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8. Vorlesung



Plan für die heutige Vorlesung

• Kurze Wiederholung der Vorlesung 7

• C++ Container und die vector Klasse der Standardbibliothek 

• Differentialgleichungen: Numerische Lösung von Anfangswertproblemen 

• Übungsaufgaben: Übungsblatt Nr.9



Wiederholung der Vorlesung 7

• Objekt-orientierte Programmierung und C++ Klassen

• Theorie: Numerische Integration

• Anwendungsbeispiel: Numerische Integration 



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. 



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



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. 



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“ 





Die Klasse 
„Lagrangepoly“ 



Anwendung der Klasse „Lagrangepoly“ im Hauptprogramm 



Die Klasse 
„Lagrangepoly“ 

Ausgelagerte 
„inline“-Funktion

Der Klasse





Zusammenfassung
Integrationsregeln der numerischen Mathematik



Stückweise num

erische Integration 







Übungsblatt Nr.8





In der vorigen Vorlesung hatten wir das Klassenkonzept kennengelernt und eine Beispielklasse 'Ding' erstellt. Hierbei 
wurden die messbaren Eigenschaften des Dings (Daten-Member der Klasse) von den Verhaltensweisen des Dings 
(Member-Funktionen der Klasse) getrennt in der Klasse implementiert. Wie programmiert man die Verhaltensweisen 
eines Objektes? Das Verhalten eines Objektes unter einem einwirkenden Einfluss stellt eine Art von zeitlichem Verlauf dar. 
In Abhängigkeit von der jeweiligen Fragestellung und Natur des physikalischen Problems sind zwei generelle 
Programmzweige von zeitlich veränderlichen Systemen zu identifizieren: Die Agenten-basierte Simulation und 
Simulationen von physikalischen Bewegungsgleichungen. 

Im ersten Teil dieser Vorlesung (siehe C++ Container und die vector Klasse der Standardbibliothek) werden wir eine Art 
von Agenten-basierte Simulation kennenlernen. Die 'Agenten' stellen in diesem Fall die Teilchen in einer Kiste dar, die als 
Objekte der Klasse 'Ding' erzeugt wurden. Die zeitliche Entwicklung wird hierbei über eine Member-Funktion realisiert.

Im zweiten Teil werden wir dann sehen, wie man eine zeitliche Entwicklung eines Systems unter Verwendung seiner 
Bewegungsgleichungen simuliert (näheres siehe Differentialgleichungen: Numerische Lösung von 
Anfangswertproblemen). In dieser und der folgenden Vorlesung werden wir uns den Themenbereich des numerischen 
Lösens von Differentialgleichungen näher betrachten und mehrere Verfahren zum Lösen von Differentialgleichungen 
kennenlernen. 

Wie programmiert man die Verhaltensweisen eines Objektes?
Agenten-basierte Simulation vs. Simulationen von Bewegungsgleichungen

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V8/Container.html
https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/V8/DGL_1.html


C++ Container und die vector Klasse der Standardbibliothek 

Die C++ Standardbibliothek verfügt über eine Vielzahl nützlicher Programmierkonstrukte und ein oft verwendetes 
Klassenkonzept sind die sogenannten C++ Container. Ein Container ist ein Objekt, das eine Sammlung von Elementen 
aufnimmt. Die verfügbaren STL-Container gliedern sich in sequentielle Container (wie z.B. '<vector>' und '<list>') und 
ungeordnete/geordnete assoziative Container (wie z.B. '<map>' und '<unordered_map>'). In diesem Unterpunkt werden wir 
uns mit dem Container <vector> näher befassen. Der STL-Container <vector> stellt einen sequenziellen Typ von Objekten 
dar und ist somit eine Sequenz von Elementen eines bestimmten Typs. Man kann sich die Struktur eines vector-Objektes als 
ein eindimensionales Array vorstellen, bei welchem man zusätzlich noch die Anzahl der Elemente im Programmverlauf 
verändern kann. Außerdem stellt die vector-Klasse mehrere Memberfunktionen bereit, die einem bei der Konstruktion des 
Vektors helfen. Wir gehen zunächst auf die Klassenstruktur des standard Containers <vector> ein und verdeutlichen das 
Konzept des Vektors anhand von Integer Vektoren. Man kann die Klasse <vector> jedoch auch als ein Container von 
Objekten verwenden. Dies verdeutlichen wir anhand einer Simulation von nicht-wechselwirkenden Ding-Objekten.

Der STL-Container <vector> der C++ Standardbibliothek stellt einen sequenziellen Typ von Objekten dar 
und ist somit eine Sequenz von Elementen eines bestimmten Typs. Bei der Definition eines vector-
Objektes werden die einzelnen Elemente des Vektors, im Hauptspeicher aufeinanderfolgend abgelegt. 
Die Vektorklasse ist als eine Template-Klasse formuliert, was bedeutet, dass der Typ T der Objekte 
veränderbar ist, die einzelnen Objekte jedoch von gleichem Typ sein müssen. Man erzeugt ein vector-
Objekt, indem man einen der vector-Konstruktoren im Hauptprogramm aufruft (z.B. ' vector<T> v;'). 



Die Klassenstruktur des 
standard Containers <vector>



Die Klasse <vector> am Beispiel eines Integer Vektors





Die untere Tabelle listet einige der verfügbaren öffentlichen Methoden der Klasse <vector> auf:

Öffentliche Methoden (Member Funktionen) der Klasse <vector>



Die Methode 'v.resize(n);' wird in dem unteren Quelltext des C++ Programms Vector_2.cpp benutzt. In dem Programm wurde 
zunächst ein Integer-Vektor w mit fünf Elementen deklariert (vector<int> w(5);). Die fünf Elemente des Vektors erhalten dann, 
innerhalb einer for-Schleife, ihre entsprechenden Werte und der Vektor wird im Terminal ausgegeben. Dann wird der Vektor 
mittels 'w.resize(7);' auf eine Kapazität von sieben erhöht und die Wertzuweisungen an die neuen Elemente gemacht.

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/C++/Vector_2.cpp






Die Klasse Ding 
der nicht-wechselwirkenden Teichen



Die inline Funktion „Gehe_Zeitschritt(…)“
und das Hauptprogramm main()



Python Skript zur 
Visualisierung der 

Bewegung der 
Teilchen in der Kiste



Python Skript zur 
Visualisierung der 

Bewegung der 
Teilchen in der Kiste

Die zum Anfang initialisierten Orte und Geschwindigkeiten der 
Teilchen werden mittels des Konstruktors festgelegt: 'Ding { 
Argumentenliste des aufgerufenen Konstruktors }'. 

Python Visualisierung der Daten aus Vector_Dinge.cpp 

Mittels der vom Benutzer festgelegten Argumentenliste wird 
einer der überladenen Konstruktoren der Klasse Ding 
aufgerufen. Hier wurde der Konstruktor mit sieben 
Argumenten gewählt ( Ding(Nummer,x,y,z,vx,vy,vz) ), bei 
dem die Teilchennummer und der Orte und die 
Geschwindigkeiten des Teilchens individuell initialisiert wird. 
Die gewählte Anfangskonfiguration der Teilchen entspricht 
einer Teilchenbewegung in x-Richtung, wobei alle Teilchen 
bei x=1 und z=0 starten und ihre y-Postion äquidistant 
variiert. Die Teilchen mit einer hohen Teilchennummer n 
bewegen sich schneller als die Teilchen mit niedriger 
Nummer. 



Vector_Dingea.cpp
Wir möchten nun kleine Abänderungen in den 

Anfangsbedingungen der Teilchen machen. Die Größe 
der Kiste soll jetzt den Abmessungen des Leitbildes der 

Vorlesung illustration_DeborahMoldawski.jpg
entsprechen und es sollen 30 Teilchen in diese Kiste 

eingesperrt sein. Die Teilchen sollen am Anfang auf der 
linken Seite auf mittlerer Höhe starten und sich dann in 

unterschiedlicher Weise nach rechts bewegen. Das 
folgende C++ Programm stellt eine solche 

Teilchenentwicklung dar. 

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/pics/illustration_DeborahMoldawski.jpg
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Lösen einer einfachen DGL 
erster Ordnung mittels des 

Euler Verfahrens



Numerische Verfahren zum Lösen von Differentialgleichung erster Ordnung





Vector_Dingea.cpp
Wir möchten nun kleine Abänderungen in den 

Anfangsbedingungen der Teilchen machen. Die 
Größe der Kiste soll jetzt den Abmessungen des 

Leitbildes der Vorlesung 
illustration_DeborahMoldawski.jpg entsprechen und 
es sollen 30 Teilchen in diese Kiste eingesperrt sein. 
Die Teilchen sollen am Anfang auf der linken Seite 

auf mittlerer Höhe starten und sich dann in 
unterschiedlicher Weise nach rechts bewegen. Das 
folgende C++ Programm stellt eine solche Teilchen

entwicklung dar. 

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/pics/illustration_DeborahMoldawski.jpg


Numerisches Lösen 
einer DGL erster Ordnung 

mit Python



Numerisches Lösen 
einer DGL erster Ordnung 

mit Python


