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7. Vorlesung



Plan für die heutige Vorlesung

• Kurze Wiederholung der Vorlesung 6

• Objekt-orientierte Programmierung und C++ Klassen

• Theorie: Numerische Integration

• Anwendungsbeispiel: Numerische Integration 

• Übungsaufgaben: Übungsblatt Nr.7



Wiederholung der Vorlesung 6

• Mehrdimensionale C++ Arrays 

• Jupyter Notebooks und das Rechnen mit symbolischen Ausdrücken 

• Numerische Differentiation 

• Übungsaufgaben: Übungsblatt Nr.6















Anwendungsbeispiel: 
Herleitung der Differentiationsregeln mittels der Methode der Lagrange Polynome























Die C++ Typen, die wir bisher kennengelernt hatten (z.B. int i, double a, int v[3], double A[4][5]), die sogenannten 
integrierten Typen, werden wir nun mittels eines Abstraktionsmechanismus erweitern, um eigenen, benutzerdefinierte 
Typen zu erstellen. Ein benutzerdefinierter Typ, wie z.B. die C++ Struktur 'struct' oder die C++ Klasse 'class', ist ein 
Abstraktionskonzept, das den Quelltext eines C+ Programms übersichtlicher macht, indem es das Programm in 
voneinander separierbare Teilbereiche aufteilt. Große Programme bestehen oft aus einzelnen Teilaufgaben, die man 
mittels einer sinnvollen Klassenstruktur voneinander trennen und ordnen kann. Eine C++ Klasse ist ein 
benutzerdefinierter neuer Datentyp, der durch das Schlüsselwort 'class' gekennzeichnet wird und die gesamte Idee der 
objektorientierten Programmierung beruht gänzlich auf diesem Konzept der Klasse. 

Objekt-orientierte Programmierung und C++ Klassen

Das Konzept der objektorientierten Programmierung beruht auf der alltäglichen Erfahrung, dass man 
Objekte nach zwei Maßstäben beurteilt: Ein Objekt besitzt einerseits messbare Eigenschaften (z.B. Farbe, 
Gewicht, ...) und ist aber auch andererseits über seine Verhaltensweisen (z.B. zeitliches Verhalten, 
Interaktionsverhalten, Bewegungsverhalten, ...) definiert. Eine Klasse ist ein abstrakter Oberbegriff für die 
Beschreibung der gemeinsamen Struktur und des gemeinsamen Verhaltens von realen/fiktiven Objekten 
(Klassifizierung). Mittels des Konzeptes der Klasse lassen sich solche Objekte im Programm realisieren. 
Eine Klasse stellt dabei den Bauplan für das zu beschreibende Objekt bereit und die wirkliche Realisierung 
des Objektes (die Instanzbildung) findet dann im Hauptprogramm zur Laufzeit statt.



Benutzerdefinierte Typen 
und Abstraktionsmechanismen in C++

Eine Klasse stellt somit eine formale Beschreibung dar, wie das Objekt beschaffen ist, d.h. 
welche Merkmale (Instanzvariablen bzw. Daten-Member der Klasse) und Verhaltensweisen 
(Methoden der Klasse bzw. Member-Funktionen) das zu beschreibende Objekt hat. Eine 
Klasse ist also eine Vorlage, eine abstrakte Idee, die ein Grundgerüst von Eigenschaften und 
Methoden vorgibt. Die Erzeugung eines Objektes dieser Klasse entspricht der 
Materialisierung dieser Idee im Programm. Bei der Erzeugung des Objektes wird der 
sogenannte Konstruktor der Klasse aufgerufen, und verlässt das Objekt den Gültigkeitsbereich 
seines Teilbereiches des Programms, wird es durch den sogenannten Destruktor wieder 
zerstört. Das Grundgerüst einer Klasse besitzt die folgende Form, wobei im Anweisungsblock 
der Klasse nicht alle der aufgezählten Größen definiert werden müssen. 



C++ Klassen: Zugriffskontrolle 
und die öffentlich zugänglichen Bereichen eines Objekte

Eine weitere wichtige Klassen-Terminologie ist die Kennzeichnung von privaten und öffentlich zugänglichen 
Bereichen des Objektes. In einer Klasse werden die Daten-Member und Member-Funktionen nach außen 
gekapselt, sodass der Benutzer der Klasse sie nicht manipulieren kann (private-Bereiche der Klasse). 
Kennzeichnet man einen Bereich der Klasse jedoch als public, so kann man von außen auf die Daten und 
Methoden zugreifen und sie auch verändern. 

Neben diesen beiden Klassifizierungsbegriffen gibt es 
zusätzlich die Kennzeichnung protected. Besitzt eine 
Klasse keine explizite Kennzeichnung von privaten und 
öffentlich zugänglichen Bereichen, so sind alle Merkmale 
der Klasse privat. Bei der Verwendung der C++ Struktur 
'struct' sind hingegen alle Merkmale öffentlich und man 
kann 'struct' somit als eine öffentliche 'class' ansehen. 
Die nebenstehende Abbildung veranschaulicht die 
Schreibweise einer C++ Klasse im Quellcode, wobei 
gewöhnlicherweise zunächst die privaten und dann die 
als öffentlich gekennzeichneten Definitionen und 
Anweisungen folgen. 



Merkmale von C++ Klassen: 
Daten-Member und 
Member-Funktionen

Daten und Funktionen, die in einer 
Klassendefinition deklariert werden, bezeichnet 
man als Daten-Member (Instanzvariablen) und 
Member-Funktionen (Klassen-interne Funktionen). 
Durch die Bezeichner private, protected und public
findet eine Kapselung der Klassen-internen 
Merkmale von den anderen Bereichen des C++ 
Programmes statt. Der Zugriff auf die privaten 
Eigenschaften des Objektes kann jedoch mittels 
konstanter, öffentlicher Zugriffsmethoden 
(Member-Funktionen) erfolgen. Durch diese 
Kapselung findet eine Art 'Information Hiding' statt 
('Geheimnisprinzip' der Klasse). 

Möchte man ein Objekt der Klasse im Hauptprogramm 
erzeugen, so deklariert man es mit dem Klassennamen, gibt 
dem Objekt einen eigenen Namen und initialisiert am besten 
gleichzeitig die Instanzvariablen des Objektes. In einer Klasse 
gibt es dafür eine besondere Member-Funktion, der 
sogenannte Konstruktor. In einer Klasse kann es mehrere 
überladene Konstruktoren geben, die z.B. unterschiedliche 
Initialisierungsvarianten beschreiben. Ein Konstruktor ist eine 
öffentlich zugängliche Member-Funktion der Klasse, die im 
Gegensatz zu den anderen Klassen-Funktionen keinen 
Rückgabetyp besitzt und der Funktionsname des Konstruktors 
ist identisch mit dem Namen der Klasse. Verlässt das Objekt 
den Gültigkeitsbereich seiner Deklaration, bzw. spätestens bei 
Beendigung der main()-Funktion, wird das Objekt mittels des 
Destruktors zerstört. Manche Klassen benötigen die explizite 
Angabe eines Destruktors, um z.B. reservierte und benötigte 
Speicherbereiche freizugeben. Der Name des Destruktors 
besteht aus einer 'Tilde' (∼) gefolgt von seinem Klassennamen.

Konstruktoren und 
Destruktoren



Arten von Klassen: Konkrete und abstrakte Klassen

Allgemein ist eine Klasse ein benutzerdefinierter Typ mit der Aufgabe, ein Konzept im Code eines Programms darzustellen. 
Ein auf objektorientierten Prinzipien aufgebauter Quelltext, in welchem die wesentlichen Kernkonzepte und Ideen des 
Programms durch einen gut ausgewählten Satz von Klassen formuliert sind, ist wesentlich einfacher zu verstehen. Man 
unterscheidet hierbei grob die folgenden Arten von Klassen: die konkreten und abstrakte Klassen. Konkrete Klassen sind 
Klassen, die eine spezielle, konkrete Idee des Programms bzw. eine getrennt beschreibbare Teil-Entität des Quelltextes in 
einer Klasse zusammenfassend definiert. Bei konkrete Klassen ist die Darstellung der Kernidee in Form von C++ Anweisungen 
Teil der Klasse selbst und die Objekte der Klasse können sofort und vollständig von der Klasse initialisiert werden. Abstrakte 
Klassen hingegen stellen eine Art von Schnittstelle dar und sie entkoppeln die eigentliche Darstellung der konkreten 
Umsetzung der Idee von der Klasse. Oft werden abstrakte Klassen benutzt, um eine generelle Überstruktur des Programms 
zu definieren und mehrere Klassen miteinander in Verbindung zu bringen. Der Begriff der virtuellen Funktion hat bei der 
Formulierung von abstrakten Klassen einen wichtigen Stellenwert und solche Funktionen werden mit dem Zusatz 'virtual' 
gekennzeichnet; was besagt, dass sie in einer von dieser abstrakten Klasse abgeleiteten Unterklasse redefiniert werden. 

C++ Klassen stehen häufig in Beziehung zueinander. Man hat beispielsweise eine Oberklasse (z.B. Kuchen), und aus dieser 
leitet sich eine andere Klasse (z.B. Brombeerkuchen) ab. Diese abgeleitete Klasse erbt dann bestimmte Eigenschaften der 
Daten-Member und Member-Funktionen der Oberklasse. In umfangreichen C++ Programmen baut sich somit eine Art von 
Klassenhierarchie auf und oft werden dabei auch sogenannte Templates eingesetzt, auf die wir erst in einer späteren 
Vorlesung eingehen werden. 

Klassenhierarchien und die Vererbung von Klassenmerkmalen



Ein einfaches Beispiel 
für eine konkrete Klasse

Wir möchten nun eine einfache Klasse von Objekten/Dingen erstellen, 
wobei jedes Objekt eine ganzzahlige positive Nummer n und eine 
Positionsangabe im Raum (eindimensionaler Raum mit Koordinate x) 
erhält. Diese Merkmale stellen die Instanzvariablen (Daten-Member) 
der Klasse dar und wir werden diese als private Daten deklarieren. Wir 
wählen als Klassenname 'Ding' und die Erzeugung der Objekte erfolgt 
mittels eines der drei überladenen Konstruktoren der Klasse: 

Die einzelnen Konstruktoren folgen der Schreibweise 
'Name der Klasse' ( 'Argumentenliste' ) : 'Initialisierung der Instanzvariablen mittels der Argumentenliste' { 'Anweisungsblock‘ } 

und unterscheiden sich lediglich in der 'Argumentenliste'. Die Auswahl, welcher der Konstruktoren bei der Erzeugung des 
Objektes benutzt wird, ist dem Benutzer überlassen.



Das folgende Programm zeigt die 
Implementierung der Klasse im 
Programm: 

Obwohl die Instanzvariablen n und x
private Größen repräsentieren, kann 
man mittels öffentlicher Member-
Funktionen auch auf die Werte dieser 
Member-Daten zugreifen. Solche 
Klasseninterne Funktionen sollten stets 
mit dem Zusatz const vor dem 
Anweisungsblock gekennzeichnet sein 
(hier z.B. 
double get_Ort() const {return x;}
). 

Die Klasse „Ding“ 



Im Hauptprogramm werden die Konstruktoren dann benutzt, um vier verschiedene Dinge mit den Namen 'Teilchen_A', 
'Teilchen_B', 'Teilchen_C' und 'Teilchen_D' zu erstellen. Es werden hierbei unterschiedliche Formulierungen des 
Konstruktoraufrufs benutzt (z.B. Ding Teilchen_C = Ding(2,9.8); vs. Ding Teilchen_D {3,5.1}; ), wobei die letztere Variante 
wohl die zu Präferierende darstellt, da sie den Initialisierungscharakter des Konstruktor Aufrufs am besten gerecht wird. 

Am Ende des Hauptprogramms werden diese Member-Funktionen dann mittels des Punktoperators 
aufgerufen, um die Nummer und den Ort des Objektes im Terminal auszugeben (siehe 
nebenstehende Abbildung). Bei der Beendigung des Programms werden die Destruktoren für alle vier 
erzeugten Teilchen aufgerufen. 

Anwendung der Klasse „Ding“ im Hauptprogramm 







Die Klasse 
„Lagrangepoly“ 



Anwendung der Klasse „Lagrangepoly“ im Hauptprogramm 



Die Klasse 
„Lagrangepoly“ 

Ausgelagerte 
„inline“-Funktion

Der Klasse















Stückweise num

erische Integration 



Zusammenfassung
Integrationsregeln der numerischen Mathematik



Anwendung der 
Integrationsregeln in 
einem C++ Programm



Stückweise num

erische Integration 





Stückweise numerische Integration 
Beispiel: 3 Teilintervalle und Simpsons-Regel



Stückweise 
numerische 
Intergration





Übungsblatt Nr.8


