
87

2 Prozedurale Programmierung

2.1 Der 'Ve~ zur Lbsung

In der Prozeduralen Programmierung erfolgt die Erstellung von Computerprogremrren unter
dem Ansatz, das Gesamtproh lem als etne Summe von Te ilproblemen und deren Losung aufzu
bauen. Ein Progr arnm schreitet bei diese r Sichtwe ise zur Gesamtlosung von Teillosung zu
Teillosung (auc h Prozedur genannt. '0'00 lat. procedere = voranschre iten). Eine Prozedur nell
dabe i berens auf die Wiederverwendharkeit bei anderen ProblemlOsungen. Dieser Ansatz wird
sparer in der rrodc laren Programmierung umgesetzt.

Algorilhm en und Lasungss trukruren

Auf der Suche nach der Losung von (Te il-Il'roblemen bed ient man sich gewisser Losungs
strukturen und Prozeduren. auch Algoril hmen genanru. Sie sind eine genau definierte VOT·
schrift ZUT Losung eines Problems ode r besummter Arlen von Problemen. Wichtig iSI. dass
diese Lzsung in endlicb en Schriuen erfolgt,

Blaek BoX/While Box

Am Anfang der Programmierung waren Probleme noch klein und uberschaubar. In der Regel
lieB sich das Ergebrus eines Programms aus den direkt Eingabe n herleuen. Man begnagt e sich
mil der Black Box/While Box-Betrachtung.

Hild 2-1 Black Box

Bel der Black-Box-Sic ht liegen Inputs vor. die- naeh Umwand lung durch Anweis ungen Outputs
erzeugen. Die whire-Box-Sicht befasst sich ausscblieulich mit dem lnnenleb en der Box.

T op-Dnw n-Design

Mit der Zeit wurden die Problemlcsungen imrner komplexer lind der Schwerpunkt lag au f der
Suche nach effixienten Atgoritbmen. Methoden wie Top-Down-Design hal fen bel der Findung
von Losungen komplexer Programmiera ufgaben .

Rei dieser Methode wird grafisch ein komplexes Problem in Teilprobleme zerlegt. Sind diese
Teilp rohleme immer noch komp lex. werden sie erneut in we itere Teilproble me zerlegt. Dieser
Vorga ng kann so lange durchge filhrt werden. bis es fUr jedes Teilprob lem elnen Losungsalgo
rithmus gibt. 1m einfachsten Fall ist dies eine Anweisung. Die Zusammensetzung alter Teillo
sungen liefen auc h die Gesamtlo sung. Wen wundert es de. dass diese Teillo sungen sich o ft. in
Funktionen wieder fanden. Haufig wiederkehrende Funkrionen wurden dann in Standardbiblio
theken zusammengefasst. wie rom Beispiel Sortierfunktionen.
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Problem

Td lproblem 1 Teilproblcm 2 Teilproblem 4
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Teilproblem :!.1

~g 2. 1

Teilproblem 2.2

Uisung 2.2

Algorit hme n

Umer einern Algori thmus versteht man eine genau definierte Handlungsvorschr ifl zur Losung
eines Problems. Er stellt eine der wichtigs ten matbematiscben Begritfe dar. vergleicbbar etwa
mit dem Begri fTder Funktion. Algorithmen verfttgen aber folgende wicbtigen Eigenschafien:

• Aile verwendeten Gr6Ben massen bekann t sein
• Die Umarbei tung geschieht in endhchen Arbeitsschritten
• Die Beschreibung des Algorithrnus ist vollstand ig
• Aile angege benen Operationen sind zul assig

Ein Algor ithmus wird in einer (informatischen) Sprac he nach bestimmten Regetn definiert.
Algor ithmen verbinden in ihrer Anwendung oft sehr unterschied liche wissensgebie te mit
einande r. In diesem Buch finden sich Algorithmen aus dem ingenieurwissenschaf'thchen Be
reich. Sie bedurfen ein er besonderen Sichtweise. Anders als der Naturw issenschafile r kann sich
der lngenieur nicht ausgiebig mit allen Rand bedingungen eine s Problems befassen. Die Zeit.
die ihm fbr e ln Projekt zur Verfugun g steht, ist ebenso endlic h wie der finanzielle Rahmen
seiner Projekte. Er muss mil begrenzten Informationen Er uscbeidungen treffen lind dabei Risi
ken abscbmzen. Mit Hilfe von Computersystemen und Iachrelevanter Algc rithmen kann er sic h
diese lnformationen durch Berechnungen und Simulationen in kurzester Zeit effizient be
sorgen.

"'Iussdiagramm c und Slruktogra mmc

Auf dem Weg zum eige nuic hen Source-Code eruwickelten sich noch einig e mehr oder weniger
grafische Verfahren zur Darstellung von Losungsalgor ithrnen in spracbenunebhangiger Fonn.

Das Flussdiagra mm in Bild 2-3 zeigt die Aneinenderreihung von Anwe isungen. Bei der Ent
wicklu ng gerat man leicht in Versuchung , nach Abfragen Abla ufe zu splitten. Somit gelangen
Sprttnge in den Quellcode - eine scblechte Qualita t der Programm ierung.
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Struktogramm

Hild 2-) Grafische Darstelhmgen "on AI}!or1thmen

Des Nass i-Scbneiderma nn-Diagramm, auc h aIs Struktogramm bezeichnet. verhinde rt durch
seine Grafike jemente solc he schlechren Programmiermogficbkeiten. Ein wei terer voneil ist.
dass sich in d ieser grafiscben Dars te llung deurhch mehr Tex t unte rbringen Iltssl. Seuktogram
me sind nach DIN 66261 genormt.

Sc ftwa rearcnttekeur

~ i l zunehmender Komplex int der So ftware emstand der Begriff der Softwarearchne ktur und
d ie Aufgabe des Sollwarearchitekten sowie damit verbundene neue- Entwicklungswe rkzeuge.
Die Architektur in der Infonn atik besc hreib t die grundlegenden Komponenten und deren Zu
sammens piel innerhalb eines Sonwaresvstems. Die So ltwarearc tmektur ist Tei l des Soilware
en twurfs, innerhalb dessen sie entsteht. Wahrend der Scftwareentwurf sich deraillien mit der
Umsetzung der v orgaben befasst. zeig r d ie So ftwarearchitektur d ie globalen Eigenschaflen des
Gesamrsystems.

1m Rahm en der So ftwareentwickhmg reprasentiert die So llwarearchitektur mil einem Archi
tekturentwurf die nc beste So ttwaredesig n-Enrscheidung. Sie wird im w esentlic hen dur ch
So ttwa requahtatskrirerien wie Modifizierbarkeit. Sicherheit oder Perform ance bestimrr u. Eine
ein mal festgelegte Softwarearchitektur ist spater nur mit hohem Aufwa nd abanderbar. Die
Entscheidung nber ihr Design ist somit eine der kritischsten und wic htigsten Punkt e im Em
wicklungsprozess etner Softwa re.

Zur graflsc hen Visualisierun g von Softwarearchuekturen werden unterschiedliche Methoden
etngeserzr. Beispielsweise:

• Unifie-d Mode ling Language (UM L)
• f undamenta l Modeling Co ncepts (F~C)
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Hild I-f Des V-f\h)(iell zur So ftwercemwicklung (Drcscbe l, Heuser, Middcrbo IT. 199~l

Die U:-'1L umfasst cine Menge von eng zusammenhangenden Modethe rungseleroenten. mit
denen ein Benutzer emen ausgewahlten Aspekt cines Systems mit einem besnmrmen Forma
lismus rnodelheren kann. Umerschied en werden verschiedene Speechein heiten. die sich in
Struk turdiagrammen wie

• Klassend iagramm
• Komposilionsslruklurdiagramm (auch: Montagediagramm)
• Komponenlendiagrnmm
• v eneilungsdiagramm
• Objektdiagramm
• Paketd iagramm

lind Verhane nsdiagzrammen wie

• Akuviursdiegramm
• Anwendungsfalldiagramm (auch Use-Case - oder Nutzfa lldiagramm)
• lntemktionsubersichtsdiagr amm
• Kornmunika t jonsdiagramm
• Sequenzdiagramm
• Zeuve rlaufsdiag ramm
• Zustandsdiagramm

darstellen . Spitler. bei der Objektorie ntierten Programrni enm g, wird <las Klassendiagramm
beschrieben und genutzt . lnzwischen existieren Er uwicktungswerkzeuge, die ausgehend von
Struktur- und Verhaltensdiagramm en fiber verschieden Entwicklungsslufen letzt lich Quellcnde
in einer frei wahlbaren Programmiersprache erzeugen

Softwereq ualiUit

Gleiclveiug mil der Prozeduralen Programmierung und deren Verwirklichung in immer groBer
werdenden SoOwareprojekten kamen we itere Begriff lichkeit en [Kriterien] au f den Merkt. die
sich unter dem Begriff Softwarequalita t zusammen fassen lassen. Nach ISO 9 126 (DIN 66272)
sind die nachfolgend dar gestellten sechs Oualnarsmerkmefe definiert.
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Ein Krit erium isl die Robustheit einer Software. Dammer verseeht man ihre Fabigkeit. auch
e nter nich t normalen Bedin gun gen zu funktion ieren. So sollte ein Softwareabsturz keine ..Ka
tastrophe'' auslcsen. Der schlimmste Fall liegt vor. wenn eine Software Ialsche Ergebn isse
liefert . denen man ihre ..Falsc hheir' nicht sofort ansieh t. Einen gewi ssen Charme hal die Soft
ware. die dem Nutzer eine aussagekrnfbge Fehlermeldung Jiefert und ihm d ie Emscheidung auf
Abbruch oder Fort fllhrung unter Bedingungen uberlassr.

Ein weiteres Knterium ist Korrektheit. Eine So ftware ist dann korrekt, wenn sie ihre Au fgaben
(Req uiremen ts) gemli8 einer Spezi flkation exakt erfili ll. Men spricht hier von einer primaren
QualiUit. Eme Software die sowohl robust als auch korrekt ist wird als zuverl1issig bezeic t met.

Das Kriterium Anderba rkeit spiell bel der Kostenbetrachn mg eine gro8e Rolle. da ca. 65 % der
Herstellkosten durch Anderungen entstehen, also durch ET'o'..euerungen und Wanu ngen. Daraus
resulriert wieder eine der hauflgsten Fehlerursac hen . d ie Enrwicklung unrer Zeitdruck. Erwerte
rungen ergeben sich durch A.nderungen der Spez ifikauo n. wsbrend Wartungen das Ergebn is
gefundener Fehler sind.

Unterstiltzt wird die Anderbarkeit durch folgende Merkmale :

• Einfachheit des Soflwareen twur fs
• Autonome Module mil ein fachen Schninstelle n
• Kapselu ng von Datenstmk turen und darnit nur Datenzugrifftiber Funktionen
• Sinnvo lle Dokumentation. am bes ten im Code

Die Anderbarkeit von So ftware lassr sich mit herkommlichen prozeduralen Programmier
techniken 011 nur mit hohem Aufwand erreichen.

Ein sehr wichtiges Kriteriu m ist die Wiederverw endbarkeit. Sie stammt aus der Erfahrung , dass
Proxeduren on nach dem gleichen Muster aufgebaut sind. Eine wiederverwendete Prozedur
muss nicht erneut auf eigene Fehler ge testet werden und reduziert darnit Kosten. Auch Wieder
verwendbarkeit lassl sich kaum mil herkommlichen prozeduralen Programmiertechniken errei
chen. Mit dlesern Krirerium befasst sich das Kapitel Modulate Programm ierung.

Das Kritenu m Kompa tib ilitat isr em :\iaB fUr die Vertragl ichkeit mit anderen Softw aremodu
len. Dabe i liegt der Fokus meist auf kompatible Darenformate. die sich durch einheitliche
Standards erzie ten lassen.

Das Krirerium Portabihtat triff eine Aussage fiber d ie Verwendung des Sollwaremoduls auf
versc hiede nen Hardware-Umgebungen und lmegrari onsmogfichkeite n zu verscbiedenen So ft
wareprodckren. Gerade das Portieren kann einen erheblicben Kostenfak tor darstellen.
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Das Kmerium Veri fizierba rkeit isr ein Y1aB Iilr die Leichtigkeir. mit der sich Fehlerverfolgung
und Fehlerbestimmung be-sanders in der Testphase umsetzen lassen.

Das Kriterium Integzritllt betrachtet die Software aus der Siehl der Kapselung von Daten und
Prozeduren gegen unberec htigte Zugnffe und v era nderungen (s iehe DO P).

Das Krite rium Benutze rfreundhc hkeit untene ilt sich in viele Kapite l. so dass bier n UT grundle
gend d ie Nutzung von Funkuo nen, das Bereustellen von Dalen und der Zugnff auf Ergebmsse
ge nannt we rden soll en . 1m Exfrem fall 5h"111das Mod ul ein grafisches Interface zur Ve rfiiglln g.

Das Kriterium Per formance betrachtet d ie okonomische Nutzung von Ressourcen (wie Spe i
cher). Die Entwicklung liefert immer schnellere Prozessoren. opumierende Co mpiler und im
mer hobere Bandbreiten.

Aile genannten Km erien . und es lie8en sich noch einige nennen . sind nicht immer direkt mitei
nander vereinbar. So steht die perfekte Anpas sung an erne besrimmte Hardw are im Wider
spruch zur Portabilitar. Doch es lassen sich immer Kompromisse linden. wenn man den Krite 
rien Priorit aten zuordnet. So entstehen Meuiken, die den Enrwicklem hel fen. Grundsatzlich
lasst sich Sofiwarequa litJi t mil disaiphniertem und metbodischem v orgehen erreichen.

Archilck tur·Ent\n.n

• •\.f";nmtw"nund (·odimm~

• •
'{ InlcSJ'ltion und Tn ! ~

• •

lIi1d 2-6 Dus w asscrfall-Mod cll, dcr Ahnherr allcr Prozessmod cllc [nach Royce. 1970)

Uhungt.'l1

Erstellen Sie den Algorithmus zur Berechnung der Hypotenuse eines rechtw inkligen Dreiecks
nach Pythagoras in gra fischer Form mil allen Fehlerabgrenzungen und suchen Sie weitere
Algorithmen. Henutzen Sie dazu zuerst die To p-Do....-n-Design-Methode. bevor Sie em Huss
diagram m oder Struktogramm erstellen.
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Der Begnff der Funktion wird in Informatik und Mathematik mil unterschiedlicher Bedeutung
verwender. In der Mathematik ist eine Funkuon eine Abbi ldung der Funktionsargumente auf
des jeweilige Funktionsergebnis. Dabei liefem dieselben Funkuonsargumente immer dassel be
Ergebnis.

In der lnformatik wird eine Funktion haufig auch als Prozedur bezeichner. Anders als in der
Mathematik brauchen in der lnformatik Funktionen weder werterreu noch Irei von einer Wir
kung zu sein. Das Ergebnis eines Punktionsaufrufs kann neben den beim Aufru f a bergebenen
Parametern auch "om augenblicklichen Zustand des verwendeten Speichers abhangen. Ebenso
muss die Wechselwi rkung zwischen unterschied lichen Funktionen beachtet werden.

Deklaration und Defi nition von Funk ncnen

Jedes C++ Programm starter mit der Abarbeitung der Funktion mil dem Namen main. Aile
anderen Funkrionen we den dadurch definiert. dass sie nacheinander aufgefhhrt werden. Funk
tionen . die aufgerufen werden. mnssen vomer de finiert sein. Die Definition von Funkuonen in
Funktionen ist mcbt erlaubl.

Code 2· 1 Allgemetner Programmaufbau

II Ei nbi nden von Headerdateien
.include Header~teiNamel

'include HeaderDateiName2

IIKons t ant enve r e i nba r ungen
. de f i ne Namel Va l ue l
' de f i ne Name2 Val ue2

I I Def i n i t i on des Namensraums
using namespace s t d ;

IIDekl a r a t ionen von Funk tionen als Prototypen
DatenTYP Fun k t i on s n ame l {Parameterlis tell;
DatenTYP Fun k t i on s name 2 {Pa r ame t e r l i s t e 2 l ;

I I Ha up t f unkt ion
DatenTYP main {Parameterlis t el
{

IIDef i n i t ionen von Funk t i on en
I I0a die Funkt i onen bereits ober ha l b vo n main al s Prototypen
Ilde f i n i e r t s i nd . kennen sie auch nach ma i n deklariert werden.

DatenTYP FUnktionsnamel ( Par ame t e r l i s t e l)
{



94 2 Prozedurale Programmienmg

Daten'JYp Funkt i onsname2 ( Par ame t e r l i s t e 2 l,

Protntypen

Bevor eine Funktion verwendet we rden kann . muss dem Co mpiler zunachst rrutgeteih werden.
dass es eine Fun ktio n dieses Namens g ibt, wie vide und welc be Parameter sie hal und welchen
Typ sie zaruckhefert . Dies gesc hiehr mit einem so genannren Prototyp der Funktion. DeT Pro
lotyp sieht genauso aus wie die Funktion selbst his auf den Funkt ionskorper : dieser feh lt und
wird d UTCh ein emfaches Sem ikolon (; ) erse tzt. Es ist sogar erlaubt. die Namen der Argumen
te wegzulassen und nur ihre Typen anzugeben. Ana log zu den Variab len stellt der Proto typ die
Deklara tion der Funktion und die Fun krion se lbst mil ihrem Anweisungsb lock die Defin ition
dar.

Syn tax: Prototyp einer Fun ktion

I Daten'JYp Funkt i on s name ( Par amet e r l i s t el ;

Fu n ktiensaufbau

Eine Funkti on hal den nach tolgend dargestellten augemeinen Aulbau.

Syntax : Allgemeiner Au lba u einer Funktion

Daten'JYp Funktion s name ( Par ame t e r l i s t e),
An 1o'e i s un g s b l oc k
return (Datentyp [Ruck gabe1o'er t ll;

Sie besitz t einen Datentyp. einen Name n, eine Parameterlis te, einen Anwei sungsb lock und
einen Ruckgabewert .

Fu nkno nen Dillie Uhcrgahl'-Paramctcr

Funktionen konn en ohn e Peeameterangaben aufgeru fen werden. Dann muss in der Parameter
liste der fundamentale Daten typ void stehen.

Syntax : Prozedur , Funktion ohne Ubergabeparameter

Daten'JYp Fun kti onsname (voi d )
(

An we i s un g sbl ock
r eturn (Ru ckgabewert );

Funktien cn nh ne R uckgabewert

lsi der Datent yp der Funktion void. dann hal die Funktion keinen Ruckgabeparameter und die
reium -Anweisun g entfallt. Diese Form der Funktion wird auc h als Prozedur bezeic hnet.
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Syntax : Prozed ur , Funktion ohne Ruckgabewert

vo i d Fun k t i on sname (Par ame t e r l i s t el

Anweisungsblock
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m e rel urn-AmH' i~u ng in Funkucnen

Eine Funktion endet sparesrens mit der Ausfiihrung der letzten Anweisung und der Programm
ab laufl iegt wiede r bet der ru fenden Punktion. Ohne Angabe eines Ruckgebewenes ist dieser je
nach Datentyp del Funknon automatisc h au f das Null elemenr des Datentyps gesetzt.

Mit der return-Anweisun g wird ein vorzeitiges Ende der Funkt ion erreicht und der bei dieser
Anweisung angegebene Wert wird als Rackgebewen der Funktion der rufenden Funktion
a bergeben.

Uber laden "on Fu nktio ncn

Es gibt den Fall. class eme Funktion konzeptionel l die gleichen Aufgaben mil unrerschied lichen
Daten typen ausiuhren muss . Die Nutzu ng desselbe n Name ns iur gleicbe Operanonen auf un
terschiedlichen Datentypen wird als Oberladen bezeichnet. Bekannt ist diese Tec hnik bereus
aus den Orundoperauo nen . Zum Beisp iel wird eine Addit ion ( -+) iur unterschiedliche Daten ty
pen aussgefiihrt.

Beispiel: Irberladen von Funkt ionen

' i nc l ude <ios t ream.h>

int Max ( i n t a , i nt b l
{ret u r n (a >=bl? a : b; )

double Max (doubl e a , double b )
{r e t u r n (a> ::b l? a : b ; )

int mai n (I
{

cout «
cout «
cout «
cout «

"Der groessere We r t von 12 und 13 i st : ";
Max (12, 13 1 ~~ e nd1 ;
"Der groessere We r t von 12.2 und 12,1 i st : " ;
Max (12 .2 , 12. 1 l « end1;

s ys t em( "Pa us e " ) ;

Inli nc-Fu nklinn en

Eine ein fache Fun ktion. wie oben definiert, kann auch inline definiert werden. Dies ist eine
AufTorderun g an den Compiler. den Code der Funktion an der Stelle im Code online zu gene
n eren. an der ihr Aufruf steht. stan sie durch ublic he Aufrufmechanisrnen nutzbar zu macbe n.

Beispiel: Inline-Funktion

I n 1i ne int Max tin t a, int b l
{ret u r n (a>= bj ? a : b ; I
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Der Vorteil dieser effizierueren Codeerzeogung wird hinfiillig. wenn d ie Funktion an vielen
Stellen aufgeru fen wird.

Rekursien cn

Rekurs ive Algorithmen lassen sich oft dUTCh rekursive Prozeduren elegant losen. Eine rekursi
ve Prozedur lsr in der Lege. sich selbst autzurufen. Dabei wird oft die Losung eines (n)
Problems auf ein (n- Jj-Problem zuriickgefiihrt.

Beispiel: Rekursive Best immung von n-Fakuhat

. i nc l ude <ios t r e am . h>

l ong i nt Fakul (long int n J
{

l ong int fllk;
i£ (n== 11

fak 1 ;
else

fak n * Fakul (n-l l ;
return fak ;

int maoin tI
(

cou t « "Der We r t von 7! i s t , . ,
cou t « Fakul (7 1 « endl ;
sys t em ( • Pause · I ;

Vorga be-Argumcnle

Beim Entwurf von Funktionen steht man oft vor der Wahl. ob die Funktion unkompliziert in
der Anwendung oder universell verwendbar sein soil.

Beispiel: Funktion zum Zeichnen von Ellipsen

voi d el lipse lint x, int y,
int stangle, int endangle,
int xradi us , i nt y~r"a"d,i"u"s"'",C- ~

Die ersren heiden Parameter geben den Mittelpunkt der Ellipse an. die let/ en belden Parame ter
d ie beiden Hafbachsen. Die Parameter steng te und endangle erlauben . emen Tei l der Ellipse I U

zeichnen: Sie geben den Anfangs- und Endwinkel (in Altgrad] an. FUr den Normalfall einer
votlsutndigen Ellipse mussen hier stets die Werte 0 und 300 eingesetzt werden . Die Funktion
ware lelchrer I II rnerken. wenn man diese heiden Werle weglassen konnte. Desbalb ist es in
C++ erfaubt. bei der Deklaration einer Punktion Argumenren Vorgabewe rte zu geben. die au
tomatisch verwendet werden. wenn die Argumerue weggelassen werden. Damit der Compiler
eindeutig erkennen kann. welche Parameter weggelassen wurden. gilt die Einschrankung. dass
solche Vorgabe-Argumente am Ende der Parameterliste srehen mcssen Die Vorgabeargumente
durfen nur bel der ersren Deklaration angegeben werden!

Ais Beispiel folgt eine Funkuo n (mil dem doppeldeat igen Namen Ellipse), bei der die Winkel
argu mente weggelassen werden konnen.



2.2 Punktionen

Beispiel: runktion zum Zeichnen \'on Ellipsen mil Vorgabewenen flir Sian · und Endwinkel

void El lips e (int x ,int y ,int a ,int b ,int wO;.O, i n t wl;.360 )
{

e l l ips e {x , y , wO, wt • a , b l ;

Rt>i"pil'+ Aufmft> der Fun ktion vu m 7.... ichnt'n von Fllip"t'fI

Ellipse (40 , 40 , 30 , 20 ) ;
Ell i p s e (80 , 40 , 30 , 20 , O. 90 );

Durch die beiden Aufrufe werden eine volle und eine vi ertel Ellipse ge...reichnet.
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( 2.2)

Anwend ungebelsplct: Partlelle DifTerentialgleiehun gen - .\lem branO aehe

In gew6hnlichen Dilferenti alg jeichungen rreten nur Funkrionen mit einer unabhangfg v eran
derlichen auf. Dagegen spncht man von emer partiellen Diffe rennalgfeichung. wenn die ge
suc hte Funktion

y = y(xl .x2.···.xn) (2.1)

von mehreren v eranderhchen XI. x2•... • xq abhangt und in der Gleichung pan id le Ablenun

gen der Form
,

Vy ify
• usw.

Oxj • l?xj l'lxj

auttreren. Urn deren Losung numens ch zu bestimme n. uberaieht man d ie x, y- Hb ene mit einem
zweidimensionalen Giller der Maschenweire h.

,
C\ \" - ),
•

I
•
h

•
I

,-. h .-
8i1d 2-7 Gmcrp unkre in dcr Ebcnc

Die Giuerpunkte bestimmen sich dUTCh

xi =xo + i· h und Yj=Yo + j · h .

AuBerdem woll en WiT Iolgende Abkarzung

( 2.3)



9' 2 Prozedurale Programmierung

(2.4)Ui,j = u ( Xj ' Yj )

verv..enden

Ahnlich wie zuvo r werden auch hier partielle Ableuungen erster und hoherer Ordnung durch
Dilferenz enquon enten app roximiert (diskre usiern. So ergibt sich

tAo ( ) _ ui+l.j- Ui_ l.j O(h' )
~ ){. - y . - +in.. .. J 211

un<!

ll\.i u- . ,-u' . ,
-t- Ix, . ) = 1.)+ I·r + O(h 2)
17y x. 'YJ 2h .

Ein haulig auftretender Differenualoperator ist der Laplace-Operator A

mit der DifTerenzenapproximation

(2.5)

(2.6)

(2 .7)

(2 .8)

Dies lasst sich symbolisch und anschaulich durch den in Bild 2-8 dargesrellten Berechnungs
operator omsetzen.

'"\ J :
~/

lIi1d 2-1' Hcrcchnung s opcnnor

Als konkreres Beispiel wird die nachfolgend dargesrelne elastische Membran verwender.

S Ud 2-9 Form dcr techniscben Membrane
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Sie iSI an den Randem fest eingespannr und erfull t die Laplacesche Different ialgleichung
, ,

Lt"u+ ff"U ""o (2.9)
l jx 2 Vy2 .

Dabei isl u die Hohe der Membran e fiber der (x.yH·::bene . Die Randwerte seien u = 0 fur den
.liufk ren und u = I fur den inneren Rand . Aus der Sym metrieeigenschaft des Laplace-Operators
gen u!," die Betrachtung eines v iertelsmc ks.

Symmelri.:a.:hso:

/

BUd 2-10 Mcmbranausschnitt

Durch Anwendung des Ope rators ergeben sich nach folgende Differenzen.

Verbesserung der z eilenwerte (von Schritt n nach n tl ):

j =O. i: 3 :

-u , 0' n+ II . 4 uJ 01 0+1)_14 01 rt+- 1buJ _11n)+UJ I(n)-. . . . .
daraus folgt:

4u.l .0(rt+-1l-u4.0(0"'\I= 2uJ .I(0)+ I weil U2.0(llTlb I.

j =O. i:4:

-1l3,OlO+1)-t4u4.0(0+ILu5.d o+ lbu4._1(01-tU4,1'0)

daraus folgt:

-Ul ,O(Il+1I-t4u4.0(0+I)=O weil U5.0ln+l bo.

j = l . i: 2 :

-u 1.1(0+I) • 4u2, I(n+ILu3.1(n+1)=U2.0ln4 u2,2(0)

daraus folgt:

4 Ul . l, n+1LU3.1,0+l)=U 2.2(n)-t2 wei! uI .JllH )=U2.0lob I .

je l , i: 3 :

-U2.I(n+1)14 U3.1(0. 1L14. llo +119IJ .o(0)+U3.210)

daraus folgt :

-U2. I(n+Il -t4 u3.l ,0+II=UJ.o,01weil U4.1,0- 1bu 3,2(°bo.
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j-z. i=2:

-u 1.2, n.' )+4u2.2(0+ ' t u 3.2(11"""1b Ul. l(Il)+uV (n)

daraus folgt:

-U2, 1' 0· 1) +4 U2.2(0+ Ibu2, 1In)

weil UJ .2,n- 1buz} nb O und UI.2,n-1bu2, 1(n-11(sy m.).

Verbesserung der Spa ftenwe ne (Vorl Schritt n+1 nach n+2):

j: 2. j=1:

. U2.01n-2)...4u 2,1(n-2LuU ,o-2bul .rln-l l +uJ.I(n-1 1

daraus folgt:

4U2,I,n- 2)_UU (o- 2bu3.1(0-1}-0-2 we il uu rul.I = I.

j:2.j=2:

-u2.1(n-21. 4u2.2'0- 2).u2.3'0- 2bu l.in- H.--uU 'n- l)

daraus folgt:

-U2.1(0-;n +4 u2.2(0- 2bu2,1In- II

we il u2J =UJ.2=Ound " l.2=U2.1(sym.).

i=3. j =O:

-u 3,-1' 0'"21+4uJ.O' n-2)_u3.1te-2buz,o, n- I)+14.0' 0- 1)

daraus folgt:

4u3,0' 0-21.2u3.1' 0-2)= U4.0' n- 1)+ I

weil U2.o= lund \13._I=u 3,1 (sym .).

i: 3, j =l :

- 11 .1.0(0+2) +4uJ,I(0" 2L u3,2(0"2l=UZ. l (n- l )+U4,1(n-I\

daraus folgl:

-U.l ,U1n+:!l+4 u.l , ](n"'2)"'U2. I(n...n weil1l3.2"' U4.1"'O.

· 1l4._1(n'"2)+4 U4.o'n+2Lu4, ](n+2)",u3.O( n"'])+U5.o' ll"' l)

daraus folg t:

4 U4.0(1l"'2bu3,O(n...])

wei! U4.1"'U5.0'='O un d 14 ._1"'U4.1(sym.).

DUTCh Umstetlu ng ergeben sjch die 10 lterationsgfeichungen:

u In+1) = ..!.. (2u (n ) + 1)
4.0 I S 3.1

2 Prozedurale Progrummierung
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u (n+1) - 4u (n l
3.0 - 4.0

U (n+ll = ...!... (U., , (D) + 4U., .,(n1 + 113.1 15 -.- -.-

u, (n+2) = ...!... (4 u , In+1l + U (0 +1)+ 2)
_.2 15 _.I 3.1

U
(nH) _ 4 (n+ll (D+!l

2.1 - u 2.2 - u2.1

U (nHI - I (4 (n+!) + (DH) + 1)
3.1 - 14 u Z.I u4 .0

U
(0+2) _ .. In+21 (0+11

3.0 - u 3.1 -u2,1

U4.0(n+2) = ~ U) .O(D+I)

Tah fl lt 2-1 Suu ktogremm - Differenzcnapprcximanon

Eingahe

Startwe rte

114.0(0) = 0 ; 113.0 (0 ) = 0; /1) .1101 = 0; 112.1(0) = 0 ; 11 2. 2101 = 0

n uereuonsschriue

(n+l) 1
= - ( 2 u (nl + 1)U4,0

15 a.r
(n +1) .. (n+1)

Ul ,U = U4.O

(n+n I (nl 4 (n )
Ul l = - ( u22 + u 3 0 +11

, 15 ' ,

II (n+]) - 4 u (nHI U (n)
1.1 - J.I - 3.0

(n+ll I ( (HI) + (11 )
Ul ,l = 4" Ul,1 U2.1

U ( n + 2 ) = ~ (4U (o+]) + u \ 11 +11 + 2)
2.1 15 2.1 3.1

\ n+2 1 .. (0+1) (0+1)
U2,1 = U2,2 - U2.1

101
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(0 +21 _ ~ (4 (0+1) + (0+11 + 1l
u J.! - 14 u 2.1 u 4.O

U ( 0+ 2) 4 (n +2) (n+1I
3.0 = Ul.l - Ul.1

U (n+21 _ .!. u In+ l l
4 .0 - 4 3.0

Das Progranun entba h in der Reihenfolge die lterarionsgleichungen. F.s ist jedoch darauf zu
achten. welc ber lterationswert in die jew eilige Gleichung emgefn. lch habe dies dUTCh die Va
r ieblenfolge u, v, w geke nnzeichnet. Erst nach Beendigung der beiden lterationsschr itte erfo lgt
eine Verschiebu ng und ein neuer Durchlauf kann beginnen.

Code 2-2 Anwendunflshcispiel Partielle Differentialgleichung - Membrane

1* Mernbrane .cpp
0/

l i nc l ude <iostream.h>

II I t e r a t i onen
float f 4 0 ( fl o a t u31 ) {return 1 /1 5* (2* u 31 +1 ) ; }
f l oa t f3 0 ( f loa t v4 0 ) {return 4*v40 ; }
f l oa t f l l ( f l oa t u22 . float u3 0 ) (r e t ur n 1 /15 * {u21 +4*u3 0+2 ) ;}
float f 21 ( f loa t v31, f l oa t u3 0 ) (return 4*v3l -u30 ; )
float f 22 ( floa t v21, float uz t t (return 1/ 4 * (v2l +u211 ;)

float g22 ( f loa t v2l, float v31 ) (r e t urn 1/1 5* (4* v 21 +v31+2 1; 1
float g2 1 (float w22 , float v21 1 (return 4*w22- v 2 1 ; )
fl oat g31 (float v2l, floa t v4 0 ) (re turn 1/14* (4* v 21+v4 0+1 ) ; )
float 9 40 (float v30 ) {r e t u r n 1/4 *v30;}

int main ( I
{

int i, lc;
fl oa t da t a [ll ] [11];
float u[5];
floa t v[5];
floa t w40, w30 ,w3l , w2l , w22;
FILE *puffe r;
puffer = f op e n ("C : \ \ Temp\ \ Membr an .dat " , "w") ;

II Sta r twer te
f or (i =O; i <ll ; i ++)

f or (lc=O; k<ll ; k ++1
da ta (il (k) • 0,

data [3] [5] • "data [4] (4] • "data [4] [6] • "data 15] [3] • "data 15) [7] • 1,
data ( 6) [4 ] • 1 ,
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data 16] 16] = 1 ;
data 17] IS] = 1;

II Eingabe und Anzeige
c out « endl « "Eingabe: · «endl;
f or Ci=O; i <l1 ; i H )
{

f or ( k=O; k<ll ; k+ +)
cou t « datalillk J « •• ;

cou t « endl ;

c out « e ndl ;

II Aus wertung
ul O] • data[51 [91 ;
ull I data (51 181 ;
u[21 data [ 41 [8 ];
u[ 3 I data [ 41 [71 ;
ul 41 • data[ 3 1 [7 J ;

f or ( i =O; i <1 00 ; i ++J
(

v [ 0 ] f 40 {uI 2] J ;
v Il ] f3 0 (vI 0] J ;
v[2] • f31 (u [4 ], u[ l l1 ;
v[3] • f21 (v[2 ] . u [ l )) ;
v l 41 f22 (v I3), u[3 !) ;

w22 g22 (v( 3), v[2I J;
w21 • g21(w22, vI 3]);
w31 • g31(v I3), v iO l J ;
w40 • g40(v ll l);

u 10 I w40;
u Il I • w30;
u(21 • w31;
u(31 • w21;
u [4 1 w22;

data [51 [91 • u [0 I ;
data [51 [81 • u [11 ;
da ta [ 4 I [8 1 • u [ 21 ;
data 14 I [71 • u [31 ;
da ta [3 I [71 • u [ 41 ;

/I Ubertragung (Symme t r ie)
data [6] [8] • da ta [ 4J [8 1;
data [ 6 ] [7] • data [ 4] [7 1;
data [7 ] [7] • data [3][7 1;
data [7] [6] • data [3] [6 1;
data [8] [6] • data 12] [61;
data 18] [5] • da ta [2]15 1 ;
data 19115] • data [1] [51 ;
data III lSI • data 15 ] 191 ;

103
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data 12l (51 :: data [5 1 I B) ;
data [2] (61 :: data [41 [ 8 ) ;
data [3] [61 :: data [4 1 (7 1 ;
data 12 ) [41 :: data [2 ] [ 61;
data 13) [ 4 ] '" data [3] [61 ;
data (7) [ 4 ] :: data [ 7 ] [6] ;
datil (8) [ 4 ] " data [ 8] [6 ] ;
datil ( 3) [ 3 ] :: data [3] [7];
data 141 LjJ :: data [4J [7J;
data (6) [3] :: data [6] [7 ];
data (7) [ 3 ] '" data [7 ] [7 ];
data (4) 12 l " data [ 4 ] [8 ] ;
data lSI [2 ] :: data [5 ] [8 ] ;
data 16) [2 ] :: data [ 6] [8];
data (51 II I :: data [ 5J [9 ] ;

II Ausgabe
f o r l i=O ; 1<11 ; i++ )
{

f or ( k =O; k<l1 ; k •• '
(

2 Prozedu rale Prograrnrnierung

printf l " \t\2 .2e" , da ta l Ll Ikl L,
fprintf lpuffer . " \ t \ 2. 2e-, data t il [k] l ;

}
printf (" \ n "';
fprintf (p u f f e r, " ' n "I;

)

cou t « endl ;
f c l os e lp u f f e r J ;
s ys t em!· Pause" ) ;

Zunachst werden die- Positionspunkte der Viertel-Membran berechnet und danach entsprec hend
der Symmeme nbertragen. Die Daten werden in eine Datei geschrieben und kormen so nach
Iclg end ausgewertet werden. Ich benutze dazu geme des Excel Programm von Microso ft.

1.00[ '00

8 .00['()1

s.cor-ci

~ .OO[ '()1

0,00[ , 00

DUd 2-11 M embranvcrformung

2 , • 5 , , , ,
10 11



2.2 Funktionen 105

Ubungl' n

Eine H ekuonenroh re hat den nachfolgend dargestellt en Aulbau. Wir gehen von der ve rein 
fachten Annahme aus. dass d ie Elektroden naeh links und rechts unendlich fertge filhrt sind.
Dann gen ugt die Porenrialverteilu ng im Raum zwischen den Elektroden der Laplaceschen
Differentia lgleichung.

, ,
if~ + rru = O . (2.9)
rh:· IJy2

OV

er
- IV

, , Vo i • -
;II
;1

,I
. -1 L . -1 Gilt

>() • >u »u •
I .I I I

Die Kathode hat das Potential 0 Volt und das Giller - I Vo lt. Wie groB muss di e Anodenspan 
nung gewahh werden, damit das Potential zwischen den Gitt erfad en nicht r egati v wird? Be
nurzen Sie di e dargesrellte Aufteilung unter Beracksicbt igun g symmetrisc her verbalrmsse .

Arn,Jc,

Kathodc

Bild 2-12 Scbematischer Autbau emcr Elektroncnrohre

Brmiueln Sie dur ch die Anwe ndung des Operators die sich darau s ergeberden Dilferenzen.
Durch Urnsrelle n und Einsetzen ergeben sich dara us ltera uonsg leic hunge n. In diesen Glei
chunge n wird di e AnoJenpannung vorgegeben und nachgeprn tt. ob d ie Gitt erspannung e.'TOlk r
null ist.
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2.3 Parameter

2 Prozedurale Progrummierung

Paeameterubergabe
Nemen von Funktionsergumemen werden als im auue ren Block einer Funktio n deklariert be
trachtet.

Beispiel : Parametera bergabe

I
vol4 t (lnt x l

~ int x ; IIFEHLER!

~til dem Aufruf einer Funktion werden in der Regel auch Para meter abergeben. Dabei wird ein
zusatzhcher Spe icher (Funktionsstack) erzeugt. in den Kopien der akruellen Parameter angelegt
werden. Nach Ver lassen der Funktion wird der Slack wieder ge lt1schl (Ausnahme stausc he
Variable).

Das Andem einer globalen Var iablen aus einer Funktion beraus wird als Seitene ffekt bezeich
net und kann enter Umstaoden zu verwirrenden Ergebnis sen Ilihren.

1* Sei tenef fekt.epp

0'
'include <i ost r eam. h>

int x s Il g l oba l

int main II
1

exter n i nt fl int yl;

x: 9 ;
cou t« (f( 9) *!( x» « endl ;
x =9 ;
cout -c (f( x} *f( 9ll -c endl;

s ys tem( " Pa use ") ;

int f lint y'
1

x - =9;
r e t u r n y*y+l ;

Dieses Beispielliefert die Ausgabe :

I"672 4
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Parameter lassen sich in C++ per value, per pointer Oller per reference an Punkno nen ube rge
ben. Die Entscheidung. wie ein Parame ter ube rgebe n wird. wird flir jeden einzel nen in der
Paramererh ste geiro ffen: Die (Jbergabe als Wert dutch die Nennu ng der Variablen. die Dber
gabe als Zeiger dureh den Adressoperator zur Varia blen oder die Ubergabe els Reterenz durch
den Referenzoperator zur Variablen.

Ca ll b)' va lue

Wird ei n Funktionsparameter als w ert tper value) an eme Funktion ubetgeben. dan n wird eme
Kopie der Variab len im Speicher (Slack) engelegt. Innerhal b der Fun ktion kann der Inhalt der
Kopie beliebig veranden werden. Der Programmierer kann sicher sein. dass mil Been digung
der Funknon der Inhah des Origi nals nicht veran den wurde.

COOt 2-& vertauschung dcr Inhalte zweier inl-Variablen minds coli by }'(llue

1* c a l l ByVa l ue .cpp
0'
'include <iost r eam.h>

vo i d swap (int a ,int b )
(

i nt trnp=a ;
a=b;
b=trnp;

i nt mai nl)
(

i n t a =l ;
int b=9 ;

swa pla, b);
cout « " a:

cout « "b :
« a « endl ;
« b « e nd l ;

s ystem( "Pause");

Das Progmmm liefer!:

[ "' 1b : 9

Die Werle werden also mcht vertausc ht. Das liegt daran. dass mil dem Aufruf der Funktion
swap die Werte der v artable n in entsprechend lokale Var iable der Funktion kopiert werden.
Die Vertausc hung finder nur unter den lokalen Variab len der Punkno n stan. Beim verjessen
d er Funktion werden die lokalen Variab len 3 . b und tmp verworfen.

Call by pointer

Das im vorherigen r ail durchaus gewn nscbre Verhalten fllhrt dann zu Problemen. wenn die
Vertauschung auch fiir die rufende Funkt ion gelten 5011. denn die gerufene Funktion kann



10K 2 Prozedurale Progrummierung

hochstens nur einen Ruckgabewert (mind s return) liefem. Die typische Losung ist. dass r ncht
die werte an sich, sondem nur deren Adressen an die Funktion abergeben werden.

COOt"2-~ v ertauschung dcr Inhalte zweicr im-Variablen minds call h)·pointer

, - Ca l l By Po i n t e r . cpp

0'
' inc l ud e <iostream.h>

void s wapl i n t -a,int Ob I
{

int tmp=-a;
· a =· b ;
- b =tmp ;

I ,

int main ()

int a =l;
int b =9 ;

s wap! &a , &bl;
cou t « "4 : « • « endl ;
cou t « "b: ° « b « endl ;

s ys t em!" Pause - I ;
I ,

Das Prcgr arnrn liefert nun auch das gewunschte Ergebnis:

Ca ll by reference

C++ kennr noeh erne weitere Form der Paramererabergabe . die Ilbergabe per reference. Dies
wird dadurch gekennzeichnet. dass dem Funktionsparameter em & vorangestellt wird. In die
sem Zusammenhang ist der Operator nicht mil dem Adressoperator & zu verwechse!n. Das
Testbelsplel bekommt dadurch die nachstehende Form.

CUdl' 2-6 Vcrtuuschung dcr lnhaltc zwcicr int-vanablcn mmcls call hy ref erence

, - Ca l l ByRe f e r e nc e . c pp

0'
' i nc l ude <iostream.h>

v oid s wa p( i n t 'a.int 'b l
{

int tmp=4 ;
a=b ;
b:tmp ;

I ,
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int main ()
{

int a =l;
int b =9;

SW<'!l p( a. b' ;
cou t « "a,
cou t « "b:

« a « endl ;
« b « endl ;

109

sys t em( " Pause"';
} ,

Und auch dieses Programm liefert das gewanscbte Ergebnis:

1
009
b , 1

Die Paramerernbergabe cu ll by referenc e isl gegenaber der Parameterabe rgabe call by pointer
besser lesbar und daher vorzuziehen. Das trim auch dann zu, wenn es sich bei den Dbergabe
parametem um Strukturen und Objekte handelt . Dazu spate!" mehr.

Nach diesen Betracht ungen wenden sich oft Lemwitlige Cee -Anfanger mil Grausen abo Fur
d ie Unerschuue rlichen Iolgt ein Anwendungsbe ispiel.

An" l'ndungsbdspld: ca ll h~.. pointer - So r lieralgorit hmus Bubbtesore

Dieses Beispiel zeigt mil dem einfachen Sortiera lgorithmus (Bubblesort) eine slnnvotle An
wendung von Funktionszejgem . Oil' Funktion kann behebig groue eindunensionale Felder des
Daientyps im sorueren.

Code 2-7 Anw.:ndungsheispicl l-"unklionsleigcr - Sortieralgorithmus Bubblcson

/ * Bubb l e So r t . c pp
" /

f i nc l ude <iostream. h>

s ta tic void Taus che (int *p l , i nt "p2 )
{

i nt t;
t = "pI , "p I = *p2 , *p2 =t ;

s t a t i c void Bubbl e So r t (
i ot - ve xecr , II Adresse des Sor t ierbereichs
int Anzahl ) II Anzahl der Elemen te

if (Anza hl)
f or (i n t i= O;i<Anzahl-l ;i++) {

f or (i n t j =i+l;j<Anzah l ; j ++) {
if (Ve ktor[ i]>Ve ktor[ j!1 {

Tau$che (Ve ktor +i . Ve ktor +j);
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i nt llIll.i n II
{

i nt 1 ;

i nt data [] :: {3 . L 9. 2. 5 . 8. 7 . 6. 4 } ;

c out « endl « ~ unsort iert:" «endl ;
f or ( i::O ; i<sizeo f ldata l /s i zeof (int l ; i ++1 cou t « data[i1 « ~.,
c out « e ndl ;

Bubb l e So r t Ida t a. sizeof Ida t a) / s i zeof( i n t));

cou t « "sor t i e r t :" « e ndl ;
f or ( i ::O; i <sizeo f {da ta l /s izeof l i nt l ; i ++) c out « data(il « ~.,
c out « e ndf r

s ys t em( ~ Pause");

Obungcn

Der Bubbtesort-Algomhmcs arbeitet be i gro8eTen Darenmengen ziemhch uneffektiv. In der
Standard-Bibho thek SMUh.1I gib t es auch eine Quicksort-lmplementierung oson. Wie musste
das Programm fU r das Sortieren von Werten eines beliebigen Datentyps aussehen? Wie sieht
das Programm mil call hy ref erence aus?

Felder a ls Param eter

Die Ubergabe von Felde rn als Parameter an Funktionen kann auf verschiedene An und Weise
er fojgen. Dam ein Beispiel. bei dem eine feste Anzahl Felder ttbergeben wird.

Beispiel: Ubergabemogtichkeiten eines Peldes als Parameter

I
vo i d f a (int a[ 4)} ;
vo id fb (in t all};

I void f c (int *a } ;

Die Funktion fa im Beispiel erwarret 4 lnteger-Wene . Dabei wird nicht das Feld kopiert. son
dem es wird lediglicb die Adresse des Feldes ubergeben. Folglieh sind Anderungen direkt auch
in der autrufenden Funktion wuksam. Die Funkrion Ib pliill nieht einmal, ob die 4 erwan eren
Werle auch vorhanden sind. Auch hier ist jede Andemn g direkt in der aufrufenden Funktion
wirksam. Die Funktion fc erwartet den Zeiger auf eine Integer-Variable und stellt so auch eine
M"oglichkeit der Dbergabe dar. Man sollte j edoeh die Angabe der Dimensicnen nuv en. damit
der Betrachter d irekt eine Peldnbergabe erkennt.

5011 eine veranderung des Feldes innerhalb der gerufenen Funktion verhindert werden. muss
dem Parameter das Schlusselwort const vorangestellt werden. Dann wird der Compiler jede
Anderung des Feldes mnerhalb der Funktion mit einer Fehlermeldung ahnden.
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Beispiel : Funk tion mit konstantern Feld

void f a (c ons t int a l 4 ]l
(

a [21 ~ 3; II Fehlermeldung des Comp i l e rs !

111

'Ich rdimcnsionalc Felder a ls Pa ram eter

Bet mehrdimensionalen Feldern kann nUTdie ersre Dimension ofTen blejben . wie das bei ein
d imensiona len Feldem oer Fall iSI. Jede weitere Dimension muss feslgelegl werden.

Beispiele : Zu lassig sind folgende Protorypen:

v oid hlint aI 31ISI ) ;
v oid f b Unt alliS) ) ;
v oid f c lint l - a ) ISj);

Die zweite Dimension muss angegeben werden. da es ansonsten innerhalh der Funktio n nicht
moglich iSI. die korrekte Speichers te lte zu ermineIn. So hal a[ IUI ] in unserem Beispiel die
sechsre Pos ition im Speic her. Ware die zwe ite Dimension sieben, dann hatt e afl ][ l ] die achte
SId le. 1m Fall eines zweidimensionalen Feldes wird die zweite Dimension auch vc m Compiler
gepra ft. Der Aufruf einer dieser Funktionen mit eine m Peld, das als b{S][3] definiert wurde.
wird vom Compiler entdeckt und verhinden . Die Klammern urn "a sind bei fc erforderfich, da
der Parameter ansons ten nich t als zweidi mensionales lnreger-Feld interpretiert w ird, sondem
als ein eind imensionales Feld von Zeigern auf Integer.

Am.;end ung:o;bchpicl: Ui:o;ung linca rer G lcichu ngssptcme - Temperaturverteuu ng

Der allgemei ne Fall eines linearen Gleichung ssysrems liegt vor, wer mm Gleichungen mit n
Unhekannten gegeben sind.

a ll X' + u 12 x 2 +",+ u1n x n e c,

a u x . + a :1x 1 + ... + u1"x" = c 2 (2.10)

Die reellen Zahlen ajk (ie l .. ...m; ke l .... .n) sind d ie Koeffizienten des Systems. Die reellen
Za hlen Cj werden als Abso lutglieder bezeichnet. Das Gleichun gssystem wird als homogen
bezeic hnet. wenn die Absotutgtieder verschwinden.

Eine Methode zur Bestimmung der Losun g ist das GauBsche verfabren. auch als Gaubsches
Elimin ationsverfahr en bezeichnet. Man entfernt durch Multiptikation von Gleichungen mil
einer Zahl und Addition zu einer anderen aus (n-l} von n Oleichungen elne Unbekannte. Ent
femt aus (n-2 ) der neuen (n-f ) Gleichungen elne zweite Unbekannte . Das v erfabren wird so
lange wiederhcn. bis nur eine Gleic hung mil einer Unbekannten vorheg r. Aus ihr wird die
Unbe kannte bestimmt und dUTCh ruc kwir kendes Einsetzen aile anderen.

Tahelle 2-2 Suuktogramm - Gau6-Elirnination

Eingabe der Koeffiz jenten des Gleich ungssysrems

i: O; i-cn; i t+
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j - O;j<n;j ++

C=3ji / aii

kei e l ; k-en; k++

1 3jk - 3jk - C 3ik

ien; i>O; i -

La- 3i,n.1

k - i + l (l ) n

I I a =Ia - aik xk

Xi = Ia /3ii

Losung ausgeben

COOt 2-8 Anwcndungsbeispiel -, GOluB-Elimination

1* G~uss El imina t ion.cpp

Loesung eines linearen Gleichungssystems
nach der Methode der Gauss-Eliminat i on

0'
li nc l ude <iost r e am>
'include <i omani p>
using names pa c e s t d;

II Ma t r i zengr OBe
const i nt n =4 ;

vo i d Aus gabe ldoubl e all In] )
1

f o r (int k =O;k<n ; k+ +)
1

f o r lint j:O;j <n;j++ J cout « setw(7 )
« setiosflags(ios "fixed lios::righ t ) « ar k) [ j] «" ";

cou t « endl;

c o u t « endl;

int main ()
(

double a ( n ] [ n J;
double b ln ), x l n );
int L j,k;
double f ;

Iln * n Ma trix
/ / Loe s ung s ve k t o r
/ /C ou n t e r
// Fa k to r zu r Ze i l e na ddition

II Eingabe der Matrix
cou t « "Bi t t e Matrix zei lenweise eingeben ~ « e ndl ;
f or (1 =0 ; i <n ; i ++l

f or (j=O; j<n; j ++l
cin )0)0 a[i] [ j] ;
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II Eing abe de s Vek t or s der rechten Se i t e
cou t « "Bi t t e Loesungsvek t o r e i n geben " « e nd! ;
f or ( i=O; i <n ; i ++)

c i n » bli) ;

II Gaus s El imina t i on
II Trans fo~tion au f Dreiecksmatrix

t o r ( i=O; i <n - 1; i ++1 // n - 1 Elim~nat ionsschritte

{

Au s g abe (a l ;
f o r (j= i +1; j<n; j ++)
(

Ila l l e f o l ge n de n Ze ilen bearbeiten

f = - al jJl i) I a li ] [i]; I I Fa k tor bes ttmmen
al jlli) = 0 .0; Ild i e s e s Element wird zu 0 g emach t
f or Ik= i +1; k<n; k ++1 Il zum Res t der j - ten Zei le das

Il f - f a c he de r i- t en Zeile addie ren
a [ j ] [k] = a[ j ] Ikl +f"' a{i]l k] ;

b[j ] = b[ j ] +f *b [ i ) ; Il ebens o auf de r r echten Se i t e

)

Au s g abe (a) ;

II x iii aus Dreiecksmatrix bestimmen
f or ( i =n - 1 ; i >=0 ; i - -1
(

x li) = b l i ); I/ r ech t e Se i t e
f or (j=n- 1;j>i;j- -1

xl i ) = x li) - al i ] f j l*x [ j l ; I/al l e bekannten x [ j ] einsetzen
x i i I = x l il / al i ili ]; Ildu r c h Oiago naleleme n t d i v idieren

II Er gebni s ausgeben
cou t « "Er g eb n is: " « endl ;
f or U =O;i<n ;i ++)

c out « x i i i « en dl ;

s ys t em( "Pause" );

Ein ein faches Beispie l so li die Anwendun g dernonstrieren.

2x t +6x2 - ]x3 + 12x4 =-6

4x t + 3x 2 + 3x3 + 15x4 = 6

4xt - 3x2+6x3+6x4 = 6

- 3x2+ 5x3-2x4 =1 4

8ild 2-13 zeigt das Ergebnis .

(2.11 )

Temperaturvertcilun g

Nun folgt als Praxisbeispiel [Btld 2-14) die Temperaturverteilung innerhalb eines Kanals mil
rechteckigem Querscbnn t. An der Rohrwand werden unrerschiedliche Temperaturen gernessen.
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Es souen aile Temperaturen an den Giuer-Punkt en bes timrm werden uruer der Annahme. dass
ein innen liegender Punkr den Mirtelwert alief benachbarten Punkte hal.

Bild 2-13 Er~'l;lmis dcrr Bcispiela usweneng

12

x, x, x, x, X,

'. " x " x"

' " '" Xu x" x"

12

12

12

16

16 16

IS

24

24

32

36

24

42

16

42

42

30

16

16

Hitd 2-14 Gith..r -Modcll mil Randtcmpcraturcn in Grad Celsius

Jeder Punkt f!('ht zu einem Viertel in die G teicbungen ein und da wir nicht umstandlich mil
Briichen arbei ten wolten. mu l1iplizier en wi r die Gleichungen mil 4 und so ergeben sich die
nachfol genden Gleichunge n.
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X, : 4x I - x a - xl> = 24

x 2:- xI + 4x2 - xl- x, = 18

xJ :- x2 + 4xJ - x4 - xII = 24

x4:-x l + 4x4 - xs - x9 = 36

xs : - x 4 + 4xS - x IO = 84

x6:·xl + 4x6 - x7 - X I I = 22

x7: - x2 - xl> + 4x 7 - Xg - xl2 = 0

x8: -x J - x7 + 4xg - x9 - xn = 0

X9:-X 4 - xII + 4x9 - xlO -x14 = 0

xlO :- Xs - x9 + 4xIO ox' s = 30

x lI :- Xli + 4x u - Xu = 34

x12: -x7 - xII + 4x12 - xll = 24

xu>XII - xu + 4xu • xl4 = 32

x' 4:- x9 - Xu + 4 xl4 - XI S = 24

x IS:- xlO - xI4 + 4xlS = 32

Die entsprechende n Dalen liest die Hauptfunktion aus einer zusatz liche n Datenfun ktion. Das
Haupiprogr amm iSI entsprechend anzupassen (Leser).

Codl' 2-9 Erg-i lVcndc Datcncingabe-Funktion

v oid Da ten (doubl e a ( J ( n J, double bt l )
(

int L, j;

cou t « ,,-------- Daten ---- - - - - ---;
cou t « "n " " « n « e nd l;
f o r ( i"O; i<n ; i • • )

f or (j"O; j <n; j • • )
(

a l i ] [j] " 0 ;
if ( i""j) a [i l [ jl " 4;
)

a[O ] [II " -1, a [ O] [5] - 1;
a [l ) [01 " -1, a [ 1 1 [2] - 1 ;
a [ l ) [61 " -1;
a12 ) [1 ] - 1 , a[2] [ 31 " - 1 ;
a l 2 J [7] - 1;
a [ 3 1 [ 2] " -1 , a [3 1 [ 4 ] - 1;
a (3 1 [8] " -1;
a [ 4 ] [3 ] " -1 , a[ 4] [ 9 ] - 1;
a [ S ] [ 0 ] - 1, a[ 5) [8] " - 1;
a [ S ] [1 0 ) " - 1;
a[ 6 ] [1) -1, a[6) [ 5] " - 1;
a[ 6]17 1 " - 1 , a[6) [11) " - 1;
a[71 ( 2) " -1 , a17] [6) " - 1;
a[7] (8 ) " - 1 , a(7) {l2) " - 1;
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a[8 ] [3] = -1, a [81 (7 1 = -1;
a[ 8] [9] = - I , a(8 1 [13 ) '" - 1;
a19] [4] = -I , a(9 ] (8 1 = - 1;
a19] (l4) :: -1 ;
allO) IS) = - 1, a[1 01 [11] = -1;
alll) (6) '" -1. a [111 [10j = -1;
alll) (12] '" - 1 ;
a(l2) (7) :: - 1 . a [12J [11 ] - 1 ;
all :.!) (l$ J :: - 1 ;
all )) (8) = - 1 . a[13] [ 12 ] - 1;
a1l3) (14 ] = - 1,
a(l4) ( 9) = - I , a[14] [13 ] = -1 ;
bi OI = 2 4 ;
bill :: 1 8;
bl21 = 24;
b l) ) 36;
b[4 ] 84;
b[S] 22;
b[6] = 0;

b!?] = 0;
bl S] = 0;
b1 9 ] 30;
blI O] 34 ;
bill ] 24 ;
b1l2] = 32 ;
b1l3) = 2 4;
b1l 4) 32 ;

2 Prozedurale Progrummierung

Die erminelten Temperaturdaten lassen sich in einem Diagramm zur Verdeutlichung dar
stellen.

h'9 ~ bo, i,'
16 . ~1 8 2
211.6.1 6
2~.]]n

1I.226J
]~.nI6

2 1.1lH
22.606'1
2~. 1?41

2·1.~~4]

28. '11
1~.h~11

2J. I 'I'lh
26.l'rlb
21. O]b~
21. n 11
Oriic ~~" ~ir <in" b,,1l. hi • h 'h

Dild 2-1!i Ergcbnis dcr Tcmper aturverteilung

Dbungen

Schreibe n Sie em erganzendes Programm. mit dessen Hilfe Sie die Randtempe raturen veran
dern konnen. Wie sieht die Temperaturverteilung fllr ein rundes Rohr aus?
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2.4 Deklaration en und Gultigkeitsbere lche

117

l>ekla r al ion cn

Beve r ein Bezeichner in einem C++ Progra mm benutzt .....erden karin, muss er dekla riert .....er
den. FUrein fache Daten typen wurde dies bereirs beschrieben. Erne Deklarano n teilt dem Com
p iler mit. auf .....elche An von Entil! t sich der Name beziebt.

Beispiele: Deklaranonen und ln itialisierungen

c ha r z ;
i n t cou nt = 5 ;
c onst double p i = 3.14159265 ;
extern i nt f ehle r ;
cons t c ha r - j a h r esze i t l l = (~ Fruhl ing~.~Sommer·.·Herbst· .· Wi n ter ·) ;

Deklarationen assoziieren nicht nur einen Typ mit einem Namen, sie definieren auch eine Ent i
tlit ffir den Namen. aufden sie sich beziehen.

Eine Deklaration besteht aus vier Te ilen : Einem optionalen Spezifizierer, einem Bas istyp.
einem Deklarator und einem optionalen lnit ialisierer. :-.1it Ausnahme von Funktionen und Na
mensbereichsdefinitionen wird ein Deklaratoe mit ei nem Semiko lon beendet.

Beispiel : Deklara tion

Hier ist de r Basistyp char. der Deklarator " Formenl] und der Initialisalor = 1. .. 1.

Ein Spezifizierer ist ein Schlilsselwort wie er.....a virtual oder extern. das ein Nic hr-Typ-Aunbut
filr das Deklarierte spez if iziert. Ein Deklarator ist aus eiuem Namen und opuonalen Deklara
toroperatoren zusammengeserzr. Die haufigsten sind in der nachfolgenden Tabelle aufgeHihrt.

Tllbt'lle 2-3 Dcklaratorcn

Deklarat or- Bezeichnung Typ
operator

• Zeiger Praflx

"c onst konstanrer Zeiger Praflx

& Referent: Prafix

[ ] Feld Postfix

() Funktion Postfix

Die Postfixoperatoren binden starker als die Pranxoperaroren.

Dektar jcrcn mehr ere r Xamen

Es ist megfich, mehrere Namen in einer einzige n Deklaration zu dek larieren.
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Beispie le: Deklarationen von Variab len

l i n t x ,y ;
c ha r a,b , c ;

2 Prozedurale Progrummierung

GUll igkcibbcrclchc

Eine Deklaration fiihn einen Namen in einen Galugkensbereich ein. Der Name kann somu in
einern bes um rmen Te il des Progrnmms benutzt werde n.

Fur ein en in einer Funktion deklarierten Namen (oft als lokaler Name bezeichnet) ersrreckt sich
der Galtigkeitsbereich vom Punk! der Deklaration bis ru m Ende des Blocks. in dem die Dekla
ration auflrar. Ein Block ist ein von einem Paar gescbweifter Klammem I} begrenzter Codebe
reich .

Ein Name wird als global bezeichnet, wenn er auBerhalb einer Funktion. etner Klasse oder
eines Namensbe reicbs deliniert vvird. Der Giiltigkeitsbereich eines globalen Namens erstreckt
sich vom Punkl seiner Deklaranon his zum Ende der Derei. in der er deklanert wurde. Die
Deklaration eines Namens in einem Block kann eme Deklararion in einem umscblieuenden
Block ode r einen globa ten Namen verdec ken. Ein Name kann in einem Block so definiert wer
den, dass er sich auf eine andere Eruitat bezieht. Nach v erlassen des Blocks erhah der Name
seine vorberige Bedeutung zurack.

C OOt' 2·1 0 Dcmoprogremm - globele und lokale Variable

I - Gl obalLokal .cpp
GUl t i gke i tsber e iche von Variablen

0/
. include <iost ream. h>

int x '" 9 ;

vo i d e()
{

i nt x;
x"'l ;
cout «

II globales x

Il loka l e s x verdeckt globales x
IIZuwe isung an l okale s x

"x . L '" " « x « e ndl ;

int X ; Ilve r de c k t ers tes l okale s x
x=2 ; I I Zuwe i s ung a n zwe i tes l okale s x
c ou t « "x .V = " « x « e ndl ;

cou t «
x=3;
c ou t «

i nt main ( l
1

"x. L '" " « x « e ndl ;
//Zuwe i s ung an ers t e s lokales x

"x.L = " « x « e nd l ;

t ll ;
int - p = &X ; Iln immt die Adresse des glohalen x
cout « . p = • « - p « e ndl ;

s ys t em!" Pa us e - ) ;
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x _L ~ 1
x _U ~ 2
x _L ~ 1
x_L ~ 3
p ~ 9
DrUcken Sle e m e belie b i ge Til lite • . •

lJild 2-16 Programm ausgabc > globale und lokalc Variable

Ein verdeckt g lobaler Name kann durch den Bereichsoperaror (::) sichtbar gemacbt werden.

C ode 2-11 Dcmoprogramm - \·erded..1 gjobale Variabl e

I '" Verdee:k. tGlobal.epp
Verdec:k.t qlobale Variable

0'
' i nc l ude <i os t r eam.h>

119

i nt x :: 9;

void f lJ
(

II q l obal es x

i nt x::l; Il lo:k.a l e s x verdec:k. t g loba l es x
c ou t « · x . L : • « X « endl ;
:: x: 2 ; IIZuwe i s un q an globales x
x=3 ; IIZuwe i s ung an l okales x
cou t « "x . L :: " « x « endl ;

int mai n ()

f (J ;
int * p :: &x ; Iin i mmt d i e Adres s e des globa len x
cou t « "p :: " « *p « e ndl;

s ys tem( "Pause " ) ;

x. L ~ 1
x _U ~ 2
x. L ~ 1
x. L ~ 3
p ~ 9
DrUc ken S ie eine be l iebige Ta s t e _

BUd 2-17 Progranunausgabe - vcrdcckt glo balc Va riable

Es ist auch moglich. mit einem einzigen Namen ohne Benutzung des Bereicbs-Operetors (::)
zwei verschiedene Obiekte in einem Block anzusprechen.
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CoM 2-12 vcrschicdcnc Objcktc

1* Ve rsch i e de ne .cpp
Vers chiedene Ob j e k t e.,

' i nclude <ios t r e am . h>

2 Prozedurale Progrummierung

i ntx =9 ;

void f II
{

int y =x ;
cou t « · y. L ::
x=22 ;
y=x;
cout « · x. L "
c out -c · y. L ='

int maoin (J

(

II globales x:

ttbenu t z t globales x : y=9
• « X « e nd l ;
IIZuwe i s ung an l ok a l e s x
l l benu t z t l okales x :y =22

« x « endl ;
• « x « endl ;

f n ;
int * p = &>0: ; Ilnimmt die Adres se des globalen x
cou t « .p = • « *p « endl ;

sy s t em(· Pau se " ) ;

y . L ~ 9
x. L ~ 22
y . L ~ 22
p - 22
DrUc ke n S 1O' e r ne bel u ,hlg e Ta " t e •••

Bild 2- IM Pr ogrammausgabe - verschicdcne Dbjckre

xamcusruumc

Ein Namensraum (en gl. namespace) is! ein Gttltigkeitsbereich. in dem belie bige Objekte wie
Variablen , Funktionen und andere Strukturen deklarien werden konnen. Aile Bibliorheken der
Standard Temp late Library (STL) sind zum Namensraum s td zusammengefass t und werden
durch die using-Anweisung

Syntax: Definition des Standard-Namensraums

I using narne s p a c e s t d;

deklariert, wie berelts in ein igen Beispiele n gezeigt . Ein Namensraum kann deklarien werden
und Objekte in ihm werden durch den Bereich s-Operator (::) angesprochen. Der Hereichs
Operator wird auch als Sco pe-Operator bezeichnet.
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Cod l.' 2-13 Dcmoprogramm - Narncnsranmc

1* Namensraeume . cpp
Zeigt die Wirkung v on Namensr aumen

" /

' i nclud e <ios t r e am. h >

II Deklaration v on Namensr aum A
namespace A
1

int i = S ;
int f l i n t x ) {r e t u r n 2 *x+l ; }

II Deklaratio n von Namensraum 8
namespace 8
1

i nt i = 6 ;
i nt f lint x l {r e t u r n 2 *x;}

i n t main 11
(

cou t « "Der We r t v on i in A, " « A; ;i « endl ;
c out « "Der We r t v on i i n B, " « 8; ;i « endl;
c out « "Der We r t v on f lJ ) in A, « A;; f (3 ) « endl ;
c out « "Der We r t v on f (4 ) in B, " « B;; f (4 ) « endl ;

systeml " Pause" ) ;

De r Ue t"t vQn 1 in A: 5
Der Ue t"t v on 1 in B: (,
Der Wert VQ n f (l ) In A: 7
De r Wet"t VQ n f (4 ) In B: 8
Drll(: ke n S l e e l ne beliebig e La s t e • __

WId 2-19 Programmausgabc - Narncnsranmc

Namensrnume kormen auch geschachtelt deklarien werden.

Co de 2-14 Dcmoprogramm -, gcschachtelrc Nnmcnsraumc

1* Geschachtel t.cpp
Geschachtelte Narnensr~ume

" /

' i nc l ude <i os t r e am . h >

IIDek l a r a t i o n der Namensra e ume
namespace A
{

121
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int i . 5 ,
narnespace B (in t i • 6;)

int mai n ()

1
i ot i ,,
cou t « "De r We r t von i i n rnain :
cou t « "De r We :r- t von , i n A ' «
cou t « "De r We r t von i i n B, . «

system l ·Pause ~ l ;

2 Prozedurale Progrummierung

« i « endl ;
A : :i « endl ;
A : : 8:: i « endl ;

Der Wer t von). J.O _in ; 4
De r \Je r t v on i i n A: 5
Der Wert v on ). J.O B: 6
Drlicken Sle e i ne bel i ebige Ta st e ..•

Hild 2-20 Pregranjmausgabe - gescbachtche Narrensrsume

Die Speichcr"k la ~~c a utomat ic

Fur lokale Variab le und Funktionsargu mente wild automatisch Speic herplatz reservien . :\.til
jedem Emsneg in cine Funktion oder einen Block l I bekommen d iese eigene Kopien. Will
ma n diesen Sac hverhalt explixit angebe n. so gibt es dazu das (liberOussige) Schlassetwo n QI/ to .

Beispiel:

IIFo l ge nde Deklarationen haben die gleiche Bedeutung
i ot i " 5 ;
aut o i n t i = 5;

Aullerhalb ihres Blocks sind automatic vereinbarte Variable unsichtbar.

Cude 2-1!' Dcmoprogmmm -cautoma tic vcreinbartc Variable

; * Aut omat i c. cpp
Aut omat i c vereinbar te Va r i a ble

" /

' i nc l ude <i os t ream. h>

int main ()

auto int i = 4 ;
1

int i = 5 ;
cout « "Der We r t von i : " « i « endl ;

cout « "Der We r t von i: " « i « endl;

s ys t em!" Pa us e - ) ;
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Der Wert von 1: 5
Der Wert von i: 4
Drul:ken S le e Ine be liebige La s t e _

lIild 2-21 Ptogrammausgabe - O//I,m/ot ic vcrembarte Variable
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Die Speic hcrklauc §Ialic
1m Gegensarz zur Speic berkjasse automatic behalt eme stausche Variable ihren Wert so lange.
h is sie eine neue Wenzu.....eisu ng erhalt. Wird eine statische Var iable am Anfang nut definiert
und nic ht deklariert . so erh.li lt sic vom Compiler automauscb des Nullelement des Datentyps.

Codt' 2-16 Demopeogramm - slatk' verembane Variable

' " Static . cpp
St a t ic vereinbarte Var iable.,

' include <ios t r e am. h>

int mai n ( I

i nt Swrrne( int. x t .
for lint i=1 ; i <5 ; i ++l

c out « i « - \ t- « Summe (i ) « endl ;

s ys t.em( " Pa us e" I ;

int. s unee lint x )
1

s t a t ic i nt s;

int i = 5 ;
r e turn (s+=x) ;

, ,
, 3
J ,
4 ,n
DJ'uc ken Sle elne b e l l e bige T<l!:te •• .

8i1d 2-22 l' rOb'fllmmltlisgabe" .ftutic dcklaricrre Variable
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Die Spclchcr klassc es tern

Ist eine Variab le nicht in einem Block deklariert . muss sic dort als extern deklariert werden.

Cede 2-17 Dcm oprogramm « es tern vereinbarte Variable

'* Ex t e rn . c pp
Extern ve r e i nba r te Variable

"'
' inc l ude <i ostream.h>

int rnain I)

lnt i = 1;
extern lnt k ;
cou t « i « - \ t- « k « endl ;

5ystem ( -Pause - ' ;

lnt k :: 3; Ile xt e rn

1 3
Pr iic ken S le e ine be l iebige Ta s t e . _ .

BUd 2-U Ptogrammausgabe - extern dcklanene Variab le

Funkt ionsnamen sind ebenso im ganzen Progra mm deklariert und damit gehoren sle auch zur
Speicherklasse extern.

Die Spelchcrklass e volati le

;\1it volatile dekla rierte Variable sind von der Compiler-Optimie rung ausgeschlossen. Dies is!
besond ers mr Sysremvanable wichtig .

Anwcndun gsbcispicl : Lfncarc O ptimicr u ng - Pr oduktl unsoptimlc ruug

Bleiben wir welter bei den Gleichuegssysteme n. Bei vielen wirtscbafrlichen Problernen gilt es
fU r eine Ziel- oder Kostenfunktion mit n Variablen

(2.13)

(2 .14)

einen Extremwert (minimale Kosten, rnaximale Ausnutzung. etc.) zu linden, fur d ie zusatzlich
gegebe ne Nebenbedingungen (Gleichunge n oder Ungleichungen) erfb tlt sind.

a ll xl + a 12 x2 + + a ln xn = a l

a2 1xl + a 22x 2 + + a 2nxn :S a 2

usw.

mit Xl>-O,. .. . xn>~'
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(2 .15)

(2 .16)

Zur Losung gibt es einige verfahren. Wir befassen uns an dieser Stelle mit der Simplex
Meihode von Daruzig. Eine Produktion ersrelh mit Lwei Maschin engruppe n ~11' ~1 zwei Pro
duk te Pt. Pz mit folgende n Zeiten und Gewinnen:

Tah l"llt 2-& Prod ukticn subcrsjcht

~l t ", Gewinn

P, (A) 6 2 3 Euro

Pz (B) 4 4 5 Euro

160 SldJWoche 120 StdJ Woche

Die Finna arbeitet mit 40 Stunden/woche und verfugr aber 4 Mesctnnen der Gru ppe ~I I und 3
Maschinen der Groppe :\ot2. u nter der Ann ahme. dass immer die ganze Produkti on verkautt
werden kann , isl der max imale Gewinn gesucht.

Kommen wir zur Aufstetjung des Gleichungssystems. A se i di e wcc benrtiche Produknon des
Prod ukts PI und B die woc henuic he Produktion des Prod uktes P2. ~il der Gruppe ~ I stehen
160 Stunden und mit der Gruppe :\012 120 Stunden pro w ocbe zur Ver lUgung. Damit gill:

Gesuchi : Maximum von

3A+5B "'> Maximum

Restriktionen:

M +4U S 160

2A + 4U S 120

A, U 2:;O

Gm fisch ist dieses Problem direkt le sbar. wenn man die Restriktio nen als Funkuonen im gul ti
gen Bere ich zeichnet.

B

4n

.10

llA +4 B<= 160

26,7

zulassig cr
Bereich

2A+4B<=120

A

Hild 2-24 Gralischc L~sun~
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Doc h W iT rmeressie ren uns Hir die Simplex-Methode. Dazu ers relh man fllr das Problem eine
Tabelle d er nach folgenden Form.

Als Pivorspalte wird diejenige gewahlt. in der in der untersren Zeile der grN.\le negative Wert
steht. In diesem Fall -SoAis Pivotzeile wird diejenig e gewabn. be i der sich der Quotient aus
Wert de r letzten Spal te ge teilt durch Wen der Pivotspehe den kleinsten Wert ergib t. In diesem
Fall ist 160/4 ~ 40 > 120/4 ~ 30. Somit ist das Pivo relem en r die 4 in der zweiren Ze ile.

T llbtllt 2·~ Auswenung51abclle

Die Tabelle wird nun folgendermalkn umgeforrnt. Die Elemente in der Pivotzeile werden
d urch das Pivotelemenr dividiert. Die Elememe der Pivotspahe werden durch das Pivote tement
dividiert und bekomm en das umgekehrte Vorzeichen. Das Pivotetement selbst wird durch
semen Reziprokwen erseta. Aile ubrig en Elemenre werde n nach der Recbteck rege l umge
forml.

8i1d 2-25 Rcc hteckrege!

a

c

b

p

(2,17)

Sei a ein beiiebiges Element aus der al ten Tabelle, b und c di e im Rechtec k rom Pivotelement
p angeordneten Elemen te der allen Tabelle. dan n ergibt sich fiir den neuen Wert

a =a - b . ~ ·
p

Die neue Tabe lle sieht also bereit s nach der ersten Umfonnung wie in Tuhelle 2-6 dargestellt
aus.

TlIlll'llc 2-6 Auswcrtungstabellc nach der crsrcn Umfonn ung

4.00 -1,00 40

0,50 0,25 30

-0.50 1.25 150

Die Tabelle wird solange umgeformt . bis in der urueren Ze ile nur noch positive Elemen te
stehen.
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T ahtll r 2-7 Auswenungstabctle nach dcr lctzten Umfonnun g

0.25 -0.25 10

-0.125 0.375 25

0.125 1.125 ISS

127

Zu satz lich we rden die Elemente de r un rersten Zeile und die H emem e der letzt en Spe lte mi t
fortlaufende n La hlen mar kiert. !::lei jeder Umwandlung we rden dann die Marken vo n Prvotzerte
und Pivot spahe vertauschr. Am Ende ste hen in de n Zei len 1.2... .• n in der hinteren Spelre di e
werte rur ltt .lt2. .. .. lt n.

Das v erfahren liefert das gleiche Ergebnis. wie WiT es von der gralischen Losung kermen.
namhch dass da s Maxi mum bei 3 ·10 + 5 · 25 = 155 Euro Iiegt .

Tabr llr 2-8 Struktogramm - Simplex-Methode

G runddaten
n"'4
Feld - ; 0; ic n- I: i++
daten -0; ic n- I; i++J

a(i.j) "'" ...

do

Besumme i -0; i<n -3; i+-+
Pivot spalte

x9Tlin(a(n-2.i).a(n-2.i +- 1))

x> a(n-2.i)

" Nein

ps- i J.

x> a(n-2 .i t-1)

J, Ne in

ps ·i +- I ./.

Bestimm e ; 0; ic n-J : i+-+
Pivotze ile x- a(i,n-2)1a(i,ps)

y -a(i +- 1.n-2)1a( i +- 1,ps)

z'-rninfx.y]

z= x

J, Nem

pzvi J.

rv
Ja Nein

p=i +-I J.
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Umformung i -O; i<n- l ; i++

Pivotzeile it- ps

J. Nein

b(pl:, il =
a(pl.i)

J.a(pz.,ps)

UlllrUI1I1UII~ t-o; ten- t : i + of-

Pivotspalte i l-pz

Jo Nein

b(i,ps) =-
a(i ,ps) J.

a(p7.. ps)

Umformu ng
b(P7-.PS)=

1

Pivotelement a(p1:,ps)

Umformung i=i>; i<n- l ; i ++

Fdd j'='O; i<n-I ; j ++

it-pz &&j! P'
Jo Nein

b(i,j) ali,j)

a(i ,ps) atpz. j) J.
a(pz. ps)

Ubergabe a(i j) -b(i j). i O. .. n-L j - O... n-I

Marken vertauschen

x-atpz.n- I)

atpz.n- Ij- atn-t .ps)

etn-t .psr- x

Schleifenbedingung I " 0; icn-z: i++

k-=-O a(n-2.i )<O

Ja Nein

k 1 ./ .

solange k 1

Code 2-18 AnwendungsbcispiclLmcarc Optimicrung - Produktionsopumicrung

1* Pr oduktionsOptimierung .cpp
Cas Pr ogramm bestimmt die
LOs ung eines Testbe i s p i e l s

"'
. inc l ude <iostream>
. incl ude <i omani p>



2.4 Deklararionen und Gultig keirsbe reiche

'include <math. h>
'include <s tdlib.h>
using n amespa c e s td;
const i n t n= 4;

v oid Au s gabe (doubl e al l [nl l
{

int L, f •

f or (ln t i =O;i<n;i++)
{

f or (ln t j ;O ;j<n;j u ) cou t. « s e tw (7 )
« set iosflagsl ios : : f i xedl ios: : r i ght) « alilljl -c-c » -.

c c u r « e ndl;

cout « e ndl;

int main ()

int L, r.
int p s , pz ;
doubl e a[ 4] [ 4] , b[ 4] [4];
double x . Y. z ;

/I Be i s pieldate n
a[O] IOI 6,
a [ 0 ]1l1 4 ,
a [ 0 ]1 21 1 60 ;
a [1 11 01 • 2·
a [1 11l1 • 4 ,
a [1 11 21 • 120 ;
a[ 2 ]IOI -3 ;
a[ 2] 11 1 - 5 ;
a [2 11 21 • o·

/I Marken
a [3 ] [0 ] • i •
a [3 ] [ I ] 2 ,
a [3 ] [ 2 ] 3 ,
a [ 3 ] [3 ] ,,
a[ O] [ 3] • "a[ l ] [ 3] • 2 ·
a[2 ) [ 3] 3,

Ausgabe (a) ;

I I Auswertungs s chlei fe
d o {
II Pi v o t s pa l t e

f or ( i=O; i <n -3 ; iu )
{

x = min(a[ n - 2] [ i]. a (n - 2] (1+1)) ;
if (x ==a[n-2) [ i] l ps=i;
if (x==al n-2) [1+ 11 1 p s=i +1 ;

129
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cou t « "Pi vo tSpa l t e _ • « p s « e ndl;

II Pi vo t zeile
f or ( 1 :::0 ; l<n -3; i + + )

1
x = a[i]ln- 21 / a[ i] lps] ;
y ali + l] [n- 21 / a[i + l l Ips ];
z " mi.n Lx , y l ;
it ( z : : X! p z : i;
if ( z : : y) p z =i +!;

c out « ~PivotZeile "
c ou t « · Pi vot e l emen t

« pz « emil ;
« a lpz l lps ) « e nd l « e ndl;

II umf ormung der Pivotzeile
f or 11=0 ; l< n- 1 ; i + + )

if (i! =ps )

bl p z)!i) " a lpz)! i ] I a [pz l lps l ;

II umf o rmung der Pivotspalte
f or ( 1 =0; l <n - 1 ; 1 ..+'

if l i ! ; p zl
b(i) (ps ) '"' - alii Ips l /a [pz ] Ips];

II Pivote l ement
hlpz] [ps I " l / a[ pzl (psi ;

II Tabellenrest
f o r (1= 0 ; l <n-1 ; i + + )

f or ( j :O ; j <o-1; j + + )

if ( il : p :t && j !=ps l
b li ] lj ] " a[ i][ j l - a l i l lps J *al p zlljl / a [pz]lps];

II Obergabe
f o r (1=0;1<0 -1; 1 ++)

f or ( j :0 ;j<n - 1;j++)
a li) [j J:b[ i ] I j);

II Ma r k e n v er t aus c hen
x = a [pz] [n-1];
a[pz] [n- 1] = a[n- 1] [ps];
a [n-1] Ips ] = X;

/ / Au sgab e
Au sgab e (a) ;

/ / Abbruch
j =0 ;
f o r ( i n t i= 0 ; i<:n -2 ; i + + )
1

if ( ",[ n - 21 (i l<:O. O) j = l ;

1
) while ( j == ll;
sys t em ( • Pause · I ;
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b . ~~ItI~ "nt

2. 000000
- 3 . 008000
1 .000800

4 .000000 160 .000000 1 .000000
4 .000000 120 .000000 2 . 000000

-5. 000000 0 .000000 3 . 000000
2. 000000 3 . 000000 4 .000000

PiuotSp ...lt e ; 1
Piuo t Zeil e ; 1
Piuo t ele Aent ; 4 .000000

4 .000000
~ . SAAAAA

- IL S00088
1. 000000

- 1. 000000
A. 25AAI'IA

1- 258088
2. 000000

40 .000000 1 . 000000
39 .AAAAAI'I 2. AAMAAA

150 .000900 3 . 000000
3 •000000 4 •000080

PivotSp...lte ; 0
PivotZeile ; 0
Pivote lefte n t ; 4 .000000

0 .250080
-0 . 125800
0 .1 25080
1 .000900

- 0.250080
0 . 375800

1 .1 25000
2. 080009

10.000000 1 .000800
25 . 000000 2 . 000800

155 .000000 3 . 080000
3 . 800000 4 . 800800

Dr iic ken S ie e me beliebige r ...s ee ... _

Bild 2-26 Erl!cbnis des Testbcispicls

Ir bungen

Schreiben Sic das Programm so urn. dass behebige Ungleichungen erfasst und ausgewertet
werden konnen.
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2.5 Zeiger auf funktionen

2 Prozedurale Progrummierung

Daten zciger und Funkttonszefger

In c++ lassen sich keine Variablen erklaren. die Funktionen als Wert haben. Dies scbeitert
t ech nis c h dar an. das s j e Lwei Funktionen im Allgemelnen verschied e n e n Speicberbedarf haben.

Erleubt sind dagegen Zeiger auf Funktionen . Ebenso wie Daterv:eiger sind Funktionszeiger
typis iert . Zwei Funktionszeiger sind nur dan n kompan bel. wenn sie auf Funktionen mit dem
gle ichen Param eterschema (gleicbe Anzahl, glei che Typem und typgleichem Funktionswert
zeigen.

Wie Zeiger auf Funklionen deliniert werden. zeigt das nachfolgende Beispiel.

Beispiel: Dek laration eiDer Funktion mit zwei int -D3lentype n ond dem Ruckgabetyp char

I char s ceee ( Ln t , i nt i ;

Beispiel : Deklaration eines Ze jgers auf eine Fun ktion vom vorhergehenden Beispieltyp

I cha r ( " Fk t.Ze i ge r) l i n t . i nt ) ;

Die Klammern urn den Namen mil dem Stem durfen nicht vet gessen werden , denn sonst wird
kein Zeiger auf eine Funktion dektariert, sondern eine Funktion, die einen Zeiger au f (im Bei
sp iel) char zurackgibt.

Beispiel : Keine Deklaration eines Funknonszeigers

I c h a r "Zeiger ( i n t. . i n t ) ;

Urn einem Zeig er auf eine Funktion etwas zuzuweisen. musste eige ntlic h die Adresse eine r
Funknon bes urnmt werden. Fur Zeiger au f Funktionen gilt eme ahnlic he Konvenno n wie bei
den Feldtypen. Funktionsnamen stehen prinzipiell rur einen Zeiger auf die Fun ktion. Erst durch
die runden Klamme m der Parameter dahi nrer wird der Zeige r dereferenziert und die Funktion
aufgerufen. Deshalb rncssen in C++ auch beim Aufru fe iner Funktion ohne Parameter immer
die runden Klammem stehen!

Das fotgende Beispiel zeigt. wie Zeige r auf Funktionen definier t werden , und wie man ihnen
Funkuonenals We rt zuweist:

CUdl' 2-19 Demoprcgr amm fiir die Anwcndung von Funktionszeigern

/ " Funk t i on s ze i ge r . cpp
fi st ein Zeiger a u f eine Funktion
mi t einem Ar gument v om Typ i n t
und dem Ergeb nistyP int

" /

'include <i o s tream. h>

int ( " f) ( i n t) ;
int fl ( i n t. i )

i nt f2 li n t n l
int f3 ( floa t x )

( r e t.u r n i ; )
( r e t u r n 2 *n; )
{r e t u rn 3 *x;}
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int main ( I

int n ;

f • H; II s t e h t rur f • &H ;
n · f (11 ; II s t e h t rur n • ( * f) (1 ) ; jetzt is t n
c out « n « endl ;
t • t :.!;
n • f (1 ) ; II jet z t i s t n · 2
cout « n « endl ;

II f · f 3 ; II Fehler : unvertr.!ligl i che Zeigertypen !

s ys tem ( *Pause " ) ;

1
2
D..Iic ken S i e eine beh.ebige Taste _

HUd 2-27 Progra mma usgabe - Fuaktionszeiger

1
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A h\\l"n d u ng!obd!op icl: I>iffer entia lgl eichlln gen - vt echanecheSehwt nguegcn

Hei Ditferentialg lelchungen handelt es sich urn Gleichungen. die zur Berecbnung einer be
snmrmen Funktion dienen. Das w esenuiche einer Different ialgteichung iSI. dass neben der
Funktion ode r der u na bhling ig Veranderlichen auc h mindesrens eine Abteuu ng der gesuchten
Funkrion auft rin.

Die numerische Bebandlung einer Ditferent ialgjeichung lasst sich nach viele n Merhoden
durch filhren. Das Euter-Cauchy-verfahren ist etne einfache Merhoce und hal dam it etne ~'fo8e

re Peblerrate gege nnber anderen Methoden. Da sie aber einfach zu handhaben ist, finder ste oft
Anwendung .

,

x

BUd 2-2K Nlihcrung nach Euler-Cauchy
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Es sci

y = fix)

die analytische Les ung der Differen lialgleichung

y' = f(x, y) .

Aus der Differen tialgleic hung folgl d ie Anfangsbedingung

Yo = f ( xo' y o)

als bekannter wen. Eine veranderung des Absztssenwenes

x , = x o +~'

ergibt den neuen Ordm arenwen

2 Prozedurale Progrummierung

(2.1R)

(2 .19)

(2.20)

(2 .21)

(2.22)

Auf diese Weise erhalt man einen Polygonzug, der der gesuchren Losungsfunktion angenabert
ist. Bei diesem vertahren , wird also der Differentialquotient

dy

dx

durch den Differen zenquonenten

/>'y

/>'x

(2.23)

(2.24)

(2.25)

ersetzt.

\Vlihlt man tJ.x genugend klein. komm t man der analyt ischen Losung beliebi g nahe . Der Nach
teil wird aus der Darstellung ebenfalls recht deuthch. :\-1il zunebmenden Schritten enue mr sich
die numerische Lcsung immer mehr von der analytischen. Ein genaueres Verfahren ist z. B.
das Runge-Kulta-Verfahren .

Die Betrachtung des Kraflegleichgewichts an beweglichen Massenpunkten fiihrt unmit telbar zu
einer Differenualgleic hung. Db d ie-s nun ein fache Bewegungsmodelle wie z. B. Rotationen
sind ode r komplexere Modell e wie r , B. Scbwingungssysteme . Der Ande-rung des Bewegungs
zustandes serzt der Massenp unkt seine trage Masse entgegen

f = -m · a .

Die momentane Beschle unigung a ergibt sich als Differenrialquouent

f1 = dv =v' . (2.26)
dt

so dass die ersre Anwendung des Euler-Cauc hy-Ve rfahrens die wahrend tier Zeiteinheit dt
au flretende Ge scbwindigkeitsande rung dv liefert

F\' = - - t. (2.27)
In

Fur d ie momeruane Gesc hwmdig ken gi lt weiterhin der Differentialquotient

v = ds = s ' (2 .28)
dt
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so dass die zweite Anwendung des Euler-Cauchy-Verfahrens den wahrend der Zeiteinheit dl
zurnckgelegren Weg ds annahernd beschreibt

s = v · t. (2.29)

Die rnomenrane Geschwind igkeit wird dabei aus Einfachheitsgnlnden rur die Berechnung
durch die Anfangsgescbwindigkeit des berrachteten Zeitmtervafls ersetzt.

Als kcnkretes Beispiel soli nachfolgend eine mecbanische Schwingung dienen. Umer einer
mechanischen Schwmgung versret nman die periodtsche Bewegung emer Masse um eme Mil
tellage. Den einfachsten Fall bildet ejn Feder-Masse-System. Bei der Bewegung finder ein
standiger beergieeusrauscb zwischen potentieller und kinetischer Energie stan. Die potentielle
Energiedifferenx wird auch a ls Federenergie bezeichnet. Die bei der Bewegung umgesetzte
Wermeenergie dUTCh innere Reibcng in der Feder soli unberacksicbugt bleiben. wirken auf ein
schwingendes System keine li.uBeren Krafte, bezeichnet man den Bewegungsvorgang als freie
Scbwingung. andemfa lls als erzwungene Schwingung.

Hi1d 2-29 Freic gedamp ttc Scbwing ung

Die bei der reaten Schwingung stets auftretende widersr endskratt. Bewegung im Medium und
Reibungskrafl (Stokes' sche Reibung, im Gegensatz zur Coulomb' schen oder Newton' schen
Reibung), etc.. soil in erster Naherung als geschwindigkeitsproportional angesehen werden. Bei
der Betrachtung einer freien gednmpften Schwingung wirkt zum Zeitpunkt I an der Masse die
Federkrafl

(2.30)

mit der Federkonstante f. Ftlr die Dampfungskraft folgt unter Einfubrung der Dampfungskons
tanten dai s MaB flir d ie Damp fungsintensnar

r~ = 2 · m· d ·s

Nach dem d'Alembertschen Prinxip folgt

m -s = - f ' 5- 2' m -d -s .

(2.31)

(2.32)
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12.33)

Umgestellt

dv r
- = --s- 2 ·d · \l
dl m

Nach dem Euler -Cauchy-Verfabren ersetzt man den in d er G leichung (2.33 ) entbanenen Diffe
rent ialquotienten durch einen Di lTerenzenquotienten

.6.v - {~ !> + 2dVrl . (2.34)

fill hinreichend kle ine Differenzen III bekornrnr man so eine engenaherte Losu ng 6 \'.

Tabl"ile 2-9 SlnJL.logra mm - Simulation einer freien gedampfte n Scbwingung

Emgabe m, f d. SO. Vo. I(). dt • ~

Solange I < t.:

!iv-= { .!..s + "dv- }t., m ' - . -1

v. = v._1 +.6.v,

as = v . · J-I, .
5 , = S;_I + & ,

t , = 1._1+6.t

A usgabe s.. Vi. Ii

Cod e 2-20 Anwcndungsbcispicl Dctermin istische Simulation - Freic gcdampftc Schwingung

'* Freie Schwi ngung .cpp
Das Pr og r amm s i mul i e r t den
Bewe gu ngsverla uf e iner
freie n ged~ften Sc hwi ngung

" /

. i nc l ude <ios t ream .h>
us i ng narne s pace s t d ;

int mai n ()
1

doub l e m, f. d,
double s. v, t , d t , d s , dv , t e;
FI LE *p uff e r ;
p uf f er = f ope n ( "C : \ \ Temp\ \ Schwingung . dat - , - w- ) ;

II Eingaben
c ou t « "Masse m [kg ) = ";
c i n » m;

c ou t « "Fe de r ko ns t a n t e f [kg / s"2j . ;
c i n » f ;
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c out « "D~pfungskonstante d il ls ) = ";
c i n » d ;
cou t « "Ausgangspos i t ion s O [m) = ";
c i n » s ,
c out « "Ausga ngsgeschwi nd i gke i t v O [m/ sl = ~ ;

cin » v ;
cou t « "Ausga ngs ze i t t [51 = .;
cin » t ;
cou t « "Sc hr i. t t we i.t e dt LeJ .;
c in » dt ;
cou t « "End ze i t te Is) = •.
c i n » t e ;

II Analyse
do 1

dv = -( f / m-s+2 - d - v) - d t;
v = v+dv ;
d s = v-dt ;
s = s +ds;
t = t+dt;
c ou t « t « v « s « endl ;

II Ausgabe in eine Datei
fprintf(puffer. ~'4 .1e\t\4 .1e\t\4.1e\n · . t , v , s l :

I while ( t <t el ;

f clo se (puffer ) :
s ys t em(" Pa use") ;

Die nachfolgenden Beispie lsdaten dienen zur Uberprufung des korrekten Programmablaufs.

137

l1ils s e I'l [kg 1 ~ S8
Federkon s t an t e f [kg/s ~21 ~ 88
Dih"pfung skon stilnt e d Lt zs I ~ 8.4
Aus g ang spo sition s 8 [I'll ~ - S
Aus g angsgeschwindigkeit u8 rA/ S]
Aus g iln g s zeit t Ls I ~ 8
Sc h r i tt we i t e dt Ls 1 ~ 8 .1
End zeit ee Ls I ~ 10

BUd 2-30 Hcispicldatcn ciner frcicn gcdampftcn Schwingung

a

Bild 2-3 1 \'-1 Diagramm der Beispiejdaten
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I."" .
,-~ t---~---------

. ....... J.-

......- +-

._~ 11 /·-====~,,--./-

...__ d

(2.35)

Kild 2·]2 s-t Diagramm ocr Beispid dalcn

[l bungen

Ersetzen Sie die Bestimmung der inkrementellen weganderung durch emen Funknonsaufru f
etwa in der form:

double ( * f SI (doub l e, double, double, double , d ouble ) ;

II f r e i e gedAmpfte Schwi nqung
double fFGS (doubl e L doubl e m, double s , double d . double v i

return {f / m*s +2 *d *v );

II Ana l y s e

f S = f FG S ;
do 1

dv: - f S lf,m,s, d,v) *dt;
v = v +dv ;
ds = v *dt;
s = a -cs .
t '" t +dt;
c out « t « v « s « endI ;

II Ausga be in e ine Datei
fprintf (puff er , "M.le \ t%4. 1e \ t%4. 1e \ n " , c • v , 5);

l-__~)~whi le ( t< te);

Dadurch sind Sit' in J eT Lege. unterschiedliche Schwingungsformen fur einen Berechnungsab
lauf zu wahlen. So is! die Annahme eine r Iinearen Federkenn linie nicht imrner ausreichend
genau. In

Ff = f' 5( I+ C'5
2)

uberlagert eine kcbische Parabel die lineare Federkennlinie. Die Dlimpfungskran 15sst sich
auch als New ton' scbe Reibung. also dem Quadrat der Geschwindig keit proportional ansetzen:

F =c ' sgn( \I) ' \l2 (2 .36),
Schwingungen kcnn en auch dUTCh rotierende Massen erzeugt werden.
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f

,
ni l r M

rotm,
r~+_l.-d

m

BUd2-33 Er"wlIn1!cne SchwingWig dUTCh eine rotierende Masse

Die im Abstand r auBerha lb des Drehpc nktes mit dec Win ke jgeschwindigkeit (Il rot jeren de
Masse rot hal in Schwingu ngsrichiung den Ffiehkraftanteil

F. = mr ' r · (I)l . 5in((,)· t]

Der Ansatz gesrahe t sich wie zuvor mit

(2.37)

(2 .38)

(2 .39)

m s = - f · s - 2 · (m + m.}-d -v - m l . r . (Ill · s in((I) · r].

wobei m d ie ~tasse m r beinhaltet. Es folgt weiter

av ={ : s + 2dv - :; rol: sin(Cl)I)ft.

Diese Gleichung ist Hir eine konstante Wmkelgeschwindigkeu ausgeleg t. Anso nsren muss der
Algorithmus eine zusa tzhche G leichung fI) = flt) bestimrnen.

Ein weiterer Anwendungsfal l isr die erzw ungene Sc hwingu ng mil rotierender und osxilfieren
der Masse , wie sie in Hild 2-34 dargestellt ist . Als Ansatz betrachten wir da rin einen idealis ier
len Schub kurbelt rieb . Die vorhandenen Massenkrstte fhr rotierende und oszillierende Massen
werde n auch als Massen krafte erster und zweiter Ordnung bezeichner.

lhr Anteil in Schwingungsebene betragt fllr die Massenkraft erster Ord nung angenahert

Fl = ml · r. ml. cos('m' t ) (2.40 )

und Hir d ie Massenk raft zwe uer Ordnung

" ' ( )FII = mj ·r ·Cij" ·- cOS· (I) · t
1

(2.41)
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(2.43)

(2.42)

lI ild 1-).1 Er,lwUQ1!'-'TIe Sch\loingung durcb rotierende lIDdos zillierend e Massen

Die Dilfe renualgleichung der Bewegung lautet

.. ( '( " ))ms = - f ' 5 + 2· m ·d ' v - ml -r ' f1) - cos(w t)- , cos· ( Cr) ' t]

Aus d ieser lenet sich wieder d ie nachfolgende Gescbwindigkeitsanderun g ab

.1\1 = - (£s+2dv- :: ",,2 (cos(mt)- f cos2«(1)1»))..11

Untersuchen Sie zum Schluss noch den fa ll, dass d ie Federmasse mit beracksicbugt wird,

Se tzen Sie aile die se Schwingu ngsfonn en als Funktionen ein und schaffen Sie eine Aus wahl
megl ichkeit.
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2.6 Callback-Funktionen
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Eine Callback-Fimkrion nenm man eine Funktion, die eine r anderen Funktion als Parameter
nbergebe n wird, und von dieser dann aufgerufen wird . Das er laubt es, Funkuonen atlg ernein zu
definieren und erst beim Aufrufen der Funkrion durch Angabe der Ca llback-fu nklion d ie
Handlungsweise genau zu besnmmen. Hauf'ig wird auch die als Ca llback benutzte Funkuon
nicht fest de finiert. sondem wird als so beze jchnere anonyme Funktion zur Laufzeit definiert.

Hier ein kurzes Beispiel rUT die Verweedung von Callback-Funktionen. Em Integer-Feld soli
auf unterschiedliche Weise sorti ert werden. Dazu mussen zwei Werle in emer Funktion rr
gendwie miteinander vergbcben werden.

Beispiel; Ein Feld mil n Elememen soli ur uerschied lich sortiert werden

int all = {O, 11 , 23 . 9 , 34 , 5 ,7. 28, 12, 9, 13 , 15} ;

Fnr die Sonierung muss ein Vergleich zwischen zwei Felde lementen durchgeftrhrt werden.

Beispiel: Allgemeine Fonn einer Vergjeichsfunktion

I Ve r g l ( i n t: 6[iJ , int: 6[jJ I

Diese wird in einer Sortierfunktio n. quasi als Platzhalt er, eingesetzt.

Beispiel: Soruerfu nknon

void Sort_a (CompFunc Vergl ) {
int: rn, t:;
int Anz ;
Anz = s i zeof (a l / s i zeof( i ntl ;
for ( i nt i=O ; i<:Anz; ..i ) {

m " i ;
for (in t j " i . l; j<:Anz; ++j l

if (Vergl (a lj ). a [ml l l m "j;
t =a li ) ;
a li ) a [m) ;
a[ml = t;

Damit der Compiler die Vergteichsfunkuon akzeptiert. muss sie als Parameter an die Sorrier
funktion cbe rgeben werden. auaerdem muss der Typ der Vergleichsfun ktion deklariert werden.

Beispiel : Typ der Vergleichsfunktion

j type de f boo1 CompFunc (i nt, int >;

Es Iehlen noch d ie eigemlichen Sortier funktionen. die natiirlich vom gleichen Typ sein mussen .

Beispiel: Zwei Vergteicbsfunkt ionen vom Typ CompFunc

boo1 Kleiner Ci n t a, int b ) {return a <: b ; I
bo o1 Gr oesser (i n t a, int b ) {return a >b ; I

Jetzt kann der Aufru f der Sortierfunktion nach unterschiedlicben Methoden erfc lgen. Nacbfol
gend das gesamte Programm.
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CoM 2-21 Anwcndangsbeispicl Callback-Funktioncn - Sorticralgornhrnus

1* Ca llb ack . e p p
Sor t i e rprogr amm mit
ca l l back- Funkt ionen.,

'include <ios t r e am . h>

II Typ d e r Vergle i chs funkt i onen
typedef bool CompFunc (i n t , int i ;

II Zwei Vergleichsfunktionen (vom Typ CompFuncl:
boo! Kleiner (in t a , int h J {r e t u r n a <b ; J
bool Groesse r (int a , int h I {r e t u r n a >b ; J

void Sor t_a (CompFunc vergl l; II Deklaration der So r t i e r f unk t ion

int a [ ] = (O. 11.23.9.34.5.7. 28 , 12 , 9 , 13 ,lS);

i nt main ( )

int l ;
int Anz ;
Anz = s i zeofl al /si zeofl i ntl;

1/ a aufsteigend sor t i e r e n
Sor t _ 4 ( Kl e i ne r);

II Ausgabe
f o r H =O;i<Am: ;i++ 1 cou t « ali] « • " .
cou t « endl ;

II a absteigend sor t i e r e n
Sor t _a (Groes ser ) ;

I I Au sgabe
f o r li =O;i<Anz ;i++ l cou t « a l i i « •• .
c out « endl;

system ( "pause" );

II De finition der Sortiertunkt ion
void Sort_a (Comp Func Verg l) {

int m, t;
int Anz;
Anz = si zeo f(a) / sizeot(int) ;
f o r l int i =O; i<An z ; ++ i ) {

m = i;
t or (int j=i +l ; j<Anz ; u j )

if (Ve rgl (a lj ), a i m} ) ) m=j ;
t = a ( i j;
ali ] a [m j ;
e lml = t ;
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o 5 ? 9 9 11 12 1 3 1 5 23 28 34
34 28 2 3 15 13 12 11 9 9 ? 5 0
DrUcken S J.e eine he Lae b Lge Las t e •••

lIi1d 2 -3~ Progr amma usgabe - Sorticru ng mit Callback-Funktionen
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A nw('nd ung",b('i..pi ('l: .\I lt....('n triigh ('i l ~mom('n t (' - V('nchi('hl'lilttz \ on St('inf'r

Die besc bleunigte Drehun g eines starren Korpers in der Ebene um eme feste Achse [Rota tion}
wir d durch die Einwirkung eines Drebmomerns :\1 hervorgeruren. Dabei vollfbhn jedes Mas
senteilchen dm eine beschleunrgte Bewegung. Aus der Kmematik ist bekannt, dass ein Massen
teilchen auf gekru mmrer Bahn einer Nonnal- und einer Tangentialbeschleun jgung unterliegr.

a

lIi1d 2-36 Bcs..:hleunigtc I)n:hung

Dies fuhn nach dem d' Alembertschen Prinzip zu dem Ansatx

dfc e dm -a,

und

(2 .44)

(2.45)

w ahrend das Normalkra lld ifTerential dl-n kein Drehmome m hervorruft. seine Wirkung geht
durch den Drebpun kt. ruf des Tangenlialkra fldifTerential dr t einen Drehmornentantei l von

d~ =r 'dri

hervor. FUr die Gesarnthen aller Anteile gilt darmt

~ = f r ' d!-; = f r -dm -a,

mil

ac=r ·f.

Darin isl t: die winkelbeschleunigung. die fur alle Masseteile glei ch ist , also

M = ('f r2 · dm .

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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Analog zur Massent riigheit be i der Translation (F == ill . a), bez eichnet man

Id = fr2 ' dm (2.50)

als Massenu egheusmo ment eines sta rren Korpers. Gen auer , da es sich auf eine Achse bezieht,
als axiales Massenrragheirsmoment . Zu beachten ist, dass das Quadra t des Abstande s in d ie
Gleichung eingehr.

Die nachfolgende Tabelle ze igt eine Zusamme nstelhmg J eT Massentragheitsmornente ein facher
Grundkorper. Auc h kornplizierter ges tallete Ke rper lassen sich mil diesen Gleichungen be
rechnen , da die Summe der Massenrraghei tsmomente einze lner Gruudkorper gleic h dem Mas
sentreghe lremomenr des aus diesen bestehenden starrcn Keepers ist. Dies liegt in J eT Eigen
schaf des Integrals in Gleichung 2.50.

Tehelle 2-10 Axiale Masscntraghcusmomcntc

Kerpe r Messenrragheirsmomenr

ag I = ~(a2 + b2 )
x - - -- x • 12

Q uader

r h
I", = 1;(R 2 + r 2

)

' Y

' l- 0
-!R m( , " h')IdY = 4" R + r" - "3x- - x

Hohlzy lmde r I Y

, ,)2 :_ R' ,
X

t - x - ,-y: , I", = O,4m-,--,
-' R - ,

Hohlkugel R

R] TF RS_ r S

X
~

X i", = O,3m- ,- -,
R - ,

Keg els tump f

~R ( " 3 "J-- - .Y-x x i , = m\R" + 4' r -

Kre isring r
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Nicht immer flilll d ie Drehachse des Gru ndkorpers mit der des srerren Kcrpers zusammen.
Dazu betrachten wir nach Bild 2· 37 das Massentrngheitsmoment beznglich einer zweite n Ach
se gegennber der Schwerpunktachse .

dm

r,
a

Hild 2-37 Achscnvcrschicbung

Es gilt Iilr den Radius r2 d ie geometrische Beziehung

ri = (Xl - X2)2 + ( Yj _ Y2 )2

_ ' 2 + ' + 2 2 + '- x I - xlx2 x 2 Yl - Y\Y2 Y2

= r?+a
2

- 2(X IX2 + Y1Y2)

Die eingesetzr in 2.5 1

Id = f rrdm + a 2f dm -2f ( X, X2 + YIY2)dm

ergibt. Darin ist

f dm= m

und

(2.51)

(2.52)

- 2f (x lx2 + Y1Y2) dm

das sratische Moment des sta rren Korpers beziiglich des Schwerpu nkts, also Null. Damit folgt
die, als Sarz von Steiner (Versc hiebu ngssa tz] bekannte Gesetzmsuigkeir

,
Id2=Id l + m · a - . (2 .53)

Nun konnen wir die in der Tabelle angegebenen Formeln programmie ren und mit Hilfe des
Steiner'schen Satzes auf' jede beliebige Ac hse umrechne n.

Code 2-22 Anwcndungsbcispicl - Masscnt riighcitsmom cntc finitcr Kerp er

/ * Ha s s e n . cpp
Bestimmung von axialen
Ha s s e n t rAghe i t smome n t e n

' /
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l i nc l ude <iostream.h>

2 Prozedu rale Prograrnrnierung

" ;

~ " ;

x I~I .,
y I ~I ~

..

1/ Typ der Vergleichs funkt i onen
t ypedef double Koerper (doubl e , double , double ) ;

II Hassentr~gheitsmomente (vom Typ Koerper ) ,
double Qull.der (do ubl e lIl ,double a . double b l
t return m/ l~ ~ (ll. *a+b*bl ; J

double Zylinder (doubl e lIl,double R. double r )
{ return 11I / 2* (R* R+r * r) ;}
double Kugel (doub l e lIl , double R, double r )
{ r e t u rn O. 4 *m*( R*R*R*R*R+r *r *r *r *r) /I R*R*R- r *r *r);J
double Kegel (do ub l e lIl ,doubl e R. double r )
{ r e t u rn O. a -e - ( R* R* R* R* R- r * r * r * r * r) I (R· R· R- r * r * r) ;}
double Ring (doub l e lIl ,double R, double r )
{ r e t u r n m* I R* R+3 / 4 * r * rl;}

II Deklll.rll.tion der c a l l back Funktion
double Idx (Koerper ra , doubl e m, double x , double v i •

int "",-in (J

1
ch a r welter ;
double a , m, x , y ;
double I d l. I d 2 ;

do
1

cou t « ·weiter (E: Ende/Q/ Z/H/ K/ R: Ber e chnung) ";
c i n » weiter ;
s wi tch (we i t e r)
1
c a s e ' E' , 1* Ende *1

b r eak ;
c a s e 'Q' : 1* Quade r *1
c a s e 'Z' : 1* Zyl i nder * /

case ' H' : 1* Hohlkugel *1
case ' K' : 1* Kegel * /
case ' R': 1* Ring *1
II Ei ng aben

c o u t « "Masse [kg ] :
c i n » m;
cou t « "Absta nd [mm]
cin » a ;
cou t « "Koe rpe rmass
cin » X;
cou t « "Koe rpe rma s s
c i n » y;
s witc h (we i t e r)
(

case ' Q' :
I d l : I dx (Qua d e r , m, x , y ) ;
break ;
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case 'Z':
Idl : Idx fZyl inder, m, x , y );
break;

c a s e ' H' ,
I d l : I dx (Kuge l , m, x , y l;
b reak ;

case 'K' :
Idl : I dx (Ke ge l , m, x , y J ;
break ;

c a s e ' R ',
I d l : I dx (Ri n g , m, x, y );
break ;

1
Id2 : Idl+m-a-a ;
printf l~\nldl = %S.2 f I d2 \ S.2f \ n \ n " ,Idl ,Id2 I ;
break ;

default :
cou t « ~ Falsche Eingabe' " « endl;

}

while (we i t e r! :' E');

double I dx (Koerper I d , double m, double x , d ouble y J
{

r e t u r n Id (m, x , y l ;
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Das nacbfclgende 8ild 2-38 zeigt die Ergebnisse von Testberechnungen

[l bu ngen

Erstellen Sie nach dem gleichen Schema ein Programm zur votumenbe rechr umg nach finiten
Elementen. Die Gru ndlage ist die Cberlegung. class sich komplexe Maschinenteile in einfac he
Grundkc rper zerlegen lassen. Wichtig flir die sichere Handhab ung ist. class einfache und weni
ge Gnmdkorper bemuzt werden.

Die Zerlegung elnes Maschin enelements in die se Grundk orper kann im positiven wie im nega
tiven Stone geseben werden, Ein positives Eleme nt ist z. B. eine Welle, em negatives Eleme nt
eine Bohrung. Es konnen auch mehrere gle iche Grundelem ente aufl reten.

Baue n Sie dieses Programm nach seiner Fertigstellun g weiter aus . Mil der zusatzlichen Angabe
der Marer laldlc hre 11lsst sich das Progr amm zur Gewichtsberechnung ruuxen. Mil einer weite
ren Kennung. der Baugruppenn ummer. kann die Gew ichtsberechnung au f Gruppe n- und Ge
samtgewichte ausgedehnt werden.
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BUd 2-38 Testdatcn und deren Ergebnisse

·...belle 2-11 Fmite Hlcmemezur Vclumenberechnung

• .--Ir V =~a lb

L
4

Zylinder

a :;::::=-- pro
Rechreckplaue-=-[

V =a · b · c

b

-"
r-:::::::::: a - 1 b

"\ v = ~s(s a)(s -b)(s - c)

'r I a + b +c, =
~-

2
- c_ I

Dreieckplaue ~
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