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Einfiihrung in die Programmierung fiir Studierende der Physik

Diese Internetseite fasst die Online-Angebote der Vorlesung
Einfiihrung in die Programmierung fir Studierende der Physik
zusammen. Die Vorlesungstermine finden jeweils dienstags von
15.00-16.00 Uhr und donnerstags von 14.00-16.00 Uhr im Raum

Phys-0.111 statt. Die Termine der Ubun'gen/Praktika finden Sie auf
der Online-Lernplatform OLAT und die Ubungsaufgaben werden im
linken Panel unter der jeweiligen Vorlesung und zusatzlich auf OLAT

bereitgestellt.

Die Vorlesung gibt einerseits eine Einfithrung in die Objekt-
orientierte Programmiersprache C++ und vermittelt andererseits
einige wesentliche Grundlagen der numerischen Mathematik. Es

werden die grundlegenden Elemente der Programmiersprache, das
Programmierparadigma der Objektorientierung und Simulationen
von komplexen physikalischen Problemen behandelt. Das

Hauptanliegen der Vorlesung besteht darin, dass die Studierenden
die numerische Losung eines komplexen physikalischen Problems

auf dem Computer erstellen kénnen. Der Schwerpunkt wird hierbei

auf der Programmiersprache C++ liegen, wobei fiir die
Visualisierung der berechneten Daten die Skriptsprache Python
benutzt wird. Zusatzlich werden die berechneten
mathematisch/physikalischen Gleichungen mittels Python Jupyter
Notebooks analysiert und illustriert.

Literatur zu C++

» Prof. Dr. Marc Wagner, Vorlesung im WS 2019/20: Einfithrung in die
Programmierung fiir Physiker
e B. W. Kernighan, D. M. Ritchie, Hanser: Programmieren in C
 Bjarne Stroustrup 2015: Die C++ Programmiersprache
« Bjarne Stroustrup 2009: Programming: Principles and Practice
Using C++

Ilustration: Deborah Moldawski

Néchster Zoom Link am 12.04.2022, 15:00-16:00 Uhr: ID: 794 847 5614, PWD: 785453
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(
In jeder Woche des Semesters wird auf der Kurswebsite das Skript zur jeweiligen Woche sowie das zugehorige Ubungsblatt veroffentlicht.
A U.F d e r O LA I S e Ite d e r VO rl e S U n g / Fur jedes Ubungsblatt habt ihr bis Freitag 23:59 Uhr der darauf folgenden Woche Zeit, die Losung hier in OLAT hochzuladen. Nutzt dazu das ensprechenden Aufgabenfeld unter "Kursinhalt”

Sofern nicht anders von eurer*em Tutor*in gewiinscht, ladet ihr dort eine .zip-File hoch, weiche fir jede Aufgabe einen einzelnen Ordner enthalt. Fiir Programmieraufgaben werden dort die Quelicode-Files (KEINE kompilierten

Programme) und eine .txt-File mit dem Befehl zum Kompilieren erwartet. Nutzt Kommentare, um auf weiterfihrende Fragen in der Aufgabe einzugehen und euren Losungsweg zu erlautern. Flr Aufgaben, bei denen ihr Bugs sucht,
wird eine verbesserter Code und Erlauterungen der Fehler erwartet

finden Sie Informationen zur B
Organisation der Ubungen

Uber OLAT informieren euch die Tutor*innen in der Woche wéahrend der Befsprechung des Ubungsblatts (iber eure erreichte Punktzahl und die Verbesserungsvorschlage
Format der Ubungen

* In den Ubungen herrscht Anwesenheitspflicht. Solltet ihr verhindert sein, gebt bitte eurer*em Tutor*in im Vorfeld Bescheid

* Kerninhalt der Ubungen ist die Vorstellung eurer Losungsverschiage. Jeder von euch sollte mehrmals im Semester seine Losung prasentieren. Hierzu stellt inr zu einer Aufgabe eure Abgabe in OLAT euren Mitstudierenden vor,
erklart euren Ansatz und diskutiert diesen mit der*dem Tutor*in

* Gegebenenfalls werden in den Ubungen auch Inhalte der Vorlesungen vertieft oder auf haufige Probleme in den Abgaben eingegangen
* In zweiten Woche des Semesters, wenn es noch keine Abgaben zu Besprechen gibt, helfen euch die Tutor*innen beim Aufsetzen eurer Entwicklungsumgebung.

Zulassung zur Klausur

* Um an der Klausur teilzunehmen, missen mindestens 50% der Punkte in den Ubungsaufgaben erreicht werden. Daneben misst ihr regelmaRig zu den Tutorien erschienen sein und mindestens einmal eure Losung vorgestelit
haben

« Solltet ihr bereits einen Schein von einem vorherigen Semester besitzen, gebt bitte Niklas Bescheid. Aktive Teilnahme an den Ubungen und der Vorlesung ist dennoch dringend empfohlen
Entwicklungsumgebung

* Am einfachsten ist es, wenn ihr von eurem eigenen Computer/Lapotp entwickelt. Solltet ihr nur ein Windows oder macOS Betriebssystem zur Verfiigung haben, masst ihr zur Nutzung des Terminals ggf. einige Anpassungen
vornehmen. Hierzu gibt es sehr viele Tutorials im Internet, eure*euer Tutor*in kann euch hierbei auch behelflich sein.

» Steht euch kein Computer zur Verfiigung, oder ihr mochtet mit einem bereits fertig eingerichteten System arbeiten, so gibt es die Moglichkeit an den PCs im Ubungsraum zu arbeiten. Diese haben ein Ubuntu-Betriebssystem und
alle notwendigen Progamme bereits installiert. Wir stellen euch hierfir die Login-Daten zur Verfigung. Ihr kdnnt dann von zu Hause aus mittels ssh auf die PCs zugreifen (mehr Details dazu in der Vorlesung)

* Weiche Tools ihr zum Programmieren verwenden wollt, ist euch freigestellt. Theoretisch reichen das Terminal, ein Compiler, ein Texteditor und Jupyter fir die Vorlesung aus. Moderne integrierte Entwicklungsumgebungen (IDE)
kdnnen euch jedoch helfen, Probleme in eurem Code zu erkennen und schneller zu programmieren. Ein Beispiel fir eine anfangerfreundliche IDE ist Visual Studio Code. Soiche IDEs werden in allen Bereichen von Forschung und
Wirtschaft beim Programmieren verwendet, weshalb es sinnvoll ist, sich damit vertraut zu machen. Solitet ihr beim Installieren oder bei der Nutzung auf Probleme sto3en, konnt ihr euch an eure*n Tutor*in wenden
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Programmiersprachen

Héhere Programmiersprachen gibt es schon seit den 1950er Jahren und die alteste
noch in weitem Gebrauch befindliche Programmiersprache ist Fortran (FORmula
TRANslator). Die Programmiersprache BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic

Instruction Code) wurde Ende der 1970e1 Jahre, aufgrund der fir Jedermann
erschwinglichen Heimcomputern (z.B. der Commodore C-64) popular. Die
Programmiersprache C entstand 1972 und die Objekt-orientierte Variante von C
(C++) wurde im Jahre 1983 von Bjarne Stroustrup vorgestellt. In der Vorlesung
wird der Schwerpunkt auf der Programmiersprache C++ liegen und fur die
Visualisierung der berechneten Daten wird die Skriptsprache Python benutzt, die
Anfang der 1990er Jahre entwickelt wurde (siehe Zeittafel der

Programmiersprachen). Die Installation von C++ und Python ist auf allen gangigen

Betriebssystemen moglich und wird am Beispiel des Betriebssystems Linux unter

dem folgenden Link kurz beschrieben: Programmiersprachen.

Eine kleine Einfiihrung in Linux

Damit man ein Computerprogramm erstellen und
ausfiithren kann, benétigt man zunachst einen Computer
(PC oder Laptop) und ein Betriebssystem, welches die o
Systemkomponenten des Computers (z.B. A

Arbeitsspeicher, Festplatten) verwaltet.

Betriebssysteme, wie Windows von Microsoft, macOS
von Apple oder Linux bilden die Schnittstelle zwischen
den Hardware-Komponenten und der
Anwendungssoftware des Benutzers des Computers. Das frei erhaltliche
Betriebssystem Linux wird weltweit auf vielen GrofSrechnern, Computerclustern
und Supercomputern eingesetzt und bildet auch, durch seine fithrende Rolle als
Internet-Server-System, die grundlegende Struktur des Internets. Man kann
mittlerweile Linux relativ einfach auf seinem eigenen Computer installieren (siehe

Ubungsaufgabe 1.1) und mittels einiger Linux-Shell-Befehle ist eine n diesem Unterpuﬂkt werden ejnige der besproc%enen
kommandobasierte Benutzung des Computersystems maoglich. Zusatzlich wird in  8inux Shell-Befehle angewendet, um die Erstellung einer X

diesem Unterpunkt auch vorgestellt, wie man sich mittels des kryptografischen eigenen Internet-Homepage zu realisieren. Zusatzlich

Linux

.

Anwendungsbeispiel: Erstellen einer eigenen v, e
Internet-Homepage /284 Hallo, du schéne Welt!

Netzwerkprotokolls SSH auf die Rechner des Instituts fur Theoretische Physik der wird das Secure File Transfer Protocol (SFTP)
Goethe-Universitat einloggt. Die dafiir notigen Login-Accounts werden in den vorgestellt, mit dem man in verschliisselter Form von einem Rechner auf einen
ersten beiden Vorlesungen an die Studierenden verteilt. Beim Klicken auf das anderen Rechner Daten {ibertragen kann (ndheres siehe Anwendungsbeispiel:

nebenstehende Bild erfahren Sie mehr. Erstellen einer eigenen Internet-Homepage).




Kompilierung und Ausfihrung des C++ Programms
g++ Helloworld.cpp

HelloWorld.cpp

Quelltext des :;;::.;u:'lu';mespace std;
C++ Programms int main(){
”He||oWor|d_cpp“ -. cout << "Hallo, du schéne Welt!" << endl;
Um zu sehen, was das C++ Programm macht, muss
pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/C++$ 1s man es zunachst kompilieren; dies funktioniert mit
HelloWorld.cpp dem Befehl g++ HelloWorld.cpp Wéhrend des

pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/C++$ g++ HellowWorld.cpp

pp-5522-01@cheetah: ~/VPROG/C++$ 1s Kompilierung-Prozesses wurde eine neue Datei mit

a.out Helloworld.cpp dem Namen "a.out" erzeugt, welche das
pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/C++$ ./a.out ausfihrbare Programm darstellt. FGhrt man das
Hallo, du schone Welt! Programm schliel3lich mit dem Befehl ./a.out aus,
pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/C++$ ./a.out > textfile.txt so erscheint die folgende Ausgabe auf der Shell-

pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/C++$ 1S
a.out Helloworld.cpp textfile.txt
 |pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/C++$ |} N

Konsole: "Hallo, du schone Welt!" Man kann sich die
Terminalausgabe auch in eine Textdatei (z.B. in
"textfile.txt") umleiten lassen, wenn man den

(pp-s522-01) itp.uni-frankfurt.de folgenden Befehl ausfuhrt: ./a.out > textfile.txt




AusfiUhren eines Python Programms

Gehen Sie nun mit c¢d ~/VPROG/Python_Skripts/ in das Verzeichnis "Python_Skripts" und listen mit Is die im
Ordner befindlichen Dateien (siehe untere linke Abbildung). Man erkennt, dass sich eine Datei HelloWorld.py
darin befindet. Es handelt sich hierbei um den Quelltext eines Python Skripts, welches in der linken unteren
Abbildung dargestellt ist. Um zu sehen was das Python Skript macht, gibt man den Befehl python3
HelloWorld.py ein und es erscheint die folgende Ausgabe auf der Shell-Konsole: "Hallo, du schone Welt!"

pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG$ cd Python Skripts/
pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/Python_Skripts$ 1s

HelloWorld. py

pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/Python Skripts$ python3 HelloWorld.py
Hallo, du schone Welt!
pp-ss22-01@cheetah:~/VPROG/Python_Skripts$ |

(pp-5522-01) itp.uni-frankfurt.de
WL e i _ Vel NNy

HBHOWDI"ld-E}f Quelltext des

Python Programms
~HelloWorld.py"

print("Hallo, du schéne Welt!")
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: print("Hallo, du schone welt!")

Hallo, du schone Welt!

In [ ]:

Nutzung ahnlich wie bei

Jupyter Notebooks
Web-bl:c)zgierte interaktive Jupyter Notebooks Maple Worksheets oder

Programmierumgebung

fir Python Mathematica Notebooks




Ubungsblatt Nr. 1
Aufgabe 1 (10 Punkie)

In den ersten beiden Vorlesungen haben Sie Ihren Login-Account fir die Rechner des Instituts fur Theoretische Physik (ITP) der Goethe-Universitat erhalten.
Sollte dies jedoch nicht so sein, dann wenden Sie sich bitte direkt per E-Mail an Thren Tutor (siehe Informationen zu den Ubungen auf der Online-Lernplatform
OLAT). Bitte lesen Sie die Allgemeine Nutzungsordnung fiir die Informationsverarbeitungs- und Kommunikations-Infrastruktur der Johann Wolfgang Goethe-
Universitat, bevor Sie den Login-Account das erste Mal verwenden.

Fuhren Sie die folgenden Teilaufgaben aus und halten diese mittels eines Bildschirmfotos (Screenshots) fest:

+ Bauen Sie eine SSH-Verbindung mit den Rechnern des ITP auf.

« Andern Sie das Passwort Thres ITP-Accounts.

» Erstellen Sie einen neuen Ordner "VPROG" und entzippen dort den folgenden zip-File: Download zip-File.

« Erstellen Sie Ihre eigene Homepage. Es reicht hierbei aus, wenn Sie den im zip-File befindlichen HTML-File "index.html" in Ihr "public htm!" Verzeichnis
kopieren und tiberpriifen, dass die Zugriffsrechte fiir alle lesbar sind.

« Zeigen Sie durch ein Bildschirmfoto eines Internet-Browsers, dass ihre Homepage Online ist.

« Andern Sie nun die Rechte der HTML-Datei "index.html", sodass nur noch Sie und Gruppenmitglieder die Datei lesen kénnen und zeigen Sie dann
mittels eines Bildschirmfotos eines Internet-Browsers, dass ihre Homepage nicht mehr zuganglich ist.

« Kompilieren Sie den C++ Quelltext "HelloWorld.cpp" und fithren das Programm aus.

« Fihren Sie das Python Programm "HelloWorld.py" aus.

Aufgabe 2 (5 Punkte)

Erstellen Sie einen bootfahigen USB-Stick mit einer Linux-Distribution Threr Wahl und starten Sie Linux im Live USB Modus. Machen Sie ein Bildschirmfoto, wenn
das Linux Betriebssystem hochgefahren ist. Falls Sie Linux schon installiert haben, machen Sie ein Bildschirmfoto von Threm Heimrechner.

Aufgabe 3 (5 Punkie)

Installieren Sie Python und Jupyter auf Threm Heimrechner und 6ffnen Sie die das Jupyter Notebook "HelloWorld.ipynb" auf ihrem eigenen System. Alternativ
konnen Sie auch mittels einer grafischen Remote-Verbindung das Jupyter Notebook auf den Rechnern des ITP 6ffnen. Machen Sie ein Bildschirmfoto.

Bitte laden Sie die einzelnen Bildschirmfotos der Aufgaben auf der Online-Lernplatform OLAT hoch; gerne auch als gebiindeltes, komprimiertes .zip-File.



Ubungsblatt Nr. 1
Aufgabe 1 (10 Punkie)

In den ersten beiden Vorlesungen haben Sie Ihren Login-Account fir die Rechner des Instituts fur Theoretische Physik (ITP) der Goethe-Universitat erhalten.
Sollte dies jedoch nicht so sein, dann wenden Sie sich bitte direkt per E-Mail an Thren Tutor (siehe Informationen zu den Ubungen auf der Online-Lernplatform
OLAT). Bitte lesen Sie die Allgemeine Nutzungsordnung fiir die Informationsverarbeitungs- und Kommunikations-Infrastruktur der Johann Wolfgang Goethe-
Universitat, bevor Sie den Login-Account das erste Mal verwenden.

Fuhren Sie die folgenden Teilaufgaben aus und halten diese mittels eines Bildschirmfotos (Screenshots) fest:

+ Bauen Sie eine SSH-Verbindung mit den Rechnern des ITP auf.

« Andern Sie das Passwort Thres ITP-Accounts.

» Erstellen Sie einen neuen Ordner "VPROG" und entzippen dort den folgenden zip-File: Download zip-File.

« Erstellen Sie Ihre eigene Homepage. Es reicht hierbei aus, wenn Sie den im zip-File befindlichen HTML-File "index.html" in Ihr "public htm!" Verzeichnis
kopieren und tiberpriifen, dass die Zugriffsrechte fiir alle lesbar sind.

« Zeigen Sie durch ein Bildschirmfoto eines Internet-Browsers, dass ihre Homepage Online ist.

« Andern Sie nun die Rechte der HTML-Datei "index.html", sodass nur noch Sie und Gruppenmitglieder die Datei lesen kénnen und zeigen Sie dann
mittels eines Bildschirmfotos eines Internet-Browsers, dass ihre Homepage nicht mehr zuganglich ist.

« Kompilieren Sie den C++ Quelltext "HelloWorld.cpp" und fithren das Programm aus.

« Filthren Sie das Python Programm “HelloWorld.py" aus. Bemerkung fur Windows 10 und 11 User:
Die Aufgabe ist auch erfillt, falls Sie sich
fUr eine Linux Installation mittels Windows

Aufgabe 2 (5 Punkte) Subsystem for Linux entscheiden.

Erstellen Sie einen bootfahigen USB-Stick mit einer Linux-Distribution Threr Wahl und starten Sie Linux im Live USB Modus. Machen Sie ein Bildschirmfoto, wenn
das Linux Betriebssystem hochgefahren ist. Falls Sie Linux schon installiert haben, machen Sie ein Bildschirmfoto von Threm Heimrechner.

Aufgabe 3 (5 Punkie)

Installieren Sie Python und Jupyter auf Threm Heimrechner und 6ffnen Sie die das Jupyter Notebook "HelloWorld.ipynb" auf ihrem eigenen System. Alternativ
konnen Sie auch mittels einer grafischen Remote-Verbindung das Jupyter Notebook auf den Rechnern des ITP 6ffnen. Machen Sie ein Bildschirmfoto.

Bitte laden Sie die einzelnen Bildschirmfotos der Aufgaben auf der Online-Lernplatform OLAT hoch; gerne auch als gebiindeltes, komprimiertes .zip-File.
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Das physikalische Pendel

als Beispiel fur ein nicht analytisch [6sbares System

W.Greiner, Klassische Mechanik I). Die
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#DGL) des Problems lautet
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wobei g die Erdbeschleunigung, [ die Lange
des Pendels und ¢(t) die zeitliche
Entwicklung des Pendelwinkels beschreibt.




Vorlesung 2

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass Sie auf Ihrem eigenen Computer einen lauffédhigen C++ Compiler und
Python 3 installiert haben. Wir beginnen, wie viele andere Einfithrungen in die Programmierung, mit der C++
Version des klassischen Hello World Programms. Es wird die Textausgabe im Linuxterminal und Eingabe von
Zahlenwerten iiber die Tastatur vorgestellt. Will man numerische Berechnungen in der Programmiersprache C++
durchfithren, muss man zunachst definieren, in welchem Zahlenraum die numerischen Variablen sich aufhalten und
einen speziellen Typ den Variable zuordnen. Die grundlegenden, integrierten Datentypen von C++ und die mittels
Operatoren integrierte Arithmetik werden in dieser Vorlesung vorgestellt. Am Ende der Vorlesung werden die
Benutzereingabe und die formatierte Ausgabe von Zahlenwerten behandelt.

Das erste C++ Programm (Hello World)

In diesem Unterpunkt wird die Programmiersprache C++ am Beispiel des klassischen Hello World Programms
vorgestellt. C++ ist eine kompilierte Programmiersprache, d.h. der vom Programmierer geschriebene Quelltext des
Computerprogramms muss zunachst mittels eines Compilers in ein ausfithrbares Programm umgewandelt werden,
damit es genutzt werden kann. Dieser Kompilierungsprozess und die Textausgabe des ausfithrbaren Hello World
Programms im Linuxterminal (mittels cout bzw. printf) wird unter folgendem Link vorgestellt: Das erste C++
Programm (Hello World).

Datentypen und Variablen

In gleicher Weise, wie es in der Mathematik die unterschiedlichen Zahlenmengen (z.B. Z, N, R, C ) gibt und mén
bei mathematischen Berechnungen den Wertebereich einer Variable oder Funktion vorher definieren muss, ist dies
auch beim Programmieren in C++ notig. In diesem Unterpunkt werden die Begriffe Deklaration einer Variable,
Datentyp, Wert einer Variable und die Initialisierung einer Variable diskutiert. Die wichtigsten integrierten
Datentypen von C++ sind bool, char, int, float und double. Naheres siehe unter folgendem Link: Datentypen und
Variablen

Arithmetik und Operatoren

Maochte man mit Datentypen und Variablen mathematische Berechnungen durchfiihren oder die Datenwerte
miteinander vergleichen, ist es zunachst notig eine Arithmetik (die zum Z&hlen oder Rechnen gehdrige Kunst) zu
definieren. Hierzu wurden in C++ geeignete Operatoren definiert, die dem Programmierer neben den
arithmetischen Grundrechenarten (Multiplikation, Addition, ...) noch diverse weitere integrierte Operatoren zur
Verfiigung stellen. Man unterscheidet hierbei die arithmetischen Operatoren, die logischen Vergleichsoperatoren
und weitere spezifische Operatoren. Zusatzlich sind einige wichtige mathematische Funktionen (Sinus, Cosinus, ..)
in der Standardbibliothek <cmath> vordefiniert (naheres siehe Arithmetik und Operatoren).

Die Ein- und Ausgabe

Vorlesung 2

Es geschieht einem theoretischen Physiker leider nur zu oft, dass er
ein System beschreiben méchte, welches er auf analytischem,
mathematischem Weg nicht l6sen kann. Betrachten wir z.B. das
einfache physikalische Pendel aus dem Themenbereich der
Mechanik (siehe z.B. W.Greiner, Klassische Mechanik I). Die
zugrundeliegende Differentialgleichung (DGL) des Problems lautet

a’(t) g |
= -sin(9(t)

dt?

wobei g die Erdbeschleunigung, [ die Lange des Pendels und ¢(t) die
zeitliche Entwicklung des Pendelwinkels beschreibt.
Ungiinstigerweise besitzt diese DGL keine analytisch darstellbare
Losung und gewohnlich vereinfacht man dann das zu beschreibende
System (z.B. durch Approximation zum mathematischen Pendel) und
gelangt auf diesem Wege doch zu analytischen Losungen, deren
Verhalten man studieren kann. Vergleicht man die Losung dann mit
der Realitdt, stimmt diese oft nur unter gewissen Randbedingungen.
Nimmt man jedoch Anfangswerte des Pendels, die aulerhalb des
Giiltigkeitsbereiches der approximierten Lisung liegen, weichen die
Vorhersagen der Pendelbewegung deutlich von der wirklichen
Losung ab. StoRen wir z.B. das Pendel mit einem sehr starken
"Schubs" aus seiner Ruhelage, so stimmt die analytische Losung des
mathematischen Pendels nicht und das wirkliche Pendel verhalt sich
vollkommen anders. Die folgenden Animationen entstammen einem
Python Jupyter Notebook und sie vergleichen die numerische Losung
des physikalischen Pendels mit der analytischen Losung des
mathematischen Pendels, bei der ein Pendeliiberschlag nicht
maoglich ist.

Numerische Lisung des physikalischen Pendels 0E Analytische Losung des mathematischen Pendels

»
|




Das erste C++ Programm (Hello World)

C++ ist eine kompilierte Programmiersprache, d.h. der vom Programmierer geschriebene Quelltext des Computerprogramms muss zunachst mittels eines
Compilers in ein ausfiihrbares Programm umgewandelt werden, damit es genutzt werden kann. Dieser Kompilierungsprozess und die Textausgabe des
ausfithrbaren Hello World Programms im Linuxterminal wird im Folgenden vorgestellt.

Der Quelltext eines C++ Programms kann in einem normalen Editor geschrieben, betrachtet und editiert werden (hier wurde z.B. der Editor Kate unter Linux
verwendet). Bei umfangreicheren Quelltexten ist es jedoch vorteilhafter und komfortabler einen Editor mit einer Integrierten Entwicklungsumgebung (IDE) zu
nutzen (z.B. Geany, Eclipse oder Visual Studio Code).

Der Quelltext des wohl einfachsten C++ Programms (Hello World Programm) ist in der folgenden Box dargestellt und Sie konnen sich das kurze Programm durch
Klicken auf den Link in der oberen linken Seite der Box herunterladen:

HelloWorld.cpp

#include <iostream=

int main(){ I
std::cout << "Hallo, du schone Welt!";

< S0 =- im Q suchen [ vorschau [ Teilen > | Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe

: (base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G:
> Personlicher Ordner > PPROG > C-Programme \0ase ) fidlid itae I ’

! Personlicher Orc
& Netzwerk

™ Basisordner

[i] Papierkorb

HelloWorld.cpp

Heute
| o 7 o s R




an B HY  Q suchen [24 vorschau [T Teilen

Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe

> Personlicher Ordner > PPROG > C-Programme (base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: ++ HelloWorld.cpp
¢t Persénlicher Orc (base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G:

E Netzwerk
™ Basisordner
[i] Papierkorb
a.out HelloWorld.cpp

Heute
Gestern
Diesen Monat

M C-Programme : bash
Letzten Monat d J z

2 Dateien (8,8 KiB) 156,7 GIB frei

Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe

g++ He||OW0r|d_Cpp hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ g++ HelloWorld.cpp
hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out

du schone Welt!(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G:
hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: - |

a.ouk

C-Programme : bash




HelloWorld.cpp

int main(){

}

#include <iost

std::cout << "Hallo, du schone Welt!"; Ausgabe eines Textes

Das Programm gibt den Text "Hallo, du schone Welt!" im Linux-Terminal Fenster aus. Wir
beschreiben zunachst die einzelnen Ausdricke und Befehle des Quelltextes:

ream> Ein- und Ausgabebibliothek

C++ Programm

#include
<iostream>

// Ein- und
Ausgabebibliothek

int main(){ ... }

du schone Welt!";

std::cout << "Hallo, dass der Befehl der Standardausgabe cout im Namespace der

3

Bedeutung

Damit das Programm die Ausgabe eines Textes produzieren kann, mussen
zunachst die Deklarationen der standardmalfsigen E/A-Implementierungen aus
der C++ Standardbibliothek <iostream=> eingebunden werden.

Komentare, die eine einzelne Zeile im Code beschreiben werden mit //
gekennzeichnet. Der Compiler ignoriert alles was nach diesen beiden Zeichen
geschrieben ist.

Jedes C++ Programm hat genau eine globale Hauptfunktion "main()" und das
Programm startet indem diese Funktion aufgerufen wird. Die Bezeichnung int
vor der Hauptfunktion gibt den Ruckgabewert der Funktion an das System an.
int bezeichnet hier einen Zahlenwert aus der Menge der naturlichen Zahlen Z an
(naheres siehe Datentypen, Variablen und Arithmetik). Wenn die Hauptfunktion
keinen Wert zuruck gibt (wie in unserem Fall), bekommt das System einen Wert,
der den erfolgreichen Abschluss anzeigt.

In dieser Zeile des Programms wird der eigentliche Text "Hallo, du schone
Welt!" mittels des Befehls std::cout ausgegeben. Das Element std:: gibt an,

Standardbibliothek zu finden ist. Der Operator << hat die Bedeutung "sende an"
und schreibt sein zweites Argument auf sein erstes. Am Ende von jeder
Befehlszeile eines C++ Programms muss ein Semikolon stehen.




Die Terminalausgabe
mittels ,cout <<" oder ,printf(...)"

HelloWorld 1.cpp

#include <iostream>
using namespace std;

int main(){
cout << "Hallo, du schone Welt!" << endl;

}

Datei Bearbeiten  Ansicht Lesezeichen Einstellungen  Hilfe

(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: ¢ g++ HelloWorld_1.cpp

& ./a.out

o, u schine e N "

HelloWorld 2.cpp

#include <stdio.h>

int main(){
printf("Hallo, du schoéne Welt!\n");

}




Datentypen und Variablen

Unser Hauptanliegen in dieser Vorlesungsreihe besteht darin, die Eigenschaften von physikalischen Systemen und die L6sung von mathematischen
Problemstellungen mittels des Computers zu simulieren. Hat man ein physikalisches Problem in einer oder mehreren mathematischen Gleichungen formuliert und
quantifiziert, muss man diese Ausdriicke in eine dem Computer verstandlichen Form bringen, z.B. die Gleichungen in einem C++ Programm implementieren. Die

in den Gleichungen auftretenden Variablen beschreiben Eigenschaften des physikalischen Systems, die das Programm dann berechnen soll.
Nehmen wir zum Beispiel das mathematische Problem der Berechnung der Kreiszahl m = 3.141592653589793... und betrachten die im Jahre 1682 von Gottfried
Wilhelm Leibniz vorgestellte iterative Annaherung an diese irrationale Zahl in JForm der Gleichung der Leibniz-Reihe:

i (0,1 I GR VA i (-1 =
2k +1 3 2N 41 ' 2k+1 4
k=0 k=0
Mochte man diese Gleichung in einem C++ Programm implementieren, muss man das Ergebnis und die Summenformel, inklusive ihrer Variablen (k und N), im
C++ Programm deklarieren. Ahnlich, wie bei einer prazisen mathematischen Definition, deklariert man die Variablen in einem C++ Programm auch anhand ihrer
Zahlenmengen-Zugehorigkeit. Die Variablen k und N sind Element der natiirlichen Zahlen (kK € N und N € N) und eine entsprechende Deklaration der Variable k
in einem C++4 Programm lautet z.B.:
Deklaration der Variable k: "int k ;"

Der Zusatz int am Anfang bedeutet, dass die Variable k aus der Zahlenmenge der ganzen Zahlen Z stammt und das Semikolon am Ende markiert einfach das Ende
eines jeden C++4 Ausdruckes. Genau genommen hatte man die Variable k wohl besser als unsigned int deklarieren sollen (siehe untere Tabelle der C++
Datentypen), da die Indexvariable k in der obigen Leibniz-Reihe nur positive ganze Zahlenwerte annehmen kann. Durch die Deklaration "int k ;" wird der Typ der
Variable als ganzzahliger "Integer Wert" festgelegt und im Hauptspeicher (RAM) des Computers ein gewisser Speicherplatz fiir den Wert der Variable reserviert.




Der Zahlenraum des Computers

Aufbau der Zahl in der Math tik : : . : g
e c1oem In gleicher Weise, wie es in der Mathematik die

unterschiedlichen Zahlenmengen (z.B. Z, N, R,
C) gibt und man bei mathematischen
Berechnungen den Wertebereich einerVariable
oder Funktion vorher definieren muss, ist dies
auch beim Programmieren in C++ ndtig (in
Python ist dies nicht n6tig). In dieser Vorlesung
werden die Begriffe Deklaration einer Variable,

Ahnlich, wie bei einer prazisen mathematischen Definition, Datentypl Wert einer Variable und die
Qa1 die Variablen in einem C++ Programm auch Initialisierung einer Variable diskutiert.
anhand ihrer Zahlenmengen-Zugehorigkeit.

Die Variable k ist ein Element der natirlichen Zahlen (keN ) und eine entsprechende Deklaration der
Variable k in einem C++ Programm lautet z.B.: "int k ;" Der Zusatz int am Anfang bedeutet, dass die
Variable k aus der Zahlenmenge der ganzen Zahlen Z stammt und das Semikolon am Ende markiert
einfach das Ende eines jeden C++ Ausdruckes. Genau genommen hatte man die Variable k wohl besser als
unsigned int deklarieren sollen (siehe Tabelle der C++ Datentypen, auf der nachsten Folienseite), da die
Indexvariable k in der nebenstehenden Leibniz-Reihe nur positive ganze Zahlenwerte annehmen kann.




Speicherbedarf in

Datentyp Bedeutung Byte
bool boolescher Wert (True oder False) 1
char Zeichen, z.B. "a", "z" oder "9" 1

int Ganzzahliger Wert € Z 4
short Kurzer ganzzahliger Wert € Z 2
long Langer ganzzahliger Wert € Z 8

unsigned int Positiver ganzzahliger Wert € N 4

unsigned Positiver kurzer ganzzahliger Wert € N 2
short

unfggrgled Positiver langer ganzzahliger Wert € N 8
float Reellwertiger Wert einfacher Genauigkeit I A

ve £ R (6 Stellen)

Reellwertiger Wert doppelter Genauigkeit
double € R (15 Stellen) 8
long double Reellwertiger Wert noch hoherer 16

Genauigkeit € R (19 Stellen)




Die Initialisierung einer Variable

Im Programm Datentypen 1.cpp hatten wir bereits die Initialisierung von zuvor deklarierten Variablen kennengelernt. Diese
Initialisierung (Festlegung des nummerischen Wertes) erfolgte mittels des Gleichheitszeichens, z.B. "reelle zahl = 2.4573;". Man hatte
diese Initialisierung auch direkt bei der Deklaration der Variable durchfuhren konnen und man spricht dann von einer Variablen-
Definition. Man kann die gleichzeitige Deklaration und Initialisierung einer Variable auf unterschiedliche Arten schreiben und die
folgenden drei Varianten Definieren alle die ganze Zahl 4 als Integer Typ

int ganze zahl = 4; oder int ganze zahl (4); oder int ganze zahl {4};

,wobei die letzte Form eine universelle Art der Initialisierung darstellt, die auch bei Initialisierungslisten verwendet wird.
Initialisiert man gleich bei der Deklaration, ist es nicht mehr notig den Typ explizit anzugeben und man benutzt dafur dann den
Bezeichner auto welcher beim Initialisierungsprozess den Typ automatisch festlegt. Im folgenden Programm (Datentyp auto.cpp)

werden die unterschiedlichen Initialisierungsschreibweisen und der Bezeichner auto benutzt:

#include <iostream=
using namespace std;

om

reelle zahl = 2.4573;
reelle zahl doppeltgenau = 2453.4573545742;
reelle_zahl long = 7653.3467587475842L;

int maini){ Hauptfunkti
bool b; Del t i
char zeichen; Del t ari z
int ganze_zahl; Del t zen Z ari Ze 7
unsigned int natueliche zahl; Del t t Z3 i t i z
short kurze ganze zahl; Del t z zen Za iable z ANZe 7
long lange ganze zahl; Del t zen Za iable ANZe 7
float reelle zahl; Del t z iable 'reelles z
double reelle zahl doppeltgenau; Del t Z iable 'reelle zahl_doppel tgena it doppelte auigkeit
long double reelle zahl long; Del t Z iable 'reelle z t1 '
b = "True"; Initialisie Festles t i i
zeichen = 'G'; Initialisie 3 ia el
ganze zahl = -30256; Initialisie ' anzen 2 e 7
natueliche zahl = 3278978, Initi 3t il ia t iche _~
kurze ganze zahl = 245; Initi z zen Z ari Ze ganze z
lange ganze zahl = 327244582478947248; Initialisice 3 zen Z ari Ze 7

cout =< "Die Variable 'b* hat den Wert " << b- Ausgabe eines Textes im Terminal



Datentypen 1.cpp

#include <iostream= // Ein- und Ausgabebibliothek
using namespace std; /1 N en Namensraum std

int main(){

bool

char zeichen;

int ganze_zahl;

unsigned int natueliche zahl;
short kurze_ganze zahl;

long lange ganze zahl;

float reelle zahl;

double reelle zahl doppeltgenau;
long double reelle zahl long;

b;

boolschen Variable 'b'
char v zeichen

ganzen : '

ganze_zahl
zahl
= zahl

[1+]

[1+]

opeltgenau’ mit doppelter Genauigkeit

g' mit 19 Stellen

i)

b = "True"; nitialisierung | r boolschen Variable 'b
zeichen = 'G'; ni lisierung d

ganze_zahl = -30256; lisierung d

natueliche zahl = 3278978; lisierung d

kurze ganze zahl = 245; lisierung d

lange ganze zahl = 327244582478947248; lisierung d

reelle zahl = 2.4573; lisierung d B

reelle_zahl doppeltgenau = 2453.4573545742; lisierung der reellen iabl i l_doppeltgenal
reelle zahl long = 7653.3467587475842L; tialisierung der reellen Zahl Variabl i ahl long'
cout =< "Die Variable 'b' hat den Wert " << b;

cout == " und fur sie wurde ein Speicherplatz wvon "; /i

cout <= sizeof(b) =< " Byte im Hauptspeicher reserviert.” == endl;

cout =< "Die Variable 'zeichen' hat den Wert " =< zeichen;

cout == " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(zeichen) << " Byte im Hauptspeicher reserviert." << endl;

cout =< "Die Variable 'ganze zahl®' hat den Wert " << ganze zahl;

cout == " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(ganze_zahl) << " Byte im Hauptspeicher reserviert.” =< endl; .P
cout <= "Die Variable 'natueliche zahl®' hat den Wert " =< natueliche_zahl;

cout << " und fur sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(natueliche zahl) << " Byte im Hauptspeicher reserviert." << endl;

cout << "Die Variable 'kurze ganze zahl' hat den Wert " =< kurze_ganze_zahl;

cout << " und fur sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(kurze ganze zahl) =< " Byte im Hauptspeicher reserviert." == endl;

cout << "Die Variable 'lange ganze zahl' hat den Wert " << lange ganze zahl;

cout << " und fur sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(lange ganze zahl) =< " Byte im Hauptspeicher reserviert." == endl;

cout << "Die Variable 'reelle zahl' hat den Wert " << reelle zahl;

cout == " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(reelle_zahl) << " Byte im Hauptspeicher reserviert." << endl;

cout << "Die Variable 'reelle zahl doppeltgenau’ hat den Wert " << reelle zahl doppeltgenau;

cout == " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(reelle_zahl doppeltgenau) << " Byte im Hauptspeicher reserviert.” =< endl;

cout <= "Die Variable 'reelle_zahl long' hat den Wert " =< reelle_zahl long;

cout << " und fur sie wurde ein Speicherplatz von ";

cout << sizeof(reelle zahl long) =< " Byte im Hauptspeicher reserviert." << endl;




#include
using namespace sid;

int main(){
bool b;
char zeichen;
int ganze zahl;
unsigned int natueliche zahl;
short kurze ganze zahl;
long lange ganze zahl;
float reelle zahl;
double reelle zahl doppeltgenau;
long double reelle zahl long;

b= "True";

zeichen = 'G

ganze zahl = ;
natueliche zahl =

kurze ganze zahl

lange ganze zahl

reelle zahl = :
reelle zahl doppeltgenau =
reelle zahl long =

cout << "Die Variable 'b" hat den Wert " == b;
cout << " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";
cout << sizeof(b) << " Byte im Hauptspeicher reserviert." =< endl;

o "Min Ward=shla P2adchoan! hat don larcd " oo ondchan,

bool char

IITrueII IGI
long double long double



Datentypen 1.cpp

#include
using namespace sid;

int main{)}{
bool b;
char zeichen;
int ganze_zahl;
unsigned int natueliche
short kurze ganze zahl;
Long lange ganze zahl;
float reelle zahl;
double reelle zahl doppeltgenau;
long double reelle zahl long;

b = "True";
zeichen = "G';
ganze zahl =

natueliche zahl =

kurze ganze zahl =

lange ganze zahl

reelle zahl =

reelle zahl doppeltgenaJ

reelle_zahl long = :

cout << "Die Variable 'b' hat den Wert " << b;
cout =< " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";
cnut < Eizeofih] " EvtE iT Hauptspei - reserviert,

ke-Aspire- G:
den Wert 1 unn Tur -lH wurde

| 4 Byte im H1u
icherplatz

Van



(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: t s

a.out Datentypen_1.cpp

(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out

Die Variable 'b' hat den Wert 1 und fiur sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'zeichen' hat den Wert G und fir sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'ganze_zahl' hat den Wert -30256 und fur sie wurde ein Speicherplatz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'natueliche_zahl' hat den Wert 3278978 und fur sie wurde ein Speicherplatz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.
Die Variable 'kurze_ganze_zahl' hat den Wert 245 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 2 Byte im Hauptspeicher reserviert.
Die Variable 'lange_ganze_zahl' hat den Wert 327244582478947248 und fur sie wurde ein Speicherplatz von 8 Byte im Hauptspeicher reserviert.
Die Variable 'reelle_zahl' hat den Wert 2.4573 und fir sie wurde ein SpeicherplatzT}

on 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'reelle_zahl_doppeltgenau' hat den Wert 2453.46 und fur sie wurde ein Speicherplatz von 8 Byte im Hauptspeicher reserviert.
Die Variable 'reelle_zahl_long' hat den Wert 7653.35 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 16 Byte im Hauptspeicher reserviert.

reelle zahl = 2.4573; (base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ 1s
7 a.out Datentypen_la.cpp Datentypen_l.cpp
reelle_zahl_doppeltgenau = 2453.4573545742; | (pase) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: ¢ g++ Datentypen_1a.cpp
(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: ¢ s
ﬁl/le zahl Iong 7653 3467587475842'_ a.out Datentypen 1a. cpp Datentypen 1 -cpp b
base ) hanauske@hanauske-Aspire-A717-726G: $ ./a.out’ ' )
Jle Variable 'b' hat den Wert 1 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Jie
Jie
Jie
Jie
Jie
Jie
Jie
Jie

Variable 'zeichen' hat den Wert G und fiir sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Variable 'ganze_zahl' hat den Wert -30256 und fir sie wurde ein Speicherplgtz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Variable 'natueliche_zahl' hat den Wert 3278978 und fir sie wurde ein Speilherplatz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Variable 'kurze_ganze_zahl' hat den Wert 245 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 2 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Variable 'lange_ganze_zahl' hat den Wert 327244582478947248 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 8 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Variable 'reelle_zahl' hat den Wert 2.4572999477386474609375 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Variable 'reelle_zahl_doppeltgenau' hat den Wert 2453.457354574200053320964798331260681152 und fur sie wurde ein Speicherplatz von 8 Byte im Hauptspeicher reserviert.
Variable reelle zahl _long' hat den Wert 7653. 346?58?4?5842@@222@36@88234?44966@3 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 16 Byte im Hauptspeicher reserviert.

B P T A [ I (R Ao o mee ATA™T "T™/™ .


https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/C++/Datentypen_1a.cpp

{base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out

Die Variable 'b' hat den Wert 1 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert. Der Zahlenraum IRC
Die Variable 'zeichen' hat den Wert G und fir sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'ganze_zahl' hat den Wert -30256 und fir sie wurde ein Speicherplstz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'natueliche_zahl' hat den Wert 3278978 und fir sie wurde ein Speilherplatz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert. des CompUte rS

Die Variable 'kurze_ganze_zahl' hat den Wert 245 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 2 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'lange_ganze_zahl' hat den Wert 327244582478947248 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 8 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'reelle_zahl' hat den Wert 2.4572999477386474609375 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 4 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'reelle_zahl_doppeltgenau' hat den Wert 2453.457354574200053320964798331260681152 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 8 Byte im Hauptspeicher reserviert.
Die Variable 'reelle_zahl_long' hat den Wert 7653.34675874758420022203608823474496603 und fir sie wurde ein Speicherplatz von 16 Byte im Hauptspeicher reserviert.

(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: N |

Die aUSgegebenen Werte der Variablen "ree||e_zah|_doppe|tgenau" und o
"reelle_zahl_long" stimmen nun gut mit den initialisierten Werte Gberein. using namespace std;
Jedoch fallt auf, dass die ausgegebenen Werte nicht exakt mit den initialisierten [ ﬂaﬁ;"t','
Ubereinstimmen. Dies liegt daran, dass im Computer deklarierte

n atuﬂ iche zahl;

Gleitkommazahlen einer Zahlenmenge entstammen (sagen wir Rc), die nur eine short kurze_ganze zahl;
echte Teilmenge der reellen Zahlen R ist Rc & R. Die moglichen loat : l' -
- .. . .. . . dou zahl_doppeltgenau;
Gleitkommazahlen, die in einem C++ Programm definiert werden konnen, sind long double reelle zahl_long;
diskrete Werte mit einer begrenzten Anzahl von Nachkommastellen und die b = "True”;

reellwertigen Zahlen, die sich zwischen zwei Maschinenzahlnachbarn befinden,
konnen nicht exakt abgebildet werden. Der reellwertige Raum R der

Mathematik kann somit mittels Computersimulationen nicht abgebildet werden | 22h1 doppeliganay -
und mathematische Begriffe wie z.B. oo und transzendente Zahlen wie z.B. die reette :'”‘_ one
*  Kreiszahl m kénnen mit dem Computer nicht exakt realisiert werden. : j:j} flll'l‘

Es konnen sogar nicht alle Briche (Zahlen aus der Menge der rationalen Zahlen Q € R) genau dargestellt Werden und dlese
werden in einem C++ Programm nur mit einer gewissen Genauigkeit approximiert (z.B. 1/3=0.333...). Naheres finden Sie am
Ende des noch folgenden Unterkapitels
Die Ein- und Ausgabe und im Unterkapitel Die Computerarithmetik und der Fehler in numerischen Berechnungen.



https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V2/Ein_ausgabe.html
https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V2/V3/Fehler.html
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diese Initialisierung auch direkt bei der Deklaration der Variable durchfuhren konnen und man spricht dann von einer Variablen-
Definition. Man kann die gleichzeitige Deklaration und Initialisierung einer Variable auf unterschiedliche Arten schreiben und die

folgenden drei Varianten Definieren alle die ganze Zahl 4 als Integer Typ

int ganze zahl = 4; oder int ganze zahl (4); oder int ganze zahl {4};

,wobei die letzte Form eine universelle Art der Initialisierung darstellt, die auch bei Initialisierungslisten verwendet wird.
Initialisiert man gleich bei der Deklaration, ist es nicht mehr notig den Typ explizit anzugeben und man benutzt dafur dann den
Bezeichner auto welcher beim Initialisierungsprozess den Typ automatisch festlegt. Im folgenden Programm (Datentyp auto.cpp)
werden die unterschiedlichen Initialisierungsschreibweisen und der Bezeichner auto benutzt:

#include <iostre

S Eine automatische Typfestlequng mittels auto

using namespace std; // Benutze den Namensraum std

int main(){ Man erkennt in der
int ganze zahl 1 ; ' .
int ganze_zahl 2 Term|na|ausgabe,
int ganze zahl 3 .
dass mittels des
auto zahl 1 (3); . .
auto zahl 2 (2.4568858679456457956) ; Bezeichners auto die
auto zahl 3 (2.456885¢8 156457956L) ; .
automatische
Deklaration und
R Typfestlegung durch
$ g++ Datentyp_auto.cpp den
icherplat er re Initialisierungsprozess
' : ° bewerkstelligt wurde.

]
1
—

std: :cout.precision(20);

cout << "Die Variable 'ganze zahl 1' hat den Wert " << ganze zahl 1;
cout << " und fir sie wurde ein Speicherplatz von ";
<< 51zeoffgan2e zahl 1) << " Byte im Haupt5p91cher reserviert.




Konstante Datentypen

constint

constexpr double



https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V2/Operatoren.html

Arithmetik und Operatoren

Im vorigen Unterkapitel (Datentypen und Variablen) haben wir gelernt, wie man eine Variable nach ihrem Datentyp deklariert und mit
einem nummerischen Wert initialisiert. Mochte man mit diesen Variablen Berechnungen durchfuhren, muss man zunachst geeignete

Operatoren einfuhren, die die Variablen miteinander kombinieren (z.B. die Multiplikation zweier Variablen). Man unterscheidet hierbei
die arithmetischen Operatoren, die logischen Vergleichsoperatoren und weitere spezifische Operatoren. Die folgende Tabelle listet
diese Arten von Operatoren auf und verdeutlicht ihre Redeutung mittels eines Beispiels.

Arithmetischen Operatoren

Logischen Vergleichsoperatoren

Divisionsrest bei
ganzen Zahlen

X%y

Weitere spezifische

gleich

Operator Beispiel Operator Beispiel Operatoren
Addition X+ y Gleich X==7y Beispiel Bedeutung
Vorzeichen + +x Ungleich xl=y X +=y |entspricht x = x+y
Subtraktion X-y Kleiner als X<y ++x ||entspricht x = x+1
Vorzeichen - x GroRer als X>y = entspricht x = xy
Multiplikation X *y Kleiner als oder x <=y “i{ entsprlicht X i x-1
Division x/y gleich X ¥*=vy | entspricht x = x*y

Groler als oder X /=y | entspricht x = x/y

entspricht x = x%y

Die arithmetischen Operatoren sind
weitgehend selbsterklarend, wobei der
Divisionsrest bei ganzen Zahlen (X % y : X
Modulo v ) nur auf zwei ganze Zahlen
angewendet werden darf. Die logischen
Vergleichsoperatoren sind ebenfalls
weitgehend selbsterklarend und diese
werden in der nachsten Vorlesung, im
Unterkapitel C++ Anweisungen:
Auswahlanweisungen mit if und switch im
Detail besprochen. Die in der dritten Tabelle
aufgelisteten "Weiteren spezifischen
Operatoren" sind allgemein nicht so gelaufig,

werden jedoch in der Programmierung haufig verwendet. Speziell der Inkrementierungsoperator ++x und Dekrementierungsoperator
--X ist wichtig und diese werden in der nachsten Vorlesung, im Unterkapitel C++ Anweisungen: Die while- und for-Schleife haufig
verwendet. In dem folgenden Quelltext des C++ Programms "Operatoren.cpp" wird die Verwendung einiger Operatoren (z.B. der
Multiplikationsoperator "*", das unitares Minus "-" (Minus Vorzeichen), der Inkrementierungsoperator "++x" oder der Divisionsrest
(Modulo Operator %)) verwendet. Zusatzlich werden die, im vorigen Unterkapitel ( Datentypen und Variablen ) diskutierten Bezeichner
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Arithmetik und Operatoren

Mochte man mit Datentypen und Variablen mathematische Berechnungen durchfGhren oder die
Datenwerte miteinander vergleichen, ist es zunachst notig eine Arithmetik (die zum Zahlen oder
Rechnen gehdrige Kunst) zu definieren. Hierzu wurden in C++ geeignete Operatoren definiert, die
dem Programmierer neben den arithmetischen Grundrechenarten (Multiplikation, Addition, ...) noch
diverse weitere integrierte Operatoren zur Verfigung stellen. Man unterscheidet hierbei die
arithmetischen Operatoren, die logischen Vergleichsoperatoren und weitere spezifische Operatoren.

Arithmetischen Operatoren Logischen Vergleichsoperatoren Weitere spezifische

. Operatoren h
Operator ‘ Beispiel Operator Beispiel — £
"y - - Be15ple] Bedeutung
Addition ‘ X+ y Gleich X==y — "
: entspricht x = x4y
Vorzeichen + +X LII]glejcl] ¥ I= y I . 3
- . - e entspricht x = x+1
Subtraktion X -V | Kleiner als X<y

| entspricht x = x-y
Vorzeichen - ’f GroRer als ’Tv

e entspricht x = x-1
Multiplikation Kk x¥*vy Kleiner als oder X <=y : :

entspricht x = x*y

Division ‘ x/y gleich

SroRer o . entspricht x = x/y
Divisionsrest bei {Jmfscﬂllp?éi oder X>=y _ ~
ganzen Zahlen g€ X entspricht x = x%y




Die Operatoren.cpp

Standardbibliothek #include

A#i"clude

<cm at h > using namespace std;

int main(){
const int ganmze_ zahl 1
const int ganze_ zahl 2
int i = 4;
double x, y, z;

3

constexpr aute zahl 1 = ganze zahl 1 * ganze zahl 2;
constexpr auto zahl 2 = double(ganze zahl 1) / double(ganze zahl 2);

34 * (-zahl 1)
i * sin(x);
1.1 * pow(10,-ganze_zahl_2);

<Cmath> ::cout.precision(20);

<< "Die Variable 'zahl 1' hat den Wert " << zahl 1;
<< " und fir sie wurde ein Speicherplatz vom ";
<< sizeof(zahl 1) =< " Byte im Hauptspeicher reserviert." =< endl;

"Die Variable 'zahl 2' hat den Wert " << zahl 2;:
" und fir sie wurde ein Speicherplatz wvon ";
sizeof(zahl_2) << " Byte im Hauptspeicher reserviert." =< endl;

=< 1 =< endl;
<< endl;
<< endl;
=< endl;
" << i % ganze_zahl_2 << endl;

von 4 B 2icher reserviert.
) . . > im Haupt




dhanauske-A:
anauske-As

Operatoren.cpp h

#include
#include
using namespace std;

int main(){

const int ganze zahl 1
const int ganze zahl 2
int i =

double x, y, z;

constexpr auto zahl 1
constexpr auto zahl 2

"‘"i,'.

X = (-zahl_1);

y =1 * sin(x);

z = * pow(10,-ganze_zahl_2);
std::cout.precision(

cout =< "Die Variable 'zahl 1' hat den Wert " ==<
cout =< " und fiir sie wurde ein Speicherplatz von ";
cout =< sizeof(zahl 1) == " Byte im Hauptspeicher 1
cout << "Die Variable 'zahl 2' hat den Wert " =<
cout << " und fir sie wurde ein Speicherplatz von
cout =< sizeof(zahl 2) =< " Byte im Hauptspeicher r
cout =< "1 = " <= 1 =< endl;

cout =< "x = " << ¥ << endl;

cout << "y = " << y << endl;

cout =< "z = " << z =< endl;

cout =< "5 % 3 = " =< 1 % ganze zahl 2 << endl;

ganze_zahl_ 1 #
double(ganze_zahl_1) /

g++ Operatoren.cpp

und fur

.out
cherplatz von 4 Byte im Haup
sie wurde ein Speicherplatz von 8

N

ganze_zahl _2;
doublelganze_zahl_2);

pﬂl{hﬁr reserviert.
Byte im Hauptspeicher reservie



Die Ein- und Ausgabe
[ 3

In diesem Unterpunkt werden wir die Eingabe von Datenwerten durch den Benutzer eines ausfithrbaren C++ Programms vorstellen und die formatierte Ausgabe
von Datenwerten im Terminalfenster naher betrachten. Die Programmiersprache C++ stellt mehrere integrierte Moéglichkeiten der Benutzereingabe und Ausgabe
bereit. Der zur cout-Ausgabe korrespondierende Eingabebefehl lautet "cin" und das folgende kleine Programm zeigt die Verwendung dieses Befehls:

Eingabelnt.cpp

#include :
using namespace std;

int main{){
int zahl;
cout << "Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein: "
cin »> zahl;
cout << "Das doppelte Ihrer Zahl ist: " << 2*zahl << endl;

Ein- und Ausgabe mittels "cin" und "cout"

Bevor man eine Zahleneingabe durch den Benutzer machen kann, muss die zugehérige Variable, in welcher die eingegebene Zahl gespeichert wird, deklarieren.
In dem nebenstehenden Programm wird deshalb zunachst eine Integer Variable "zahl" deklariert. Der Benutzer wird dann aufgefordert eine ganze Zahl
einzugeben und mittels der Zeile "cin >> zahl;" wird der vom Benutzer eingegebene Zahlwert in der Variable "zahl" gespeichert. Falls der Benutzer hier eine
'falsche’', dem Typ der Variable nicht entsprechende Eingabe macht (z.B. eine Gleitkommazahl eingibt), geschieht automatisch eine Typumwandlung (implizite
Typkonvertierung). Am Ende wird dann das doppelte der eingegebenen Zahl im Terminal ausgegeben.

Die nebenstehende Abbildung verdeutlicht die Funktionsweise des Programms und zeigt eine dreimalige Benutzung des kompilierten ausfithrbaren Programms im
Linux-Terminal. Beim ersten Ausfithren des Programms gibt der Benutzer die ganze Zahl '4' ein und das doppelte dieser Zahl wird richtig ausgegeben. Beim
zweiten Ausfithren jedoch gibt der Benutzer die Gleitkommazahl '4.9' ein und Intern geschieht eine implizite Typkonvertierung, die effektiv zu einem Abrunden
der eingegebenen Zahl fuhrt, sodass die Ausgabe des doppelten Wertes der Zahl wieder '8' ist (ndheres zur impliziten und expliziten Typkonvertierung wird spater
im Unterpunkt Typkonvertierung... besprochen).




Eingabe mittels "cin" und Ausgabe mittels "cout"

Bevor man eine Zahleneingabe durch den Benutzer machen kann, muss die zugehorige Variable, in welcher die
eingegebene Zahl gespeichert wird, deklariert werden.

In dem nebenstehenden Programm wird — -
Eingabelnt.cpp

deshalb zunachst eine Integer Variable e lode \
"zahl" deklariert. Der Benutzer wird dann using namespace std;
aufgefordert eine ganze Zahl einzugeben int main(){
und mittels der Zeile "cin >> zahl;" wird der cout << “Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein: -

ILg

vom Benutzer eingegebene Zahlwert in der cout << "Das doppelte Threr Zahl ist: * << 2*zahl << endl;
Variable "zahl" gespeichert. |

Falls der Benutzer hier eine 'falsche’, dem Typ der Variable nicht entsprechende Eingabe macht (z.B. eine Gleitkommazahl
eingibt), geschieht automatisch eine Typumwandlung (implizite Typkonvertierung). Am Ende wird dann das doppelte der
eingegebenen Zahl im Terminal mittels ,cout™ ausgegeben.

. : . : : : _.’_BéaézﬁrF\éﬁéﬁsF_cé{c}r_waruéﬂé.l-;e—-ﬁszpi%e—ﬁ?l?—?ZG: £ ./a.out
Die nebenstehendgAbb.lldung.verd.eutllcht die Funktlonswelllse des Geben Sie bitte eine ganze zahl ein: 4
Programms und zeigt eine dreimalige Benutzung des kompilierten Das doppelte Ihrer Zahl ist: 8
, % . . . c > (base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out
~ ausfuhrbaren Programms im Linux-Terminal. Beim ersten Ausfihren des |.pen sie biite eine aanze Zahl ein: 4.9
© Programms gibt der Benutzer die ganze Zahl '4' ein und das doppelte dieserPas doppelte Ihrer Zahl ist: 8 D
7. : : ; : : .. : . (base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out
Zahl wird richtig ausgegeben. Beim zweiten Ausfihren jedoch gibt der  |ceben sie bitte eine ganze zahl ein: 5.0
enutzer die Gleitkommazahl '4.9' ein und Intern geschieht eine implizite [Pas doppelte Ihrer Zanl ist: 10 _

‘Typkonvertierung, die effektiv zu einem Abrunden der eingegebenen Zahl  N3heres zur impliziten und expliziten Typkonvertierung

fuhrt, sodass die Ausgabe des doppelten Wertes der Zahl wieder '8' ist. wird in einer noch folgenden Vorlesung besprochen.
y



Eingabe mittels ,scanf(...)" und Ausgabe mittels , printf(...)"

Die Ein- und Ausgabebefehle "cin" und "cout", die wir im vorigen Programm benutzt hatten, konnen auch mittels der
Ausgabefunktionen "scanf(...)" und "printf(...)" programmiert werden. Die in der C-Standardbibliothek definierte Ein- und
Ausgabefunktionen "scanf(...)" und "printf(...)" werden auch oft in C++ Programmen verwendet und im weiteren Verlauf der
Vorlesung werden wir die Terminalausgabe auch meist mittels des Befehls "printf(...)" machen.

Das auf der rechten Seite abgebildete
Programm stellt die entsprechende
scanf-printf-Version des vorigen

Eingabelnt 1.cpp

Programms Eingabelnt.cpp dar. #include
Diesmal wird die vom Benutzer int main(){
: . . int zahl;
emgegebene Zahl mlttE|S derzelle printfli 'Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein: ");
"scanf( %i , &zahl);" eingelesen und in scanf('®.”, &zahl);
printf("Das doppelte Ihrer Zahl ist:

1

der Variable "zahl" gespeichert; oder
genauer unter der Adresse der
Variable "zahl" ("&zahl") abgelegt.
Das Symbol & welches vor der Variable steht, ist der sogenannte Adressenoperator (naheres siehe ,,Adressen, Zeiger und
~Referenzen"). Der erste Eintrag in der scanf-Funktion ('%i") spezifiziert das Format der zu erwartenden Eingabe und beginnt
' 'tets mit dem Prozentzeichen %, wobei %i eine Integerzahl spezifiziert. Die gleiche Vorgehensweise wird danach bei der
printf-Funktion verwendet, wobei nun an der Stelle %i das Resultat von 2*zahl ausgegeben wird.

Die moglichen, unterschiedlichen Formatspezifikationen findet man in den
Standardbibliotheken von scanf und printf (siehe auch wikipedia zu scanf und wikipedia zu printf).



https://www.cplusplus.com/reference/cstdio/scanf/
https://www.cplusplus.com/reference/cstdio/printf/
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanf_format_string
https://de.wikipedia.org/wiki/Printf

Printf.cpp
[ 3

#include <iostream= Ein- und Ausgabebibliothek

int main{){ Hauptfunktion

bool b = "True"; Definition der boolschen Variable 'b

char zeichen = 'G'; Definition der char Variable eicher

int ganze zahl = -30256; De itio e Ze 7

float reelle zahl = 2.4573; Definition der reelle zah

double reelle zahl doppeltgenau = 2453.4573545742; =finition de reelle zahl dopg eltge

long double reelle zahl long = 7653.3467587475842L; Definition der 1 le 'reelle z

printf("Die Variable 'b' hat den Wert und fir sie wurde ein Speicherplatz von Byte im Hauptspeicher reserviert. ",b ,sizeof(b));
printf("Die Variable 'zeichen' hat den Wert und fir sie wurde ein Speicherplatz von Byte im Hauptspeicher reserviert. ",zeichen ,sizeof(zeichen));
printf("Die drei reellen Variablen Werte lauten: ");

printf(" reelle zahl reelle zahl doppeltgenau reelle zahl long “n");

printf(" ",reelle zahl, reelle zahl doppeltgenau, reelle zahl long);

printf("\n... und in exponentieller Schreibweise: ");

printf(" reelle_zahl reelle_zahl doppeltgenau reelle_zahl_long \n");

printf(" *,reelle zahl, reelle zahl doppeltgenau, reelle zahl long);

bool char
"True"

long unsigned int

float

long double




Printf.cpp
#include

int main(){
bool b = "True";
char zeichen = 'G';
int ganze zahl = ;
float reelle zahl = ;
double reelle zahl doppeltgenau« ;
long double reelle zahl long z ;

printf("Die Variable 'bfrmt den Wert und fir sie

printf("Die Variable 40€ichen' hat den Wert und fur sie wurde ein Speicherplatz von Byte im Hauptspeicher reserviert. ",zeichen ,sizeof(zeichen));
printf("Die drejic€ellen Variablen Werte lauten: ");

printf(" reel@€ zahl reelle zahl doppeligenau reelle zahl long "); . L.

printf(" ', reelle zahl, reelle zahl doppeltgenau, reelle zahl long); |n d|esem Programm Werden e|n|ge
printf(*\n... und in exponentieller Schreibweise: "); Formatspeziﬁkationen Und Anwendungen der
printf("* reelle zahl reelle zahl doppeligenau reelle zahl long "); . .

printf(" ',reelle zahl, reelle zahl doppeltgenau, reelle zahl long); Ausgabefunkt|on "pnntf(___)" dargeste”t:

|{hase} hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ g++ Printf.cpp

I(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out

Die Variable 'b' hat den Wert 1 und fiur sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die Variable 'zeichen' hat den Wert G und fur sie wurde ein Speicherplatz von 1 Byte im Hauptspeicher reserviert.

Die drei reellen Variablen Werte lauten:

reelle zahl reelle_zahl doppeltgenau reelle_zahl long
2.4573 2453.4573545742 7653.3467587475842

und in exponentieller Schreibweise:
reelle zahl reelle_zahl_doppeltgenau reelle_zahl_long
2.4573e+00 2.4534573546e+03 7.6533467587476e+03
(base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ l




Das Template <limits> der Standardbibliothek

Am Ende dieserVorlesung mochte ich Ihnen noch eine hilfreiche Bibliothek vorstellen, die die numerischen
Limitierungen bei numerischen Berechnungen in Form eines Templates bereitstellt (was ein Template
eigentlich ist, werden wir erst spater kennenlernen). Im Unterpunkt Datentypen und Variablen hatten wir
gesehen, dass die Zahlenmenge Rc der mit einem C++ Programm abbildbaren Zahlen von ihrem
grundsatzlichen Wesen her eine diskrete Abfolge von Zahlen und somit nicht-kontinuierlich ist. Die
numerischen Grenzen, und somit der eigentliche Zahlenraum R¢, hangt von dem gewahlten Datentyp der
definierten Variable ab. Die fir die jeweiligen Typen definierten numerischen Grenzwerte sind in den
Spezialisierungen des Templates "numeric_limits" enthalten, das sich in der Standardbibliothek <limits>
befindet. Mittels "numeric_limits" l[assen sich Fragen wie "Was ist die grof3te i1t-Zahl?" oder "Was ist die

kleinste positive -Zahl?" und vieles mehr beantworten (siehe Template "numeric_limits").
base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ g++ NumLim.cpp
base) hanauske@hanauske-Aspire-A717-72G: $ ./a.out
-inige Grenzwerte des Datentyps int:
Groesste Zahl Kleinste Zahl
2147483647 -2147483648

“inige Grenzwerte des Datentyps long:
Groesste Zahl Kleinste Zghl
0223372036854775807 -0223372036854775

-inige Grenzwerte des Datentyps double:
Groesste Zahl Kleinste Zahl Kleinste positive Zahl Anzahl der Nachkommastellen
1.797693134862316e+308 -1.797693134862316e+308 2.225073858507201=-308 15 2.22

“inige Grenzwerte des Datentyps long double:
Groesste Zahl Kleinste Zahl Kleinste positive Zahl Anzahl der Nachkommastellen
1.189731495357231765e+40932 -1.189731495357231765e+4932 3.3621031431120935062-4932 18 1.98420

Maschinen epsilon
0446049250313e-16

Maschinen epsilon
2172485504434e-19


https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V2/Datentypen.html
https://www.cplusplus.com/reference/limits/numeric_limits/

NumLim.cpp N
#include
#include
using namespace std;
int main(}{
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps int: "5
printf(" ", "Groesste Zahl","Kleinste Zahl");
printf(" ",numeric limits<int>::max(),numeric limits<int>::min());
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps long: ")
printf(" ", "Groesste Zahl","Kleinste Zahl");
printf(" ",numeric_limits<long>::max(),numeric_limits<long=::min()};
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps double: ")
printf(" ', "Groesste Zahl","Kleinste Zahl","Kleinste positive Zahl","Anzahl der Nachkommastellen","Maschinen epsilon");
printf(" ",numeric_limits<double>::max(),numeric_ limits<double>::lowest(),numeric_limits<double>::min());
printf(" ",numeric limits<double>::digitsl®,numeric limits<double>::epsilon(});
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps long double: "V
printf(" ', "Groesste Zahl","Kleinste Zahl","Kleinste positive Zahl","Anzahl der Nachkommastellen","Maschinen epsilon");
printf(" ",numeric_limits<long double>::max(),numeric_ limits<long double>::lowest(),numeric_limits<long double=::min()};
printf(" ",numeric_limits<long double>::digitsl®@,numeric_limits<long double>::epsilon());

hanausk pire-A717 : $ g++ NumLim.cpp

hanauske@h: : : 717 G: ¢ ./a.out

inige Grenzwerte

Anzahl der Nachkommastellen
1.79769 : 8 : 2 1¢ 15

Anzahl der Nachkommasteller
1.1897314¢




Numlim.cpp

[ Y
#include Das Maschinen-Epsilon
#include
using namespace std;
int main(){ EM
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps int: ")
printf(" ", "Groesste Zahl","Kleinste Zahl");
printf(" “,numeric_ limits<int=>::max(),numeric limits<int=::min());
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps long: ")
printf(" ", "Groesste Zahl","Kleinste Zahl");
printf(" ",numeric_limits<long=::max(),numeric_limits<long=::min()};
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps double: ")
printf(" ', "Groesste Zahl","Kleinste Zahl","Kleinste positive Zahl","Anzahl der Nachkommastellen","Maschinen epsilon");
printf(" “,numeric_limits<double>::max(),numeric limits<double>::lowest(),numeric_limits<double>::min());
printf(" “,numeric_limits<double>::digits1@,numeric_limits<double>::epsilon());
printf("Einige Grenzwerte des Datentyps long double: ");
printf(" ', "Groesste Zahl","Kleinste Zahl","Kleinste positive Zahl","Anzahl der Nachkommastellen","Maschinen epsilon");
printf(" ‘,numeric_ limits<long double>::max(),numeric limits<long double>::lowest(),numeric_limits<long double=::min());
printf(" ‘,numeric_limits<long double>::digitsl0,numeric limits<long double>::epsilon());

int long double long double

! ""Groesste Zahl" "Kleinste Zahl"




Der Zahlenraum Rc des Computers

Visualisierung der diskreten Zahlenmenge mithilfe dessen der
Computer Berechnungen durchfihrt

‘”':gleicher Weise, wie es in der Mathematik die unterschiedlichen Zahlenmengen (z.B. Z, N,
= R, C) gibt und man bei mathematischen Berechnungen den Wertebereich einerVariable

oder Funktion vorher definieren muss, ist dies auch beim Programmieren in C++ notig.
l»"



Ubungsblatt Nr. 2

Aufgabe 1 (10 Punkte)

Die Eulersche Zahl e kann mittels des folgenden Grenzwertes der Folge (an)n_gm mit a,, := (1 + I—ll)n definiert werden:

1 T
e = lim (1 + —)
n—00 n

Uberpriifen Sie dies, soweit es die Computergenauigkeit erlaubt, mittels eines C++ Programms.
Deklarieren Sie dazu zunachst zwei reellwertige Variablen der Datentypen float und double, die die zwei approximierte Werte der Eulerschen Zahl e
darstellen sollen. Zuséatzlich deklarieren Sie eine Variable fur die lange natiirliche Zahl n, die Sie mit einem grolSen ganzzahligen Wert initialisieren

(z.B. n = 10000). Initialisieren Sie danach die zwei reellwertigen Variablen mit dem Zahlenwert der Folge (1 + %)ﬂ. [Bemerkung: Hierzu miissen Sie

zuvor die Standardbibliothek <cmath> eingebunden haben, in der die Funktion "pow(...)" definiert ist (naheres siehe Die Standardbibliothek
<cmath>).]

Vergleichen Sie am Ende des Programms die berechneten Zahlenwerte mittels einer formatierten Ausgabe. Geben Sie zusatzlich den Fehler (
F = € — €approz) Mit 20 Nachkommastellen aus. [Bemerkung: Benutzen Sie hierbei fiir den wirklichen, exakten Wert von e, den in <cmath=>
definierten long double Zahlenwert "M EI" (M_El ist auf 18 Nachkommastellen genau).]

VergrolSern Sie nun den Wert von n und betrachten Sie die berechneten Fehler - was fallt Ihnen auf? Wie genau konnen Sie die Zahl e mittels der
definierten Variablen bestimmen?

Aufgabe 2 (5 Punkte)

Berechnen Sie die folgenden Ausdriicke mittels eines C++ Programms und lassen Sie sich die berechneten Werte auf 10 und 20 Stellen genau
ausgeben (benutzen Sie bei der Berechnung doppelte Maschinengenauigkeit).

64 271' w [:5.84_12) 1.1
198 ° 5 cos(g), e ; ln(e )




Die Eulersche Zahl e kann mittels des folgenden Grenzwertes der
Folge (a,)nen mit a,, := (1 + %)n definiert werden:

n

, 1
e=lim 1+ —
Nn—00 n
[

Uberpriifen Sie dies, soweit es die Computergenauigkeit erlaubt, mittels eines C++ Programms.
Deklarieren Sie dazu zunachst zwei reellwertige Variablen der Datentypen float und double, die die zwei approximierte Werte der Eulerschen Zahl e
darstellen sollen. Zuséatzlich deklarieren Sie eine Variable fur die lange natiirliche Zahl n, die Sie mit einem grolSen ganzzahligen Wert initialisieren

(z.B. n = 10000). Initialisieren Sie danach die zwei reellwertigen Variablen mit dem Zahlenwert der Folge (1 + %)n. [Bemerkung: Hierzu miissen Sie

zuvor die Standardbibliothek <cmath> eingebunden haben, in der die Funktion "pow(...)" definiert ist (naheres siehe Die Standardbibliothek
<cmath>).]

Vergleichen Sie am Ende des Programms die berechneten Zahlenwerte mittels einer formatierten Ausgabe. Geben Sie zusatzlich den Fehler (
F = € — €approz) Mit 20 Nachkommastellen aus. [Bemerkung: Benutzen Sie hierbei fiir den wirklichen, exakten Wert von e, den in <cmath=>
definierten long double Zahlenwert "M EI" (M_El ist auf 18 Nachkommastellen genau).]

VergrolSern Sie nun den Wert von n und betrachten Sie die berechneten Fehler - was fallt Ihnen auf? Wie genau konnen Sie die Zahl e mittels der
definierten Variablen bestimmen?

Aufgabe 2 (5 Punkte)

Berechnen Sie die folgenden Ausdriicke mittels eines C++ Programms und lassen Sie sich die berechneten Werte auf 10 und 20 Stellen genau
ausgeben (benutzen Sie bei der Berechnung doppelte Maschinengenauigkeit).

64 271' w (5&4—12) 1.1
198 ° 5 cos(g), e ; ln(e )




A2 3F.cpp

Drei Fehler und v
#include <iostream=
#include <cmath>

int main(){
int n;
nh=20;
double a = 0;
a = pow(2,n);
cout < a << endl;
h=n+ 1;
a = pow(n,2);
cout << a << endl;
hnh=n+1;
a = pow(n,2);
cout << a << endl;
n=n-+1;
a = pow(n,2);
cout << a << endl;

Aufgabe 3 (5 Punkie)

Das neben stehende C++ Programm soll die Zahlenwerte der Folge
(@y)nen mit a,, :=n? firn € [0,1,2, 3] ausgeben. Leider hat der
Programmierer drei Fehler eingebaut und zusatzlich besteht das
Programm aus vielen, nicht optimal programmierten Ausdriicken. Welche
der Zeilen ist falsch und muss korrigiert werden und welche Stellen sind
unschon programmiert? Wie wiirde ihr entsprechendes Programm
aussehen? [Bemerkung: Bitte verwenden Sie an dieser Stelle noch nicht
die C++ Anweisungen der while- oder for-Schleifen; diese werden erst in
der nachsten Vorlesung behandelt]

Die Musterlésung der Aufgaben des Ubungsblatts Nr. 2 finden Sie unter
dem folgenden Link:
Musterlésung Ubungsblatt Nr. 2




Vorlesung 3

C++ Anweisungen: Die for-, while- und do-Schleifen

Mochte man als Programmierer ein Problem mittels eines C++ Programms lésen, so muss man dem Computer in
Form von Anweisungen sagen, was er zu erledigen hat. In diesem Unterpunkt behandeln wir eine der wichtigsten
Anweisungsarten, die sogenannten Schleifenanweisungen. Im Prinzip ist jede Programmzeile, die mit einem
Semikolon endet, eine Anweisung an den Computer, jedoch stellen die Schleifenanweisungen eine besondere Art
von iterativen Anweisungsprozessen dar, und sind ein oft verwendetes Hilfsmittel der prozeduralen
Programmierung. Eine Schleifenanweisung kann als eine for-, while- oder do-Anweisung ausgedriickt werden
(ndheres siehe C++ Anweisungen: Die for-, while- und do-Schleifen).

Anwendungsbeispiel: Folgen und Reihen

Die im vorigen Unterpunkt besprochenen Schleifenanweisungen finden in vielen C++ Programmen ihre
Anwendung. In diesem Unterpunkt wird ihre Anwendung im Bereich der mathematischen Folgen und Reihen
diskutiert. Am Beispiel der konvergenten Folge der Eulersche Zahl e und der Leibniz-Reihe zur Berechnung der
Kreiszahl m wird die Verwendung der while-Schleife vorgestellt. Das Umschreiben der Programme unter
Verwendung einer for-Schleife ist Teil der Aufgabe 2 des (siehe Ubungsblattes Nr. 3. Es wird unter anderem das
Konvergenzverhalten der Folge fiir die ersten Folgenglieder untersucht und die von vom Programm ausgegebenen
Werte visualisiert. Hierzu werden die ausgegebenen Daten in eine separate Datei umgeleitet und dann mittels
Gnuplot bzw. Python-Matplotlib dargestellt (naheres siehe Anwendungsbeispiel: Folgen und Reihen).

Eine kleine Einfiihrung in die Programmiersprache Python

Die Programmiersprache Python ist auch eine sehr gute Objekt-orientierte Programmiersprache und im Prinzip
héatten wir die gesamte Vorlesung nur mittels Python gestalten kénnen. Die in dieser Vorlesung behandelten

Python-Skripte und Python Jupyter Notebooks werden jedoch lediglich zur Visualisierung von Daten und im Bereich

der Illustration von mathematisch/physikalischen Gleichungen benutzt. Mittels des Python-Moduls "matplotlib"
(siehe Matplotlib: Visualization with Python) kénnen auf einem einfachen Weg Bilder and Animationen des zuvor
mit C++ simulierten Systems erzeugt werden. Zusétzlich werden wir, die im néachsten Unterpunkt besprochene
C++ Computerarithmetik mittels eines Python Jupyter Notebooks verdeutlichen und dabei die Verwendung von
Listen, Arrays und for-Schleifen in der Programmiersprache Python kennenlernen (naheres siehe Eine kleine

Einfiihrung in die Programmiersprache Python).
Die Computerarithmetik und der Fehler in numerischen Berechnungen

In diesem Unterpunkt werden wir zwei Klassen von Fehlerquellen in numerischen Berechnungen besprechen, den
sogenannten Rundungsfehler, der aufgrund der Computerarithmetik entsteht und der sogenannte
Approximierungsfehler (Abschneidefehler bzw.'Truncation error'), der immer dann auftritt, wenn der
Programmierer eine exakte mathematische Gleichung mittels approximativer Ausdriicke annahert (néheres siehe
Die Computerarithmetik und der Fehler in numerischen Berechnungen).

Vorlesung 3

In dieser Vorlesung werden wir die wohl wichtigste Form von C++
Anweisungen, die sogenannten Schleifenanweisungen, kennenlernen.
Die Schieifenanweisungen stellen einen iterativen Anweisungsprozess

dar und kénnen in Form von for-, while- oder do-Anweisung
ausgedriickt werden. Mochte man z.B. die natiirlichen Zahlen von
Null bis 100 im Terminal ausgeben lassen, so kann man dies in einer
einfachen Weise mittels einer Schleifenanweisung dem Computer
sagen. Die Anwendung von Schleifenanweisung wird danach am
Beispiel einer mathematischen Folge und Reihe diskutiert.

Die Visualisierung von Daten, die mittels C++ Programmen erstellt
wurden, ist ein wichtiges Teilgebiet eines Programmierers im Bereich
der Physik. In dieser Vorlesung werden diverse Python-Skripte und
Python Jupyter Notebooks vorgestellt, die zur Visualisierung von
Daten und im Bereich der Illustration von
mathematisch/physikalischen Gleichungen benutzt werden. Mittels
des Python-Moduls "matplotlib" (siehe Matplotlib: Visualization with
Python) kénnen auf einem einfachen Weg Bilder and Animationen des
zuvor mit C++ simulierten Systems erzeugt werden.

Am Ende der]Vorlesung kommen wir nochmals auf den, bereits im
Unterkapitel Datentypen und Variablen angesprochenen Zahlenraum
des Computers (Rr) zuriick und diskutieren die zwei wichtigsten
Fehlerquellen bei nummerischen Berechnungen (Rundungsfehler und
Approximierungsfehler). Der Rundungsfehler ist darin begriindet,
dass der Zahlenraum des Computers (R), nur eine relativ kleine
Teilmenge der reellen Zahlen benutzt und somit reellwertige Zahlen
mit einer unendlichen Anzahl von Nachkommastellen nicht speichern
kann. Diese Teilmenge Ry umfasst nur rationale Zahlen und speichert
den gebrochenen Teil, der mit Mantisse bezeichnet wird, zusammen
mit dem exponentiellen Teil, welchen man Charakteristik nennt als
eine binare Liste von Nullen und Einsen. Die zweite Klasse von
nummerischen Fehlern, die Approximierungsfehler werden am
Beispiel der approximativen Anndherung an die Kreiszahl = mittels
der alternierenden Leibniz-Reihe besprochen. Bei dieser Art von
Fehlern hat es der Programmierer selbst in der Hand, wie genau er in
seinem Programm die Berechnung durchfiithren méchte (néheres

siehe Die Computerarithmetik und der Fehler in numerischen
Berechnungen).




Vorlesung 4 Vorlesung 4

C++ Anweisungen: Auswahlanweisungen mit if und switch

Die Programmiersprache C++ bietet einen konventionellen und flexiblen Satz von Anweisungen. Im Prinzip ist jede Die weiteren
Programmzeile, die mit einem Semikolon endet, eine Anweisung. In diesem Unterpunkt werden wir die V |
sogenannten Auswahlanweisungen behandeln, wobei wir in der vorigen Vorlesung die Schleifenanweisungen oriesun g €n
vorstellt hatten (siehe C++ Anweisungen: Die for-, while- und do-Schleifen). Auswahlanweisungen werden auch als sin d in
Verzweigung , Tests oder bedingte Anweisungen hezeichnet und sind immer dann anzuwenden, wenn das
Programm bei einem gewissen Ereignis bzw. unter einer gewissen Bedingung etwas Bestimmtes tun soll. Es teilt
somit das Programm in unterschiedliche Anweisungspfade auf. Auswahlanweisungen konnen in Form einer if-, (if-
else)- oder switch-Anweisung ausgedriickt werden. C++ Anweisungen: Auswahlanweisungen mit if und switch

Bearbeitung

Funktionen in C++ Y

Die Definition einer C++ Funktion ist im Grunde nichts Anderes, als eine Code-Block (Anweisungsblock) mit einem
Funktionsnamen zu verbinden. C++ Funktionen werden aulberhalb der main()-Hauptfunktion definiert und
vereinfachen somit das Verstandnis und die Lesbarkeit des Quelltextes. C++ Funktionen sind ein wichtiges

Werkzeug, um den Quelltext eines Programms zu ordnen und wesentliche Algorithmen und zusammenhéangende

Anweisungsblocke der main()-Hauptfunktion in einer zusammenhangenden Form auszulagern. Die Definition einer

C++ Funktion besteht aus einer Deklaration und einem Anweisungsblock und sie ist der formalen Definition einer
mathematischen Funktion nicht ungahnlich: "Eine C++ Funktion ist eine Abbildung von dem Datenraum der

Argumentenliste in den Datenraum des Riickgabetyps. Die dabei benutzte Abbildungsvorschrift findet sich in dem

Anweisungsblock der Funktion. Der 'Riickgabe Typ' kann hierbei eine der schon besprochenen Datentypen (z.B. int

oder doube) oder ein Daten-Array (siehe nachste Vorlesung) sein. Die Argumentenliste setzt sich aus einer Liste von

Datentypen der formalen Arqumente (Parameter) der Funktion zusammen, die jeweils mit einem Komma
voneinander getrennt sind. In C++ hat das Wort Funktion eine allgemeinere Bedeutung als im Bereich der
Mathematik und die in der Mathematik und Physik definierte Funktionen stellen eine echte Teilmenge der C++
Funktionen dar (ndheres siehe Funktionen in C++).

Anwendungsheispiel: Nullstellensuche einer Funktion

In diesem Unterpunkt mochten wir ein grundlegendes
Methode der Bisektion (Intervallhalbierungsverfahren) Problem der numerischen Mathematik behandeln, die
Nullstellensuche einer Funktion. Wir betrachten im
Speziellen die Funktion f(z) = e — 10 und wollen
berechnen, bei welchem x-Wert die Funktion Null wird (
L f(z) = 0). Hat eine Funktion im Teilintervall [a,b] € | eine




