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2. Vorlesung



Plan für die heutige Vorlesung

• Kurze Wiederholung der Vorlesung 1

• Das erste C++ Programm (Hello World) 

• Der numerische Zahlenraum eines C++ Programms

• Datentypen und Variablen

• Die Standardbibliothek <cmath>

• Arithmetik und Operatoren

• Die Ein- und Ausgabe

• Übungsaufgabe Nr.2



http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/


Die OLAT Seite
http://olat.server.uni-frankfurt.de

Auf der OLAT Seite der Vorlesung 
finden Sie Informationen zur 

Organisation der Übungen

http://olat.server.uni-frankfurt.de/


Keine analytische 
Lösung des 

betrachteten 
Systems möglich





Kompilierung und Ausführung des C++ Programms

Um zu sehen, was das C++ Programm macht, muss 
man es zunächst kompilieren; dies funktioniert mit 

dem Befehl g++ HelloWorld.cpp Während des 
Kompilierung-Prozesses wurde eine neue Datei mit 

dem Namen "a.out" erzeugt, welche das 
ausführbare Programm darstellt. Führt man das 

Programm schließlich mit dem Befehl ./a.out aus, 
so erscheint die folgende Ausgabe auf der Shell-

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

folgenden Befehl ausführt: ./a.out > textfile.txt

Quelltext des 
C++ Programms
„HelloWorld.cpp“ 

g++ Helloworld.cpp



Ausführen eines Python Programms

Gehen Sie nun mit cd ~/VPROG/Python_Skripts/ in das Verzeichnis "Python_Skripts" und listen mit ls 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 schöne Welt!" 

Quelltext des 
Python Programms 

„HelloWorld.py“ 

file:///E:/VPROG/VPROG/pics/V1/HelloWorld.py


Python Jupyter Notebooks
eine web-basierte interaktive 

Programmierumgebung 
für Python

Jupyter Notebooks 
Nutzung ähnlich wie bei  
Maple Worksheets oder 

Mathematica Notebooks





Bemerkung für Windows 10 und 11 User:
Die Aufgabe ist auch erfüllt, falls Sie sich 

für eine Linux Installation mittels Windows 
Subsystem for Linux entscheiden.

https://docs.microsoft.com/de-de/windows/wsl/setup/environment


Parallel session: Education 
Teaching Einsteinian Physics to School Students 

08.07.2021, 17:20 

http://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/etc/pdf/MG16-Hanauske.pdf

Humanity is of a contradictory
nature. On the one hand, humans

are able to understand and 
analyze the evolution of the whole
universe and brilliant ideas like 
the prediction of gravitational
waves by Albert Einstein and 

black holes have been recently
observed. On the other hand, the

dominant nature of man manifests
itself in a stupidity that screams to

heaven ….

A Report to an Academy



Talk at the
Frankfurt Institute for Advanced Studies

Organized by the group of
Kanonische Gravitationstheorie

21.04.2022, 11.00 Uhr
Join CCGG Zoom Meeting:
https://zoom.us/j/97186077843?pwd=eTRhUC91ajBodGpIOENxV09RdEl2dz09
Meeting ID: 971 8607 7843
Passcode: 889205



Keine analytische 
Lösung des 

betrachteten 
Systems möglich

VisualisierungComputer Simulation



Das physikalische Pendel 
als Beispiel für ein nicht analytisch lösbares System







g++ Helloworld.cpp





Die Terminalausgabe
mittels „cout <<“  oder „printf(…)“





Der Zahlenraum des Computers

Aufbau der Zahlenmengen in der Mathematik
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 einer Variable 
oder Funktion vorher definieren muss, ist dies 

auch beim Programmieren in C++ nötig (in 
Python ist dies nicht nötig). In dieser Vorlesung 
werden die Begriffe Deklaration einer Variable, 

Datentyp, Wert einer Variable und die 
Initialisierung einer Variable diskutiert. 

Ähnlich, wie bei einer präzisen mathematischen Definition, 
deklariert man die Variablen in einem C++ Programm auch 

anhand ihrer Zahlenmengen-Zugehörigkeit.

Die Variable k ist ein Element der natürlichen Zahlen (k∈N ) 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 hätte man die Variable k wohl besser als 
unsigned int deklarieren sollen (siehe Tabelle der C++ Datentypen, auf der nächsten Folienseite), da die 
Indexvariable k in der nebenstehenden Leibniz-Reihe nur positive ganze Zahlenwerte annehmen kann.









Es werden zunächst diverse Variablen unterschiedlicher Datentypen deklariert (bool b; , char zeichen; , ...) und 
danach wird ihnen ein ihnen spezifischer Wert zugewiesen - eine sogenannte Initialisierung der Variablen (b = 

"True"; , zeichen = 'G'; , ..., reelle_zahl_long = 7653.3467587475842L;), wobei das L am Ende des 
Initialisierungswertes der long double Variable "reelle_zahl_long" bedeutet, dass es sich um einen long double

Initialisierungswert handelt. In den folgenden Zeilen des Quelltextes werden dann die Werte der einzelnen, nun 
definierten Variablen und ihr im Hauptspeicher reservierter Speicherplatz in Byte ausgegeben. Der Speicherplatz 

einer Variable wird hierbei mittels des Befehls sizeof( Variablenname ) ermittelt.





Die Ausgabe nach dem Ausführen des Programms ist meist korrekt, jedoch erkennt man bei den letzten beiden Ausgabezeilen, 
dass die ausgegebenen Werte der Variablen "reelle_zahl_doppeltgenau" und "reelle_zahl_long" nicht den initialisierten Werten 

entsprechen. Dies hat jedoch lediglich mit den Eigenschaften des Ausgabebefehls "cout" zu tun, da standardmäßig nur eine 
begrenzte Anzahl von Stellen bei Werten von Variablen ausgegeben wird. Die Genauigkeit der cout-Ausgabe kann man mit dem 

Befehl "std::cout.precision(...);" verändern und im Programm Datentypen_1a.cpp wurde eine Zeile mit dem Befehl 
"std::cout.precision(40);" vor den cout-Befehlen dem Quelltext hinzugefügt und somit die Genauigkeit der cout-Ausgabe auf 40 

festgelegt. Kompiliert man dieses Programm (beim Komilierungsprozess wird das alte ausführbare Programm "a.out" 
überschrieben, siehe unteres rechtes Bild) 

reelle_zahl = 2.4573;                      
reelle_zahl_doppeltgenau = 2453.4573545742;
reelle_zahl_long = 7653.3467587475842L;

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


Die ausgegebenen Werte der Variablen "reelle_zahl_doppeltgenau" und 
"reelle_zahl_long" stimmen nun gut mit den initialisierten Werte überein. 

Jedoch fällt auf, dass die ausgegebenen Werte nicht exakt mit den initialisierten 
übereinstimmen. Dies liegt daran, dass im Computer deklarierte 

Gleitkommazahlen einer Zahlenmenge entstammen (sagen wir ℝC), die nur eine 
echte Teilmenge der reellen Zahlen ℝ ist ℝC ⊊ℝ. Die möglichen 

Gleitkommazahlen, die in einem C++ Programm definiert werden können, sind 
diskrete Werte mit einer begrenzten Anzahl von Nachkommastellen und die 

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

Mathematik kann somit mittels Computersimulationen nicht abgebildet werden 
und mathematische Begriffe wie z.B. ∞ und transzendente Zahlen wie z.B. die 

Kreiszahl π können mit dem Computer nicht exakt realisiert werden.

Es können sogar nicht alle Brüche (Zahlen aus der Menge der rationalen Zahlen ℚ⊊ℝ) genau dargestellt werden und diese 
werden in einem C++ Programm nur mit einer gewissen Genauigkeit approximiert (z.B. 1/3=0.333...). Näheres finden Sie am 

Ende des noch folgenden Unterkapitels
Die Ein- und Ausgabe und im Unterkapitel Die Computerarithmetik und der Fehler in numerischen Berechnungen. 

Der Zahlenraum ℝC

des Computers

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V2/Ein_ausgabe.html
https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V2/V3/Fehler.html


Man erkennt in der 
Terminalausgabe, 

dass mittels des 
Bezeichners auto die 

automatische 
Deklaration und 

Typfestlegung durch 
den 

Initialisierungsprozess 
bewerkstelligt wurde.

Eine automatische Typfestlegung mittels auto



Es ist manchmal hilfreich, eine Variable im Programm zu definieren, die sich während der gesamten 
Berechnung nicht verändern soll. Eine solche konstante Variable, wie z.B. die Gravitationskonstante 

oder der Wert der Lichtgeschwindigkeit, wird im Programm mittels des Typzusatzes const
gekennzeichnet. Dieser Zusatz kann vor jeden der Datentypen bei ihrer Definition geschrieben werden 
(z.B. const int N = 12; ). Ein weiterer Ausdruck, der in ähnlicher Weise konstante Werte für den Compiler 
kennzeichnet, ist der Bezeichner constexpr und dieser wird ebenfalls als Zusatz vor den jeweiligen Typ 
bei der Deklaration geschrieben (z.B. constexpr double x = 1.4*N;). Der Wert der double-Variable x wird 
während des Kompilierungsprozesses zu dem konstanten Wert 1.4*N=16.8 initialisiert. An dieser Stelle 

wurde die Zahl 1.4 mit N multipliziert, wobei formal der arithmetische Operator der Multiplikation 
verwendet wurde. Auf die Arithmetik und Operatoren werden wir im nächsten Unterkapitel näher 

eingehen (siehe Arithmetik und Operatoren). 

Konstante Datentypen

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




Arithmetik und Operatoren 

Möchte man mit Datentypen und Variablen mathematische Berechnungen durchführen oder die 
Datenwerte miteinander vergleichen, ist es zunächst nötig eine Arithmetik (die zum Zählen oder 

Rechnen gehörige 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 Verfügung stellen. Man unterscheidet hierbei die 
arithmetischen Operatoren, die logischen Vergleichsoperatoren und weitere spezifische Operatoren.



Die 
Standardbibliothek 

<cmath>

Zusätzlich sind einige 
wichtige mathematische 

Funktionen (Sinus, Cosinus, 
..) in der Standardbibliothek 

<cmath> vordefiniert .



Am Anfang der "main()"-Funktion werden zunächst zwei 
konstante ganzzahlige Variablen deklariert ("ganze_zahl_1" und 

"ganze_zahl_2"), die weiter unten bei der Definition der 
constexpr Ausdrücke der Variablen "zahl_1" und "zahl_2" 
verwendet werden. Durch den Bezeichner auto wird beim 

Initialisierungsprozess den Typ automatisch festlegt. Der durch 
den Multiplikationsoperator ( zahl_1 = ganze_zahl_1 * 

ganze_zahl_2 ) erzeugte Wert ist ebenfalls wieder eine ganze 
Zahl, sodass der erzeugte Datentyp einer konstanten Integerzahl

entspricht. Bei der Verwendung des Divisionsoperators muss 
man als Programmierer aufpassen, dass eine Typenumwandlung 

der Integerwerte stattfinden muss, da man sonst keine 
Gleitkommazahl, sondern eine Integerzahl beim 

Initialisierungsprozess erzeugen würde. Hier wurde die 
Typenumwandlung (von int nach double) wie folgt erzeugt 

"zahl_2 = double(ganze_zahl_1) / double(ganze_zahl_2)"; hierauf 
wird in einem späteren Unterkapitel genauer eingegangen.

Der Inkrementierungsoperator wird auf die ganze Zahlenvariable 
"i" angewandt, die zuvor, bei ihrer Deklaration, auf den Wert 4 

initialisiert wurde und somit nach der Inkrementierung den Wert 
5 besitzt. Eine solche Inkrementierung hätte man z.B. mit der 

konstanten Variable "ganze_zahl_1" nicht machen können. Den 
deklarierten double-Variablen x, y und z werden mittels 

unterschiedlicher Operatoren verschiedene Werte zugewiesen. 
Am Ende des Programms werden einige Größen der definierten 
Variablen ausgegeben und auch der Modulo Operator "%" direkt 

bei der Ausgabe verwendet.



In diesem Unterpunkt werden wir und die Eingabe von Zahlenwerten durch den Benutzer vorstellen und die 
formatierte Ausgabe von Datenwerten im Terminalfenster näher betrachten. Die Programmiersprache C++ 

stellt mehrere integrierte Möglichkeiten der Benutzereingabe und Ausgabe bereit und es werden im speziellen 
die Eingabe mittels "cin" und "scanf(...)" und die Ausgabe mittels "cout" und "printf(...)" betrachtet.



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.

Eingabe mittels "cin" und Ausgabe mittels "cout" 
Bevor man eine Zahleneingabe durch den Benutzer machen kann, muss die zugehörige Variable, in welcher die 

eingegebene Zahl gespeichert wird, deklariert werden. 

In dem nebenstehenden Programm wird 
deshalb zunächst 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. 

Die nebenstehende Abbildung verdeutlicht die Funktionsweise des 
Programms und zeigt eine dreimalige Benutzung des kompilierten 

ausführbaren Programms im Linux-Terminal. Beim ersten Ausführen des 
Programms gibt der Benutzer die ganze Zahl '4' ein und das doppelte dieser 

Zahl wird richtig ausgegeben. Beim zweiten Ausführen jedoch gibt der 
Benutzer die Gleitkommazahl '4.9' ein und Intern geschieht eine implizite 
Typkonvertierung, die effektiv zu einem Abrunden der eingegebenen Zahl 

führt, sodass die Ausgabe des doppelten Wertes der Zahl wieder '8' ist.
Näheres zur impliziten und expliziten Typkonvertierung 

wird in einer noch folgenden Vorlesung besprochen.



Das Symbol & welches vor der Variable steht, ist der sogenannte Adressenoperator (näheres siehe „Adressen, Zeiger und 
Referenzen“). Der erste Eintrag in der scanf-Funktion ("%i") spezifiziert das Format der zu erwartenden Eingabe und beginnt 

stets 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. 

Eingabe mittels „scanf(…)" und Ausgabe mittels „printf(…)" 
Die Ein- und Ausgabebefehle "cin" und "cout", die wir im vorigen Programm benutzt hatten, können 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 
Programms EingabeInt.cpp dar. 
Diesmal wird die vom Benutzer 

eingegebene Zahl mittels der Zeile 
"scanf("%i", &zahl);" eingelesen und in 
der Variable "zahl" gespeichert; oder 

genauer unter der Adresse der 
Variable "zahl" ("&zahl") abgelegt. 

Die möglichen, 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


Es werden zunächst diverse Variablen unterschiedlicher Datentypen deklariert (bool b; , char zeichen; , ...) und ihnen gleichzeitig ein spezifischer Wert zugewiesen 
(Initialisierung). Der Wert der boolschen Variable 'b' wird als Integer Wert ausgegeben (%i), wobei durch die zuvor erfolgte "True"-Initialisierung diese Variable den 

Wert "1" haben wird. Es wird zusätzlich der reservierte Speicherplatz dieser Variable in Byte ausgegeben. Da der zurückgegebene Typ der durch "sizeof(b)" ermittelten 
Speicherplatzbelegung "long unsigned int" ist, muss man bei der Ausgabe den Formatbezeichner %li verwenden. 

Danach wird der Wert der Variable 'zeichen' mittels %c ausgegeben und am Ende zwei Zeilenumbrüche verwendet (\n \n). Die drei reellwertigen Zahlenvariablen 
werden dann in einer speziellen Formatierung ausgegeben: printf("%13.4f %27.10f %19.13Lf \n",reelle_zahl, reelle_zahl_doppeltgenau, reelle_zahl_long); 

So wird z.B. für die float-Variable "reelle_zahl" der Formatspezifizierer %13.4f verwendet. Das f am Ende des Ausdruckes kennzeichnet, dass es sich um eine 
Gleitkommazahl handelt, die auch in Komma-Schreibweise ausgegeben werden soll. Die davor geschriebene Zahl (13.4) bedeutet, dass 13 Leerzeichen für die 

Ausgabe reserviert und 4 Nachkommastellen ausgegeben werden sollen. Die Anzahl der reservierten Leerzeichen wurde so gewählt, dass der Wert der Zahl gerade 
rechtsbündig unter dem in der vorigen Zeile ausgegebenen Variablennamen stehen soll. In gleicher Weise wurden die zweite und dritte reelle Zahl ausgegeben, wobei 

hier eine unterschiedliche Anzahl der Nachkommastellen gewählt wurde und der Formatbezeichner bei der Variable "reelle_zahl_long" als eine 'lange' 
Gleitkommazahl Lf spezifiziert wurde, da ihr Typ long double ist. Die letzten drei printf(...) Anweisungen stellen ebenfalls die Werte der drei reellwertigen Variablen 

dar, dies jedoch in einer exponentiellen Darstellung (mittels e und Le). 



In diesem Programm werden einige 
Formatspezifikationen und Anwendungen der 

Ausgabefunktion "printf(...)" dargestellt: 

Formatspezifizierer %13.4f
Das f am Ende des Ausdruckes kennzeichnet, dass es sich 

um eine Gleitkommazahl handelt, die auch in Komma-
Schreibweise ausgegeben werden soll. Die davor 

geschriebene Zahl (13.4) bedeutet, dass 13 Leerzeichen für 
die Ausgabe reserviert und 4 Nachkommastellen 

ausgegeben werden sollen.



Am Ende dieser Vorlesung möchte 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 später kennenlernen). Im Unterpunkt Datentypen und Variablen hatten wir 
gesehen, dass die Zahlenmenge ℝC der mit einem C++ Programm abbildbaren Zahlen von ihrem 

grundsätzlichen Wesen her eine diskrete Abfolge von Zahlen und somit nicht-kontinuierlich ist. Die 
numerischen Grenzen, und somit der eigentliche Zahlenraum ℝC, hängt von dem gewählten Datentyp der 

definierten Variable ab. Die für 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" lassen sich Fragen wie "Was ist die größte int-Zahl?" oder "Was ist die 

kleinste positive double-Zahl?" und vieles mehr beantworten (siehe Template "numeric_limits").

Das Template <limits> der Standardbibliothek 

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


Das C++ Programm stellt ein 
Anwendungsbeispiel des Templates 

<limits> dar und verwendet zusätzlich 
einen hilfreichen Trick der formatierten 

Ausgabe mittels der "printf(...)"-
Funktion.



Es werden einige Grenzwerte des Datentyps int, long, double und long double ausgegeben. Im Speziellen wird für die ganzzahligen 
Datentypen die größte und kleinste Zahl und für die reellwertigen Datentypen die größte und kleinste Zahl, die kleinste positive Zahl, die 

Anzahl der Nachkommastellen und das sogenannte "Maschinen-Epsilon" ausgegeben. Das Maschinen-Epsilon ϵM eines Gleitkommazahlen-
Typs stellt die Differenz zwischen 1 und dem kleinsten darstellbaren Wert größer als 1 dar und somit ist der Wert (1+ϵM) die nächstliegende 

Zahl, die größer als 1 ist. Die Ausgabe mittels der "printf(...)"-Funktion benutzt hier einen hilfreichen Formatierungstrick um die dargestellten 
Zahlenwerte rechtsbündig unter ihre Beschreibung zu platzieren. Hierbei wird für die ausgegebene Zeile der Beschreibung die gleiche Anzahl 

von ausgegebenen Leerstellen reserviert, wie bei der Ausgabezeile der Datenwerte. Z.B. wird bei der Beschreibung der ganzzahligen 
Grenzwerte der Ausgabebefehl

"printf("%20s %20s \n","Groesste Zahl","Kleinste Zahl");"
benutzt. Mittels des Formatbezeichners %20s werden 20 Leerstellen reserviert und es wird der String der eigentlichen Bezeichnung separat 

nach dem Komma aufgelistet.

Das Maschinen-Epsilon

ϵM



Der Zahlenraum ℝC des Computers

Visualisierung der diskreten Zahlenmenge mithilfe dessen der 
Computer Berechnungen durchführt

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 einer Variable 

oder Funktion vorher definieren muss, ist dies auch beim Programmieren in C++ nötig. 

ℝC











Die weiteren 
Vorlesungen 

sind in 
Bearbeitung


