LMMathAnal 11.nb

Inputs zu Losungen

Literaturstudium

a Interpretation der Parameter: Angelegenheit der Physik oder der technischen
Mechanik. Wichtig: Bei einer eindimensional gereichteten Bewegung kann z.B. m
eine Masse bedeuten, d eine Dampfungskonstante und k eine Federkonstante. Bei
einer Drehbewegung wéare entsprechend Statt m das Massentragheitsmoment |
oder J zu setzen etc.

D ware im ersten Fall eine auf die Feder und die Masse bezogenes

Dampfungsmass und wpeine Kreisfrequenz, welche in der LOsung erscheint.

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[1]:= links = LaplaceTransfornmy' '[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0] »y0,y'[0]-b}

Qut[1]= kY[s]+d (-y0O+sY[s]) +m(-b-sy0+s?Y[s])

2. Rechte Seitetransformieren

In[2]:= rechts=Lapl aceTransforni O ,t, s]

ait[2]= 0

3. Gleichung links = rechts|dsen

In[3]:= solv=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

bm+dy0+msy0}

Qi3] = {Y[S]% k +ds +ms?
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4. Ricktransfor mation

In[4]:= Us]:=Y[s]/. solv; Us]

bm+dy0+msy0

Qutf4] = k+ds +ms2

In[5]:= U s]//Apart

b m . (d + ms) yo
k+ds +ms2 k +ds + ms2

Qut[5] =

In[6]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]

1
2+d2-4km
[

(defd2_akm ) t [a2-4Km [d2-4 km 2-4km 42 _Akm
e’\*mei’ [2b (—1+e%) m-+ (d [—1+e%] + (1+ew$] \/d2—4km] yOJJ

Qut[6] =

(* Allgemeine Ldsung bei freier Schwingung! *)

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

Inf7]1:= links = LaplaceTransfornimy''[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t, s]»Y[s], y[0] -0, y' [ 0] »b}

ut[7]= kY[s]+dsY[s] +m(-b+s?2Y[s])

2. Rechte Seitetransformieren

In[8]:= rechts=Lapl aceTransfornf 0 ,t, s]

ut[8]= O

3. Gleichung links = rechtslésen

In[9]:= solv=Solve[links=rechts,{Y[s]}] // Flatten

b m }

atlo= {YIs]> g ms?

4. Rucktransformation

In[10]:= U[s]:=Y[s]/. solv; Us]

_ bm
Qut[10]= k +ds +ms2
In[11]:= U s]// Apart

b m
k+ds + ms?

Qut [ 11]



LMMathAnal 11.nb

In[12]:= uO[t_]: =InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]
f\d+yd2—4km)t \d2-4kmt
e o |-l+e wm
Qut[12] = -
(22l \d2 -4k m
(* Allgemeine Losung bei freier Schwingung! *)
d
1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen
In[13]:= links = LaplaceTransforn{1 y''[t]+1/2 y'[t]+1 y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0] -0,y [0] -1}
Qut[13]= -1+Y[sS] + % sY[s] +s?Y[s]
2. Rechte Seite transfor mieren
In[14] : = recht s=Lapl aceTransforn{0 ,t,s]
Qut[14]= O
3. Gleichung links = rechts|dsen
In[15]:= sol v=Sol ve[l i nks==rechts,{Y[s]}] // Flatten
_ 2
atfs)= {Yis) = 5T 5er)
4. Rucktransfor mation
In[16]:= U s]:=Y[s]/. solv; Us]
_ 2
QL= 55 2s?
In[17]:= U s]// Apart
_ 2
Qut[17]= 2+s+28s2
In[18]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]
4et/4sin[ L]
Qut[18] = 4

\/15
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In[19]:= Plot[uO[t],{t, O, 15}];

0.6
0.4¢

0.2¢

2 4 6 8 10— 17 14

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswerte anpassen

In[20]:= links = LaplaceTransforn{1 y''[t]+1/2 y'[t]-1 y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0] -0,y [0] -1}
Qut [ 20] = —1—Y[s]+%sY[s}+szY[s]

2. Rechte Seitetransformieren

In[21]:= rechts=Lapl aceTransforn{0 ,t,s]

aut[21]= O

3. Gleichung links = rechtslésen
In[22]:= solv=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

B 2
(2= {Yis] > 5 g 55}

4. Rucktransformation

In[23]:= Us]:=Y[s]/. solv; Us]

2
Q23] = -2+s+2s?2
In[24]:= U s]//Apart

__ 2
-2+s+25s?

Qut[24] =
In[25]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornfUs],s,t]//Sinmplify; uO[t]
2<e'7lr (117 t (71“8@

V17

Qut [ 25]
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I n[26]:

uO[t]// Expand// N

Qut[26]= -0.4850712. 718287128078t , 0 485071 2. 718280 780776t

In[27]:= Plot[uO[t],{t,0,10}];
800+
600 ¢
400 ¢
200+
2 4 6 8 1‘0
In[28]:= (* ===> Expl osion *)
f

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[29]:= links = LaplaceTransfornfmy"''[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornf{y[t],t,s]-Y[s], y[0] -0, y' [ 0] -0}

ut[29]= kY[s]+dsY[s] +ms2Y[s]

2. Rechte Seite transformieren

In[30]:= rechts=Lapl aceTransforn{DiracDelta[t] ,t,s]

aut[30]= 1

3. Gleichung links = rechts|dsen
In[31]:= solv=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

Qut [ 31]

1
{YIs] = y—gsvmsz )

4. Rucktransformation

In[32]:= Us]:=Y[s]/. solv; Us]

1

Qut[32] = k +ds +ms?2

In[33]:= U s]//Apart

1

Qut[33] = k +ds +ms2
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In[34]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]

e Zm — | -1l+e m

Qut [ 34] = T

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[35]:= links = LaplaceTransforn{1 y''[t]+1/2 y'[t]+1 y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0]-0,y'[0] -0}

1

Qut[35]= Y[s] + 5 sY[s] +s2Y[s]

2. Rechte Seitetransformieren

In[36]:= rechts=Lapl aceTransforn{DiracDelta[t] ,t,s]

aut[36]= 1

3. Gleichung links = rechts|dsen
In[37]:= sol v=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

2
atsn= {Yis) = 5ogTger )

4. Rucktransformation

I n[38]:

Us]:=Y[s]/. solv; Us]

2

Qut [ 38] 2+S+282

In[39]:= U s]//Apart

_ 2
QtE30= 55 287
In[40]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]
4et/asin[ L]
Qut [ 40] = 4

\/15
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In[41]:= Plot[uO[t],{t, O, 15}];

0.6
0.4¢

0.2¢

2 4 6 8 10— 17 14

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswerte anpassen

In[42]:= links = LaplaceTransfornimy''[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0]-0,y'[0] -0}

Qut[42]= kY[s]+dsY[s] +ms2Y[s]

2. Rechte Seitetransformieren

In[43]:= rechts=Lapl aceTransfornfA Sinfw t+ ¢] ,t,s]

A (Vw2 Cos (o] Sign[w] +sSin[e])
S2 + w2

Qut [ 43]

3. Gleichung links = rechtslésen
In[44]:= solv=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

A (w2 Cos[¢] Signlw] +sSin[e])
(k+ds +ms2) (s2+w?) }

Qit[44]= {Y[s] -

4. Ricktransfor mation

In[45]:= Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

_ A (Vw? Cos[e] Sign[w] +sSinfe])
Qut[45] = (K+ds +ms?) (s2+a?)
In[46]:= Us]:=(ULl[s]//Apart)/.Signfw]->1
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In[47]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]

([de/d2-akm]t

ut[47]= |[Ae zm

m 42 akm
dk - d e TH K k@ AR TR VB dkm e dme? - d e T

wSinle]

2 \Jd2-4kmt d+/d2- akm)t

mo?2 +myvd2 -4kmow?2+e m— d2 - 4kmw?-2e zm d2-4km
di/d2 akm)

L + w2 Cos |

(-k + mw?) Cos [t w] +2de Zm _\/M—rﬁw&n w]

2de 2z +/d2 _4kmuwCos [t w] -
2ezm  AJd2-4km (-k + mw?) Sin[t w]

(2\/d2—4kmw(k2+d2w2—2kmw2+m?w4))

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[48]:= links = LaplaceTransfornimy''[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0]-0,y'[0] -0}

Qut[48]= kY[s]+dsY[s] +ms2Y[s]

2. Rechte Seite transformieren

In[49]:= rechts=Lapl aceTransfornfA Sinfw t] ,t,s]
>
Qut [ 49] = Aw? Signw]

S2 + 2

3. Gleichung links = rechts|dsen

In[50]:= sol v=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

Aw? Signw] }

ut[sol= {Y[s] - (kK+ds+ms2) (s2+a?)

4, Rucktransformation
In[51]:= Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

A~w? Signiw]

Qut[s1] = (k +ds +ms2) (s2 +w?2)

In[52]:= Us]:=(ULl[s]//Apart)/.Sign[w]->1
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In[53]:=

Qut[53] =

In[54]:=

Qut[54] =

uO[t_]:=lInverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinplify;
[d+ \/d2 4kat
A w? 1 e A
‘sz 4km

2 (—d Cos [t w] +

uo[t]// Expand

uo[ t]
2_4km
2 <140 m(ck s ma?)

]/(2 (k2 +d?2 w? -2k mw? + m? w*))

(di/da2 2k m @2 akm \/d2 akm)
Ade Zm A Vw2 . Adce\/d e L4 \/wz -
2 (k2 +d2 w2 -2k mw? + n? w4) 2(k2+d2w2—2kmw2+m°-w4)
A m @2 akm /d2-4km)
Ad2 o . Aq2 Yk [e@akm) )
2+/d2 -4km (kZ +d2 w2 -2k mw? + n? w?4) 2+/d2-4km (k2 +d2 w2 -2k mw2 + n? w*)
a2 akm) 2 akmt  (d/d2 akm)
Ao I AR U
Vd2 -4 km (k2 +d2 w2 -2k mw?+n? wt) Vd2 -4 km (k2 +d2 w2 -2k mw? +n? w?)
2akm Eame [dn/@akm
Ac ___!f__j_c_’_g_;_lf _____ t n? 3/2 . Ae\/dZ z:ﬂk t_[d JdZ:‘k )1 2 (w2)3/2
Vd2 -4 km (k2+d2w2—2kmw2+r‘r?w4) Vd2 -4 km (k2 +d2 w2 -2k mw? + n? w?)
Ad+/w? Cos [t w] Ak Vw2 Sinft w] Amow Vw? Sinft w]

K2+ d2w? - 2kmw? + NP o? w (k2 +d2 w2 -2k mw? + n? w*)

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[55]:=

Qut [ 55] =

T k2 + d2 w2

links = LaplaceTransforn{1 y'"'[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.

{Lapl aceTransforn{y[t],t,s]>Y[s], y[0] -0, y' [ 0] -0}
kY[s]+dsY[s] +S?Y][s]

2. Rechte Seitetransformieren

In[56]:=

Qut [ 56] =

recht s=Lapl aceTransfornfA Sinfw t] ,t,s]

A~ w? Signiw]

S2 + w2

3. Gleichung links = rechtslésen

In[57]: =

Qut[57] =

sol v=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

{Y[s] >

A~w? Signiw] |

(k +ds +s2) (82 +w?2)

-2k mw? + nm? w?

+
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4. Ricktransfor mation

In[58]:

Qut [ 58]

In[59]:

I n[60] :

Qut [ 60]

In[61]:

Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

A~w? Signiw]

(k +ds +5s2) (82 +w?)

Us]:=(UL[s]//Apart)/.Sign[w]->1
uO[t_]:=lInverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinplify;

1 (e_.} (d+V/dZ 4K ) t

N

(d2 (-1 +eV®4kt) od (14eV@4kt) \/d2 -4k -2 (-1+e/®4k1) (k-w?)))

2 (—dCos[t o] » (K-@?) SNt 0] )

w

uo[ t]

(* Fornel problematisch fir 4 k = d?2 (0 imNenner)!

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[62]:

links = LaplaceTransforn{1 y''[t]+d y'[t]+k y[t],t,s] /.

{Lapl aceTransforn{y[t],t,s]-Y[s],y[0]-0,y' [0] -0,d->2 Sqgrt[k]}

ut[62]= kY[s]+2+VKk sY[s] +s2Y][s]

2. Rechte Seite transformieren

In[63]:

Qut [ 63]

recht s=Lapl aceTransfornfA Sinfw t] ,t,s]

Aw? Signlw]

S2 + 2

3. Gleichung links = rechts|dsen

In[64]:

ait[64]= {Y[s] -

sol v=Sol ve[l i nks==rechts,{Y[s]}] // Flatten

A~/w? Signlw]
(\/F+s)2 (S2 + w?)

4. Rucktransformation

I n[65]:

Qut [ 65]

I n[ 66] :

Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

A+w? Signiw)
(\/F+s)2 (S2 + w2)

Us]:=(Ul[s]//Apart)/.Sign[w]->1

]/(2 (kZ +d? w? -2k w? +w*))

*)

+
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In[67]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]/.d->2 Sgrt[Kk]

AVZ (2e VRt K e VRt (k+w?) -2+/k Cost w] + k?LSntul)

Qut[67] = Ko o)? w

[, m

In[68]:= sol v=Sol ve[ w"4+(d"2-2 k) w2+k"2==0,{w}]//Sinmplify //Flatten

2 2
Qut [ 68] = {w%szJr;d\/d24 +k,w»sz+;d\/d24 +k,

2 2
LH-J d —%dx/d2—4 +k,w+\/—d——£dx/d2—4 ok

T2 2 2

In[69]:= sol v[[3]]

2
out [ 69] = M»szgqu

In[70]:= wel[e_]:=w+€ /. sOlV[[1]];, wel[e]

22

2
Qut[70] = —\/ d 1d\/d2—4 +k +e

In[71]:= we2[e_]:=wte/.solVv[[2]]; we2[E€]

2

2
Qut[71] = J d +%dx/d2—4 Tk s

In[72]:= (* Fall mit den neisten positiven Anteilen unter Wirzeln *)

In[73]:= we2[0]//FullSinplify

Qut[73] = \/;d (-d+VdZ-4K) +k

In[74]:= we2[ 0]/ /Full Sinplify//|nputForm

Qut[74]/ /1 nput For me
Sgrt[(d*(-d + Sgrt[dr2 - 4*Kk]))/2 + K]

In[75]:= (* (d*(-d + Sgrt[d™2 - 4*Kk]))/2 ist fiur positive k negativ *)

In[76]:= Solve[ (d*(-d + Sqrt[d"2 - 4*k]))/2 + k == 0,{k}]

Qut[76]= {{k >0}}

In[77]:= (* we2[0] ist daher nie positiv *)

In[78]:= we2[0]/Sqrt[d”2]// Power Expand
V-2 Ld/dZ-4k +k

Qut[78] =

d
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In[79]:= we3[e_]:=wte/.solVv[[3]]; we3[E€]

Qut [ 79]

2 2

2
—\/—d——ldx/d2—4 +k +e

In[80]:= wed[e_]:=wtel/.solv[[4]],; wed|E€]

Qut [ 80]

2
\/—%—%d\/d2—4 +k +e

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[81]:= links = LaplaceTransforn{1 y''[t]+ 2q y'[t]+w0”2 y[t],t,s] /.

{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0] »1,y' [0] -0}

Qut[81]= -s+s2Y[s] +w0?Y[s]+2q (-1+sY[s])

2. Rechte Seitetransformieren

In[82]:= rechts=Lapl aceTransforn{0 ,t,s]

ut[82]= 0

3. Gleichung links = rechtslésen

In[83]:= solv=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

2q9+s }

antesl= (Y] > 5ys sz u?

4. Ricktransfor mation

In[84]:= Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

2q9+s

Qut[84] = 2qs +52+wd?

In[85]:= Us]:=(Ul[s]//Apart)/.Signfw]->1

In[86]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornfUs],s,t]//Sinplify;

Qut [ 86] =

uo[t]/.d->2 Sqrt[Kk]

et (a+Va2-w0? ) ((71 + @2t Va2-00? ) q+ (1 + @2t V2-w0? ) \/qz _ w02 )

2 g2 - w0?
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ol

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[87]:=

Qut[87] =

links = LaplaceTransforn{1l y''[t]+ 2q y'[t]+w0"2 y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransforn{y[t],t,s]-Y[s],y[0] -1,y [0] -0, g->1, wO->1/2}

Y[s]

4 +s2Y[s]+2 (-1+sY[s])

-S +

2. Rechte Seitetransformieren

In[88]:=

Qut [ 88] =

recht s=Lapl aceTransfornf0 ,t, s]

0

3. Gleichung links = rechtslésen

In[89]:=

Qut [ 89]

sol v=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

4 (2+8) }

{Yis1> 17557292

4. Ricktransfor mation

In[90]: =

Qut[90] =

In[91]: =

In[92]: =

Qut[92] =

In[93]: =

Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

4 (2+8)
1+8s+4s2

Us]:=(UL[s]//Apart)/.Sign[w]->1
uO[t_]:=lInverseLapl aceTransfornmf Us],s,t]//Sinplify; u0O[t]

%e-% (23]t (3243 + (3+2/3) )

Plot[uO[t],{t,0, 10}];
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1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[94] := links = LaplaceTransforn{1 y''[t]+ 2q y'[t]+w0”2 y[t],t,s] /.

{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[0]-1,y [0O] -0, g->1, wO->1}

Qut[94]= -s+Y[S] +S?Y[s] +2 (-1+sY[s])

2. Rechte Seitetransformieren

In[95]:= rechts=Lapl aceTransforn{0 ,t,s]

Qut[95]= O

3. Gleichung links = rechtslésen

In[96] := sol v=Sol ve[links==rechts,{Y[s]}] // Flatten

2+S }

{Y[s] -

4. Ricktransfor mation

In[97]:= Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

B 2+s
Qut[97] = Tis)?
In[98]:= U s]:=(ULl[s]//Apart)/.Signfw]->1
In[99]:= uO[t_]:=InverseLapl aceTransfornf U s],s,t]//Sinmplify; uO[t]
Qut[99]= et (1+1)
In[100]: =

Plot[uO[t],{t,0,10}];

1

0.8+

0.6

0.4+

0.2
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1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[101]: =
links = LaplaceTransfornml y''[t]+ 2 y'[t]+w0”2 y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornm{y[t],t,s]-Y[s],y[0] -1,y [0O] -0, g->1/2, wO->1}

Qut[101] =
-1-s+Y[s] +sY[s] +S?Y[s]

2. Rechte Seite transformieren
In[102]: =
recht s=Lapl aceTransforn{ 0 ,t, s]

Qut [ 102] =

3. Gleichung links = rechtslésen

In[103]: =
sol v=Sol ve[ |l i nks==rechts, {Y[s]}] // Flatten
Qut[103] =

{Y[S}% 1+s }

1+s+5s?

4. Riucktransformation
In[104]: =
Ul[s]:=Y[s]/. solv; Ul[s]

Qut [ 104] =
1+s
1+s+5s?

In[105]: =
Us]:=(UL[s]//Apart)/.Sign[w]->1

I n[106]: =
uO[t _]: =l nverseLapl aceTransforn U s],s,t]//Sinplify; uO[t]
Qut [ 106] =

Lotz fscos[Y3L], yasin[ 3L
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In[107]: =
Plot[uO[t],{t,0,10}];
0.5}
0.4f

0.3F

2 4 6 8 10
-0.1¢

Eigene Experimente....

q

In[108]: =
Renove[ "d obal ™ *"]

1. Linke Seite transfor mieren, Anfangswer te anpassen

In[109]: =
links = LaplaceTransfornfl y''[t]+ 2*1 y'[t]+2"2 y[t],t,s] /.
{Lapl aceTransfornfy[t],t,s]-Y[s],y[O0] -1,y [0] -0}

Qut [ 109] =
-s+4Y[s] +S?2Y[s] +2 (-1+sY[s])

2. Rechte Seitetransformieren

In[110]: =
rechts=Lapl aceTransforn{Sin[w t] ,t,s]/.Signfw]->1
Qut[110] =
3
SZi?

3. Gleichung links = rechtslésen

In[111]: =
sol v=Sol ve[l i nks==rechts, {Y[s]}] // Flatten

oQut[111] =

232+S3+2w2+sw2+\/52-}

Y81 > =g 252577 (527 02)
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4. Rucktransformation
In[112]: =
Us]:=Y[s]/. solv; Us]
Qut[112] =

252483 4+2w?+sw?+uw?
(4 +2s +52) (82 +w?2)

In[113]: =
uO[t _]: =l nverseLapl aceTransforn U s],s,t]//Sinplify; uO[t]

Qut[113] =
1
3w (16 -4 w? + w?)

(et (Bw (-4w?+w*+2 (8+Vw?2)) Cos[V/3t]-6e' wVw?2 Cos[t w] +16/3 wSin[/3t] -
43 wSin[V3t]+/3u®Sin[/3t]-2V3ww2Sin[V/31t]+
VB WP uZ sin[v/3t]+12e VuZ Sinft w] -3¢ ()2 Sin(t w]))

5. Konstant schwingender Term isolieren, herausr echnen, Plot der Amplitude als Funtion der
Frequenz

In[114]: =
col 1=Col | ect[ Eval uate[uO[t]/.{Sin[w t]->x,Sin[Sqrt[3] t]->x"2, Cos[w
t]->x"3,Cos[Sqrt[3] t]->x"4}], {x, x*2,x"3, x"4}];

col 1l
Qut [ 115] =
2x3 w2 et x2 (16\/§w—4\/§w3+\/§w5—2\/§w\/w2+\/§w3\/52-)
T16 4wt 3w (16 -4 02 + uh) B
et x (12 el Vw2 -3 et (u)z)s/z) et x4 (—4w2+w4+2 (8+\/w2 ))
3w (16 -4 02 + uh) B 16 -4 w2 + u?

In[116]: =
col2 =((coll)/.{x->Sinfw t],x"2->Sin[Sqrt[3] t],x"3->Cos[w t],x"4->Cos[Sqrt[3] t],
Sqrt[ 2] ->w})// Cancel

Qut[116] =
e' (16 +2w-4w?+w*) Cos[V3t] 2wCos[t w]
16 -4 w? + u? 164wt
et (16—2w—4w2+w3+w4)Sin[\/gt] (—4+w\/w2>Sin[t w]
V3 (16 -4 w2 1 w?) - 16 - 4 w? + w*
In[117]: =
col3 =col2/. {EM-t)->0, Sqrt[w"2]->w}
Qut[117] =
2wCos[tw] (-4+w?) Sin[tw]
16 - 4 w? + w? 16 - 4 w? + w?
In[118]: =

col4 = col3/. {Cos[w t]->1, Sin[t w]->0}

cut[118] =
20
16 -4 w? + w4
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In[119]: =
col5 = col3/. {Cos[w t]->0, Sin[t w]->1}
Qut[119] =
-4 4 ?
16 -4 w2 + WA
In[120]: =
cwl = col 4/ Sqgrt[col 4*2+col 572]//Sinplify
Qut[120] =
1
20\ 1642 ot
In[121]: =
cw2 = col 5/ Sqgrt[col 4"2+col 5°2]// Sinplify
cut[121] =
1
2
CCA) T g ot
In[122] : =
schwing = -(Sqgrt[col 4*2+col 572] (Sin[a] Cos[w t]+Cos[a] Sin[t w])//Sinplify)/.
a- >ArcSi n[ cwl]
Qut[122] =
1 . . 1
STy Sln[twArcS|n[2w\/l64wz+w4 1]
In[123]:=
am =-Sqrt[col 4"2+col 572]// Sinplify
Qut[123] =
1
) 16 -4 w? +wh
In[124]: =

am / /| nput Form

Qut[124]//1 nput For m=
-Sqrt[(16 - 4*wh2 + W) (-1)]

In[125]:

anplitude[w_]:=1/Sqrt[16 - 4*w"2 + w"4]

In[126]: =
Plot[anplitude[w], {w, O, 10}];
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In[127]: =

Sol ve[ D[ anpl i tude[ x], x] ==0, {x}]
Qut[127] =

JL{XeO}, {Xe—\/i}, {Xex/?}}
In[128]: =

N[ %
Qut[128] =

{{X=>0.}, {x--1.41421}, {x->1.41421}}

6. Bemerkung: Die Amplitudenformel gibt dasselbe Resultat:

In[129]: =

Sqrt[27r2-2*172] /1N
Qut[129] =

1.41421



