Hochschule Merseburg
Fachbereich

Ingenieur- und Naturwissenschaften

Bachelorarbeit

Thema: Berechnung einer Bahnbewegung bei

Drehimpulserhaltung

Name: Sheng Caiwei

Studiengang: Mechatronik
Matrikel: 21008

Betreuer: Prof. Dr. Hartmut Kroner

Dr. Dariush Ehsani



Inhaltsverzeichnis

1

EINICTUNG. ..ottt et st 3
1.1 Numerische Losungen einer Differenzialgleichung............cccccoeevveivenninnnen. 3
1.2 Implizite und explizite Differenzialgleichung.............cccccoeviiniiniiniinnnnnn. 3

1.3 Mathematica-Anweisung NDSolve zur numerischen Losung von

Differenzialgleichungen und Differenzialgleichungssystemen.................... 4
1.3.1 Die Losung einer Differenzialgleichung...........c.ccccoevvvieviieniieniencinenenne, 4
1.3.2 Losung von Differenzialgleichungssystemen.............ccccoeeieenienieencnne. 5
1.4 Bahnbewegung bei Drehimpulserhaltung..............cccoeviieiiiiiienienieeiiee, 6
1.4.1 Keplersches GeSEeLZ.........oovuiiiiiiiiiiiieieeee e 6
142 Erdbahn....cccoouiiiiiiiieeeeeee e e 7
1.4.3 Drehimpuls und Drehimpulserhaltungssatz...........cccccooceeiiiniiieneniennnen. 8
1.4.4 Differenzialgleichung von Bahnbewegung.............c.ccocevvieriienienieennen. 8
2. Die einfache numerische Losung des impliziten und expliziten Problems.......... 10
3. Die numerische Losung des impliziten und expliziten Problems bei der
K ePIEr-EIIPSE...eiiiiiiieiiiecie ettt ettt e et e e e e sareeeeareeens 13
4. Z0SAMMENTASSUNG......ccuviiiieieiieieeeiieeteeeeteereesteeeteesteeeseessseesseeesseesseessseenseessseenns 17
5. SelbststindigkeitSerkIAruNng. ........c.covevieriiriiiiiiineeeec e 18
6. QUElIENVETZEICHNIS. ......viiiiiie ettt et eeve e e eveeeeareeeas 19
T ANNANG. ...t ettt et sabe e b enee 20



1.Einleitung

1.1 Numerische Losungen einer Differenzialgleichung

Numerische Lésungen einer Differenzialgleichung bendtigt man fiir die Analyse von
Algorithmen fiir viele mathematische, physikalische, biologische, chemische oder
wirtschaftswissenschaftliche Fragestellungen. In der Physik wird beispielsweise die
Bahnbewegung von Planeten durch Differenzialgleichungen beschrieben.

Der Zweck von numerischen Losungen einer Differenzialgleichung ist nicht das
genaue Ergebnis, sondern eine Ndherungsldsung in einem “verniinftigen” Bereich von
Fehlern.

Dabei benutzen wir fiir die ndherungsweise Berechnung von Losungen der

Bahnbewegung das Software-Paket.

1.2 Implizite und explizite Differenzialgleichung
Ein Differenzialgleichung ist implizit, wenn sie in der Form
F(t; xx'.. x(”)): O notiert ist.

Zum Beispiel: x'(¢)+x(¢)-x'"(¢)=7-x(¢)

Ein Differenzialgleichung ist explizit, wenn sie nach ihrer hdchsten Ableitung

aufgelost ist, also die Form x(”)(t) = F(t;x; x‘;...;x("*l)) hat.

Zum Beispiel: x'(¢)=-2y(¢)+ x(¢)

Nicht alle impliziten Differenzialgleichungen kdnnen explizit dargestellt werden.
Aber jede explizite Differenzialgleichung ldsst sich als implizite

Difterenzialgleichung schreiben.



1.3 Mathematica-Anweisung NDSolve zur numerischen
Losung von Differenzialgleichungen und
Differenzialgleichungssystemen

1.3.1 Die Losung einer Differenzialgleichung

1) Unterschied von Dsolve und NDSolve
Die ,,Syntax* von DSolve (noch keine numerische Berechnung!) benétigt eine
Differenzialgleichung, die Bezeichnung der Funktion mit dem Argument,
schlieflich das Argument selbst.
Bsp.: DSolve[y'[x] == y[x],y[x],x].
Man kann die Anweisung NDSolve als Erweiterung der Anweisung DSolve
betrachten, insofern die Syntax im Grunde iibernommen wird. Hier ist die
Anfangsbedingung unbedingt erforderlich, sonst gibt es ,,Gemecker” vom System.
Dazu sind a) die Anfangsbedingung samt Differenzialgleichung in eine Liste zu
schreiben, b) anstelle des Arguments eine Liste zu verwenden, in welcher
Argument, Anfangs- und Endwert des Arguments stehen.

Bsp.: NDSolve[{y'[x] == y[x],y[0] == 1},y[x],{x,0,10}]ShE.

2) Der Zugriff auf die numerische Losung
Um auf die ermittelte Losung zugreifen zu konnen, kann man so verfahren, dass
man eine Funktion mit selbst gewéhltem Namen iiber diese Losung definiert
(zuweist).

Bsp.: yexp[x_]=y[x]/.%[[1]]



1.3.2 Losung von Differenzialgleichungssystemen
1) Die Anweisung DSolve bei einem System von Differenzialgleichungen.
Die Differenzialgleichungen werden jetzt in eine Liste eingetragen, ebenso die

Funktionen.

Bsp.: Dsolve[{y'[t] == x[t]x'[t] == — y[t]} {y[t].x[t]}.t].

2) Die Anweisung NDSolve
Zusétzlich muss jetzt das Argument eine Spezifikation erfahren, d.h. anstelle des

Arguments steht jetzt eine Liste, welche Argument, Anfangs- und Endwert des
Arguments enthdhlt.

Bsp.: NDSolve [y 1] == ] x'[1] = —y[i] 0] = 1, »{0] = 0}, e}y £1,0,6.3]
Wie der Endwert zu wéhlen ist, hingt von der Anwendung zusammen. Es ist

hierbei zu beachten, dass im allgemeinen die Ergebnisse um so ungenauer werden,

je weiter die Werte vom Anfangswert entfernt liegen.

3) Der Zugriff auf die Losung(en)
Der Zugriff auf die Losungen erfolgt prinzipiell so wie der Zugriff auf die
numerische Losung.Man kann diesen Zugriff in einereinzigen Anweisung

zusammenfassen, indem man wieder Listen verwendet.

Bsp.: {xclr_Jysfe_J="{xle] yle]y/ o [l1]

Die Funktion ys stellt eine numerisch ermittelte sin-Funktion im Intervall
[0,6.3] dar, die Funktionen xc eine mumerisch ermittelte cos-Funktion. Die
erhaltenen Funktion konnen zur Berechnung von Funktionswerten, zum Plotten

usw. verwendt werden.[1]



1.4 Bahnbewegung bei Drehimpulserhaltung

1.4.1 Keplersches Gesetz

1. Keplersches Gesetz
Die Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen, in deren gemeinsamem
Brennpunkt die Sonne steht.

2. Keplersches Gesetz
Ein von der Sonne zum Planeten gezogener Fahrstrahl {iberstreicht in gleichen
Zeiten gleich groBe Flachen.

3. Keplersches Gesetz
Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die Kuben der

grof3en Bahnhalbachsen.[2]

Abbildung 1: 2. Keplersches Gesetz



1.4.2 Erdbahn

Die Erdbahn wird in guter Ndaherung durch eine Ellipse mit der Sonne in einem der

beiden Brennpunkte beschrieben, wie es vom ersten Keplerschen Gesetz verlangt

wird.[3]

y. A

Abbildung 2: Erdbahn

C : Erde

P : Periapsis

A : Apoapsis

B : Sonne

M : Ellipsenzentrum

a : Lange der groPen Halbachse

e : numerische Exzentrizitit



1.4.3 Drehimpuls und Drehimpulserhaltungssatz

Der Drehimpuls ist eine physikalische Erhaltungsgrofle, die den mechanischen
Bewegungszustand eines physikalischen Objekts charakterisiert. Der Drehimpuls
nimmt damit eine &dhnliche Stellung wie die Energie oder der Impuls ein. Der
Drehimpuls eines Korpers ist umso grofler, je schneller er sich dreht und je groBer
sein Massentrdgheitsmoment ist. Um den Drehimpuls eines Korpers zu dndern, muss

ein Drehmoment auf den Korper einwirken.[4]

Der Drehimpuls eines isolierten physikalischen Systems bleibt nach Betrag und
Richtung unverdndert, egal welche Krifte und Wechselwirkungen zwischen den
Bestandteilen des Systems wirken. Dies wird als Drehimpulserhaltung bezeichnet.

Fast perfekt isolierte Systeme sind die Atomkerne, die Molekiile in verdiinnten Gasen
und astronomische Objekte im Weltall. Ein Planet bewegt sich auf seiner Bahn umso
schneller, je ndher er der Sonne ist. Dies folgt aus der Drehimpulserhaltung und wird

durch das zweite Keplersche Gesetz ausgedriickt.[5]

1.4.4 Differenzialgleichung von Bahnbewegung

Der Drehimpuls ist

Bei Einheitsvektoren



P =y
z'(t)
In Fall Bahnebene : z=0
Dann gilt:
i j k 0 0
P o:m( K )(0)
x y 0 xy —yx' c
In Fall c=1,

(1) xy’-yx’=c=1
Die Umlaufbahn hat idealisert die Form einer Ellipse.So gilt

) () (9) =

b

a=1

(i))  (xeprGP=1

Die Gleichungen (i) und (ii) sind ein System nichtliniearer Differentialgleichungen

1.0rdnung. Das ist implizit.



2. Die einfache numerische Losung des expliziten und
impliziten Problems

Aufgabe: (i) x*()+y*(t)=1, (i) xy-yx=1 (x'=dx/dt,y'=dy/dt) und
Anfangsbedingungen x(O) =1, y(O) = 0 mit NDSolve implizit 16sen und das Ergebnis

fiir “grofe” t mit der exakten sowie der numerischen Losung des expliziten Problems
vergleichen.

Frage: Wie grop muss t gewihlt werden, dass die Unterschiede deutlich werden?

Die Gleichungen (1) xz(t)+ yz(t) =1 und (2) xy-yx'=1 sind ein System

nichtliniearer Differentialgleichungen 1.0rdnung. Das ist implizit.

Und wir kdnnen das System auch explizit behandeln.

x2+y2=1

Fiir x=x(z), y=y(¢) differenzieren wir nach t :
2x-x'+2y-y'=0 (3)
DGL (3) multiplizieren wir mit und x benutzen xy'=1+ yx':
x° ~x'+y'(l+y~x'): 0
Jetzt vereinfachen wir:
(x2 +y2)x'+y =0

2 2
Aufgrund * +y =1 , SO gibt

x'=-y 4)

10



DGL (3) multiplizieren wir mit y:
xy-x'+y2 -y'=0
Aufgrund xy-yxX=1 gl50 Y- X¥=xy-1 ergibt sich
x(xy'=1)+y*-y'=0
Jetzt vereinfachen wir:
(xz + y2>y'—x =0

2 2
Bei ¥tV =1 , SO gibt

y'=x (5

Die Gleichungen (4) x'=—y und (5) y'=x sind explizit.

Anwedung von Mathematica:
In[1]:DSolve[{x'[t] == —y[t], y'[t] == x[t], x[0] == 1,y[0] == 0}, {x[t], y[t]}, t]
Out[1]:={{x[t] -> Cosl[t], y[t] -> Sin[t]} }
In[2]:=NDSolve[ {x'[t] == -y[t], y'[t] == x[t], x[0] == 1, y[0] == 0}, {x[t], y[t]},
{t, 0, 10000}, MaxSteps -> 10000]
NDSolve::mxst: Maximum number of 10000 steps reached at the point t ==
1324.0067628254349°. >>
Out[2]:={{x[t] -> InterpolatingFunction[ {{0., 1324.01}}, <>][t],
y[t] -> InterpolatingFunction[ { {0., 1324.01}}, <>][t]}}
In[3]:={x3[t_], y3[t_1} = {x[t], y[t]} /. %[[1]]
Out[3]:={InterpolatingFunction[ {{0., 1324.01} }, <>][t],
InterpolatingFunction[ {{0., 1324.01} }, <>][t]}
In[4]:=NDSolve[ {x[t]"2 + y[t]"2 == 1, x[t]*Y'[t] - y[t]*x'[t] = 1,
x[0] == 1, y[0] == O}, {x[t], y[t]}, {t, O, 10000}, MaxSteps -> 10000]
NDSolve::mxst: Maximum number of 10000 steps reached at the point

t==164.9420111323749". >>

11



Out[4]:={ {x[t] -> InterpolatingFunction[ { {0., 164.942}}, <>[t],
y[t] -> InterpolatingFunction[ { {0., 164.942} }, <>][t]}}
In[5]:={x4[t_], y4[t_1} = {x[t], yIt]} /- %I[[1]]
Out[5]:={InterpolatingFunction[ { {0., 164.942} }, <>[t],
InterpolatingFunction[ { {0., 164.942}}, <>][t]}
In[6]:=Plot[ {x3[t], y3[t]}, {t, 160.0, 165.0}]

Out[6]=
10
05
161 12 163 164 1&5
-05r
-10 /

In[7]:=Plot[ {x4[t], y4[t]}, {t, 160.0, 165.0}]

Out[7]=
10
05 |
161 & 163 & %
-05 |
-10 \/
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In[8]:={{Cos[164.], x3[164], x4[164]}, {Sin[164.], y3[164], y4[164]}}
Out[8]:={{0.803775,0.803777,0.803774},{0.594933,0.594933,0.594935} }
In[9]:={{Cos[165.], x3[165], x4[165]}, {Sin[165.], y3[165], y4[165]} }
InterpolatingFunction::dmval: Input value {165} lies outside the range of data in the
interpolating function. Extrapolation will be used. >>

InterpolatingFunction::dmval: Input value {165} lies outside the range of data in the

interpolating function. Extrapolation will be used. >>

Out[9]:={{-0.0663369, -0.0663361, -0.0663395}, {0.997797, 0.997799, 0.997797} }

Davon koénnen wir sehen, hat die explizite Differenzialgleichung in gleichen Fall
(te (0,1 0000), MaxSteps — 10000 ) groPere Werte fiir die Variable “t”.

Fiir explizite Differenzialgleichung ist die Grenze der Variable “t” 1324.006.Aber fiir

implizite Differenzialgleichung ist die Grenze der Variable “t” 164.942. Durch

(13

Vergleich die Grenze der Variable “t” konnen wir finden, dass die explizite

Differenzialgleichung besser ist.

3. Die numerische Losung des expliziten und

impliziten Problems bei der Kepler-Ellipse
Aufgabe: (6) (x(t)—e) +y*(t)/b* =1, (7) xy'—yx'=1 (x'=dx/dt,y'=dy/dt) und

Anfangsbedingungen x(O) =l+e , y(O) =0 (b =e=1/ \/5 ) mit NDSolve implizit
16sen und das Ergebnis fiir “grofe” t mit der exakten sowie der numerischen Losung
des expliziten Problems vergleichen. (Die grofe Halbachse wird a=1 gesetzt im Sinne
einer Normierung.)

Frage: Wie grop muss t gewihlt werden, dass die Unterschiede deutlich werden?

Die Gleichungen (6) (x(t)—e)’ + y*(t)/b> =1 und (7) xy'—yx'=1 sind ein System

nichtliniearer Differentialgleichungen 1.0rdnung. Das ist implizit.
13



Und wir kénnen die System auch explizit behandeln.
(x-e) ()2 =1
Fir x= x(t), y= y(t) differenzieren wir nach t :
2(x-e) X + 2%- y=0 (8
DGL (8) multiplizieren wir mit x:
(X—e)(x—e+e)x’+%(l+y- x)=0

Jetzt vereinfachen wir:
y ’ y
2
M ! - O
[(x e) +e(x e)+(b) } x+b2

Aufgrund (X-€)2+(%)2 =1, also

[14+ e(x—e)] -x'+b—yZ=0
5
X =- —b2 e<<1
1+e(x—e)

DGL (8) multiplizieren wir mit y:
2
(x —e)x'y+(%) y'=0
2
Aufgrund (x-e)er(%)2 =1,also (%j =1-(x—e)

(x - e)(xy'—1)+ (1 - (x - 8)2 ) y'=0

Jetzt vereinfachen wir:

(1 + e(x - e))- y'—(x - e) =0

y'= _X-e e<<1
1+ e(x - e)
% Y-
) . s b —
Die Gleichungen (9) x’ = - T="— und (10) » 1+e(x—e)

14
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(10)

sind explizit.



Anwendung von Mathematica :

In[1]:=b=1/\2;e=1/~/2;
In[2]:=NDSolve[ {x'[t] == -y[t]/(b*2 (1 + e (x[t] - €))),
y'Tt] == x[t] - e)/(1 + e*(x[t] - )), x[0] == 1 + ¢, y[0] == 0},
{x[t], y[t]}, {t, 0, 1000}, MaxSteps -> 10000]
NDSolve::mxst: Maximum number of 10000 steps reached at the point t ==
384.6462622758641°. >>
Out[2]:={{x[t] -> InterpolatingFunction[ {{0., 384.646} }, <>][t],

y[t] -> InterpolatingFunction[ { {0., 384.646}}, <>][t]}}
In[3]:={x1{t_], y1[t_1} = {x[t], y[t]} /. %[[1]]
Out[3]:={InterpolatingFunction[ {{0., 384.646} }, <>][t],

InterpolatingFunction[ {{0., 384.646} }, <>][t]}
In[4]:=NDSolve[ {(x[t] - €)"2 + y[t]*2 == 1, x[t]*Y'[t] - y[t]*X[t] == 1,

x[0]==1+e, y[0] == 0}, {x[t], y[t]}, {t, 0, 1000}, MaxSteps -> 10000]
NDSolve::mxst: Maximum number of 10000 steps reached at the point
t ==104.61182819139727". >>
Out[4]:={{x[t] -> InterpolatingFunction[ {{0., 104.612} }, <>][t],

y[t] -> InterpolatingFunction[ {{0., 104.612} }, <>][t]} }
In[5]:={x2[t_], y2[t ]} = {x[t], y[t]} /. %[[1]]
Out[5]:={InterpolatingFunction[ {{0., 104.612}}, <>][t],

InterpolatingFunction[ {{0., 104.612} }, <>][t]}

In[6]:=Plot[ {x1[t], y1[t]}, {t, 100.7, 105.7}]

15



Out[6]=

\

102 108 104 \/ 106

-05

In[7]:=Plot[ {x2[t],y2[t]},{t,100.7,105.7}]
Out[7]=

>

12 18 \ /04 106

-05

-10

In[8]:={{Cos[105.],x1[105],x2[105]}, {Sin[105.],y1[105],y2[ 105]} }

InterpolatingFunction::dmval: Input value {105} lies outside the range of data in the
interpolating function. Extrapolation will be used. >>
InterpolatingFunction::dmval: Input value {105} lies outside the range of data in the
interpolating function. Extrapolation will be used. >>

Out[8]:={{-0.240959,0.68073,1.10274},{-0.970535,-0.706856,-0.922373} }

Davon koénnen wir sehen, hat die explizite Differenzialgleichung in gleichen Fall
(te (0,1 000), MaxSteps — 10000 ) groPere Werte fiir die Variable “t”.

Fiir explizite Differenzialgleichung ist die Grenze der Variable “t” 384.646. Aber fiir
implizite Differenzialgleichung ist die Grenze der Variable “t” 104.611. Durch
Vergleich die Grenze der Variable “t” konnen wir finden, die explizite

Differenzialgleichung auch besser ist.
16



4. Zusammenfassung

Wir testen Berechnungsverfahren fiir elliptische Bahnen (Bewegung von
Himmelskdrpern) fiir explizite und implizite Differenzialgleichungssysteme, und
vergleichen die zwei Differenzialgleichungssysteme, um die bessere zu wihlen.
Durch Vergleich konnen wir finden, dass die zwei Aufgaben zu gleichem Ergebnis
fithren. Die Grenze der Variable “t” im expliziten Differenzialgleichungssystem ist
grofer. So sind die Losungen der expliziten Differenzialgleichungssysteme

genauer als die der impliziten Differenzialgleichungssysteme.

17
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R R
{{x[t] =cCos[t], y[t] =Sin[t]}}

osolvel (x* [t] = ~y[tl, y' [t] = x[t], x[e] - 1, y[al - @} ,
BTk S TR AL

{x[t], y[t]}, {(t, 8, 1008} , MaxSteps —10000]
BB
Domain: 0.,1.00X103

x[t] — InterpolatingFunction m
Qutput:scalar

[t],

b m: 0.,100X10
y[t] —InterpolatingFunction m om ain 3 ]
Juiput:scalar

(a3t 1, y3[t 1} = {x[t], y[t]} /. %[[1]]

Dom am: 0, 1.00 X103

InterpolatingFunction m [tl,
(uiputi:scalar
InterpolatingFunction ai Dom ain: 0., 1.00X.03 [t]
m (uiputi:scalar

NDSolve[ {x[t]1~2+y[t]122 = 1, x[t] +y' [t] - y[t]l+x' [t] - 1, x[@] - 1, y[e] - o},
HARCRER TR
{x[t], y[t]1}, {t, @, 1080} , MaxSteps —16000]
2 )

NDSoke:m xst : M axin um num ber of 10000 stepsreached atthepont t== 164.9420111323749 .

. . i Dom ain: {0, 165.1}
x[t] —InterpolatingFunction m Gufpuizscabe [tl,

. . lifhi Dom am: {0, 165.1}
y[t] —InterpolatingFunction m B g Sk [t]

{xalt 1, yalt 1} = {x[t], y[t]} /. %[[1]1]

. . Dom ain: {0, 165.4}
InterpolatingFunction m gt scabE [t],

[t]

InterpolatingFunction Dom am: {D., 165.1}
m Juiput:scalar
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Plot [ {x3[t], y3[tl}, {t, 160.0, 165.0} ]

Ee]
1.0
0.5
Il 1 1 { L L
161 162 163 164 1\65
—osk
1.0 >/

Plot [{xa[t], yaltl}, {t, 160.0, 165.0} ]
Bl

1.0 -

0.5

{{Cos[164.1, x3[164]1, x4[164]1}, {Sin[164.1, y3[164], ya[164]1}}

Sk k3%

{{e.803775, 0.803777, 0.803774} , {0.594933, 0.594933, 0.594935} }

{{Cos[165.]1, x3[165], x4[165]}, {Sin[165.]1, y3[165], y4[165]}}

AHE iE5E

Interpo htingFuncton zdm val: hputvalie 165 lhesoutside the range ofdata m the nterpolting functon.
Extrapohtion willbe used.

InterpobtingFunction xdm val: hputvabhe 165 hesoutside the range ofdata m the mterpobting functon.
Extrapohtion willbe used.

{{-0.0663369, —0.0663361, —0.0663395} , {9.997797, ©.997799, 0.997797} }
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h=1 ‘\/2_; e=1 '\/2_;
NDSolve[{x’ [t] = -y[t]/ (b"2 (1+e (x[t]-e))),

v [t] = (x[t]l-e) / (1+e* (x[t]l —e)), x[0] =1+e, y[O] =0},
{x[t], y[t1}, {t, 0, 1000}, MaxSteps —10000]

NI Soke:m xst: M axin um num ber of10000 steps reached at the point t== 3846462622758641 .

x[t] =InterpolatingFunctions’ W Dom ai: {P., 385.}} [t],
O utput:scalhr

y[t] =InterpolatingFunctionx=’ m Bom ain-{D., 385.}} [t]
0 utput:scalar

{x1[t_1, y1[t 1} = {x[t], y[t1} /. %[[1]]

InterpolatingFunctions® W Don ain: {0, 385.} [t],
O utput:scalhr

Interpolatingfunction=® m Don ai: H0., 385. [t]
Qutput:scalr

NDSolvel[{(x[t]l-e) "2 +y[t]172 =1, x[t]l*y [t] -y[t]l*x" [t] =1,
x[0] =1+e, y[O] =0}, {x[t]l, y[t]}, {t, 0, 1000}, MaxSteps —~10000]

NISolvezm x5t : M axin um num ber of 10000 steps reached atthe pohtt==104.61182819139727.

x[t] —InterpolatingFunction* m Dom ain: {0., 105.}} [t],
O utput:scalar

y[t] =InterpolatingFunction=? m b om ain: {0., 105.} [t]
0 uiput:scalar

{x2[t_1, y2[t_1} = {x[t], y[t1} /. %L[1]]

InterpolatingFunctions m Dom ai: {0, 105.}} [t],
0 utput:scahr

InterpolatingFunctionx? m Dom ai: {{0., 105.1} [t]
Output:scalbr
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Plot[{x1[t], y1[t]}, {t, 100.7, 105.7}]

05

" 2 L " 1 " " L l 1 L 1 "
107 102 104 \/ / 105

—-05+

Plot[{x2[t], y2[t]}, {t, 100.7, 105.7}]

—

1.5
JRIAS

05

1 1 1 il 1 1 L 1 L 1 L 1 1 L
102 102 \ /04 105

05+

-1.0L

{{Cos[105. ], x1[105], x2[105]}, {Sin[105.], y1[105], y2[105]}}

Tnierpo bitingFuncton :xm val :

Tnputvale {105} lies outside the range of data 1 the nterpo bthg function. Extrapo Bton w illbe used.

ItempokbtingFuncton:dn val :

hputvale {105} lies outside the range ofdata 1 the nterpo bting function. Extrapo btion w illbe used.
{{-0.240959, 0.68073, 1.10274}, {-0.970535, —0.706856, —0.922373}}
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