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Kapitel M 1
MATLAB-Basics

Im Folgenden sollen einige MATLAB-Elemente und -Funktionalititen vorgestellt wer-
den. Es geht hierbei nicht darum, eine Vorlesungsskript oder gar ein kurzgefasstes Lehr-
buch fir MATLAB zusammenzustellen. Dazu gibt es viele hervorragende Standard-
werke (z.B. [1-4]) und auch umfangreiche Online-Dokumentationen im Internet (z.B.
https://www.mathworks.com/matlabcentral). Wir wollen mit der Zusammenstel-
lung die Themen herausheben, die in der Computational Physics (CP) hdufig vorkommen.

M 1.1 Matrix-Operationen

Wie im Namen hinterlegt - MATrix LABoratory - verwendet MATLAB fiir Variablen
konsequent und komfortable die Matrixschreibweise. Umrahmt von eckigen Klammern
konnen die Zeilen einer Matrix getrennt durch ein Semikolon hintereinander eingegeben
werden.

> x = [1 2 3;4 3 2]
X =

1 2 3

4 3 2

Sub-Matrizen sind iiber die Angabe von Zeilen- und Spaltenindices adressierbar, hier z. B.
die Selektion von Zeile 1 und Spalten 2 bis Ende der Matrix x.

>> x(1,2:end)
ans =
2 3

Matrixoperationen, z. B. x - xT, folgen konsequent den Gesetzen der linearen Algebra, man
achte selber auf korrekte Zeilen- und Spaltendimensionen. Ein angehédngter Apostroph
transponiert die Matrix.

>> x*x’
ans =
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14 16
16 29

Die Moglichkeit zur elementweisen Multiplikation hingegen bietet der Punkt-Operator.

1 4 9
16 9 4

Zahlreiche mathematische Funktionen (sin, cos, exp,...) gestatten in der Regel matrixwer-
tige Argumente und liefern elementweise Funktionswerte, der skalare Fall entspricht dem
Sonderfall der Matrixdimension 1 X 1. Weitere MATLAB-Funktionen wie z. B. max, min,
mean agieren an Zeilen- oder Spaltenvektoren, wihrend sich die Funktionsweise anderer
Matrixfunktionen wie beispielsweise inv, norm, eig aus deren Kontext heraus ergibt. Au-
Berst praktisch ist der Einsatz vektorwertiger Variablen bei Zeitreihen, die bei geschickten
Einsatz sehr effektiv verwendet werden kdnnen und in geeigneter Matrixnotation ggf. ohne
Schleifenfunktionen auskommen konnen.

M 1.2 Import aus externen Datenquellen

MATLAB bietet vielfiltige Unterstiitzung beim Import von externen Daten. Neben Da-
tenbankanbindungen, auf die hier nicht eingegangen werden soll, sind kommaseparierte
Textdateien haufig die Quelle externen Zahlenmaterials. Mehrere Moglichkeiten zum Da-
tenimport bestehen, so lassen sich z.B. Einzelwerte aus Liste.csv mittels csvread unmit-
telbar einer Variable Liste zuweisen:

>> type Liste.csv
2,3

>> Liste = csvread(’Liste.csv’)

Liste =
2 3

Etwas komplexere Datenstrukturen, z.B. bestehend aus mehreren Datentypen (string, in-
teger, float) wie in TypListe.csv, lassen sich unter Beriicksichtigung ihrer Struktur mittels
textscan einlesen und einer matrixwertigen Variable ListeArray zuweisen:

>> type TypListe.csv
'r’' 1 0 0 0.2

g’ 010 0.3

b’ 0 0 1 0.4

>> fileID = fopen(’ TypListe.csv’,’r’);

>> ListeArray = textscan(filelID,’%s%u%u%u%f’);
>> fclose(filelID);

>> ListeArray{5}

ans =
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0.2000
0.3000
0.4000

Ist das Zielformat wie bei PlanetenFarben.csv eine Tabelle, so bietet sich die Verwendung
des readtable-Befehls an:

>> Colors = readtable(’PlanetenFarben.csv’);
Colors =
15x9 table
R G B Name Farbe Hex

0.9059 0.2588 0.6941 {’Merkur’ } {’Pink normal’} {’E742B1’}

Alle genannten Import-Kommandos bieten zahlreiche Optionen, es sei auf die jeweilige
Hilfe verwiesen.

Zudem steht iiber die Meniifunktion ,,HOME — Import Data“ eine komfortabler Weg zur
Verfiigung, um dem eigenen MATLAB-Skript externe Rohdaten zugénglich zu machen.
Ein graphisches Interface erlaubt in einem gefiihrten Ablauf die Moglichkeit zur Auswahl
von Zeilen und Spalten sowie die gezielte Typ-Zuweisung einzelner Spalten. Ein dabei
automatisch generiertes MATLAB-Skript (— ,,generate script™) sichert die Wiederver-
wendbarkeit des Codes zum erneuten Import externen Zahlenmaterials.

Als ebenfalls sehr niitzlich erweist sich bei der Behandlung physikalisch-technischer Fra-
gestellungen die Moglichkeit zur Bearbeitung von Mediendateien wie Bildern oder Tonauf-
zeichnungen. Hierzu dienen beispielsweise die MATLAB-Befehle imreadund audioread
zum Daten einlesen bzw. deren Pendants imwrite und audiowrite zur Ausgabe.

x = imread(’Analemma. jpg’); % Bilddatei einlesen
[y,Fs] = audioread(’Aufzeichnung.mp3’); % Tondatei einlesen

M 1.3 Numerische Ausgabe

Variablen im Workspace werden einerseits im MATLAB-Workspace-Fenster angezeigt,
konnen andererseits durch Eingabe ihres Namens oder durch Verwendung des di sp-Befehls
auch direkt auf der Kommandozeile dargestellt werden.

>> x = randn(l,3); % eine Vektor normalverteiler Zufallszahlen
>> X
X =

-0.4336 0.3426 3.5784

>> disp(x)
-0.4336 0.3426 3.5784
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Haufig besteht bei ldngeren Simulationen die Anforderung, Rechenergebnisse in tabella-
rischer Form darzustellen und ggf. in eine kommaseparierte Ergebnis-Datei zu schreiben.
Hierzu bietet sich der sprintf-Befehl fiir strukturierte Strings bzw. der fprintf-Befehl
zur strukturierten Dateiausgabe an:

Name = ’lMond’;

Farbe = ’'Grau normal’;

R1 = 85; Gl = 86; Bl = 87;

R = R1/255; G = G1/255; B = B1/255;

Hex = 75556577 ;

fid = fopen(’PlanetenFarben.csv’,’a’);

fprintf(fid, ' %.4f;%.4€;%.4f;%s;%s;%s;%i;%i;%i\r’ ,R,G,B,Name,Farbe, Hex,
R1,G1,B1);

fclose(fid);

>> type PlanetenFarben.csv
R;G;B;Name;Farbe;Hex;R1;G1;B1
0.9059;0.2588;0.6941; Merkur;Pink normal;E742B1;231;66;177

0.3333;0.3373;0.3412;Mond;Grau normal ;555657;85;86;87

M 1.4 Einfache graphische Ausgabe

Ein Vorzug von MATLAB liegt in der Moglichkeit, erzeugte Simulationsergebnisse schnell
und ohne Aufwand von der MATLAB-Kommandozeile oder aus einem Skript heraus
visualisieren zu konnen. So wird z.B. der Inhalt der Variable x mittels plot-Befehl sofort
graphisch erfassbar:

>> x=rand(20,2)*[2 1;0 1]; % korrelierte Zufallszahlen
>> plot(x) % graphische Darstellung

>> x’ % transponierte Matrix

ans =

1.6001 0.8628 1.8213 0.3637 0.5276 0.2911 0.2721
1.0400 0.8487 0.9603 1.0846 1.2086 0.6364 0.6253

In MATLAB existiert eine Vielzahl von Diagrammtypen und Visualisierungsmdoglich-
keiten, die per Kommandozeile oder graphischem Bedienerinterface (siche Meniileiste
,,PLOTS*) angesprochen werden konnen. Einige der weiterfiihrenden Plotbefehle sind un-
ten noch einmal zusammenfassend aufgefiihrt. In den Texten und Ubungen des Buches
sind MATLAB-Skripte angegeben, die von den meisten dieser Befehle Gebrauch machen.
Bitte beachten Sie die Skripte im Text fiir die verschiedenen Verwendungen dieser Befehle.
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Abb. M 1.1: Ergebnisfenster zur Daten-Visualisierung mittels plot-Befehl.

Tabelle M 1.1: Befehle fiir graphische Ausgabe.

|Funkti0n Beschreibung |Funkti0n Beschreibung |Funktion Beschreibung
plot 2-dimensionales semilogx Diagramm mit schattierte Fldache
Diagramm logarithmischer 3-dimensional
x-Achse
subplot ~ Matrixanordnung von |semilogy Diagramm mit mesh 3-dimensionales
Diagrammen logarithmischer Gitterdiagramm
y-Achse
loglog Doppelt- surf 3-dimensionale grid Gitterlinien im
logarithmisches schattierte Oberfldche Diagramm
Diagramm
M 1.5 Animationen

Mit MATLAB kann man anschauliche Animationen erstellen. Nehmen wir als Beispiel
eine sich ausbreitende geddmpfte Welle. Man erstellt zunichst ein Raum- und Zeitarray,
gibt dann dieses Array bei jedem Zeitschritt graphisch aus und speichert den Plotframe in
einem Array M mit getframe ab. Man hilt dann das Programm fiir eine kurze Zeit an
(z.B. pause(0.1) ). Den gesamten Ablauf kann man als Film mit 15 Bildern pro Sekunde

als AVI-Datei abspeichern. Ein Beispiel ist hier angegeben:

clear
x=0:0.
t=0:0.

all
01:1;
01:1;

nt=length(t); %

figure

for j=
y=exp(-t(j)).*sin(2*pi*(x-t(3))); %

(O
l:nt

% Raum-Array
% Zeit-Array
Zeitschritte

Wanderwelle
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plot(x,y,’color’,’r’,’linewidth’,2); % Plot fiur jeden Zeitschritt
ylim([-1 11);

grid on;
M(j) = getframe; % speichere Movie Frames
pause (0.05); % kurz pausieren
end
movie(M, 1, 15) % einmal mit 15 Bildern pro Sekunde abspielen

movie2avi (M, 'wave’); % erstellt die Datei wave.avi

Fiir die Ausgabe des Videos verwenden Sie folgenden Code:

M = moviein(n);
for j=l:n
plot
M(:,j) = getframe;
end
movie (M)

M 1.6 SKkripte und benutzerdefinierte Funktionen

Ein MATLAB-Skript, z. B. mit test.m bezeichnet, ist eine Textdatei, die MATLAB-Befehle
in einer geeigneten Reihenfolge enthilt, damit sie vom Programm interpretiert und ausge-
fiihrt werden kann. Kommentarzeilen beginnen mit dem Prozent-Zeichen %. Eine einfa-
che m-Datei kann aus dem Befehlsfenster erstellt werden, indem der Befehl >> diary
test.m gefolgt von mehreren Befehlen eingegeben wird, die eingeschlossen oder getestet
werden sollen. Die Datei kann dann durch Eingabe von >> textttdiary off geschlossen
und iliber den MATLAB-Editor oder einen anderen Texteditor aufgerufen werden. Durch
Aufrufen des Namens der Datei im MATLAB-Befehlsfenster; d. h. durch Eingabe von >>
test wird die MATLAB-Engine damit fortfahren, es zu interpretieren und die erfor-
derliche Ausgabe zu erzeugen. Alle Fehler im Skript werden im Befehlsfenster angezeigt
und koénnen mit dem Texteditor behoben werden. MATLAB hat viele eingebaute Funk-
tionen, wie vom nichsten Abschnitt beschrieben werden soll. Ein Benutzer kann auch
eigene Funktionen erstellen. Eine Benutzerfunktion in MATLAB ist entweder auch eine
FunktionsName.m-Datei oder aber sie wird am Ende des MATLAB Files angegeben. Als
Beispiel wolle wir die numerische Ableitung von sin (x) bei x berechnen. Wir erstellen
eine Skriptdatei mit dem Namen SinusAbleitung.m:

function [F] = SinusAbleitung(x,del)
% Ableitung von sin(x) bei x im Intervall [x,x+del]
F = (sin(x+del)-sin(x))/del;

Sobald die Textdatei mit den obigen Zeilen unter dem Namen SinusAbleitung.m gespeichert
ist, kann sie iiber eine Zeile in einem MATLAB-Skriptaufgerufen werden. Zur Berechnung
der Ableitung von sin (x) bei x = /3 benotigen. Ist die Datei im Arbeitsverzeichnis
gespeichert, so erhilt man z. B. :

>>SinusAbleitung(pi/3,1.e-3)
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ans=0.5000

Die Eingabe des Hilfeaufrufs im Befehlsfenster ergibt die Ausgabe:

>>help SinusAbleitung
Ableitung von sin(x) bei x im Intervall [x,x+del]

Dies ist die Zeile, die im Skript selbst als Kommentar eingefiigt wurde. Es ist wichtig,
Kommentare innerhalb der Funktionen zu schreiben, um sich an ihre Verwendung zu
erinnern und zu dokumentieren, dass solche Funktionen (im Arbeitsverzeichnis) vorhanden
sind.

M 1.7 Einige mathematische Funktionen

Tabelle M 1.2 fiihrt einige hiufig verwendete, vordefinierte MATLAB-Funktionen auf.
Eine vollstindige Beschreibung der Funktionen findet man iiber die Eingabe des Hilfebe-
fehls help <Befehl>.
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Tabelle M 1.2: Auswahl vordefinierter mathematischer Funktionen.

|Funkdon Beschreibung |Funkﬁon Beschreibung |thkﬁon Beschreibung
tan Tangens min kleinstes tril unterer dreieckiger Teil der
Matrix
| arcsin Arcus Sinus |sign signum |size GroBe einer Matrix
| acos Arcus Cosinus |length Liinge eines Vektors |det Determinante
arctan Arcus Tangens sort aufsteigend sortierte |inv Inverse einer Matrix
Reihenfolge
exp Exponentialfunktion |sum Summe der Elemente |rand mit Zufallszahlen gefiillte
einer Matrix Matrix
log natiirlicher prod Produkt der Elemente |rref reduziert die Zeilenstufen
Logarithmus einer Matrix einer Matrix
sin Sinus ceil gegen positiv diag Diagonale einer Matrix
unendlich runden extrahieren oder diagonale
Matrix bilden
cos Kosinus max grofte Komponente  [ode23, Losungsalgorithmus fiir
ode45 Differentialgleichungen
(Kap. M 1.11)
abs absoluter Wert median ~ Medianwert eig Eigenwerte und
Eigenvektoren
| sqrt Quadratwurzel |rnean Mittelwert |poly Polynom
| rem Rest |std Standardabweichung |quad numerische Integration
round auf ndchsten Integer |eye Identitdtsmatrix fzero Nullstellen einer Funktion
Wert aufrunden
floor auf ndchsten Integer |zeros Matrix aus Nullen roots Waurzeln von Polynomen
Wert abrunden

| mod Modulo ones Matrix aus Einsen |besselj Besselfunktion erster Art

M 1.8 Programmierung

Unter Programmierung in MATLAB wollen wir eine Abfolge von Befehlen in einem
MATLAB-Skriptverstehen, um wiederholte Berechnungen durchzufiihren und Berechnun-
gen allgemein verfiigbar zu machen. Programmieren ist z. B. wichtig, wenn Schleifen und
logische Anweisungen in Verbindung mit eingebauten oder benutzerdefinierten Funktionen
verwendet werden. Wir geben einige Beispiele dafiir an:

for i=1:1:1000
x(i)=1i%*2;
y(i)=sqrt(x(i));
end

Die Zeilen erstellen ein 1000-Elemente-Array fiir x zwischen 2 und 2000, fiir das die
Quadratwurzel berechnet und im Array fiir y gespeichert wird. In MATLAB gibt es viel
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einfachere Moglichkeiten, dasselbe zu tun, das Beispiel demonstriert nur die Verwendung
von Schleifen. Ein Beispiel fiir eine andere Programmierung mit dem gleichen Ergebnis:

X
y

2:2:2000;
sqrt(x);

Ein Beispiel fiir eine if-else-Anweisung ist im Folgenden zu sehen, in dem in der Matrix y
alle ganzzahligen Quadratzahlen von 1 bis 1000 und in z alle anderen einsortiert werden:

ky=1;
kz=1;
for i=1:1000
x(i)=sqrt(i);
if abs(round(x(i))-x(i)) == 0
y(ky) = i;
ky = ky+1;
else
z(kz) = i;
kz = kz+1;
end
end

M 1.9 Nullstellen von Funktionen

Die eingebaute MATLAB-Funktion fzero ist sehr niitzlich und kann verwendet werden,
um die Nullstellen einezr Funktion zu bestimmen. Wir suchen z. B. den Wert von x, bei dem
die Beziehung x = e ™ erfiillt ist.

>>fzero('x-exp(-x42)’,0.5)
ans=0.6529

wobei wir 0.5 als initialen Schitzwert verwendet haben. Eine vollstindige Beschreibung
der Funktion fzero wie fiir alle anderen Funktionen finden man iiber den Hilfebefehl.
Natiirlich kdnnen wir auch die Nullstellen von benutzerdefinierte Funktionen bestimmen.
Ein weiteres Beispiel ist Berechnung von Wurzeln von Polynomen. Dazu kann die ein-
gebaute Funktion roots verwendet werden. Als Beispiel berechnen wird die Nullstellen
(Wurzeln) des Polynoms 5. Ordnung x> + 6x> — 2x + 5:

>>x = roots([ 1 ® 6 ® -2 5])
X =

-0.0590 + 2.51801
-0.0590 - 2.51801
-1.0000 + 0.00001
0.5590 + 0.6897i1
0.5590 - 0.6897i

Die Losung besteht aus einer reellen und vier jeweils konjugiert komplexen Wurzeln. In
Umkehrung gilt unter Verwendung des poly-Kommandos:
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>> poly(x)

ans =
1.0000 -0.0000 6.0000 -0.0000 -2.0000 5.0000

M 1.10 Numerische Integration

Numerische Integration ist mit MATLAB sehr einfach. Eine Moglichkeit besteht in der
Nutzung der integrierten quad Funktion. Ein Beispiel dafiir ist die Integration der sin(x)-
Funktion iiber das Intervall [0, 2r] :

>>quad(’sin(x) .22’ ,0, 2%pi);
ans =3.1416

Hier haben wir eine vom Benutzer eingebauten Funktion inline benutzt. Man beachte
die Operatoren fiir die elementweise Ausfiihrung (z.B. .*). Alternativ kann man die zu
integrierende Funktion iiber eine inline Anweisung oder ein Handle @ auf eine zuvor
definierte Funktion erzeugen.

>> g=inline(’2*x.A3+x.A5.%sin(x).*2");
>> quad(g,0,pi)
ans=86.4451

Hier wurde die Funktion 2x> + x5 sin®(x) auf [0, 7] integriert. Mit Handle sicht das ent-
sprechende MATLAB-Skriptfolgendermaf3en aus:

int3 = quad(@myfunc,0,pi);
function gh = myfunc(x)

gh = 2*x.43+x.A5.%sin(x).42;
end
int3=86.4451

M 1.11 Differentialgleichungen

Eine wesentliche Fihigkeit von MATLAB ist die numerische Losung von Differentialglei-
chungen (DGL). Bei der numerischen Losung von DGL bestimmt man ausgehend von
Anfangsbedingungen (AB) eine Folge von Wertepaaren (¢, yo), (t1,y1), (£2,¥2),.. ., die
den Verlauf der gesuchten Funktion y(#) anndhern sollen. In MATLAB wird unterschieden
zwischen gewohnlichen Differentialgleichungen (ODE, Ordinary Differential Equations),
differential-algebraischen Gleichungen (DAE, Differential Algebraic Equations) u. a. Die
in MATLAB enthaltenen numerischen Losungsalgorithmen (Solvers) konnen fiir eine Viel-
zahl von Systemen eingesetzt werden, die durch Differentialgleichungen beschreibbar sind.
Ausfiihrliche Behandlung zu Differentialgleichungen und deren numerischer Losung finden
sich in [5-7].
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M 1.11.1 Gewohnliche Differentialgleichungen (ODE)

Mathematisch ldsst sich eine gewohnliche Differentialgleichung mit dem Zustandsvektor
Y und dem Zeitargument ¢, einer beliebigen vektorwertigen Funktion f und dem An-
fangsbedingungen Yy zum Zeitpunkt 7 als Differentialgleichungssystem erster Ordnung
darstellen:

% =f(r,Y) mit Y(#)=Yo. M1.1)
MATLAB hat die Fihigkeit, solche Differentialgleichungen mit eingebauten Funktionen
wie ode45 oder ode23 u. a. zu 16sen. Wir wollen als Beispiel ein eindimensionales Problem
16sen. Als Beispiel haben wir die DGL y = (y — #*)e ™ fiir y (¢) auf dem Intervall [0, 20]
mit der Anfangsbedingung ¢+ = 0,y = 1 ausgewidhlt. In MATLAB kann dies wie folgt
erreicht werden:

tspan=linspace(0,10);

[t,y]l=o0de45 (@myfunc,tspan,l );

figure Q)

plot(t,y)

function f = myfunc(t,y)
f=(y-t.22) . %exp((-1));

end

Zur Losung von Differentialgleichungen geméf (M 1.1) stehen in MATLAB verschiedene
Algorithmen (Solver) zur Verfiigung. Die MATLAB-Solver unterscheiden sich hinsicht-
lich ihres Verhaltens bei sogenannten steifen Differentialgleichungen. Eine Differential-
gleichung wird als steif (stiff) bezeichnet, wenn die Verfahren wegen ihres beschrinkten
Stabilitdtsgebietes erhebliche Genauigkeitsprobleme haben oder wenn Schaltvorgénge zu
beriicksichtigen sind. Diese treten bis auf wenige Ausnahmen in den im Buch betrachte-
ten Fillen nicht auf. Bei der Wahl der Integrationsverfahren hat sich deshalb folgendes
Vorgehen bewihrt. Zuerst wihlt man den Solver ode45, welcher eine Implementierung
eines expliziten Runge-Kutta-Verfahrens 5. Ordnung ist (siehe die online verfiigbaren Zu-
satzmaterialienbzw. [5, 7, 8]). Dann iiberpriift man die Ergebnisse auf Stabilitdt und kann
gegebenenfalls einen Solver wie odel5s oder ode23s zur Berechnung probieren. Wir
empfehlen, sich die Skripte des Buches fiir die einzelnen Beispiele anzuschauen oder
die Befehle help ode45 bzw. odel5s in das Befehlsfenster einzugeben, um weitere
Informationen und Details zu erhalten.
Bisher haben wir nur DGL bzw. DGL-Systeme mit ersten Ableitungen betrachtet. In der
Physik und insbesondere in der Mechanik treten aber vorwiegend DGL-Systeme zweiter
Ordnung nach der Zeit auf, d. h. wir haben eigentlich System der Form:
0%

oy _ £(,Y) mit(z) = Y. M1.2)

dr?
Diese kann man aber problemlos in ein System 1. Ordnung gemaB (M 1.1) iiberfiihren. Wir
wollen das fiir ein DGL-System fiir 3 Koordinaten ()7] b, f’3) zeugen. Wir schreiben dazu:
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Y1=Y1, Y2=dY1/dl‘
Y3 2?2, Y4=d?4/dl‘ M1.3)
Ys =3, Yo = d¥s/dr .

Das dquivalente 2n-dimensionale DGL-System 1. Ordnung zum n-dimensionalen System
2.0rdnung (M 1.2) lautet dann.

Yi=Ys=fi(Ys), Y = fu(1,Y)
Y, =Ys = fo(¥s), Ys = f5(1,Y) M1.4)
Y3 =Y = f3(Ye) , Yo = fo(1,Y).

Dieses Verfahren haben wir z. B. bei der Berechnung der Wirkungen der Corioliskraft im
Kapitel Physik der Bewegung angewendet. Dort wurde die die Funktion f mit Parametern
versehen und als CoriolisDGLS(t,Y,0Omeg,Cphi, Sphi,G,Eta) definiert:

% Differentialgleichungssystem fir Corioliskraft
function dY = CoriolisDGLS(t,Y,Omeg,Cphi,Sphi,G,Eta)

dy = zeros(6,1);
dy(1) = Y(4); dY(2) = Y(5); dY(3) = Y(6);
vbet = sqrt(Y(4)A2+Y(5)A2+Y(6)*2);
dY(4) = 2*%Omeg*Sphi*Y(5)-Eta*vbet*Y(4);
dY(5) = -2*Omeg*Sphi*Y(4)-2*0Omeg*Cphi*Y(6)-Eta*vbet*Y(5);
dY(6) = 2*Omeg*Cphi*Y(5)-G-Eta*vbet*Y(6);
end

Wir hatten bisher auch implizit angenommen, dass das DGL-System in expliziter Form,
d.h. in der Form dY/dt = f(z, Y) vorliegt. Hiufig aber findet man es eher in der Form:

M1, Y)Y = f(1,Y), M 1.5)

worin M die sogenannte Massen-Matrix ist.

1 0 0 0 0 0 Y Y

0Omi+my 0O 0 0 —my LsinYs| |V my L Yg? cos Ys

0 0 1 0 0 0 Y3 _ Yy

0 0 Omy+my 0 myLcosYs Y4 h mzLYgzsian—(m1+m2)g
0 0 0 0 1 0 Ys Y

0 —LsinYs 0 LcosYs 0 L? Y —g LcosYs

Das System kann also in der Form einer Matrixgleichung gemafl (M 1.5) geschrieben
werden. Die weitere Berechnung der Losung diese DGL-Systems mittels MATLAB mit
dem ode45 Solver ist vollig analog mit der beschriebenen Vorgehensweise zur Losung
von Gleichungssystemen der Form (M 1.4). Lediglich muss hier beim Setzen der Optionen
fiir den ode45 Solver mittels odeset die Massenfunktion 'Mass’ (M = Mass(t,Y, P))
aufgerufen werden. Dabei wird mit P auch eine Struktur mit dem Parametersatz iibergeben.

opts = odeset(’Mass’,@(t,Y) Mass(t,Y,P1l));

> | [t,Y1] = oded45(@(t,Y) f(t,Y,P1l),tspan,Y01l,o0pts);
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function M = Mass(t,q,P)

% Extrahiere Parameter

ml = P.ml; m2 = P.m2; L = P.L; g = P.g;
% Massen-Matrix

M = zeros(6,6);

M(1,1) = 1;

M(2,2) = ml + m2;

M(2,6) = -m2*L*sin(q(5));
M(3,3) = 1;

M(4,4) = ml + m2;

M(4,6) = m2*L*cos(q(5));
M(5,5) = 1;

M(6,2) = -L*¥sin(q(5));
M(6,4) = L*cos(q(5));
M(6,6) = LA2;

end

% DGL Funktion f
function dvydt = £f(t,Y,P)
% Extrahiere Parameter
ml = P.ml; m2 = P.m2; L = P.L; g = P.g;

% DGL

dydt = [Y(2)
m2*L*Y(6)A2*%cos(Y(5))
Y(4)
m2*L*Y(6)A2*%sin(Y(5))-(ml+m2)*g
Y (6)
-g*L*cos(Y(5))1;

end

Setzen der Optionen fiir Solver:
Unter Beriicksichtigung von Optionseinstellungen fiir den Solver und Parameteriibergaben
an die Funktionen dYdt lauten die allgemeinen Aufrufe der verschiedenen Solver:

options = odeset(’namel’ ,wertl, 'name2’ ,wert2,...);
[t,Y] = solver(@dYdt, tspan,Y®,options,pl,p2,...);

Die Parameter pl, p2, ... werden an die Funktion dYdt und an alle evtl. in den Optio-
nen definierten Funktionen als zusitzliche Argumente iibergeben. Eine Struktur options
mit Standardvorbelegungen wird durch das Kommando odeset erzeugt, damit wird das
Verhalten der Solver gesteuert. Folgende Werte konnen gesetzt werden.

In eckigen Klammern werden die moglichen Werte bzw. rot in runden Klammern die
Standardwerte angezeigt. Die genauere Bedeutung der einzelnen Parameter der Options-
Struktur wird in den einzelnen MATLAB-Skripten erldutert und auch ersichtlich. Im All-
gemeinen braucht man nur wenige Optionen zu verdndern und kann vielfach mit Standard-
werten arbeiten. Fiir weitere Details verweisen wir auf das Hilfemenii von MATLAB.

Event-Behandlung:

In vielen technischen Systemen spielen Schaltvorginge oder Unstetigkeiten eine wichtige
Rolle. Typische Beispiele sind Haftreibungsvorginge, Stovorginge oder das Verschwin-
den von Zwangskriften (sieche Kap. Physik der Bewegung). Die numerischen Integrati-
onsverfahren diirfen iiber solche Unstetigkeitsstellen nicht einfach hinwegintegrieren. Die
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Tabelle M 1.3: Auswahl von Werten (Standardwerten) fiir das Setzen von Optionen mit
odeset.

| Optionsparameter | Wert |
| AbsTol |[ positive scalar or vector (1e-6) ] |
| RelTol |[ positive scalar (1e-3) ] |
| Mass |[ matrix | function_handle ] |
| Events |[ function_handle ] |
| MassSingular |[ yes | no | (maybe) ] |
| Events |[ function_handle ] |
| Jacobian |[ matrix | function_handle] |
| NormControl |[ on | (off) ] |
| Events |[ function_handle ] |
| NonNegative |[ vector of integers ] |
| Events |[ function_handle ] |
| InitialStep |[ positive scalar | |
| MaxStep |[ positive scalar | |
| OutputFen |[ function_handle | |
| OutputSel |[ vector of integers ] |
| InitialSlope |[ vector ] |

Solver in MATLAB sind zu diesem Zweck mit Mechanismen zur Detektion solcher Un-
stetigkeiten, so genannter Events, ausgestattet. Die Solver sind in der Lage, wihrend der
Integration die Schrittweite so anzupassen, dass die Nullstellen einer Event-Funktion exakt
mit einem Integrationsschritt getroffen werden. Wenn die Nullstelle erreicht wird, kann die
Integration entweder ganz normal fortgesetzt oder angehalten werden. Die Option events
wird benutzt, um die Funktion anzugeben, deren Nullstellen detektiert werden sollen. Die
Funktion muss die folgende Form besitzen:

function [value,isterminal,direction] = ereignis(t,Y,pl,p2,...)

Die Funktion Event wird mit dem aktuellen Zeitpunkt t, dem Zustandsvektor Y und evtl.
weiteren Parametern p1, p2, ... aufgerufen. Die Riickgabewerte haben die folgende Bedeu-
tung:

e value ist ein Vektor, dessen Nulldurchginge vom Solver iiberwacht werden. Das
Element value (i) wird als i-tes Ereignis bezeichnet.

e isterminal (i)=1 bedeutet, dass bei einem Nulldurchgang von value (i)= die nu-
merische Integration zu beenden ist. Wenn isterminal (i)=0 ist, wird die Integration
fortgesetzt.

e direction(i)=0 heiflt, dass alle Nulldurchginge von value(i) zu detektieren
sind; bei direction(i)=1 werden nur Nulldurchginge negativ zu positiv bzw. bei
direction(i)=-1 nur Nulldurchginge von positiv zu negativ detektiert.



Kapitel M 1. MATLAB-Basics 15

Die Uberwachung von Ereignissen wird durch die Option events aktiviert:

1 ‘options = odeset(’Events’, @ereignis);

Durch die Verwendung der Option events gibt der Solver weitere Riickgabewerte aus:

1 ‘[t,Y,TE,YE,IE] = solver(@dYdt, tspan,Y0®,options,pl,p2,...);

Im Spaltenvektor TE werden die Zeitpunkte des Auftretens eines Events aus der Funkti-
on Ereignis zuriickgegeben. Die Zeilen von YE enthalten den Losungsvektor zu diesen
Event-Zeitpunkten. Die Werte in IE geben den Index des Elements value (IE) der Ereig-
nisfunktion an, bei der ein Nulldurchgang stattfand.

Feste Ausgabeschrittweite der Solver:

Der Solver ode45 arbeitet mit einem verbesserten Runge-Kutta-Verfahren, mit dem die
Schrittweite gesteuert werden. Wegen dieser automatischen Schrittweitensteuerung legt
textcolorcyanODE45 selbst fest, in wie viele Zeitschritte das vorgegebene Zeitintervall un-
terteilt wird. Die Zeitschritte sind im Allgemeinen nicht mehr dquidistant, deshalb ist die
Matrix der Ergebnisse Y immer im Zusammenhang mit dem Ergebnisvektor t zu sehen.
Die Linge des Ergebnisvektors kann gegebenenfalls mit der MATLAB-Funktion length
erfragt werden. Haufig braucht man aber doch &dquidistante Ausgabewerte. Hier gibt es
zwei Moglichkeiten.

* odeset ohne Eventfunktion:
In diesem Fall kann man durch explizite Angabe der Range in dquidistanter Form eine
dquidistante Ausgabe fiir Y erzwingen.

YO = [160,0]

tspan = linspace(l,5,101)

opt=odeset (’AbsTol’,1.e-9, RelTol’ ,1.e-7);
[t,Y]=0de45(@DGL, tspan,Y®,opt);
plot(t,Y(:,1)); %t, hat dquidistante Elemente
function dY = DGL(t,Y)

L C T NV SO VO T -

g = 9.81;
dY = [Y(2); -g];
end

* odeset mit Eventfunktion:
Das gerade beschriebene Verfahren funktioniert in diesem Fall wegen der Event bezo-
genen Schrittsteuerung nicht. Hier hilft nur, moglichst viele Ausgabewerte zu berech-
nen und dann zu interpolieren. Wir haben dies z. B. in MurphysLaw.m ausgefiihrt und
geben hier das Listing an:

optionsl=odeset(’AbsTol’,1.e-9, RelTol’,1.e-7, events’,@MyEventl);

[t,Y,TE,YE,IE]=0de45(@dgl_Brettl, tspan,AB,optionsl,P1l);

% t,Y sind nicht dquidistant

% interpolieren, um &dquidistante intervalle fiur den ode output zu
erhalten

s | Yeq=interpl(t,Y,tspan); % Yeq ist nun dquidistanter

T C R
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M 1.11.2 Differential-Algebraische Gleichungen (DAE)

Haufig lassen sich DGLen der Mechanik durch eine Differentialgleichung mit Masse-
Matrix gemél Gleichung (M 1.5) darstellen. In der zeit- und zustandsabhingigen Masse-
Matrix Msind typischerweise Massen und Tragheitsmomente des Systems enthalten. Wenn
die Masse-Matrix nicht singulér ist (siehe die online verfiigbaren Zusatzmaterialien), kann
die Gleichung umgeformt werden und es existiert eine Losung fiir alle Anfangsbedingungen
to und Y. Bei nicht singuldrer Masse-Matrix sind alle Solver in der Lage, ein System gemif}
Gleichung (M 1.5) zu 16sen.

Bei singulédrer Matrix M(z, Y) stellt Gleichung (M 1.5) eine differential-algebraische Glei-
chung (DAE) dar, die nur dann eine Losung besitzt, wenn der Anfangswert Y konsistent
mit der DAE ist. Das bedeutet, es muss eine Anfangssteilheit dY(/d existieren, so dass

M(t, Yo)dY/dt|tg = f(to,)

ist. Bei nicht konsistenter Anfangsbedingung versucht der Solver in deren Néhe eine konsis-
tente zu finden und das Problem mit diesen neuen Anfangswerten zu 16sen. DAEs kénnen
nur mit den Solvern ode15s und ode23t behandelt werden. Der Solver ode23s kann nur
DAEs mit konstanter Masse-Matrix 16sen. In der Option Mass muss entweder eine kon-
stante Matrix oder ein Zeiger auf eine Funktion zur Ermittlung der Masse-Matrix enthalten
sein.

Ein nicht-getriebenes Pendel der Linge L mit Reibung Fg soll als Beispiel fiir eine Differen-
tialgleichung mit Masse-Matrix dienen und wird in die Form (M 1.5) gebracht. Zusitzlich
wird angenommen, dass die Masse m des Pendels mit der Zeit exponentiell abnimmt und
das Pendel nicht angetrieben wird. Als Differentialgleichungssystem mit Masse-Matrix
ergibt sich:

. . 2F
Yo=Y, m(n)Y, = —m(t)% sin¥; — —LR sin¥; arctan 10Y» (M 1.6)
T

— M(1,Y) = ((1) m(gt)) : M1.7)

Die Funktion Ydot_pendelmass représentiert die rechten Seiten der Gleichungen in
M 1.6).

% DAE Pendel

% Daten, Anfangswerte, Zeitspanne, Optionen

L=5; md = 30; g=9.81; FR = 4; T = 15;

Y® = [15/360%*2*pi; 0];

tspan = [0 20];

%Damit der Solver die Masse-Matrix verwenden kann, muss sie ueber die
Option Mass auf

%@mass gesetzt werden. Die Loesung erfolgt mit Solver odelS5s

options = odeset(’Mass’, @mass);

[t Y] = odel5s(@Ydot_pendelmass,tspan,Y®,options,L,m®,g,FR,T);

% Ydot_pendelmass, DGL
function Ydot = Ydot_pendelmass(t,Y,L,m0,g,FR,T)
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m = mO@*exp(-t/T);
Ydot = [Y(2); -m*g/L*sin(Y(1)) - FR*2/pi*atan(l10*Y(2))/L];
end
K — — — — —
% mass.m
% Berechnung der Masse-Matrix wird in der Funktion mass
% realisiert. Daten des Pendels als Parameter vom Solver uebergeben.
function M = mass(t,Y,L,m0,g,FR,T)
M =1[10; 0 md*exp(-t/T)];
end

% Ausgabe

figure ()
plot (t,Y(:,1));
hold on
plot (t,Y(:,2));
figure Q)

plot (t,m0*exp(-t/T));

Als Losung fiir ¢(f) =Y(:,1) und ¢(r) =Y(:,2) liber die Zeitspanne von 20 s ergibt sich
der in Abb. M 1.2a dargestellte Verlauf. In Abb. M 1.2b ist der zugehorige Masseverlauf
dargestellt. Eine etwas komplexere DAE haben wir im Kapitel Physik der Bewegung mit
dem MATLAB-SkriptTrebSimDAE.m behandelt:

% Runge-Kutta-Verfahren-MATLAB ODE15s

opts = odeset(’Mass’,@(t,Y) Massl(t,Y,P), RelTol’,le-6);
[t,Y] = odel5s(@(t,Y) F1(t,Y,P),tv,ABl,opts);

% _______________________________________________________

% Massen-Matrix fur Schleifphase (mit Zwangsbedingung)
function M = Massl1(t,q,P)

% Parameter extrahieren

JG = P.JG; JW = P.JW; JbW = P.JbW; JBG = P.JBG;

JO6 = P.JO0; b = P.b; 1IW = P.1W;

% Massen-Matrix aufstellen

M = zeros(7,7);

M(1,1) = 1; M(2,2) = JO; M(3,3) = 1;

M(4,4) = 1G; M(5,5) = 1; M(6,6) = IW;

M(2,4) = +IBG*cos(q(1l)-q(3)); M(4,2) = M(2,4);

M(2,6) = -JbW*cos(q(Cl)-q(5)); M(6,2) = M(2,6);

M(7,2) = -b*cos(q(l)); M(7,6) = 1lW*cos(q(5));

M(2,7) = M(7,2); M(6,7) = M(7,6);

end

% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

% DGL Funktion

function dY¥dt = F1(t,Y,P)

% Parameter extrahieren

LG = P.LG; 1w = P.1W; MG = P.MG; mW = P.mW;

JBG = P.JBG; JbW = P.JbW; g =P.g; U® =P.U8; b = P.b;

% DGL

dydt = [Y(2);
-JBG*Y(4)A2*sin(Y(1)-Y(3))+IbW*Y(6)A2*sin(Y(1)-Y(5))-U0*cos(Y(1));
Y(4);

+JBG*Y(2)42*sin(Y(1)-Y(3)) - MG*LG*g*cos(Y(3));
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Y(6);
-JbW*Y (2)42%sin(Y(1)-Y(5)) - mW*1lW*g*cos(Y(5));
-b*Y(2)A2%sin(Y(1)) + 1W*Y(6)A2*sin(Y(5))];

end
0.4 30
—Y(1) —m(t)
0.2 —vy@) |
20+
0
15}
0.2 1ol
0.4 5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Abb. M 1.2: Ergebnisfenster des MATLAB-Programms fiir DAE-Berechnung (M 1.6).

M 1.11.3 Differentialgleichung mit Delay-Zeiten (DDE)
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M 1.11.4 Partielle Differentialgleichungen (PDG)

In Anlehnung an die MATLAB-Onlinehilfe unter https://de.mathworks.com/help/
matlab/math/partial-differential-equations.html sei hier ein einfaches Bei-
spiel der Warmeleitungsgleichung

2
ou 01 o-u

5 =01 =5 M1.8)

angegeben. Es handelt sich um eine parabolische Differentialgleichung, die die ortliche
und zeitliche Anderung der Temperatur u(x,t) wiedergibt. Dies mag ein eindimensional
modellierter Stab sein, dessen Temperatur auf halben Niveau startet und dessen Enden
hoher bzw. niedriger Temperatur ausgesetzt werden. Fiir die MATLAB-Simulation sind
die Angabe von (6rtlichen) Randbedingungen u(0, ) = 0und u(1,1) = 1

function [pl,ql,pr,qr] = WlgRandbedingungen(xl,ul,xr,ur,t)

pl = ul;

ql = 0;

pr = ur - 1;

qr = 0;
end

sowie der (zeitlichen) Anfangsbedingung u(x,0) = 0.5

function u® = WlgAnfangswerte(x)
ud® = 0.5;
end

erforderlich. Ebenso wie die Definition der PDG (mit diversen Anpassungsfaktoren c, s fiir
allgemeinere Problemklassen)

function [c,f,s] = WlgPDG(x,t,u,dudx)
C 1;
f 0.1*dudx;
S 0;

end

erfolgt dies in jeweils eigenen Funktions-Skripten. Der Aufruf des eigentlichen PDG-
Solvers pdepe erfolgt mit

% PDG Solver

X linspace(0,1,200);

t linspace(0,1,200);

u = pdepe(0,@W1lgPDG,@WlgAnfangswerte,@WlgRandbedingungen,x,t)’;
colormap hot

imagesc(t,x,u)

colorbar

xlabel(’t’)

ylabel (’x’)

und liefert den ortlichen und zeitlichen Temperaturverlauf fiir 0 < x < 1und 0 <7 < 1,
siche Abb. M 1.3.
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Abb. M 1.3: Ergebnisfenster des MATLAB-Programms fiir PDG-Berechnung.

M 1.12 Symbolische Berechnung

MATLAB kann symbolische Rechnungen durchfiihren. Geben Sie help symbolicin die
Befehlszeile ein, Eine Liste der verfiigbaren Funktionen wird angezeigt, wenn die Sym-
bolic Math Toolbox mit der Version von MATLAB verfiigbar ist. Ein einfaches Beispiel
fiir eine symbolische Operation ist das Plotten der Funktion y = 2t sin(z/2/x). Dies wird
durch Eingabe der folgenden Zeilen erreicht:

>> syms t a

>> a = 2

>> y=2%t
y=2*sqrt(t/a)*sin(t/2)
ezplot(t,y)

Ein weiteres Beispiel ist das Plotten der Funktion y = 2% =% * und ihrer Ableitung. Dies
wird in einem MATLAB-Skriptwie folgt realisiert:

syms t y f a
y=2%tA2%exp(-a*tAr2)
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f=diff(y,t)

f = 4*t*exp(-a*tr2) - 4*a*tA3*exp(-a*t+r2) % Ergebnis
a=0.5000;

ezplot(t,eval(y),[-5 51)

hold on

ezplot(t,eval(£f),[-5 5]1)

Das Ergebnis ist in Abb. M 1.4 zu sehen. Weitere Beispiele fiir symbolische Berechnungen
sind in den MATLAB-Lehrbiichern [3, 4] oder im Hilfemenii von MATLAB verfiigbar.

3l —F

5 0 5

Abb. M 1.4: Ergebnisfenster des MATLAB-Programms fiir eine symbolische Berechnung.

M 1.13 Toolboxen

Auch wenn es aus methodisch-didaktischer Sicht sinnvoll erscheint, sich seine eigenen
Funktionsbibliotheken zu erstellen, muss das Rad nicht immer neu erfunden werden. Die
Basis-Fahigkeiten von MATLAB konnen ndmlich durch die Verwendung von vorkonfi-
gurierten Toolboxen signifikant erweitert werden. Diese kuratierten Toolboxen miissen
separat installiert werden. Toolboxen sind Bibliotheken von Skripten, die von der Firma
Mathworks und Kooperationspartnern (http://www.mathworks.com) erstellt wurden,
um bestimmte Problemgruppen zu 16sen. Derzeit sind u. a. folgende Toolboxen verfiigbar,
die fiir die Anwendungen in diesem Buch und in der CP relevant sind:

* Symbolic Math Toolbox

* Mapping Toolbox

 Partial Differential Equation Toolbox

« Statistics and Machine Learning Toolbox
 Curve Fitting Toolbox

* Optimization Toolbox

* Image Processing Toolbox


http://www.mathworks.com
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* Verschiedene Toolboxen zur Physikalische Modellierung

Ausfiihrlichere Informationen zu diesen Toolboxen erhalten Sie unter http://www.
mathworks.com. Das Kommando ver listet zudem alle installierten Toolboxen und deren
Versionsnummern auf.


http://www.mathworks.com
http://www.mathworks.com
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Verzeichnis der MATLAB-Skripte

M 2.1 MATLAB-Skripte — Physik der Bewegung

Die MATLAB-Skripte befinden sich im MATLAB-Ordner MatlabDateien/bew!, die
Hilfsfunktionen im dortigen Unterordner Includefolder und Daten im Unterordner

Data.

M 2.1.1 Skripte zu Beispielen

Skript

Beschreibung

AnHarmonOszillatorO1.m
AnHarmonOszillator02.m
BungeeJumping.m
Doppelkegel01.m
Doppelkegel02.m
Doppelkegel03.m
Doppelkegel04.m

DoppelpendelO1.m

Schwingungsperiode fiir den anharmonischen Oszillator ex-
akt und in verschiedenen Niherungen.

Losung der Bewegungsgleichung fiir den anharmonischen
Oszillator in verschiedenen Naherungen.

Losung der Lagrange-Gleichungen fiir das Bungee-Jumping.
Herleitung der Lagrange-Gleichungen fiir den aufwirts rol-
lenden Doppelkegel aus der Lagrange-Funktion mittels der
symbolischen Toolbox von MATLAB.

Losung der Lagrange-Gleichungen fiir den aufwirts rollen-
den Doppelkegel.

Phasenraum des aufwirts rollenden Doppelkegels aus der
Energieerhaltung.

Phasenraum des aufwirts rollenden Doppelkegels aus der
Energieerhaltung fiir verschiedene Parameter.

Herleitung der Lagrange-Gleichungen fiir das Doppelpendel
aus der Lagrange-Funktion mittels der symbolischen Toolbox
von MATLAB.

! damit die Links funktionieren, miissen e-Book und MATLAB-Hauptordner im selben Verzeichnis liegen
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MatlabDateien/bew/AnHarmonOszillator01.m
MatlabDateien/bew/AnHarmonOszillator02.m
MatlabDateien/bew/BungeeJumping.m
MatlabDateien/bew/Doppelkegel01.m
MatlabDateien/bew/Doppelkegel02.m
MatlabDateien/bew/Doppelkegel03.m
MatlabDateien/bew/Doppelkegel04.m
MatlabDateien/bew/Doppelpendel01.m
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Doppelpendel02.m
FallendeKette.m
FallendeLeiter.m
FallenderStabO1.m
FallenderStab02.m

FoucaultPendel.m
GekoppeltePendel01.m

GekoppeltePendel02.m
GekoppeltePendel03.m
Gyrotwister.m

GyrotwisterPhase.m

HarmonOszillator.m
Harpune.m

JoJoO1.m
KfKreiselFreieAchsen.m

KfSymmKTreiselNutation.m
Klothoide.m

KopPendelKleinWinkel.m

NLOszillatorO1.m
NLOszillator02.m
Pendeluhr.m
RollendesRad.m
Rutherford.m
SchaukelO1.m
Schaukel02.m

SchwererKreiselPraezO1.m

Beispielrechnungen und Simulation des Doppelpendels.
Losung der Lagrange-Gleichungen fiir die fallende Kette.
Dynamik fiir eine fallende (,,wegrutschende*) Leiter.
Krifteverhiltnisse bei fallenden Stab.

Losung der Lagrange-Gleichungen fiir den fallenden Stab fiir
verschiedene Reibungskoeffizienten.

Drehung der Schwingungsebene beim Foucault-Pendel.
Beispielrechnungen und Simulation der gekoppelten Pendel
fiir gleiche Pendel, kleine Winkel.

Beispielrechnungen und Simulation der gekoppelten Pendel
fiir unterschiedliche Pendel, kleine Winkel.
Beispielrechnungen und Simulation der gekoppelten Pendel
fiir allgemeine Bedingungen, grof3e Winkel.

Simulation der Beschleunigung des Kreisels im Gyrotwister
durch die Bewegung der Hand.

Simulation der Beschleunigung des Kreisels im Gyrotwister
durch die Bewegung der Hand bei einer Phasendifferenz zur
optimalen Bewegung.

Losung der Bewegungsgleichung fiir den getriebenen har-
monischen Oszillator mit Reibung.

Losung der Lagrange-Gleichungen fiir einen senkrecht ge-
worfenen Enterhaken/eine Harpune.

Berechnungen zur Dynamik eines Jo-Jos.
Beispielrechnungen und Simulation zur Stabilitit des krifte-
freien Kreisels mit freien Achsen.

Beispielrechnungen zur Nutation des kriftefreien symmetri-
schen Kreisels im raumfesten System.

Berechnungen zur Klothoide (Cornu-Spirale) und Form eines
Loopings fiir eine Achterbahn.

Beispielrechnungen und Simulation der gekoppelten Pendel
fiir die Kleinwinklendherung (analytische und numerische
Rechnung).

Losung der Bewegungsgleichung fiir den getriebenen nicht-
linearen Oszillator mit Reibung.

Berechnung des Ljapunow-Exponenten fiir den getriebenen
nichtlinearen Oszillator mit Reibung.

Berechnungen zur Pendeluhr.

Bewegung eines rollenden Rades.

Berechnungen zur Rutherford-Streuung.

Berechnungen zur Dynamik einer Schaukel als parametri-
schen Oszillator.

Berechnungen zur Dynamik einer Schaukel als getriebener
Oszillator Hohe.

Simulationsrechnung zur Prizession des schweren symme-
trischen Kreisels im raumfesten System.


MatlabDateien/bew/Doppelpendel02.m
MatlabDateien/bew/FallendeKette.m
MatlabDateien/bew/FallendeLeiter.m
MatlabDateien/bew/FallenderStab01.m
MatlabDateien/bew/FallenderStab02.m
MatlabDateien/bew/FoucaultPendel.m
MatlabDateien/bew/GekoppeltePendel01.m
MatlabDateien/bew/GekoppeltePendel02.m
MatlabDateien/bew/GekoppeltePendel03.m
MatlabDateien/bew/Gyrotwister.m
MatlabDateien/bew/GyrotwisterPhase.m
MatlabDateien/bew/HarmonOszillator.m
MatlabDateien/bew/Harpune.m
MatlabDateien/bew/JoJo01.m
MatlabDateien/bew/KfKreiselFreieAchsen.m
MatlabDateien/bew/KfSymmKreiselNutation.m
MatlabDateien/bew/Klothoide.m
MatlabDateien/bew/KopPendelKleinWinkel.m
MatlabDateien/bew/NLOszillator01.m
MatlabDateien/bew/NLOszillator02.m
MatlabDateien/bew/Pendeluhr.m
MatlabDateien/bew/RollendesRad.m
MatlabDateien/bew/Rutherford.m
MatlabDateien/bew/Schaukel01.m
MatlabDateien/bew/Schaukel02.m
MatlabDateien/bew/SchwererKreiselPraez01.m

Kapitel M 2. Verzeichnis der MATLAB-Skripte 25

SchwererKreiselPraez02.m  Beispielrechnungen zur Prizession des schweren symmetri-
schen Kreisels im raumfesten System.

TrebuchetSim02.m Berechnungen zur Dynamik eines Trebuchet. Modelle ohne
Beriicksichtigung der Zwangsbedingungen.

TrebSimDAE.m Berechnungen zur Dynamik eines Trebuchet. Trebuchet mit
Beriicksichtigung von Zwangsbedingungen.

TrebuchetLGL02.m Symbolische Berechnung Lagrange-Funktion und Lagrange-

Gleichungen fiir ein Trebuchet.



MatlabDateien/bew/SchwererKreiselPraez02.m
MatlabDateien/bew/TrebuchetSim02.m
MatlabDateien/bew/TrebSimDAE.m
MatlabDateien/bew/TrebuchetLGL02.m
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M 2.1.2 Skripte zu Ubungen

Skript

Beschreibung

AbplattungPlaneten.m
AchterbahnO1.m

Achterbahn02.m

Achterbahn(03.m

Achterbahn04.m
Achterbahn06.m
AsteroidKollision.m
AsteroidStreuung.m
AsymmKTreiselStab.m

BallistikCoriolisO1.m

BallistikCoriolisO2.m

BallistikCoriolis03.m

Baton.m

BaumgartnerFall.m
Billardspiel.m

Brachistochrone.m

Doppelkegel05.m
Doppelkegel06.m

Doppelkegel Vergleich.m

Berechnungen zur Abplattung der Planeten.

Zeitliche Entwicklung eines Massepunktes auf einer Gaul3-
Kurve (z = He ‘“2)‘2) unter Einfluss der Gravitation.
Zeitliche Entwicklung eines Massepunktes auf einer vorgege-
benen Kurve (z = 1+tanh(x)) unter Einfluss der Gravitation.
Zeitliche Entwicklung der Bewegung eines Massepunktes
auf einer parametrisierten Kurve (Trisectrix) unter Einfluss
der Gravitation.

Zug N mit Federn gekoppelter Wagen auf einer Achterbahn
in Form einer Gauf3-Kurve.

Zug N mit Federn gekoppelter Wagen auf einer Achterbahn
in Form eines Kreisloopings.

Kollisionswahrscheinlichkeit von Asteroiden mit Planeten.
Berechnung von Trajektorien fiir Asteroiden in der Erdbahn.
Betrachtung zur Stabilitét des asymmetrischen Kreisels, nu-
merische Losungen mittels ode45.

Berechnung der Effekte der Coriolis-Kraft auf den freien
Fall.

Berechnung der Effekte der Coriolis-Kraft auf die Ballistik
eines Projektils, das nach Siiden abgeschossen wird. Exakte
Losung.

Berechnung der Effekte der Coriolis-Kraft auf die Ballis-
tik eines Projektils, das nach Siiden abgeschossen wird. Die
Reibung wird beriicksichtigt. Numerische Ldsung mittels
ode45.

Bewegungsgleichung Baton, numerische Losung mittels
ode45.

Freier Fall aus gro3er Hohe (Baumgartner-Weltrekord).
Berechnung der Streuwinkel und Geschwindigkeiten beim
Stof3 zweier Billardkugeln.

Berechnungen zur Brachistochrone und Tautochrone, sowie
Lagrange-Funktion und Lagrange Gleichungen des Zykloi-
denpendels.

Phasenraum und Dynamik des aufwirts rollenden Doppel-
kegels (Nédherung 1).

Phasenraum und Dynamik des aufwirts rollenden Doppel-
kegels (Ndherung 2).

Vergleich der Losungen fiir den aufwirts rollenden Doppel-
kegel.


MatlabDateien/bew/AbplattungPlaneten.m
MatlabDateien/bew/Achterbahn01.m
MatlabDateien/bew/Achterbahn02.m
MatlabDateien/bew/Achterbahn03.m
MatlabDateien/bew/Achterbahn04.m
MatlabDateien/bew/Achterbahn06.m
MatlabDateien/bew/AsteroidKollision.m
MatlabDateien/bew/AsteroidStreuung.m
MatlabDateien/bew/AsymmKreiselStab.m
MatlabDateien/bew/BallistikCoriolis01.m
MatlabDateien/bew/BallistikCoriolis02.m
MatlabDateien/bew/BallistikCoriolis03.m
MatlabDateien/bew/Baton.m
MatlabDateien/bew/BaumgartnerFall.m
MatlabDateien/bew/Billardspiel.m
MatlabDateien/bew/Brachistochrone.m
MatlabDateien/bew/Doppelkegel05.m
MatlabDateien/bew/Doppelkegel06.m
MatlabDateien/bew/DoppelkegelVergleich.m
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ElastischerStoss.m
EulerWinkel.m

Expander.m

Gezeitenkraefte.m
GekoppeltePendel01.m

GekoppeltePendel02.m

GekoppeltePendel03.m
Hantelwurf.m
HarmonOszQuadReibung.m
JoJo02.m
KarussellCoriolisO1.m
KarussellCoriolis02.m

Kettenfontaene.m
KfSymmKreiselSimul.m

KfKreiselDrehimpuls.m

KopPendelKleinWinkel.m
KreiselKomp.m

KreiselKompMissweisung.m

Kontraktion.m

LagrangePunkte.m
LogistischeGleichung01.m
LogistischeGleichung02.m

MolekuelPot.m
MurphysLaw.m
PerleDraht.m

Berechnung des Energieiibertrag als Funktion des Streuwin-
kels im Laborsystem.

Berechnung von Eulerwinkeln.

Abhingigkeit der Schwingungsperiode von der Anfangsaus-
lenkung eines intrinsisch nichtlinearen Oszillators am Bei-
spiel eine Expanders.

Berechnet die Verformung eines Rings durch Gezeitenkrifte.
Losung der Bewegungsgleichung analytisch und numerisch
fiir gekoppelte Stangenpendel (kleine Winkel, gleiche Lan-
gen).

Losung der Bewegungsgleichung analytisch und numerisch
fiir gekoppelte Stangenpendel (kleine Winkel, unterschiedli-
che Lingen).

Losung der Bewegungsgleichung mit/ohne Reibung fiir ge-
koppelte Stangenpendel (allgemeiner Fall).

Berechnung der Bahn einer geworfenen Hantel als numeri-
sche Losung mittels ode45.

Losung der Bewegungsgleichung fiir den harmonischen Os-
zillator mit Newton-Reibung.

Berechnungen zur Dynamik eine angetrieben Jo-Jos mit Rei-
bung.

Berechnung der Effekte der Coriolis-Kraft auf einem gleich-
formig rotierenden Karussell.

Berechnung der Effekte der Coriolis-Kraft auf einem be-
schleunigt rotierenden Karussell.

Programm berechnet den Z-Verlauf der Kettenfontine.
Simulationsrechnung der Nutation des kriftefreien symme-
trischen Kreisels.

Beispiele zur Simulation des allgemeinen kriftefreien Krei-
sels und seines Drehimpulses im korperfesten System.
Dynamik der gekoppelten Federpendel.

Simulation des Einstellens der Nordrichtung beim fliissig-
keitsgeddmpften Kreiselkompass.

Berechnung der Missweisung eines Kreiselkompasses bei
Bewegung entlang eines Lingenkreises.

Berechnungen zur Kontraktion und Energie einer rotierenden
Galaxie.

Berechnung der Hill-Kurve und der Lagrange-Punkte.
Berechnung der Trajektorien der Logistischen Gleichung.
Bifurkationsgraph und Ljapunow-Exponent der Logistischen
Gleichung.

Simulation der Schwingungen eines zweiatomigen Molekiils.
Simulation zu Murphy’s Law (Butterbrotscheiben-Versuch).
Losung der Bewegungsgleichung ohne Reibung fiir die Perle
auf Draht.


MatlabDateien/bew/ElastischerStoss.m
MatlabDateien/bew/EulerWinkel.m
MatlabDateien/bew/Expander.m
MatlabDateien/bew/Gezeitenkraefte.m
MatlabDateien/bew/GekoppeltePendel01.m
MatlabDateien/bew/GekoppeltePendel02.m
MatlabDateien/bew/GekoppeltePendel03.m
MatlabDateien/bew/Hantelwurf.m
MatlabDateien/bew/HarmonOszQuadReibung.m
MatlabDateien/bew/JoJo02.m
MatlabDateien/bew/KarussellCoriolis01.m
MatlabDateien/bew/KarussellCoriolis02.m
MatlabDateien/bew/Kettenfontaene.m
MatlabDateien/bew/KfSymmKreiselSimul.m
MatlabDateien/bew/KfKreiselDrehimpuls.m
MatlabDateien/bew/KopPendelKleinWinkel.m
MatlabDateien/bew/KreiselKomp.m
MatlabDateien/bew/KreiselKompMissweisung.m
MatlabDateien/bew/Kontraktion.m
MatlabDateien/bew/LagrangePunkte.m
MatlabDateien/bew/LogistischeGleichung01.m
MatlabDateien/bew/LogistischeGleichung02.m
MatlabDateien/bew/MolekuelPot.m
MatlabDateien/bew/MurphysLaw.m
MatlabDateien/bew/PerleDraht.m
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PerleDrahtErweiterung.m

Rollenpendel.m
RollenpendelReibung.m

RollendesRad.m

RollendesRadR.m

RutherfordAlpha.m
RutherfordAg.m
SchaukelLG.m
Schaukel03.m
SchwererKreiselSim.m
Sinuslauf.m
Skydiver.m
SwingBy.m
TrebuchetSim0O1.m

TrebuchetLGLO1.m

Traegheitsmomente.m
VibDaempfungO1.m

VibDaempfung02.m
Tilgung01.m
Tilgung02.m
Tilgung03.m
WaschmaschineOl.m

Waschmaschine02.m

WeltraumFahrstuhl.m

Losung der Bewegungsgleichung mit Reibung fiir die Perle
auf Draht mit verschiedenen Potentialen.

Losung der Bewegungsgleichung ohne Reibung fiir das Rol-
lenpendel.

Losung der Bewegungsgleichung mit Reibung fiir das Rol-
lenpendel.

Berechnung der Euler-Winkel und der Trajektorie einer
Kreisscheibe bzw. eines Reifens auf einer ebenen Flache (oh-
ne Reibung).

Berechnung der Euler-Winkel und der Trajektorie einer
Kreisscheibe bzw. eines Reifens auf einer ebenen Fldche (mit
Reibung).

Trajektorienberechnung der Rutherford-Streuung von a-
Teilchen an Goldfolie.

Trajektorienberechnung der Rutherford-Streuung von Silber-
Teilchen an Goldfolie.

Lagrange-Gleichung fiir die Schaukel mit sitzender und
schwingender Person.

Losung der DGL fiir die Schaukel mit Kette und verhinder-
tem Uberschlag.

Simulation der Figurenachse eines schweren Kreisels mit und
ohne Nutation.

Berechnung der Frequenz und Stabilitit des Sinuslaufs bei
starren Radachsen auf Schienen.

Berechnung Fall aus groBer Hohe (Baumgartner-
Weltrekord).

Berechnungen zum Swing- By am Jupiter.

Berechnungen zur Dynamik des Trebuchet.
Lagrange-Funktion und Lagrange-Gleichungen fiir ein Tre-
buchet.

Berechnungen zu Triagheitsmomenten.

Berechnung der Dynamik eines Stofddmpfers auf Basis
Lagrange-Gleichungen.

Berechnung der Dampfung einer Deckenauthingung.
Berechnung der Schwingungsdampfung in Hochhéusern.
Programm berechnet Frequenzantwort bei der Schwingungs-
ddmpfung an Hochhéusern.

Programm berechnet Frequenzantwort Schwingungsddmp-
fung fiir Taipei 101 und den Berliner Fernsehturm.
Berechnung des Schwingungs- und Resonanzverhaltens ei-
ner Trommelwaschmaschine in der Hochlaufphase.
Berechnung des Schwingungs- und Resonanzverhaltens ei-
ner Trommelwaschmaschine in der Auslaufphase.
Berechnungen zum Weltraumfahrstuhl.


MatlabDateien/bew/PerleDrahtErweiterung.m
MatlabDateien/bew/Rollenpendel.m
MatlabDateien/bew/RollenpendelReibung.m
MatlabDateien/bew/RollendesRad.m
MatlabDateien/bew/RollendesRadR.m
MatlabDateien/bew/RutherfordAlpha.m
MatlabDateien/bew/RutherfordAg.m
MatlabDateien/bew/SchaukelLG.m
MatlabDateien/bew/Schaukel03.m
MatlabDateien/bew/SchwererKreiselSim.m
MatlabDateien/bew/Sinuslauf.m
MatlabDateien/bew/Skydiver.m
MatlabDateien/bew/SwingBy.m
MatlabDateien/bew/TrebuchetSim01.m
MatlabDateien/bew/TrebuchetLGL01.m
MatlabDateien/bew/Traegheitsmomente.m
MatlabDateien/bew/VibDaempfung01.m
MatlabDateien/bew/VibDaempfung02.m
MatlabDateien/bew/Tilgung01.m
MatlabDateien/bew/Tilgung02.m
MatlabDateien/bew/Tilgung03.m
MatlabDateien/bew/Waschmaschine01.m
MatlabDateien/bew/Waschmaschine02.m
MatlabDateien/bew/WeltraumFahrstuhl.m
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Wilberforce.m Berechnung der Dynamik des linearen und nichtlinearen
Wilberforce-Pendels auf Basis von Lagrange-Gleichungen
(Resonanzfall).

WurfmitohneReibung.m Berechnung Auf- und Abstiegszeiten beim senkrechten Wurf

mit und ohne Reibung.

M 2.1.3 Hilfsfunktionen

Skript Beschreibung

Mathematische Funktionen

EulerLagrange.m Symbolische Berechnung der Euler-Lagrange Gleichun-
gen (https://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/93275-euler-lagrange-solver),
MATLAB Central File Exchange. 27.12.2021, Copyright (c)

Morten Veng 2021.
Modulo.m Modulus-Funktion.
R_x.m, R_ym,R_z.m Rotationsmatrizen beziiglich x,y,z-Achse.
Hilfsfunktionen fiir Ein- und
Ausgabe
Ausgabewerte.m Printfunktion fiir Ausgabewerte.
GetColorLines.m Ladt Farbtabelle fiir Linien und graphische Darstellungen.
ImportFileO1.m Einlesen von Daten einer Matrix.
ImportFile02.m Einlesen von Daten eines Text-Files.
LabelPoints.m Beschriftung von Datenpunkten.
PlotCircle.m Graphische Ausgabe von Friihlingspunkt und Sonnen.
PlotTrebuchet.m Graphische Ausgabe der Geometrie eines Trebuchet.
StrDMS.m Umrechnung von Formaten fiir Ausgabe von Winkeln von
Dezimal in Grad, Bogenminute, Bogensekunde.
StrHMS.m Umrechnung von Formaten fiir Ausgabe von Zeit von Dezi-

mal in hh:mm:ss.s.



MatlabDateien/bew/Wilberforce.m
MatlabDateien/bew/WurfmitohneReibung.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/EulerLagrange.m
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/93275-euler-lagrange-solver
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/93275-euler-lagrange-solver
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/Modulo.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/R_x.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/R_y.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/R_z.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/Ausgabewerte.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/GetColorLines.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/ImportFile01.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/ImportFile02.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/LabelPoints.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/PlotCircle.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/PlotTrebuchet.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/StrDMS.m
MatlabDateien/bew/IncludeFolder/StrHMS.m
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M 2.2 MATLAB-Skripte — Physik des Kontinuums

Die MATLAB-Skripte befinden sich im MATLAB-Ordner MatlabDateien/kontmech?,
die Hilfsfunktionen im dortigen Unterordner Includefolder und Daten im Unterordner

Data.

M 2.2.1 Skripte zu Beispielen

Skript

Beschreibung

SchwingendeSaite01.m

Losen der Differentialgleichung einer schwingenden Saite
fiir eine stehende Welle.

M 2.2.2 Skripte zu Ubungen

Skript

Beschreibung

AchterbahnKont.m
AchterbahnKontBeschl.m
ChladniOl.m
Chladni02.m
Chladni03.m
GespannterBogen.m
Kreisrohr.m
Rechteckrohr.m
SchwingendeSaite(02.m

SchwingendeSaite03.m

Losen der Differentialgleichung eines kontinuierlichen, elas-
tischen Achterbahnzuges auf einer Gaulkurven-Strecke.
Normalbeschleunigung auf einen Fahrgast im kontinuierli-
chen, elastischen Achterbahnzug.

Losen der Eigenschwingungen einer kreisformigen, elasti-
schen Fliche.

Losen der Eigenschwingungen einer quadratischen, elasti-
schen Fléche.

Losen der Eigenschwingungen einer rechteckigen, elasti-
schen Fliche.

Losen der Eigenschwingungen eines Bogens, der durch eine
Saite gespannt ist.

Berechnen des Geschwindigkeitsprofils einer stationédren
Stromung in einem kreisrunden Rohr.

Berechnen des Geschwindigkeitsprofils einer stationidren
Stromung in einem rechteckigen Rohr.

Losen der Differentialgleichung einer eingespannten Saite
fiir eine GauB3schen Stérung.

Losen der Differentialgleichung einer eingespannten Saite
fiir eine einseitig angeregte Welle.

2 damit die Links funktionieren, miissen e-Book und MATLAB-Hauptordner im selben Verzeichnis liegen


MatlabDateien/kontmech/SchwingendeSaite01.m
MatlabDateien/kontmech/AchterbahnKont.m
MatlabDateien/kontmech/AchterbahnKontBeschl.m
MatlabDateien/kontmech/Chladni01.m
MatlabDateien/kontmech/Chladni02.m
MatlabDateien/kontmech/Chladni03.m
MatlabDateien/kontmech/GespannterBogen.m
MatlabDateien/kontmech/Kreisrohr.m
MatlabDateien/kontmech/Rechteckrohr.m
MatlabDateien/kontmech/SchwingendeSaite02.m
MatlabDateien/kontmech/SchwingendeSaite03.m
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M 2.3 MATLAB-Skripte —-Himmelsmechanik

Die MATLAB-Skripte befinden sich im MATLAB-Ordner MatlabDateien/hm3, die
Hilfsfunktionen im dortigen Unterordner Includefolder und Daten im Unterordner
Data.

M 2.3.1 Skripte zu Beispielen

Exzentrizitit Planetenbahnen

Skript Beschreibung

PlanetExzentrizitaeten.m Darstellung der Exzentrizititen der Planetenbahnen (auf
groBe Halbachse a normiert).

Analemma

Skript Beschreibung

Analemma(l.m Analemma auf Basis einer auf der Mittelpunktsgleichung
basierenden Keplerldsung fiir die Sonnenbahn. Exzentrizitit
und Ekliptikschiefe werden variiert (Aquinoktium und Ek-
liptik des Datums).

Analemma02.m Analemmaberechnung (Nidherungsrechnung) fiir verschiede-
ne geographische Positionen in Alt-Azimut-Darstellung fiir
24 h. Refraktion und Tagbogenverldngerung vernachlissigt.
Es wird eine einfache auf der Mittelpunktsgleichung basie-
renden Keplerldsung fiir die Erdbahn benutzt (Aquinoktium
und Ekliptik des Datums).

Analemma03.m Analemmaberechnung fiir verschiedene Planeten direkt aus
der exzentrischen Anomalie £ ohne Losung der Kepler-
Gleichung.

AnalemmaSonne.m Analemmaberechnung der Sonne vom Mond aus auf Basis
von auf der Mittelpunktsgleichung basierenden Keplerlosun-
gen fiir die Sonnen- und Mondbahn.

AnalemmaMond.m Analemmaberechnung fiir Mond von der Erde aus betrach-
tet auf Basis von auf der Mittelpunktsgleichung basierenden
Keplerlosungen fiir die Sonnen- und Mondbahn.

3 damit die Links funktionieren, miissen e-Book und MATLAB-Hauptordner im selben Verzeichnis liegen


MatlabDateien/hm/PlanetExzentrizitaeten.m
MatlabDateien/hm/Analemma01.m
MatlabDateien/hm/Analemma02.m
MatlabDateien/hm/Analemma03.m
MatlabDateien/hm/AnalemmaSonne.m
MatlabDateien/hm/AnalemmaMond.m
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AnalemmaOkoFit.m

AnalemmaFindExz.m

Umrechnung einschlieBlich Bildkorrektur des aufgenomme-
nen Analemma von Oberkochen 2019/20 in das horizontale
KOS, sowie Darstellung verschiedener theoretisch berechne-
ter Analemma.

Umrechnung einschlieBlich Bildkorrektur des aufgenomme-
nen Analemma von Oberkochen 2019/20 in das horizontale
KOS, sowie Fit eines theoretisch berechneten Analemmas
mit der Exzentrizitét e als Parameter.

Sonnenaufgangsberechnung (Methode der quadratischen Interpolation)

Skript

Beschreibung

SonnenaufgangO1.m

Sonnenaufgang02.m

Aufgangs- und Untergangszeiten der Sonne fiir verschiedene
geographische Orte (Breite < 60°) und die Tagléngen iterativ
aus der Kepler-Gleichung fiir das ganze Jahr und in der Nihe
des Jahreswechsels bzw. Mitsommers.

Aufgangszeiten auf Basis der Kepler-Gleichung a) mit einer
iterativen Methode (Quadratische Interpolation) zur Suche
der Nullstellen fiir Auf- und Untergéinge und b) zum Vergleich
auf Basis der ZGL-Niherung.

Vergleich Zeitgleichung

Skript

Beschreibung

ZGLO1.m

ZGL02.m
ZGL03.m

ZGL auf Basis einer Mittelpunktsgleichung basierenden
Keplerlosung fiir die Sonnenbahn und Vergleich mit empiri-
schen Werten und den Berechnungen des JPL (Aquinoktium
und Ekliptik des Datums).

Reihenentwicklung der ZGL.

ZGL auf Basis einer (auf der Mittelpunktsgleichung basier-
ten) Keplerlosung fiir die Erdbahn und Vergleich mit ver-
schiedenen publizierten Niaherungsformeln und den Berech-
nungen des JPL.

Tagbogen-Verlingerung

Skript

Beschreibung

TagbogenVerlaengerung.m

Tagbogenverlingerung bedingt durch Refraktion und schein-
baren Sonnendurchmesser bei Sonnenaufgang.



MatlabDateien/hm/AnalemmaOkoFit.m
MatlabDateien/hm/AnalemmaFindExz.m
MatlabDateien/hm/Sonnenaufgang01.m
MatlabDateien/hm/Sonnenaufgang02.m
MatlabDateien/hm/ZGL01.m
MatlabDateien/hm/ZGL02.m
MatlabDateien/hm/ZGL03.m
MatlabDateien/hm/TagbogenVerlaengerung.m
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Tageslauf Sonne

Skript

Beschreibung

TageslaufSonne(01.m

TageslaufSonne02.m

Der Tageslauf der Sonne wird nach der Niherungsformel
(3.84) berechnet. Die geographische Breite kann variiert
werden. Es wird die Hohe der Sonne fiir verschieden Jah-
reszeiten und geographische Breiten dargestellt. Die ZGL
wird nicht beriicksichtigt. Berechnung des Tagbogenverlaufs
(Nédherung) der Sonne iiber dem Horizont fiir verschiedene
Jahreszeiten und geographische Breiten.

Tagbogenverlauf der Sonne iiber dem Horizont. (Ndherungs-
formel und zum numerische Losung. Die geographische
Breite kann variiert werden.

Berechnung der Aufgangswinkel der Sonne (Verschiedene Orte und Jahreszeiten)

Skript

Beschreibung

SonnenaufgangZeit.m

SonnenaufgangBaabe.m

Hohe /4 und Azimut A und die Zeit-Hohen-Kurven beim
Sonnenaufgang auf Basis einer MPG-Keplerlosung fiir ver-
schiedene geographische Breiten und verschiedene Jahres-
zeiten (Wintersonnenwende, Friihlingsanfang, Sommerson-
nenwende, Herbstanfang). Dabei wird die astrometrische Ho-
he / und die durch Refraktion u. a. Effekte bedingte ,,schein-
bare” Hohe h’ berechnet.

Hoéhe /4 und Azimut A und die Zeit-Hohen-Kurven beim
Sonnenaufgang auf Basis einer MPG-Keplerlosung fiir die
Erdbahn fiir Baabe (Ostsee). Dabei wird die astrometri-
sche Hohe 4 und die durch Refraktion u. a. Effekte bedingte
,,scheinbare“ Hohe A’ berechnet.

Innere Planetenbahnen

Skript

Beschreibung

InnerePlaneten.m

VenusTransitO1.m

Bahnen der inneren Planeten auf Basis der Kepler-Geichung.
(Aquinoktium und Ekliptik des Datums)

Koordinaten der Venus und des Merkurs bei Transits. Die
Zeiten miissen ndherungsweise z.B. aus InnerePlaneten.m
bekannt sein. Die Daten werden mit JPL-Daten verglichen.


MatlabDateien/hm/TageslaufSonne01.m
MatlabDateien/hm/TageslaufSonne02.m
MatlabDateien/hm/SonnenaufgangZeit.m
MatlabDateien/hm/SonnenaufgangBaabe.m
MatlabDateien/hm/InnerePlaneten.m
MatlabDateien/hm/VenusTransit01.m
MatlabDateien/hm/InnerePlaneten.m
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VenusTransit02.m

Bestimmung der Astronomischen Einheit aus den Daten ei-
nes Venustransits. a) Parallaxen-Methode nach Halley: Die
beobachteten Werte fiir zwei geographische Orte zu einer
Zeit UT werden dem Internet entnommen, daraus wird die
Parallaxe bestimmt und daraus dann die AE berechnet. b)
Kontaktzeitmethode durch Beobachtung an einem Standort.

Aupere Planetenbahnen

Skript

Beschreibung

AecusserePlaneten.m

Bahnen der duBeren Planeten auf Basis der Kepler-Gleichung
fiir den Zeitraum 1920-2020. (Aquinoktium und Ekliptik des
Datums)

Storungsrechnung

Skript

Beschreibung

VenusExakt.m
MarsExakt.m
JupiterExakt.m
SonneExakt.m
MondExakt.m.

SL9numerisch.m

Periheldrehung des Merkurs

Ekliptikale Koordinaten der Venus auf Basis einer Reihen-
entwicklung [9].

Ekliptikale Koordinaten des Mars auf Basis einer Reihenent-
wicklung [9].

Ekliptikale Koordinaten des Jupiters auf Basis einer Reihen-
entwicklung [9].

Ekliptikale Koordinaten der Sonne auf Basis der Newcomb-
schen Theorie [9].

Geozentrisch-dquatoriale Koordinaten des Mondes auf Basis
der Brownschen Theorie [9].

Bahn des Kometen Shoemaker-Levy 9 bis zu seinem Zusam-
menprall mit dem Jupiter iiber numerische Integration.

Skript

Beschreibung

PerihelKappa2.m
PerihelKappa3.m
StoerpotentialMerkur.m

Perihel-Verschiebung fiir ein Potential mit Term «, # O.
Perihel-Verschiebung fiir ein Potential mit Term «3 # 0.
Storpotentiale und Gravitationskrifte der anderen Planeten
auf den Merkur als Ursache der Perihel-Verschiebung des
Merkurs nach der Newtonschen Mechanik.



MatlabDateien/hm/VenusTransit02.m
MatlabDateien/hm/AeusserePlaneten.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/VenusExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/MarsExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/JupiterExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/SonneExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/MondExakt.m
MatlabDateien/hm/SL9numerisch.m
MatlabDateien/hm/PerihelKappa2.m
MatlabDateien/hm/PerihelKappa3.m
MatlabDateien/hm/StoerpotentialMerkur.m
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Kometenbahnen

Skript

Beschreibung

AsteroidenBahnen.m

AsteroidenZeit.m

KometenBahnen.m

KometenZeit.m

KometenObsEqu.m

KometenObsHor.m

KometenSL9.m

KometenHalley.m

Bahnen der Asteroiden in heliozentrischen Koordinaten un-
ter Benutzung der GauBschen Vektoren (Aquinoktium und
Ekliptik des Datums).

Bahn eines Asteroiden als Funktion der Zeit unter fallweiser
Benutzung einer parabolischen Niherung. (Aquinoktium und
Ekliptik des Datums).

Bahnen der Kometen in heliozentrischen Koordinaten un-
ter Benutzung der GauBschen Vektoren (Aquinoktium und
Ekliptik des Datums).

Bahn eines Kometen als Funktion der Zeit unter fallweiser
Benutzung einer parabolischen Niherung (Aquinoktium und
Ekliptik des Datums).

Kometenbahnen in Erdnéhe als Funktion der Zeit und die
Beobachtungsdaten (Rektaszension und Deklination) unter
Benutzung von parabolischen Niherungen.

Kometenbahnen in Erdnéhe als Funktion der Zeit und die
Beobachtungsdaten (Azimut und Hohe) unter Benutzung von
parabolischen Niherungen.

Kepler-Bahn des Kometen D/1993 F2-D (Shoemaker-Levy
9) als Funktion der Zeit und Vergleich mit Werten des
JPL [10] (Aquinoktium und Ekliptik des Datums).

Bahnen des Kometen Halley von 1986 und 1758 (Aquinok-
tium und Ekliptik Datums).

Gezeiten

Skript

Beschreibung

Gezeitenellipsoid.m
GezeitenReibung(01.m
GezeitenReibung(02.m

UmlaufErdeMond.m

SimulationAiry.m

Berechnet die Form des Gezeitenellipsoids.

Berechnet Parameter der Gezeitenreibung auf der Erde.
Berechnet Parameter der Gezeitenreibung auf der Erde mit
einem einfachen Hantelmodell.

Simuliert die Bewegung von Erde und Mond um gemeinsa-
men Schwerpunkt im Laufe eines Monats.

Simuliert stehende Wellen nach dem Airy-Modell.



MatlabDateien/hm/AsteroidenBahnen.m
MatlabDateien/hm/AsteroidenZeit.m
MatlabDateien/hm/KometenBahnen.m
MatlabDateien/hm/KometenZeit.m
MatlabDateien/hm/KometenObsEqu.m
MatlabDateien/hm/KometenObsHor.m
MatlabDateien/hm/KometenSL9.m
MatlabDateien/hm/KometenHalley.m
MatlabDateien/hm/Gezeitenellipsoid.m
MatlabDateien/hm/GezeitenReibung01.m
MatlabDateien/hm/GezeitenReibung02.m
MatlabDateien/hm/UmlaufErdeMond.m
MatlabDateien/hm/SimulationAiry.m
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Sonnenfinsternisse

Diese Programme wurden in Teilen auf Basis der C++ Programmstrukturen und der Be-
schreibung/Erliuterung in Astronomie mit dem Personal Computer”von Oliver Monten-
bruck und Thomas Pfleger [9] entwickelt. Genehmigung des Verlages und der Autoren

liegt vor.

Skript

Beschreibung

SonnenfinsternisO1.m

Sonnenfinsternis02.m

Sonnenfinsternis03.m

Zeiten des Neu/Vollmondes in einem bestimmten Zeit-
raum und bestimmt, ob zu der Neumond/Vollmondzeit ei-
ne Sonnen- oder Mondfinsternis stattfinden kann. Fiir die
Koordinaten Sonne und Mond werden genauere Reihen ver-
wendet.

Startet von ungefihren Neumondzeiten und bestimmt, wann
und wo um die Neumondzeit eine Sonnenfinsternis stattfin-
den kann. Fiir die Sonnenfinsternis wird die Zentrallinie der
sogenannten maximalen Verfinsterung berechnet.

Bestimmt ausgehend vom Neumondzeitpunkt fiir einen ge-
wihlten Beobachtungsort die Phase, Groe und Kontaktzei-
ten einer Sonnenfinsternis.

Lange Zeiten
Skript Beschreibung
ZGL04.m Zeitgleichung und Analemma iiber Zeitrdume von mehreren

Jahrtausenden.

M 2.3.2 Skripte zu verschiedenen Ubungen

Skript

Beschreibung

AbflachungSonne.m

AnalemmaAnomalie.m

Abflachung der Sonne bei Sonnenuntergang als Funktion der
Hohe.

Zeitgleichung und Analemma direkt aus der exzentrischen
Anomalie.

AufprallgeschwindigkeitKomeAufprallgeschwindigkeit von Kometen/Meteoriten auf der

Besselreihe.m

Erde als Funktion verschiedener Parameter.
Bessel-Reihe fiir exzentrische Anomalie E fiir verschiedene
Exzentrizititen e und Summationsgrenzen.


MatlabDateien/hm/Sonnenfinsternis01.m
MatlabDateien/hm/Sonnenfinsternis02.m
MatlabDateien/hm/Sonnenfinsternis03.m
MatlabDateien/hm/ZGL04.m
MatlabDateien/hm/AbflachungSonne.m
MatlabDateien/hm/AnalemmaAnomalie.m
MatlabDateien/hm/AufprallgeschwindigkeitKomet.m
MatlabDateien/hm/Besselreihe.m

Kapitel M 2. Verzeichnis der MATLAB-Skripte 37

KeplerVergleich.m

LangzeitJahreszeiten.m

MondbahnO1.m

Mondbahn02.m
MarsOpposition.m

MondErdeSonneApollo8.m

OlympusMons.m
PlanetenbahnenKepler.m
Refraktion.m
RocheLimit.m
SonnenaufgangReinsch.m
SonnenuhrAnalem.m
SimulationAiry.m
TageslaufSonne.m
VenusMerkurTransit.m
VerweildauerKomet.m
Wandsonnenuhr.m

ZGLAnalemma.m

ZGLAnalemmaKepler.m

Losung der Kepler-Gleichung iiber verschiedene Iterations-
verfahren fiir verschiedene Exzentrizititen zwischen 0.1,
0.2,.....0.999. Vergleich der Iteration mit Regula falsi und
Newton-Raphson fiir verschiedene Anfangswerte der mittle-
ren Anomalie M.

Dauer der Jahreszeiten und Energieeintrag der Sonne auf
die Nordhemisphire fiir einen Zeitraum von 8000 Jahren.
Einfache Modellierung der Verinderungen von Exzentrizitit,
Ekliptikneigung und Richtung der Erdachse.

Mondbahn fiir ein einfaches koplanares ZK-Planet-Mond-
System bezogen auf den Zentralkdrper fiir verschiedene Ver-
hiltnisse der Umlaufzeiten TM (Mond um Planet) und TP
(Planet um ZK).

Heliozentrische Mondbahn aus den Ephemeriden.
Marsoppositionen im Zeitraum 2000-2020.

Programm berechnet die Positionen von Mond, Erde, Sonne
und Apollo 8 am 24.12.1968.

Sonnenaufgang auf dem Mars.

Bahnen der Planeten Venus bis Jupiter auf Basis der Kepler-
Gleichung. Venus-Jupiter-Konjunktion fiir den 22. 11. 2065
die (Aquinoktium und Ekliptik des Datum).
Refraktionsberechnung fiir das Kugelschalen-
Schichtenmodell und Vergleich mit der Normalrefraktion.
Berechnet Roche-Limit und Hill-Sphiren fiir Planeten unse-
res Sonnensystems.

Analytische Formel fiir Sonnenaufgang nach [11] und Ver-
gleich mit numerischer Berechnung.

Berechnet Lineatur einer analemmatischen Sonnenuhr fiir
Gorlitz.

Simuliert das Airy-Kanal-Modell der dynamischen Theorie
der Gezeiten.

Tageslauf der Sonne mit Beriicksichtigung der Refraktion R
und tiber den Tag verdnderlicher Deklination 6.
Venustransits am 08.06.2004 und am 06.06.2012.
Verweildauer von Kometen in Erdnihe.

Berechnet Lineatur einer Wandsonnenubhr.

Zeitgleichung und Analemma auf anderen Planeten (Metho-
de Allison).

Zeitgleichung und Analemma auf anderen Planeten (Metho-
de Montenbruck).



MatlabDateien/hm/KeplerVergleich.m
MatlabDateien/hm/LangzeitJahreszeiten.m
MatlabDateien/hm/Mondbahn01.m
MatlabDateien/hm/Mondbahn02.m
MatlabDateien/hm/MarsOpposition.m
MatlabDateien/hm/MondErdeSonneApollo8.m
MatlabDateien/hm/OlympusMons.m
MatlabDateien/hm/PlanetenbahnenKepler.m
MatlabDateien/hm/Refraktion.m
MatlabDateien/hm/RocheLimit.m
MatlabDateien/hm/SonnenaufgangReinsch.m
MatlabDateien/hm/SonnenuhrAnalem.m
MatlabDateien/hm/SimulationAiry.m
MatlabDateien/hm/TageslaufSonne.m
MatlabDateien/hm/VenusMerkurTransit.m
MatlabDateien/hm/VerweildauerKomet.m
MatlabDateien/hm/Wandsonnenuhr.m
MatlabDateien/hm/ZGLAnalemma.m
MatlabDateien/hm/ZGLAnalemmaKepler.m
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M 2.3.3 Hilfsfunktionen

Einige der Programme wurden in Teilen mit freundlicher Genehmigung der Autoren auf
Basis der C++ Programmstrukturen und der Beschreibung/Erlduterung in ,,Astronomie mit
dem Personal Computer* von Oliver Montenbruck und Thomas Pfleger [9] entwickelt.

Skript

Beschreibung

Mathematische Funktionen

CalcAnglesfromXYZ.m
CalcXYZfromAngles.m
Frac.m

Modulo.m

R_x.m, R_ym, R_z.m,
Stumpff.m

Sphirische Koordinaten aus kartesischen Koordinaten.
Kartesische Koordinaten aus sphérischen Koordinaten.
Nachkommastellen.

Modulus-Funktion.

Rotationsmatrizen beziiglich x,y,z-Achse.

Stumpffsche Funktionen.

Hilfsfunktionen fiir Ein- und
Ausgabe

GetColorLines.m
StrDMS.m

HMS.m
StrHMS.m
LabelPoints.m
OrbitParameter.m

KometParameter.m
ImportPlanetParameter.m

Ladt Farbtabelle fiir Linien und graphische Darstellungen.
Umrechnung von Formaten fiir Ausgabe von Winkeln von
Dezimal in Grad, Bogenminute, Bogensekunde.
Umrechnung von Formaten fiir Zeit von Dezimal in
hh:mm:ss.s

Umrechnung von Formaten fiir Ausgabe von Zeit von Dezi-
mal in hh:mm:ss.s

Beschriftung von Datenpunkten.

Einlesen der Bahnparameter der Planeten.

Einlesen der Bahnparameter der Kometen.

Einlesen typischer physikalischer Bahnparameter der Plane-
ten und des Mondes.

Astronomische Funktionen

Jd.m
MJD.m
Jd2JJht.m

JJht2Jd.m

GMST.m
LMST.m

EpsErde.m
EAnom.m
Ellip.m

Julianisches Datum aus dem Kalenderdatum.

Modifiziertes Julianisches Datum aus dem Kalenderdatum.
Umrechnung von Julianischem Datum in Julianisches Jahr-
hundert.

Umrechnung von Julianischem Jahrhundert in Julianisches
Datum.

GMST (Greenwich Mean Sidereal Time) aus MJD.

LMST (Local Mean Sidereal Time) aus MJD und geographi-
scher Linge.

Ekliptikneigung als Funktion der Zeit.

Exzentrische Anomalie durch Iteration.

Elliptische Koordinaten aus exzentrischer Anomalie.


MatlabDateien/hm/IncludeFolder/CalcAnglesfromXYZ.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/CalcXYZfromAngles.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Frac.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Modulo.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/R_x.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/R_y.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/R_z.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Stumpff.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/GetColorLines.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/StrDMS.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/HMS.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/StrHMS.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/LabelPoints.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/OrbitParameter.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KometParameter.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/ImportPlanetParameter.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Jd.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/MJD.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Jd2JJht.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/JJht2Jd.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/GMST.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/LMST.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/EpsErde.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/EAnom.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Ellip.m
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FindRiseSet.m
PQR.m
KometPQR.m
KometOrbits.m
PlanetPQR.m
PlanetOrbits.m
SonnePQR.m
KeplerMond.m
KeplerSonne.m
KeplerSonneEx.m
KeplerSonneLang.m
Convert2Equ.m
MondExakt.m
SonneExakt.m

VenusExakt.m

JupiterExakt.m

Nullstellensuche Sonnen-Auf- und Untergang im Intervall
0..24 h mit quadratischer Interpolation.

Multiplikation mit Transformationsmatrix aus Gauf3schen
Vektoren.

Ekliptikale und dquatoriale Koordinaten von Kometen.
Bahnen der Kometen im Raum.

Ekliptikale und dquatoriale Koordinaten von Planeten.
Bahnen der Planeten im Raum.

Ekliptikale und dquatoriale Koordinaten der mittleren Sonne
von beliebigen Planeten aus.

Mittelpunktsgleichung-Losung fiir Mond.
Mittelpunktsgleichung-Losung fiir Sonne.
Mittelpunktsgleichung-Losung fiir Sonne — Aquinoktium des
Datums und veridnderliche Exzentrizititen.
Mittelpunktsgleichung-Losung fiir Sonne — Modellierung fiir
grof3e Zeitabstinde von J2000.

Umwandlung von ekliptikalen Koordinaten in dquatoriale
Koordinaten.

Geozentrische Koordinaten des Mondes nach der Brown-
schen Theorie [9, 12].

Geozentrische Koordinaten der Sonne nach der Newcom-
schen Theorie [9, 12].

Heliozentrische Koordinaten der Venus nach der Storungs-
theorie [9, 12].

Heliozentrische Koordinaten des Jupiter nach der Storungs-
theorie [9, 12].



MatlabDateien/hm/IncludeFolder/FindRiseSet.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/PQR.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KometPQR.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KometOrbits.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/PlanetPQR.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/PlanetOrbits.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/SonnePQR.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KeplerMond.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KeplerSonne.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KeplerSonneEx.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/KeplerSonneLang.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/Convert2Equ.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/MondExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/SonneExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/VenusExakt.m
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/JupiterExakt.m
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M 2.3.4 Datenfiles

Skript

Beschreibung

csv - Files

AnalemmaOko2019.csv

Bahnparameter.csv

BahnparameterJ2000.csv
BahnparameterAbleitung.csv

BahnparameterJ2000Ableitung.csv

Kometen.csv
ParalLangzeit.csv

PlanetenFarben.csv
SL9.csv

SonnePos.csv
VenusPos.csv etc.

Analemma-Bilddaten von Aufnahmen in 2019.
Bahnparameter fiir Aquinoktium und Ekliptik des Da-
tums.

Bahnparameter fiir Aquinoktium und Ekliptik
J2000 [12].

Erste zeitliche Ableitung der Bahnparameter fiir Aqui-
noktium und Ekliptik des Datums.

Erste zeitliche Ableitung der Bahnparameter fiir Aqui-
noktium und Ekliptik J2000 [12].

Bahnparameter fiir einige beriihmte Kometen.
Parameter fiir Langzeitverdnderungen der Bahnpara-
meter der Erde.

Daten fiir Farbkonventionen fiir Planetendarstellungen
etc. Wird mit GetColorLines.m eingelesen.

Daten fiir Komet Shoemaker-Levy 9 [10].

Parameter fiir Storungsrechnung der Sonne [9, 12].
Parameter fiir Stérungsrechnung der Planeten [9, 12].

dat - Files

Sonne20040608.dat
Venus20040608.dat

ZGLhorizonJPL.dat
ZGLempirisch.dat

Koordinaten der Sonne (RA, Deklination) fiir den
08.06.2004 [10].

Koordinaten der Venus (RA, Deklination) fiir den
08.06.2004 [10].

Daten fiir ZGL 2000 [10].

Empirische Daten der ZGL.



MatlabDateien/hm/Data/AnalemmaOko2019.csv
MatlabDateien/hm/Data/Bahnparameter.csv
MatlabDateien/hm/Data/BahnparameterJ2000.csv
MatlabDateien/hm/Data/BahnparameterAbleitung.csv
MatlabDateien/hm/Data/BahnparameterJ2000Ableitung.csv
MatlabDateien/hm/Data/Kometen.csv
MatlabDateien/hm/Data/ParaLangzeit.csv
MatlabDateien/hm/Data/PlanetenFarben.csv
MatlabDateien/hm/IncludeFolder/GetColorLines.m
MatlabDateien/hm/Data/SL9.csv
MatlabDateien/hm/Data/SonnePos.csv
MatlabDateien/hm/Data/VenusPos.csv
MatlabDateien/hm/Data/Sonne20040608.dat
MatlabDateien/hm/Data/Venus20040608.dat
MatlabDateien/hm/Data/ZGLhorizonJPL.dat
MatlabDateien/hm/Data/ZGLempirisch.dat
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M 2.4 MATLAB-Skripte — Astrodynamik

Die MATLAB-Skripte befinden sich im MATLAB-Ordner MatlabDateien/adyn*, die
Hilfsfunktionen im dortigen Unterordner Includefolder und Daten im Unterordner

Data.

M 2.4.1 Skripte zu Beispielen

Skript

Beschreibung

GravityAssistOl.m
GravityAssist02.m

HohmannTransfer.m

TonenantriebO1.m

FlugzeitenMarsVenus.m

LambertProblemO1.m

LambertProblem02.m

LambertProblem(03.m

LMCSMApollol1.m

Berechnet verschiedene Abhingigkeiten eines Gravity-
Assist-Mandvers am Jupiter.

Berechnet verschiedene Abhingigkeiten der Gravity-Assist-
Mandver an den Planeten des Sonnensystems.

Berechnet den Geschwindigkeitsbedarf fiir den Hohmann-
Transfer als Funktion der Verhiltnisse von Anfangs- und
Endradius der kreisformigen Erdumlaufbahnen von Satel-
liten und die Transferzeiten fiir interplanetare Hohman-
Transfers.

Programm berechnet die Geschwindigkeitsschiibe und die
Bahnen/Flugzeiten fiir einen Ionenantrieb aus einem LEO
in ein GEO im Vergleich zum Hohmann-Transfer (Nihe-
rungslésung).

Programm berechnet die Flugzeiten fiir Hohmann-Ellipsen
zu einem der Nachbar-Planeten (Venus, Mars) in der Néhe-
rung kreisformiger Bahnen der Planeten.

Programm berechnet die Parameter der Ellipsenbahn fiir
das Lambert-Problem iiber Iteration. Verwendet LambertS-
olverl.m

Programm berechnet die Parameter der Ellipsenbahn a, e
fiir das Lambert-Problem bei vorgegebener Geometrie fiir
verschiedene ToF. Verwendet LambertSolver2.m
Programm berechnet die Parameter der Ellipsenbahn bzw.
Hyperbelbahn fiir das allgemeine Lambert-Problem bei vor-
gegebenen Positionsvektoren 1 und 2 und der Richtung Be-
wegung, sowie der Flugzeit (ToF). Als Zentralkorper ist
entweder die Erde oder die Sonne angenommen. Verwendet
LambertSolver3.m.

Rendezvous von LM und CSM von Apollo 11 in der Mond-
umlaufbahn (Berechnung der Kinematik des Rendezvous
iiber die Clohessy-Wiltshire-Gleichungen).

4 damit die Links funktionieren, miissen e-Book und MATLAB-Hauptordner im selben Verzeichnis liegen


MatlabDateien/adyn/GravityAssist01.m
MatlabDateien/adyn/GravityAssist02.m
MatlabDateien/adyn/HohmannTransfer.m
MatlabDateien/adyn/Ionenantrieb01.m
MatlabDateien/adyn/FlugzeitenMarsVenus.m
MatlabDateien/adyn/LambertProblem01.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver1.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver1.m
MatlabDateien/adyn/LambertProblem02.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver2.m
MatlabDateien/adyn/LambertProblem03.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver3.m
MatlabDateien/adyn/LMCSMApollo11.m
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ParkerSolarProbe.m

RaketenstartO1.m
Raketenstart02.m
Raketenstart03.m

RendezvousO1l.m

Rendezvous02.m

Rendezvous03.m

ReentryNaeherungen.m

Programm berechnet die einzelnen Gravity-Assist-Mandver
der Parker-Solar-Probe und simuliert die Bahn im Zeitraum
von Start bis 2024.

Berechnet Start und Flug einer einstufigen Rakete von der
Erdoberfldche.

Programm berechnet Nutzlast-Antriebsvermdgen-Relation
als Funktion des Strukturmassen-Verhiltnisses.

Programm berechnet Nutzlast-Antriebsvermogen-Relation
fiir Ariane 1 und Saturn V.

Programm berechnet die Dynamik eines Weltall-
Rendezvous eines Astronauten, der sich auflerhalb der
Raumstation befindet mit der ISS. Losung der Hill-
Gleichungen und Clohessy-Wiltshire-Gleichungen (direkter
Anflug mit verschiedenen Antriebsgeschwindigkeiten).
Programm berechnet die Dynamik eines Weltall-
Rendezvous eines Astronauten, der sich auflerhalb der
Raumstation befindet mit der ISS. Losung der Hill-
Gleichungen und Clohessy-Wiltshire-Gleichungen (ver-
schiedene Antriebsrichtungen).

Berechnung der Kinematik eines Weltall-Rendezvous eines
Targets und Jagers (Losung iiber die Kepler-Gleichung bzw.
die Clohessy-Wiltshire-Gleichungen).

Programm berechnet die Dynamik des Wiedereintritts eines
Raumschiffes in die Erdatmosphire mit dem vollstindigen
DGL-System in der Niherung x, 4 < Rg und in den Nihe-
rungslésungen aus dem normierten DGL-System.

M 2.4.2 Skripte zu Ubungen

Skript

Beschreibung

BahnparaBestimmungO1.m

BiElliptischerTransfer.m

Ionenantrieb02.m

ITonenantriebMond.m

Berechnet die Bahnparameter von Satellitenbahnen um die
Erde aus einem bekannten Orts- und Geschwindigkeitsvek-
tor.

Berechnet Zwei-Impuls-Ubergang von Bahn mit Radius r;
auf eine elliptische Bahn (bielliptischer Ubergang) mit Ra-
dius 7.

Programm berechnet die Geschwindigkeitsschiibe und die
Bahnen/Flugzeiten fiir einen Ionenantrieb aus einem LEO
in ein GEO im Vergleich zum Hohmann-Transfer.
Programm berechnet die Geschwindigkeitsschiibe und die
Bahnen/Flugzeiten fiir einen Ionenantrieb aus einem LEO
zum Mond im Vergleich zum Hohmann-Transfer.


MatlabDateien/adyn/ParkerSolarProbe.m
MatlabDateien/adyn/Raketenstart01.m
MatlabDateien/adyn/Raketenstart02.m
MatlabDateien/adyn/Raketenstart03.m
MatlabDateien/adyn/Rendezvous01.m
MatlabDateien/adyn/Rendezvous02.m
MatlabDateien/adyn/Rendezvous03.m
MatlabDateien/adyn/ReentryNaeherungen.m
MatlabDateien/adyn/BahnparaBestimmung01.m
MatlabDateien/adyn/BiElliptischerTransfer.m
MatlabDateien/adyn/Ionenantrieb02.m
MatlabDateien/adyn/IonenantriebMond.m
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FlugVenusParabelbahn.m

LambertICBM.m

LambertMarsVenus.m

OberthEffektAnalogie.m
RaketenOptimierung01.m
RaketenOptimierung02.m

Raketenstart0O4.m

ReentryReal.m

ReentrySummary.m

Rendezvous04.m

Rendezvous05.m

SatPositionenO1.m

SatPositionen02.m

SatPositionen03.m

Programm berechnet die Parabel-Flugbahn einer Raum-
sonde zur Venus zu verschiedenen Startzeiten. Vorgege-
ben ist das Startdatum, gesucht ist das Ankunftsdatum mit
dem schnellsten Transfer unabhidngig vom notwendigen An-
triebsbedarf.

Programm berechnet die Parameter des Abfangens einer
ICBM (Intercontinental Ballistic Missile) iiber die Losung
(Bisektionsverfahren) des Lambert-Problems. Verwendet
LambertSolver3.m.

Programm berechnet die Parameter der Ellipsenbahn fiir
Fliige zu Mars und Venus fiir das Lambert-Problem bei
vorgegebenen Positionsvektoren 1 und 2 in AE, sowie der
Abflug und Ankunftszeit. Verwendet LambertSolver3.m.
Analogie zum Oberth-Effekt als Bewegung durch eine Po-
tentialmulde.

Optimierung einer Mehrstufenrakete (Tandemstufung).
Optimierung einer Mehrstufenrakete mit der Methode der
Lagrange-Multiplikatoren am Beispiel Saturn V und Apol-
lo11.

Programm berechnet Nutzlast-Antriebsvermogen-Relation
fiir gleiche Struktur-/Treibstoffmassenverhéltnisse als Funk-
tion der Stufenzahl N.

Programm berechnet die Dynamik des Wiedereintritts
(Reentry) eines Raumschiffes in die Erdatmosphire
fiir verschiedene Eintrittswinkel yre und Auftrieb-Drag-
Relationen.

Programm berechnet die Dynamik des Wiedereintritts
(Reentry) eines Raumschiffes in die Erdatmosphire fiir ver-
schiedene Eintrittswinkel yge.

Berechnung der Kinematik eines Weltall-Rendezvous eines
Raumtransporters und der ISS (Losung iiber die Kepler-
Gleichung bzw. Clohessy-Wiltshire-Gleichungen) und An-
flug mit direkter Sichtlinie.

Berechnung der Kinematik eines Weltall-Rendezvous eines
Raumtransporters und der ISS (Losung iiber die vollstiandi-
ge Lagrange-Gleichung im Vergleich zur Losung Clohessy-
Wiltshire-Gleichungen).

Programm berechnet die Positionen und Bodenspuren von
verschiedenen Satelliten um die Erde iiber die Losung der
Kepler-Gleichung.

Programm berechnet die Bahnparameter und die Bodenspur
der ISS auf Basis von Daten der NASA.

Bestimmung der topozentrischen Beobachtungsdaten eines
polaren Satelliten und der ISS.


MatlabDateien/adyn/FlugVenusParabelbahn.m
MatlabDateien/adyn/LambertICBM.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver3.m
MatlabDateien/adyn/LambertMarsVenus.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver3.m
MatlabDateien/adyn/OberthEffektAnalogie.m
MatlabDateien/adyn/RaketenOptimierung01.m
MatlabDateien/adyn/RaketenOptimierung02.m
MatlabDateien/adyn/Raketenstart04.m
MatlabDateien/adyn/ReentryReal.m
MatlabDateien/adyn/ReentrySummary.m
MatlabDateien/adyn/Rendezvous04.m
MatlabDateien/adyn/Rendezvous05.m
MatlabDateien/adyn/SatPositionen01.m
MatlabDateien/adyn/SatPositionen02.m
MatlabDateien/adyn/SatPositionen03.m
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TransferUnendlich.m

Transfer2Reentry.m

GravityAssistSimulation.m

GravityAssistAnalytik.m

Programm berechnet die Geschwindigkeitsbedarfe fiir
Hohmann-Oberth-Edelbaum-Transfers nach Unendlich,
ebenso wie die Flugzeiten (normiert auf die Anfangsge-
schwindigkeit/Umlaufzeit/Radius der Anfangs-Kreisbahn).
Programm berechnet die Transferbahnparameter (Deorbit)
aus einer Kreisbahn zum Wiedereintritts (Reentry) eines
Raumschiffes in die Erdatmosphére in Abhdngigkeit vom
Eintrittswinkel yge.

Programm simuliert die Streuung einer Raumsonde an
einem Planeten (Gravity-Assist-Mandver) im heliozentri-
schen KOS am Beispiel Jupiter.

Analytische Formeln fiir Gravity-Assist-Mandver und deren
Auswertung.

M 2.4.3 Hilfsfunktionen

Skript

Beschreibung

EulerLagrange.m

R_x.m,R_ym,R_z.m
LambertSolverl.m

LambertSolver2.m

LambertSolver3.m

GetColorLines.m

Symbolische Berechnung der Euler-Lagrange Gleichun-
gen (https://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/93275-euler-lagrange-solver),
MATLAB Central File Exchange. 27.12.2021, Copyright (c)
Morten Veng 2021.

Rotationsmatrizen beziiglich x,y,z-Achse.

Routine zur Berechnung des Bahnparameters p, e der Ellip-
senbahn fiir das Lambert Problem durch ein Bisektionsver-
fahren.

Routine zur Berechnung des Bahnparameters a, e der Ellip-
senbahn fiir das Lambert Problem durch ein Bisektionsver-
fahren.

Allgemeine Routine zur Berechnung der Bahnparameters a, e
der Ellipsen- bzw. Hyperbelbahn fiir das Lambert Problem
auf Basis der Methode von Battin [13]. Copyright (c) 2017,
Meysam Mahooti.

Léadt Farbtabelle fiir Linien und graphische Darstellungen.



MatlabDateien/adyn/TransferUnendlich.m
MatlabDateien/adyn/Transfer2Reentry.m
MatlabDateien/adyn/GravityAssistSimulation.m
MatlabDateien/adyn/GravityAssistAnalytik.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/EulerLagrange.m
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/93275-euler-lagrange-solver
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/93275-euler-lagrange-solver
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/R_x.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/R_y.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/R_z.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver1.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver2.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/LambertSolver3.m
MatlabDateien/adyn/IncludeFolder/GetColorLines.m
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