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9. Vorlesung



Plan für die heutige Vorlesung

• Kurze Wiederholung der Vorlesung 8

• Systeme von gekoppelten Differentialgleichungen und 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung

• Vorstellung möglicher Projekte



Wiederholung der Vorlesung 8

• C++ Container und die vector Klasse der Standardbibliothek 

• Differentialgleichungen: Numerische Lösung von Anfangswertproblemen 

• Übungsaufgaben: Übungsblatt Nr.9





C++ Container und die vector Klasse der Standardbibliothek 

Die C++ Standardbibliothek verfügt über eine Vielzahl nützlicher Programmierkonstrukte und ein oft verwendetes 
Klassenkonzept sind die sogenannten C++ Container. Ein Container ist ein Objekt, das eine Sammlung von Elementen 
aufnimmt. Die verfügbaren STL-Container gliedern sich in sequentielle Container (wie z.B. '<vector>' und '<list>') und 
ungeordnete/geordnete assoziative Container (wie z.B. '<map>' und '<unordered_map>'). In diesem Unterpunkt werden wir 
uns mit dem Container <vector> näher befassen. Der STL-Container <vector> stellt einen sequenziellen Typ von Objekten 
dar und ist somit eine Sequenz von Elementen eines bestimmten Typs. Man kann sich die Struktur eines vector-Objektes als 
ein eindimensionales Array vorstellen, bei welchem man zusätzlich noch die Anzahl der Elemente im Programmverlauf 
verändern kann. Außerdem stellt die vector-Klasse mehrere Memberfunktionen bereit, die einem bei der Konstruktion des 
Vektors helfen. Wir gehen zunächst auf die Klassenstruktur des standard Containers <vector> ein und verdeutlichen das 
Konzept des Vektors anhand von Integer Vektoren. Man kann die Klasse <vector> jedoch auch als ein Container von 
Objekten verwenden. Dies verdeutlichen wir anhand einer Simulation von nicht-wechselwirkenden Ding-Objekten.

Der STL-Container <vector> der C++ Standardbibliothek stellt einen sequenziellen Typ von Objekten dar 
und ist somit eine Sequenz von Elementen eines bestimmten Typs. Bei der Definition eines vector-
Objektes werden die einzelnen Elemente des Vektors, im Hauptspeicher aufeinanderfolgend abgelegt. 
Die Vektorklasse ist als eine Template-Klasse formuliert, was bedeutet, dass der Typ T der Objekte 
veränderbar ist, die einzelnen Objekte jedoch von gleichem Typ sein müssen. Man erzeugt ein vector-
Objekt, indem man einen der vector-Konstruktoren im Hauptprogramm aufruft (z.B. ' vector<T> v;'). 



Die Klasse <vector> am Beispiel eines Integer Vektors



Die untere Tabelle listet einige der verfügbaren öffentlichen Methoden der Klasse <vector> auf:

Öffentliche Methoden (Member Funktionen) der Klasse <vector>





Die Klasse Ding 
der nicht-wechselwirkenden Teichen



Die inline Funktion „Gehe_Zeitschritt(…)“
und das Hauptprogramm main()



Python Skript zur 
Visualisierung der 

Bewegung der 
Teilchen in der Kiste



Python Skript zur 
Visualisierung der 

Bewegung der 
Teilchen in der Kiste

Die zum Anfang initialisierten Orte und Geschwindigkeiten der 
Teilchen werden mittels des Konstruktors festgelegt: 'Ding { 
Argumentenliste des aufgerufenen Konstruktors }'. 

Python Visualisierung der Daten aus Vector_Dinge.cpp 

Mittels der vom Benutzer festgelegten Argumentenliste wird 
einer der überladenen Konstruktoren der Klasse Ding 
aufgerufen. Hier wurde der Konstruktor mit sieben 
Argumenten gewählt ( Ding(Nummer,x,y,z,vx,vy,vz) ), bei 
dem die Teilchennummer und der Orte und die 
Geschwindigkeiten des Teilchens individuell initialisiert wird. 
Die gewählte Anfangskonfiguration der Teilchen entspricht 
einer Teilchenbewegung in x-Richtung, wobei alle Teilchen 
bei x=1 und z=0 starten und ihre y-Postion äquidistant 
variiert. Die Teilchen mit einer hohen Teilchennummer n 
bewegen sich schneller als die Teilchen mit niedriger 
Nummer. 
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Lösen einer einfachen DGL 
erster Ordnung mittels des 

Euler Verfahrens



Numerische Verfahren zum Lösen von Differentialgleichung erster Ordnung



Vector_Dingea.cpp
Wir möchten nun kleine Abänderungen in den 

Anfangsbedingungen der Teilchen machen. Die 
Größe der Kiste soll jetzt den Abmessungen des 

Leitbildes der Vorlesung 
illustration_DeborahMoldawski.jpg entsprechen und 
es sollen 30 Teilchen in diese Kiste eingesperrt sein. 
Die Teilchen sollen am Anfang auf der linken Seite 

auf mittlerer Höhe starten und sich dann in 
unterschiedlicher Weise nach rechts bewegen. Das 
folgende C++ Programm stellt eine solche Teilchen

entwicklung dar. 

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/pics/illustration_DeborahMoldawski.jpg
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Numerisches Lösen 
einer DGL erster Ordnung 

mit Python

C++ Programm: Implementierung der DGL bestimmenden Funktionen
und analytische Lösungen zum Vergleich



main()-Programm
Zur Lösung des 

Systems bestehend 
aus zwei DGLs erster 

Ordnung
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Differentialgleichungen m-ter Ordnung
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Umschreiben der 
Differentialgleichung 
m-ter Ordnung in ein 
System von m DGLs 

erster Ordnung
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Das Foucaultsche Pendel
Im Jahre 1851 gelang Jean Bernard Léon Foucault ein anschaulicher Beweis der Erdrotation. Aufgrund der, in rotierenden 
Bezugssystemen auftretenden Coriolisbeschleunigung, dreht sich die Schwingungsebene des Pendels langsam. Dieses Projekt 
ist ein Anwendungsfall der Newtonschen Mechanik in bewegten Bezugssystemen (siehe z.B. Walter Greiner, 'Klassische 
Mechanik II' [8. Auflage, 2008, Kapitel I3. Seite 18]) und das zugrundeliegende System von drei gekoppelten 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung gilt es numerisch mittels eines C++ Programmes zu lösen und die berechneten 
Daten mittels Python zu visualisieren. 

Die Gleichungen der Mechanik eines Körpers der Masse m auf den eine Kraft F in einem rotierenden Bezugssystem einwirkt, lauten

Da sich das Foucaultsche Pendel auf der Erde befindet, und diese ja weitgehendst 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotiert, kann man den Term der die 'lineare 
Beschleunigung' aufgrund der Erdrotation beschreibt vernachlässigen. Auch ist die 
Winkelgeschwindigkeit der Erde klein gegenüber der Schwingungsdauer des 
Pendels, sodass der Term der 'Zentripedalbeschleunigung' ebenfalls klein ist, da 
dieser quadratisch eingeht. Die auf den Pendelkörper einwirkende Kraft besteht 
aus der Zugkraft T des Pendelfadens und der nach unten gerichteten 
Gravitationskraft. Man erhält somit in Näherung das folgende System von DGLs:
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Projekt: Planetenbewegungen
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Das Räuber-Beute Spiel



Die Lotka-Volterra-Gleichung
(Räuber-Beute-Gleichung)

für N-Populationen

Reproduktions-
bzw. Sterberaten

Anzahl der Räuber/Beute Wesen 
der i-ten Population zur Zeit t

Interaktionsmatrix
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Ab der nächsten Vorlesung (Vorlesung 10) werden die Studierenden dann an eigenen Projekten arbeiten, wobei 
viele dieser Projekte Probleme behandeln, die man nur mittels einer numerischen Lösung adäquat beschreiben 
kann. Neben den vorgestellten Projekten, können auch eigene Projektthemen behandelt werden. Bei Interesse 
können auch Projekte aus dem Bereich der Physik der sozio-ökonomischen Systeme (z.B. Replikatordynamik der 
Evolutionären Spieltheorie, Simulationen von komplexen Netzwerken), oder Projekte im Themengebiet der 
allgemeinen Relativitätstheorie (z.B. Bewegung um ein schwarzes Loch mittels der Geodätengleichung, näheres 
siehe Allgemeine Relativitätstheorie mit dem Computer)) behandelt werden. Die studentischen Projekte können 
alleine oder in Gruppen (bis zu drei Personen) durchgeführt werden. 

Eigene Projektthemen sind auch möglich

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPSOC/VPSOC2021.html
https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/VARTC2021.html

