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Aufgabe: Leiten Sie die geodéatische Linie einer Kugeloberflache in kartesischen Koordinaten
her und I6sen Sie die Differentialgleichungen durch ein rekurrentes neuronales Netzwerk.

Losung: Fir eine Flache z in kartesischen Koordinaten der Form z =z(x,y) ist das totale
Differential bzw. die Ableitung des Ortsvektors r =(x, Y, z) nach den beiden unabhdngigen
Variablen x und y gegeben durch

dr:gdx+gdy bzw. ﬂ:ﬂ%+ﬂﬂ
OX oy ds oxds oy ds

wobei die Bogenlénge s definiert ist durch

2 2
ds® =dr? = (gj dx® + Zgﬂdxder or dy?.
OX OX oy oy

Die Koeffizienten fassen wir zu einer Metrik
(@f oraor

[ gll ng j — 8X ax ay

0 O» or or or ?

oy ox \ oy

zusammen, womit sich das differentielle Wegelement auch wie folgt formulieren l&Rt:

ds? = (dX, dy)[ 0u O j(dxj _ (dX, dy)( gy, dx+ ngdyj

P PRI 90X+ g,,dy
= glldxz + ngdXdy + 921dydx + gzzdyz-

Mit den Adjunkten

O 02 gl,k—l gl,k+l Oin
0 0, gz,k—l gz,k+1 O2n

Gik:(_l)i+k i Qi 0 Gk Yk 0 Gicanl

gi+l,1 gi+1,2 gi+l,k—1 gi+l,k+1 gi+l,n

gnl gn2 gn,k—l gn,k—l gnn

ist somit der im folgenden bendtigte inverse metrische Tensor gegeben durch
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(gll ngJz[gn O J_l _ 1 (Gn Gy, )T
921 922 O, 92 O O[\Gy Gy

ng 922

Im zweidimensionalen Fall sind die Adjunkten besonders einfach zu berechnen:
G11 =0, Glz =—0,, GZl = =011 Gzz =0

so daf

11 12 T
[g g ]: 1 ( Oz —921] 1 ( 0z —glzj
921 922 01192 = 9129 -0, (S I 01192 = 0129 —On (S I

Mit der Determinante

G EE e

kdnnen wir den inversen metrischen Tensor auch wie folgt schreiben:

01 Op
(¢ YR ¢ PY

oy _oror

2
[gn 912]_ 1 (ayj 8y OX
TG G el (@)
ox ) \ oy ox oy JL oy OX ox oy OX
und mit Hilfe der partiellen Ableitungen
ﬂ{l,oﬂj, X o2
OX OX oy oy
und der Skalarprodukte
(arjz (azjz oror oz oz or Y oz )’
— | =l+| = |, ===, || =1+ =
X X oxoy oxoy oy y
vereinfacht sich die Determinante zu
oz Y aY ) (ezez aV (o)
_ 1+(_Zj o[ 2] | [ :1+(_Zj NEay
OX oy OX oy OX oy

Damit erhalten wir fiir den metrischen Tensor den Ausdruck

01 O
O 92
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(82)2 oz o1

1+ —

(5 5| ooy

O, O 0z 02 0z
_ 1+ _
oy OX oy

und fur sein Inverses die Relation

2
(2] _aa
[g“ g“}_ 1 oy ox oy
21 2 | 2 2 2
T (3 m RN
OX oy oX oy OX

Bilden wir zur Bestimmung der Bewegungsgleichungen die zweite Ableitung des Ortsvektors
nach der Bogenlénge, in die wir die erste einsetzen, erhalten wir den Ausdruck

d’r dx 0 dr or d’x dyadr or d’y

+
ds’ dsoxds  oxdst  ds oy ds oy ds’

_ord®x ard y+62 (dx] +28r%ﬂ+8_"‘r(ﬂjz
X ds? 8yds ds oxoy ds ds  oy*\ds)

Ferner bendtigen wir die darin auftauchenden zweiten partiellen Ableitungen

2 2 2 2 2 2
9 0,0 22] 9T _[o0 22| 9T _[0,0%2|
OX OX OXoy OXoy ay oy?
Die auf die Bogenlénge bezogene Oberflachenkurve ist dann und nur dann geodatisch, wenn
die folgenden Skalarprodukte identisch verschwinden:

d’r)or_[ord’x ord y+82 (dx] +6_2r(d_yj2+2 o' dxdy | or
ds? | ox | ox ds? 6yds ds /) oy*\ds oxoy ds ds | ox

d’r or _ or d’x 6rd Y, o°r [dx] +8_2r(d_yj2+2 O%r dxdy | or
ds? ) oy | ox ds? 8yds ds/) oy*\ds oxoy ds ds | oy

Ausmultipliziert heif3t das

(arj d’x_orordly oror (dx]2+20r o°r dxdy or or (dyT_o
ox ) ds? axay ds® ax ox*\ ds OX Oxoy ds ds  Ox oy’ ’
arY d? yJﬁrﬁﬂ gi(dxj:z&r o°r dxdy gi[dyJ o
oy) ds?2 oxoy ds®  ay ox2 dy oxoy ds ds oy oy? '

Setzen wir die Skalarprodukte und die gemischten Ableitungen
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ord'r otz or ' oz o'z ordr_ardh
Ox Ox?  Ox Ox?' Ox Ox0y Ox Oxdy  ox oy?  ox oy’
ordtr_adz o dr @z oardr o
oy ox* oy ox*' oy oxdy oy oxdy oy oyt oy oy’

in die obigen Gleichungen ein, erhalten wir Terme, die nur noch von den Ortskoordinaten
abhangen:

d’x oz oz d’y  dz d%z( dx P oz 8%z dxdy oz o’z(dyY
I+l = | =t +t— +2— ——+——|—| =0,
ax ds> ox oy ds®  ox ox2\ds OX Oxoy ds ds  ox oy \ ds
o\ \d?y oz oz d*x 6z oz (dsz 0z 0°z dxdy oz 0’z (dy]z
I+l —| St t——— +2— —+— =
oy ) |ds® oxoy ds® oy ox’ 0y oxoy ds ds oy oy?

Diese Gleichungen konnen wir nach Multiplikation mit den Differentialen dz/ox bzw. 6z/dy
und anschliefender Addition umformen in

oz (82 T oz ) d2x oz %z (dsz oz 0%z dx dy 0z 0°2 (dy]
— 1+ = | +|=—| |—+——|— | +2—
OX OX oy ) |ds*  oxox®\ds Ox Oxdy ds ds T oy?
2 2 2 2 2
+@ l+(@j+ oz ) M 0z 0"z (dxj +262 0%z dxdy+aza (dy _o
oy OX ay ds® 6y Ox? oy oxoy ds ds oy oy?
womit die Koeffizienten in den eckigen Klammern identisch verschwinden mussen, d.h.
2 2] 42 2 2 2 2
1+(gj + g d_i(+ga_§(%J +282 0z %d_y @a_(dyj :O,
OX oy ) |ds® oOxox”\ds Ox oxoy ds ds  Ox oy°
2 20 42 2 2 2 24
OX oy ) |ds® oy ox“\ ds ay oxoy ds ds oy oy?

Durch Vergleich mit den Parametergleichungen

d2x dx dx d dy )
Fil(dSJ +(F12+F121)E_y+rlzz(_yJ =0,

ds® ds ds
d y d 2 2 dx dy 2 dy i _
ds? r ( ] +(r12 ru)g I (g =0

ergeben sich die Christoffelkoeffizienten zu
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oz 81 oz 02 adz
Ox ox2 OX OX ox oy?
Fil = ax gax 2 1—‘12 = 121 = 2 ay 2 1—‘122 = zay 2!
1+ a + a 1+ a + a 1+ a + a
OX oy OX oy OX oy
o o' o o & o'
FZ _ ay aXZ FZ _ FZ _ ay aXay FZ _ ay ay2

1~ 2 21 12— 21— 2 2 - 2 2"
(62) oz (62) oz (62) oz
1+ — | +| — 1+ — | +| — 1+ — | +| —
OX oy OX oy OX oy
Um diese nun flr die Sphare auszuwerten, bendétigen wir die ersten und zweiten partiellen
Ableitungen der Kugeloberflache,* die als Funktion von x und y gegeben ist durch

7(X,y) =2 R* = x> —y?.

Die partiellen Ableitungen lauten

0z B X 0z

oz oe_____ ¥y
OX /RZ_XZ_yZ’ dy /Rz_xz_yz

Damit folgt sofort der charakteristische, fiir alle Christoffelkoeffizienten geltende Nenner

(82)2 Al R’
Wt = =
OX oy R*°—x"-y

Die zweiten partiellen Ableitungen berechnen wir geradeaus zu

’z Ry 0’z 0’z R* —x?

_ Xy _
2 3! - 3 2__ 3"
OX R2 —x2 - y? oxoy /Rz_Xz_yz oy RZ—x? —y?

Setzen wir diese Resultate in die Christoffelkoeffizienten ein, so folgt

. X RP-y? X Xy . X R*=¥x?

:_ Y Ry o ey XNy oy R-X

Um die Richtigkeit unserer Ergebnisse zu tiberpriifen, rechnen wir sie noch einmal anhand der
exakten Definition

r;z;ﬁ' zll:gﬂ-(agal + agﬁl _agaﬂ]+g72{aga2 +agﬂ2 _agaﬁ ]}

2 ou, ou, dy ou, ou, U,

1 . . . . .
Wir verwenden im weiteren Verlauf nur noch das positive Vorzeichen.
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nach, wobei die Indizes nur die Werte 1 und 2 annehmen konnen. In kartesischen Koordinaten
ergeben sich aus der ersten Differentialgleichung die folgenden 4 Relationen:

1 a9 a9,, 0g
rt == gt Bu, g2 B _Bu ||
. 2_g ox Y ( ox oy ﬂ
It zi_gll agll +8921 _8912 +glz 8922_
] N R ox |’
I :1_911%_’_912 99, +6glz 09y |
“o207 oy ox oy oy )
1] a9,, 09 ag
1—~1 — 11 2_21_ 22 + 12 22
22 2_g ( oy _6X ] g _8y }

und 4 weitere Koeffizienten folgen aus der zweiten:

1 g 09,, 09
2 ==| g8 g2 %2 _ Bu |
" 2_g x 9 ( ox oy H
F122 — i ng agn + agzl _ a912 + gzz a922 ’
2| oy OX OX OX |
r2 :l 921%+ g% 99, + 99, 09, ,
2 i oy OX oy oy |
1] 09,, 09 og
1—~2 = 21 2_21_ 22 + 22 22 .
22 2_9 ( oy % J g _8y }

Zur Auswertung setzen wir alle benétigten partiellen Ableitungen ein, womit der metrische
Tensor in kartesischen Koordinaten explizit die folgende Gestalt annimmt:
Xy

gll ng _ 1 Rz_y2
9, 92 R?—x*—y? Xy RZ—x%)

Die Ableitungen stellen wir vorzugsweise in Matrixform dar, d.h. durch

99
OX

091
OX

und

99
oy

091
oy

091,
OX _ 1 2Xgy, 2Xgy, +Y
09,, RZ_XZ_yz 2Xg, +Y 2X(922 _1)
OoX
091,
ay _ 1 (Zy(gu _1) 2y912+xj
09,, R —x’ _y2 2yg,, + X 2y9,,
oy
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Damit konnen wir den inversen Metrik-Tensor wie folgt ausdruicken:

2

y Xy
gn ng 1 1+ Rz_xz_yz _Rz_xz_yz
(921 QZZJ_gngzz_glzgzl _ Xy 1+ X’
2_y2_ 2 2_y2_ 2
R —x“—y R°—x“—y
_ RZ—XZ—YZ( 02, _glzj
R? 9 Ou ,

so dal3 sich fur die Christoffelsymbole die folgenden tbersichtlichen Ausdriicke ergeben:

1
I}, = ?I:Xgngzz — 03, (2%, + )+ Y9y, (9, -1) ],

1
Fiz :?

1
Flzl = ?(ygzz (911 _1)_ Y01, (912 - 921)_ X0, (922 _1))’

(ygzz (911 _1)_ XJ,, (912 - 921)_ X0, (gzz _1))1

1
1—‘122 :?922 |:(2y921 + X)_X(gzz _1)_ yng]

bzw.

1
1—‘121 = ?I:gll(xgﬂ + Y)+ Xgn(glz - 921)_ y911(911 _1)]’
1
r122 = ?[Xgll(gzz _1)+ X921(912 - 921)_ ygzl(gll _1)]’
1
Fgl = ?[Xgu(gzz _1)+ ygll(ng - 921)_ ygzl(gn _1)]’
2 1
I :?[(ygn‘Fngl)gzz _2(y921+x) 921]-

Setzen wir die Tensorkomponenten ein, erhalten wir wieder die bereits bekannten Ausdricke.
Damit nehmen unsere Parametergleichungen folgende Gestalt an:

2 i 2 2 2 27]
d z(+ 5 12 > 1—y—2 (%j +2X—{%d—y+ l—X—2 (d_yj x=0,
ds® R°—x"-y i R* )\ ds R ds ds R° JUds |

d? 1 [(. y?)(dxY . xydxd x2)(dy Y |
2/+ 2_ 2 \2 1_y_2 (_j +2_¥__y+ 1-— (_Yj y=0,
ds®° R°=-x"-y i R* J\ds R ds ds R° J\.ds |

die wir noch etwas kiirzer fassen kdnnen, indem wir schreiben:
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2 2 2 2
d Z(Jr 2 12 : (%j J{d_yj _(iﬂ_l%j X =0,
ds® R°—x"-y°|\ds ds Rds Rds

d?y 1 dx ) (dy) (xdy ydx)’
o o w2 ol G Tlae ) Tl oA B oas y=0.
ds® R —x“—-y°|\ds ds Rds Rds

Mit der Substitution s =vt lassen sich die Ableitungen nach der Bogenlénge in zeitliche Ab-
leitungen Uberfihren, d.h.

2
G '%-X'—y@
oY (Ry R

R*—x* —y? R —x*-y

X+

Das sind die Gleichungen eines harmonischen Oszillators
X+w°x=0 bzw. y+ao’y=0

mit konstanter Kreisfrequenz
X y ?
Cayi—| Sy-2X
- 3314
R2 _x%— yz :

2
a =

Losungen kénnen nur Sinus- und Kosinusfunktionen sein, wobei die Phasenverschiebung
unerheblich ist. Multiplizieren wir die erste Differentialgleichung mit y und die zweite mit x
und subtrahieren beide Gleichungen voneinander, so folgt die gekoppelte Differentialglei-
chung

Xy —yX=0.
deren Losungen mit einer zusatzlichen Konstanten b die Gestalt

wR . . wb.
_ y=_X

K=
by R

haben missen, denn nur so erfullen die Geschwindigkeiten

)_(__a)R ._a)_bX
S Y,y R
die Gleichung
XX yy
R Thr

Setzen wir die Geschwindigkeiten in den obigen Ausdruck fiir die Kreisfrequenz ein, d.h.
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®°R? 2Jrcozbz 2
2 b? y R?

o = >
2 2 o X2y
R —(x +y )+b ?4_?

ergibt sich nach Kurzung der Kreisfrequenz folgende Bahngleichung fiir die Projektion der
Bewegung in die x-y-Ebene:

C YR8 (g
RZ b2 '

= -
R*> b*> R*+b® R*+D°

Diese Funktion wird zur Gleichung einer Ellipse mit grofler Halbachse R =a und kleiner
Halbachse b, wenn man setzt:

X=acoswt, y=bsinwt,

denn nur dann gilt

XZ y2
_2+b_2 =1.

Q

Angenommen, wir wirden die Lésung nicht a priori kennen. Dann mussen die vier bekannten
Bestimmungsgleichungen

. wa . owb
X=——Y, Y=—X,
b a

X=-0’X, J=-0°Yy

Losungen des folgenden Differentialgleichungssystems sein:

2

d_ a X2 +y _y dy _b X+ .
dt b a2 —x2 —v2 +b? : L at a 2 2 2 R2 LZ LZZ
y +b a2+b2 a“—-x"—-y +b a2+b2
dx %2 + Y y dy X +y°
dt 2 o 2 e XY o dt o X2 Y° o
a"—-x"-y +b (a+b2] a’-x* -y’ +b (a+sz

Wir kénnen zur rekursiven Losung dieser Differentialgleichungen folgenden Ansatz machen:

Xi+l = Xi + XiAL y|+1 yl + yIAt
Xi+l = Xi + XIAt7 y|+1 yl + yIAt

zumal wir ja die folgenden Ableitungen bereits aus unserer Herleitung kennen:
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a \/Xi2+yi2 . _E Xi2+yi2

X =——

i yi’ yi_
b o X2y a 2 w2 w2 2 XY i
a’—x’—y>+b (az+b'2] a“—x -y +b [61'2+b'2J

3 X2+ y2 . X2+
X =— 1 7 Xi» Yi=- 1+ > Vi

a’—x’—y?+b? i
y| (a sz

Mithin fuhrt das zu den Ldsungen

2 Xi2+Yi2'yiAt E\IXiZ_'_yiz XAt

Xig =% — ik Yia=Yi + a ’
a2 —x%—v24+b2| XL Lf 2 2 2okl K L
S—y’+b " +b2 a“—x -y +b " +b2
. . (Xi2+yi2)X'At (Xi2+yi2)yiAt
X =% — yz 20 Yia =Yi— y2 2!
az—xiz—yi2+b2(a+b'2] a _Xiz_y‘2+b2(a+b|2]

wobei das Intervall At =T/n entsprechend klein gewahlt werden muR, um den Fehler gering

zu halten. Die Anfangsbedingungen des rekurrenten neuronalen Netzwerks stellen wir in Vek-
tornotation als Zustandsvektor dar:

X, a
Yo | _ 0
X, 0|
Yo wb

und dementsprechend ist der Anfangswert der Kreisfrequenz gegeben durch

.2 .2
Xs +
o = 0 T ¥o .

a’ —x; —yi +b? [a+y°j

b2

Fur den ersten Intervallschritt berechnen wir nun zur Probe die jeweiligen Iterationswerte. Sie
errechnen sich elementar zu

X =X, —%a)yoAt =a,

Y, =Y, + EcoxOAt = whAt,
a

X =X, — 0°X,At = —w’aAt,
Yi="Yo _a)zyoAt = wb,
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wobei sich die Kreisfrequenz
Wl = X2+ Y2 3 o'a’At® + o°b?
1 B 2
Xl y1 +b2 [Xl gl j _a)zbzAtz +b2 (l+ a)ZAtz)
a’

2

1+ta)2a)2At2

= 1)
1+ 0’ At? + @’ At?

kaum andert. Dal} dies mit steigenden Iterationsschritten so bleibt, zeigen wir nun noch far
den zweiten Iterationsschritt:

1 b’ +a’e’At’

X,=a|1l-= *At? |~ a
b\/1+a)At + o' At

y _b(Hl F @
pf1t

oAt = 2bwAt,
b \/l+ @ At + o At J

1 b?+a’w’At?
X, =—wa|l-— wAt = 0,
2 ( b% 1+ w?At? + @ At*

1 b®+a’w’At?
v, =wb| 1-— @’ At? |~ bo.
V2 ( b’ 1+ 0’At* + ©* At*

Auch hier gilt bei entsprechend kleiner Schrittweite

.2 .2 2
2 X5+ Y, _ [ 2

@, = = ~
2 y? jz 1+ 40’ At? +160° At*

2 2 2 2
a‘—x,—-y,+b +
2 2 [a b2

Dieses Verfahren kdnnen wir fortsetzen, indem wir zu immer héheren Indizes Ubergehen,
wobei die Kreisfrequenz bis auf Rundungsfehler konstant bleibt.

Die Architektur unseres rekurrenten neuronalen Netzwerks haben wir in Abb. 1 dargestellt.

Abbildung 1. Netzwerkarchitektur eines gekoppelten harmonischen Oszillators
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Die Zeitreihen der vier Neuronen lauten:

X(t) =%,0, (t)+ %0, (t)+... +x,0, (),
Y(t) =Y, (t)+y,0, (t)+...+¥,0,(t),
X(t) = %0, (1) + %0, (t)+...+%,0, (1),
Y (t)=Yo9, (t)+ %0, (t)+...+,0, (t),

mit den Gewichten x;, y,, % und y, fur i=0,...,n. Als Aktivierungsfunktion verwenden
wir eine Stufen- bzw. Heavisidefunktion:

0,(t)= 1 fur  teft,t,,),
"7 10 sonst.

In den Abb. 2 und 3 sind die Ergebnisse der Netzwerkberechnung flr den phasenfreien Fall
graphisch dargestellt. Wie man sieht, verlaufen y- und z-Komponente gleichphasig, ihre Am-
plituden sind kleiner als bei der x-Komponente, die um 90° phasenverschoben ist. Zuziiglich
sind auch die Phasen zwischen Ortskoordinaten und Geschwindigkeiten um 90° phasenver-
schoben. An sich wéren dafur keine 100.000 Iterationen erforderlich. Da jedoch die Oberfla-
chenfunktion in kartesischen Koordinaten zwei verschiedene Vorzeichen aufweist, fallt die
Unstetigkeitsstelle sofort sichtbar ins Auge. Solche Sprungstellen lassen sich nur durch Glét-
tung der Daten und Verringerung der Schrittweiten beseitigen. Gleichzeitig sind derartige
Unstetigkeiten auch ein Indikator daftir, dal die Rechenschrittweite heraufgesetzt werden
muB, sonst bemerkt man oft nicht, ob die Genauigkeit ausreicht.

X-, y- und z-Koordinate
15

05 |

-05 L

-1.5

I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P 4
[3 %10

Abbildung 2. Ortskoordinaten des neuronalen Netzwerks bei gleichférmig-konstanter Kreisbewegung
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Geschwindigkeitskomponenten

Liy Yiy Zi
IS)

-8 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i w104
Abbildung 3. Geschwindigkeitskomponenten des neuronalen Netzwerks bei gleichférmig-konstanter Kreisbewegung

In Abb. 4 und 5 haben wir die dreidimensionale Bahnkurve der Geodatischen und ihre Projek-
tion in die x-y-Ebene graphisch dargestelt.

Geodaétische Linie auf Kugeloberflache

2

Abbildung 4. Geodétische Linie (Orthodrome) auf Kugeloberflache mit Projektion in die x-y-Ebene

Dem nachfolgenden Programm liegt ein Polarwinkel von 36° zugrunde. Lediglich die z-
Komponente wird dabei nicht durch ein neuronales Netzwerk gel6st, sondern mit Hilfe der
Kugelgleichung abgeleitet. Generell lassen sich aber alle drei Komponenten durch ein neuro-
nales Netzwerk behandeln, allerdings mufte dann die Zahl der Neuronen noch einmal um 2
erhoht werden. Im allgemeinen Fall kommt man bei einer dreidimensionalen Funktion mit
den drei Grundfunktionen und den drei Ableitungen, d.h. mit 6 Neuronen, aus.
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Bahngleichung der Geodétischen in der x-y-Ebene

Yi

I I I I I I I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

T;

Abbildung 5. Projektion der geodatischen Linie auf die x-y-Ebene
Anhang

% Programm Geodatische Linie der Kugeloberflache

% Rekurrentes neuronales Netzwerk aus n rekursiven Schichten
clear all

n = 100000;
T=1;

theta = pi/5;
a=1;

b = a;sin(theta);
Delta_t = T/n;
Vv = 2*pi*a/T;

% Startwerte 1. Schicht

x(1) = a;

y(1) = 0O;

z(1) = 0;

v_x(1) = 0;

v_y(1) = 2*pi/T*b;

v_z(1) = sqgrt(v*2 - v.x(D™2 - v_.y(1)"2);

for i = 1:n-1
omega(i) = sqrt(v_x(i)"N2+v_y(i)"2)/sgrt(a2-x(i)"2-
y(I)N2+b"2*(x(1)N2/an2+y (1)N2/b"N2)N2) ;
x(i+1) = x(i) - a/b*omega(i)*y(i)*Delta t;
y(i+1l) = y(i) + b/a*omega(i)*x(i)*Delta t;
if y@i+l) >= 0
z(i+l) sgrt(abs(a™2 - x(i+1)"2 - y(i+1)"2));
else
z(i+l)

-sgrt(abs(a™2 - x(i+1)"2 - y(i+1)"2));

end

v_x(i+l) v_x(i) - omega(i)"2*x(i)*Delta_t;

v_y(i+l) v_y(i) - omega(i)"2*y(i)*Delta_t;

if vy(i+l) >= 0
v_z(i+l) = sqrt(abs(v*2 - v x(i+1)"2 - v_y(i+1)"2));

else
v_z(i+l)

-sgrt(abs(v*2 - v _x(i+1)"2 - v_y(i+1)"2));
end
end
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Mathematikaufgabe 146

figure(1)

plot(x,"-r%)

grid on

title("x-, y- und z-Koordinate®)
xlabel ("$i$", "interpreter”, " latex™)
ylabel ("$x_{i}, v {i}, z {i}$", "interpreter”,"“latex”)
hold on

plot(y, -b")

hold on

plot(z,"-g")

legend("x","y","z")

figure(2)

plot(v_x,"-r")

grid on
title("Geschwindigkeitskomponenten®)
xlabel ("$i$", "interpreter”, " latex™)
ylabel("$\dot x {i}, \dot y {i}, \dot z {i}$", "interpreter”, "latex")
hold on

plot(v_y,"-b")

hold on

plot(v_z,"-g")
legend("v_x","v_y","v_z")

figure(3)

plot(x,y,"-r")

grid on

title("Bahngleichung der Geodatischen in der x-y-Ebene*®)
axis equal

xlabel ("$x_i$", "interpreter”, "latex”)

ylabel ("$y i$", "interpreter”, " latex”)

figure(4)

plot3(x,y,z)

grid on

title("Geodatische Linie auf Kugeloberflache™)
axis equal

xlabel ("$x_i$", "interpreter”, "latex”)

ylabel ("$y i$", "interpreter”, " latex”)

zlabel ("$z_i%$", "interpreter”, " latex”)

hold on

plot(x,y)
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