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  Einleitung

 Warum Python?

 Es gibt triftige Argumente für die Verwendung der Programmiersprache Python.

 	Python ist einfach. Man könnte auch sagen minimalistisch. Auf Sprachelemente, die nicht unbedingt notwendig sind, wurde verzichtet. Mit Python kann man kurze Programme schreiben, die viel leisten. 


 	Python besitzt einen interaktiven Modus. Sie können einzelne Befehle direkt eingeben und ihre Wirkung beobachten. Python unterstützt das Experimentieren und Ausprobieren. Das erleichtert das Erlernen neuer Programmierkonzepte und hilft vor allem Anfängern bei den ersten »Gehversuchen«. 


 	Dennoch ist Python ist kein Spielzeug. Zusammen mit vielen Zusatzkomponenten, sogenannten Modulen, ist es eine sehr mächtige Programmiersprache. 


 	Python ist nichtkommerziell. Alle Software, die Sie benötigen, ist kostenlos und für jede Plattform verfügbar. 


 	Hinter Python steht eine wachsende internationale Community aus Wissenschaftlern und Praktikern, die die Sprache pflegen und weiterentwickeln. 






 Python 3

 Im Jahre 2008 fand in der Python-Welt eine kleine Revolution statt. Python 3 wurde veröffentlicht. Eine neue Version, die mit den Vorgängerversionen 2.X nicht mehr kompatibel ist. Ein Programm, das z.B. in Python 2.5 geschrieben worden ist, läuft (in der Regel) nicht mehr mit einem Python-3-Interpreter. Das ist natürlich schade, war aber notwendig, weil es einige sehr tief gehende Änderungen gab. Doch das neue Python 3 ist noch konsistenter und führt zu schönerem Programmtext als die früheren Versionen. 



 An wen wendet sich dieses Buch?

 Dieses Buch ist für jeden, der die Programmierung mit Python lernen möchte. Besondere Vorkenntnisse werden nicht erwartet. Für die hinteren Kapitel ist es allerdings hilfreich, wenn man sich mit HTML auskennt. Das Buch wendet sich sowohl an Anfänger als auch an Leserinnen und Leser, die bereits mit einer höheren Programmiersprache vertraut sind, und ihr Wissen erweitern und vertiefen wollen. Für Neulinge gibt es zahlreiche Passagen, in denen grundlegende Konzepte anschaulich erklärt werden. Insbesondere das erste Kapitel ist zum überwiegenden Teil eine allgemeine Einführung für diejenigen, die sich bisher noch nie ausführlicher mit der Computertechnik beschäftigt haben. Wenn Sie sich eher zu den Fortgeschrittenen zählen, dürfen Sie getrost diese Textabschnitte überspringen und sich dem zuwenden, das Sie interessiert.

 Auf der anderen Seite enthält das Buch auch Stellen, die eine Herausforderung darstellen. Einige Abschnitte tragen Überschriften, die mit Hintergrund: oder Vertiefung: beginnen. Sie enthalten Ausblicke und Hintergrundinformationen oder gehen vertiefend auf speziellere Aspekte der jeweiligen Thematik ein, die nicht jeden interessieren.

 Generell ist der Theorieanteil dieses Buches gering. Die praktische Arbeit steht im Vordergrund. In der Regel ist es möglich, theoretische Passagen (wie die über formale Grammatiken) zu überspringen, wenn man nun gar nicht damit zurechtkommt. Alle wichtigen Dinge werden zusätzlich auch auf anschauliche Weise erklärt. Und Sie werden erleben, dass beim Nachvollziehen und praktischen Ausprobieren der Programmbeispiele auch zunächst schwierig erscheinende Konzepte verständlich werden. Lassen Sie sich also nicht abschrecken.



 Inhalt und Aufbau

 Im Zentrum steht die Kunst der Programmentwicklung nach dem objektorientierten Paradigma. Dabei machen wir einen Rundgang durch verschiedene Gebiete der Informatik. Wir werfen einen Blick hinter die Kulissen von Software-Systemen, die Sie als Anwender aus dem Alltag kennen. Wie gestaltet man eine grafische Benutzungsoberfläche? Wie funktioniert E-Mail? Wie programmiert man einen Chatroom? Darüber hinaus werden eine Reihe fundamentaler Ideen der Informatik angesprochen. Das Buch orientiert sich an den üblichen Curricula von Universitätskursen zur Einführung in die Programmierung. In vielen Fällen dürfte es deshalb eine sinnvolle Ergänzung zu einem Vorlesungsskript sein.

 Dieses Buch ist so angelegt, dass man es von vorne nach hinten lesen kann. Wir fangen mit einfachen Dingen an und nachfolgende Kapitel knüpfen an den vorhergehenden Inhalt an. Idealerweise sollte jeder Begriff bei seiner ersten Verwendung erklärt werden. Doch lässt sich dieses Prinzip nur schwer in Perfektion umsetzen. Manchmal gehen wir von einem intuitiven Vorverständnis aus und erläutern die Begrifflichkeit erst kurz darauf ausführlich.

 Im vorderen Teil des Buches finden Sie an verschiedenen Stellen Hinweise zum Programmierstil und zu typischen Fehlern. Am Ende jedes Kapitels gibt es Übungsaufgaben, die in der Regel nach Schwierigkeitsgrad sortiert sind. Einige Programmieraufgaben sind so komplex, dass man sie (insbesondere als Anfänger) eigentlich gar nicht eigenständig lösen kann. Sie sind dann eher als Erweiterung gedacht und es wurde ins Kalkül gezogen, dass Sie »mogeln« und während der Bearbeitung in die Lösung gucken.

 Unterkapitel, deren Überschriften mit dem Wort »Vertiefung« beginnen, wenden sich an besonders interessierte Leser und können in der Regel übersprungen werden.

 Der vordere Teil des Buches befasst sich mit den grundlegenden Konzepten der Programmierung mit Python. Herausgestellt werden die syntaktischen Besonderheiten gegenüber anderen Programmiersprachen. Sie finden an verschiedenen Stellen Hinweise zum Programmierstil und zu typischen Fehlern. Angesprochen werden unter anderem folgende Punkte:

 	Aufbau von Anweisungen in einem Python Programm


 	Umgang mit der Standard-Entwicklungsumgebung IDLE


 	Standard-Datentypen 


 	Modellieren mit Datenstrukturen: Tupel, Listen, Dictionaries, Mengen


 	Kontrollstrukturen: Wiederholungen, Verzweigungen, Abfangen von Ausnahmen (try ... except)


 	Funktionen: Arten von Parametern, Voreinstellungen, Lambda-Ausdrücke, Rekursion, Docstrings


 	Ein- und Ausgabe: Dateien, pickle 


 	Konzepte der Objektorientierung: Klassen, Objekte, Vererbung, statische Methoden, Polymorphie, Properties


 	Techniken der objektorientierten Modellierung: Analyse (OOA) und Design (OOD), UML, Objekt- und Klassendiagramme, Assoziationen


 	Modularisieren


 	Verarbeitung von Zeichenketten: String-Methoden, Codierung und Decodierung, Formatierung, reguläre Ausdrücke, Sprachsynthese, Chat-Bots


 	Systemfunktionen: Schnittstelle zum Betriebssystem, Datum und Zeit


 	Grundprinzipien der Gestaltung von grafischen Benutzungsoberflächen mit tkinter: Widgets, Event-Verarbeitung, Layout, Threads 


 	Debugging-Techniken




 Im hinteren Teil des Buches werden die Kapitel immer spezieller. Hier kommen dann gelegentlich auch Module von Drittanbietern ins Spiel, die nicht zur Standardinstallation von Python gehören (z.B. PIL, PyQt, NumPy). Sie müssen erst heruntergeladen und installiert werden. Zu diesen spezielleren Themen gehören:

 	Internet-Programmierung: CGI-Skripte, WSGI, Webserver, E-Mail-Clients


 	Datenbanken und XML


 	Testen und Performance-Analyse: doctest, unittest


 	Benutzungsoberflächen für Multimedia-Anwendungen mit PyQt: Video-Player, Webbrowser, Kalender


 	Wissenschaftliches Rechnen mit NumPy und SciPy: Arrays, Vektoren und Matrizen, digitale Bildbearbeitung, Datenvisualisierung, lineare Gleichungssysteme, Integralrechnung


 	Parallele Datenverarbeitung: Prozesse und Synchronisation, Queues, Pipes, Pools


 	Messdaten eines externen digitalen Multimeters erfassen und verarbeiten


 	Webentwicklung mit Django.






 Hinweise zur Typographie

 Achten Sie beim Lesen auf den Schrifttyp. Formale Texte, wie Python-Programmtext, Funktions- und Variablennamen, Operatoren, Grammatik. Regeln, Zahlen und mathematische Ausdrücke, werden in einem Zeichenformat mit fester Breite gesetzt. Beispiele: 

 x = y + 1
print() 

 

 In solchen formalen Texten tauchen gelegentlich Wörter auf, die kursiv gesetzt sind. Hierbei handelt es sich um Platzhalter, die man nicht Buchstabe für Buchstabe aufschreibt, sondern z.B. durch Zahlen oder andere Zeichenfolgen ersetzt. Beispiel: 

 range(zahl) 



 Hier bezeichnet zahl eine (ganze) Zahl. Ein korrekter Aufruf der Funktion range() lautet z.B. range(10), während range(zahl) zu Problemen führen kann. 

 In Programmtexten sind wichtige Passagen fett gedruckt, damit man sie schneller finden kann.



 Programmbeispiele

 Das Buch enthält zahlreiche Programmbeispiele, die zum Ausprobieren, Nachmachen und Weiterentwickeln ermuntern sollen. Sie können alle Skripte und einige zusätzliche Dateien als ZIP-Archiv von der Website des mitp-Verlages herunterladen. Der URL ist:

 http://www.mitp.de/0544

 Klicken Sie im Kasten Downloads auf den Link Programmbeispiele.

 Außerdem sind die Programmbeispiele in einem GitHub-Repository veröffentlicht. URL: 

 https://github.com/mweigend/python3/

 Weitere Hinweise zum Download finden Sie im Anhang C.

 Beim Design der Beispiele wurde darauf geachtet, dass sie möglichst kurz und übersichtlich sind. Häufig sind die Skripte Spielzeugversionen richtiger Software, die man im Alltag zu sinnvollen Dingen nutzen kann. Sie sind Modelle – etwa so wie Häuser aus Legosteinen Modelle richtiger Häuser sind. Sie sind auf das Wesentliche reduziert und sollen nur bestimmte Aspekte verdeutlichen. Sie genügen deshalb nicht den Qualitätsanforderungen, die man üblicherweise an professionelle Software stellt, aber sie dienen vielleicht als Anregung und Inspiration für eigene Projekte.




  Kapitel 1: 
Grundlagen

 Bitte noch etwas Geduld! Im ersten Kapitel bleibt der Computer noch ausgeschaltet. Hier wird zunächst eine anschauliche Vorstellung von einigen Grundideen der Programmierung vermittelt. Sie helfen, den Rest des Buches besser zu verstehen. Im Mittelpunkt stehen folgende Fragen:

 	Was sind Programme und Algorithmen?


 	Worin unterscheiden sich Programmierparadigmen?


 	Was ist die Philosophie der objektorientierten Programmierung?




 1.1Was ist Programm‌ieren?

 Es ist eigentlich ganz einfach: Programmieren ist das Schreiben eines Programms. Nun gibt es den Begriff »Programm« auch in unserer Alltagssprache – fernab von jeder Computertechnik. Sie kennen Fernseh- und Kinoprogramme, planen ein Programm für Ihre Geburtstagsparty, genießen im Urlaub vielleicht Animationsprogramme (sofern Sie nichts Besseres zu tun haben) und lesen als gewissenhafter Staatsbürger vor den Bundestagswahlen Parteiprogramme. In diesen Zusammenhängen versteht man unter einem Programm eigentlich recht unterschiedliche Dinge: Ein Parteiprogramm ist so etwas wie ein strukturiertes Konzept politischer Ziele, ein Kinoprogramm ein Zeitplan für Filmvorstellungen und ein Animationsprogramm ein Ablauf von Unterhaltungsveranstaltungen.

 In der Informatik‌ – der Wissenschaft, die hinter der Programmiertechnik steht – ist der Begriff Programm natürlich enger und präziser gefasst. Allerdings gibt es auch hier unterschiedliche Sichtweisen. 

 Die älteste und bekannteste Definition basiert auf dem Begriff Algorithmus‌. Grob gesprochen ist ein Algorithmus eine Folge von Anweisungen (oder militärisch formuliert: Befehlen), die man ausführen muss, um ein Problem zu lösen. Unter einem Programm versteht man in dieser Sichtweise einen Algorithmus, 

 	der in einer Sprache geschrieben ist, die auch Maschinen verstehen können (Programmiersprache), und 


 	der das Verhalten von Maschinen steuert.




 Daraus folgt: Wer ein Computerprogramm schreibt, muss zumindest zwei Dinge tun:

 	Er oder sie muss einen Algorithmus erfinden, der in irgendeiner Weise nützlich ist und zum Beispiel bei der Lösung eines Problems helfen kann.


 	Der Algorithmus muss fehlerfrei in einer Programmiersprache formuliert werden. Man spricht dann von einem Programmtext. 




 Ziel einer Programmentwicklung ist korrekter Programmtext. 



 1.2Hardware‌ und Software‌

 Ein Computer ist eine universelle Maschine, deren Verhalten durch ein Programm bestimmt wird. Ein Computersystem besteht aus Hardware und Software. Ersteres ist das englische Wort für »Eisenwaren« und meint alle Komponenten des Computers, die man anfassen kann – Arbeitsspeicherbausteine, Prozessor, Peripheriespeicher (Festplatte, Diskette, CD), Monitor, Tastatur usw. Software dagegen ist ein Kunstwort, das als Pendant zu Hardware gebildet wurde. Mit Software bezeichnet man die Summe aller Programme, die die Hardware steuern.

 Man kann die gesamte Software eines Computers grob in zwei Gruppen aufteilen: 

 Das Betriebssystem‌ regelt den Zugriff auf die Hardware des Computers und verwaltet Daten, die im Rechner gespeichert sind. Es stellt eine Umgebung bereit, in der Benutzer Programme ausführen können. Bekannte Betriebssysteme sind Unix, MS Windows oder macOS. Python-Programme laufen unter allen drei genannten Betriebssystemen. Man nennt sie deshalb portabel.

 Anwendungs‌- und Systemsoftware‌ dient dazu, spezifische Probleme zu lösen. Ein Textverarbeitungsprogramm z.B. unterstützt das Erstellen, Verändern und Speichern von Textdokumenten. Anwendungssoftware ist also auf Bedürfnisse des Benutzers ausgerichtet, während das Betriebssystem nur für ein möglichst störungsfreies und effizientes Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten des Computersystems sorgt.

 Ein Computersystem wird häufig durch ein Schichtenmodell wie in Abbildung 1.1 beschrieben. Die unterste Schicht ist die Computer-Hardware, darüber liegt das Betriebssystem und zuoberst befinden sich schließlich die Anwendungs- und Systemprogramme, die eine Benutzungsschnittstelle enthalten. Nur über diese oberste Software-Schicht kommunizieren Menschen mit einem Computersystem.
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Abb. 1.1: Komponenten eines Computer-Systems



 Wenn Sie ein Python-Programm schreiben, entwickeln Sie vor allem Anwendungssoftware. Dabei verwenden Sie eine Systemsoftware, zum Beispiel die integrierte Entwicklungsumgebung IDLE. Ausgeführt wird das Programm mithilfe einer weiteren Systemsoftware, nämlich dem Python-Interpreter. Dieser »liest« den Python-Programmtext Zeile für Zeile und beauftragt das Betriebssystem (eine Schicht tiefer), bestimmte Dinge zu tun – etwa eine Zahl auf den Bildschirm zu schreiben.



 1.3Programm als Algorithmus

 Ein Algorithmus‌ ist eine Anleitung zur Lösung einer Aufgabe. Es besteht aus einer Folge von Anweisungen, die so präzise formuliert sind, dass sie auch von einem völlig Unkundigen rein mechanisch ausgeführt werden können. Sie kennen Algorithmen aus dem Alltag:

 	Kochrezept


 	Anleitung zur Mund-zu-Mund-Beatmung in einer Erste-Hilfe-Fibel


 	Gebrauchsanweisung für die Benutzung einer Bohrmaschine
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Abb. 1.2: Natürlichsprachlich formulierter Algorithmus zur Zubereitung eines Brathähnchens, entwickelt von Martha Pötsch aus Essen



 Abbildung 1.2 zeigt einen äußerst effizienten Algorithmus zur Zubereitung eines Brathähnchens (Vorbereitungszeit: eine Minute). Wenn auch das Rezept wirklich sehr gut ist (es stammt von meiner Großmutter), so erkennt man dennoch an diesem Beispiel zwei Schwächen umgangssprachlich formulierter Alltags-Algorithmen: 

 	Sie beschreiben die Problemlösung meist nicht wirklich vollständig, sondern setzen voraus, dass der Leser, d.h. die den Algorithmus ausführende Instanz, über ein gewisses Allgemeinwissen verfügt und in der Lage ist, »Beschreibungslücken« selbstständig zu füllen. So steht in dem Kochrezept nichts davon, dass man die Backofentür öffnen und schließen muss. Das versteht sich von selbst und wird deshalb weggelassen.


 	Sie enthalten ungenaue Formulierungen, die man unterschiedlich interpretieren kann. Was heißt z.B. »goldbraun«? 




 Auch ein Computerprogramm kann man als Algorithmus auffassen. Denn es »sagt« dem Computer, was er zu tun hat. Damit ein Algorithmus von einem Computer ausgeführt werden kann, muss er in einer Sprache formuliert sein, die der Computer »versteht« – einer Programmiersprache. Im Unterschied zu »natürlichen« Sprachen, wie Deutsch oder Englisch, die sich in einer Art evolutionärem Prozess im Laufe von Jahrhunderten entwickelt haben, sind Programmiersprachen »künstliche« Sprachen. Sie wurden von Fachleuten entwickelt und sind speziell auf die Formulierung von Algorithmen zugeschnitten. 



 1.4Syntax und Semantik

 Eine Programmiersprache ist – wie jede Sprache – durch Syntax‌ und Semantik‌ definiert. Die Syntax legt fest, welche Folgen von Zeichen ein Programmtext in der jeweiligen Sprache ist. Zum Beispiel ist 

 a = 1 ! 2



 kein gültiger Python-Programmtext, weil die Python-Syntax vorschreibt, dass in einem arithmetischen Ausdruck zwischen zwei Zahlen ein Operator (z.B. +, -, *, /) stehen muss. Das Ausrufungszeichen ! ist aber nach der Python-Syntax kein Operator.

 Dagegen ist die Zeichenfolge

 print("Schweinebraten mit Klößen")



 ein syntaktisch korrektes Python-Programm. Die Syntax sagt aber nichts darüber aus, welche Wirkung dieses Mini-Programm hat. Die Bedeutung eines Python-Programmtextes wird in der Semantik definiert. Bei diesem Beispiel besagt die Semantik, dass auf dem Bildschirm die Zeichenkette Schweinebraten mit Klößen ausgegeben wird. 



 1.5Interpreter‌ und Compiler‌ 

 Python ist eine höhere Programmiersprache. Es ist eine künstliche Sprache für Menschen, die Algorithmen formulieren wollen. Mit einer höheren Programmiersprache lässt sich auf bequeme Weise Programmtext notieren, der leicht durchschaubar und gut verständlich ist. Syntax und Semantik einer höheren Programmiersprache sind auf die Bedürfnisse von Menschen zugeschnitten und nicht auf die technischen Spezifika der Maschine, die das Programm ausführen soll. 

 Damit ein Programmtext – man spricht auch von Quelltext (source code) – vom Computer »verstanden« wird und abgearbeitet werden kann, muss er in ein ausführbares Programm übersetzt werden. 

 Dazu gibt es zwei unterschiedliche Methoden. 

 Ein Compiler übersetzt einen kompletten Programmtext und erzeugt ein direkt ausführbares (executable) Programm, das vom Betriebssystem geladen und gestartet werden kann. Bei der Übersetzung müssen natürlich die Besonderheiten des Rechners, auf dem das Programm laufen soll, berücksichtigt werden. Es gibt dann z.B. unterschiedliche Fassungen für MS-Windows- und Unix-Systeme. Programmiersprachen, bei denen kompiliert wird, sind z.B. Pascal, C, C++. 
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Abb. 1.3: Arbeitsweise eines Compilers



 Ein Interpreter liest einen Programmtext Zeile für Zeile und führt (über das Betriebssystem) jede Anweisung direkt aus. Wenn ein Programm gestartet werden soll, muss zuerst der Interpreter aufgerufen werden. Für jedes Betriebssystem gibt es zu der Programmiersprache einen eigenen Interpreter. Wer ein Programm in einer interpretativen Sprache verwenden möchte, benötigt also zusätzlich zu dem Anwendungsprogramm noch einen Interpreter. 

 Python ist eine interpretative Programmiersprache. Dies hat den Vorteil, dass ein und dasselbe Programm auf allen Rechnerplattformen läuft. Als nachteilig könnte man aus Entwicklersicht empfinden, dass der Quelltext einer Software, die man verkaufen möchte, immer offen gelegt ist (open source). Damit besteht das Risiko, dass jemand illegalerweise den Programmtext leicht verändert und ihn unter seinem Namen weiterverkauft. Das geistige Eigentum des Programmentwicklers ist also schlecht geschützt. Auf der anderen Seite gibt es einen gewissen Trend, nur solche Software einzusetzen, deren Quelltext bekannt ist. Denn nur dann ist es möglich, etwaige Fehler, die erst im Lauf des Betriebes sichtbar werden, zu finden und zu beseitigen. Wer Software verwendet, deren Quelltext geheim gehalten ist, macht sich vom Software-Hersteller abhängig, und ist im Störungsfall »auf Gedeih und Verderb« auf ihn angewiesen.
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Abb. 1.4: Arbeitsweise eines Interpreters





  1.6Programmierparadi‌gmen

 Ein Paradigma‌ ist allgemein ein Denk- oder Handlungsmuster, an dem man sich z.B. bei der Formulierung einer Problemlösung orientiert. Wenn man ein Programm als Algorithmus betrachtet, also als System von Befehlen, folgt man dem imperativen Programmierparadigma (imperare: lat. befehlen). 

 Zur Abgrenzung sei kurz darauf hingewiesen, dass es auch andere Programmierparadigmen gibt. Prolog z.B. ist eine deklarativ‌e Programmiersprache. Ein deklaratives Programm beschreibt Eigenschaften der Lösung des Problems. Der Programmierer legt sein Augenmerk auf die Frage, was berechnet werden soll, und nicht, wie man es berechnet. Dagegen stellt ein imperatives Programm eine Anleitung dar. Sie beschreibt, wie – Schritt für Schritt – die Aufgabe gelöst werden soll.

 Das folgende kleine Experiment veranschaulicht den Unterschied. Wenn Sie es selbst durchspielen wollen, benötigen Sie sieben Streichhölzer. Die beiden folgenden Texte beschreiben auf deklarative und auf imperative Weise, wie die Streichhölzer angeordnet werden sollen. Probieren Sie aus, mit welchem Paradigma Sie besser zurechtkommen.

 Deklaratives Paradigma:

 	Insgesamt gibt es sieben Streichhölzer.


 	Genau ein Streichholz berührt an beiden Enden jeweils zwei weitere Streichhölzer.


 	Wenigstens ein Streichholz bildet mit zwei benachbarten Streichhölzern jeweils einen rechten Winkel.


 	Drei Streichhölzer liegen zueinander parallel, berühren sich aber nicht.


 	Es gibt kein Streichholz, das nicht an jedem Ende wenigstens ein anderes Streichholz berührt.




 Imperative‌s Paradigma:

 	Legen Sie zwei Streichhölzer (A und B) in einer geraden Linie nebeneinander auf den Tisch, so dass sie sich an einer Stelle berühren.


 	Legen Sie ein Streichholz C mit einem Ende an der Stelle an, wo sich A und B berühren. Das Streichholz soll einen rechten Winkel zu A und B bilden.


 	Legen Sie an die äußeren Enden von A und B jeweils ein weiteres Streichholz mit einem Ende an (D und E), so dass diese neuen Streichhölzer jeweils einen rechten Winkel zu A und B bilden und in die gleiche Richtung gehen wie das mittlere Streichholz.


 	Verbinden Sie die noch freien Enden von C, D und E mit den verbleibenden zwei Streichhölzern.




 Eine Abbildung der korrekten Anordnung finden Sie am Ende des Kapitels. Vermutlich haben Sie die zweite Aufgabe schneller lösen können. Tatsächlich benötigen auch in der Computertechnik imperative Programme weniger Rechenzeit als deklarative.

 Zum Schluss sei noch das Paradigma der funktionalen Programmierung erwähnt. Mit funktionalen Programmiersprachen wie z.B. Haskell oder Scheme kann man ein Programm als (mathematische) Funktion definieren. Einfache vorgegebene Funktionen werden zu einer komplexen Funktion verknüpft, die das Gewünschte leistet. Mathematisch geschulten Menschen fällt diese Art der Programmentwicklung bei bestimmten Problemen leichter.

 Man kann mit Fug und Recht sagen, dass unter diesen drei Paradigmen der imperative Ansatz am verbreitetesten ist. Funktionale und deklarative Sprachen spielen heute in der Praxis der Software-Entwicklung eher eine untergeordnete Rolle. Auch die objektorientierte Programmierung (OOP) wird als eigenes Programmierparadigma beschrieben. Das hört sich so an, als wäre die objektorientierte Programmierung etwas ganz anderes als das imperative oder funktionale Paradigma. Aber ganz so ist es eigentlich nicht. Vielmehr betrifft das Paradigma der Objektorientierung einen Aspekt der Programmentwicklung, den ich bisher noch nicht erwähnt habe. Es geht um die Beherrschung von Komplexität.



 1.7‌Objektorientierte‌ Programmierung

 1.7.1Strukturelle Zerlegung

 Die ersten Computerprogramme waren einfach und dienten der Lösung eines relativ kleinen, gut umgrenzten Problems. Die Situation wird ganz anders, wenn man umfangreiche Software erstellen möchte, etwa ein Textverarbeitungsprogramm oder ein Verwaltungsprogramm für eine Bibliothek. Solche großen Systeme lassen sich nur beherrschen, wenn man sie zunächst in kleinere überschaubare Teile aufbricht. Abbildung 1.5 soll diesen Gedanken veranschaulichen.
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Abb. 1.5: Zerlegung eines komplexen Systems



 Die Vorteile liegen auf der Hand:

 Die kleineren Teile des Ganzen lassen sich einfacher programmieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie Fehler enthalten, ist geringer. Mehrere Personen können zeitgleich und unabhängig voneinander die Einzelteile erstellen. Das spart Zeit. Und es kann sein, dass man später einen Baustein, den man früher einmal programmiert hat, wieder verwenden kann. Das spart Kosten.

 Das objektorientierte Paradigma bietet ein Verfahren, nach dem große Systeme in kleinere Teile zerlegt werden können. 



 1.7.2Die Welt als System von Objekten

 In der objektorientierten Sichtweise stellt man sich die Welt als System von Objekten vor, die untereinander Botschaften austauschen. Zur Veranschaulichung betrachten wir ein Beispiel aus dem Alltag, das in Abbildung 1.6 illustriert wird.

 Leonie in Bonn möchte ihrer Freundin Elena in Berlin einen Blumenstrauß schicken. Sie geht deshalb zu Mark, einem Blumenhändler, und erteilt ihm einen entsprechenden Auftrag. Betrachten wir Mark als Objekt. In der Sprache der objektorientierten Programmierung sagt man: Leonie sendet an das Objekt Mark eine Botschaft, nämlich: »Sende sieben gelbe Rosen an Elena, Markgrafenstr. 10 in Berlin.«. Damit hat sie getan, was sie tun konnte. Es liegt nun in Marks Verantwortung, den Auftrag zu bearbeiten. Mark versteht die Botschaft und weiß, was zu tun ist. Das heißt, er kennt einen Algorithmus für das Verschicken von Blumen. Der erste Schritt ist, einen Blumenhändler in Berlin zu finden, der die Rosen an Elena liefern kann. In seinem Adressverzeichnis findet er den Floristen Sascha. Ihm sendet er eine leicht veränderte Botschaft, die nun zusätzlich noch den Absender enthält. Damit ist Mark fertig und hat die Verantwortung für den Prozess weitergegeben. Auch Sascha hat einen zur Botschaft passenden Algorithmus parat. Er stellt den gewünschten Blumenstrauß zusammen und beauftragt seinen Boten Daniel, die Rosen auszuliefern. Daniel muss nun den Weg zur Zieladresse finden und befragt seine Straßenkarte. Sie antwortet ihm mit einer Wegbeschreibung. Nachdem Daniel den Weg zu Elenas Wohnung gefunden hat, überreicht er die Blumen und teilt ihr in einer Botschaft mit, von wem sie stammen. Damit ist der gesamte Vorgang, den Leonie angestoßen hat und an dem mehrere Objekte beteiligt waren, beendet. 
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Abb. 1.6: Objektorientiertes Modell eines Blumenversandsystems





 1.7.3Objekte besitzen Attribute und beherrschen Methode‌n

 Jedes Objekt besitzt Eigenschaften oder Attribute. Ein Attribut eines Blumenhändlers ist z.B. die Stadt, in der er sein Geschäft hat. Dieses Attribut ist auch für die Umwelt wichtig. So musste Mark einen Blumenhändler mit dem Attribut »wohnhaft in Berlin« suchen. Weitere typische Attribute von Blumenhändlern sind Name, Telefonnummer, Warenbestand oder Öffnungszeiten.
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Abb. 1.7: Objekte besitzen Attribute und beherrschen Methoden. 



 Objekte sind in der Lage, bestimmte Operationen auszuführen, die man Methoden nennt. Ein Blumenhändler z.B. kann einen Lieferauftrag für Blumen entgegennehmen, Sträuße binden, einen Boten schicken, beim Großhandel neue Blumen einkaufen usw. Wenn ein Objekt eine geeignete Botschaft empfängt, wird eine zur Botschaft passende Operation gestartet. Man sagt: Die Methode wird aufgerufen. Der Umwelt, das heißt den anderen Objekten, ist bekannt, welche Methoden ein Objekt beherrscht. Die Umwelt weiß von den Methoden nur, 

 	was sie bewirken


 	welche Daten sie als Eingabe benötigen




 Die Umwelt weiß aber nicht, wie das Objekt funktioniert, das heißt, nach welchen Algorithmen die Botschaften verarbeitet werden. Dieses bleibt ein privates Geheimnis des Objektes.

 Leonie hat keine Ahnung, wie Mark den Blumentransport bewerkstelligt. Es interessiert sie auch gar nicht. Ihre Aufgabe bestand allein darin, für ihr Problem ein geeignetes Objekt zu finden und ihm eine geeignete Botschaft zu senden. Ein ungeeignetes Objekt wäre zum Beispiel Tom, der Zahnarzt, oder Katrin, die Leiterin des Wasserwerks gewesen. Diese Objekte hätten Leonis Nachricht gar nicht verstanden und zurückgewiesen. Außerdem ist für Leonie wichtig, wie sie die Botschaft an Mark formuliert. Sie muss ihm ihren Namen mitteilen (damit der Empfänger weiß, von wem die Blumen sind), die Adresse des Empfängers sowie Anzahl und Sorte der Blumen, die gesendet werden sollen.

 Eine Methode ist die Implementierung (technische Realisierung) eines Algorithmus. Bei der Programmierung einer Methode mit Python (oder einer anderen objektorientierten Sprache) wird also wieder das imperative Paradigma wichtig. 



 1.7.4Objekte sind Instanz‌en von Klasse‌n

 Die Objekte des Beispiels kann man in Gruppen einteilen. Sascha und Mark sind beide Blumenhändler. Sie beherrschen beide dieselben Methoden und besitzen dieselben Attribute (z.B. die Stadt), allerdings mit unterschiedlichen Werten. Man sagt: Sascha und Mark sind Instanzen der Klasse »Blumenhändler«. In der objektorientierten Programmierung ist eine Klasse die Definition eines bestimmten Typs von Objekten. Sie ist so etwas wie ein Bauplan, in dem die Methoden und Attribute beschrieben werden. Nach diesem Schema können Objekte (Instanzen) einer Klasse erzeugt werden. Ein Objekt ist eine Konkretisierung, eine Inkarnation einer Klasse. Alle Instanzen einer Klasse sind von der Struktur her gleich. Sie unterscheiden sich allein in der Belegung ihrer Attribute mit Werten. Die Objekte Sascha und Mark besitzen dasselbe Attribut »Stadt«, aber bei Sascha trägt es den Wert »Berlin« und bei Mark »Bonn«.





 1.8Hintergrund: Geschichte der objektorientierten Programmierung 

 Die Grundideen der Objektorientierung (wie z.B. die Begriffe Klasse und Objekt) tauchen zum ersten Mal in der Simulationssprache SIMULA auf. Sie wurde von Ole-Johan Dahl and Kristen Nygaard am Norwegian Computing Centre (NCC) in Oslo zwischen 1962 und 1967 entwickelt und diente zur Simulation komplexer Systeme der realen Welt. Die erste universell verwendbare objektorientierte Programmiersprache wurde in den Jahren 1970 bis 1980 am Palo Alto Research Center der Firma Xerox von Alan Key und seinem Team entwickelt und unter dem Namen SmallTalk-80 in die Öffentlichkeit gebracht. Wenig später entstand in den Bell Laboratories (AT&T, USA) unter der Leitung von Bjarne Stroustrup die Sprache C++ als objektorientierte Erweiterung von C. Sie wurde zu Beginn der Neunzigerjahre zur dominierenden objektorientierten Sprache. Mitte der Neunzigerjahre etablierte sich Java (Sun Microsystems Inc.) auf dem Markt. Die Entwicklung von Python wurde 1989 von Guido van Rossum am Centrum voor Wiskunde en Informatica (CWI) in Amsterdam begonnen und wird nun durch die nichtkommerzielle Organisation Python Software Foundation (PSF) koordiniert. Gegenwärtig gibt es eine rasch wachsende Communitiy von Python-Programmierern. 

 Etwa parallel zur Entwicklung von objektorientierten Programmiersprachen wurden Konzepte der objektorientierten Analyse (OOA‌) und des objektorientierten Entwurfs (OOD) veröffentlicht. Im Prozess einer objektorientierten Software-Entwicklung sind OOA und OOD der Implementierung in einer Programmiersprache vorgelagert. Im Gegensatz zur rein textuellen Notation der Programmiersprachen verwenden objektorientierte Analyse- und Entwurfsmethoden auch visuelle Darstellungen. Besonders zu erwähnen ist die Unified Modeling Language (UML), die in der Version 1.1 im September 1997 publiziert wurde und heute so etwas wie einen Industriestandard zur grafischen Beschreibung objektorientierter Software-Systeme darstellt.



 1.9Aufgaben

 Aufgabe 1

 Welche der folgenden Texte sind Algorithmen?

 	Liebesbrief


 	Formular zur Beantragung eines Personalausweises


 	Märchen


 	Musterlösung einer Mathematikaufgabe


 	Die christlichen Zehn Gebote






 Aufgabe 2

 Ordnen Sie den folgenden Beschreibungen einer Problemlösung passende Programmierparadigmen zu (imperativ, objektorientiert, deklarativ).

 	Um ein Zündholz zu entzünden, reiben Sie den Kopf des Zündholzes über die Reibfläche.


 	Um eine Menge von Blumenvasen der Größe nach zu sortieren, sorgen Sie davor, dass jede Blumenvase entweder am Anfang der Reihe steht oder größer als ihr linker Nachbar ist.


 	Der Betrieb in einem Restaurant funktioniert so: Es gibt einen Koch und einen Kellner. Der Kellner kümmert sich um die Gäste, säubert die Tische, bringt das Essen und kassiert. Der Koch bereitet das Essen zu, wenn er vom Kellner einen Auftragzettel mit den Nummern der bestellten Gerichte erhält.








 1.10Lösungen

 Lösung 1

 	Liebesbriefe können natürlich sehr unterschiedlich aussehen, manche sind leidenschaftlich, andere poetisch und sensibel. Wenn auch nach Auffassung des Kommunikationstheoretikers Schulz von Thun jede sprachliche Botschaft (unter anderem) auch eine appellative Dimension hat, dürfte ein Liebesbrief insgesamt wohl kaum als Anweisung zur Lösung eines Problems zu sehen sein und ist damit kein Algorithmus.


 	Ein solches Formular besitzt die entscheidenden Merkmale eines Algorithmus. Es beschreibt (einigermaßen unmissverständlich) alle Aktionen, die ausgeführt werden müssen, um das Problem »Wie komme ich an einen Personalausweis?« zu lösen. 


 	Märchen erzählen, was vor langer Zeit passiert ist. Sie sind keine Algorithmen.


 	Eine gut formulierte Musterlösung beschreibt in der Regel einen Lösungsweg, führt also die mathematischen Operationen (in der richtigen Reihenfolge) auf, die man ausführen muss, um die Aufgabe zu lösen. Sie kann somit als Algorithmus (mit Kommentaren zum besseren Verständnis) betrachtet werden.


 	Die Zehn Gebote sind zwar allgemeine Verhaltensvorschriften (soziale Normen), definieren aber kein konkretes Verhalten, das zu einer Problemlösung führt. 






 Lösung 2

 	Imperativ. Es handelt sich um eine Folge von Anweisungen.


 	Deklarativ. Es wird beschrieben, welche Eigenschaften die Lösung (nach Größe sortierte Blumenvasen) haben muss, aber nicht, wie man dieses Ziel erreicht.


 	Objektorientiert. Das Restaurant wird als System interagierender Objekte beschrieben.






 Lösung des Experimentes »Programmierparadigmen« (Abschnitt 1.6)

 [image: [Bild]]

Abb. 1.8: Eine mögliche Lösung des Streichholz-Experiments








  Kapitel 2: 
Der Einstieg – Python im interaktiven Modus‌‌

 In diesem Kapitel beginnt die praktische Arbeit mit Python. Zunächst installieren Sie die benötigte Software. Im interaktiven Modus führen Sie einzelne Anweisungen aus, die sofort ein Ergebnis liefern. Gewinnen Sie einen Eindruck, wie man mit Python programmieren kann.

 2.1  Python installieren

 Bevor Sie mit der praktischen Programmierung beginnen, müssen Sie Python auf Ihrem Rechner installieren. Sie können sämtliche Software, die Sie für die Arbeit mit Python benötigen, von der Python-Homepage‌ http://www.python.org/download herunterladen. Wählen Sie die Version, die dort empfohlen wird. Das ist nicht unbedingt die neueste Version. Dieses Buch bezieht sich auf Version 3.10. Falls Sie eine neuere Version installieren, müssten aber dennoch alle Programme, die in diesem Buch beschrieben werden, funktionieren, da bei der Weiterentwicklung von Python 3 auf Abwärtskompatibilität Wert gelegt wird. Es ist kein Problem (und sogar durchaus üblich), wenn auf einem Computer nebeneinander mehrere Python-Versionen installiert sind. Python wird ständig weiterentwickelt. Im Oktober 2022 kommt die Version 3.11 heraus. Die Python Software Foundation veröffentlicht alle zwölf Monate eine neue Version. Das bedeutet nicht, dass Sie jedes Jahr neue Software installieren müssen. Auch die älteren Python-Linien werden (jeweils etwa fünf Jahre lang) weiter gepflegt. Python ist völlig kostenlos und kompatibel mit der GNU General Public License (GPL).

 Python ist für Microsoft Windows, Unix und macOS verfügbar. Die offizielle Distribution der Python Software Foundation umfasst vier Komponenten:

 	Den Python-Interpreter


 	Die Entwicklungsumgebung IDLE 


 	Module, die vom Python-Interpreter eingebunden werden können


 	Eine umfangreiche Dokumentation




 Unix

 Auf Unix-Systemen ist Python in der Regel bereits installiert. Prüfen Sie, welche Version vorliegt, indem Sie in einem Konsolenfenster auf der Kommandozeile den Befehl python –V eingeben. (Das klappt auch bei Windows-Rechnern.) Sofern Python installiert ist, meldet Ihnen das System die Version. Beispiel:

 $ python –V
Python 3.10.4

 

 Wenn Sie keine Version von Python 3 vorfinden, müssen Sie nachinstallieren. 

 Auf einem Linux-Rechner installieren Sie Python am besten mit dem Advanced Packaging Tool (APT):

 $ sudo apt-get install python3.10





 Windows

 Unter Windows 10 geht die Installation‌ so: Auf der Download-Seite http://www.python.org/download werden Installationsdateien angeboten, die zu Ihrem System passen.
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Abb. 2.1: Python-Downloadseite für Windows



 Klicken Sie auf die Schaltfläche oben links mit der aktuellsten Version von Python 3. Laden Sie das Installationsprogramm herunter und starten Sie es.
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Abb. 2.2: Installation von Python 3 auf einem Windows-System



 Achten Sie darauf, dass im Rahmen der Installation Python dem Systempfad hinzugefügt wird. 

 Sie können Python unter dem voreingestellten Pfad abspeichern oder selbst einen Speicherort bestimmen. Eine Alternative ist z.B. der Pfad c:\Python310. Um diesen Speicherort einzurichten, klicken Sie auf Customize installation (Abbildung 2.2). In einer anschließenden Dialogbox können Sie dann Ihren Wunsch-Pfad eingeben (Abbildung 2.3)
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Abb. 2.3: Eingabe eines Speicherortes für Python



 Wenn alles gut gegangen ist, sollte bei der Installation bereits der Systempfad erweitert worden sein. Wenn Sie bei Windows »per Hand« den Pfad erweitern wollen, öffnen Sie ein Konsolenfenster (Eingabeaufforderung) und geben z.B. folgendes Kommando ein:

 set PATH=C:\Python310;%PATH%



 Wenn Sie nun auf der Kommandozeile path eingeben, erhalten Sie den neuen Wert der Umgebungsvariablen PATH, der nun mit C:\Python310; beginnt.

 Hier wurde davon ausgegangen, dass Python im Verzeichnis C:\Python310 gespeichert ist. Ist das nicht der Fall, müssen Sie das Kommando an Ihr System anpassen. 

 Für Windows wird noch ein Zusatzpaket von Mark Hammond mit Windows-spezifischen Erweiterungen empfohlen. Es enthält die Programmentwicklungsumgebung PythonWin. 

 Am einfachsten installieren Sie PythonWin, indem Sie die aktuellste Binärdatei von GitHub herunterladen. Besuchen Sie mit Ihrem Browser die Projektseite

 https://github.com/mhammond/pywin32/releases



 und laden Sie eine Version herunter, die zu der auf Ihrem Computer installierten Python-Version passen muss. Wenn Sie einen 64-Bit-Computer, aber eine 32-Bit-Version von Python haben, müssen Sie eine 32-Bit-Version von PythonWin installieren.

 Noch ein Hinweis: Verwechseln Sie PythonWin nicht mit WinPython. Das ist eine portable Python-Distribution für wissenschaftliches Rechnen und sicherlich auch sehr interessant. Aber es hat mit der Erweiterung PythonWin von Mark Hammond nichts zu tun.
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Abb. 2.4: Die kostenlose Entwicklungsumgebung PythonWin von Mark Hammond



 Wenn alles gut geht, erscheint nach der Installation im Start-Menü im Python-Ordner auch die Entwicklungsumgebung mit der grünen Schlange als Programm-Icon. Falls das nicht passiert, können Sie die Verknüpfung von Hand herstellen. Sie finden die Programmdatei PythonWin.exe in einem speziellen Verzeichnis, das für die PythonWin-Erweiterung angelegt worden ist. Je nachdem wie Sie Python installiert haben, ist der Pfad z.B. 

 C:\python310\Lib\site-packages\pythonwin





 macOS

 Auf Apple-Computern ist Python in der Regel bereits installiert. Um das nachzuprüfen, öffnen Sie auf Ihrem Mac ein Terminal-Fenster (Programme|Dienstprogramme|Terminal) und geben folgenden Befehl ein

 python --version



 Um Python 3 zu installieren, besuchen Sie die Python-Website, laden eine zu Ihrem System passende Installer-Datei herunter und führen sie aus. 





 2.2  Python im interaktiven Modus‌‌

 Der Python-Interpreter kann in einem interaktiven Modus aufgerufen werden, in dem man einzelne Zeilen Programmtext eingeben und die Wirkung sofort beobachten kann. Im interaktiven Modus kann man mit Python experimentieren, etwa um sich in neue Programmiertechniken einzuarbeiten oder logische Fehler in einem Programm, das man gerade bearbeitet, aufzuspüren.

 Der interaktive Python-Interpreter – die Python-Shell‌ – kann auf verschiedene Weise gestartet werden.

 2.2.1  Start des Python-Interpreter‌s in einem Konsolenfenster

 Geben Sie in einem Konsolenfenster (z.B. Eingabeaufforderung bei Windows-Systemen oder Terminal bei macOS) das Kommando python ein. Bei Windows kann man auch einfach das Icon des Python-Interpreters anklicken. Man findet es z.B. im Start-Menü unter: Start|Python 3.10|Python 3.10. Abbildung 2.5 zeigt, wie sich der Interpreter in einem Eingabeaufforderung-Fenster melden könnte.

 [image: [Bild]]

Abb. 2.5: Die Shell nach dem Start in einem Konsolenfenster (Windows)





 2.2.2  Die IDLE-Shell‌

 Zur Standarddistribution von Python gehört die integrierte Entwicklungsumgebung IDLE. Der Name erinnert an Eric Idle, einem Mitglied der Monty-Python-Gruppe. Wenn Sie Idle starten, öffnet sich das Shell-Fenster, in dem Sie einen Dialog mit dem interaktiven Interpreter führen können.

 [image: [Bild]]

Abb. 2.6: Die Shell der integrierten Entwicklungsumgebung IDLE (Windows)



 Auf einem Mac fehlt die Menüleiste im Applikationsfenster. Stattdessen haben Sie die Menüleiste am oberen Bildschirmrand.



 2.2.3  Die ersten Python-Befehle ausprobieren 

 Die Python-Shell meldet sich immer mit einer kurzen Information über die Version und einigen weiteren Hinweisen. Dann folgen drei spitze Klammern >>>. Diese Zeichenfolge nennt man Promptstring oder einfach Prompt‌. Sie stellt eine Aufforderung zur Eingabe dar. Hinter dem Prompt kann man eine Anweisung eingeben und durch Enter beenden. Der Python-Interpreter bearbeitet die Anweisung sofort. In den nächsten Zeilen kommt entweder eine Fehlermeldung, ein Berechnungsergebnis oder (z.B. bei Zuweisungen) keine Systemantwort. Python-Anweisungen können arithmetische Ausdrücke (Terme) sein:

 >>> 2+2
4
>>> (2+3)*4
20

   

 Hier wird jeweils der mathematische Term ausgewertet und das Rechenergebnis ausgegeben. Sie benutzen hier den Python-Interpreter wie einen Taschenrechner. Sie dürfen aber zwischen Operatoren, Klammern und Zahlen beliebig viele Leerzeichen einfügen:

 >>> (2 + 3) * 4
20

 

 Nun geben Sie einen ungültigen Term ein, bei dem eine Klammer fehlt:

 >>> (2 + 3 * 4
SyntaxError: invalid syntax

 

 In diesem Fall reagiert das System mit einer Fehlermeldung. Es handelt sich hier um einen Syntaxfehler, d.h. einen Verstoß gegen die Regeln, die den Aufbau einer Anweisung aus Zeichen definieren. 

 Bei manchen Anweisungen gibt das System überhaupt keine Rückmeldung. Beispiel:

 >>> zahl = 1
>>>

 

 In diesem Beispiel wird dem Namen zahl das Objekt mit dem Wert 1 zugewiesen. Man kann es sich auch so vorstellen, dass der Wert 1 unter dem Namen zahl gespeichert wird. Er kann wieder abgerufen werden, indem man den Namen der Variablen eingibt: 

 >>> zahl
1

 



 2.2.4  Hotkeys 

 Es gibt einige nützliche Tastenkombinationen ‌(Hotkeys‌, Shortcuts‌), die die Arbeit mit der IDLE-Shell im interaktiven Modus erheblich beschleunigen:

 Mit Alt+p und Alt+n können sie in der Folge der zuletzt eingegebenen Kommandos (History) vor- und zurückgehen. Geben Sie zunächst zwei beliebige Befehle ein:

 >>> 1 + 2*3 + 4
11
>>> 1234 * 56789
70077626
>>> 

    

 Wenn Sie einmal die Tastenkombination Alt+p betätigen, erscheint hinter dem letzten Prompt das vorige Kommando (previous):

 >>> 1234 * 56789



 Bei nochmaliger Eingabe dieses Hotkeys erscheint die vorvorige Zeile:

 >>> 1 + 2*3 + 4



 Mit der Tastenkombination Strg+c brechen Sie die Ausführung eines gerade laufenden Programms ab. Man macht dies, wenn die Ausführung zu lange dauert oder ein Programm aufgrund eines Programmierfehlers überhaupt nicht zu einem Ende kommt. Zum Ausprobieren können Sie einfach einen Term eingeben, für dessen Auswertung der Python-Interpreter viel Zeit braucht. Die Potenz 12345 hoch 12345 ist eine Zahl mit etwa fünfzigtausend Ziffern und ist entsprechend mühevoll zu berechnen.

 >>> 123456**123456



 Wenn Sie nun die Tastenkombination Strg+c zum Abbruch eingeben, erhalten Sie nach einigen Sekunden (bitte Geduld!) folgende Meldung:

 Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#6>", line 1, in <module>
    123456**123456
KeyboardInterrupt

   





 2.3  Objekt‌e

 Python ist in einem sehr umfassenden Sinne eine objektorientierte Programmiersprache. Daten, Funktionen und andere Sprachelemente werden durch Objekte repräsentiert. Wenn man in der Mathematik von der Zahl 123 spricht, denkt man zunächst an einen numerischen Wert. Wert‌‌e von Objekten werden durch Literal‌e repräsentiert. Das sind Zeichenfolgen, die nach bestimmten Regeln aufgebaut sind. Der Wert der natürlichen Zahl 123 kann durch die Zeichenfolgen 123 (Dezimalzahl) oder 0173 (Oktalzahl) repräsentiert werden – zwei verschiedene Literale für den gleichen numerischen Wert.

 Der Wert ist nur ein Aspekt eines Objektes. Für das Objekt mit dem Wert 123 ist auch von Bedeutung, dass es sich um eine ganze Zahl handelt. Das Objekt gehört zu einem bestimmten Typ‌‌, nämlich dem Typ »ganze Zahl« (engl. integer). Steht die Ziffernfolge in Hochkommata oder Anführungsstrichen, handelt es sich um eine Zeichenkette (engl. string). Die Zeichenkette '123' ist etwas anderes als die ganze Zahl 123. Der Typ eines Objektes wird dann wichtig, wenn es in einem Programm verarbeitet werden soll. Mit Zahlen kann man arithmetische Operationen durchführen, mit Zeichenketten nicht. Probieren Sie aus:

 >>> 123-1
122
>>> '123'-'1'
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#27>", line 1, in ?
    '123'-'1'
TypeError: unsupported operand type(s) for -: 'str' and 'str'

      

 Offenbar ist die Subtraktion für Objekte vom Typ Zeichenkette nicht erlaubt.

 Der Typ eines Objektes kann mit der Standardfunktion type() ermittelt werden. Beispiel:

 >>> type (123)
<class 'int'>
>>> type('123')
<class 'str'>

   

 Ein drittes Merkmal aller Objekte ist, dass sie eine Identität‌‌ besitzen. Bei Python wird die Identität eines Objektes durch eine (einmalige) ganze Zahl repräsentiert, die mit der Standardfunktion id() abgefragt werden kann. 

 >>> id(123)
3011465121840
>>> id('123')
3011502573936

   

 Die Identität dient der Identifizierung eines Objektes. Es ist mehr als nur eine verschlüsselte Form des Wertes. Es kann sein, dass zwei Objekte den gleichen Wert, aber unterschiedliche Identität besitzen. Diese Objekte sind dann gleich‌, aber nicht identisch‌. In der realen Welt können z.B. auch Atome völlig gleich sein, ohne identisch zu sein.

 Halten wir also fest: Alle Objekte besitzen einen Wert, einen Typ und eine Identität (siehe Abbildung 2.7).

 [image: [Bild]]

Abb. 2.7: Repräsentation der Zahl 123 durch ein Objekt mit Identität, Wert und Typ



 Zeichenketten und ganze Zahlen sind Beispiele für Standard-Typen von Python, die in der Programmiersprache vorgegeben sind (built-in types). Es ist auch möglich, eigene Datentypen zu definieren.



 2.4  Name‌‌n

 Objekte können anonym sein oder einen Namen besitzen, über den sie angesprochen werden können. Wenn Sie in der Python-Shell den Ausdruck 

 >>> 2 + 3 



 eingeben, werden anonyme Objekte mit den Werten 2 und 3 verarbeitet und in der nächsten Zeile die Summe der beiden Werte ausgegeben. Die Objekte 2 und 3 besitzen zwar einen Wert, einen Typ und eine Identität, aber keinen Namen. Mit folgenden Anweisungen werden den Zahlen 2 und 3 die Namen zahl1 und zahl2 zugeordnet:

 >>> zahl1 = 2
>>> zahl2 = 3

 

 Man sagt auch: zahl1 und zahl2 sind die Namen von zwei Variablen, denen die Werte 2 bzw. 3 zugewiesen werden. Oft sagt man statt Name auch Bezeichner (identifier). Solche Namen kann man für arithmetische Operationen verwenden. Anstelle von Zahlen setzt man in den Term die Namen ein:

 >>> zahl1 + zahl2
5

 

 Beachten Sie, dass Namen nicht von Anführungszeichen umschlossen werden. Probieren Sie aus:

 >>> zahl = 2
>>> zahl
2
>>> 'zahl'
'zahl'

    

 Namen können nicht aus beliebigen Zeichen gebildet werden. Es gilt folgende Regel: 

 Ein Bezeichner (Name) beginnt mit einem Buchstaben oder Unterstrich. Danach folgen beliebig viele Buchstaben, Unterstriche oder Dezimalziffern.





 Zulässige Bezeichner sind __init__, wort_liste, zahl1, farbNummer, lärm.

 Nicht erlaubt sind 1_Klasse (Ziffer am Anfang) oder zahl-1 (ungültiges Zeichen -).



 2.5  Hintergrund: Syntax-Regeln für Bezeichner

 Bezeichner‌ (identifier‌s) sind Zeichenketten, die für Namen verwendet werden dürfen. Im letzten Abschnitt haben wir die Bezeichner zahl1 und zahl2 verwendet. Probieren Sie folgende Anweisung aus:

 >>> zahl$1 = 100
SyntaxError: invalid syntax

 

 Das System meldet einen Syntaxfehler. Die Zeichenkette zahl$1 ist in der Python-Syntax kein gültiger Bezeichner. Deshalb kann die obige Anweisung nicht ausgeführt werden. Die Syntax einer Programmiersprache wird ganz zweifelsfrei und eindeutig durch eine Grammatik‌ definiert. Grammatiken kennt man auch aus dem Sprachunterricht. Die Grammatik einer Programmiersprache unterscheidet sich von einer solchen Grammatik eigentlich nur darin, dass sie mathematisch exakt formuliert ist. Sie enthält Regel‌n, die genau festlegen, wie gültiger Programmtext auszusehen hat. Die Grammatik ist also ein sehr wichtiges Dokument. In diesem Buch werden an einigen Stellen Grammatik-Regeln verwendet, die dann aber zusätzlich noch anschaulich erklärt werden. Im Anhang finden Sie noch weitere Informationen zum Thema Grammatik.

 Der Aufbau eines Bezeichners wird durch folgende (etwas vereinfachten) Regeln beschrieben:

 identifier  ::=  id_start id_continue*
id_start    ::=  <Buchstaben, Unterstrich und einige andere Zeichen>
id_continue ::= <alle Zeichen in id_start plus Ziffern
                 und einige andere Zeichen>

   

 Die erste Regel besagt Folgendes: Ein Bezeichner (identifier) muss mit genau einem Zeichen aus id_start beginnen. Danach können beliebig viele Zeichen aus id_continue folgen. Das »beliebig viele« wird mit dem Stern-Operator *, der hinter id_continue steht, zum Ausdruck gebracht. »Beliebig viele« bedeutet übrigens auch, dass unter Umständen gar kein Zeichen aus id_continue folgt. Dann besteht der Bezeichner nur aus einem einzigen Buchstaben. Nun müsste man bloß noch wissen, welche Zeichen zu id_start und id_continue gehören. Das wird in den letzten beiden Regeln festgelegt. Sie sind hier vereinfacht formuliert. Die vollständige Definition finden Sie in der offiziellen Python-Dokumentation: https://docs.python.org/3/reference/lexical_analysis.html.



 2.6  Schlüsselwörter

 Es gibt einige reservierte Wörter, die zwar den Syntaxregeln für Bezeichner entsprechen, aber dennoch nicht als Namen verwendet werden dürfen. Man nennt sie auch Schlüsselwörter‌ (keywords‌) und sie sind bereits mit einer bestimmten Bedeutung belegt:

 False      class      finally    is         return
None       continue   for        lambda     try
True       def        from       nonlocal   while
and        del        global     not        with
as         elif       if         or         yield
assert     else       import     pass
break      except     in         raise

      



 2.7  Anweisung‌en

 Anweisungen (engl. statement‌s) sind die Grundbausteine eines Python-Programms. Abbildung 2.8 gibt einen Überblick über die wichtigsten Typen von Python-Anweisungen. Man kann sie grob in einfache und zusammengesetzte Anweisungen einteilen. Eine zusammengesetzte Anweisung enthält als Bestandteile weitere Anweisungen und kann sehr kompliziert aufgebaut sein. 

 [image: [Bild]]

Abb. 2.8: Wichtige Python-Anweisungen im Überblick



 An dieser Stelle gehen wir zunächst nur auf einige grundlegende einfache Anweisungen ein. Alle anderen werden später in verschiedenen Kapiteln eingeführt.

 2.7.1  Ausdruckanweisung‌en

 Arithmetische und logische Ausdrücke

 Die einfachste Form einer Anweisung besteht aus einem Ausdruck‌. Bereits eine einzelne Zahl oder eine Zeichenkette ist ein Ausdruck und ergibt eine Anweisung, die freilich nichts bewirkt. Der eingegebene Wert wird vom interaktiven Interpreter so, wie er ist, wieder ausgegeben:

 >>> 12
12
>>> 'Hallo'
'Hallo'

   

 Mit Hilfe von Operatoren und runden Klammern können wie in der Mathematik komplexe arithmetische Ausdrücke aufgebaut werden. Gibt man sie als Anweisung ein, werden sie vom Python-Interpreter ausgewertet und das Ergebnis in der nächsten Zeile ausgegeben:

 >>> 1000*1000
1000000
>>> (1 + 2) * (3 - 4)
-3

   

 Vergleiche gehören ebenfalls zu den Ausdrücken. Ist ein Vergleich wahr, liefert der Interpreter den Wert True und sonst False.

 >>> 'Tag' == 'Nacht'
False
>>> 2 > 1
True

   

 Vergleiche kann man mit logischen Operatoren zu komplexen logischen Ausdrücken verknüpfen:

 >>> (2 > 0) and (2 > -1)
True
>>> not(1 < 0) or (1 < 0)
True

   



 Funktion‌saufruf

 Funktionen sind aufrufbare Objekte (callable object‌‌s), die eine bestimmte Aufgabe lösen können. Wenn eine Funktion aufgerufen wird, übernimmt sie gewisse Objekte als Eingabe, verarbeitet diese und liefert ein Objekt als Ausgabe zurück. Bei dieser Redeweise stellt man sich die Funktion als einen Spezialisten vor, der bestimmte Tätigkeit beherrscht. Beim Aufruf übergibt man ihm Material, das bearbeitet er und gibt schließlich ein Produkt dem Auftraggeber zurück (siehe Abbildung 2.9 links). 

 Viele Leute stellen sich eine Funktion auch als Fabrik vor. Auf der einen Seite gibt es einen Eingang für die Rohmaterialien und auf der anderen Seite einen Ausgang, aus dem das Verarbeitungsergebnis herauskommt (siehe Abbildung 2.9 rechts).

 [image: [Bild]]

Abb. 2.9: Zwei anschauliche Vorstellungen für den Aufruf einer Funktion



 Die Objekte, die man einer Funktion übergibt, nennt man Argumen‌te oder aktuelle Parameter‌‌. Im interaktiven Modus kann man Funktionen aufrufen und erhält dann in der nächsten Zeile das zurückgegebene Objekt. Beispiele:

 >>> len("Wort")
4

 

 Hier ist len der Name der Funktion und die Zeichenkette "Wort" das Argument. Zurückgegeben wird die Länge der Zeichenkette, d.h. die Anzahl der Zeichen. Die Funktion min() akzeptiert eine unterschiedliche Anzahl von Argumenten und gibt das kleinste zurück:

 >>> min(1, 2)
1
>>> min(10, 2, 45, 5)
2

   

 Abbildung 2.9 veranschaulicht den Funktionsaufruf.
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Abb. 2.10: Zwei Veranschaulichungen für den Aufruf der Funktion min() 



 Funktionen, die nichts zurückgeben – auch das gibt es –, nennt man Prozeduren. Beispiel:

 >>> help()
Welcome to Python 3.10’s help utility!  
...
help>

   

 Die help()-Prozedur sorgt dafür, dass der Interpreter in den Hilfemodus geschaltet wird. Sie erkennen den Hilfemodus an dem Prompt help>.

 Mit der Tastenkombination Strg+c brechen Sie die Hilfe-Prozedur ab. Sie sehen dann wieder das normale Prompt.

 You are now leaving help and returning to the Python interpreter. ...
>>>

 

 Die Argumente eines Funktionsaufrufs müssen nicht unbedingt explizite Werte sein, es können auch Ausdrücke als Argumente verwendet werden. Sie werden dann vom Python-Interpreter zunächst ausgewertet und der resultierende Wert der Funktion übergeben.

 >>> min(4+2, 4-2, 4*2)
2 

 

 In den Ausdrücken, die bei einem Funktionsaufruf als Argument eingesetzt werden, können auch wieder Funktionsaufrufe vorkommen. Derart verschachtelte Funktionsaufrufe werden von innen nach außen ausgewertet. Im folgenden Beispiel wird zuerst die Funktion len() aufgerufen. Sie liefert die Länge einer Zeichenkette. Die zurückgegebenen Werte (9 und 12) werden an die Funktion min() als Argumente übergeben:

 >>> min(len("Wochenend"), len("Sonnenschein"))
9

 

 Übrigens gibt es (im Unterschied zu Java oder C) bei Python nicht die Unterscheidung zwischen »call by value« und »call by reference«. Mehr dazu in Abschnitt 6.1.



 Methodenaufrufe – Botschaft‌‌en an Objekte

 Objektorientierte Programme enthalten Botschaften an Objekte, in denen diese »aufgefordert« werden, »etwas zu tun«. Eine solche Botschaft ist auch eine Anweisung. Eine Botschaft ist der Aufruf einer Methode eines Objektes. Methode‌‌n sind Funktionen, die an ein Objekt gekoppelt sind. 

 Ein Methodenaufruf beginnt mit dem Namen des Objektes, dahinter kommt ein Punkt, dann der Name der Methode und schließlich in Klammern die Argumente. Beispiel:

 >>> liste = [4, 9, 3, 1, 5]
>>> liste.reverse()
>>> liste
[5, 1, 3, 9, 4]

   

 In der ersten Anweisung wird ein Objekt mit dem Namen liste erzeugt. Es enthält als Wert eine Folge von fünf Zahlen. An dieses Objekt wird in der zweiten Anweisung eine Botschaft geschickt. Die Methode reverse() wird aufgerufen. Sie bewirkt, dass die Reihenfolge der Zahlen in der Liste umgekehrt wird. Doch sie gibt keinen Wert zurück. Das Objekt liste hat sich einfach nur verändert. Um den geänderten Wert von liste sichtbar zu machen, wurde in der vorletzten Zeile der Name des Objektes eingegeben.

 In der Denkweise der objektorientierten Programmierung stellt man sich vor, dass das Objekt liste selbst aktiv wird und die Reihenfolge seine Elemente ändert (siehe Abbildung 2.11).

 [image: [Bild]]

Abb. 2.11: Ein Objekt empfängt eine Botschaft und verändert sich selbst.





 Ausgabe auf den Bildschirm – die print()‌-Funktion

 Mit der print()-Funktion können Werte von Objekten auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Früher (bei Python 2) gab es für die Bildschirmausgabe einen eigenen Anweisungstyp, jetzt (bei Python 3) ist es einfach nur ein Funktionsaufruf. Beispiel:

 >>> print("Hallo!")
Hallo!

 

 Nun können Sie im interaktiven Modus von Python auch einfach nur die Zeichenkette "Hallo!" eingeben und erhalten dann ebenfalls eine Rückmeldung:

 >>> "Hallo!"
'Hallo!'

 

 Der Unterschied ist, dass in der zweiten Zeile jetzt die Zeichenkette Hallo in Hochkommata steht. Die Hochkommata gehören bei Python zur Repräsentation von Zeichenketten dazu. Eine Besonderheit der print()-Funktion ist also, dass sie nicht die interne Repräsentation eines Wertes, sondern eine für Menschen möglichst gut lesbare Darstellung ausgibt.

 In die Klammern hinter dem Funktionsnamen print kann auch ein komplexer Ausdruck (z.B. ein mathematischer Term) geschrieben werden. Der Ausdruck wird dann zunächst ausgewertet und das Ergebnis ausgegeben. Beispiele:

 >>> print(2 + 3)
5
>>> print((2 + 3) * (10 - 8))
10
>>> print(min(2, 4, 1) + 1)
2

>>> a = 2
>>> b = 3
>>> print(a + b)
5

          

 Es können auch mehrere Werte in einem einzigen Aufruf der print()-Funktion ausgegeben werden. Dazu werden in den Klammern hinter print mehrere Ausdrücke, durch Kommata getrennt, aufgeführt. Vor jedes ausgegebene Objekt schreibt das System ein Leerzeichen, es sei denn, es handelt sich um das erste Wort in einer Zeile.

 >>> print(1, 2, 3, 4)
1 2 3 4
>>> print("2 mal 2 ist", 2*2)
2 mal 2 ist 4

   





  2.7.2  Impor‌t-Anweisungen

 Python enthält eine Reihe von Standardfunktionen, die fester Bestandteil der Programmiersprache sind (built in functions‌). Sie sind immer verfügbar. Wir haben im vorigen Abschnitt die Standardfunktionen min() und len() verwendet.

 Speziellere Funktionen befinden sich in Modulen, die erst importiert werden müssen. Beispielsweise enthält das Modul time Funktionen, die mit der Ermittlung und Verarbeitung von Uhrzeit oder Kalenderdaten zu tun haben. Die Funktion asctime() liefert eine Zeichenkette, die das aktuelle Datum und die Uhrzeit beschreibt. Bevor man diese Funktion nutzen kann, muss jedoch das Modul time importiert werden. Das kann durch verschiedene Varianten einer import-Anweisung bewerkstelligt werden:

 Mit einer Anweisung des Formats

 from‌ modulname import funktionsname



 wird gezielt der Name der benötigten Funktion in den lokalen Namensraum importiert. Die Funktion kann dann genauso wie eine Standardfunktion aufgerufen werden:

 >>> from‌ time‌ import asctime
>>> asctime()
'Sat Jun  1 14:45:59 2019'

  

 Alternativ können Sie bei der from...import-Anweisung anstelle des Funktionsnamens auch einen Stern * einsetzen. Dann werden alle Objekte des Moduls in den Namensraum importiert. Beispiel:

 >>> from time import * 
>>> asctime()
'Sat Jun  1 14:45:59 2019'
>>> localtime()
time.struct_time(tm_year=2019, tm_mon=6,
tm_mday=1, tm_hour=14, tm_min=48, tm_sec=6,
tm_wday=5, tm_yday=152, tm_isdst=1)

      

 Mit der Anweisung

 import modulname



 importieren Sie das ganze Modul. Um eine Funktion des importierten Moduls aufzurufen, müssen Sie dem Funktionsnamen den Namen des Moduls und einen Punkt voranstellen. Der Aufruf hat dann das folgende Format:

 modulname.funktionsname(argumentliste)



 Beispiel:

 >>> import time
>>> time.asctime()
'Sat Jun  1 14:45:59 2019'

  

 Modulbezeichnungen können lang sein. Dann hilft es, ein Modul unter einem neuen, kürzeren Namen zu importieren. 

 import modulname as kurzform



 Für einen Aufruf einer Funktion aus dem importierten Modul verwendet man dann die selbst gewählte Kurzform. Beispiel:

 >>> import time as t
>>> t.asctime()
'Sat Jun  1 14:45:59 2019' 

  



 2.7.3  Zuweisun‌gen

 Wir kommen nun zu einem ganz zentralen Konzept der imperativen Programmierung, nämlich der Zuweisung (assignment‌). Zuweisungen sind wahrscheinlich die häufigsten Anweisungen in Programmtexten.

 Zuweisung eines Wertes

 Die einfachste Form der Zuweisung besteht aus einem Namen, gefolgt von einem Gleichheitszeichen und einem Wert, sie hat also die Form: 

 name = wert



 Der Zuweisungsoperator‌ ist das Gleichheitszeichen. (Beachten Sie, dass man für den Vergleich zweier Objekte das doppelte Gleichheitszeichen == verwendet.) Beispiel:

 >>> x = 1



 In diesem Beispiel ist x ein Name und 1 ein Wert. Man bezeichnet x auch als Variable, der man einen Wert zugewiesen hat. Anschaulich kann man sich Variablen als Behälter für Daten vorstellen. Der Variablenname‌ ist sozusagen die Aufschrift des Behälters.
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Abb. 2.12: Veranschaulichung einer Zuweisung – Variable als Behälter für Daten



 Über den Namen der Variablen kann man auf ihren Inhalt zugreifen. Gibt man im interaktiven Modus den Namen ein, so liefert der Interpreter den Inhalt zurück:

 >>> x
1

 

 Bei einer weiteren Zuweisung wird der alte Wert der Variablen durch einen neuen Wert überschrieben:

 >>> x = 100
>>> x
100

  



 Übertragen von Variableninhalten

 Werte können von einer Variablen auf eine andere übertragen werden. Das allgemeine Format einer solchen Art der Zuweisung ist

 name1 = name2



 Beispiel: Nach den folgenden Zuweisungen haben die Variablen x und y den gleichen Wert:

 >>> x = 'Wort'
>>> y = x
>>> x
'Wort'
>>> y
'Wort'

     



 Zuweisungen für mehrere Variablen

 In einer einzigen Zuweisung kann man bei Python mehreren Variablen gleichzeitig einen (gemeinsamen) Wert zuordnen:

 >>> x = y = 1
>>> x
1
>>> y
1

    

 Statt eines einzelnen Namens kann links vom Zuweisungsoperator (Gleichheitszeichen) auch eine Folge von Namen stehen (durch Kommata voneinander getrennt). In diesem Fall muss auf der rechten Seite eine ebenso lange Folge von Werten bzw. Ausdrücken stehen. Das heißt, man kann in einer einzigen Zuweisung mehreren Variablen Werte zuordnen:

 >>> x, y = 1, 2
>>> x
1
>>> y
2

    

 Es ist möglich, in einer einzigen Zuweisung die Werte zweier Variablen zu vertauschen. 

 >>> x, y = 1, 2
>>> x, y = y, x   
>>> x, y
(2, 1)

   



 Die objektorientierte Sichtweise: Einem Objekt einen Namen geben

 Die Vorstellung von Variablen als Behälter für Werte ist sehr anschaulich. Sie ist aber nur dann anwendbar, wenn es um einfache Daten-Objekte wie Zahlen oder Zeichenketten geht. Die Behältermetapher widerspricht dem objektorientierten Paradigma. Hier werden alle Daten durch Objekte repräsentiert. Aus Sicht der OOP wird bei einer Zuweisung einem Objekt ein Name gegeben. Zum Beispiel in der Zuweisung

 >>> a = 1



 erhält das Objekt mit dem Wert 1 den Namen a. In einer anschließenden Zuweisung

 >>> b = 1



 wird demselben Objekt 1 ein weiterer, zusätzlicher Name zugeordnet. Das Objekt 1 hat jetzt zwei Namen, nämlich a und b. Abbildung 2.13 illustriert diesen Gedanken mit zwei unterschiedlichen Metaphern.

 [image: [Bild]]

Abb. 2.13: Zwei Namen für das Objekt 1



 Diese Art der Darstellung ist zwar korrekter, aber auch viel abstrakter. Bei arithmetischen Operationen z.B. denkt man meist im Variablenkonzept. Testen Sie in folgendem Experiment, welche Beschreibung Ihnen verständlicher erscheint.



 Experiment

 Geben Sie zu folgenden Darstellungen die zugehörige Python-Anweisung an. Die Lösung finden Sie am Ende des Kapitels.

 1 Variablen mit Inhalt

 »Der Inhalt der Variablen mit dem Namen a wird mit dem Wert 3 multipliziert und das Ergebnis in der Variablen mit dem Namen b abgespeichert.«

 2 Objekte mit Namen

 »Zum Wert des Objektes mit dem Namen x wird der Wert 10 addiert. Dem Objekt, das die Summe der beiden Werte repräsentiert, wird als neuer Name y zugeordnet.«

 In manchen Fällen ist eine Zuweisung wirklich nur als Namensvergabe zu verstehen. Zum Beispiel kann man auch einer Funktion einen neuen (zusätzlichen) Namen geben: 

 >>> länge = len
>>> länge ('Hallo')
5

  

 Hier erhält die Funktion mit dem Namen len den neuen Namen länge. Nach dieser Zuweisung kommt es einem so vor, als gäbe es eine neue Funktion namens länge(), die das Gleiche leistet wie len(). In Wirklichkeit hat man dem Funktions-Objekt len nur einen neuen (zusätzlichen) Namen gegeben.





 2.7.4  Erweiterte Zuweisungen

 Eine erweiterte Zuweisung‌‌ (augmented assignment) ist eine Kombination aus einer Zuweisung und einer binären Operation. Beispiele:

 >>> a, b = 1, 2             # Initialisierung 
>>> a += 1
>>> b *= a + 2

  

 Die beiden letzten Anweisungen haben die gleiche Wirkung wie:

 >>> a = a + 1
>>> b = b * (a + 2)

 

 Sie sehen an diesem Beispiel, dass die Verwendung erweiterter Zuweisungen Schreibarbeit erspart und zu kürzeren Programmtexten führt. Bei einer erweiterten Zuweisung wird der aktuelle Wert der Variablen als erster Operand gewählt. Der zweite Operand ist der Wert des Ausdrucks, der hinter dem Gleichheitszeichen steht. Auf beide Werte wird der Operator (erster Teil des Zuweisungsoperators) angewendet und das Ergebnis dem Ziel zugewiesen.



 2.7.5  Hintergrund: Dynamische Typisierung‌

 Eine Besonderheit von Python gegenüber Java ist die dynamische Typisierung. Bei einer Zuweisung wie z.B. 

 a = 1 



 wird ein Name (a) an ein Objekt (die Zahl 1) gebunden. Fertig. Das Objekt gehört zwar zu einem Typ (hier: int). Aber der Typ wird niemals direkt an einen Namen gekoppelt. Er gehört allein zum Objekt. Diese Technik nennt man auch Duck-Typing. Jedem Objekt »sieht man an«, zu welchem Typ es gehört. Zum Beispiel bei Zahlen ergibt sich der Typ aus dem lexikalischen Aufbau des Literals. Eine Ziffernfolge ohne Punkt wird immer als Objekt vom Typ int (ganze Zahl) interpretiert. Der Begriff Duck-Typing‌ wurde einem Gedicht des amerikanischen Schriftstellers James Whitcomb Riley (1849–1916) entlehnt:

 »When I see a bird that walks like a duck and swims like a duck and quacks like a duck, I call that bird a duck.«

 [image: [Bild]]

Abb. 2.14: Beim Duck-Typing sieht man dem Objekt an, zu welchem Typ es gehört.



 Bei Programmiersprachen mit einer statischen Typisierung ist das anders. Bei Java muss jede Variable deklariert werden. Dabei wird dem Namen (dauerhaft) ein Typ zugeordnet. In der Java-Anweisung

 var a = 1;



 wird der Name a dem Objekt 1 und gleichzeitig auch dem Typ int (ganze Zahlen) zugeordnet.

 [image: [Bild]]

Abb. 2.15: Dynamisches Typisieren (Python) und statisches Typisieren (Java)



 Die dynamische Typisierung von Python hat viele Vorteile. Insbesondere werden Programmtexte kürzer und einfacher. Ein Nachteil ist, dass bestimmte logische Fehler im Programmtext nicht automatisch erkannt werden. Wenn es wichtig ist, dass ein Objekt einen bestimmten Typ hat, muss man als Python-Programmierer selbst dafür sorgen, dass der Typ kontrolliert wird.





 2.8  Aufgaben

 Aufgabe 1

 Welche Ergebnisse liefern folgende – zum Teil etwas ungewöhnlichen – Ausdrücke? 

 type(id('a'))
type(3/2)
type(2.0/2)
min("Abend", "Aal", "Ball")
-2 ** -3
not(2.0 > 2)
type(len('123'))
(1 <2 ) + (1 == 1)
type (1+2 < 2)

        



 Aufgabe 2

 Tragen Sie in jeder Zeile der folgenden Tabelle die Werte der Variablen ein, die sie nach Ausführung der Anweisung in der ersten Spalte tragen.

  Tabelle 2.1: Wirkung von Anweisungen auf Variablen
   	Anweisung


 	x


 	y


 	z


 

 
   	x = y = 1


 	1


 	1


 	-


 

  	x = 2


 	2


 	1


 	-


 

  	z = x


 	


 	


 	


 

  	z *= 3


 	


 	


 	


 

  	x, y = y, 3


 	


 	


 	


 

  	y = y/2


 	


 	


 	


 

  	x, y, z = x, x, x


 	


 	


 	


 

  	x = 'y'


 	


 	


 	


 

  	y = 2 > z


 	


 	


 	


 

  	y = min(2, z, 5)


 	


 	


 	


 

 
 





 Aufgabe 3

 Schreiben Sie zu den folgenden umgangssprachlichen Beschreibungen passende Python-Anweisungen auf.

  Tabelle 2.2: Formulierung von Anweisungen
   	Beschreibung


 	Anweisung


 

 
   	Das Objekt "Elena" erhält den Namen person.


 	person = "Elena"


 

  	Der Variablen zahl wird der Wert 10 zugewiesen.


 	


 

  	Der Inhalt der Variablen zahl wird um 5 erhöht.


 	


 

  	Der Inhalt der Variablen zahl wird auf dem Bildschirm ausgegeben.


 	


 

  	Der Inhalt der Variablen x wird mit dem Inhalt der Variablen y multipliziert und das Ergebnis der Variablen mit dem Namen produkt zugewiesen.


 	


 

  	Dem Objekt mit dem Wert ['rot', 'gelb', 'grün'] wird der Name s zugeordnet. An das Objekt s wird die Botschaft geschickt, es möge die Reihenfolge seiner Listenelemente umkehren. Anschließend soll der geänderte Wert ausgegeben werden.


 	


 

 
 







 2.9  Lösungen

 Lösung 1

  Tabelle 2.3: Ungewöhnliche Ausdrücke
   	Ausdruck


 	Ergebnis


 	Erklärung


 

 
   	type(id('a'))


 	<class 'int'>


 	Die Identität eines Objektes ist immer eine Nummer, d.h. eine positive ganze Zahl.


 

  	type(3/2)


 	<class 'float'>


 	Obwohl 3 und 2 ganze Zahlen sind, wird eine exakte Division durchgeführt. Das Ergebnis ist eine Gleitkommazahl (float).


 

  	type(2.0/2)


 	<class 'float'>


 	Da 2.0 eine Gleitkommazahl ist, ist das Ergebnis auch eine Gleitkommazahl (float).


 

  	min("Abend", "Aal", "Ball")


 	'Aal'


 	Zeichenketten werden nach der lexikografischen Ordnung sortiert. Die Zeichenkette 'Aal' kommt in der Reihenfolge zuerst und ist somit das Minimum.


 

  	-2**-3


 	-0.125


 	Berechnet wird (-2) hoch (-3).


 

  	not (2.0 > 2)


 	True


 	2.0 > 2 hat den Wahrheitswert falsch, also ist not (2.0 > 2) wahr.


 

  	type(len('123'))


 	<class 'int'>


 	Die Funktion len() liefert die Länge eines Strings als ganze Zahl (Typ int).


 

  	(1 < 2) + (1 == 1)


 	2


 	Zwei boolesche Werte können auch addiert werden. True wird dann als 1 interpretiert.


 

  	type (1 + 2 < 2)


 	<class 'bool'>


 	Der Vergleich 1 + 2 < 2 liefert den Wahrheitswert False.


 

 
 





 Lösung 2

  Tabelle 2.4: Die Wirkung von Anweisungen auf Variablen
   	Anweisung


 	x


 	y


 	z


 	Erläuterung


 

 
   	x = y = 1


 	1


 	1


 	-


 	x und y erhalten den Wert 1.


 

  	x = 2


 	2


 	1


 	-


 	x wird der Wert 2 zugewiesen.


 

  	z = x


 	2


 	1


 	2


 	z erhält den gleichen Wert wie x.


 

  	z *= 3


 	2


 	1


 	6


 	Der Inhalt von z wird mit 3 multipliziert und das Ergebnis wieder z zugewiesen.


 

  	x, y = y, 3


 	1


 	3


 	6


 	x erhält den Wert von y und y erhält den Wert 3.


 

  	y = y/2


 	1


 	1.5


 	6


 	y erhält das Ergebnis einer exakten Division, eine Gleitkommazahl, zugewiesen.


 

  	x, y, z = x, x, x


 	1


 	1


 	1


 	x, y und z wird als Wert der Inhalt von x zugewiesen.


 

  	x  = 'y'


 	'y'


 	1


 	1


 	Der Variablen x wird als Wert die Zeichenkette 'y' zugewiesen.


 

  	y = 2 > z


 	'y'


 	True


 	1


 	Der Vergleich 2 > z ist wahr, deshalb wird y der Wert True zugewiesen.


 

  	y = min (2, z, 5)


 	'y'


 	1


 	1


 	Die Funktion liefert das Minimum der Zahlen 2, 1 (Inhalt von z) und 5, also 1. Dieser Wert wird y zugewiesen.


 

 
 





 Lösung 3

  Tabelle 2.5: Formulierung von Anweisungen
   	Beschreibung


 	Anweisung


 

 
   	Das Objekt "Elena" erhält den Namen person.


 	person = "Elena"


 

  	Der Variablen zahl wird der Wert 10 zugewiesen.


 	zahl = 10


 

  	Der Inhalt der Variablen zahl wird um 5 erhöht.


 	zahl += 5 oder 
zahl = zahl + 5


 

  	Der Inhalt der Variablen zahl wird auf dem Bildschirm ausgegeben.


 	print(zahl)


 

  	Der Inhalt der Variablen x wird mit dem Inhalt der Variablen y multipliziert und das Ergebnis der Variablen mit dem Namen produkt zugewiesen.


 	produkt = x * y


 

  	Dem Objekt mit dem Wert ['rot', 'gelb', 'grün'] wird der Name s zugeordnet. An das Objekt s wird die Botschaft geschickt, es möge die Reihenfolge seiner Listenelemente umkehren. Anschließend soll der geänderte Wert ausgegeben werden.


 	s = ['rot', 'gelb', 'grün']
s.reverse()
print(s)


 

 
 





 Lösung zum Experiment »Zuweisung« (Abschnitt 2.7.3)

 1 Variablen mit Inhalt

 >>> b = a * 3



 2 Objekte mit Namen

 >>> y = x + 10








  Kapitel 3: 
Python-Skript‌e

 Bis jetzt haben wir einzelne Anweisungen in der Python-Shell getestet. Ein richtiges Python-Programm – man nennt es meist Skript – ist eine Text-Datei, die unter einem Namen mit der Extension .py oder unter Windows auch .pyw abgespeichert wird, z.B. hello.py. Ein Python-Skript wird von einem Python-Interpreter ausgeführt (interpretiert), der letztlich den Programmtext in maschinenbezogene Befehle überführt. Das heißt: Das Skript ist plattformunabhängig, aber für jedes Betriebssystem gibt es einen eigenen Interpreter. Der komfortabelste Weg, ein Python-Skript zu schreiben und zu testen, ist die Verwendung einer integrierten Entwicklungsumgebung, z.B. IDLE oder Pythonwin. Grundsätzlich kann aber ein Skript auch mit einem beliebigen Texteditor erstellt werden.

 3.1  Ausprobieren, nachmachen, besser machen!

 Ab diesem Kapitel entwickeln Sie selbst Programme. Kurze Programmtexte werden Sie wahrscheinlich einfach aus dem Buch abschreiben. Bei längeren Programmen können Sie auf das Programmarchiv zurückgreifen, das Sie auf der Webseite des mitp-Verlags finden und herunterladen können (www.mitp.de/0544). Eine detaillierte Anleitung zum Download finden Sie im Anhang C.

 Der erste Schritt einer praktischen Übung ist meist, das fertige Programm einfach einmal auszuprobieren. In vielen Fällen reicht es, das Programm-Icon anzuklicken. Alternativ öffnen Sie das Programm mit IDLE (File|Open) und starten es mit Run|Module.

 Nun kommt es gelegentlich vor, dass das Programm nicht sofort funktioniert. Das kann verschiedene Gründe haben. Manchmal muss der gegebene Programmtext zuerst an die Umgebung auf Ihrem Computer angepasst werden. Vielleicht enthält der Programmtext im Buch auch einen kleinen Fehler, der sich z.B. beim Satz eingeschlichen hat und noch nicht entdeckt worden ist. Fehler finden ist ein großer Teil der Entwicklungsarbeit. 

 Sobald Ihr Programm läuft, sollten Sie damit experimentieren, bis Sie alles verstanden haben. Ändern Sie Namen oder fügen Sie Erweiterungen ein. Streichen Sie Elemente, die Ihnen überflüssig erscheinen, und testen Sie, ob es noch funktioniert. Vielleicht möchten Sie sogar das Beispielprogramm als Ausgangspunkt für ein eigenes Projekt verwenden, in dem Sie ganz neue Ideen umsetzen.



 3.2  Skripte editieren‌ und ausführen mit IDLE‌

 IDLE ist eine integrierte Entwicklungsumgebung. Bisher haben wir nur das Shell-Fenster von IDLE zur Eingabe von Python-Befehlen verwendet. Aber IDLE kann noch mehr. Wenn Sie ein neues Programm schreiben wollen, wählen Sie im Menü File das Auswahlfeld New Window. Es öffnet sich ein Editor-Fenster. In folgenden Schritten können Sie mit dem Editor ein Programm erstellen und ausführen:

 	Noch bevor Sie die erste Programmzeile schreiben, sollten Sie die (noch leere) Datei unter einem Namen des Formats dateiname.py abspeichern. Dazu klicken Sie auf das Menü File und dann auf das Feld Save as. Der Dateiname sollte einen Hinweis auf den Inhalt des Programms geben, so dass man es später leichter wiederfindet. Der Dateiname darf auch deutsche Umlaute enthalten. Als erstes Beispiel werden wir ein Skript schreiben, das die aktuelle Uhrzeit ausgibt. Deshalb nennen wir die Datei zeit.py. 


 	In das Editorfenster schreiben Sie den Programmtext. Er besteht in unserem Beispiel aus folgenden Zeilen:
 import time
print("Die aktuelle Uhrzeit")
print(time.asctime())

  
 Sie bemerken, dass das Wort import rot geschrieben ist. Es handelt sich um ein Python-Schlüsselwort. Der Funktionsname print ist violett und die Zeichenkette ist grün. Durch die Farbgebung können Syntaxfehler leichter erkannt (und somit vermieden) werden. Man nennt diese Technik Syntax-Highlighting.


 	Das fertige Skript wird wieder abgespeichert. Da im ersten Schritt bereits ein Dateiname festgelegt worden ist, klicken Sie jetzt auf File-Save (statt File-Save as) und speichern es unter dem bestehenden Namen ab. 


 	Klicken Sie auf das Feld Run module‌ im Menü Run, um das Programm zu starten. Es öffnet sich das Shell-Fenster‌ (sofern es nicht schon geöffnet war). Darin sehen Sie die Ausgabe Ihres Programms oder eine Fehlermeldung, falls Sie sich vertippt haben (siehe Abbildung 3.1).




 [image: [Bild]]

Abb. 3.1: Testen eines Skripts mit IDLE



 Noch ein Wort zum Namen IDLE. Das englische Akronym für integrierte Entwicklungsumgebung ist IDE (Integrated Development Environment). Nun ist aber Guido van Rossum, der Autor von Python, ein Fan der englischen Comedy-Gruppe Monty Python. So fügte er noch den Buchstaben L ein und nannte sein Werkzeug nach Eric Idle, einem Mitglied von Monty Python. Die Buchstaben werden aber auch als Abkürzung für Integrated Development and Learning Environment gesehen.



 3.3  Ausführen eines Python-Skripts

 Man kann ein Skript direkt von der Programmentwicklungsumgebung IDLE aus starten, wie Sie gerade gesehen haben. Wenn man im Menü Run des IDLE-Editors das Auswahlfeld Run Module anklickt, wird der Python-Interpreter aufgerufen, der das Skript ausführt. Das ist sehr praktisch, wenn man ein Programm testen will, das gerade in der Entwicklung ist. (Bei macOS ist die Menüleiste nicht Teil des Applikationsfensters, sondern befindet sich außerhalb am oberen Bildschirmrand.)

 Es gibt aber auch andere Wege, ein Python-Skript auszuführen. Im Prinzip kann man zwei Methoden unterscheiden:

 	Aufruf auf der Kommandozeile in einem Konsolenfenster.


 	Anklicken des Programm-Icons in der grafischen Benutzungsoberfläche eines Dateimanagers.




 Windows

 Unter Windows‌ können Sie ein Python-Skript folgendermaßen starten.

 	Öffnen Sie ein Konsolenfenster (Eingabeaufforderung oder Windows PowerShell), wechseln Sie mit cd in das Verzeichnis, in dem sich das Skript befindet, und geben Sie das Kommando python gefolgt vom Dateinamen des Python-Skripts ein. Beispiel:
 C:\python\projekt> python zeit.py


 [image: [Bild]]

Abb. 3.2: Ausführen eines Python-Skripts in einem Konsolenfenster


 Voraussetzung ist natürlich, dass der Systempfad richtig gesetzt ist. Falls die Programmdatei des Interpreters nicht gefunden wird (Fehlermeldung des Betriebssystems), muss die Umgebungsvariable Path verändert werden (siehe Abschnitt 2.1). 
 Wenn Sie Ihr Skript mit einer bestimmten Python-Version ausführen wollen, können Sie den genauen Pfad des Python-Interpreters angeben, z.B.:
 C:\python\projekt> /python3/python zeit.py


 Oder aber Sie verwenden den Python-Launcher py, der mit zur Standardinstallation gehört:
 C:\python\projekt> py -3.8 zeit.py




 	Im Fenster des Dateimanagers (Explorer) wird ein Python-Skript durch ein Icon mit zwei stilisierten Schlangen dargestellt.




 [image: [Bild]]

Abb. 3.3: Icon des Python-Skripts zeit.py (Windows 10)



 Nach dem Anklicken des Programm-Icons öffnet das Betriebssystem ein Konsolenfenster, in dem Ein- und Ausgaben erfolgen. Nach Beendigung des Programms wird das Fenster sofort wieder geschlossen. Bei dem Beispielprogramm zeit.py würde das Fenster unmittelbar nach dem Anklicken des Programm-Icons wieder geschlossen werden, so dass die Ausgabe (Datum und Zeit) gar nicht gelesen werden könnte. Abhilfe bietet hier eine input()-Anweisung am Ende des Programms:

 import time
print('Die aktuelle Uhrzeit')
print(time.asctime())
input()

   

 In der letzten Zeile wartet das Programm auf eine Eingabe. Damit wird erzwungen, dass das Konsolenfenster geöffnet bleibt, bis die Return-Taste gedrückt ist. 

 [image: [Bild]]

Abb. 3.4: Ausführen eines Python-Skripts durch Anklicken des Icons





 Unix 

 Unter Unix‌ kann man in einem Konsolenfenster ein Python-Skript durch ein Kommando der folgenden Form starten:

 $ python meinSkript.py



 Es wird also der Python-Interpreter gestartet, der dann das Skript meinSkript.py ausführt. Außerdem gibt es bei Unix den Mechanismus der sogenannten Shebang-Zeile, manchmal auch als magic line bezeichnet. In der ersten Zeile des Skripts kann spezifiziert werden, mit welchem Interpreter das Skript ausgeführt werden soll. Die Shebang-Zeile beginnt mit der Zeichenfolge #!, die Shebang genannt wird. Dahinter folgt entweder direkt der Pfad zum Python-Interpreter oder der Pfad zum Unix-Kommando env. Im Prinzip ist env eine Art Wörterbuch, das den Pfad zum Python-Interpreter liefert. Wenn das Unix-System standardmäßig eingerichtet ist, müsste zumindest eine der folgenden Shebang-Zeilen für Python 3 funktionieren:

 #!/usr/bin/python3 
#!/usr/bin/env python3

 

 Empfohlen wird die zweite Variante mit env. 

 Inzwischen wird die Shebang-Zeile auch auf Windows-Rechnern verstanden. Beim Doppelklick auf das Programm-Icon im Explorer-Fenster wertet der Python-Launcher die Shebang-Zeile aus und wählt für die Ausführung den gewünschten Python-Interpreter.

 Das Python-Skript mit einer Shebang-Zeile ist direkt ausführbar. Zum Start reicht z.B. die Eingabe des Dateinamens in der Konsole. Voraussetzung ist allerdings, dass die Zugriffsrechte so gesetzt sind, dass das Skript ausführbar ist. Das geht z.B. mit einem der folgenden Unix-Kommandos:

 $ chmod +x meinSkript.py
$ chmod 711 meinSkript.py

 

 Das letzte Kommando bewirkt, dass der Besitzer alle Rechte hat, während die anderen die Datei nur ausführen, nicht aber lesen oder ändern können. Auf diese Weise halten Sie auch den Programmtext Ihres Skripts geheim. Das kann bei Programmen, die Sie als CGI-Skripte über das Internet anbieten, wichtig sein (siehe Kapitel 23).



 macOS

 Wie bei Unix und Windows können Sie auch beim Mac ein Python-Programm in einem Konsolenfenster (Terminal) starten.

 Beim Start durch Anklicken im Finder ist Folgendes zu beachten: Auf dem Mac bewirkt ein Doppelklick auf das Programm-Icon eines Python-Skripts normalerweise, dass die Datei mit dem IDLE-Editor geöffnet wird. Um das Programm auszuführen, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Programm-Icon und wählen im Kontextmenü den Befehl Öffnen mit| Python Launcher.





 3.4  Kommentar‌e

 Ein Programmtext ist auch ein Text für Menschen. Er muss verständlich geschrieben sein, damit man logische Fehler vermeidet oder später leichter finden kann. Ein gut lesbarer Programmtext ist leichter zu ändern. Häufig werden Projekte im Team entwickelt. Dann ist es wichtig, dass auch andere Personen das Programm verstehen. Ein probates Mittel, die Lesbarkeit von Programmtext zu verbessern, ist die Verwendung von Kommentaren. Ein Kommentar beginnt mit einem Doppelkreuz #. Alles, was in der betreffenden Zeile dahinter steht, gehört nicht zum Programmtext und wird vom Interpreter ignoriert. Kommentare sind allein für menschliche Leser eines Programmtextes gedacht. Beispiel:

 # Ausgabe von Datum und Zeit
import time
print("Die aktuelle Uhrzeit")
print(time.asctime())
input() # Mit "Enter" wird das Programm beendet

    

 Das Beispiel illustriert zwei typische Kommentierungstechniken:

 	Zu Beginn wird kurz die Funktion des Skripts beschrieben.


 	Hinter einer nicht unmittelbar verständlichen Anweisung wird ihr Sinn erklärt.




 Ein Programm zu kommentieren ist eine Kunst, auf die wir an verschiedenen Stellen dieses Buches immer wieder eingehen. 



 3.5  Die Zeilenstruktur‌ von Python-Programmen

 Ein Python-Skript ist eine Folge von Anweisungen. Üblicherweise schreibt man in jede Zeile des Programmtextes eine Anweisung. Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen muss bei Python eine Anweisung nicht durch ein besonderes Zeichen (wie das Semikolon bei Java) abgeschlossen werden. Das Ende einer Anweisung wird durch das Zeilenende markiert. Somit darf sich eine Anweisung nicht über mehrere Zeilen erstrecken. 

 Erlaubt ist:

 summe = 1 + 2



 Nicht erlaubt ist:

 summe = 1 +
2

 

 Es ist auch möglich, in eine Zeile mehrere Anweisungen zu schreiben. Dann muss zwischen den Anweisungen ein Semikolon stehen:

 summe = 1+2; print(summe)



 Dies gilt jedoch als schlechter Programmierstil, weil die Lesbarkeit des Programmtextes beeinträchtigt wird. Nur in Ausnahmefällen sollte man mehrere Anweisungen in eine Zeile schreiben.

 Was kann man tun, wenn eine Anweisung sehr lang ist und nicht in eine Zeile passt? Nun unterscheidet Python zwischen »logischen Zeilen« und »physischen Zeilen«. Eine physische Zeile endet mit einem (unsichtbaren) betriebssystemabhängigen Steuerungssymbol für den Zeilenwechsel. Es ist die Zeile im üblichen Sinne, die man auf dem Bildschirm sieht. 

 Eine Anweisung muss sich vollständig innerhalb einer logischen Zeile befinden. Sie kann sich über mehrere Bildschirmzeilen (physische Zeilen) erstrecken, wenn man bestimmte Vorkehrungen trifft.

 Explizites Verbinden von Zeilen‌‌

 Mit Hilfe eines Backslashs \ werden mehrere physische Zeilen zu einer logischen Zeile verbunden. Damit ist folgender Programmtext eine gültige Anweisung:

 summe = 1 + \
2

 

 Hinter dem Backslash darf aber in derselben Zeile nichts mehr stehen – auch kein Kommentar. Nicht erlaubt ist also:

 summe = 1 + \    # Summenberechnung
2

 



 Implizites Verbinden von Zeilen

 Geklammerte Ausdrücke (mit normalen, eckigen oder geschweiften Klammern) sind häufig sehr lang. Sie dürfen bei Python auf mehrere physische Zeilen verteilt werden und werden implizit zu einer einzigen logischen Zeile verbunden. Beispiele:

 summe = (1 + 2 + 3 +
         4 + 5 + 6)

wochentage = ["Sonntag", "Montag", "Dienstag",
              "Mittwoch", "Donnerstag", "Freitag", "Samstag"]

    

 Im zweiten Beispiel wurde eine Liste, die aus mehreren Zeichenketten besteht, erzeugt.

 Im Unterschied zu Zeilen, die mit einem Backslash \ explizit verbunden sind, dürfen implizit verbundene Zeilen Kommentare enthalten. Das ist auch sehr sinnvoll. Denn manchmal möchte man z.B. Teile eines arithmetischen Ausdrucks kommentieren. Beispiel:

 # Berechnung der Oberfläche eines Quaders
länge = 6
breite = 2
höhe = 3
oberfläche = 2*(
         breite*höhe        # Vorder- und Rückseite
       + länge*breite       # Ober- und Unterseite
       + länge*höhe)        # rechte und linke Seite
print(oberfläche)

        



 Einrückung‌‌en – Anweisungsblöcke

 Ein Anweisungsblock‌ (oder kurz Block‌) ist eine Folge von zusammengehörigen Anweisungen. Jedes einfache Python-Skript ist ein Anweisungsblock. Ein Block kann weitere Blöcke als Unterblöcke enthalten. Ein Beispiel ist eine Wiederholungsanweisung (for-Anweisung), die ausführlich in Abschnitt 5.5 erklärt wird. Beispiel:

 # Summe der Zahlen von 1 bis 5
summe = 0
for i in [1, 2, 3, 4, 5]:
      summe = summe + i                       # Beginn eines Blocks
      print("Summe von 1 bis",i, ":", summe)  # Ende des Blocks
print("Ende der Rechnung")

     

 Programmlauf:

 Summe von 1 bis 1 : 1
Summe von 1 bis 2 : 3
Summe von 1 bis 3 : 6
Summe von 1 bis 4 : 10
Summe von 1 bis 5 : 15
Ende der Rechnung

     

 Nach dem Doppelpunkt in der dritten Zeile beginnt ein neuer Block. Er besteht aus den beiden folgenden Zeilen, die um die gleiche Anzahl von Stellen eingerückt sind. Dieser Anweisungsblock wird nun insgesamt fünf Mal ausgeführt. Dabei nimmt die Variable i nacheinander die Werte an, die in der Liste [1, 2, 3, 4, 5] enthalten sind. Das Beispielskript berechnet die Summe der ganzen Zahlen 1 bis 5 und gibt alle Zwischenwerte der Rechnung aus.

 Die Anzahl der Leerzeichen vor dem ersten Nichtleerzeichen (Einrückungsgrad) ist beliebig. Wichtig ist allein, dass alle zusammengehörigen Anweisungen eines Blocks um exakt die gleiche Anzahl von Stellen eingerückt sind. Am Ende eines Skripts werden alle begonnenen Blöcke vom Interpreter wieder beendet.

 Halten wir also fest: Das Layout eines Python-Skripts dient nicht allein der besseren Lesbarkeit, sondern hat eine Bedeutung. Beginn und Ende eines Blocks werden in einem Python-Skript nicht durch lesbare Symbole (wie die geschweiften Klammern {...} bei C oder Java), sondern durch eine Einrückung (indent) festgelegt. 

 Wenn Sie ein Skript mit IDLE erstellen, wird nach einem Doppelpunkt automatisch eingerückt. Voreingestellt ist ein Einrückungsgrad von acht Stellen. Mit dem Kommando new indent width im Menü Format können Sie diesen Wert ändern.

 Falsche Einrückungen sind eine häufige Fehlerquelle. Die folgende Skripte zeigen drei typische Fehler.

 Skript 1:

 zahl = 1
print(zahl)

 

 Die erste Zeile enthält einen Syntaxfehler, denn sie beginnt mit einem Leerzeichen. Anweisungen des Hauptblocks dürfen nicht eingerückt sein. 

 Skript 2:

 summe = 0
for i in [1, 2, 3, 4, 5]:
      summe = summe + i    
      print("Summe von 1 bis",i, ":", summe) 
      print("Ende der Rechnung")

    

 Programmlauf:

 Summe von 1 bis 1 : 1
Ende der Rechnung
Summe von 1 bis 2 : 3
Ende der Rechnung
Summe von 1 bis 3 : 6
Ende der Rechnung
Summe von 1 bis 4 : 10
Ende der Rechnung
Summe von 1 bis 5 : 15
Ende der Rechnung

         

 Hier handelt es sich um einen semantischen Fehler. Die letzte Zeile darf nicht eingerückt sein, sonst gehört sie zu dem Anweisungsblock, der wiederholt wird.

 Skript 3:

 summe = 0
for i in [1, 2, 3, 4, 5]:
summe = summe + i    
print("Summe von 1 bis",i, ":", summe) 
print("Ende der Rechnung")

    

 Dies ist wieder ein Syntaxfehler. Nach dem Doppelpunkt in der zweiten Zeile hätten die folgenden Zeilen gerückt werden müssen.





 3.6  Das EVA-Prinzip‌ 

 Ein einfaches Modell für die Arbeitsweise eines Computers ist das EVA-Prinzip. Es wird durch Abbildung 3.5 veranschaulicht.
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Abb. 3.5: Das EVA-Prinzip



 Ein Computer kann über verschiedene Eingabegeräte (z.B. Tastatur) Daten empfangen (Eingabe). Prozessoren führen nach einem Programm Berechnungen durch (Verarbeitung) und produzieren neue Daten, die über Ausgabegeräte der Umgebung mitgeteilt oder auf Peripheriespeichern dauerhaft abgespeichert werden (Ausgabe).

 Unter dem Blickwinkel der Datenverarbeitung kann auch ein Mensch durch das EVA-Prinzip beschrieben werden. Menschen können über ihre Sinne (Augen, Ohren, Geschmack, Geruch und Tastsinn) ihre Umgebung wahrnehmen, das heißt Daten empfangen (Eingabe). Diese werden im Gehirn verarbeitet (ordnen, prüfen, vergleichen, merken). Durch Sprechen (Mund, Stimmlippen), schreiben (Hand) oder Körpersprache (Kopfnicken, Gesten, Gesichtsmimik) können Menschen ihrer Umwelt etwas mitteilen (Ausgabe).

 Einfache Computerprogramme sind häufig nach dem EVA-Prinzip gestaltet.

 Beispiel:

 name = input("Name: ")          # Eingabe
gruß = "Hallo " + name + "!"    # Verarbeitung
print(gruß)                     # Ausgabe

  

 Programmlauf:

 Name: Michael
Hallo Michael!

 

 Die Funktion input() sorgt dafür, dass der Promptstring, in diesem Fall "Name: ", auf dem Bildschirm erscheint. Dahinter blinkt der Cursor und das Programm wartet, bis der Benutzer etwas über die Tastatur eingibt und auf Enter drückt. Die Eingabe wird als Zeichenkette der Variablen name zugewiesen. Gleichgültig, was der Benutzer eintippt, ob Zahlen oder Buchstaben, die Funktion input() liefert immer eine Zeichenkette. Wenn nur die Enter-Taste betätigt wird (leere Eingabe), wird der Variablen ein leerer String "" zugewiesen. 

 In der zweiten Zeile des obigen Beispiels werden drei Zeichenketten aneinandergehängt und das Ergebnis der Variablen gruss zugewiesen. Der Mittelteil ist der Inhalt der Variablen name. Dies ist eine einfache Form einer Verarbeitung von Daten. Die print()-Anweisung schließlich ist eine Ausgabeoperation.

 Beachten Sie: Die Funktion input() liefert immer nur Zeichenketten – auch wenn der Benutzer eine Zahl eingibt. Um aus der Eingabe eine Zahl zu gewinnen, muss man die Funktion int() oder float() verwenden. Beispiel:

 eingabe = input("Zahl: ")
a = float(eingabe)
print("Das Quadrat von", eingabe, "ist", a * a)

  

 Programmlauf:

 Zahl: 2
Das Quadrat von 2 ist 4.0

 



 3.7  Phasen der Programmentwicklung

 Die Entwicklung eines Programms umfasst mehrere Schritte. Ein einfaches Modell für diesen Prozess gibt Abbildung 3.6 wieder. 
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Abb. 3.6: Vom Problem zum Programm



 Ausgangspunkt ist ein Problem in der realen Welt, zu dessen Lösung ein Programm entwickelt werden soll. Dieses Problem muss in irgendeiner Weise dem Programmierer oder Programmierteam mitgeteilt werden. In der Regel wird eine informale verbale Beschreibung erstellt, die die wesentlichen Aspekte des Problems darstellt. Auf unwichtige Details wird verzichtet. Insofern ist die Beschreibung des Probl‌ems bereits eine Abstraktion. Im nächsten Schritt wird die Aufgabenstellung präzisiert. Zum Beispiel wird festgelegt, welche Daten dem Programm eingegeben werden sollen und was es ausgegeben soll. Das Ergebnis dieser Präzisierung nennt man Problemspezifikat‌ion. Sie beschreibt, was das Programm leisten soll (aber nicht wie). Viele Übungsaufgaben in diesem Buch sind Problemspezifikationen. Die entscheidende, kreative Phase ist die Entwicklung des Algorithmus. Er enthält die Lösungsidee für das Problem. Die nachfolgende Formalisierung in einer Programmiersprache ist eher eine technische Routineangelegenheit, wenn der Algorithmus klar ist.



 3.8  Guter Programmierstil‌

 Programmtexte sollten wie Gebrauchsanleitungen, Zeitungsartikel und wissenschaftliche Abhandlungen möglichst verständlich geschrieben werden. Wenn wir über Programmierstil reden, betrachten wir einen Programmtext als Dokument, das von Menschen für Menschen verfasst worden ist. Programme werden häufig gelesen, verändert und weiterentwickelt. Guter Programmierstil scheint zunächst mit größerem Aufwand verbunden zu sein, zahlt sich aber rasch aus, wenn man sich in einen Programmtext wieder »hineindenken« muss, den man vor längerer Zeit geschrieben hat. Bei großen Projekten ist es ohnehin so, dass man im Team zusammenarbeitet und Programmtexte liest und nachvollzieht, die von anderen Personen geschrieben worden sind. 

 An verschiedenen Stellen dieses Buches sind Anregungen zur Verbesserung der Lesbarkeit von Programmen eingestreut. Wir beginnen mit den wichtigsten Regeln.

 Bezeichnerwahl

 Idealerweise ist ein Programm selbstdokumentierend. Das heißt, der Programmtext ist ohne weitere Erläuterungen und Kommentare verständlich. Dies kann man durch geschickte Wahl von Bezeichnern erreichen. 

 Namen sollten zum Ausdruck bringen, was das betreffende Objekt darstellt (»sprechende Namen«). Beispiel:

 länge = float(input("Länge des Quaders in cm: "))
breite = float(input("Breite des Quaders in cm: "))
höhe = float(input("Höhe des Quaders in cm: "))
volumen = länge*breite*höhe
print("Das Volumen ist", volumen, "Kubikzentimeter")

    

 Eine Konvention bei Python-Skripten ist, dass Variablennamen und die Namen von Funktionen und Methoden mit einem kleinen Buchstaben beginnen. Die Namen von Klassen dagegen beginnen mit großen Buchstaben.

 Wird ein Bezeichner aus mehreren Wörtern zusammengesetzt, so beginnt jedes Teilwort (außer dem ersten) mit einem Großbuchstaben. Beispiele: anzahlPersonen, volumenQuader. 

 Bei langen Namen sollte man Abkürzungen verwenden, da sonst die Programmzeilen zu lang und unübersichtlich werden und der Schreibaufwand zu groß wird. Außerdem bergen lange Namen die Gefahr von Schreibfehlern. Vor allem aber – so sagt die Kognitionspsychologie – kann man lange Namen schlecht im Arbeitsgedächtnis behalten. Des halb ist ein Programmtext mit kurzen Namen oft besser verständlich. 

 Zur Formulierung prägnanter Bezeichner können folgende Tipps hilfreich sein:

 	Wenn es passende Abkürzungen des allgemeinen Sprachgebrauchs gibt, sollte man diese verwenden (z.B. std für Stunde, pers für Person).


 	Häufig gebrauchte Namen sollten kürzer als selten gebrauchte sein.


 	Abkürzungen sollten nach Möglichkeit aussprechbar sein.


 	Vermeiden Sie sehr ähnliche Bezeichner, sonst kann es zu Verwechslungen kommen.






 Layout‌

 Jede Anweisung sollte in einer neuen Zeile stehen. Das folgende Programm ist zwar syntaktisch korrekt, ist aber aufgrund des Layouts schlecht lesbar:

 a = float(input("a: "));q = a*a; print("Quadrat:",q)



 Lange Skripte (mehr als zehn Zeilen) sollten durch Leerzeilen in sinnvolle Abschnitte unterteilt werden.

 Kommentare werden so in den Programmtext eingefügt, dass die Programmstruktur gut erkennbar bleibt (siehe nächster Abschnitt).

 Zum Layout gehören auch Einrückungen. Wie Sie bereits wissen, sind bei Python Einrückungen durch die Syntax zwingend vorgeschrieben. Sie markieren Blöcke, das heißt zusammengehörige Anweisungsfolgen. 



 Kommentar‌e

 Bei einem größeren Projekt sollte am Anfang eines Programmtextes ein Kommentar stehen, der die Historie, den aktuellen Stand (Version) und die Funktion des Programms beschreibt. Bei kleinen Skripten, die nur der Übung dienen oder zu Testzwecken geschrieben werden (wie viele Beispielskripte in diesem Lehrbuch) lässt man diesen einleitenden Kommentar weg oder beschränkt ihn auf eine kurze Funktionsbeschreibung. Beispiel:

 #-----------------------------------------------------
# Dateiname: quader.py
# Version: 1.0
# Funktion: Berechnung des Volumens eines Quaders
# Autor: Michael Weigend 
# Datum der letzten Änderung: 26.05.2022
#-----------------------------------------------------

      

 Um verschachtelte Blockstrukturen noch transparenter zu machen, kann man das Ende einer zusammengesetzten Anweisung – wie etwa eine for-Anweisung – durch einen Kommentar markieren. Das folgende Beispielskript schreibt alle vierstelligen Binärzahlen auf den Bildschirm. Hier wurde absichtlich mit den Kommentaren etwas übertrieben. In der Praxis wird man nur das Ende eines längeren Anweisungsblocks durch einen Kommentar deutlich machen.

 for i3 in [0, 1]:
    for i2 in [0, 1]:
        for i1 in [0, 1]:
            for i0 in [0, 1]:
                print(i3,i2, i1, i0, end="   ")
                # ende for i0 ...
            # ende for i1 ...
        print()
        # ende for i2 ...
    # ende for i3 ...

         

 Programmlauf:

 0 0 0 0     0 0 0 1     0 0 1 0     0 0 1 1 
0 1 0 0     0 1 0 1     0 1 1 0     0 1 1 1  
1 0 0 0     1 0 0 1     1 0 1 0     1 0 1 1    
1 1 0 0     1 1 0 1     1 1 1 0     1 1 1 1

   

 Kommentare sollte man während der Programmierung schreiben und nicht erst nachträglich einfügen. Wenn Programmtext geändert wird, darf man natürlich nicht vergessen, die betroffenen Kommentare zu aktualisieren. Falsche Kommentare sind schlimmer als gar keine Kommentare. 

 Man sollte nicht zu viel kommentieren. Hilfreich sind kurze prägnante Erläuterungen (Stichworte) zu schwer durchschaubaren Anweisungen. Keinesfalls sollte nur der Programmtext mit anderen Worten wiederholt werden. Schlechter Stil ist ein Kommentar wie der folgende:

 i = i + 1  # erhöhe i um 1



 Den Programmierstil können Sie auch automatisch überprüfen lassen (Style Checking). Ein populäres Werkzeug zum Style Checking ist Flake8. Mehr dazu am Ende von Abschnitt 6.15.





 3.9  Hintergrund: Die Kunst des Fehler‌findens

 Programme werden von Menschen geschrieben und enthalten deshalb Fehler. Das ist fast so etwas wie ein Naturgesetz. Sobald der Programmtext länger als einige Zeilen ist, wird der erste Probelauf scheitern und Fehler ans Tageslicht bringen. Im Jargon der Programmierer werden Programmfehler Bugs (engl. für Käfer) genannt und das Aufspüren und Entfernen von Fehlern bezeichnet man als Debugging.

 Man kann Fehler in drei Gruppen unterteilen:

 	Syntaxfehler‌ sind Verstöße gegen die Grammatik-Regeln. Sie werden vom Python-Interpreter erkannt und gemeldet, bevor er das Skript ausführt. Beispiel:
 >>> (3+2))
SyntaxError: invalid syntax

 


 	Laufzeitfehler treten in einem syntaktisch korrekten Programm erst auf, wenn das Programm läuft. Sie führen dann zu einem Abbruch des Programmlaufs, (sofern nicht bestimmte Vorkehrungen getroffen worden sind). In diesem Fall meldet das System eine Ausnahme (exception), in der die Fehlersituation beschrieben wird. Das klassische Beispiel ist der Versuch, durch null zu dividieren:
 >>> 1/0
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#19>", line 1, in ?
    1/0
ZeroDivisionError: integer division or modulo by zero

    
 Heimtückisch ist, dass Laufzeitfehler manchmal lange unentdeckt bleiben und erst auftreten, wenn während des Betriebs eine bestimmte Konstellation von Bedingungen auftritt.


 	Semantische Fehler‌‌‌ liegen vor, wenn das Programm nicht das leistet, was es leisten soll. Häufig spricht man auch von logischen Fehlern. Wenn Ihr Programm einen semantischen Fehler enthält, läuft es zwar erfolgreich in dem Sinne, dass der Python-Interpreter keine Fehlermeldung liefert. Es macht etwas – aber nicht das, was Sie sich vorgestellt haben. Die Semantik, das heißt, die Bedeutung des Programmtextes entspricht nicht dem, was Sie geplant haben. Semantische Fehler sind manchmal offensichtlich, manchmal aber auch sehr schwer zu finden, weil das System keinerlei Hilfe – etwa in Form von Fehlermeldungen – bietet.




 Auch wenn es manchmal frustrierend ist, einen Fehler nicht sofort aufzuspüren: Debugging ist eine der spannendsten und intellektuell anspruchsvollsten Herausforderungen während einer Programmentwicklung. Das gilt insbesondere für Anfänger, die naturgemäß besonders viele Fehler machen. An keiner Stelle lernt man so viel über das Programmieren wie bei der Fehlersuche. Denn häufig zeigt sich bei einem Fehler, dass man irgendein Konzept der Programmiersprache nicht richtig verstanden hat. Hat man nach langem Suchen endlich die Ursache einer Fehlfunktion durchschaut, so ist das nicht selten mit einem »Aha-Erlebnis« verbunden. 

 Fehlersuche ähnelt manchmal wissenschaftlicher Forschung. Man beobachtet das (unerwartete und fehlerhafte) Verhalten des Programms, stellt eine Hypothese bezüglich der Ursache auf, verändert etwas und prüft, ob es jetzt besser läuft. Ist das nicht der Fall, muss man nach einer neuen Hypothese suchen. So schließt man nach und nach denkbare Fehlerursachen aus, bis man den Bug gefunden hat. Sherlock Holmes drückt das so aus: 

 When you have eliminated the impossible, whatever remains, however improbable, must be the truth. 

 (A. Conan Doyle: The Sign of the Four)



 Manche Leute meinen sogar, dass Debugging und Programmieren ein und dasselbe ist. Im Extremfall heißt das: Man schreibt ein Programm, das irgendetwas tut, Hauptsache es läuft überhaupt. Dann modifiziert man es etwas, testet erneut, beseitigt Syntaxfehler und beobachtet, was hinsichtlich der Arbeitsweise des Programms jetzt anders ist. Auf diese Weise nähert man sich schrittweise dem gewünschten Verhalten an. Derartiges Experimentieren und Spielen ist eine wirkungsvolle Methode, ein Gefühl für die Semantik der Programmiersprache zu entwickeln.

 Dem Thema Fehlersuche ist ein eigenes Kapitel gewidmet (Kapitel 21), in dem elaborierte Techniken vorgestellt werden. An dieser Stelle sollen vorerst nur einige Tipps gegeben werden, die am Anfang nützlich sein könnten.

 	Guter Programmierstil hilft, Fehler zu vermeiden.


 	Seien Sie misstrauisch gegenüber Ihrem eigenen Programmtext. Häufig sind es winzige Kleinigkeiten, die eine Fehlfunktion verursachen.


 	Während Sie ein umfangreiches Skript entwickeln, sollten Sie Zwischenlösungen testen. Im Prinzip heißt das: Einige Programmzeilen schreiben, dann einen Testlauf starten, dann die Fehler beseitigen. Die nächsten Zeilen schreiben, erneut testen und so weiter, bis das gesamte Skript so läuft, wie Sie es sich vorgestellt haben.




 Wenn Sie nicht wissen, an welcher Stelle die Ursache für ein fehlerhaftes Verhalten eines Skripts liegt, können Sie den Fehler einkreisen, indem Sie Passagen Ihres Skripts »auskommentieren«. IDLE unterstützt diese Technik. Markieren Sie mit der Maus auf die übliche Weise eine Passage Ihres Programmtextes. 

 Setzen Sie den Cursor an den Anfang der Textpassage, klicken Sie links, gehen Sie mit gedrückter linker Maustaste an das Ende des Textabschnitts und lassen Sie die Maustaste wieder los. Wählen Sie im Menü Format das Feld comment out region. Danach sind jeder Zeile der markierten Passage zwei Doppelkreuze ## vorangestellt. Damit sind diese Zeilen in Kommentare umgewandelt. Sie werden also vom Python-Interpreter nicht berücksichtigt, man sagt, sie sind »auskommentiert«. Wenn Sie jetzt das Skript ausführen, wird nur der nicht auskommentierte Teil getestet, und Sie haben es leichter, einen etwaigen Fehler zu finden.



 3.10  Weitere Entwicklungsumgebungen für Python

 Im Prinzip brauchen Sie ja nur einen Texteditor, um ein Python-Programm zu schreiben. Komfortabler ist jedoch eine integrierte Entwicklungsumgebung (integrated development environment, IDE). Eine IDE bietet neben dem Editor mit Syntaxhighlighting noch die Möglichkeit, Programme zu testen, und unterstützt die Fehlersuche (Debugging). Dieses Buch bezieht sich allein auf die Entwicklungsumgebung IDLE, die Teil der Standardinstallation von Python ist. Es gibt aber noch weitere Entwicklungsumgebungen.

 3.10.1  Thonny – eine Entwicklungsumgebung für Python-Einsteiger

 Thonny ist eine freie IDE speziell für Python-Einsteiger, die an der Universität von Tartu in Estland entwickelt worden ist (https://thonny.org). Ein besonderes Merkmal von Thonny ist, dass es die Arbeitsweise des Python-Interpreters veranschaulicht. Sie können ein Programm schrittweise durchlaufen und z.B. nachvollziehen, wie Ausdrücke ausgewertet werden. Thonny ist selbst in Python geschrieben und läuft auf den gängigen Betriebssystemen (Linux, Windows, macOS). Wenn Sie Python auf Ihrem Rechner installiert haben, können Sie Thonny mit dem Programm pip (Package Installer for Python) herunterladen und installieren, denn pip gehört zur Python-Standardinstallation. Öffnen Sie ein Konsole-Fenster. Unter Windows geben Sie dazu unten links in das Suchfeld cmd ein und drücken Sie Enter. Geben Sie das folgende Kommando ein und beenden Sie die Eingabe mit Enter:

 pip install thonny 
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Abb. 3.7: Das Anwendungsfenster von Thonny mit Editor (oben) und Shell (unten)





 3.10.2  Python in der Cloud

 Es gibt kommerzielle Hosting-Dienste, die webbasierte Entwicklungsumgebungen für Python anbieten wie z.B. Python Anywhere (https://www.pythonanywhere.com/). Der Vorteil ist, dass Sie auf Ihrem Computer keine Software installieren müssen und auf jedem Computer mit Internetzugang an Ihren Projekten weiterarbeiten können. Ihre Programmdateien sind in der Cloud gespeichert und werden in der Cloud ausgeführt. 

 Ein solcher Hostingdienst ist vor allem dann praktisch, wenn Sie mit Python eine Webapplikation entwickeln, die dann auch für die Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden soll.
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Abb. 3.8: Online-Editor und Shell-Fenster bei Python Anywhere





 3.10.3  Jupyter Notebook und Google Colab

 Jupyter Notebook ist eine Open-Source-Software, mit der Sie Notebook-Dokumente (oder einfach Notebooks) erstellen können. Ein Notebook ist ein interaktives Dokument aus formatiertem Text, Bildern, Python-Code und Zellen für Eingaben und Ausgaben. Man verwendet Notebooks typischerweise für wissenschaftliche Projekte, in denen ein Algorithmus zur Analyse von Daten und die Visualisierung der Berechnungsergebnisse im Vordergrund stehen. Der Charme liegt unter anderem darin, dass die Diagramme von dem im Notebook angegebenen und erläuterten Python-Programm automatisch erzeugt werden.

 Jupyter Notebook können Sie kostenlos herunterladen (https://jupyter.org/) und auf Ihrem heimischen Computer installieren. Einfacher ist es, Google Colaboratory (oder kurz Colab) zu nutzen (https://colab.research.google.com/). Colab ist ein Jupiter-Notebook-System, das von Google gehostet wird. Mit Colab brauchen Sie auf Ihrem Computer nichts zu installieren, nicht einmal Python. Sie nutzen einfach Ihren Webbrowser. Der Python-Interpreter läuft in der Cloud. Außerdem können Sie mit anderen Personen zusammenarbeiten und gemeinsam ein Notebook entwickeln.



 3.10.4  Entwicklungsumgebungen für Profis

 Professionelle Entwickler nutzen komplexere IDEs mit speziellen Features, die Arbeitszeit ersparen können. Bei diesen Produkten gibt es meist eine kostenlose Version oder eine zeitlich befristete Probelizenz zum Ausprobieren. Beachten Sie, dass der zusätzliche Komfort professioneller IDEs ein tiefes Verständnis der Programmierung erfordert; denn sonst laufen Sie Gefahr, nicht mehr zu verstehen, was Sie tun. Außerdem benötigen Sie natürlich eine gewisse Einarbeitungszeit in die komplexe Benutzungsoberfläche.

 	Eclipse der Eclipse Foundation (https://www.eclipse.org/) ist eine freie Entwicklungsumgebung, die ursprünglich für Java geschaffen worden ist, inzwischen aber auch andere Programmiersprachen wie Python unterstützt. Eclipse gibt es für jede Plattform.


 	Visual Studio von Microsoft (https://www.visualstudio.com/de/vs/) ist eine IDE, die für alle gebräuchlichen Programmiersprachen – darunter auch Python – genutzt werden kann. Visual Studio gibt es für Windows und macOS.


 	PyCharm der Firma JetBrains (https://www.jetbrains.com/pycharm/) ist eine professionelle IDE, die auf Python spezialisiert ist. Sie unterstützt auch das Webframework Django (siehe  Kapitel 33 ) und hilft durch einige Features, die technische Qualität Ihres Programmtextes zu verbessern. PyCharm gibt es für Windows, macOS und Linux.


 	Komodo IDE (www.komodoide.com) ist eine kommerzielle Entwicklungsumgebung von ActiveState für dynamische Programmiersprachen (nicht nur Python, sondern auch für Perl, PHP, Ruby und andere Sprachen). Es gibt eine freie Open-Source-Version namens Komodo Edit (https://www.activestate.com/products/komodo-edit/). Komodo gibt es für Windows, macOS und Linux.








 3.11  Aufgaben

 Aufgabe 1

 Schreiben Sie ein Python-Skript nach dem EVA-Prinzip, das zunächst eine Person interviewt und dann mit Hilfe der gesammelten Daten eine Kurzgeschichte schreibt, in der die Person vorkommt. Zur Vereinfachung können Sie davon ausgehen, dass die Person entweder männlich oder weiblich ist. Suchen Sie sich eine Variante aus oder schreiben Sie für jedes Geschlecht eine eigene Version. Ein Programmlauf könnte z.B. so aussehen:

 Dieses Programm schreibt eine Kurzgeschichte, in der Sie vorkommen.
Wie lautet Ihr Vorname? Stefan
In welchem Monat ist Ihr Geburtstag? April
Ihre Haarfarbe: blond
Ihr Wohnort: Dortmund

Die Verabredung mit dem Kommissar

Es war ein grauer Morgen im April. Die Sonne war gerade erst aufgegangen und es war noch wenig Betrieb im Stadtzentrum von Dortmund.
Hauptkommissar Hartmann stand vor dem Bistro und schaute auf die Uhr.
Wo bleibt Stefan nur?, dachte er. Ist etwas schief gelaufen?
Vielleicht hatte Stefans Freundin Wind von der Sache bekommen und seine Pläne durchkreuzt.
Eine Person mit struwweligen blonden Haaren näherte sich mit raschen Schritten.
Der Kommissar atmete auf, als er den Menschen erkannte. Es war Stefan. Jetzt konnte eigentlich nichts mehr passieren ... 

 

 Tipp: Verwenden Sie die Funktion input() für Benutzereingaben.



 Aufgabe 2

 Schreiben Sie ein interaktives Python-Skript, das die Kosten für eine Urlaubsreise für eine Reisegruppe mit einem Bus berechnet. Vom Benutzer werden folgende Angaben erfragt: Anzahl der Personen, Hotelkosten pro Person, Gesamtkosten für den Reisebus, Gesamtkosten für touristische Events am Zielort, sonstige Kosten pro Person. Ausgegeben werden die Gesamtkosten der Fahrt und der Betrag, den jeder Teilnehmer zahlen muss.

 Möglicher Programmlauf:

 Kostenplan für eine Reise
---------------------------
Kosten für den Reisebus: 1000
Hotelkosten pro Person: 300
Gesamtkosten für touristische Events: 500
Anzahl der Teilnehmer: 30

Die Gesamtkosten betragen 10500 EUR.
Die Kosten pro Person sind 350 EUR. 

 

 Hinweise: Achten Sie auf guten Programmierstil. Verwenden Sie »sprechende« Variablennamen und Kommentare. Setzen Sie die Funktion input() für die Eingabe der Zahlenwerte ein.





 3.12  Lösungen

 Lösung 1

 Mit Hilfe des Plusoperators kann man an eine Zeichenkette eine andere Zeichenkette anhängen. Davon wird im folgenden Skript an einigen Stellen Gebrauch gemacht. Zum Beispiel ergibt "Stefan"+"s" den String "Stefans".

 # kurzgeschichte.py
print("Dieses Programm schreibt eine Kurzgeschichte,",
      "in der Sie vorkommen.")
name = input("Wie lautet Ihr Vorname? ")
monat = input("In welchem Monat ist Ihr Geburtstag? ")
haarfarbe = input("Ihre Haarfarbe: ")
ort = input("Ihr Wohnort: ")
print()
print("Die Verabredung mit dem Kommissar")
print()
print("Es war ein grauer Morgen im", monat + ".")
print("Die Sonne war gerade erst aufgegangen",
      "und es war noch wenig Betrieb im Stadtzentrum von",
      ort+".")
print("Hauptkommissar Hartmann stand vor dem Bistro",
      "und schaute auf die Uhr.")
print("Wo bleibt", name, "nur? dachte er. Ist etwas schief gelaufen?")
print("Vielleicht hatte", name+"s",
      "Freundin Wind von der Sache bekommen", 
      "und seine Pläne durchkreuzt.")
print("Eine Person mit struwweligen ", haarfarbe+"en",
      "Haaren näherte sich mit raschen Schritten.")
print("Der Kommissar atmete auf, als er den Menschen erkannte.")
print("Es war", name+".")
print("Jetzt konnte eigentlich nichts mehr schief gehen ...")
print()
input("Beenden mit <ENTER>") 

 



 Lösung 2

 # ------------------------------------------------------
# Dateiname: reise.py
# Aufgabe: Berechnung des Kostenplans für eine Reise
# Autor: Michael Weigend
# Datum der letzten Änderung: 28.04.2022
#-------------------------------------------------------
print("Kostenplan für eine Reise")
print("-------------------------")

# Eingabe
bus = float(input("Kosten für den Reisebus: "))
hotel = float(input("Hotelkosten pro Person: "))
events = float(input("Gesamtkosten für touristische Events: "))
personen = int(input("Anzahl der Teilnehmer: "))

# Verarbeitung
gesamtkosten = bus + events + personen*hotel
kostenProPerson = gesamtkosten/personen

# Ausgabe
print()
print("Die Gesamtkosten betragen", gesamtkosten, "EUR.")
print("Die Kosten pro Person sind", kostenProPerson, "EUR.") 

 






  Kapitel 4: 
Standard-Datentyp‌en

 Dieses Kapitel liefert einen Überblick über fundamentale Datentypen, die bei Python vorgegeben sind (built-in types). Insbesondere gehen wir folgenden Fragen nach:

 	Wie sind Literale verschiedener Datentypen syntaktisch aufgebaut?


 	Welche Operationen kann man auf Objekte unterschiedlicher Datentypen anwenden?


 	Was sind Datentypen aus Sicht der objektorientierten Programmierung?




 4.1  Daten als Objekte

 Computer verarbeiten Daten. In der objektorientierten Programmierung werden Daten durch Objekt‌e repräsentiert. Jedes Objekt besitzt eine Identität, einen Wert und einen Typ. Werte von Objekten werden durch Literal‌e dargestellt. Das sind Zeichenfolgen, die nach bestimmten Regeln aufgebaut sind. Die Unterscheidung zwischen Literal und Wert ist sehr feinsinnig und nicht immer wichtig. Häufig verwendet man die Begriffe synonym. Ein nicht unerheblicher Teil dieses Kapitels widmet sich der Frage, wie Literale von Objekten unterschiedlicher Datentypen aufgebaut sind.

 Die Literale 123 und 'Wort' gehören zu verschiedenen Datentypen, nämlich ganzen Zahlen (int) und Zeichenketten (str). Literale für ganze Zahlen werden vom Interpreter daran erkannt, dass sie nur aus Ziffern bestehen, während Zeichenketten mit Anführungszeichen oder Hochkommata versehen sind.

 Der Typ eines Objektes bestimmt die Art und Weise, wie es in einem Python-Skript verarbeitet wird. Betrachten Sie folgendes Beispiel:

 >>> 1 + 2                    # Addition
3
>>> 'Abend' + 'rot'          # Konkatenation
'Abendrot'

   

 Eingegeben wird hier jeweils ein Ausdruck, der aus einem Operator und zwei Daten-Objekten besteht. Die Wirkung des Operators + hängt offenbar vom Typ der Operanden ab. Im ersten Fall bewirkt der Plusoperator eine arithmetische Addition, im zweiten Fall bewirkt er, dass die beiden Zeichenketten aneinandergehängt werden (Konkatenation). Es kann auch sein, dass ein Ausdruck nicht ausgewertet werden kann, weil die Operanden ungeeignete Datentypen besitzen:

 >>> '1' + 2
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#26>", line 1, in ?
    '1' + 2
TypeError: cannot concatenate 'str' and 'int' objects

    

 Warum kommt es hier zu einer Fehlermeldung? Weil der erste Operand eine Zeichenkette ist (erkennbar an den Anführungszeichen), wird die Operation + als Konkatenation interpretiert. Eine Konkatenation kann man aber nur mit Zeichenketten, nicht aber mit ganzen Zahlen ausführen.

 Damit der Python-Interpreter einen Ausdruck auswerten kann, muss er also den Datentyp der enthaltenen Objekte kennen.

 Die Formulierung von Ausdrücken ist ein sehr gebräuchliches Verfahren zur Verarbeitung numerischer Daten. Den Umgang mit Operatoren und Operanden ist man von Kindesbeinen an aus der Schulmathematik gewohnt. Doch widerspricht diese Vorgehensweise streng genommen einer Grundidee des objektorientierten Programmierens, wonach an Objekte Botschaften gesendet werden. Es ist jedoch bei Python auch möglich, eine Operation – beispielsweise eine Addition – als Methodenaufruf zu formulieren. Objekte, auf die der Plus-Operator angewendet werden kann, besitzen nämlich eine Methode __add__(), die die Addition realisiert. Beispiele:

 >>> i = 1
>>> i.__add__(2)                                                     #1
3
>>> (1).__add__(2)
3
>>> 1.0.__add__(2.0)                                                 #2
3.0
>>> 2.0.__mul__(1.0.__add__(1.0))                                    #3
4.0

        

 In Zeile #1 wird an das Objekt mit Namen i eine Botschaft geschickt. Der Auftrag lautet: »Addiere zum eigenen Wert den Wert 2 und liefere das Ergebnis zurück«. Man kann auch sagen, die Methode __add__() des Objektes 1 wird aufgerufen. 

 Die Methodenaufrufe in den Zeilen #2 und #3 haben die gleiche Wirkung wie die folgenden arithmetischen Ausdrücke:

 1.0 + 2.0 
2.0 * (1.0 + 1.0)

 

 Für die meisten Menschen unserer Kultur sind jedoch mathematische Ausdrücke mit Operatoren wie + und * vertrauter und verständlicher. Sie werden deshalb in Programmtexten anstelle von Methodenaufrufen verwendet. Aber man sollte wissen, dass der Python-Interpreter, wenn er einen Ausdruck auswertet, diesen zunächst in Methodenaufrufe umwandelt und Botschaften an die enthaltenen Objekte sendet. 



 4.2  Fundamentale Datentypen im Überblick

 Wie jede Programmiersprache enthält Python eine Reihe vorgegebener fundamentaler Datentypen. Abbildung 4.1 zeigt die wichtigsten Datentypen im Zusammenhang. Die grauen Kästen enthalten die Python-spezifischen Bezeichnungen, die von der Standardfunktion type() geliefert werden.

 [image: [Bild]]

Abb. 4.1: Die wichtigsten Python-Datentypen



 Datentypen für numerische Objekte (Zahlen) sind 

 	ganze Zahlen (int‌‌)


 	Gleitkommazahlen (float‌)


 	komplexe Zahlen (complex‌)




 Für Wahrheitswerte (True‌ oder False‌) gibt es den Datentyp bool‌. 

 Die bisher genannten Datentypen nennt man einfache Datentypen, denn ihre Objekte tragen elementare Werte. Darüber hinaus gibt es auch Objekte, die aus mehreren Einzelobjekten zusammengesetzt sind. Man nennt sie Kollektion‌en oder Container‌-Objekte. Sie werden unterteilt in Sequenzen, Mengen und Abbildungen. Kollektionen bezeichnet man auch als iterierbar‌e Objekte. Das heißt, es ist möglich, alle Elemente der Kollektion nacheinander zu durchlaufen.

 Eine Sequenz ist eine geordnete Kollektion von Objekten. Ihre Elemente befinden sich in einer bestimmten Reihenfolge und sind durchnummeriert. Wenn eine Sequenz die Länge n hat, so werden die Elemente mit den Indizes 0, 1, ..., (n-1) gekennzeichnet. Das i-te Element der Sequenz a wird mit a[i] selektiert. Zu den Sequenzen gehören Zeichenketten (str), Tupel (tuple) und Listen (list). Während Tupel beliebige Elemente enthalten können, bestehen Zeichenketten nur aus Zeichen. 

 Eine Menge ist eine ungeordnete Kollektion von Objekten, wobei jedes Objekt nur einmal vorkommen darf. 

 Abbildungen (Mappings) sind endliche Mengen von Objekten, die durch (beinahe) willkürliche Werte indiziert werden. Der (momentan) einzige Abbildungstyp ist das Dictionary (dict). Ein merkwürdiger Typ ist NoneTyp. Zu ihm gehört nur ein einziges Objekt, das durch das Literal None repräsentiert wird. None ist ein Objekt ohne Wert (siehe Abschnitt 4.4, »NoneType«).

 Objekte, die bei ihrer Erschaffung einen festen Wert erhalten, den sie bis zu ihrer Zerstörung behalten, bezeichnet man als unveränderbar (immutable). Zu den unveränderbaren Typen gehören z.B. alle einfachen numerischen Datentypen (ganze Zahlen, Gleitkommazahlen etc.), Zeichenketten und Tupel. Eine Liste dagegen ist änderbar (mutable), das heißt, ihr Wert kann modifiziert werden.

 In Abbildung 4.1 ist rechts zu jedem Datentyp ein Literal als Beispiel angegeben. Beachten Sie: An der äußeren Form eines Literals kann man seinen Datentyp erkennen. So stehen Zeichenketten immer in Anführungszeichen, Listen haben eckige und Tupel runde Klammern und eine Ziffernfolge mit einem Punkt in der Mitte repräsentiert eine Gleitkommazahl.



 4.3  Typen und Klassen

 Die Begriffe Typ und Klasse werden häufig synonym verwendet. Dennoch gibt es einen Unterschied, der hier herausgestellt werden soll. Eine Klasse ist ein Bauplan für gleichartige Objekte. In der Klassendefinition wird festgelegt, welche Attribute und Methoden die Objekte der Klasse besitzen, aber auch, nach welchen Algorithmen die Methoden der Objekte arbeiten. Der Typ eines Objektes hingegen beschreibt nur, wie das Objekt verarbeitet werden kann, das heißt, welche Operationen verfügbar sind. Der Typ ist die Schnittstelle zur Klasse, in ihm ist das »Was«, aber nicht das »Wie« festgelegt. Eine Klasse wiederum kann man als Implementierung eines Typs sehen. Wenn Sie selber eine Klasse definieren, von der Instanzen gebildet werden können, haben Sie damit auch einen neuen Typ definiert. 



  4.4  NoneTyp‌‌‌e

 Zum Datentyp None‌Type gibt es nur ein einziges Literal, nämlich None. Besitzt ein Objekt den »Wert« None, so wird damit zum Ausdruck gebracht, dass es keinerlei Wert besitzt. Genauer: None ist das einzige Literal, das keinen Wert repräsentiert. None ist nicht etwa eine leere Menge oder die Zahl 0 oder ein leerer String ohne ein einziges Zeichen. None ist wirklich nichts. Wird einer Variablen das Literal None zugewiesen und anschließend der Name der Variablen im interaktiven Modus eingegeben, so erhält man keine Ausgabe.

 >>> b = None
>>> b
>>> 

  

 Mit dem None-Objekt können keine arithmetischen Operationen ausgeführt werden. Beim Versuch, zu None etwas hinzuzuaddieren, gibt es eine Fehlermeldung.

 >>> b = None
>>> b = b + 1
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#125>", line 1, in ?
    b = b + 1
TypeError: unsupported operand types for +: 'NoneType' and 'int' 

     

 Einige wenige Dinge können aber doch mit None-Objekten gemacht werden. Sie können den Typ und die Identität ermitteln und mittels einer print()-Anweisung die Repräsentation des Objektes ausgeben:

 >>> type (None)
<type 'NoneType'>
>>> id(None)
505189428
>>> print(None)
None 

     

 Sie werden später feststellen, dass die Verwendung des leeren Objektes große Vorteile hat und letztlich zu kürzeren Programmtexten führt.



 4.5  Wahrheitswert‌e – der Datentyp bool‌

 Eine Aussage wie »es regnet gerade« kann wahr oder falsch sein. Die beiden Wahrheitswerte wahr und falsch werden durch die Literale True‌ und False‌ dargestellt. Beachten Sie die Schreibweise! True und False beginnen jeweils mit Großbuchstaben. Objekte, die wahr oder falsch sein können, gehören zum Datentyp bool. Das ist neu seit der Python-Version 2.3. Früher gab es bei Python keinen eigenen Datentyp für Wahrheitswerte. Denn alle Objekte können (auch jetzt noch) gewissermaßen als Begleiterscheinung immer wahr oder falsch sein, je nachdem welchen Wert sie haben. 

 	Leere Sequenzen oder Dictionaries ohne ein einziges Element, das leere Objekt None, Zahlen mit dem Wert null und unwahre logische Aussagen besitzen den Wahrheitswert False.


 	Nicht leere Sequenzen oder Dictionaries, alle Zahlen ungleich null und wahre logische Aussagen besitzen den Wahrheitswert True.




 Die Bezeichnung bool erinnert an den englischen Mathematiker George Boole, der im Jahre 1854 erstmals eine mathematische Theorie logischer Formeln veröffentlichte, die heute als boolesche Algebra bekannt ist.

 >>> 12 > 11                   # Ein Vergleich kann wahr oder falsch sein
True
>>> 2*3 == 6
True
>>> type(2*3 == 6)
 <class 'bool'>

     

 Den Wahrheitswerten True und False sind bei Python gleichzeitig die numerischen Werte 1 und 0 zugeordnet. Das heißt, man kann z.B. logische Ausdrücke addieren:

 >>> True + True
2
>>> (2 > 1) + (200 > 100)
2

   

 Wahrheitswerte spielen bei bedingten Anweisungen eine Rolle. Dazu kommen wir in Kapitel 5.



 4.6  Ganze Zahl‌‌en 

 Für die Darstellung beliebig langer ganzer Zahlen gibt es bei Python den Typ int‌. Die Syntax für Literale, die ganze Zahlen darstellen, lautet:

 (1) integer        ::=  decimalinteger | octinteger | 
                        hexinteger | bininteger
(2) decimalinteger ::=  nonzerodigit digit* | "0"+
(3) nonzerodigit   ::=  "1"..."9"
(4) digit          ::=  "0"..."9"
(5) octinteger     ::=  "0" ("o" | "O") octdigit+
(6) hexinteger     ::=  "0" ("x" | "X") hexdigit+
(7) bininteger     ::=  "0" ("b" | "B") bindigit+
(8) octdigit       ::=  "0"..."7"
(9) hexdigit       ::=  digit | "a"..."f" | "A"..."F"
(10) bindigit      ::=  "0" | "1"

          

 Diese Regeln beschreiben vollständig, wie Literale für ganze Zahlen aufgebaut sein müssen. Andere Darstellungen für ganze Zahlen gibt es nicht. 

 Ganze Zahlen können unter Verwendung verschiedener Zahlensysteme dargestellt werden, nämlich als Dezimalzahlen, Oktalzahlen, Hexadezimalzahlen oder Binärzahlen. Das ergibt sich aus Regel 1 des obigen Grammatik-Ausschnitts. Am Aussehen des Literals erkennt der Python-Interpreter, welches Zahlensystem zugrunde liegt. 

 Eine Dezimalzahl ungleich null darf nicht mit einer führenden Null beginnen (Regel 2). Die Ziffernfolge 09 liefert eine Fehlermeldung, 0 und 000 dagegen sind erlaubt. 

 >>> 09
SyntaxError: invalid token
>>> 0
0
>>> a = 000
>>> a
0

      

 Literale für Oktalzahlen bestehen aus den Ziffern 0 bis 7 und müssen mit der Ziffer 0 (nicht zu verwechseln mit dem großen Buchstaben O!) beginnen, gefolgt von einem kleinen o oder großen O und mindestens einer Oktalziffer 0...7 (Regeln 5 und 8). Beispiele für Oktalzahlen sind 0o123 und 0o071, nicht aber 0071 (zwei führende Nullen) oder 0o8 (8 ist keine Oktalziffer). ‌‌

 Das Hexadezimalsystem verwendet 16 Ziffern, die durch die üblichen Dezimalziffern 0 bis 9 und die sechs ersten Buchstaben des Alphabets dargestellt werden (Regel 9). Dabei repräsentiert A den numerischen Wert 10, B den Wert 11 usw. und schließlich F den Wert 15. Bei Python beginnen Hexadezimal-Literale mit dem Präfix 0x oder 0X, wobei das erste Zeichen wiederum die Ziffer null (und nicht der Buchstabe O) ist (Regel 6). Beispiele für Hexadezimalzahlen sind 0x10e3 oder 0XD423f2 oder 0x02345, nicht aber ox3F (Buchstabe o am Anfang).

 Binärzahlen bestehen nur aus den Ziffern 0 und 1. Sie beginnen mit 0b oder 0B (Regel 7). Danach muss mindestens eine Binärziffer folgen. Gültige Binärzahlen sind zum Beispiel 0b01 und 0B111.

 Im interaktiven Modus einer Python-Shell kann man sich die Dezimalwerte von Oktal- und Hexadezimalzahlen ausgeben lassen:

 >>> 0o10
8
>>> 0x10
16
>>> 0b10
2

     

 Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, dass die Grammatik-Regeln für ganzzahlige Literale kein Vorzeichen enthalten. Numerische Literale (auch die für Gleitkommazahlen und imaginäre Zahlen) sind bei Python generell vorzeichenlos. Negative Zahlen wie –123 werden formal durch einen Ausdruck dargestellt, der aus dem unären Operator »–« gefolgt von einem vorzeichenlosen Literal gebildet wird. Unär (im Unterschied zu binär) bedeutet, dass der Operator nur auf einen Operanden angewandt wird.



 4.7  Gleitkommazahl‌‌en

 Gleitkommazahlen sind Dezimalbrüche. Meist fasst man sie als Näherungen für rationale Zahlen (Brüche) auf. Man verwendet Gleitkommazahlen häufig für physikalische Messwerte (z.B. räumliche Länge, Geschwindigkeit, Stromstärke), die selbst ohnehin nur eine begrenzte Genauigkeit besitzen. Exaktes Rechnen ist mit Gleitkommazahlen im Allgemeinen nicht möglich. Literale für Gleitkommazahlen (float) werden gemäß folgender Grammatik gebildet:

 floatnumber   ::= pointfloat | exponentfloat
pointfloat    ::= [intpart] fraction | intpart "."
exponentfloat ::= (intpart | pointfloat) exponent
intpart       ::= digit+
fraction      ::= "." digit+
exponent      ::= ("e" | "E") ["+" | "-"] digit+

     

 Eine Gleitkommazahl kann als Dezimalbruch (pointfloat) oder in Exponentialschreibweise durch Angabe von Mantisse und Exponent (exponentfloat) dargestellt werden (Regel 1). Literale in Dezimalbruch‌schreibweise bestehen aus einer Ziffernfolge mit einem Punkt, der dem deutschen Komma entspricht.

 Gültige Gleitkommazahlen sind 3.14 oder .45 oder 0.23 oder 0.00012 oder 2., nicht aber 2 (Punkt fehlt). 

 Für rationale Zahlen, die sehr nahe bei null liegen oder sehr groß sind, wird die Exponentialschreibweise verwendet. Dabei wird die Zahl durch das Produkt einer rationalen Zahl m (Mantisse) mit einer Zehnerpotenz mit dem Exponenten e dargestellt:

 z = m∙10e



 Ein Gleitkomma-Literal in Exponentialschreibweise‌ (exponentfloat) besteht aus einem Dezimalbruch oder einer ganzen Zahl (ohne Punkt) für die Mantisse, gefolgt von dem Buchstaben e oder E, einem Vorzeichen (+ oder -), das bei positiven Exponenten auch weggelassen werden kann, und schließlich einer ganzen Zahl als Exponenten. 

 Gültige Literale sind:

 1.0e-10     entspricht der Zahl 0.0000000001

 2.1E+7     entspricht der Zahl 21000000

 .2e0     entspricht der Zahl 0.2

 001e2    entspricht der Zahl 100

 Ungültig sind:

 0.1-E7     Minuszeichen vor dem E

 1.2e0.3     keine ganze Zahl als Exponent

 1E     keine Zahl als Exponent

 Man beachte, dass mehrere führende Nullen erlaubt sind. Die Genauigkeit der internen Darstellung von Gleitkommazahlen ist auf eine feste Anzahl von Stellen begrenzt. Gibt man längere Ziffernfolgen ein, so werden die letzten Stellen einfach abgetrennt. 

 >>> 1.2345678901234567890
1.2345678901234567

 



 4.8  Komplexe Zahl‌‌en

 Komplexe Zahlen werden in der Mathematik als Summe aus einem Real- und einem Imaginärteil beschrieben:

 c = a + b ∙ i



 Dabei bezeichnet der Buchstabe i die Wurzel aus –1. Bei Python gibt es kein eigenes Literal für komplexe Zahlen, sondern nur für den Imaginärteil komplexer Zahlen. Für ihre Syntax gibt es die folgende Regel:

 imagnumber ::= (floatnumber | intpart) (“j” | “J”)



 Das heißt, ein imaginäres Literal besteht aus einer ganzen Zahl oder Gleitkommazahl, der der Buchstabe j (oder J) angehängt ist. 

 Komplexe Zahlen werden als Summe einer ganzen oder Gleitkommazahl (Realteil) und einer imaginären Zahl geschrieben. Beispiele für korrekt geschriebene komplexe Zahlen sind:

 10 + 0.3j
2.34 + 1.2e-3J
20j

  

 Werfen wir noch einen Blick auf die interne Repräsentation komplexer Zahlen bei Python und geben im interaktiven Modus einige Ausdrücke ein, die komplexe Zahlen darstellen:

 >>> 0 + 2j
2j
>>> 23 + 2j
(23+2j)

   

 Man erkennt Folgendes:

 	Wenn der Realteil gleich null ist, wird er weggelassen.


 	Ansonsten werden komplexe Zahlen durch runde Klammern eingefasst.






  4.9  Arithmetische Operatoren für Zahlen

 Auf Zahlen können bei Python die üblichen arithmetischen Operationen angewendet werden, die man aus der Schulmathematik kennt. Lediglich die Schreibweise der Operatoren ist gelegentlich etwas anders als in der Mathematik. Tabelle 4.1 gibt einen Überblick.

  Tabelle 4.1: Arithmetische Operatoren
   	Operator


 	Erläuterung


 	Beispielterm


 	Ergebnis


 

 
   	**


 	Potenz


 	2 ** 3


 	8


 

  	-


 	Negatives Vorzeichen (unär)


 	-1


 	-1


 

  	+


 	Positives Vorzeichen (unär)


 	+1


 	1


 

  	* 


 	Multiplikation


 	2.0 * 2


 	4.0


 

  	/


 	Division


 	3 / 2


 	1.5


 

  	//


 	Ganzzahlige Division


 	3 // 2


 	1


 

  	%


 	Rest der ganzzahligen Division (modulo) – für komplexe Zahlen veraltet


 	5 % 3


 	2


 

  	+ 


 	Addition


 	(2+2j) + (3+4.0j)


 	(5+6j)


 

  	-


 	Subtraktion


 	6.0 - (2+1j)


 	(4-1j)


 

 
 



 Sämtliche arithmetischen Operatoren können auf alle Zahlen-Typen angewendet werden. Allerdings ist die Modulo-Rechnung bei komplexen Zahlen veraltet und sollte nicht mehr verwendet werden.

 Potenz‌en

 Der Potenz-Operator ** bildet die Potenz aus einer Basis (linker Operand) und dem Exponenten (rechter Operand). 

 >>> 2**3
8

 

 Die Bindungen sind wie in der Mathematik: Der Potenz-Operator bindet nach links stärker als das Vorzeichen, aber nach rechts schwächer als das Vorzeichen des Exponenten. Das heißt, in dem Term –2**-2 wird zuerst der Exponent berechnet (stärkere Bindung des Exponentenvorzeichens), dann die Potenz von 2 gebildet (stärkere Bindung des Potenz-Operators gegenüber dem linken Vorzeichen) und dann erst das linke Vorzeichen auf das Ergebnis angewendet. Will man negative Zahlen potenzieren, muss man Klammern verwenden. Beispiele:

 >>> -2**-2
-0.25
>>> (-2)**-2
0.25

   

 Basis und Exponent können beliebige numerische Objekte sein. Auch Gleitkommazahlen und komplexe Zahlen sind erlaubt. Allerdings kann von einer negativen ganzen Zahl oder Gleitkommazahl keine Potenz mit gebrochenem Exponenten gebildet werden.

 >>> 2**0.5                    # Quadratwurzel aus 2
1.4142135623730951
>>> 2**(1+1j)
(1.5384778027279442+1.2779225526272695j)

   



 Vorzeichenoperator‌en

 Ihnen wird aufgefallen sein, dass die Operatoren + und – zwei Mal in der Tabelle 4.1 auftauchen, nämlich als unäre und binäre Operatoren. Unäre Operationen besitzen nur einen einzigen Operanden, binäre dagegen zwei. Der unäre Minus-Operat‌or kehrt das Vorzeichen des Operanden um, während der binäre Minus-Operator eine Subtraktion des rechten Operanden vom linken bewirkt.

 Der unäre Plus-Operator‌ + hat keine Wirkung, er belässt das Vorzeichen, wie es ist.

 Die unären Vorzeichenoperatoren haben eine niedrigere Priorität als der Potenzoperator **, aber eine höhere Priorität als alle anderen arithmetischen Operatoren. So sind auch Termformulierungen erlaubt, in denen mehrere Plus- und Minuszeichen aufeinanderfolgen. Beispiele:

 >>> -1+-3
-4
>>> 2++3
5
>>> ---1
-1
>>> -1**4  # entspricht -(1**4)
-1

       



 Multiplikation‌

 Im Unterschied zur Schreibweise in der Mathematik ist das Multiplikationssymbol ein Stern. Während man in mathematischen Termen den Multiplikationsoperator häufig weglässt, muss er in Python-Programmtext immer geschrieben werden:

 >>> x = 1
>>> 2x
SyntaxError: invalid syntax
>>> 2*x
2

    



 Division‌

 Der Divisionsoperator / liefert den Quotienten zweier Zahlen. Das Ergebnis der Division ganzer Zahlen oder Gleitkommazahlen ist immer ein Objekt des Typs float. Das gilt auch, wenn (mathematisch gesehen) eine ganze Zahl herauskommt.

 >>> 3 / 2
1.5
>>> 2 / 2
1.0
>>> 2.0 / 2
1.0

     

 Ist unter den Operanden wenigstens eine komplexe Zahl, ist das Ergebnis auch ein Objekt vom Typ complex. Das gilt auch dann, wenn das mathematische Ergebnis eine reelle oder sogar eine ganze Zahl ist.

 >>> 1j / 1j
(1+0j)
>>> (1+1j)/2
(0.5+0.5j)

   

 Der Versuch einer Division durch null löst einen ZeroDivisionError aus. 



 Ganzzahlige Division

 Die ganzzahlige Division mit dem Operator // (floor division) liefert den nach unten gerundeten ganzzahligen Quotienten zweier Zahlen.

 >>> 3 // 2
1
>>> -1 // 2
-1
>>> 3.0 // 2
1.0

     

 Das Ergebnis ist also immer eine ganze Zahl, aber der Typ kann unterschiedlich sein. Wenn beide Operanden vom Typ int sind, ist auch das Ergebnis vom Typ int (die ersten beiden Beispiele). Wenn einer der beiden Operanden vom Typ float ist, ist auch das Ergebnis vom Typ float (unteres Beispiel).



 Modulo‌ 

 In der Praxis wird die Modulo-Operation meistens bei ganzen Zahlen angewendet. In diesem Fall liefert der Modulo-Operator % den Rest der ganzzahligen Division des ersten Operanden durch den zweiten. Oder etwas mathematischer: a % b == c, wenn es eine Zahl d gibt mit a/b == d und a == d*b + c. Beispiele:

 >>> 123 % 10                  # 123/10 == 12 Rest 3
3
>>> 5 % 2                     # 5 == 2*2 + 1
1

   

 Eine typische Anwendung der Modulo-Operation ist die Zerlegung eines Geldbetrages in Münzen und Scheine. Dies muss z.B. ein Automat leisten können, der Wechselgeld herausgibt.

 # Zerlegung eines Geldbetrages in Scheine und Münzen
geld = input("Geldbetrag in Euro: ")
geld = int(geld)
zwanziger = geld // 20
geld = geld % 20
zehner  =geld // 10
geld = geld % 10
fünfer = geld // 5
geld = geld % 5
zweier = geld // 2
einer = geld % 2
print("Der Betrag setzt sich wie folgt zusammen:")
print(zwanziger, "mal 20 Euro")
print(zehner, "mal 10 Euro")
print(fünfer, "mal 5 Euro")
print(zweier, "mal 2 Euro")
print(einer, "mal 1 Euro")

                

 Protokoll eines Programmlaufs:

 Geldbetrag in Euro: 98
Der Betrag setzt sich wie folgt zusammen:
4 mal 20 Euro
1 mal 10 Euro
1 mal 5 Euro
1 mal 2 Euro
1 mal 1 Euro

      

 Python lässt auch Modulo-Rechnungen mit Gleitkommazahlen zu. Zum Beispiel ergibt 5.1%0.5 den Wert 0.1, denn 5.1==10*0.5+0.1 (die Abweichung im unten stehenden Listing ergibt sich aus der Ungenauigkeit der internen Darstellung von Gleitkommazahlen). Das Ergebnis der Modulo-Operation ist immer kleiner als der zweite Operand. 

 >>> 5.1 % 0.5                 # 5.1 == 10*0.5 + 0.1
0.099999999999999645

 



 Unterschiedliche Datentypen in einem arithmetischen Ausdruck‌‌  

 In einem arithmetischen Ausdruck können die Operanden ganze Zahlen, Gleitkommazahlen oder komplexe Zahlen sein. Dabei kann man unterschiedliche Datentypen kombinieren. Bei der Auswertung des Terms ermittelt der Python-Interpreter zunächst einen geeigneten Datentyp für das Ergebnis. Wenn ganze Zahlen und Gleitkommazahlen kombiniert werden, ist der Ergebnistyp float, auch wenn das Ergebnis – numerisch betrachtet – eine ganze Zahl ist. Das kann in manchen Fällen zu erheblichem Genauigkeitsverlust führen, wie das folgende Beispiel zeigt:

 >>> 3**100                    # beide Operanden vom Typ int 
515377520732011331036461129765621272702107522001
>>> 3.0**100                  # ein Operand vom Typ float
5.153775207320113e+47

   

 Wenn ein Term nur ganze Zahlen (int) als Operanden und einen positiven Exponenten enthält, ist das Ergebnis auch eine ganze Zahl. Anders dagegen bei Potenzen mit negativem Exponenten:

 >>> 2**-1                    # entspricht 1/2
0.5

 

 Enthält ein Term ein Objekt vom Typ complex als Operanden, so ist das Ergebnis auch ein Objekt vom Typ complex, selbst dann, wenn der Imaginärteil gleich null ist:

 >>> (1+1j)-1j
(1+0j)
>>> 2*(1+0j)
(2+0j)

   

 Auch von einer negativen Zahl kann eine Potenz mit gebrochenem Exponenten berechnet werden. Das Ergebnis ist eine komplexe Zahl. Beispiel:

 >>> (-1)**0.5
(6.123233995736766e-17+1j)

 



 Priorität‌‌ der Operatoren bei der Auswertung eines Ausdrucks

 Bei komplexeren arithmetischen Ausdrücken ist es wichtig zu wissen, in welcher Reihenfolge die Operationen ausgeführt werden. In Tabelle 4.2 sind die arithmetischen Operatoren gemäß ihrer Priorität bei der Auswertung von Termen aufgelistet. Die Operatoren der ersten Zeile binden am stärksten. Das heißt, sie werden bei der Auswertung eines Terms durch den Python-Interpreter als erste verarbeitet.

  Tabelle 4.2: Arithmetische Operatoren in der Reihenfolge ihrer Priorität
   	Operator


 	Erläuterung


 

 
   	**


 	Potenz


 

  	-x, +x


 	Negatives und positives Vorzeichen (unär)


 

  	*, /, //, %


 	Multiplikation, Division, Rest (modulo)


 

  	+, -


 	Addition, Subtraktion


 

 
 



 Gleichrangige Operatoren in einem Term werden von links nach rechts angewendet. Wie in der Mathematik üblich werden Ausdrücke in Klammern (...) vorrangig ausgewertet. Abbildung 4.2 illustriert die Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks durch den Python-Interpreter.

 [image: [Bild]]

Abb. 4.2: Auswertung eines komplexen arithmetischen Ausdrucks







 4.10  Sequenz‌en

 Eine Sequenz ist eine Kollektion, in der eine Folge von Objekten zusammengefasst ist. Die Elemente einer Sequenz (man sagt auch Items) sind von 0 beginnend durchnummeriert. Die Nummer eines Sequenz-Items nennt man Index. Das erste Element der Sequenz hat also den Index 0, das zweite den Index 1 usw. Über den Index kann man auf ein einzelnes Element einer Sequenz zugreifen. Hat die Sequenz den Namen s, so ist s[i] der Name des i-ten Elements. Das letzte Element einer Sequenz hat zusätzlich den Namen s[-1], das vorletzte s[-2] usw. (siehe Abbildung 4.3).

 [image: [Bild]]

Abb. 4.3: Eine Sequenz



 Sequenzen kennt man auch aus dem Alltag:

 	Ein Haus kann man als Sequenz von Stockwerken betrachten.


 	Im Periodensystem der Elemente (PSE) sind chemische Elemente nach ihrer Ordnungszahl aufgeführt. Das erste Element im PSE ist Wasserstoff mit der Ordnungszahl 1. Weiß man die Ordnungszahl, kann man im PSE eine Beschreibung des zugehörigen Elements finden. 


 	Das Gebiss eines Erwachsenen wird von Zahnärzten durch vier Sequenzen mit jeweils acht Elementen beschrieben.


 	Die DNA (Träger der Erbinformation) wird als Sequenz von Basenpaaren modelliert.




 Python unterscheidet mehrere Arten von Sequenzen: Strings, Bytestrings, Tupel und Listen.

 4.10.1  Zeichenkette‌n (String‌s)

 Zeichenketten sind Folgen von Zeichen aus einem Alphabet. Man bezeichnet sie auch als Strings. Beispiele für Zeichenketten-Literale sind

 "Python" 'flying circus' "12345" 



 Bei Python sind die Zeichen Unicode-Zeichen, das heißt, insbesondere Sonderzeichen des deutschen Alphabets wie ä, ö, ü, ß sind erlaubt. Im Unicode-Standard (http://www.unicode.org/) sind (in Version 5.1) inzwischen mehr als 100.000 verschiedene Zeichen erfasst. Jedem Zeichen ist eine Nummer als vier- oder achtstellige Hexadezimalzahl (16 Bit bzw. 32 Bit) und ein Name eindeutig zugeordnet. Um für ein spezielles Zeichen die Unicode-Nummer zu finden, kann man im WWW in den offiziellen Code-Charts des Unicode-Konsortiums nachsehen (http://www.unicode.org/charts/). Teil des Unicode-Standards ist eine Datenbank mit allen Zeichen, die man über das Internet beziehen kann (http://www.unicode.org/ucd/).

 Zeichenketten sind nicht änderbar. Das heißt, man kann aus einem String-Objekt keine Buchstaben einfügen, entfernen oder ändern. 

 Es gibt kurze und lange Zeichenketten. 

 Kurze Zeichenketten

 Kurze Zeichenketten‌‌‌ sind durch Hochkommata ' oder Anführungszeichen " eingerahmt. Sie müssen sich in einer (logischen) Programmzeile befinden. Eine kurze Zeichenkette enthält beliebig vielen Zeichen des ASCII-Zeichensatzes (Nummern bis 127) mit Ausnahme des Backslashs (\), des Newline-Zeichens und desjenigen Zeichens (Anführungszeichen oder Hochkomma), das wir zur Bildung des Strings verwendet haben. Das heißt: Wenn ein String in Hochkommata eingeschlossen ist, darf in ihm selbst kein Hochkomma, wohl aber ein Anführungszeichen vorkommen, und umgekehrt. Gültig sind folgende Literale für kurze Zeichenketten:

 'Ein Typ beschreibt das "Was" - eine Klasse das "Wie"'
"Gut Ding' will Weile haben."

 

 Ungültig dagegen ist:

 'Gut Ding' will Weile haben.'





 Lange Zeichenketten‌‌‌

 Lange Zeichenketten können über mehrere Zeilen gehen. Sie werden durch drei hintereinandergestellte Anführungszeichen """ oder Hochkommata ''' eingeschlossen. Beispiel:

 >>> """Die Ewigkeit dauert lange,
besonders gegen Ende. (Woody Allen)"""
'Die Ewigkeit dauert lange,\nbesonders gegen Ende. (Woody Allen)'

  

 Das Beispiel zeigt, dass lange Zeichenketten von Python intern durch kurze Zeichenketten repräsentiert werden. Die Zeilenumbrüche werden durch die Zeichenkette \n codiert. Dabei handelt es sich um eine sogenannte Escape-Sequenz. Escape-Sequenzen ermöglichen die Darstellung von Sonderzeichen und von Buchstaben, die man nicht auf der Tastatur findet. Escape-Sequenzen beginnen immer mit einem Backslash (\). Häufig braucht man die Unicode-Nummern für die Codierung spezieller Zeichen.

  Tabelle 4.3: Wichtige Escape-Sequenz‌en
   	Escape-Sequenz


 	Erklärung


 	Beispiel


 

 
   	\\


 	Backslash in einem String


 	"Backslash\\"
Backslash\


 

  	\'


 	Hochkomma in einem String


 	"\'Hochkomma\'"
‘Hochkomma’


 

  	\"


 	Anführungszeichen in einem String


 	"\"Zitat\""
"Zitat"


 

  	\n


 	Zeilenumbruch (line feed)


 	"eins\nzwei"
eins
zwei


 

  	\N{Name}


 	Zeichen mit einem Namen aus der Unicode-Datenbank 


 	"\N{CYRILLIC CAPITAL LETTER ZHE}"


 

  	\t


 	Horizontaler Tabulator


 	"eins \t zwei"
eins  zwei


 

  	\uxxxx


 	Zeichen, dessen 16-Bit-Unicode-Nummer durch eine vierstellige Hexadezimalzahl xxxx angegeben wird


 	"\u0416"


 

 
 



 In einem String-Literal sind spezielle Unicode-Zeichen durch Escape-Sequenzen codiert. Mithilfe von print() können Sie sich ihre Ansicht auf dem Bildschirm ausgeben lassen: 

 >>> print("\N{CYRILLIC CAPITAL LETTER ZHE}")



 [image: [Bild]]







 4.10.2  Bytestring‌s 

 Bytestrings sind Folgen von Zahlen zwischen 0 und 255. Diese Zahlen werden im Bytestring-Literal jedoch (möglichst) als ASCII-Zeichen dargestellt. Literale für Bytestrings sehen aus wie Strings, denen ein b oder B vorangestellt ist. Beispiele: b'hallo', B'a 123'.

 Mithilfe der Standardfunktion bytes() kann man aus einer Liste von Zahlen zwischen 0 und 255 einen Bytestring erzeugen. Beispiel:

 >>> b = bytes([100, 101, 128, 129])
>>> b
b'de\x80\x81'

  

 ASCII (American Standard Code for Information Interchange) codiert Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen (insgesamt 95 druckbare Zeichen) durch Nummern zwischen 0 und 127. Wenn für eine Zahl kein ASCII-Zeichen existiert (z.B. 128, 129), erscheint an dieser Stelle im Bytestring eine Escape-Sequenz, die die Zahl als Hexadezimalzahl wiedergibt (80, 81 im obigen Beispiel)

 Wie bei allen Sequenzen kann man auf einzelne Items eines Bytestrings zugreifen. Allerdings erhält man kein Zeichen, sondern eine ganze Zahl (Typ int):

 >>> b = b'abcde'
>>> b[0]                      # erstes Item 'a'
97

  

 Wie Strings sind auch Bytestrings unveränderbar. 



 4.10.3  Tupel‌

 In einem Tupel sind mehrere Objekte eventuell unterschiedlicher Typen zu einem komplexen Objekt zusammengefasst. Von der Idee her wird bei einem Tupel die Modellierung der Struktur eines komplexen Einzelobjektes betont, während man bei einer Liste (zu der wir anschließend kommen) eher an die Aufzählung vieler Einzelobjekte denkt. Typische Tupel aus dem Alltag sind:

 	Name und Geburtsdatum einer Person


 	Beschreibung eines Punktes in einem dreidimensionalen Koordinatensystem als Tripel aus x-, y- und z-Komponente 


 	Adresse als Tupel mit fünf Elementen (Name, Straße, Hausnummer, Postleitzahl, Stadt)


 	Beschreibung einer Farbe durch Angabe von Rot-, Grün- und Blaukomponente




 Formal besteht ein Tupel bei Python aus einer Folge von Objekten eventuell unterschiedlicher Typen, die durch Komma getrennt sind. Sie können (aber müssen nicht) in runden Klammern stehen. Beispiele sind: 

 1, 2, 3
(1, 2, 3)
("Ampel", 3, ('rot', 'gelb', 'grün'))
(1,)
()

    

 Das letzte Tupel ist ein leeres Tupel ohne ein einziges Element. Ein Tupel mit einem einzigen Element muss ein Komma enthalten, um von einem geklammerten Ausdruck unterschieden werden zu können.

 >>> (1)                       # die Zahl 1 in Klammern
1
>>> (1,)                      # Tupel mit dem Element 1
(1,)

   

 Wenn man ein Tupel erzeugt, kann man die Klammern auch weglassen.

 >>> t = 1, 2, 3
>>> t
(1, 2, 3)

  

 Anstatt die Elemente eines Tupels explizit zu nennen, kann man auch Variablen verwenden:

 >>> anrede = 'Liebe Monika,'
>>> text = '\nalles Gute zum Geburtstag!'
>>> gruss = anrede, text
>>> print(gruss)
('Liebe Monika,', '\nalles Gute zum Geburtstag!')
>>> print(gruss[0], gruss[1])
Liebe Monika,
alles Gute zum Geburtstag!

       



 4.10.4  Liste‌

 Die Liste ist ein Datentyp, den man sehr gut aus dem Alltag kennt:

 	Bestsellerliste des Buchhandels


 	Die Hörercharts bei EinsLive, Hitparade, Top Twenty


 	Abonnentenliste eines Zeitschriftenverlages




 In einer Liste sind mehrere Objekte zusammengefasst. In der Praxis sind diese Objekte meistens vom gleichen Typ, sie müssen es aber nicht sein. Die Abonnentenliste eines Zeitschriftenverlages kann z.B. Privatpersonen oder Firmen enthalten. Typisches Merkmal einer Liste ist, dass sie sich ständig ändert. Ein Musiktitel kommt in die Hitparade, hält sich dort eine Weile und fliegt dann wieder heraus. 

 Kommen wir nun wieder zur Informatik. Eine Python-Liste entsteht, wenn man mehrere Literale durch Kommata getrennt in eckige Klammern schreibt. 

 >>> [1, 2, 3, 4, 5,]
[1, 2, 3, 4, 5]
>>> tageszeiten = ["Morgen", "Mittag", "Abend"]
>>> tageszeiten
['Morgen', 'Mittag', 'Abend']
>>> []
[]

      

 Die letzte Liste enthält kein einziges Element, sie ist leer. Wie Tupel können auch Listen Objekte völlig unterschiedlicher Typen und Variablen enthalten:

 >>> liste = ["Abend", 2, (1,2)]
>>> liste
['Abend', 2, (1, 2)]

  

 Eine Liste kann andere Listen als Elemente enthalten. Man spricht dann von einer Multilisten-Struktur oder von verschachtelten Listen:

 >>> s = [[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]]
>>> s
[[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 9]]

  

 Das erste Element der Liste s, das den Namen s[0] besitzt, ist nicht etwa die Zahl 1, sondern die Liste [1, 2, 3].

 >>> s[0]
[1, 2, 3]

 

 Was ist der Unterschied zwischen Listen und Tupeln? Listen kann man verändern, Tupel aber nicht. Zum Beispiel können Sie an eine Liste ein neues Element anhängen.

 >>> s = [1, 2, 3]
>>> s.append(4)
>>> s
[1, 2, 3, 4]

   

 Das geht bei einem Tupel nicht, denn es ist unveränderbar.



 4.10.5  Bytearray

 Ein Bytearray ist eine Liste aus Zahlen zwischen 0 und 255. Sie erzeugen ein Bytearray mit der Standardfunktion bytearray(). Als Argument können Sie eine Liste mit Zahlen übergeben:

 >>> b = bytearray([100, 101, 102, 104])
>>> b
bytearray(b'defh')

  

 Das Literal für ein Bytearray beginnt mit bytearray. Dahinter steht in Klammern das Literal eines Bytestrings. Die Elemente des Bytearrays werden (wie beim Bytestring) nach Möglichkeit als ASCII-Zeichen dargestellt.

 Ein Bytearray ist änderbar. Das ist der Unterschied zum Bytestring. Sie können z.B. ein Bytearray verlängern und einzelne Elemente überschreiben.

 >>> b = bytearray([100, 101, 102, 104])
>>> b.append(105)
>>> b
bytearray(b'defhi')
>>> b[0] = 106
>>> b
bytearray(b'jefhi')

      



 4.10.6  Einige Grundoperationen für Sequenzen

 Zugriff‌ auf Elemente

 Man kann auf ein einzelnes Element zugreifen, indem man hinter dem Namen der Sequenz in eckigen Klammern den Index angibt. Beispiele:

 >>> a = ('rot', 'gelb', 'grün')
>>> a[1]
'gelb'
>>> "Morgenrot"[0]
'M'
>>> primzahlen = [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17]
>>> primzahlen[2]
5

       

 Verwendet man negative Indexe, so wird von hinten gezählt. Ist s der Name einer Sequenz, so bezeichnet s[-1] das letzte Element, s[-2] das vorletzte usw.

 >>> "Morgenrot"[-1]
't'

 



 Konkatenation‌‌

 Sequenzen gleichen Datentyps können konkateniert, das heißt aneinandergehängt werden. Als Konkatenationsoperator wird das Pluszeichen + verwendet. Beispiele:

 >>> [1, 2, 3] + [4]
[1, 2, 3, 4]
>>> rot = ('Karo', 'Herz')
>>> schwarz = ('Pik', 'Kreuz')
>>> farben = schwarz + rot
>>> farben
('Pik', 'Kreuz', 'Karo', 'Herz')

      

 Sequenzen unterschiedlicher Datentypen können nicht konkateniert werden. So kann ein String nicht an eine Liste angehängt werden. 

 >>> ['König', 'Dame'] + 'Bauer'
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#11>", line 1, in ?
    ['König', 'Dame'] + 'Bauer'
TypeError: can only concatenate list (not "str") to list

    

 Wenn man die Liste ['König', 'Dame'] um das Element 'Bauer' erweitern will, kann man sie mit einer zweiten Liste konkatenieren, die den String 'Bauer' als Element enthält:

 >>> ['König', 'Dame'] + ['Bauer']
['König', 'Dame', 'Bauer'] 

 



 Vervielfältigung‌

 Mit Hilfe des Multiplikationsoperators * werden Sequenzen vervielfältigt. Seien s eine Sequenz beliebigen Typs und i eine nichtnegative ganze Zahl (Typ int). Dann liefern die Ausdrücke s * n und n * s eine neue Sequenz des gleichen Typs wie s, die durch n-maliges Aneinanderhängen der Sequenz s gebildet wird. Beispiele:

 >>> 0*'Hallo'
''
>>> 3*'Hoch! '
'Hoch! Hoch! Hoch! '
>>> ('an', 'aus')*5
('an', 'aus', 'an', 'aus', 'an', 'aus', 'an', 'aus', 'an', 'aus')
>>> 3*[1]
[1, 1, 1]

       



 Bestimmung der Länge‌ einer Sequenz

 Im Unterschied zu Zahlen besitzen Sequenzen eine Länge. Die Länge ist die Anzahl der Elemente einer Sequenz. Sie kann mit der Standardfunktion len() ermittelt werden.

 >>> spruch = '''Das, wobei unsere Berechnungen versagen,
nennen wir Zufall. (Einstein) '''
>>> len(spruch)
70
>>> liste = [[1,2,3,4,5,6]]  # Das einzige Element ist eine Liste
>>> len(liste)
1
>>> len('')  # Eine leere Sequenz hat die Länge 0
0
>>> len ((1, 2, 3))  # Länge eines Tupels
3
>>> len(123)  # Zahlen haben keine Länge
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#55>", line 1, in ?
    len(123)
TypeError: len() of unsized object

               





 4.10.7  Veränderbare und unveränderbar‌e Sequenzen

 Tupel und Strings sind unveränderbare Sequenzen (immutable). Sie können zwar insgesamt gelöscht oder ersetzt werden, aber einzelne Elemente können nicht verändert werden. 

 >>> b = (1, 2)
>>> b[0] = 2     # Objekt kann nicht geändert werden
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#38>", line 1, in ?
    b[0] = 2
TypeError: object doesn't support item assignment

     

 Listen dagegen sind veränderbar (mutable). Beispiel:

 >>> a = [1, 2]
>>> a[0] = 2     # Änderung des ersten Elements der Liste
>>> a
[2, 2]

   

 Hinweis: Auf manchen Tastaturen fehlt das Zeichen |.





 4.11  Menge‌n

 Mengen sind ungeordnete Kollektionen ohne Duplikate. Im Alltag verwenden wir häufig das Mengenkonzept, um Objekte zu gruppieren. Wenn ich an meine Freunde denke, fasse ich in Gedanken eine Gruppe von Personen zu einer Menge zusammen. Eine Besonderheit gegenüber einer Sequenz ist, dass in einer Menge ein Objekt (Element) nur einmal vorkommen kann. Eine Person kann z.B. nicht zwei Mal mein Freund sein. Zweitens sind die Elemente einer Menge in keiner besonderen Reihenfolge. Sie besitzen keine Indizes, über die ich auf sie zugreifen kann. Ich habe z.B. keinen Freund Nummer 15. Gleichwohl kann man alle Elemente einer Menge aufzählen. Man sagt: Mengen sind iterierbar. Allerdings ist nicht vorherzusehen, in welcher Reihenfolge ein Iterator die Elemente einer Menge liefert. Wenn ich mehrmals hintereinander in Gedanken alle meine Freunde aufzähle, werde ich vermutlich jedes Mal eine etwas andere Reihenfolge wählen. 

 Python bietet zur Repräsentation von Mengen zwei Datentypen an: set und frozenset. Der Unterschied liegt darin, dass frozenset-Objekte nicht verändert werden können. Sie sind – wie der Name schon sagt – »eingefroren«. Eine Menge vom Typ set erzeugen Sie, indem Sie – wie in der Mathematik – die Elemente in geschweiften Klammern aufzählen:

 >>> {1, 2, 3}
{1, 2, 3}

 

 Oder Sie schreiben hinter das Wort set in Klammern eine beliebige Kollektion (z.B. eine Liste).

 >>> set([1, 2, 1, 1])
{1, 2}
>>> set("abaac")
{'a', 'c', 'b'}

   

 Achtung! Eine leere Menge definieren Sie immer mit set(). Das Literal {} bezeichnet ein leeres Dictionary.

 Analog definieren Sie frozenset-Objekte.

 >>> frozenset([1, 2, 1, 1])
frozenset({1, 2})

 

 Mit Mengen-Objekten kann man die aus der Mathematik üblichen Operationen ausführen, wie z.B. Vereinigung, Durchschnitt und Differenz. Hier einige Beispiele. Weitere Einzelheiten finden Sie in Kapitel 7.

 >>> m1 = set('Einstein')
>>> m2 = set('Relativität')
>>> m1 & m2                       # Durchschnitt
{'i', 'e', 't'}
>>> m1 | m2                       # Vereinigung
{'s', 'i', 'v', 'n', 'ä', 'E', 'R', 'a', 't', 'e', 'l'}
>>> m1 - m2                       # Differenz
{'s', 'E', 'n'}
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