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Vorwort

Die seltsame Geschichte dieses Buchs

Im Januar 1999 bereitete ich mich als Dozent auf einen
Einfuhrungskurs in die Java-Programmierung vor. Ich hatte
den Kurs bereits dreimal gehalten, und so langsam
frustrierte er mich. Die Durchfallquote in den Kursen war
zu hoch, und selbst bei den erfolgreichen Studenten waren
die Leistungen immer noch schwach.

Eines der Probleme bestand meiner Meinung nach in den
Lehrbuchern: Sie waren zu dick, enthielten zu viele
unnotige FEinzelheiten uber Java und zu wenige
Informationen daruber, wie man programmiert. Und sie
litten alle unter dem Falltureffekt: Die Bucher fingen
einfach an, steigerten sich allmahlich, und irgendwo um
Kapitel 5 herum kam dann der Einbruch. Die Studenten
erhielten zu schnell zu viel neues Material und verbrachten
den Rest des Semesters damit, die Einzelteile
zusammenzusetzen.

Zwei Wochen vor dem ersten Kurstag entschied ich mich,
ein eigenes Buch zu schreiben. Meine Ziele waren:

e So kurz wie moglich: Es ist einfacher, 10 statt 50
Seiten zu lesen.

e Bewusste Wortwahl: Ich habe versucht, den
Fachjargon zu minimieren und jeden Begriff bei der



erstmaligen Verwendung zu definieren.

« Langsame Steigerung: Um Fallturen zu vermeiden,
habe ich die schwierigen Themen in eine Reihe
kleinerer Schritte aufgeteilt.

« Fokus auf der Programmierung, nicht auf der
Programmiersprache: Ich habe den kleinstmoglichen
nutzlichen Ausschnitt aus Java erklart und den Rest
weggelassen.

Aus einer Laune heraus wahlte ich als Titel How to Think
Like a Computer Scientist (Wie Sie wie ein Informatiker
denken).

Meine erste Fassung war holprig, aber sie funktionierte.
Beim Lesen verstanden die Studenten genug, damit ich
mich in der Unterrichtszeit auf die schwierigen und
interessanten Themen konzentrieren konnte - und die
Studenten Zeit zum Uben hatten. SchlieRlich
veroffentlichte ich das Buch unter der GNU Free
Documentation License, nach der die Nutzer das Buch
kopieren, andern und verteilen durfen.

Und dann kam der spannende Teil: Jeff Elkner, ein
Highschool-Lehrer in Virginia, nahm mein Buch und
ubersetzte es fur Python. Er schickte mir eine Ausgabe
seiner Ubertragung, und ich machte die ungewohnliche
Erfahrung, Python zu lernen, indem ich mein eigenes Buch
las. Unter dem Verlagsnamen Green Tea Press
veroffentlichte ich die erste Python-Version im Jahr 2001.

2003 begann ich dann, am Olin College zu unterrichten,
und gab auch zum ersten Mal Kurse in Python. Der
Unterschied zu den Java-Kursen war offensichtlich: Die
Studenten hatten weniger zu kampfen, lernten mehr,
arbeiteten an interessanteren Projekten und hatten
insgesamt eine Menge mehr Spals.



In den darauffolgenden Jahren habe ich das Buch
weiterentwickelt, Fehler beseitigt, die Beispiele verbessert
und zusatzliches Material eingefugt, vor allem neue
Ubungen.

Das Ergebnis war das 2012 bei O’Reilly Media
veroffentlichte Buch mit dem etwas weniger bombastischen
Titel Think Python. Unter anderem hat sich Folgendes
gegenuber der Green-Tea-Press-Version geandert:

« Am Ende jedes Kapitels habe ich einen Abschnitt
zum Thema Debugging eingefugt. Diese Abschnitte
enthalten allgemeine Techniken zum Aufspuren und
Vermeiden von Bugs sowie Warnungen vor
entsprechenden Stolpersteinen in Python.

o Ich habe zusatzliche Ubungen eingefiigt - von kurzen
Verstandnistests bis hin zu grundlegenden Projekten.
Und fur die meisten habe ich Losungen geschrieben.

« Aullerdem gibt es Fallstudien - langere Beispiele mit
Ubungen, Losungen und Erlauterungen.

« Die Darstellung von Entwicklungsplanen und
grundlegenden Entwurfsmustern habe ich erweitert.

« Ich habe Kapitel zum Thema Debugging und der
Analyse von Algorithmen eingefugt.

Die zweite Auflage von Think Python umfasst nun
aullerdem die folgenden Neuerungen:

e Das Buch und der gesamte Code wurden an Python 3
angepasst.

e Ich habe einige Abschnitte eingefugt (und
zusatzliche Hinweise im Web), die Einsteigern dabei
helfen, Python im Browser auszufuhren. Sie mussen
sich also nicht mit der Installation von Python
herumschlagen, wenn Sie das nicht wollen.



 Fur den Abschnitt »Das turtle-Modul« auf Seite 51
bin ich von meinem eigenen Turtle-Paket auf ein
Standard-Python-Modul namens turtle umgestiegen,
das sich einfacher installieren lasst und auch
leistungsfahiger ist.

e Ich habe das Kapitel 19, »Weitere nutzliche Python-
Features«, erganzt, in dem Funktionalitaten
vorgestellt werden, die nicht unbedingt notwendig,
aber manchmal recht praktisch sind.

Ich hoffe, dass Ihnen die Arbeit mit diesem Buch Spals
macht und es Thnen dabei hilft, zu lernen, wie Sie wie ein
Informatiker programmieren und vielleicht auch ein
bisschen so denken.

Allen B. Downey

Typografische Konventionen

In diesem Buch werden die folgenden typografischen
Konventionen verwendet:

Kursivschrift
Wird fur URLs, E-Mail-Adressen, Dateinamen,
Dateiendungen, Pfadnamen und  Verzeichnisse
verwendet.

Fettschrift

Wird zum Hervorheben genutzt und um die erste
Verwendung eines Begriffs zu kennzeichnen.

Nichtproportionalschrift
Wird fur Befehle oder anderen Text, den Sie
wortwortlich eingeben mussen, sowie fur
Befehlsausgaben verwendet.



Nutzung der Codebeispiele

Die Beispiele und die Losungen zu den Ubungen in diesem
Buch stehen zum Download zur Verfugung. Sie finden sie
auf unserer Verlagswebsite:
https://oreilly.de/9783960091691

Dieses Buch soll Thnen bei der Arbeit helfen. Es ist
grundsatzlich erlaubt, den Code dieses Buchs in Ihren
Programmen und der Dokumentation zu verwenden.
Hierfur ist es nicht notwendig, uns um Erlaubnis zu fragen,
es sei denn, es handelt sich um eine grolSere Menge Code.
So ist es beim Schreiben eines Programms, das einige
Codeschnipsel dieses Buchs verwendet, nicht notig, sich
mit uns in Verbindung zu setzen; beim Verkauf oder
Vertrieb einer CD-ROM mit Beispielen aus O’Reilly-Buchern
dagegen schon. Das Beantworten einer Frage durch
Zitieren von Beispielcode erfordert keine Erlaubnis.
Verwenden Sie einen erheblichen Teil des Beispielcodes
aus diesem Buch in Ihrer Dokumentation, ist jedoch unsere
Erlaubnis notig.

Eine Quellenangabe ist zwar erwunscht, aber nicht
unbedingt notwendig. Hierzu gehort in der Regel die
Erwahnung von Titel, Autor, Verlag und ISBN. Zum
Beispiel: »Think Python von Allen B. Downey (O’Reilly).
Copyright 2021 dpunkt.verlag, ISBN 978-3-96009-169-1«.

Falls Sie nicht sicher sind, ob Ihre Nutzung der
Codebeispiele uber die hier erteilte Genehmigung
hinausgeht, nehmen Sie bitte unter der Adresse
permissions@oreilly.com Kontakt mit uns auf.
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KAPITEL 1
Programme entwickeln

Das Ziel dieses Buchs ist es, Thnen beizubringen, wie ein
Informatiker zu denken. Diese Denkweise kombiniert
einige der Dbesten Eigenschaften aus Mathematik,
Ingenieurswesen und Naturwissenschaft. Wie
Mathematiker verwenden Informatiker formale Sprachen,
um Ideen symbolisch darzustellen (genauer gesagt,
Berechnungen). Ahnlich wie Ingenieure entwerfen
Informatiker Dinge, setzen Komponenten zu Systemen
zusammen und suchen einen Kompromiss aus mehreren
Alternativen. Und wie Wissenschaftler beobachten sie
komplexe Systeme, entwickeln Hypothesen und testen
Prognosen.

Die allerwichtigste Fahigkeit eines Informatikers besteht
darin, Probleme zu losen. Mit Problemlosung ist die
Fahigkeit gemeint, Probleme zu formulieren, kreativ uber
Losungen nachzudenken und eine Losung klar und prazise
auszudrucken. Dabei zeigt sich, dass Programmieren zu
lernen eine ausgezeichnete Gelegenheit ist, Ihre
Problemlosungsfahigkeiten zu trainieren. Deshalb heilSt
dieses Kapitel auch »Programme entwickeln«.

Auf einer Ebene werden Sie das Programmieren lernen -
was an sich schon eine nutzliche Fahigkeit ist. Auf einer
anderen Ebene werden Sie die Programmierung als Mittel



zum Zweck kennenlernen. Und im weiteren Verlauf dieses
Buchs wird dieser Zweck immer klarer werden.

Was ist ein Programm?

Ein Programm ist eine Folge von Anweisungen, die
bestimmen, wie eine Berechnung durchgefuhrt wird. Eine
solche Berechnung kann etwas Mathematisches sein wie
etwa die Losung eines Gleichungssystems oder die
Bestimmung der Wurzeln eines Polynoms. Es kann sich
aber auch um eine symbolische Berechnung handeln, wenn
Sie beispielsweise Text in einem Dokument suchen und
ersetzen oder ein Programm kompilieren (seltsam, oder?).

Die Details sehen naturlich in jeder Programmiersprache
anders aus, aber einige grundlegende Anweisungen gibt es
in so ziemlich jeder Sprache:

Eingabe
Daten von der Tastatur, einer Datei oder einem Gerat
abrufen

Ausgabe

Daten auf dem Bildschirm anzeigen oder an eine Datei
bzw. ein Gerat senden

Mathematische Anweisungen

Grundlegende mathematische Berechnungen (wie etwa
Addition und Multiplikation) ausfuhren

Bedingte Ausfuhrung

Bestimmte Bedingungen prufen und den
entsprechenden Code ausfuhren

Wiederholung

Aktionen wiederholt ausfuhren, meistens in einer
bestimmten Variation



Ob Sie es glauben oder nicht: Das ist auch schon so
ziemlich alles. Jedes Programm, das Sie jemals benutzt
haben - unabhangig davon, wie kompliziert es ist -, besteht
aus solchen Anweisungen. Insofern konnen Sie sich die
Programmierung als den Vorgang vorstellen, komplizierte
Aufgaben in immer kleinere Teilaufgaben zu zerlegen, bis
diese einfach genug sind, um sie durch eine dieser
grundlegenden Anweisungen zu erledigen.

Python ausfuhren

Eine Herausforderung beim Einstieg in Python besteht
darin, dass Sie moglicherweise Python und die
dazugehorige Software auf Ihrem Rechner installieren
mussen. Wenn Sie mit Threm Betriebssystem und
insbesondere mit der Kommandozeile vertraut sind, werden
Sie mit der Installation von Python keine Schwierigkeiten
haben. Doch fur den Einsteiger kann es muhsam sein,
Systemadministration und Programmierung gleichzeitig
lernen zu mussen.

Um dieses Problem zu vermeiden, empfehle ich Ihnen,
Python im Browser auszufuhren. Spater, wenn Sie mit
Python vertraut sind, gebe ich einige Hinweise zur
Installation von Python auf Ihrem Computer.

Es gibt eine Reihe von Webseiten, uber die Sie Python
ausfuhren konnen. Falls Sie bereits einen Favoriten haben,
nur zu. Anderenfalls empfehle ich PythonAnywhere.
Detaillierte englischsprachige Anweisungen fur den
Einstieg erhalten Sie unter
http://tinyurl.com/thinkpythonZe.

Dieses Buch ist fur die Version Python 3 geschrieben,
Python 2 wird seit April 2020 nicht mehr unterstutzt. Wir
haben einige wenige Hinweise zu Unterschieden zwischen


http://tinyurl.com/thinkpython2e

den Versionen im Buch beibehalten, damit Sie informiert
sind, falls Sie einmal auf Python-2-Code treffen.

Der Python-Interpreter ist ein Programm, das Python-
Code liest und ausfuhrt. Abhangig von Ihrer Umgebung
starten Sie den Interpreter durch einen Klick auf ein Icon
oder indem Sie python in der Kommandozeile eingeben.
Sobald Sie ihn starten, sehen Sie in etwa Folgendes:

Python 3.8.0 (default, Jun 19 2020, 14:20:21)
[GCC 10.1] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more
information.

>>>

Die ersten drei Zeilen enthalten Informationen uber den
Interpreter und das Betriebssystem, unter dem er lauft. Die
Ausgabe kann bei Thnen daher anders aussehen, doch Sie
sollten darauf achten, dass die Versionsnummer (hier
3.8.0) mit einer 3 beginnt, was bedeutet, dass Python 3
ausgefuhrt wird. Beginnt sie stattdessen mit einer 2, lauft
(Sie ahnen es) Python 2.

Die letzte Zeile ist die sogenannte Eingabeaufforderung
(auch Prompt genannt, >>>), die anzeigt, dass der
Interpreter bereit ist, Ihren Code zu verarbeiten. Geben Sie
eine Zeile Code ein, gibt der Interpreter das Ergebnis aus:

>> 1 + 1
2
Sie sind nun bereit, zu beginnen. Von hier an gehe ich

davon aus, dass Sie wissen, wie man den Python-
Interpreter startet und Code ausfuhrt.



Das erste Programm

Traditionell heiSt das erste Programm, das Sie in einer
neuen Sprache schreiben, »Hallo, Welt!« - weil es einfach
nur die Worte »Hallo, Welt!« ausgibt. In Python sieht das
folgendermalSen aus:

>>> print('Hallo, Welt!"')

Das ist ein Beispiel fur eine print-Anweisung, die in
Wahrheit naturlich nichts »druckt«. Sie zeigt den Wert
einfach auf dem Bildschirm an. In diesem Fall lautet das
Ergebnis

Hallo, Welt!

Die Apostrophe in der Programmanweisung kennzeichnen
den Anfang und das Ende des anzuzeigenden Texts und
erscheinen nicht im Ergebnis.

Die Klammern zeigen an, dass print eine Funktion ist. Wir
gehen auf Funktionen in Kapitel 3 ein.

In Python 2 sieht die print-Anweisung etwas anders aus.
Sie ist keine Funktion und verwendet daher keine
Klammern.

>>> print 'Hello, World!'

Arithmetische Operatoren

Nach »Hallo, Welt« ist die Arithmetik der nachste Schritt.
Python stellt Operatoren bereit, d. h. spezielle Symbole,
die Berechnungen wie Addition wund Multiplikation
reprasentieren.



Die Operatoren +, - und * fuhren die Addition, Subtraktion
und Multiplikation aus. Hier ein Beispiel:

>>> 40 + 2
42
>>> 43 - 1
42

>> 0 * 7

42

Der Operator / fuhrt die Division aus:

>>> 84 / 2
42.0
Sie fragen sich vielleicht, warum das Ergebnis 42.0 lautet

und nicht einfach 42. Das erklare ich im nachsten
Abschnitt.

Zu guter Letzt fuhrt der Operator ** die Potenzierung
durch:

>>> 6**2 + 6

42

In einigen anderen Sprachen wird ~ fur die Potenzierung
genutzt, doch bei Python ist das der bitweise Operator

XOR. Wenn Sie mit bitweisen Operatoren nicht vertraut
sind, wird Sie das Ergebnis uberraschen:

>> 0 N 2



Ich gehe in diesem Buch nicht weiter auf bitweise
Operatoren ein, doch Sie konnen unter
http://wiki.python.org/moin/BitwiseOperators mehr uber sie
erfahren.

Werte und Typen

Ein Wert ist eines der grundlegenden Dinge, mit denen ein
Programm arbeitet, etwa ein Buchstabe oder eine Zahl.
Einige Werte, die wir bisher gesehen haben, sind 2, 42.0
und 'Hallo, Welt!'.

Diese Werte gehoren zu verschiedenen Typen: 2 ist eine
ganze Zahl (Integer), 42.0 ist eine FlieBkommazahl,
und 'Hallo, Welt!' ist eine Zeichenkette (String), die
man so nennt, weil die Buchstaben »aneinandergekettet«
sind.

Wenn Sie nicht sicher sind, welchen Typ ein Wert hat, kann
IThnen der Interpreter Auskunft geben:

>>> type(2)

<class 'int'>

>>> type(42.0)

<class 'float'>

>>> type('Hello, World!"')

<class 'str'>

Bei diesen Ergebnissen wird das Wort »class« (also

»Klasse«) im Sinne einer Kategorie verwendet. Ein Typ ist
eine Wertekategorie.


http://wiki.python.org/moin/BitwiseOperators

Ganze Zahlen, also Integerwerte, gehoren (wenig
uberraschend) zum Typ int, Strings zu str und
Fliefkommazahlen zu float.

Was ist mit Werten wie '2' und '42.0'? Sie sehen wie
Zahlen aus, stehen aber wie Strings zwischen
Anfuhrungszeichen:

>>> type('2')
<class 'str'>
>>> type('42.0")

<class 'str'>

Sie sind Strings.

Die (englische) Schreibweise mit Kommata bei einem
grolsen Integerwert, z. B. 1,000,000, ist in Python kein
gultiger Integerwert, aber dennoch legal:

>>> 1,000,000

(1, 0, 0)

Das haben Sie sicher nicht erwartet! Python interpretiert
1,000,000 als eine durch Kommata getrennte Sequenz
(Folge) von Integerwerten. Sie erfahren spater mehr uber
diese Art von Sequenzen.

Formale und naturliche Sprachen

Naturliche Sprachen sind jene Sprachen, die Menschen
sprechen, wie etwa Deutsch, Englisch, Spanisch und
Franzosisch. Diese Sprachen wurden nicht von Menschen
entworfen (obwohl wir Menschen versuchen, eine gewisse



Ordnung hineinzubringen), sondern haben sich naturlich
entwickelt.

Formale Sprachen sind dagegen Sprachen, die von
Menschen fur bestimmte Anwendungen entworfen wurden.
So ist beispielsweise die Notation der Mathematiker eine
formale Sprache, die besonders gut dafur geeignet ist, die
Beziehungen zwischen Zahlen und Symbolen darzustellen.
Chemiker verwenden eine formale Sprache, um die
chemische Struktur von Molekulen abzubilden. Und
naturlich das Wichtigste:

Programmiersprachen sind formale Sprachen, die entwickelt
wurden, um Berechnungen auszudriicken.
Formale Sprachen haben eher strenge Syntaxregeln.
Beispielsweise ist 3 + 3 = 6 ein syntaktisch korrekter
mathematischer Ausdruck, 3 + = 3$6 dagegen nicht. H,O

ist eine syntaktisch korrekte chemische Formel, ,Zz
dagegen nicht.

Es gibt zweierlei Syntaxregeln: Die einen regeln Tokens
und die anderen die Struktur. Tokens sind die
grundlegenden Elemente einer Sprache, wie etwa Worter,
Zahlen oder chemische Elemente. Eines der Probleme an 3
+ = 3$6 besteht darin, dass $ kein zulassiges Token in der
Mathematik ist (zumindest nach meinem Kenntnisstand
nicht). Auf ahnliche Weise ist ,Zz als chemische Formel

nicht zulassig, weil es kein Element mit der Abkurzung Zz
gibt.

Die zweite Art von Syntaxfehlern bezieht sich auf die
Struktur einer Anweisung, also auf die Art und Weise, in
der Tokens arrangiert sind. Die Anweisung 3 + = 3 ist nicht
zulassig, weil + und = zwar legale Tokens sind, aber nicht
unmittelbar hintereinanderstehen durfen. Auf ahnliche
Weise kommt in einer chemischen Formel der Index nach
dem Elementnamen, nicht davor.



Dies ist ein s@uber strukturierter deut$scher Satz mit
ungultigen T*kens. Dieser Satz nur gultige Tokens hat, aber
Struktur ungultig ist.

Wenn Sie einen Satz im Deutschen lesen, oder eine
Anweisung in einer formalen Sprache, mussen Sie dessen
Struktur verstehen (auch wenn Sie das bei einer
naturlichen Sprache unterbewusst machen). Diesen
Prozess nennt man parsing.

Obwohl formale und naturliche Sprachen viele Merkmale
gemeinsam haben - Tokens, Struktur und Semantik -, gibt
es jedoch auch einige Unterschiede:

Mehrdeutigkeit
Naturliche Sprachen sind voller Mehrdeutigkeiten, mit
denen wir Menschen anhand von Kontext und anderen
Informationen gut umgehen konnen. In formalen
Sprachen gibt es fast keine oder uberhaupt keine
Mehrdeutigkeiten. Insofern hat jede Anweisung
unabhangig vom Kontext genau eine Bedeutung.

Redundanz
Um die Mehrdeutigkeiten wieder wettzumachen und
die Gefahr von Missverstandnissen zu minimieren, gibt
es eine Menge Redundanzen in naturlichen Sprachen.
Dadurch sind sie oft sehr wortreich. Formale Sprachen
dagegen sind weniger redundant und pragnanter.

Sprichwortlichkeit
Naturliche Sprachen sind voller Idiome
(Redewendungen) und Metaphern. Bei dem Ausspruch
»Der Groschen ist gefallen!« gibt es wahrscheinlich
weder einen Groschen, noch fallt etwas herunter
(dieses Idiom bedeutet einfach, dass jemand nach
langerer Verwirrung endlich etwas verstanden hat).



Formale Sprachen dagegen bedeuten exakt das, was
sie ausdrucken.

Menschen, die mit einer naturlichen Sprache aufwachsen
(also jeder), haben oft Schwierigkeiten, sich an formale
Sprachen zu gewoOhnen. In gewisser Weise ist der
Unterschied zwischen einer formalen und einer naturlichen
Sprache wie der Unterschied zwischen Poesie und Prosa:

Poesie
Worter werden sowohl aufgrund ihres Klangs als auch
ihrer Bedeutung eingesetzt, und das Gedicht insgesamt
zielt auf einen Effekt oder eine emotionale Reaktion ab.
Mehrdeutigkeiten sind nicht nur haufig, sondern
oftmals beabsichtigt.

Prosa
Die wortliche Bedeutung der Worter ist wichtiger, die
Struktur tragt zusatzlich zur Bedeutung bei. Prosa ist
fur eine Analyse zuganglicher als Poesie, aber trotzdem
oft mehrdeutig.

Programme
Die Bedeutung eines Computerprogramms ist eindeutig
und wortwortlich. Sie kann durch Analyse der Tokens
und der Struktur vollstandig erfasst werden.

Hier einige Vorschlage fur das Lesen von Programmen (und
anderen formalen Sprachen): Erstens sollten Sie nicht
vergessen, dass formale Sprachen wesentlich dichter als
naturliche Sprachen sind und dass es daher langer dauert,
sie zu lesen. Aullerdem spielt die Struktur eine
entscheidende Rolle. Deshalb ist es ublicherweise keine
sonderlich gute Idee, von oben nach unten und von links
nach rechts zu lesen. Stattdessen sollten Sie lernen, das
Programm in Threm Kopf zu »parsen«, wobei Sie die Tokens
erkennen und die Struktur interpretieren. Und letztendlich



