
Vorwort

Dieses Buch bietet eine kompakte Einführung in die Theorie der gewöhnlichen Differen-
tialgleichungen aus dem Blickwinkel der dynamischen Systeme. Ziel ist es, sowohl die
Kernaussagen der klassischen Theorie zu vermitteln, als auch einen Einblick in zahlreiche
verwandte und darauf aufbauende Themen zu geben. Die Darstellung ist dabei so konkret
wie möglich gehalten.

Das Buch gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird die grundlegende Theorie
linearer und nichtlinearer Differentialgleichungen – Existenz und Eindeutigkeit, Darstel-
lung und Regularität von Lösungen – mit ausführlichen Beweisen und vielen Beispielen
behandelt. Neben einem Kapitel mit ausgewählten Techniken zur analytischen Lösung
von Differentialgleichungen findet sich dabei auch ein einführendes Kapitel zur numeri-
schen Integration von Anfangswertproblemen, um die Relevanz dieser Methoden in der
Praxis zu betonen. Diese beiden Kapitel werden ergänzt durch zwei einführende An-
hänge zu den Paketen MAPLE und MATLAB, die zum Experimentieren anregen sollen.
Auf der zum Buch gehörigen Web-Seite http://www.dgl-buch.de stehen neben den in
den beiden Anhängen beschrieben Worksheets und M-Files weitere Programme zur Ver-
fügung, die sich auch zur Verwendung in Vorlesungen eignen. Insbesondere sei dabei
das Pendel-Demonstrationsprogramm pendel_anim.m erwähnt, mit dem die Lösun-
gen des linearen und des nichtlinearen Pendel-Modells auf verschiedene Weise animiert
dargestellt werden können, vgl. Abb. 1. Viele im Buch erläuterten Konzepte können hier-
mit experimentell nachvollzogen werden.

Der zweite Teil des Buches beginnt mit Kap. 7 und ist fokussiert auf Themen aus
der Theorie der Dynamischen Systeme und Anwendungen. Hier soll insbesondere deut-
lich werden, in welcher Weise die grundlegenden Aussagen und Techniken des ersten
Teils helfen, Modelle realer Systeme detailliert zu analysieren. Die Kapitel zur Stabilitäts-
theorie führen auf Fragen der Steuerungs- bzw. Regelungstheorie hin, die insbesondere
in den Ingenieurwissenschaften von zentralem Interesse sind. Die Kapitel über spezielle
Lösungsmengen, Verzweigungen und Attraktoren führen das Thema im Hinblick auf die
Änderung von Systemparametern bzw. allgemeinere Stabilitätskonzepte fort. Im Kapitel
über Hamilton-Systeme erarbeiten wir Basiswissen zu dieser in der Mechanik, Physik und
Chemie so wichtigen Systemklasse, das im abschließenden Kapitel aufgegriffen wird, in
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Abb. 1 Das Programm pendel_anim.m

dem Modellierung und Analyse mit gewöhnlichen Differentialgleichungen exemplarisch
anhand dreier Anwendungsbeispiele durchgeführt wird.

Im Vergleich zur ersten Auflage haben wir die Anordnung des Stoffs in der vorliegen-
den, gründlich überarbeiteten zweiten Auflage ein wenig umgestellt. Insbesondere wurde
die Behandlung der Stabilitätstheorie für Gleichgewichte vorgezogen und wird nun vor
der Einführung weiterer Begriffe aus der Theorie dynamischer Systeme behandelt, was
uns aus didaktischer Sicht vorteilhaft erscheint. Zudem wurden kleinere Ergänzungen im
Stoff gemacht sowie Fehler und Ungenauigkeiten beseitigt.

Hinweise für Dozenten

Das Buch ist so strukturiert, dass ein Kapitel in etwa dem Stoff einer Vorlesungswoche mit
vier Wochenstunden entspricht. Es ist daher möglich, das Buch direkt als Vorlage für eine
vierstündige Vorlesung mit 13 Semesterwochen zu verwenden. Da auch wir selbst aber
eher selten so vorgehen, ist es uns wichtig, dennoch Raum für individuelle Schwerpunkte
zu lassen. Gründe hierfür gibt es viele: Eine Dozentin, die viel Wert auf ausführliche Er-
läuterungen von Beweisen legt, wird in den Grundlagenkapitelnmöglicherweise mehr Zeit
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Abb. 2 Voraussetzungen für die Kapitel

benötigen, während ein Dozent, der die anwendungsorientierten Aspekte betont, diesen
Teil schneller abhandelt und dafür mehr Zeit auf die Beispiele verwendet. Eine praxis-
orientierte Vorlesung kann die Anhänge über MAPLE und MATLAB, die ansonsten in
den Übungen behandelt oder den Studierenden zum Selbststudium empfohlen werden
können, in die Vorlesung integrieren und dafür Beweise nur skizziert vorstellen oder
einzelne Abschnitte oder Kapitel weglassen. In einem Curriculum, in dem eine Vorle-
sung über numerische Methoden für Differentialgleichungen zum Kanon gehört, kann das
Kap. 6 ausgelassen oder stark gekürzt werden; wenn andererseits der Existenz- und Ein-
deutigkeitssatz bereits in der grundlegenden Analysis-Vorlesung behandelt wird, kann er
hier sicherlich auch recht kurz abgehandelt werden. Und nicht zuletzt gibt es an vielen
Hochschulen Kurse über Differentialgleichungen, die nur drei oder zwei Wochenstunden
vorsehen, so dass Kürzungen des Stoffes unumgänglich sind.

Um solche Schwerpunktsetzungen und Kürzungen so einfach wie möglich zu machen,
haben wir die Voraussetzungen für die einzelnen Kapitel in Abb. 2 grafisch dargestellt.

Ein Pfeil von Kapitel x zu Kapitel y bedeutet dabei, dass Kapitel x Stoff enthält, der in
Kapitel y benötigt wird. Dies bedeutet natürlich nicht, dass alle Definitionen und Resul-
tate dieser Kapitel dort gebraucht werden. Wenn also die vollständige Behandlung eines



VIII Vorwort

vorhergehenden Kapitels aus Zeitgründen nicht möglich ist, empfiehlt es sich, genauer zu
prüfen, welche Teile tatsächlich benötigt werden. Insbesondere gilt dies für die Anwen-
dungsbeispiele in Kap. 13, die bei entsprechender Aufbereitung auch parallel zum aktuell
behandelten Stoff in eine Vorlesung integriert werden können.

Die Anhänge zu MAPLE und MATLAB sind in Abb. 2 nicht berücksichtigt, weil sie
primär zur Behandlung in den Übungen oder zum Selbststudium gedacht sind. Sie setzen
den Stoff der Kapitel 1–5 für die analytischen Methoden sowie von Kapitel 6 für die
numerischen Methoden voraus; will man allerdings nur die Bedienung der numerischen
Methoden erlernen, ohne viel Wert auf den theoretischen Hintergrund zu legen, so kann
man die Anhänge auch ohne Kapitel 6 lesen.
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