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Einleitung

Der Raspberry Pi — kurz RPi — ist ein extrem preiswerter, kreditkartengrofler Com-
puter, der fast keinen Strom verbraucht, eine SD-Karte als Peripheriespeicher ver-
wendet und an einen hochauflésenden Monitor angeschlossen werden kann. Der
RPi befliigelt die Fantasie von Bastlern, professionellen Technikern und Wissen-
schaftlern. In Kombination mit der Programmiersprache Python bietet er eine
wunderbare Umgebung zur Realisierung technischer Ideen.

Dieses Buch erklirt alles, was angesprochen wird. Es werden im Prinzip keine
Vorkenntnisse zu Linux, zur Programmierung und zur Hardware des Raspberry
Pi vorausgesetzt. Im Anhang finden Sie Hinweise zur Hardware und eine Schritt-
fuir-Schritt-Anleitung zur Installation des Betriebssystems.

Was macht man mit dem Raspberry Pi?

Dieses Buch ist eine Einfithrung in die Programmiersprache Python auf dem
Raspberry Pi. Doch die Beschiftigung mit dem Raspberry Pi ist oft nicht nur reine
Programmierung. Ziel eines typischen RPi-Projekts ist der Prototyp einer kom-
pletten Maschine — Hardware und Software. Der RPi legt Technik, die sonst ver-
steckt ist, offen. Auf dem Markt gibt es eine zunehmende Zahl elektronischer
Bauteile, die man mit dem RPi verbinden kann. Zudem gibt es immer mehr Fir-
men, die das bendtigte Material im Internet anbieten. Bestellung und Lieferung
der oft sehr speziellen Bauteile sind heute kein Problem.

Dieses Buch will eine Idee vom Charme der Programmiersprache Python vermit-
teln. Zweitens soll es inspirieren, das gelernte Programmierwissen in konkrete
Projekte einfliefRen zu lassen. Damit die Beschreibung von Hardwaretechnik und
spezieller Schnittstellen nicht ins Uferlose wichst, gehe ich von vier allgemeinen
Hardwarekonfigurationen aus.

Interaktives Exponat

Auf dem Raspberry Pi liuft ein interaktives Programm mit grafischer Benutzungs-
oberfliche. Das kleine Gerit ist hinter einen groflen Touchscreen geklebt und
nicht zu sehen. Der RPi startet das Programm automatisch beim Einschalten. Eine
solche Anordnung kann ein interaktives Exponat einer Ausstellung oder ein Aus-
kunftssystem im Foyer eines offentlichen Gebiudes sein. Da der RPi Grafik in

15



16

Einleitung

HD-Qualitit unterstiitzt, ist er fiir diesen Zweck hervorragend geeignet. Eine ein-
fachere Variante dieser Konfiguration ist nicht interaktiv und verwendet ein einfa-
ches LCD-Display. Projekte dieser Art sind Maschinen, die Bilder und Texte
automatisch erzeugen (Kapitel 5), digitale Karteikisten, Staumelder, die Informati-
onen aus dem Internet auswerten und einen Uberblick iiber die aktuelle Ver-
kehrslage geben (Kapitel 6), digitale Bilderrahmen und Kalender (Kapitel 7).

System mit speziellen Eingabegeriten

Bei diesem Typ ist der RPi mit selbst gebauten Sensoren oder einer Kamera ver-
bunden. Auf dem Computer liuft ein Programm, das auf Signale dieser Sensoren
reagiert. Das kann z.B. ein Spiel sein, bei dem Objekte auf dem Bildschirm iiber
Fufschalter gesteuert werden. Die Sensoren kann man sich mit wenigen Elektronik-
bauteilen (Kabeln, Widerstinden, Thermoelementen, AD-Wandlern) und Alltags-
materialien (Pappe, Alufolie, Schaumgummi) zusammenbauen. Eine aufwendigere
Variante dieses Typs verwendet das PiFace, ein Schnittstellenmodul, das man auf
den Raspberry Pi aufstecken kann. Schon in den ersten beiden Kapiteln finden Sie
einfache Beispiele fiir Programme, die Signale externer Schalter verarbeiten und
LEDs und Relais ansteuern: z.B. Zdhler und Alarmanlagen. Komplexere Projekte
mit einer grafischen Oberfliche sind z.B. eine Stoppuhr, die mit einem echten
Gong betrieben wird, ein Pong-Spiel, bei dem die Schliger auf dem Bildschirm
mit Schaltern oder Potenziometern gesteuert werden (Kapitel 8, 9) und die Simu-
lation eines Rennens, bei dem der Spieler wirklich seine Beine bewegen muss,
damit die Figur auf dem Bildschirm ihr Ziel erreicht (Kapitel 8). Ein ganz besonde-
res Eingabegerit ist das Kameramodul des Raspberry Pi. In Kapitel 10 werden
Projekte vorgestellt, bei denen das Livebild der Kamera auf dem Bildschirm darge-
stellt und ausgewertet wird. Bewegungen werden erkannt und sogar die Bewe-
gungsrichtung eines Objekts erfasst.

Mobiles Gerit

Der RPi ist klein und braucht wenig Strom. Er ist deshalb sehr gut fiir mobile
Gerite und autonome Roboter geeignet. Bei den Projekten in diesem Buch steht
die Programmierung im Vordergrund. Die Hardware ist moglichst einfach und
verwendet Bauteile (Steckplatinen, LEDs, Widerstinde, Thermoelement, Kamera),
die man auch noch fiir andere Vorhaben verwenden kann. Typische Anwendun-
gen sind mobile Messgerite, die Messwerte (z.B. die Temperatur) speichern, oder
ein Suchgerit, das in der Lage ist, die heifleste Stelle im Raum zu finden (Kapitel
9). In Kapitel 11 finden Sie ein Beispiel fiir eine mobile Webcam mit WiFi-Adapter.

Server fiir spezielle Aufgaben

Der RPi kostet wenig und benétigt eine elektrische Leistung von nur 3,5 Watt
(Modell B). Damit ist er der ideale Server, der permanent arbeitet und stindig
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bereit ist, Anfragen iiber das Internet oder Intranet zu beantworten (HTTP-Ser-
ver). Ein solcher Server braucht weder Tastatur noch Monitor. Er kann iiber eine
SSH-Verbindung von einem anderen Rechner aus gesteuert werden. In Kapitel 11
finden Sie alle Details und Beispiele fiir serverbasierte Projekte, darunter eine
Webcam, ein System zur Steuerung von elektrischen Geriten tiber das Internet
und ein Online-Datenbanksystem.

Warum iiberhaupt Python auf dem RPi?

Urspriinglich sollte der RPi mit einem fest eingebauten Interpreter fiir Python-
Programme ausgestattet werden (Pi steht fiir Python interpreter). Aber letztlich ist
das Design doch flexibler geworden. Betriebssystem und Programmiersprachen
konnen nach Wunsch installiert werden. Die Wheezy-Distribution, auf die sich
dieses Buch bezieht, enthilt neben Python auch Scratch. Unterstiitzt werden auch
Java und die Greenfoot-Entwicklungsumgebung fiir Java.

Scratch ist eine visuelle Programmierumgebung, die speziell auf die Bediirfnisse
von Kindern zugeschnitten ist. Programme zur Steuerung von visuellen Objekten
auf dem Bildschirm werden aus Bausteinen zusammengesetzt. Auf diese Weise
werden Syntaxfehler ausgeschlossen. Die Schwelle zum Einstieg in die Program-
mierung ist sehr niedrig. Obwohl mit Scratch erstaunliche Projekte realisiert wer-
den koénnen, so sind die Moglichkeiten letztlich doch sehr begrenzt. Es gibt nur
einfache Variablen und Listen zum Speichern von Daten. Techniken der Modulari-
sierung wie die Definition von Funktionen und Klassenstrukturen sind nicht mog-
lich. Gegeniiber Java hat Python den Vorteil, dass es leichter und schneller zu
lernen ist. Die Syntax erlaubt kurze, gut verstindliche Programmtexte.

Zum Aufbau dieses Buches

In den Kapiteln werden Schritt fiir Schritt die wesentlichen Elemente der Python-
Programmierung eingefiihrt. Ab Kapitel 2 werden kleine in sich abgeschlossene
Projekte beschrieben, die praktische Anwendungsméglichkeiten der zuvor einge-
fithrten Techniken illustrieren. Dabei spielen in den ersten Kapiteln Peripheriege-
rite noch keine Rolle. Der RPi wird in einer Standard-Hardwarekonfiguration mit
Tastatur, Maus und Monitor benutzt wie ein normaler Computer. Die Elemente
der Programmiersprache Python werden Schritt fiir Schritt eingefiihrt, von den
elementaren Grundlagen bis zu fortgeschrittenen Techniken der objektorientier-
ten Programmierung. Die spannenderen Projekte kommen weiter hinten. Haben
Sie also zu Beginn etwas Geduld.

In Kapitel 5 werden grafische Benutzungsoberflichen eingefiithrt. Die meisten
Projekte sind nun Anwendungsprogramme, die nicht mehr auf eine Tastatur
angewiesen sind und leicht zu interaktiven Exponaten fiir Ausstellungen oder
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Einleitung

Ahnlichem weiterentwickelt werden kénnen. Etwa ab der Mitte des Buches enthilt
jedes Kapitel Anregungen und Beispiele fiir Projekte mit speziellen Hardware-
Komponenten, wie Kamera, Temperatur-Sensoren, AD-Wandlern, Schaltern und
LEDs. Am Ende jedes Kapitels finden Sie Aufgaben und Lésungen, mit denen Sie
Thr Wissen festigen, erweitern und vertiefen kénnen.

Speziellere Informationen zum Betriebssystem (Installation, Autostart) und zur
Hardware des RPi (GPIO) finden Sie in den Anhingen.
Downloads im Internet

Unter der Webadresse www.mitp.de/109 kdnnen Sie die Listings aus dem Buch
kostenlos downloaden.



Begegnung mit Python

In diesem Kapitel verwenden Sie Python im interaktiven Modus. Sie geben in der
Kommandozeile der Python-Shell einzelne Befehle ein, die der Python-Interpreter
sofort ausfiihrt. Sie lernen Operatoren, Datentypen, die Verwendung von Funktio-
nen und den Aufbau von Termen kennen. Dabei bekommen Sie einen ersten Ein-
druck vom Charme und der Michtigkeit der Programmiersprache Python. Ich
gehe davon aus, dass Sie bereits ein fertig konfiguriertes Computersystem besit-
zen, bestehend aus SD-Karte, Tastatur, Netzteil, Monitor und natiirlich — als Herz-
stiick — den Raspberry Pi, der meist als RPi abgekiirzt wird. Auf der SD-
Speicherkarte ist als Betriebssystem Wheezy installiert.

Falls Sie noch nicht so weit sind, kénnen Sie in Anhang A nachlesen, welche
Komponenten Sie bendtigen und wie Sie bei der Einrichtung Thres RPi-Systems
vorgehen.

1.1 Was ist Python?

Python ist eine Programmiersprache, die so gestaltet wurde, dass sie leicht zu
erlernen ist und besonders gut lesbare Programmtexte ermoglicht. Thre Ent-
wicklung wurde 1989 von Guido van Rossum am Centrum voor Wiskunde en
Informatica (CWI) in Amsterdam begonnen und wird nun durch die nicht-
kommerzielle Organisation »Python Software Foundation« (PSF, http://
www . python.org/psf) koordiniert. Das Logo der Programmiersprache ist
eine stilisierte Schlange. Dennoch leitet sich der Name nicht von diesem
Schuppenkriechtier ab, sondern soll an die britische Comedy-Gruppe Monty
Python erinnern.

Ein Python-Programm — man bezeichnet es als Skript — wird von einem Interpre-
ter ausgefithrt und liuft auf den gingigen Systemplattformen (Unix, Windows,
Mac OS). Ein Programm, das auf Threm Raspberry Pi funktioniert, lduft in der
Regel auch auf einem Windows-Rechner. Python ist kostenlos und kompatibel mit
der GNU General Public License (GPL).

Python ist objektorientiert, unterstiitzt aber auch andere Programmierparadigmen
(z.B. funktionale und imperative Programmierung). Python ist eine universelle
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Programmiersprache mit vielen Einsatzmoglichkeiten. Es wird in der Wissen-
schaft und Technik verwendet (z.B. im Deutschen Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt), aber auch fiir visuell-kreative Projekte (z.B. bei Disney zur Entwicklung von
Computerspielen). Python hat gegeniiber ilteren Programmiersprachen drei Vor-
teile:

m Python ist leicht zu erlernen und hat eine niedrige »Eingangsschwelle«. Ohne
theoretische Vorkenntnisse kann man sofort die ersten Programme schreiben.
Im interaktiven Modus kann man einzelne Befehle eingeben und ihre Wir-
kung beobachten. Es gibt nur wenige Schliisselworter, die man lernen muss.
Gewohnte Schreibweisen aus der Mathematik konnen verwendet werden, z.B.
mehrfache Vergleiche wie o <a < 10.

m Python-Programme sind kurz und gut verstindlich. Computerprogramme
werden von Maschinen ausgefiihrt, aber sie werden fiir Menschen geschrie-
ben. Software wird meist im Team entwickelt. Programmtext muss fiir jeder-
mann gut lesbar sein, damit er verdndert, erweitert und verbessert werden
kann. Der beriihmte amerikanische Informatiker Donald Knuth hat deshalb
schon vor drei Jahrzehnten vorgeschlagen, Programme als Literatur zu be-
trachten, so wie Romane und Theaterstiicke. Nicht nur Korrektheit und Effi-
zienz, auch die Lesbarkeit ist ein Qualititsmerkmal.

m Programme konnen mit Python nachweislich in kiirzerer Zeit entwickelt wer-
den als mit anderen Programmiersprachen. Das macht Python nicht nur fur
die Software-Industrie interessant; auch Universititen verwenden immer hiu-
figer Python, weil so weniger Zeit fiir den Lehrstoff benétigt wird.

1.2 Python-Versionen

Auf Threm Raspberry Pi (der meist mit RPi abgekiirzt wird) sind zwei Versionen
von Python installiert:

m Python 2 in der Version Python 2.7
m Python 3 in der Version Python 3.2

Dieses Buch bezieht sich fast ausschliefllich auf das modernere Python 3. Aber es
ist wichtig zu wissen, dass es noch eine andere Version gibt. Python 3 ist nicht
kompatibel zu Python 2. Das heifdt, ein Python-3-Interpreter kann mit einem Pro-
gramm, das in Python 2 geschrieben worden ist, in der Regel nichts anfangen.

Das neuere Python 3 ist konsistenter und konzeptionell »sauberer«. Das bedeutet,
es gibt mehr Regelmifigkeit und weniger Ausnahmen. Deshalb ist Python 3 viel-
leicht etwas leichter zu erlernen und die Programme, die in Python 3 geschrieben
worden sind, sind etwas leichter zu durchschauen. Aber grof sind die Unter-
schiede nicht.
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Beide Versionen existieren parallel. Auch Python 2 wird weiterhin gepflegt.
Warum eigentlich? Nun, es gibt viele Module fiir spezielle Anwendungen (z.B. fiir
die Bildbearbeitung und wissenschaftliche Berechnungen), die in Python 2
geschrieben worden sind. Ein Modul ist eine Sammlung von Programmtexten, die
man wiederverwenden kann. In vielen Fillen wire es zu aufwendig (und zu teuer),
diese Module umzuschreiben. Wenn jemand ein Projekt plant, das auf Python-2-
Modulen aufsetzt, muss er notgedrungen auch fiir seine eigenen Programmtexte
Python 2 verwenden.

1.3 IDLE

Zur Standardinstallation von Python gehort eine integrierte Entwicklungsumge-
bung namens IDLE. Der Name erinnert an den englischen Schauspieler, Autor
und Komponisten Eric Idle, ein Mitglied der Comedy-Gruppe Monty Python.

IDLE besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:

m Die Python-Shell. Wenn Sie IDLE starten, 6ffnet sich zuerst das Python-Shell-
Fenster. Die Shell ist eine Anwendung, mit der Sie direkt mit dem Python-In-
terpreter kommunizieren kénnen: Sie konnen auf der Kommandozeile einzel-
ne Python-Anweisungen eingeben und ausfithren lassen. Ein Python-Pro-
gramm, das eine Bildschirmausgabe liefert, gibt diese in einem Shell-Fenster
aus.

B Der Programmeditor. Das ist eine Art Textverarbeitungsprogramm zum
Schreiben von Programmen. Sie starten den Programmeditor vom Shell-Fens-
ter aus (FILE[NEW WINDOW).

m Der Debugger. Er dient dazu, den Lauf eines Programms zu kontrollieren, um
logische Fehler zu finden.

1.3.1  Die Python-Shell

Anweisungen sind die Bausteine von Computerprogrammen. Mit der Python-
Shell kénnen Sie einzelne Python-Anweisungen ausprobieren. Man spricht auch
vom interaktiven Modus, weil Sie mit dem Python-Interpreter eine Art Dialog fiih-
ren: Sie geben {iber die Tastatur einen Befehl ein — der Interpreter fiithrt ihn aus
und liefert eine Antwort.

Offnen Sie das Shell-Fenster der Python-3-Version auf Ihrem Rechner (MENU|ENT-
WICKLUNG|PYTHON 3). Da Sie stindig mit Idle arbeiten werden, lohnt es sich, das
Programmicon auf den Desktop zu bringen. Das geht so: Sie klicken mit der rech-
ten Maustaste auf das Icon PyTHON 3 und wihlen im Kontextmenii den Befehl
DEM DESKTOP HINZUFUGEN. Die Python-Shell meldet sich immer mit einer kurzen
Information tiber die Version und einigen weiteren Hinweisen.
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m Python Shell -
File Edit Shell Debug Options Windows Help
FPython 3.2.3 (default, Jan 28 2013, 11:47:15) =
[GCC 4.6.3] on linux2
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

|Ln: 4/col: 4

Abb. 1.1: Die Python-Shell der Entwicklungsumgebung IDLE

Die unterste Zeile beginnt mit einem Promptstring aus drei spitzen Klammern
>>> als Eingabeaufforderung. Das ist die Kommandozeile. Hinter dem Prompt
kénnen Sie eine Anweisung eingeben. Wenn Sie die Taste driicken, wird der
Befehl ausgefiihrt. In den nichsten Zeilen kommt entweder eine Fehlermeldung,
ein Ergebnis oder manchmal auch keine Systemantwort. Probieren Sie aus:

>>> 2+2
4

Hier ist die Anweisung ein mathematischer Term. Wenn Sie driicken, wird
der Term ausgewertet (also die Rechnung ausgefiihrt) und in der nichsten Zeile
(ohne Prompt) das Ergebnis dargestellt.

>>> 2 +

SyntaxError: invalid syntax

Jetzt haben Sie einen ungiiltigen Term eingegeben (der zweite Summand fehlt).
Dann folgt eine Fehlermeldung.

>>> a = 1257002

>>>

Eine solche Anweisung nennt man eine Zuweisung. Der Variablen a wird der
Wert 1257002 zugewiesen. Dabei dndert sich zwar der Zustand des Python-Lauf-
zeitsystems (es merkt sich eine Zahl), aber es wird nichts ausgegeben. Sie sehen in
der nichsten Zeile sofort wieder das Prompt. Die gespeicherte Zahl kénnen Sie
wieder zum Vorschein bringen, indem Sie den Variablennamen eingeben:

>>> a
1257002
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1.3.2 Hotkeys

Um effizient mit der Python-Shell arbeiten zu kénnen, sollten Sie einige Tasten-
kombinationen (Hotkeys) beherrschen.

Manchmal méchten Sie ein fritheres Kommando ein zweites Mal verwenden —
vielleicht mit kleinen Abianderungen. Dann benutzen Sie die Tastenkombination

+(P]. Beispiel:

>> 1 + 2*3 + 4
11

>>>

Wenn Sie jetzt einmal die Tastenkombination [A1t]+(P] betitigen, erscheint hin-
ter dem letzten Prompt wieder das vorige Kommando (previous):

>>> 1 + 2*3 + 4

Wenn Sie nochmals diesen Hotkey driicken, verschwindet der Term wieder und es
erscheint das vorletzte Kommando, beim nichsten Mal das vorvorletzte und so wei-
ter. Die Shell merkt sich alle Thre Eingaben in einer Folge, die man History nennt.
Mit (ATt]+(P] und (A1t])+[N] konnen Sie in der History riickwirts- und vorwirts-
gehen (Abbildung 1.2).

History NN
—@ ® ® L L L ®
N

n

Abb. 1.2: Navigieren in der History mit (a1t])+(P] und [ATt])+[N)

Eine dritte wichtige Tastenkombination, die Sie sich merken sollten, ist
(strg]+(c]. Damit kénnen Sie die Ausfithrung des gerade laufenden Programms
abbrechen, z.B. wenn sie zu lange dauert.

Tastenkombination Wirkung

(a1t]+(P) Previous Command. Die vorige Anweisung in der History (Liste
der bisherigen Anweisungen) erscheint hinter dem Prompt.

(A1t]+(N] Next Command. Die nachfolgende Anweisung in der History

erscheint hinter dem Prompt.

+(c] Keyboard Interrupt. Der Abbruch eines Programms (z.B. bei einer
Endlosschleife) wird erzwungen.

Tabelle 1.1: Wichtige Tastenkombinationen der Python-Shell
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1.4 Die Python-Shell als Taschenrechner

Die Python-Shell kénnen Sie wie einen michtigen und komfortablen Taschen-
rechner benutzen. Sie geben einen mathematischen Term ein, driicken und
erhalten das Ergebnis in der nichsten Zeile.

1.4.1 Operatoren und Terme

Ein mathematischer Term (Ausdruck) kann aus Zahlen, Operatoren und Klam-
mern aufgebaut werden. Die Schreibweise ist manchmal ein kleines bisschen
anders als in der Schulmathematik. Zum Beispiel diirfen Sie beim Multiplizieren
den Multiplikationsoperator * niemals weglassen. Das Kommando

>> (1 +1) (6 -2)
fuhrt zu einer Fehlermeldung. Korrekt ist:

>>> (1 +1) * (6 - 2)
8

Es gibt keine langen Bruchstriche. Fiir Zghler oder Nenner miissen Sie Klammern
verwenden:

>> (2 +3) /2
2.5

Python unterscheidet zwischen der exakten Division / und der ganzzahligen Divi-
sion //. Die ganzzahlige Division liefert eine ganze Zahl, und zwar den nach
unten gerundeten Quotienten. Probieren Sie aus:

>>> 3/2
1.5

>>> 3//2
1

Die Modulo-Operation% liefert den Rest, der bei einer ganzzahligen Division
uibrig bleibt. Beispiel: 7 geteilt durch 3 ist 2 Rest 1.

>> 7 // 3
2
>>> 7 % 3
1
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Zum Potenzieren einer Zahl verwenden Sie den Operator **. Beachten Sie, dass
Sie mit Python fast beliebig grofse Zahlen berechnen kénnen.

>>> 2%%3

8

>>> 2%%-3

0.125

>>> 2%%0.5
1.4142135623730951
>>> 137 ** 57

620972443101902588551304810097687105537832218918245689182643787308016217315097
07020422858215922309341135893663853254591817

Bei Termen mit mehreren Operatoren miissen Sie deren Priorititen beachten
(Tabelle 1.2). Ein Operator mit hoherer Prioritit wird zuerst ausgewertet. Der
Potenzoperator hat die héchste Prioritit, Addition und Subtraktion die niedrigste.

>>> 2%3%%2

18

>>> (2%3)**2

36

Operator Bedeutung

i Potenz, x**y = x’

* /s 1/ Multiplikation, Division und ganzzahlige Division

% Modulo-Operation. Der Rest einer ganzzahligen Division.
+y - Addition und Subtraktion

Tabelle 1.2: Arithmetische Operatoren in der Reihenfolge ihrer Prioritit

1.4.2 Zahlen

Wer rechnet, verwendet Zahlen. Mit Python kénnen Sie drei Typen von Zahlen
verarbeiten:

m Ganze Zahlen (int)

m Gleitpunktzahlen (f1oat)

m Komplexe Zahlen (complex)

Was ist iiberhaupt eine Zahl? In der Informatik unterscheidet man zwischen dem
abstrakten mathematischen Objekt und der Ziffernfolge, die eine Zahl darstellt.
Letzteres nennt man auch Literal. Fiir ein und dieselbe Zahl im mathematischen

Sinne, sagen wir die 13, gibt es unterschiedliche Literale, z.B. 13 oder 13.0 oder
13.0000. Drei Schreibweisen — eine Zahl.
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Ganze Zahlen (Typ int)

Literale fiir ganze Zahlen sind z.B. 12, 0, -3. Ganze Dezimalzahlen bestehen aus
den zehn Ziffern 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Es kann ein negatives Vorzeichen vor die
erste Ziffer geschrieben werden. Eine ganze Dezimalzahl darf nicht mit einer Null
beginnen. Probieren Sie es aus!

>>> 023
SyntaxError: invalid token

Ganze Zahlen diirfen bei Python beliebig lang sein. Eine Grenze ist nur durch die
Speicherkapazitit des Rechners gegeben. Probieren Sie es aus:

Ganze Zahlen sind vom Typ int (engl. integer = unversehrt, ganz). Mit der Funk-
tion type () konnen Sie den Typ eines Literals abfragen:

>>> type(13)
<class 'int'>
>>> type(13.0)
<class 'float's>

Sie sehen, dass die Literale 13 und 13.0 zu verschiedenen Typen gehoren, obwohl
sie den gleichen mathematischen Wert darstellen. Was hat es mit dem Begriff
class auf sich? Der Typ int wird durch eine Klasse (engl. class) realisiert. Eine
Klasse kann man sich als eine Art Bauplan fiir Objekte eines Typs vorstellen. In
der Klasse int ist zum Beispiel definiert, wie die Operationen fiir ganze Zahlen
ausgefiihrt werden. Mehr Informationen zu Klassen finden Sie in Abschnitt 3.8.2.

Binir, oktal und hexadezimal — andere Schreibweisen fiir ganze Zahlen

Ublicherweise verwenden wir das dezimale Zahlensystem. Es gibt aber auch
Binirzahlen (mit nur zwei Ziffern o und 1), Oktalzahlen (mit acht verschiedenen
Ziffern) und Hexadezimalzahlen (mit 16 Ziffern).

Wie das Dezimalsystem ist auch das Bindgrsystem (Dualsystem, Zweiersystem) ein
Stellenwertsystem fiir Zahlen. Aber anstelle von zehn Ziffern gibt es nur zwei, die
Null und die Eins. Jede Zahl lisst sich als Summe von Zweierpotenzen (1, 2, 4, 8,
16, ...) darstellen. Die Binirzahl 10011 hat den Wert

1¥16 + 0%*8 + 0%4 + 1*2 + 1*1 =16 + 2 + 1 = 19

Nun muss man natiirlich erkennen kénnen, ob eine Ziffernfolge wie 10011 als
Dezimalzahl (zehntausendundelf) oder als Bindrzahl gemeint ist. Deshalb begin-
nen bei Python Literale fiir Bindrzahlen immer mit der Ziffer 0 und dem Buchsta-
ben b, also z.B. 0b10011. Wenn Sie in der Python-Shell eine solche Ziffernfolge
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eingeben und driicken, erscheint in der nichsten Zeile der Wert als Dezimal-
zahl:

>>> 0b10011
19

Mit der Funktion bin() kénnen Sie zu einer Dezimalzahl die Binirdarstellung
berechnen lassen:

>>> bin(19)
'0b10011"

Das Oktalsystem verwendet die Zahl 8 als Zahlenbasis. Jede Oktalzahl reprisentiert
eine Summe aus Achterpotenzen (1, 8, 64, 512, ...). Bei Python beginnen die Lite-
rale von Oktalzahlen mit der Ziffer 0 und dem Buchstaben o oder 0. Beispiel:

>>> 00210
136

Der Dezimalwert berechnet sich so: 2%64 + 1*8 + 01 =128 + 8 =136

Im Hexadezimalsystem ist 16 die Zahlenbasis. Eine Hexadezimalzahl reprisentiert
also eine Summe aus Potenzen der Zahl 16. Die 16 Ziffern werden durch die uibli-
chen Dezimalziffern 0 bis 9 und die sechs ersten Buchstaben des Alphabets darge-
stellt. Dabei hat A den Wert 10, B den Wert 11 usw. Bei Python beginnen
Hexadezimalzahlen immer mit den Zeichen 0x oder OX. Das erste Zeichen ist die
Ziffer null und nicht der Buchstabe O. Beispiel:

>>> 0x10A
266

Der Dezimalwert berechnet sich so: 1*256 + 0%16 + 10*1 = 256 + 10 = 266

Die Tatsache, dass die 16 Ziffern der Hexadezimalzahlen auch Buchstaben enthal-
ten, hat Programmierer zum Hexspeak inspiriert. Zahlen, die in einem Pro-
grammsystem eine besondere Bedeutung haben (magical numbers), werden gerne
so gewdhlt, dass ihre Hexadezimaldarstellung ein sinnvolles Wort ist.

>>> OxCAFE
51966

>>> OxBADBEEF
195935983

>>> XABAD1DEA
2880249322
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Gleitkommazahlen (Typ float)

Gleitpunktzahlen oder Gleitkommazahlen (engl. floating point numbers) sind Dezi-
malbriiche. Meist schreibt man eine Gleitkommazahl als eine Folge von Ziffern
mit einem einzigen Punkt auf. In der Schulmathematik verwenden wir in
Deutschland ein Komma, in Python und allen anderen Programmiersprachen
wird die angelsichsische Schreibweise verwendet, bei der ein Punkt an die Stelle
des Kommas tritt. Es ist ein bisschen seltsam, von einer Gleitkommazahl zu spre-
chen und dann einen Punkt zu schreiben. Um diesen Widerspruch zu vermeiden,
verwenden viele Leute den Begriff Gleichpunktzahl. »Gleitkommazahl« ist {ibri-
gens ein Gegenbegriff zu »Festkommazahl«. Eine Festkommazahl ist ein Dezi-
malbruch mit einer festen Anzahl von Nachkommastellen. Zum Beispiel geben
wir Geldbetrige in Euro immer mit zwei Nachkommastellen an. Wir schreiben
3,50 Euro anstelle von 3,5 Euro.

Giiltige Python-Gleitkommazahlen sind
3.14 oder 0.2 oder 0.00012
.2 (eine Null vor dem Punkt darf man auch weglassen)
5. (eine Null nach dem Punkt darf man weglassen)
Das Literal 5 ist dagegen keine Gleitkommazahl (Punkt fehlt).

Fiir Zahlen, die sehr nahe bei o liegen oder sehr grof sind, wird die Exponential-
schreibweise verwendet. Dabei wird die Zahl als Produkt einer rationalen Zahl m
(Mantisse) mit einer Zehnerpotenz mit dem Exponenten e dargestellt:

z = m*10°
Beispiele:

123000000 = 123*10°
0.00012 = 1.2*107

Bei Python ist eine Gleitkommazahl in Exponentialschreibweise so aufgebaut: Sie
beginnt mit einem Dezimalbruch oder einer ganzen Zahl (ohne Punkt) fiir die
Mantisse. Danach folgt der Buchstabe e oder E, ein Vorzeichen (+ oder -), das bei
positiven Exponenten auch weggelassen werden kann, und schliellich eine ganze
Zahl als Exponent.

Giiltige Literale sind:
1.0e-8 — entspricht der Zahl o0.coo00001
2.1E+7 — entspricht der Zahl 21000000

.2e0 — entspricht der Zahl 0.2
001le2 — entspricht der Zahl 100 (mehrere fithrende Nullen sind erlaubt)
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Ungiiltig sind:
0.1-E7 — (Minuszeichen vor dem E)
1.2e0.3 — (keine ganze Zahl als Exponent)

Mantisse und Exponent sind immer Dezimalzahlen und niemals Oktal- oder
Hexadezimalzahlen.

Gleitkommazahlen sind vom Datentyp f1oat. Mit der Funktion type() kénnen
Sie das nachpriifen:

>>> type(1.2)
<class 'float's>

Im Unterschied zu ganzen Zahlen (Typ int), die immer exakt sind, haben Gleit-
kommazahlen nur eine begrenzte Genauigkeit. Gibt man lingere Ziffernfolgen
ein, so werden die letzten Stellen einfach abgetrennt.

>>> 1.2345678901234567890
1.2345678901234567

Komplexe Zahlen (Typ complex)

Komplexe Zahlen werden als Summe aus einem Real- und einem Imaginirteil
beschrieben:

C =a + b*i

Dabei bezeichnet der Buchstabe i die Wurzel aus -1. Python verwendet (wie in
der Elektrotechnik tiblich) den Buchstaben j oder J anstelle von i, um Verwechs-
lungen mit dem Symbol fiir die Stromstirke zu vermeiden. Beispiele sind:

0.3j
1.2e-3]
12 + 20j

Keine giiltige komplexe Zahl ist iibrigens der Buchstabe j alleine. Die imaginire
Zahl i schreiben Sie 1j.

1.4.3 Mathematische Funktionen

Wenn Sie die Python-Shell als Taschenrechner verwenden wollen, benédtigen Sie
auch mathematische Funktionen wie Sinus, Kosinus, die Quadratwurzelfunktion
oder die Exponentialfunktion. Nun stellt Python eine Reihe von Standardfunktio-
nen zur Verfiigung, die gewissermaflen fest in die Sprache eingebaut sind (built-in
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functions). Wir haben schon die Funktion type() verwendet, die den Typ eines
Objekts (z.B. einer Zahl) zuriickgibt. Nur wenige Standardfunktionen haben eine
mathematische Bedeutung (Tabelle 1.3). Der Aufruf einer Funktion ist so aufge-
baut: Zuerst kommt der Name der Funktion, dahinter folgen in runden Klammern
die Argumente. Das sind Objekte, die die Funktion verarbeitet, um daraus einen
neuen Wert zu berechnen und zuriickzugeben. Statt Argument sagt man manch-
mal auch Parameter. Beispiel:

>>> abs(-12)
12

Hier ist abs der Name der Funktion und die Zahl -12 das Argument. Die Funk-
tion abs () liefert den positiven Wert einer Zahl. Die Funktion ist einstellig, das
heifst, sie akzeptiert immer nur genau ein Argument. Wenn Sie zwei Argumente
angeben, erhalten Sie eine Fehlermeldung:

>>> abs(-2, 5)
Traceback (most recent call Tlast):
File "<pyshell1#33>", 1line 1, in <module>
abs(-2, 5)
TypeError: abs() takes exactly one argument (2 given)

Es gibt aber auch Funktionen, die man mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Argumenten aufrufen kann. So liefert min () die kleinste Zahl von den Zahlen, die
als Argumente {ibergeben worden sind.

>>> min (3, 2)

2

>>> min (2.5, 0, -2, 1)
-2

Die Funktion round() kénnen Sie mit einem oder zwei Argumenten aufrufen.
Das erste Argument ist die Zahl, die gerundet werden soll. Das zweite Argument
ist optional und gibt die Anzahl der Nachkommastellen an, auf die gerundet wer-
den soll. Fehlt das zweite Argument, gibt die Funktion eine ganze Zahl zurtick.

>>> round(1.561)

2

>>> round(1.561, 1)
1.6
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Funktion Erklirung

abs (x) Liefert den absoluten (positiven) Wert einer Zahl x.

float(x) Liefert zu einer Zahl (oder einem anderen Objekt) eine Gleit-
kommazahl.

int(x) Liefert zu einer Gleitkommazahl (oder einem anderen Objekt)
eine nach unten gerundete ganze Zahl.

max(x0, ..., xn) Liefert die grofte Zahl von xO0, ..., xn.

min(x0, ..., xn) Liefert die kleinste Zahl von x0, ..., xn.

round(x, [n]) Die Zahl x wird auf n Stellen nach dem Komma gerundet und

das Ergebnis zuriickgegeben.

Tabelle 1.3: Mathematische Standardfunktionen (missen nicht importiert werden)

Module importieren

Die meisten mathematischen Funktionen gehéren nicht zu den Standardfunktio-
nen. Will man sie benutzen, muss man zunichst das Modul math importieren.
Module sind Sammlungen von Funktionen, Klassen und Konstanten zu einer
Thematik. Sie sind so etwas wie Erweiterungen der Grundausstattung. Das Modul
math enthilt z.B. die Konstanten e und pi und mathematische Funktionen wie
die Quadratwurzelfunktion sqrt(). Fiir Python gibt es Tausende von Modulen.
Die wichtigsten gehéren zum Standardpaket von Python und sind auf Threm RPi
bereits installiert. Speziellere Module miissen zuerst aus dem Internet herunter-
geladen werden. Dazu spiter mehr (z.B. in Abschnitt 1.7).

Sie kénnen ein Modul auf verschiedene Weisen importieren. Beispiele:

>>> import math

>>> import math as m

>>> from math import *

>>> from math import pi, sqrt

Mit dem Befehl
>>> import math

importieren Sie den Modulnamen. Wenn Sie eine Funktion aufrufen wollen, miis-
sen Sie dem Funktionsnamen noch den Modulnamen voranstellen.

>>> math.sqrt(4)
2.0

>>> math.pi
3.141592653589793
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Sie konnen ein Modul unter einem anderen Namen importieren. Das ist vor allem
dann praktisch, wenn ein Modul einen langen Namen hat, den man im Pro-
grammtext nicht immer wieder ausschreiben will.

>>> import math as m
>>> m.pi
3.141592653589793

Mit dem Befehl
>>> from math import *

importieren Sie alle Namen des Moduls math. Sie kénnen dann die Funktionen
und Konstanten ohne vorangestellten Modulnamen verwenden.

>>> sqrt(4)

2.0

>>> pi
3.141592653589793

Sie konnen auch gezielt nur die Namen importieren, die Sie auch verwenden wol-
len. Dann miissen Sie die Namen der benétigten Funktionen und Konstanten auf-
listen. Beispiel:

>>> from math import pi, sqrt
>>> sqrt(4)
2.0
>>> exp(1l)
Traceback (most recent call Tlast):
File "<pyshell#4>", Tine 1, in <module>

exp (1)
NameError: name 'exp' is not defined

Die Funktion exp() wurde nicht importiert und bleibt deswegen unbekannt.

Mathematische Funktionen und Konstanten

Wenn Sie die Python-Shell als wissenschaftlichen Taschenrechner verwenden wol-
len, geben Sie einmal die Import-Anweisung

>>> from math import *

ein. Dann kénnen Sie auf einen Fundus mathematischer Funktionen und Kon-
stanten zuriickgreifen. Hier einige Beispiele:
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>>> degrees (2*pi)
360.0

>>> radians (180)
3.141592653589793

Winkel kénnen in Grad ° oder als Bogenmafl angegeben werden. Der Winkel von
360° entspricht dem Bogenmaf? 2.

Mithilfe der Angaben aus Abbildung 1.3 soll die Hohe des Turms berechnet wer-
den.

S0 w

Abb. 1.3: Bestimmung der Héhe eines Turms durch Anpeilen der Turmspitze

Nun verarbeiten die trigonometrischen Funktionen (sin(), cos (), ...) des Moduls
math keine Winkel (o° bis 360°), sondern Bogenmafde (Radianten). Deshalb muss
der Winkel aus der Abbildung in den Radianten umgerechnet werden. Die Hohe
des Turms kénnen Sie mit folgendem Ausdruck berechnen:

>>> tan(radians(40))*50
41.954981558864

Funktion/Konstante Erklirung

acos(x)--> Arcuskosinus von x (BogenmaR)

asin(x) Arcussinus von x (Bogenmafl)

atan(x) Arcustangens von x (Bogenmaf)

cos(x) Kosinus von x (x ist das Bogenmafl eines Winkels)

Tabelle 1.4: Die wichtigsten Funktionen und Konstanten des Moduls math
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Funktion/Konstante Erklirung

cosh(x) Hyperbolischer Kosinus von x

degrees(x) Liefert zu einem Winkel, der als Bogenmaf angegeben ist, den
Winkel in Grad.

e Die mathematische Konstante e == 2.7182...

exp (X) e

fabs(x) Absolutwert der Gleitkommazahl x

floor(x) Der nach unten gerundete Wert von x

Tog (X) Natiirlicher Logarithmus von x (Basis e)

Togl0(x) Logarithmus von x zur Basis 10

modf (x) Liefert ein Paar bestehend aus dem Nachkommateil und dem ganz-
zahligen Teil der Gleitkommazahl x. Beispiel: modf (4.2) ergibt
(0.2, 4.0).

radians (x) Berechnet zum Winkel von x Grad das Bogenmaf.

sin(x) Sinus von x (x ist das Bogenmaf} eines Winkels)

sinh(x) Hyperbolischer Sinus von x

pi Die mathematische Konstante pi == 3.1415...

sqrt(x) Quadratwurzel von x

tan(x) Tangens von x (x ist das Bogenmaf eines Winkels)

tanh (x) Hyperbolischer Tangens von x

Tabelle 1.4: Die wichtigsten Funktionen und Konstanten des Moduls math (Forts.)

1.5 Hilfe

Mit der Funktion help() koénnen Sie detaillierte Informationen zu allen Sprach-
elementen von Python abfragen. Sie verwenden help() auf zwei unterschiedliche
Weisen: mit und ohne Argument.

Wenn Sie Informationen zu einer bestimmten Funktion (oder einem anderen
Objekt) benétigen, iibergeben Sie den Namen als Argument. Beispiel:

>>> help(round)

Help on built-in function round in module builtins:

round(...)

round(number[, ndigits]) -> number

Wenn Sie nicht genau wissen, was Sie suchen, geben Sie heTp() ohne Argument
ein. Dann wechselt die Python-Shell in einen interaktiven Hilfe-Modus. Sie sehen

ein neues Prompt:
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help>

Das Hilfesystem gibt IThnen Hinweise, was Sie nun tun kénnen. Wenn Sie z.B.
eine Liste aller verfiigbaren Module haben wollen, geben Sie modules ein. Um
den Hilfe-Modus zu verlassen, geben Sie quit ein.

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

>>>

1.6 Namen und Zuweisungen

Namen fiir Objekte spielen in der Programmierung eine wichtige Rolle. Bei einer
Zuweisung wird ein Name mit einem Objekt (z.B. die Zahl 12) verbunden. Uber
den Namen kann man auf das Objekt spiter wieder zugreifen. Der Zuweisungs-
operator ist ein Gleichheitszeichen. Links vom Gleichheitszeichen steht ein Name,
rechts ein Ausdruck.

Die einfachste Form der Zuweisung hat die Form
name = wert
Beispiel:
>>> x = 12
Uber den Namen x kann man auf den zugeordneten Wert wieder zugreifen:

>>> X
12

Eine solche Zuweisung kann man sich anschaulich als Speichern von Daten vor-

stellen. Die Variable ist eine Art Behilter. Der Name x ist ein Etikett auf dem
Behilter und der Zahlenwert 12 ist der Inhalt des Behilters.

12

o X e

Abb. 1.4: Visualisierung einer Variablen als Behilter mit Inhalt
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Wenn ein Name einmal in einer Zuweisung verwendet worden ist, kann er in Aus-
driicken anstelle des Zahlenwerts verwendet werden.

>>> X*2
24

Das Einfiithren von Namen ist bei Python ein sehr einfacher Mechanismus. Im
Unterschied zu anderen Programmiersprachen (wie z.B. Java) miissen Namen
nicht deklariert und mit einem Datentyp verkniipft werden.

Statt Name sagt man im Deutschen hiufig auch Bezeichner. Beides meint dasselbe.
Das Wort Bezeichner ist eine schlechte Ubersetzung des englischen Begriffs identi-
fier. Der englische Begriff weist auf die wichtigste Funktion von Namen hin, nim-
lich Objekte eindeutig zu identifizieren.

Der Inhalt einer Variablen kann einer anderen Variablen zugewiesen werden.
>>> Yy = X
>>> y

12

Nun trigt y denselben Wert wie x. Diese Zuweisung stellen sich viele Leute wie im
Abbildung 1.5 vor. Die Variable y erhilt eine Kopie des Inhalts von x.

-
a7 12

ty. o X e

Abb. 1.5: Visualisierung einer Wertiibertragung
Namen kann man sich auch als Etiketten vorstellen, die an Objekten (wie Zahlen)

kleben. Man kann auch sagen, dass die Zahl 12 nun an zwei Namen gebunden ist.
In vielen Fillen ist diese Etiketten-Intuition angemessener.

Abb. 1.6: Zuweisen als Hinzufiigen eines neuen Namens
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1.6.1 Zuweisungen fiir mehrere Variablen

Die Programmiersprache Python ist so gestaltet, dass man mdglichst kurze und
verstindliche Programmtexte schreiben kann. Das merkt man an vielen Stellen —
auch bei Zuweisungen. Sie kénnen in einer einzigen Anweisung mehrere Variab-
len mit dem gleichen Wert belegen. Anstelle von

>>> x =1

>>y =1

schreiben Sie

Und so ordnen Sie in einer einzigen Zuweisung mehreren Variablen unterschiedli-
che Werte zu:

>> x, y=1, 2
Priifen Sie nach:
>>> X

>>> y

Es ist moglich, in einer einzigen Zuweisung ohne Hilfsvariable die Werte zweier
Variablen zu vertauschen.

1, 2
>>> X, Y =Y, X

>>> X, Y

>>> X
2
>>> Yy
1

1.6.2 Rechnen mit Variablen in der Shell

Im Unterschied zur Mathematik sind Namen in Computerprogrammen meist
nicht nur einzelne Buchstaben (wie z.B. x), sondern ganze Worter, die eine sinn-
volle Bedeutung haben (»sprechende Namen«). Das erleichtert das Verstehen von
Berechnungen.
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>>> from math import pi

>>> erddurchmesser = 12756

>>> erdradius = erddurchmesser/2

>>> erdvolumen = 4/3 * pi

*

erdradius ** 3

>>> erdoberfldache = 4 * pi * erdradius ** 2

>>> erdvolumen
1086781292542.8892

>>> round(erdoberflache)
511185933

1.6.3 Syntaxregeln fiir Bezeichner

Man darf nicht jede beliebige Zeichenfolge als Namen (Bezeichner) verwenden. Es
sind folgende Regeln zu beachten:

I.

3.

Ein Bezeichner darf kein Python-Schliisselwort sein (keyword). Schliisselworter
sind reservierte Worter, die eine festgelegte Bedeutung haben, z.B. not (Nega-
tion einer logischen Aussage) oder if (Start einer bedingten Anweisung). Eine
vollstindige Liste der Schliisselworter erhalten Sie in der Python-Shell iiber die
Hilfe-Funktion. Geben Sie zuerst help() ein und wechseln Sie in den Hilfe-
modus (das Prompt ist nun help>). Dann geben Sie das Kommando keywords
ein. Mit quit gelangen Sie wieder in den Interpreter-Modus der Shell.

Ein Bezeichner besteht nur aus Buchstaben (a...z), Ziffern (0...9) oder
Unterstrichen (_).

Ein Bezeichner muss mit einem Buchstaben oder Unterstrich beginnen.

Giiltige Bezeichner sind: summe, __summe, summe_1, nicht aber 1_summe (Ziffer
zu Beginn ist nicht erlaubt), summe-1 (Minuszeichen ist nicht erlaubt).

Tiickisch ist es, wenn Sie (vielleicht aus Versehen) einen Funktionsnamen als Vari-
ablennamen verwenden. Das ist zwar erlaubt, aber Sie kénnen anschliefend die
Funktion nicht mehr aufrufen. Beispiel:

>>> int(1.2)

1

Die Funktion int() liefert zu einer Zahl eine ganze Zahl. Nun ordnen wir dem
Namen int eine Zahl zu.

>>> int = 12.78
>>> int
12.78



1.6

Namen und Zuweisungen

Damit ist die Funktion int () nicht mehr verfiigbar:

>>> int(1.2)
Traceback (most recent call Tlast):

TypeError: 'float' object is not callable

Die Fehlermeldung ist so zu lesen: Der Name 1int ist nun einer Gleitkommazahl
(Objekt vom Typ float) zugeordnet und kann nicht (wie eine Funktion) aufgeru-
fen werden.

1.6.4 Neue Namen fiir Funktionen und andere Objekte
Mittels einer Zuweisung kénnen Sie einer Funktion einen neuen (zusitzlichen)
Namen geben:

>>> runden = round

Nun haben Sie fiir die Funktion round() einen zweiten (deutschen) Namen ein-
gefiihrt. Probieren Sie aus:

>>> runden(1.23)
1

Solche Zuweisungen kann man sich als Benennungen vorstellen. Es ist so, als ob
Sie einem Freund einen Spitznamen geben. Damit verschwindet der richtige
Name nicht. Aber der Spitzname ist eine zweite Moglichkeit, die Person anzuspre-
chen.

1.6.5 Erweiterte Zuweisungen

Eine erweiterte Zuweisung ist eine Kombination aus einer Operation und einer
Zuweisung. Sie bewirkt die Anderung des Wertes einer Variablen. Der Operator
einer erweiterten Zuweisung endet mit einem Gleichheitszeichen: +=, -=, *=,

/=’ //=, Tk

Die Anweisung
>>> X 4= 2

liest man so: »Der Wert von x wird um 2 erhoht.« Diese Anweisung hat die gleiche
Wirkung wie

>>> X = X + 2
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Bei einer erweiterten Zuweisung wird der aktuelle Wert der Variablen als erster
Operand gewihlt. Der zweite Operand ist der Wert des Ausdrucks, der hinter dem
Gleichheitszeichen steht. Auf beide Werte wird die Operation angewendet und das
Ergebnis der Variablen vor dem Gleichheitszeichen zugewiesen.

Weitere Beispiele:

>>> a = 2
>>> a *= 3
>>> a

6

>>> a //= 2

>>> a

>>> a **= 3
>>> a
27

Inkrementierungen und Dekrementierungen (wie z.B. x++, x-- bei Java oder C)
gibt es bei Python iibrigens nicht.

1.7  Mit Python-Befehlen Gerite steuern

Bisher ging es um die reine Programmierung mit Python. In diesem Abschnitt
soll nun erstmals die Elektronik des Raspberry Pi angesprochen werden. Mit
Python-Programmen konnen Sie elektrische Gerite steuern. Wir fangen mit dem
Einfachsten an und schalten eine LED iiber Python-Befehle in der Kommando-
zeile an und aus. Bevor es an die Programmierung geht, miissen Sie eine kleine
Schaltung aufbauen und an den GPIO anschlieflen. Zusitzliche Informationen zu
den Hardware-Grundlagen finden Sie im Anhang B.

1.7.1  Projekt: Eine LED ein- und ausschalten

Fiir dieses Projekt benotigen Sie

eine Steckplatine (Breadboard)
Jumperkabel (female-male)

eine LED

Kabelbriicken fiir die Steckplatine

einen elektrischen Widerstand mit R = 130 Ohm
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Abbildung 1.7 zeigt, wie die Schaltung in der Realitit aussieht. Die (+)-Leiterbahn
(rot) der Steckplatine ist mit einem Jumperkabel mit Pin 1 des GPIO verbunden.
Pin 10 ist iiber ein Jumperkabel mit einem Ende des Widerstands verbunden. Auf
der Steckplatine sind Widerstand und die LED in Reihe geschaltet.

verbunden.

Besser zu lesen ist meist ein Schaltdiagramm mit Schaltsymbolen wie in Abbil-

dung 1.8.

Pin1  +3,3Volt

0000 0 0 0O

00000000

Pin10-1 ep R=1300
4

Abb. 1.8: Schaltdiagramm fiir den Anschluss einer LED an den
GPIO des Raspberry Pi

Wenn Sie wie bei diesem Projekt elektronische Bauteile tiber Jumperkabel an den
GPIO anschlieRen, sollten Sie genauestens aufpassen, nicht einen der 5-Volt-Pins
zu beriihren. Ein versehentlicher Kontakt kann die Elektronik Thres RPi zerstoren.

Eine Leuchtdiode (oder LED von engl. light-emitting diode) ist ein Halbleiterbauteil,
das Licht aussendet und sich elektrisch wie eine Diode verhilt. Das bedeutet insbe-
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sondere, dass LEDs nur in einer Richtung den Strom leiten. Sie wirken wie ein
Ventil fiir Elektronen. Das Schaltsymbol dhnelt ein bisschen einem Pfeil und deu-
tet die technische FlieRrichtung des Stroms von Plus nach Minus an. Bei einer
neuen LED ist die Anode (+) etwas linger als die Kathode (-). Leuchtdioden haben
nur einen duflerst geringen Widerstand und vertragen nur eine begrenzte Strom-
stirke. Bei den normalen LEDs, die Sie von Anzeigeleuchten in Elektrogeriten
und Armaturenbrettern kennen und die wir auch fiir Schaltungen mit dem RPi
verwenden, betrigt die zulissige Maximalstromstirke etwa 20 mA (Milliampere).
Um die Stromstirke zu begrenzen, muss ein Widerstand in den Stromkreis
geschaltet werden. Ein guter Widerstandswert fiir unsere Zwecke ist R = 130
Ohm. Das konnen Sie selbst nachrechnen: Nach dem ohmschen Gesetz gilt
immer die Beziehung R = U/I. Nun haben wir an den steuerbaren Pins des
GPIO eine Spannung von 3,3 Volt. An einer Leuchtdiode ist meist eine Span-
nung von 2 Volt. Damit liegt am Widerstand eine Spannung von 1,3 Volt an.
Wenn wir den Strom auf 10 mA begrenzen wollen, ergibt sich fiir den Vorwider-
stand: R = 1,3V/0,01A =130 Q.

1.7.2 Das Modul RPI.GPIO

Kommen wir nun zur Programmierung. Sie konnen nur mit Root-Rechten (als
Administrator) auf die GPIO-Schnittstelle zugreifen. Offnen Sie ein LX-Fenster
und starten Sie die Python-Shell mit dem Befehl

sudo idle3

Versuchen Sie zunichst, das Modul RP1i.GPIO zu importieren. Achten Sie dabei
auf das kleine 1 bei RP1.

>>> from RPi import GPIO

Falls es nun eine Fehlermeldung gibt, ist das Modul noch nicht installiert. Offnen
Sie dann ein LX-Fenster und geben Sie das folgende Kommando ein:

sudo apt-get install python-rpi.gpio

Nun geht es wieder in der Python-Shell weiter. Stellen Sie den Modus der Pin-
Nummerierung ein:

>>> GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
Machen Sie Pin 10 zum Ausgabekanal.

>>> GPIO.setup(10, GPIO.OUT)
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Schalten Sie die LED aus, indem Sie den Ausgang mit dem Wahrheitswert True
belegen. Dann hat der Pin 10 den Spannungspegel von +3,3 V. Beide Anschliisse
der LED haben dann das gleiche elektrische Potenzial (+3,3 V gegeniiber der
Masse). Das heifét, an der LED liegt keine Spannung an und es flieft auch kein
Strom.

>>> GPIO.output(10, True)

Wenn Sie den Wahrheitswert False an den Ausgang legen, ist am Pin 10 der
Spannungspegel o V. Nun gibt es an der LED einen Spannungsabfall, es fliefd3t
Strom und die LED leuchtet.

>>> GPIO.output(10, False)

1.7.3 Steuern mit Relais

Die Ausginge des GPIO konnen Sie mit maximal 50 mA belasten. Fiir die Steue-
rung groflerer elektrischer Gerite (Motoren, Lampen) brauchen Sie Relais. Es gibt
preiswerte Module (etwa ab 5 Euro) mit mehreren Relais, die Sie verwenden kon-
nen. Oft werden sie fiir den Arduino (http://www.arduino.cc/) angeboten und
sind deshalb auf TTL (Transistor-Transistor-Logik) zugeschnitten. Das heifdt, diese
Relais werden mit 5 Volt angesteuert. Zum Gliick funktionieren sie auch mit 3,3
Volt, also der Spannung, die an einem programmierbaren GPIO-Ausgang anliegt,
wenn er im Zustand True ist.

Abbildung 1.9 zeigt ein populdres Modul mit vier Relais. Eingekreist sind rechts
die sechs Eingidnge (GND, IN1, IN2, IN3, IN4, VCC). GND (Masse) verbinden Sie
mit Pin 6 (GND) und VCC mit Pin 2 (+5 V) des GPIO. Die anderen Pins werden
an programmierbare Pins des GPIO angeschlossen.

Abb. 1.9: 5-Volt-Relais-Modul fiir den Arduino. Es funktioniert auch mit dem RPi.
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Die Relais auf dieser Platine sind vier Blocke. Grundsitzlich ist ein Relais nichts
weiter als ein elektrisch gesteuerter Schalter. Es kann einen Stromkreis 6ffnen und
schliefen. Links neben jedem Relais sind drei Schraubklemmen. Abbildung 1.10
zeigt die Arbeitsweise des Umschaltrelais. Wenn der Steuereingang des Relais im
Zustand True ist (positiver Spannungspegel), wird der mittlere Anschluss mit
dem unteren verbunden. Das ist iibrigens der Grundzustand, in dem sich das
Relais befindet, wenn am Eingang nichts angeschlossen ist. Meist ist an dem
Relais eine kleine Grafik, die den Grundzustand anzeigt. Wenn der Steuereingang
den Zustand False hat (o V), wird der mittlere Anschluss mit dem oberen verbun-
den. Mit dem Umschaltrelais konnen Sie also zwei Stromkreise gleichzeitig steu-
ern. Wenn der eine gedffnet ist, ist der andere geschlossen.

2 @——l False

gemeinsam @‘3\
@_ True

1

Abb. 1.10: Schaltung eines Umschaltrelais

Auf der Oberseite der Relais finden Sie Angaben zur maximalen Belastbarkeit. Bei
den Relais in Abbildung 1.10 sind 10 A und 250 V zugelassen.

1.7.4 Projekt: Eine Taschenlampe an- und ausschalten

In diesem Abschnitt wird erklirt, wie man mit Alltagsmaterialien (Kabel, Pappe,
Alufolie, Kreppklebeband und einem Gummiband) eine Taschenlampe mit einem
Relais steuern kann. Es gibt natiirlich verschiedene Typen von Taschenlampen.
Diese Anleitung bezieht sich auf eine Taschenlampe mit Metallgehiuse. Der
Schalter sitzt auf der Riickseite. Wenn Sie eine andere Art von Taschenlampe ver-
wenden, miissen Sie etwas anderes erfinden. Abbildung 1.11 zeigt das Endergeb-
nis. Sie erkennen, dass an das erste Relais zwei Kabel angeschlossen sind, die zur
Taschenlampe fiithren.

Und so gehen Sie vor: Schrauben Sie die Verschlusskappe des Batteriefachs der
Taschenlampe ab. Im Inneren sehen Sie einen Pol des Batteriesets. Wenn man ihn
mit der Metallhiille der Taschenlampe verbindet, leuchten die LEDs.
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Abb. 1.11: Steuerung einer Taschenlampe mit einem Relais

Sie brauchen ein Kabel mit zwei Adern. Entfernen Sie am Ende einer Ader etwa
8 cm Isolierung. Wickeln Sie um die Mitte des entisolierten Bereichs etwas Alufo-
lie, sodass dort eine Verdickung entsteht (Abbildung 1.12, linkes Bild).

Abb. 1.12: Anschluss eines Steuerkabels an die Taschenlampe

Schneiden Sie aus Wellpappe einen etwa 3 cm schmalen Streifen aus und wickeln
Sie ihn an einer Seite um das entisolierte Kabelende, sodass die Verdickung aus
Alufolie an einer Kante der Pappe hervorragt (Abbildung 1.12, mittleres Bild). Sor-
gen Sie dafiir, dass die Metalllitze fest verdrillt ist.

Rollen Sie die Pappe zu einem Zylinder zusammen. An der einen Seite ragt in der
Mitte die Verdickung aus Aluminiumfolie hervor, auf der anderen Seite kommt
das Kabel heraus (Abbildung 1.12, rechtes Bild).
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Mit dem Gummiband befestigen Sie die zweite Ader an dem Metallgehduse der
Taschenlampe. Eventuell miissen Sie das Metall an der Beriihrstelle etwas ankrat-
zen, damit es besser leitet.

Dann schlielen Sie die beiden anderen Enden des Kabels wie in Abbildung 1.13 an
das erste Relais an. Im Grundzustand sollte der Stromkreis mit der Lampe geoff-
net sein. Verbinden Sie mit Jumperkabeln die Einginge GND, IN1 und VCC des
Moduls mit dem GPIO wie in Abbildung 1.13 rechts.

VCC &—

INe o G0 | ® @
°® °®
Relais 1 IN3 ® ®
Batteri
Lampe atterie Ny o . ® ®
i Pin 10
'l @ | False | —+0 )
INT
@:\ ° e
GND °® . © ®
@ True Pin6 GND ® ®
- O ® | pin1
Pin2 +5V

Abb. 1.13: Schaltplan fiir die Steuerung mit einem Umschaltrelais
Testen Sie Ihren Aufbau mit Python-Befehlen:

>>> from RPi import GPIO

>>> GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

>>> GPIO.setup(10, GPIO.OUT) # Pin 10 ist Ausgang
>>> GPIO.output(10, False) # Lampe einschalten
>>> GPIO.output(10, True) # Lampe ausschalten

1.8  Aufgaben

Aufgabe 1: Formeln

Berechnen Sie die drei handschriftlichen Formeln in der Python-Shell.

A

27 B gf"
(14 ¢) 7/?% 5 .

Abb. 1.14: Drei Formeln in mathematischer Schreibweise

Aufgabe 2: Gebiude
Berechnen Sie in der Python-Shell das Volumen des Gebdudes in Abbildung 1.15.
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Abb. 1.15: Wohnblock

Aufgabe 3: Zylinder
Berechnen Sie in der Python-Shell das Volumen des Zylinders aus Abbildung 1.16.

Abb. 1.16: Zylinder

Aufgabe 4: Anweisungen

Welche Ergebnisse liefern folgende Anweisungen?

>>> float(9)

>>> int(7/2)3

>>> 0b100 + Ob100
>>> bin(2%*4)

>>> bin(2**5 + 2**0)
>>> 10%10/10

>>> 2/2

>>> 3%%2

>>> 9%%0.5
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Aufgabe s5: Visualisierungen interpretieren

Formulieren Sie zu den drei Bildern in Abbildung 1.17 passende Python-Anwei-

sungen.
~a
/

+ | — l|abs()| —

AN
/

Abb. 1.17: Visualisierungen von Python-Anweisungen

Aufgabe 6

Welche der folgenden Worter sind nicht als Bezeichner zuldssig?

name
Erdumfang
ErdUmfang
False
false
round
x(1)

x1
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1.9 Lésungen
Lésung 1

*

>>> from math import
>>> (1 + e)**97
2.1047644793816324e+55

>>> sqrt(23/14)
1.2817398889233114

>>> (2%*8 * 91*%12)/pi
2.6277666738095865e+25

Lésung 2

>>> (30*10 + 6*15)*7.5
2925.0

Lésung 3

>>> pi*(4/2)**%2 * 5
62.83185307179586

Lésung 4

>>> float(9)
9.0

>>> int(7/2)
3

Kommentar: 7/2 ergibt 3.5, die int ()-Funktion lisst die Nachkommastellen weg.

>>> 0b100 + 0b100
8

Kommentar: Die Summe zweier Binidrzahlen wird als Dezimalzahl ausgegeben.

>>> bin(2%%4)
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'0b10000"
bin(2#*5 + 2%*0)
'0b100001"

Kommentar: An den Beispielen erkennt man den Aufbau von Bindrzahlen als
Summe von Zweierpotenzen.

>>> 10%10/10
10.0

>>> 2/2

1.0

>>> 3%%2

g

>>> 9%%(.5

3.0

Kommentar: Division / und Potenzieren ** mit einer Gleitkommazahl liefern
immer ein Objekt vom Typ float, auch wenn — rein mathematisch — eine ganze
Zahl herauskommt.

Lésung 5

abs(12*-2 + 2)
betrag = 34.5
z=y *X

Losung 6

Nicht erlaubt sind False (Schlusselwort) und x(1) (Klammern sind nicht
erlaubt). Dagegen ist das Wort false als Name erlaubt, da es mit einem kleinen f
beginnt und sich somit von dem Schliisselwort False unterscheidet.
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Im letzten Kapitel haben Sie einzelne Python-Anweisungen in der Shell getestet.
In diesem Kapitel erstellen Sie mit dem Programmeditor von IDLE interaktive
Programme, die aus mehreren Anweisungen bestehen. Interaktiv heif3t, dass der
Computer mit einem Menschen (dem Benutzer) eine Art Gesprich fithrt. Der
Mensch gibt Daten ein, der Computer verarbeitet die Daten und gibt ein Ergebnis
aus (EVA-Prinzip). In den Projekten dieses Kapitels lernen Sie Eingabe- und Aus-
gabe-Operationen, Programmverzweigungen, Wiederholungen und das Formulie-
ren logischer Ausdriicke mit Python kennen. Zum Schluss gibt es noch einige
Beispiele fiir Interaktion iiber externe Schalter und LEDs.

2.1 Ein Skript mit IDLE erstellen

Programme bestehen aus einer oder mehreren Anweisungen, die vom Computer
automatisch ausgefiihrt werden kénnen. Python-Programme nennt man haufig
auch Skripte. In diesem Abschnitt geht es um die grundsitzliche Vorgehensweise
bei der Entwicklung eines Python-Skripts mit IDLE.

2.1.1  Ein neues Projekt starten

Offnen Sie IDLE 3 und klicken Sie im Menii FILE auf NEw WINDOW. Es 6ffnet sich
ein neues Editor-Fenster. Obwohl Sie noch keine einzige Programmzeile geschrie-
ben haben, sollten Sie Thr Projekt schon jetzt unter einem sinnvollen Namen spei-
chern. Klicken Sie in der Meniileiste des Editorfensters auf das Kommando
FILE|SAVE As.... Wihlen Sie ein geeignetes Verzeichnis fiir Thr Projekt.

Das erste Programm soll die aktuelle Uhrzeit ausgeben. Ein sinnvoller Name ist
dann z.B. uhrzeit.py. Geben Sie diesen Namen in das Feld FILE NAME (DATEI-
NAME) ein. Beachten Sie: Dateinamen fiir Python-Skripte miissen mit der Exten-
sion .py oder .pyw enden. Verwenden Sie .pyw nur fir Programme mit
grafischer Benutzungsoberfliche (siehe Kapitel 5).
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Achten Sie darauf, dass in der unteren Auswahlliste FILES OF TYPE (DATEITYP) die
Option PYTHON FILES ausgewihlt ist. Klicken Sie dann auf die Schaltfliche SAvE
(SPEICHERN).

2.1.2 Programmtext eingeben

In das Editorfenster schreiben Sie den folgenden Programmtext:

import time
print("Die aktuelle Uhrzeit™)
print(time.asctime())

Achten Sie auf die Textfarben:

m Das Wort import ist rot geschrieben. Denn es handelt sich um eines der
Python-Schliisselworte.

m Das Wort print ist violett; denn es ist der Name einer Standardfunktion. Die
Funktion print() gibt Texte in der Standardausgabe, das ist das Python-Shell-
Fenster, aus.

m Die Anfithrungsstriche und der Text dazwischen sind griin. Es handelt sich um
eine Zeichenkette, die durch die print()-Funktion auf den Bildschirm ge-
bracht wird.

m Alle anderen Zeichen sind schwarz.

Durch die Farbgebung kénnen Fehler leichter erkannt (und somit vermieden) wer-
den. Man nennt diese Technik Syntax-Highlighting. Wenn Ihnen die Farben nicht
gefallen oder Sie andere gewohnt sind, kénnen Sie sie indern (OPTIONS|CONFI-
GURE IDLE).

Das fertige Skript wird wieder abgespeichert. Da der Dateiname bereits festgelegt
worden ist, klicken Sie jetzt auf FILE|SAVE (statt FILE|SAVE AS ...) und speichern es
unter dem bestehenden Namen ab.

2.1.3 Das Skript ausfiihren

Klicken Sie im Menii RUN auf das Feld RUN MODULE, um das Programm zu star-
ten. Es offnet sich das Shell-Fenster (sofern es nicht schon geéffnet war). Der
Python-Interpreter wird gestartet. Er liest den Programmtext, iibersetzt ihn in
Befehle, die vom Prozessor Thres Computers verstanden werden, und sorgt dafiir,
dass diese Befehle direkt ausgefiithrt werden.

Im Shell-Fenster sehen Sie die Ausgabe Ihres Programms — oder aber eine Fehler-
meldung, falls Sie sich vertippt haben.
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= uhrzeit.py - fhome/pi/Documents/python projects/uhrzeit.py

File Edit Format Run Options Windows Help

import time
print ("Die aktuelle Uhrzeit")
print (time.asctime ())

= Python Shell
Eile Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 3.2.3 (default, Mar 1 2013, 11:53:50)

[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more infc
RS EESTART ===========
el

Die aktuelle Uhrzeit

Sat Jun 1 15:48:19 2013

el

Abb. 2.1: Programmtext im Editor-Fenster und Ausgabe im Shell-Fenster

2.1.4 Shortcuts

In den Meniis des Editors sind fiir fast alle Befehle Tastenkombinationen angege-
ben (Shortcuts). Wenn Sie Shortcuts anstelle des Meniis verwenden, sparen Sie viel
Zeit. Die beiden folgenden sollten Sie unbedingt auswendig lernen, denn Sie wer-
den sie bei einer Programmentwicklung manchmal im Sekundentakt verwenden:

B FILE|SAVE (Programm speichern): [Strg]+(S]
® RUN|RUN MODULE (Programm testen):

2.2 Programme ausfiihren

Sie kénnen ein Skript direkt von der Programmentwicklungsumgebung IDLE aus
starten. Das ist sehr praktisch, wenn man ein Programm testen will, das gerade in

der Entwicklung ist. Es gibt aber auch andere Wege. Darum geht es in diesem
Abschnitt.

2.2.1  Programm in der Konsole starten

Auf der Kommandozeile in der Konsole (LX-Terminal) konnen Sie ein Python-
Skript durch ein Kommando der folgenden Form starten:

python3.2 meinSkript.py

Dabei wird der Python-Interpreter gestartet, der dann das Skript meinSkript.py
ausfiithrt. So starten Sie zum Beispiel das Programm uhrzeit. py.
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Offnen Sie ein Konsolenfenster (LXTERMINAL anklicken). Wechseln Sie mit dem
Unix-Kommando cd in das Verzeichnis mit dem Python-Skript. Praktisch ist dabei
die automatische Vervollstindigung von Verzeichnisnamen mit der Tabulatortaste
(siehe Tabelle 2.1). Wenn Sie z.B. im Home-Verzeichnis

cd Do

eingeben und dann driicken, erscheint der vollstindige Name des Unter-
verzeichnisses:

cd Documents

Im Verzeichnis mit dem Python-Skript geben Sie das folgende Kommando ein

und driicken [(<]:

python3.2 uhrzeit.py

Damit starten Sie die Ausfithrung des Skripts. Die Programmausgabe (Text mit
aktueller Uhrzeit) erscheint in der Konsole (Abbildung 2.2).

Abb. 2.2: Start eines Python-Skripts in der Konsole (LX-Terminal)

Kommando Erklirung
1s Ausgabe des aktuellen Arbeitsverzeichnisses
cd dir In das Unterverzeichnis dirwechseln. Dabei bezeichnen zwei Punkte
.. das uibergeordnete Verzeichnis.
Der zuletzt eingegebene Befehl wird wieder in die Kommandozeile
eingetragen.
'S Autovervollstindigung. Wenn Sie z.B. in das Unterverzeichnis

python_games/ wechseln wollen geben Sie cd py ein. Nach Driicken
der Taste wird das Prifix py zum Verzeichnisnamen python_
games/ vervollstindigt.

Tabelle 2.1: Einige Linux-Kommandos und Funktionstasten fiir die Benutzung des LX-Terminals
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2.2.2 Anklicken des Programmicons im File-Manager

Programme mit grafischer Benutzungsoberfliche méchte man gerne durch blo-
Res Anklicken des Programmicons starten. In der grafischen Oberfliche Ihres RPi
werden Python-Skripte durch das Standard-Icon fiir ausfithrbare Dateien (Text-
blatt mit Zahnrad) dargestellt. Wenn Sie das Programmicon anklicken, 6ffnet sich
ein IDLE-Fenster, aber das Programm selbst wird nicht gestartet. Klicken Sie das
Programmicon mit der rechten Maustaste an und schauen Sie sich die Eigenschaf-
ten der Datei (File Properties) an. Auf der Registerkarte GENERAL sehen Sie, dass
die Datei mit IDLE verkniipft ist (Abbildung 2.3). Und das ist auch gut so.

Places
o P
.| Desktop
'[ ] Rubbish

EEE;] Applications

2 items

-

kap-2

File Edit Go Bookmarks Wiew Tools Help
. O O - 0 /_.E fhomejpijDocuments/python projectsfkap-2 %

o o

uhrzeit.py uhrzeit.pyw

Free space:

File Properties = x

General Permissions

ﬂ uhrzeit.pyw

Location: fhomejpijD...jects/kap-2
File Type: Python script

Open with: @ DLE 3 v
Total Size of Files: 189 bytes (189 bytes)
Size on Disk: 32.8 KB (32,768 bytes)
Last Modification: 02/06/13 14:54

Last Access: 02/06/13 14:53

Abb. 2.3: Icon des Python-Skripts uhrzeit.pyw und allgemeine Eigenschaften

Damit ein Skript direkt ausgefithrt werden kann, miissen folgende Voraussetzun-
gen erfillt sein:

m Der Programmdatei muss das Attribut ausfiithrbar (executable) zugeordnet wor-
den sein. Dazu wihlen Sie in der Dialogbox FILE PROPERTIES die Registerkarte
PERMISSIONS und selektieren die Checkbox neben MAKE THE FILE EXECUTABLE
(Abbildung 2.4). Oder Sie 6ffnen ein LXTERMINAL-Fenster, wechseln in das Ver-
zeichnis mit der Programmdatei und geben das folgende Kommando ein:

chmod +x dateiname
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m I[n der ersten Zeile des Skripts muss in einer magic line spezifiziert werden, mit
welchem Interpreter das Skript ausgefiihrt werden soll. Die Magic Line beginnt
mit Shebang, der Zeichenfolge #!, dahinter folgt der Pfad zum Python-Inter-
preter. Sie haben auf IThrem RPi zwei unterschiedliche Python-Versionen in-
stalliert und kénnen auf diese Weise festlegen, mit welchem der beiden Inter-
preter das Programm ausgefithrt werden soll.

File Properties = x

General Permissions

Owner: pi

Group: pi

Access Control
Owner: Read and Write hd
Group: Read only hd

Make the file executable

Abb. 2.4: Eine Programmdatei ausfithrbar machen

Das folgende Skript erzeugt ein kleines Fenster, in dem die aktuelle Uhrzeit ange-
zeigt wird (Abbildung 2.5). Sie miissen es mit der Extension . pyw abspeichern. In
Kapitel 5 erfahren Sie mehr tiber die Programmierung grafischer Benutzungs-
oberflichen.

— tk - o x

Uhrzeit: Sun Jun 2 15:01:17 2013

Abb. 2.5: Anwendungsfenster des Python-Skripts uhrzeit.pyw

Skript

#!/usr/bin/python3.2 #1
import time, tkinter

window = tkinter.Tk() #2

Tlabel=tkinter.Label(master=window,

text="Uhrzeit: " + time.asctime())#3
Tabel.pack( #4
window.mainloop() #5
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Kommentare

#1: Magic line mit Pfad zum Python-Interpreter

#2: Definition eines Anwendungsfensters

#3: Hier wird ein Label definiert, das zum Anwendungsfenster gehort. Es trigt
einen Text mit aktuellem Datum und Uhrzeit.

#4: Das Label wird in das Anwendungsfenster gesetzt.
#5: Start der Benutzungsoberfliche

Dieses Python-Skript mit einer Magic Line ist direkt ausfithrbar. Es kann durch
Anklicken des Programmicons im File-Manager gestartet werden. Zum Start in
der Konsole reicht die Eingabe des Dateinamens. Probieren Sie es aus!

2.3 Interaktive Programme — das EVA-Prinzip

Viele Computerprogramme arbeiten nach folgendem Muster:

B Zuerst werden in einem Dialog Eingabedaten abgefragt (Eingabe).
m Aus den Eingabedaten berechnet das Programm neue Daten (Verarbeitung).

m Das Ergebnis wird auf dem Display ausgegeben (Ausgabe).

Diese Abfolge von Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe nennt man auch das EVA-
Prinzip.

Entwickeln wir nun ein interaktives Python-Programm zu folgender Problem-
stellung:

Das Programm soll das Volumen eines beliebigen Zylinders berechnen, dessen Durch-
messer und Hohe angegeben werden.

Hier ist ein Python-Skript, das die Anforderungen erfiillt. Probieren Sie es aus und
speichern Sie es unter zyTinder.py ab.

# zylinder.py
from math import pi

# Eingabe
eingabe_durchmesser = input ("Durchmesser in m: ")
eingabe_hohe = input ("Hohe in m: ')

# Verarbeitung

d = float(eingabe_durchmesser)
h = float(eingabe_hohe)
volumen = pi * (d/2)**2 * h
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# Ausgabe
print("Der Zylinder hat folgendes Volumen (Kubikmeter)')
print (round (volumen, 2))

Beispiel fiir einen Programmlauf:

>>> RESTART

>>>

Durchmesser in m: 4

Hohe in m: 5

Der Zylinder hat folgendes Volumen (Kubikmeter)
62.83

>>>

2.3.1 Format mit Bedeutung —
Aufbau eines Python-Programmtextes

Zunichst ein paar Worte zum Aufbau des Programms. Jede Anweisung steht in
einer einzigen Zeile. Das unterscheidet Python von den meisten Programmierspra-
chen. Der Zeilenumbruch hat eine Bedeutung. Er trennt Anweisungen voneinander.

Erlaubt ist
volumen = pi * (d/2)**2 * h
Nicht erlaubt ist

volumen = pi *
(d/Z)**Z % h

Allerdings diirfen die Elemente von Klammerausdriicken (z.B. Parameterliste
eines Funktionsaufrufs) auf mehrere Zeilen verteilt werden. Man nennt diese Zei-
len dann implizit verbunden. Erlaubt ist z. B.

print (round (
volumen,
2
)

Anweisungen eines Programmblocks miissen genau untereinander geschrieben
werden. Sie diirfen nicht eingeriickt werden. Verboten ist z. B.



23

Interaktive Programme — das EVA-Prinzip

from math import pi
eingabe_durchmesser = input ("Durchmesser in m: ")

Ein Programmtext kann Kommentare enthalten. Ein Kommentar beginnt mit einer
Raute #. Der gesamte Text dahinter in derselben Zeile gehort nicht zum Programm
und wird vom Interpreter ignoriert. Im Beispielprogramm wurden die Abschnitte
durch Kommentare markiert, z.B. # Eingabe. Es gehort zum guten Program-
mierstil, Kommentare einzufiigen, die die Arbeitsweise des Programms verstind-
licher machen.

2.3.2 Eingabe — die input()-Funktion

In einem kleinen Dialog erfragt das Programm zunichst die Eingabedaten. Die
Funktion input() hat folgendes Aufrufformat:

input([prompt])

Als optionales Argument prompt kann ein Text in Anfithrungsstrichen tibergeben
werden, eine Zeichenkette (String). Vergessen Sie die Anfithrungszeichen nicht.
Wenn die Anweisung

eingabe_durchmesser = input ("Durchmesser in m: ")

ausgefiihrt wird, passiert Folgendes: Auf dem Bildschirm erscheint das Prompt,
also der Text

Durchmesser in m:

und zwar ohne die Anfithrungszeichen. Dann wartet der Interpreter, bis der
Benutzer etwas iiber die Tastatur eingibt und driickt. Die Eingabe (ohne
das Steuerzeichen fiir ENTER) wird dann als Zeichenkette der Variablen einga-
be_durchmesser zugewiesen.

2.3.3 Verarbeitung — Umwandeln von Datentypen und Rechnen

Beachten Sie: Das, was die input ()-Funktion liefert, sind immer Zeichenketten —
auch wenn der Benutzer Zahlen eingibt. Die Zahl 4 ist nicht dasselbe wie die Zei-
chenkette "4". Mit Zeichenketten kann man keine arithmetischen Operationen
ausfithren. Das geht nur mit Zahlen. Die Eingabe muss deshalb zuerst in eine
Gleitkommazahl, ein Objekt vom Typ float, umgewandelt werden. Das geschieht
mit der Funktion float() in der Zeile

d = float(eingabe_durchmesser)
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Die Variable d enthilt nun den eingegebenen Wert als Gleitkommazahl. Und
damit kann gerechnet werden.

Experiment — Addition und Konkatenation

Machen Sie im interaktiven Modus der Python-Shell folgendes Experiment:

>>> a = input("Zahl: ")
Zahl: 4

Wenn Sie die Anweisung mit der input()-Funktion eingegeben und
gedriickt haben, wird sie sofort ausgefiihrt. Es erscheint das Prompt und Sie tip-
pen z.B. die Zahl 4 ein. Nun lassen Sie den Inhalt von a ausgeben:

>>> a
4!

Es erscheint eine Zeichenkette (in Hochkommata) und nicht eine Zahl. Versuchen
Sie eine Addition!

>>> a + a
144"

Das ist keine Summe! Bei Zeichenketten wird die Addition als Konkatenation
(Verkettung) interpretiert. Hier wurde hinter die Zeichenkette '4' noch einmal
die Zeichenkette '4"' geschrieben.

2.3.4 Ausgabe — die print()-Funktion

Mit der print()-Funktion konnen Werte von Objekten auf dem Bildschirm aus-
gegeben werden. Im einfachsten Fall iibergibt man als Argument den Text, der
ausgegeben werden soll.

print("Der Zylinder hat folgendes Volumen (Kubikmeter)')

Das Argument kann auch ein Ausdruck mit Variablen und Funktionsaufrufen
sein. Im Beispielprogramm wird der auf zwei Nachkommastellen gerundete Wert
der Variablen volumen ausgegeben:

print(round(volumen, 2))

Im Beispielprogramm wurde die Ausgabe auf zwei Zeilen verteilt. Nach jedem
Aufruf von print() wird standardmiflig eine neue Zeile begonnen. Es kénnen
auch mehrere Werte in einem einzigen Aufruf der print ()-Funktion ausgegeben
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werden. Dazu werden in den Klammern hinter print mehrere Ausdriicke, durch
Kommata getrennt, aufgefithrt. Zwischen die ausgegebenen Objekte schreibt das
System ein Leerzeichen. Mit dieser Technik kénnen Sie schonere und besser les-
bare Ausgabetexte erzeugen. Ersetzen Sie in dem Programm den Ausgabeteil
durch folgende Anweisung:

print("Der Zylinder hat ein Volumen von",
round (volumen, 2),
"Kubikmetern.")

Die Ausgabe lautet nun:

Der Zylinder hat ein Volumen von 62.83 Kubikmetern.

Beachten Sie folgendes Detail: Der Funktionsaufruf steht nicht in einer Zeile, son-
dern ist — aus Griinden der Ubersichtlichkeit — auf drei Zeilen verteilt. In jeder
Zeile steht ein Parameter des Funktionsaufrufs, in diesem Fall also ein Objekt, das
ausgegeben wird. Python erlaubt, dass die Elemente von Parameterlisten und
anderen Sequenzen auf verschiedene Zeilen verteilt werden.

Zeilenwechsel unterdriicken

Nach jedem Aufruf von print() wird in der Standardausgabe eine neue Zeile
begonnen. Man kann sich das so vorstellen, dass die print()-Funktion an das
Ende des auszugebenden Textes ein Sonderzeichen zum Zeilenwechsel anhingt.
Dieses Sonderzeichen ist \n. Das ist so voreingestellt, aber Sie konnen es dndern,
indem Sie ein optionales Schliisselwort-Argument verwenden. Schliisselwort-
Argumente (keyword arguments) haben immer die Form

schliisselwort=wert

Das Schliisselwort fiir den Zeilenwechsel lautet end. Um den voreingestellten Zei-
lenwechsel zu unterdriicken, fiigen Sie das Schliisselwort-Argument end=""
hinzu. Beispiel:

print("Der Zylinder hat ein Volumen von ", end="")
print(round (volumen, 2), end="")
print(" Kubikmetern.", end="")

2.4 Programmverzweigungen

Die bisherigen Programme waren linear. Sie bestanden aus einer Folge von
Anweisungen, die nacheinander vom Interpreter ausgefithrt wurden. Programme
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koénnen aber auch Verzweigungen enthalten. Bei einer Verzweigung werden
bestimmte Anweisungen nur dann ausgefithrt, wenn Bedingungen erfiillt sind.
Aber was genau ist eine Bedingung?

2.4.1 Einfache Bedingungen

Eine Bedingung ist eine logische Aussage, die wahr oder falsch sein kann. Sie ver-
wenden Bedingungen, wenn Sie im Alltag Entscheidungen treffen:

Wenn es regnet, nehme ich einen Regenschirm mit.

Hier ist die Aussage »Es regnet« eine Bedingung. Sie kann wahr sein (es regnet
tatsdchlich) oder falsch (die Sonne scheint).

Fiir Bedingungen hat Python den Datentyp bool. Die Bezeichnung erinnert an
den englischen Mathematiker George Boole, der 1854 erstmals eine Theorie logi-
scher Formeln veréffentlichte. Objekte vom Typ bool kénnen die Werte True
(wahr) oder False (falsch) annehmen. Achten Sie auf die Schreibweise! Beide
Literale beginnen mit groflen Buchstaben.

Eine Besonderheit von Python ist, dass Daten zusitzlich zu ihrem eigentlichen
Wert auch einen Wahrheitswert besitzen. So haben alle Zahlen mit dem Wert null
(0, 0.0) und alle leeren Kollektionen (z.B. eine leere Zeichenkette "" oder eine
leere Liste[]) den Wahrheitswert False. Mit der Funktion boo1() kénnen Sie den
Wahrheitswert eines Objekts abfragen.

>>> bool(0)
False

>>> boo1(100)
True

>>> bool(-23)
True

Bedingungen sind meistens Vergleiche. Vergleiche sind Ausdriicke mit Ver-
gleichsoperatoren, die Sie aus der Mathematik kennen, etwa

a<b

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick {iber die Vergleichsoperatoren bei Python.

Operator Erklirung Beispiel Wahrheitswert
< kleiner 10 < 20 True
10 < 10 False

Tabelle 2.2: Vergleichsoperatoren bei Python
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Operator Erklirung Beispiel Wahrheitswert
<= kleiner oder gleich 10 <= 20 True
10 <= 10 True
> groRer 5.0 > 5.0 False
>= grofer oder gleich 5>=6 False
== gleich 1 == 1.000 True
= ungleich 2 1=3 True
is identisch 2 is 2 True
is not nicht identisch 1 is not 2 True

Tabelle 2.2: Vergleichsoperatoren bei Python (Forts.)

Probieren Sie im interaktiven Modus einige Vergleiche aus:

>>> 1.0 ==
True

>>> 1 == 2
False

>>> 1 == 1
True

>> 1 < 2
True

>>> 0b10 ==
True

Der Interpreter wertet den Vergleich aus und liefert einen Wahrheitswert als
Ergebnis.

Beachten Sie, dass der Vergleichsoperator — anders als in der Mathematik — aus
zwei Gleichheitszeichen == besteht. Das einfache Gleichheitszeichen = wird fiir
Zuweisungen verwendet.

Ansonsten kénnen Sie bei Python arithmetische Vergleiche wie in der Mathematik
formulieren. Insbesondere kénnen Sie mehrere Vergleiche verketten.

>>1<2<3<4<5

True

Etwas typisch Informatisches ist die Unterscheidung zwischen Identitit und
Gleichheit. Zwei Objekte konnen den gleichen Wert haben, aber dennoch nicht
identisch sein.
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>> 1 == 1.0
True
>>> 1 1is 1.0
False

So haben 1 und 1.0 den gleichen Zahlenwert, es sind aber unterschiedliche
Objekte. Denn 1 ist eine ganze Zahl (Typ int) und 1.0 eine Gleitkommazahl (Typ
float).

2.4.2 Wie erkennt man eine gute Melone?
Zusammengesetzte Bedingungen

Aus einfachen Bedingungen kann man mit logischen Operatoren komplexere
Bedingungen zusammensetzen. Wie erkennen Sie zum Beispiel, ob eine Melone
reif und saftig ist, ohne sie aufzuschneiden? Zwei Bedingungen miissen erfiillt sein:
m Der Stiel muss braun und trocken sein.

m Wenn Sie gegen die Melone klopfen, muss sie hohl klingen.

Beide (einfachen) Bedingungen miissen erfiillt sein. Sonst taugt die Melone nichts
und Sie sollten sie liegen lassen. Hier ist die logische Operation eine UND-Ver-
kntipfung. Die Gesamtaussage ist nur dann wahr, wenn beide Einzelaussagen

wahr sind. Der Python-Operator lautet and. In einem Python-Programm koénnte
die zusammengesetzte Bedingung ungefihr so formuliert werden:

guteMelone = (stielfarbe == "braun") and (klang == "hoh1")

Bei der ODER-Operation reicht es, wenn eine der beiden einfachen Bedingungen
wahr ist, damit die komplexe Bedingung erfiillt ist. Zum Beispiel gibt es mehrere
Griinde, auf der Autobahn in Threm Fahrzeug das Warnblinklicht einzuschalten, z.B.

m Sie nihern sich dem Ende eines Staus.

m Sie haben eine Panne und miissen auf dem Seitenstreifen anhalten.

Wenn eine der beiden Situationen eintritt oder beide gleichzeitig, ist die Bedin-
gung zum Einschalten des Warnblinklichts gegeben. Der Operator fiir ODER-Ver-
kntipfungen lautet bei Python or. In einem Programm koénnte die Bedingung in
etwa so formuliert werden:

warnblink = stau or panne
Schlieflich gibt es noch den Negationsoperator not. Eine Bedingung der Form
not bedingung

ist genau dann wahr, wenn bedingung falsch ist.
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Die Bedeutung der logischen Operatoren wird in Wahrheitstafeln definiert. Dabei
wird fiir alle Belegungen der Operanden jeweils der Wahrheitswert der Verkntip-
fung mit dem Operator angegeben.

a b a and b aorb not a
False False False False True
False True False True True
True False False True False
True True True True False

Tabelle 2.3: Wahrheitstafeln fiir die logischen Operatoren and, or und not

Logische Operatoren haben bei Python eine schwichere Bindung als Ver-
gleichsoperatoren. Damit kann man hiufig auf Klammern verzichten. Dennoch:
Klammern verbessern die Lesbarkeit komplexer logischer Ausdriicke. Urteilen Sie
selbst!

Ohne Klammern:

krank = kopfschmerzen or temperatur > 37 or puls > 100
Mit Klammern:

krank = kopfschmerzen or (temperatur > 37) or (puls > 100)

2.4.3 Einseitige Verzweigungen und Programmblécke

Die einfachste Programmverzweigung ist die bedingte Anweisung, oder if-
Anweisung. Wenn eine Bedingung erfiillt ist (wahr ist), wird ein zusammenhin-
gender Block von Anweisungen ausgefithrt. Wenn die Bedingung nicht erfiillt ist,
passiert nichts. Das allgemeine Format ist:

if bedingung:
anweisungsblock

Nach dem Schliisselwort i f folgt ein boolescher Ausdruck, der die Bedingung dar-
stellt, dann kommt ein Doppelpunkt. Die Bedingung braucht nicht eingeklam-
mert zu werden. In der nichsten Zeile beginnt der Abweisungsblock, der nur
ausgefiithrt ist, wenn die Bedingung erfiillt ist, die i f-Klausel. Wie werden Anfang
und Ende dieses Blocks markiert? In Java werden die Anweisungen durch
geschweifte Klammern eingerahmt. Bei Python ist der Abweisungsblock einge-
riickt. Das wird bei Java tiblicherweise auch gemacht, weil es die Lesbarkeit verbes-
sert. Bei Python ist es Pflicht. Die Einrtickung (indentation) hat eine Bedeutung.
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Um wie viel Stellen eingeriickt wird, ist beliebig (meist sind es vier Stellen). Es
muss aber jede Zeile eines Blocks an der gleichen Stelle beginnen. Verwenden Sie
den Tabulator oder Leerzeichen zum Einriicken, aber mischen Sie nicht Tabulator-
und Leerzeichen. Hier ein Beispiel:

# passwort.py

name = input("Name: ")

passwort = input("Passwort: ")

if (passwort == "geheim") and (name ="Mike"):
print ("Passwort korrekt.")
print ("Herzlich willkommen!")

Weil Ein- und Ausriicken so wichtig ist, enthilt der IDLE-Programmeditor im
Menii FORMAT zwei Kommandos INDENT REGION und DEDENT REGION. Damit kon-
nen Sie Programmstiicke (die Sie zum Beispiel aus einem anderen Programm
kopiert haben) einheitlich nach rechts und links verschieben. Das Verschieben
geschieht durch Hinzufiigen und Entfernen von Leerzeichen.

2.4.4 Haben Sie lhr Idealgewicht?

Der Body-Mass-Index (BMI) ist eine Zahl, die nach folgender Formel aus dem Kor-
pergewicht in Kilogramm (m) und der Korpergrofe in Metern (1) berechnet wird:
bmi=m/12. Das folgende Programm bestimmt den BMI und gibt eine Einschit-
zung auf der Basis der Klassifikation der Weltgesundheitsorganisation WHO
(Stand 2008).

# Eingabe

print("Haben Sie Ihr Idealgewicht?")

masse = float(input ("Ihr Gewicht in kg: "))
groRe = float (input("Ihre GroRe in m: "))

# Verarbeitung
bmi = masse/groRe**2

# Ausgabe
print ("Ihr Body-Mass-Index betragt:", round(bmi, 2))
if bmi < 18.5:
print("Sie haben Untergewicht.™)
if 18.5 <= bmi <= 25:
print ("Sie haben Normalgewicht.")
if 25 < bmi <= 30:



2.4

Programmverzweigungen

print ("Sie haben Ubergewicht.")
if bmi > 30:
print ("Sie leiden unter Adipositas.")

Ein Beispielprogrammlauf:

Ihr Gewicht in kg: 80

Ihre GroRe in m: 1.80

Ihr Body Mass Index betragt: 24.69
Sie haben Normalgewicht.

In diesem Fall haben Sie eine Kette von bedingten Anweisungen mit sehr selekti-
ven Bedingungen. Alle Bedingungen werden beim Programmlauf getestet, aber
nur eine einzige Bedingung kann zutreffen, so dass nur einmal print() ausge-
fiihrt wird.

Hier testet der Interpreter bei jedem Programmlauf vier boolesche Ausdriicke.
Auch wenn der erste Test bereits ein Treffer war und die folgenden booleschen
Ausdriicke nicht mehr wahr sein kénnen, werden sie dennoch ausgewertet und
gepriift. Das ist nicht besonders effizient. Es geht aber auch besser, wenn Sie if
else-Anweisungen verwenden. Man nennt sie zweiseitige Verzweigungen. Sie
enthalten zusitzlich das Schliisselwort else (sonst) und einen zweiten Anwei-
sungsblock, der dann ausgefiihrt wird, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist (e1se-
Klausel). Das allgemeine Format ist:

if bedingung:
Anweisungsblock 1 (if-Klausel)
else:
Anweisungsblock 2 (else-Klausel)

Mit dieser Technik kénnen Sie den letzten Teil des Programmtextes so gestalten:

if bmi <=25:
if bmi < 18.5:
print("Sie haben Untergewicht.")
else:
print ("Sie haben Normalgewicht.")
else:
if bmi <= 30:
print ("Sie haben Ubergewicht.™")
else:
print ("Sie leiden unter Adipositas.")
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Das ist eine verschachtelte if else-Anweisung. Abbildung 2.6 veranschaulic