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Aufgabe 3.1: Ein Taschenrechner

Laden Sie sich das Programmpaket zu dieser Aufgabe von der Vorlesungsseite herunter. Kompilieren
Sie das Programm calc0.cc mit

g++ -std=c++11 -Wall -o calcO calcO.cc

Diese Befehlssequenz erzeugt ein ausfiirbares Programm mit dem Namen calc0O. Dabei wir der
Standard C++11 verwendet. Die Flag -Wall schaltet zusétzliche Warnungen vor potentiellen Feh-
lern ein.

a) Versuchen Sie, das Programm zu verstehen und als Taschenrechner zu bedienen.

b) Bauen Sie in das Programm die Modulo-Funktion (Rest) ein. Fiir diese Rechenoperation steht
in C++/C das %-Zeichen. Benuzten Sie dieses Zeichen auch fiir die Eingabe.

ToDo: Fiihren Sie die Funktionsweise Ihres Taschenrechners vor.
(2 Punkt(e), Votier)

Freiwillige Zusatzaufgabe: Zur Ubung diirfen Sie IThren Taschenrechner dabei um beliebige
Funktionalitdten erweitern. Der skurilste Taschenrechner gewinnt!

Aufgabe 4: Euler-Integration des Harmonischen Oszillators

a) Gehen Sie in das Verzeichnis, das Sie sich fiir die Ubungen dieser Vorlesung angelegt haben.
Erstellen Sie darin ein Unterverzeichnis fiir Aufgabe 4. Gehen Sie in das Verzeichnis und holen
sie aus dem Webangebot zur Vorlesung das Programmpaket zu Aufgabe 4. Entpacken und 6ffnen



Sie die Programmdatei. Sie finden ein Programm vor, das fiir eine Euler-Integration vorbereitet
ist, der entscheidende Algorithmus fiir den Euler-Schritt fehlt jedoch noch. Uberzeugen Sie sich
davon und versuchen Sie, den Rest des Programms zu verstehen.

Stellen Sie zwei Differentialgleichungen erster Ordnung auf, die einen harmonischen Oszillator
mit der dimensionslosen Hamiltonfunktion
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in der die dimensionslose Frequenz w als einziger Parameter auftritt, 16sen. Diskretisieren Sie
die Bewegungsgleichungen und stellen Sie den Euler-Schritt auf.

ToDo: Thre vollstdndige Rechnung zu diesem Aufgabenteil.
(2 Punkt(e), Votier)

Bauen Sie den Euler-Schritt in das Programm ein und kompilieren Sie es. Lassen Sie es fiir
mehrere verschiedene Eingabewerte durchlaufen.

Stellen Sie die Losungen z(¢) im Vergleich mit dem exakten Ergebnis graphisch dar, tragen Sie
also beides in einer Abbildung auf. Berechnen Sie dazu verschiedene Beispiele, an denen man
erkennt, dass das Ergebnis sich fiir kleinere At verbessert.

ToDo: Erstellen Sie drei Abbildungen mit Rechnungen zu verschiedenen, sinnvoll gewéhlten
At, sonst aber identischen Eingabeparametern. Diskussion der Abbildungen.
(3 Punkt(e), Votier)

Falls Sie mochten, konnen Sie die gnuplot-Vorlage abbildung.gnuplot aus dem Programmpa-
ket verwenden, um eine PDF-Ausgabe zu erzeugen, in der Sie alle Fahigkeiten von IATEX zur
Achsenbeschriftung zur Verfiigung haben. Sie miissen den Titel und den Namen Threr Datendatei
noch anpassen, dann erzeugen Sie die Abbildung mit:

gnuplot abbildung.gnuplot
pdflatex abbildung.tex

Alternativ bietet z. B. die Matplotlib fiir Python eine Vielzahl von Funktionen um schéne Plots
zu erstellen.

Erstellen Sie Phasenraumportrits, d.h. die Auftragung p(z) fiir die berechneten Beispiele. Dis-
kutieren Sie das Ergebnis insbesondere im Hinblick auf Probleme des FEuler-Verfahrens.

ToDo: Erstellen Sie Phasenraumportréts zu den drei vorherigen Abbildungen, Thre Diskussion.
(3 Punkt(e), Votier)

Aufgabe 5: Fehleranalyse zum Fuler-Verfahren

a)

Wandeln Sie Thr Programm aus der vorherigen Aufgabe so ab, dass es

e in einer Schleife mehrere Werte fiir dt = At in dquidistanten Schritten durchliuft und fiir
diese eine vollstandige Integration bis tyay durchfiihrt,



e den Zeitschritt dt nicht mehr als Eingabevariable abfragt,

e cinen minimalen und einen maximalen Wert fiir dt sowie die Zahl der verwendeten dt als
Eingabewerte erwartet,

e fiir jedes verwendete dt eine Zeile mit den Spalten

At $(tmax) Texakt (tmax) |x(tmax) — Texakt (tmax) ’
in eine Ausgabedatei schreibt.

b) Lassen Sie das Programm laufen, verwenden Sie dabei als untere Grenze At = 0.0001 oder
kleiner.

c) Tragen Sie 0z = |Z(tmax) — Texakt (tmax )| Uber At doppelt logarithmisch in einem Diagramm auf.
Was beobachten Sie? Erkldren Sie Ihre Beobachtung.

ToDo: Abgabe des Diagramms mit einer Erkldrung Ihrer Beobachtung.
(5 Punkt(e), Schriftlich)

d) Fiihren Sie eine Anpassung der Funktion f(z) = ax® an die Daten dz(At) durch. Das gelingt
mit gnuplot iiber die folgenden Eingaben:

1 f(x) = axx*x*xb
2 fit [:0.1] f(x) "Ihre_Datendatei.dat" u 1:4 via a,b
3 plot "Ihre_Datendatei.dat" u 1:4, f(x)

Passen Sie den verwendeten Bereich [:0.1] gegebenenfalls an, sodass Sie ein sinnvolles Ergebnis
bekommen. Erkléren Sie, warum Sie aus den so gewonnenen Werten von a und b ablesen kénnen,
dass Sie ein Verfahren erster Ordnung zur Integration der Differentialgleichung verwendet haben.

ToDo: Abgabe der Ergebnisse fiir die Werte a und b, Thre Erklarung.
(2 Punkt(e), Schriftlich)

Aufgabe 6: Ein Verfahren zweiter Ordnung

a) Wandeln Sie Thr Programm aus der vorherigen Aufgabe so ab, dass es das verbesserte Euler-
Verfahren mit einem Zwischenschritt aus der Vorlesung verwendet.

b) Weisen Sie mit demselben Vorgehen wie in Aufgabe 5 numerisch nach, dass es sich um ein
Verfahren zweiter Ordnung handelt.

ToDo: Erstellen Sie eine doppelt logarithmische Auftragung von dz(At) und der angepassten
Funktion f(z) im selben Diagramm. Vergleichen Sie die Ergebnisse fiir die parameter a und b

zur vorherigen Aufgabe.
(5 Punkt(e), Votier)



