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Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten (1)

Literatur: Dirschmid, H.-J. : Mathematik für Elektrotechniker, Vieweg Verlag
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Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten (2)

Literatur: Dirschmid, H.-J. : Mathematik für Elektrotechniker, Vieweg Verlag
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Ergebnis des Beispiels (Zusammenfassung):
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Stabilitätskarte K(D) für T > 0
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen (1)
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen (2)

k

k
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen (Fall 1a))

Diese stabile Lösung tritt nur auf bei der 
Anfangsbedingung:

Dann wird der instabile Teil der Lösung e(-)t

unterdrückt, und es verbleibt nur e(--)t ! In der 
Praxis lässt sich so eine „singuläre“ Anfangs-
bedingung nicht wirklich realisieren!  

00 )( xx  
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen (Fall 1b))
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen (Fall 1c))
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen 
an den K(D)-Grenzen (1)
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen 
an den K(D)-Grenzen (2)

-K<T: >1: y-Halbachse > x-Halbachse: steile Asymptoten

-K>T: <1: y-Halbachse < x-Halbachse: flache Asymptoten

-K=T: =1: y-Halbachse = x-Halbachse: 45°-Asymptoten
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen 
an den K(D)-Grenzen (3)

K<T: <1: x-Halbachse > y-Halbachse: horizontale Ellipse

K>T: >1: x-Halbachse < y-Halbachse: vertikale Ellipse

K=T: =1: x-Halbachse = y-Halbachse: Kreis

0
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Phasendiagramme (dx/dt = f(x(t)) der Lösungen 
an den K(D)-Grenzen (4)
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K>T

K<T

K=T

-K=T

-K>T



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  32



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  33

Nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung und ihre 
Linearisierung
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Nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung und ihre 
Linearisierung
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µFe < ∞

0
0
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Bei Strom = I = konst. und Feder k > 0: 

Mechanisch und elektrisch bedingte Eigen-Schwingfrequenz:

mkm /
Bei Strom = Null: 

Rein mechanisch bedingte Eigen-Schwingfrequenz:

mkee /
Bei Strom = I = konst. und keine Feder (k = 0): 

Rein elektrisch bedingte Eigen-Schwingfrequenz:

0 xkxm 

22
0 /0 dILkxkxm ee  
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Lineare Differentialgleichung 
zweiter Ordnung mit 
nichtkonstanten, aber 
periodischen Koeffizienten 
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Lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit 
nichtkonstanten, aber periodischen Koeffizienten 
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
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MATHIEU´sche Differentialgleichung
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A = -1
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a0

~ ~2

f 2/f
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-- - -
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Stabilitätskarte der 
MATHIEU´schen
Differentialgleichung

Stabilitätsgrenzkurven:
),...(),(),(),(),( 2
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MATHIEU´sche Differentialgleichung für numerische 
Integration
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Mathieu-Differentialgleichung numerisch gelöst 
Bsp.: stabile Lösung: h = 0.5, λ = 0

0 50 100 150 200 250 300
-6

-4

-2

0

2

4

6

Zeit t in s

Fu
n

kt
io

ns
w

er
t  

y(
t)



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  62

0 20 40 60 80 100
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
x 105

Zeit t in s

Fu
n

kt
io

n
sw

er
t y

(t
)

Mathieu-Differentialgleichung numerisch gelöst 
Bsp.: instabile Lösung: h = 0.5, λ = 1



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  63

0 20 40 60 80 100
-1

-0.5

0

0.5

1

Zeit t in s

Fu
n

kt
io

n
sw

er
t y

(t
)

Mathieu-Differentialgleichung numerisch gelöst 
Bsp.: stabile Lösung: h = 0.5, λ = 2
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Mathieu-Differentialgleichung numerisch gelöst 
Bsp.: stabile Lösung: h = 0, λ = 1



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  65

0 20 40 60 80 100
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Zeit t in s

Fu
n

kt
io

n
sw

er
t y

(t
)

Mathieu-Differentialgleichung numerisch gelöst 
Bsp.: instabile Lösung: h = 0.1, λ = 1
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Mathieu-Differentialgleichung numerisch gelöst 
Bsp.: instabile Lösung: h = 0.1, λ = 1
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Stabile, also periodische Lösungen der MATHIEU´schen
Differentialgleichung an den Stabilitätsgrenzen heißen MATHIEU´sche
Funktionen cen(x, q) (gerade), sen(x, q) (ungerade)

0)())2cos(2()(2  xyxqaxyqha
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MATHIEU´sche Funktionen cen(x, q) (gerade), sen(x, q) (ungerade)
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Typische Periodizität der MATHIEU´sche Funktionen 
cen(x, q) (gerade), sen(x, q) (ungerade)

a4   stabil b5 a5 stabil b6 
ce4 se5 ce5 se6



   
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Abhängigkeit der MATHIEU´schen Funktion ce0(x, q)
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Abhängigkeit der MATHIEU´schen Funktion ce1(x, q)
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Abhängigkeit der MATHIEU´schen Funktion se1(x, q)
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anregenden Spulenwechselstroms
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2
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(= Teil 1, Folie 49)
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Teil 3, Folie 45?



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  89



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 3/Seite  90

3/Folie 45:
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Bei Anregung des Schwingers mit der Resonanzkreisfrequenz  = * ist die 
Schwingungsamplitude maximal, bei Anregung mit der ungedämpften 
Eigenkreisfrequenz  =  die je Schwingungsperiode T in Reibung umgesetzte Energie Q! 

 = 
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1.12.1
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