man aber nur dgsliris, nicht die zugehdorige
Funktion!

Die Integration ist mit Ausnahme des Resonanzbeesibei 40% einfach, da er konstant ist:

t
V= Vdt=Vx

t Anfang =0
Bei der Integration im Resonanzbereich muss dev8gung bertcksichtigt werden:

Wie hatte ich die Kurve gezeichnet?
Die Funktion lautetv = a+ b>sin(wx)
Wie habe ich die Koeffizienten bestimmt?



Der Sinus schwankt zwischen -1 und +1 um den Mete 0. a betragt also 50t bzw. 13,9 /s
Die (H6he der) Amplitude soll 203t bzw. 5,6 I/s betragen, also der Faktor b.
Die Schwingungsdauer betragt 5 s, die Kreisfreguealso 1,257 1/s.

V =139L + 561 sin(1,2574 xt)

t 56!
V= Vdt=139lx- o551 {cod12572x)- 1]

tAnfang =0
Lasst sich eine Funktion auf diese Art ermitteprjcht man von einer geschlossenen Lésung.

Hatte man das Fordervolumen in Abhangigkeit vonZigr gemessen, kann man durch
Differentiation, der Umkehrung der Integration, d@rdervolumenstrom oder auch einen Schritt
weiter, die "Férdervolumenbeschleunigung” berechAes Letzterer lassen sich die
Tragheitskrafte berechnen, die zuséatzlich durctsdievingung auf die Rohrleitungen wirken.

2
:Z—\( \ =C:j—\t/ =—C:jt\2/ =axA g Mit a, der Beschleunigung, manchmal auch mit s
bezeichnet

Kurze Wiederholung, wie das mit der Differenziat{@leitung) funktioniert:

f¢:m
dx

Sie gibt die Steigung der Funktion im Punkt x veiedVie bei der Integration kann man
die Differenziale durch kleine Differenzen ersetze

_dfe) DG _flx+%)-flx- %)
dx Dx Dx

fe

f(x

A

(%)

v
X
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Aus Tabellen erhalt man die Ableitungen der eletarem Funktionen, hier bendétigt:
1. (x")( k! zB.:f(x)=a-x=a-X f(x)=lrax’=a

2. (sin(x))" = cos(x)

3. (cos&))" = - sin(x)

Differenziationsregeln, hier benétigt:

1. Konstante Summanden fallen weg

2. (konstante) Faktoren kénnen vor die Ableituegagen werden
3. Kettenregel: f (X)=f (g (X))

df(x) _df(g(x)) d(g(x))
dx d (g (x)) dx

zB.f(x)=sin(ax) gx =a-x f(x)=cos@:x)>a

Also

dv
V=" =564x.257L xcod1,2574 xt)

Unten die Diagramme, die die 3 Funktionen wiedeege Zusatzlich habe ich den konstanten
Volumenstrom bei 25%iger Ventil6ffnung eingetragen

160
140
120 ~
100 ~

80 -]
40 7 -

20 pi e

Volumen / |

11
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Komplexe Zahlen — mathematisch betrachtet

Der Fundamentalsatz der Algebra lautet:

Jedes Polynom n-ten Grades mit einer freien Vagiaht genau n reelle oder komplexe
Nullstellen (auch Wurzeln genannt)

Nimmt man beispielsweise ein Polynom 2. Grades, dils quadratische Gleichung
y =ay +a, X +a, x°

und mdochte jetzt die beiden Argumente x erhalténdie der Funktionswert y gleich 0 wird, so
wendet man die p-g-Formel an:

0=x2+pxx+q
2

p p
X, =-—+. ] = -
12 > 5 q
Mit
p=—1 undq:i
2 a,

ergibt sich dann

_ Gl 9
X1, = + _ %

2xa, 2xa, a,

Es sind 3 Falle zu unterscheiden:

13



@
[en]

2% - X + 20

2% + 2x + 0,5\ 407
D
y = 2x% + 5x - 20 \ /
\

<
1

<
1

1. Die "verbogene” Parabel hat 2 Nulldurchgangkantesischen y= f(x) Diagramm

5 | 20
X1p=- 5o 1252+7:- 125+ 34

X; =- 465 undx, = 215, also 2 reelle Nullstellen

2. Die "verbogene” Parabel hat keine Nulldurchgamgkliegt auf der Abszisse

Xy =- ii 1/0,52 - % =- 05, also eine doppelte reelle Nullstelle

3. Die "verbogene” Parabel hat offensichtlich keiaellen Nullstellen

X1, =- (- i)i J(- 025) - 2—20 = 025+ /- 993

Fuhrt man jetzt die imaginare Einheit i ein, de@umdrat den reellen Wert -1 annimmt

X1, = 025+/i® x993 = 025+ x315
erhalt man xund % als zwei komplexe Zahlen. Sie bestehen aus eineaitdd (0,25) und dem

Imaginarteil (3,15). Man sagt hier auch, dagwxx konjugiert komplex ist (nur das Vorzeichen
umgekehrt).

In der GaulRschen Zahlenebene sieht das dann so aus:

14
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|
N

Viel ist das nicht.

Aber es gibt noch ein paar Regeln.

Bei der obigen Darstellung handelt es sich nichteume funktionelle Darstellung y = f(x)
handelt, sondern um eine Ebene, in der Punkte staijeverden.

Es gelten die Regeln der Geometrie, oder genasaggeer Vektorrechnung.

Im =y

A

v

Re =x

Geometrisch lasst sich die komplexe Zahl z alsdezden:
z=x+ixy =rcog +issinj)

Der Betrag der komplexen Zahl ist

15



2 =1 =x* +y?
Der Winkel

j = tanY
X

Das ist zwar ganz schon, aber was soll das?
Aber es gibt da ja noch die Eulersche Formel

el =(cog +isinj)

mit e = 2,718.... der Eulerschen Zahl

So etwas kann man nur hinnehmen, verstehen nicht!

Und damit bin ich wieder bei meiner ersten Mail {&ehung des Sprachmerkmals*
angelangt. Euler hat die komplexe Zahl wlel Eulersche Formel eingefiihrt. Letztere

gibt ihr, meiner Meinung nach, erst einen Sinn.kaien nur bei der Lésung von
Differenzialgleichungen, die Schwingungsproblemscheeiben, entstanden sein. Ohne die

Eulersche Zahl lassen sich diese Gleichungen hiskh, also war Euler auch der erste, der sie
I6sen konnte! (Euler lebte von 1707 bis 1783)

16



Differenzialgleichungen

Definition:

Gleichungen, die neben einer oder mehreren unaigeémyariablen auch Funktionen der
Variablen und deren Ableitungen enthalten, hei3gfei@ntialgleichungen (Dgl).

Hier mochte ich einen einfachen Typ behandelnijrdiemogene lineare Dgl. mit konstanten
Koeffizienten:

fU(X) +a, X "HX) +....+ay F €X) +ag X (x) = r(X)

Der linke Teil beschreibt den Eigenvorgang des&wst r(x) wird als Storfunktion bezeichnet.
Ist er Null, spricht man von einer homogenen Dgl.

Dies ist z. B. der Fall, wenn Faschos dein Autioedr@n und es fallen lassen.

Die StoRdampfer fangen es bei mehr oder wenigetestddberschwingen ab und es kommt
irgendwann zur Ruhe. Es handelt sich hier also emElgenvorgang des Systems Auto, die
Storfunktion ist Null. Anders sieht es aus, wena @latzen auf Deiner Motorhaube auf und ab
springen. Dann ist die Storfunktion nicht O, higirevSie also periodisch.

Doch zunéachst erst einmal der einfachste Fall:

Die homogene Differentialgleichung 1. Ordnung

f(x)+a, X (x)=0 (1)

Gesucht ist die Funktion, die diese Bedingung &rful

Fur & = -1 ist dies sehr einfach, denn es gibt nur Eunaktion, deren Ableitung gleich der

Funktion selbst ist.
Die e-Funktion

f(x) =f€x) = e*= exp(x)
Die Umkehrfunktion ist der natirliche Logarithmus

x:In(eX)

und die Stammfunktion Zb:IL- ist ebenfalls der natirliche Logarithmus
X

1dx=|n(x) +C
X

17



Nun ist @ in der Regel wohl nicht -1
Wie geht man vor:

1 .Trennung der Variablen (nur bei Dgl. 1. Ordnamaglich)
2. Ansatzf (X) nomogen = e ™ (nur bei homogen linearen Dgl. mit k. K.méglich)
(Das sind die einfachsten Methoden, es gibt noehmrehr)

Nehmen wir Methode 1.:
Gleichung 1 umgeformt

16 =4 % = a5 x)

1 —_— -
mdf(x)— a, dx

1 =- X
mdf(x) =-ay%x dx

IN(F (X)) = - 8y % +C
f(x) =€ ***C mite"=¢

f(x) = ¢ %%

Methode 2:

f(x)=e'™
fEx) = 1™

f®():|2>el>x

F(x) +ap 4 (x) =0=1 +a

Hier wird also die Nullstelle der ,charakteristisohGleichung” gesucht

18



| =-a,

Man sagt, dass %™ eine Basislosung der Dgl. ist. Eine Dgl. n-ter Quaip hat n Nullstellen
und somit n Basislésungen.

Die allgemeine Losung ist die Summe der Basislosaongobei jede eine eigene Konstante ¢
erhalt

f(x)=c, ¥ (x); +..c, ¥ (X),

Die Ldsung ist hier also auch

f(x) = ¢ %%

Im ersten Skript der Uni Magdeburgttp://www.tfh-wildau.de/gerking/dgl-phys1.pdind 4
Dgl. 1 Ordnung aufgestellt und gelést worden.

Beispielhaft eine Bemerkung zur Ersten:

wird dort als Zerfallskonstante bezeichnet,
Die aussagekréaftigere Halbwertszeit berechnet man
mit
_In2 _ 06931

T, =—Z=
RO

Betragt die Halbwertszeit 1 Tag, so ist nach eiff@g nur noch die Halfte der Ausgangsgrofie
vorhanden. Nach 2 Tagen 1/4 , nach 3 Tagen 1/&anekiter. Diese Funktionswerte
konvergieren gegen 0, erreichen sie aber nie.

Bei Medikamenten wird haufig auch eine Halbwertiszie die Verringerung des Wirkstoffes
beschreibt, angegeben.

19
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Bei dem rechten Diagramm ist die Ordinate logarifwim aufgetragen.

Und nun zu Dgl. 2 Ordnung:

Im Gegensatz zu Systemen 1. Ordnung kénnen soldBedBung einen schwingungsfahigen
Eigenvorgang besitzen.

In dem Skript zur Schwingungs-Ddit{p://www.tfh-wildau.de/gerking/dgl-phys3.pd#ird
zuerst der Federschwinger modelliert.

Dazu benétigt man das Hook sche Gesetz zur Bescimgider wegabhangigen Federkraft sowie
die beschleunigungsabhangige Tragheitskraft.

Man erhélt die Dgl. 2. Ordnung, bei der die gescinigkeitsabhdngige Widerstandskraft,
gebildet mit der ersten Ableitung des Weges naclZdg, fehlt.

Losen wir die Dgl. erst einmal durch Probieren

dt m (2)

Die e-Funktion scheint hier unsinnig, da es sichaime streng monotone Funktion handelt.
Es muss eine periodische Funktion sein.
Die erste Wahl ist der Sinus

f(x) = sin(x)
f(x) = cos)
f((x) = - sin(x)

Das sieht schon mal ganz gut aus!
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Der Sinus wird mit der Kreisfrequenzverwendet, Aul3erdem ist eine Phasenverschiebung
vorzusehen, da der Sinus im Ursprung beginnt, agrizorgang aber immer nur durch eine
Auslenkung ausgel6st werden kann. Weiter muss ti@&der Amplitude c variabel sein.
Also

x(t) =cssinw>t +j)
X{(t) =cxcosfvxt +j ) xw

X @) = cx- sin(wxt +] )xw?
Gleichung 2 ist erftllt. wenn man

Ko w,~ =w? setzt. Also ziemlich einfach!

m

Im Skript ist die Methode 2 gewéhlt und man er@atbnjugiert komplexe Nullstellen
| 1o =% 0w,

Zur Erinnerung:

Die Kreisfrequenz war wie folgt definiert

w=2:p:f mitf, der Frequenz, bei Eigenvorgangen ist esRBsonanzfrequenz

Der Imaginarteil steht also fiir die Resonanzfregquidas Systems!

Wie man sieht, ist der weitere Rechengang nicht gamfach, die Eulersche Formel kommt zu
Anwendung. Aber bei komplizierten Schwingungsproi#e, vor allem mit Storfunktion, kommt
man mit Probieren nicht mehr zurecht. Die Losun@li®er immer real!

Bei der freien gedampften Schwingung kommt daslyesdigkeitsabhangiges Dampfungsglied
hinzu.

Bei den Nullstellen treten die 3 Falle auf, die &lf Seite 13ff beschrieben habe.
Schwingungen treten auf, wenn die Nullstellen karind.

Auch hier wieder der Imaginarteil die Kreisfrequeler Resonanz des Systems
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wobei sie bei der gedampften Schwingung niedriger kls beim freien
Schwinger.

So, Du hattest mich mit der Eigenschaft Ingeniaafragt, was ich zu den komplexen

Zahlen sagen kann. Das war zwar noch nicht alles, igh bin am Ende meines roten Fadens
angelangt.
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