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EinfUhrung

Physik ist neben der Mathematik ein wichtiges Grundlagenfach der Ingenieurwissen-
schaften. Ohne solides physikalisches und mathematisches Wissen kann ein Studium
der Ingenieurwissenschaften nicht erfolgreich abgeschlossen werden. Dieses Wissen
sollte eigentlich in den allgemeinbildenden Schulen vermittelt werden. Doch Lehr-
kraftemangel in den MINT-Fachern und fehlendes Problembewusstsein der Verant-
wortlichen stdrken den negativen Trend defizitdrer naturwissenschaftlicher Grund-
bildung. Fiir eine prosperierende und innovative Wirtschaftsentwicklung sind natur-
wissenschaftliche Kenntnisse der Akteure unerlésslich: Es braucht mehr qualifizierte
Ingenieure und Naturwissenschaftler, die die Probleme von Gegenwart und Zukunft
16sen konnen. Dieses Buch soll einen Beitrag dazu leisten, das Interesse an der Physik
und Informatik zu wecken. Um den Lernumfang zu begrenzen, wird nur eine grund-
legende Teildisziplin der Physik behandelt: die Mechanik.

1.1 Das Konzept

Es stellt sich zunéchst die Frage, ob es iiberhaupt sinnvoll ist, eigene Programme zu
schreiben, mit denen mechanische GesetzméfSigkeiten simuliert werden konnen.
Zahlreiche Simulationsprogramme unterstiitzen bereits die Lernenden bei ihren
Lernprozessen. Sie verbergen aber ihre Arbeitsweise, die Lernenden wissen nicht,
wie die Ergebnisse zustande gekommen sind. Wie wére es, wenn sie selbst versu-
chen wiirden, eigene Simulationsprogramme zu schreiben? Der Lernaufwand wére
zundchst mit einer zusatzlichen Anstrengung verbunden. Er wiirde sich aber lohnen,
weil man (fast nebenbei) eine Programmiersprache erlernen wiirde. Und was viel-
leicht noch stirker zu gewichten ist: Beim Programmieren entdeckt man eventuell
Verstdndnisschwierigkeiten, die einem vorher so nicht bewusst waren. Eine Program-
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miersprache, die sich besonders gut dazu eignet, physikalische Prozesse zu visualisie-
ren, ist Python. Mithilfe der Erweiterungsmodule VPython und Matplotlib kdnnen mit
relativ geringem Aufwand Animations- und Simulationsprogramme erstellt werden.

Fast jedes Kapitel beginnt mit einem interaktiven VPython-Programm. Wenn Sie dieses
Programm starten, kdnnen Sie einzelne Parameter d&ndern und die Auswirkungen auf
die Animation beobachten. Sie verschaffen sich so einen ersten Zugang zum Thema des
jeweiligen Kapitels. Anschliefsend folgen Matplotlib-Programme, mit denen die Thema-
tik weiter vertieft wird. Die Quelltexte der VPython-Programme werden nicht mit
abgedruckt, Sie konnen diese kommentierten Quelltexte aber mit einer Python-Ent-
wicklungsumgebung 6ffnen, analysieren und gegebenenfalls nach eigenen Wiinschen
dndern. Die Ubrigen Python-Quelltexte werden abgedruckt und besprochen.

Die Beispiele stammen zu einem grofien Anteil aus dem Sport: Golf, Hammerwurf,
Fuftball, Radfahren usw. Die Matplotlib-Programme simulieren und animieren Flug-
bahnen, Schwingungen und Wellen. Differenzialgleichungen werden mit SciPy (Modul
fiir numerische Berechnungen) und SymPy (Modul fiir symbolische Berechnungen)
gelost. Bevor ein Programm vorgestellt wird, werden die theoretischen Grundlagen
kurz dargestellt. Die Programmanalyse erfolgt fallbezogen, es werden nur diejenigen
Aspekte besprochen, die in dem Programm neu sind.

Wie konnen Sie dieses Buch nutzen? Sie konnen es kapitelweise durcharbeiten, die Pro-
gramme testen und analysieren sowie die vorgeschlagenen Ubungen ausfiihren. Sie
konnen aber auch, je nach eigenem Interesse, einzelne Programme auswéhlen und
starten, ohne den Quelltext genau verstanden zu haben. Die Programme eignen sich
sowohl fiir individuelle Ubungen als auch fiir Vortrage zum Einstieg in ein Thema.

Dieses Buch soll und kann kein Physiklehrbuch ersetzen. Es verfolgt ein didaktisches
Ziel: Das Lernen physikalischer Zusammenhdnge soll durch interaktive Visualisie-
rung unterstiitzt werden. Gegebenenfalls sollten Sie zur fachlichen Ergdnzung ein
Physiklehrbuch ihrer Wahl heranziehen.

An welchen Leserkreis richtet sich dieses Buch? Das Buch richtet sich an alle Studen-
tinnen und Studenten der Physik, des Maschinenbaus, der Mechatronik und Elektro-
technik. Auch Schiilerinnen und Schiiler; die sich fiir einen Leistungskurs Physik an
einer gymnasialen Oberstufe entschieden haben, sollten sich angesprochen fiihlen.

Den Code aller Beispiele aus dem Buch sowie die Musterlésungen der Ubungsaufga-
ben finden Sie unter https:/drsteinkamp.de.

1.2 Die Programmiersprache Python

Python ist eine universell einsetzbare Programmiersprache. Sie wurde Anfang der
1990er-Jahre von Guido van Rossum entwickelt. Die Namensgebung hat nichts mit
der gleichnamigen Schlangengattung Python zu tun; sie bezieht sich auf die englische
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1.2 Die Programmiersprache Python

Komikergruppe Monty Python. Laut PYPL-Index (Januar 2025) ist Python weltweit die
beliebteste Programmiersprache.

1.2.1 Eigenschaften von Python

Die besonderen Eigenschaften von Python sind:

= Python-Quelltexte werden interpretiert, d. h., bei jedem neuen Programmstart wird
das Programm Zeile fiir Zeile neu iibersetzt. Die Ausfithrungszeit von Python-Pro-
grammen verldngert sich zwar dadurch, fiir Programmieranfianger sind interpretie-
rende Programmiersprachen jedoch gegeniiber Compilersprachen (C, C++, Pascal
usw.) vorzuziehen, weil die Reaktionen des Interpreters auf Anderungen im Quell-
text schneller erfolgen als bei einer Kompilierung. Die Interaktion zwischen Benut-
zer und einer Python-Entwicklungsumgebung gestaltet sich dadurch flexibler.

= Python unterstiitzt das imperative, das funktionale und das objektorientierte Pro-
grammierparadigma (Programmierstil).

= Python kann plattformubergreifend eingesetzt werden. Es lduft auf den Betriebs-
systemen Linux, macOS und Windows.

= Im Vergleich zu anderen Programmiersprachen sind Python-Programme wesent-
lich kompakter. Die Fehlersuche gestaltet sich deshalb einfacher und die Entwick-
lungszeiten verkiirzen sich.

= Python kann durch Module (Programmbibliotheken, engl. program library) erwei-
tert werden. Das gilt zwar auch fir andere Programmiersprachen. In Python lassen
sich diese Erweiterungsmodule jedoch besonders einfach in eigene Programme
integrieren.

1.2.2 Erweiterungsmodaule fiir Python

Die Funktionalitdt von Python ldsst sich durch Module erheblich erweitern. In diesem
Buch werden die Module NumPy (numeric python), Matplotlib, SciPy (scientific python),
Numdifftools, SymPy (symbolic python) und VPython (visual python) benutzt, um Ge-
setzméafligkeiten der Mechanik zu simulieren und zu visualisieren.

NumPy (https://numpy.org) stellt alle trigonometrischen Funktionen zur Verfiigung. Es
kénnen n-dimensionale Arrays erzeugt werden, alle mathematischen Operationen
auf Matrizen sind moglich, umfangreiche lineare Gleichungssysteme konnen geldst
werden.

Mit Matplotlib (https:/matplotlib.org) konnen zwei- oder dreidimensionale Funktions-
plots und Animationen erstellt werden. Verschiedene Varianten von Koordinatenach-
sen konnen aussagekraftig beschriftet werden. Mathematische Formeln konnen mit-
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hilfe der LaTex-Notation auf der Zeichenflache platziert werden. Auch interaktive
Steuerelemente (Slider, Button, Radio Button usw.) sind verfiigbhar. Die Funktionsplots
konnen als Datei in allen gebrduchlichen Grafikformaten auf eine Festplatte gespei-
chert werden.

Das Modul SciPy (https:/scipy.org) stellt Algorithmen fiir Optimierung, Integration, In-
terpolation, Eigenwertprobleme, algebraische Gleichungen, Differentialgleichungen,
Statistik und vieles mehr zur Verfiigung.

Das Modul Numdifftools (https:/pypi.org/project/numdifftools) ist ein Werkzeug fiir
die numerische Differentiation. Es konnen Ableitung bis zur 10. Ordnung numerisch
berechnet werden.

SymPy (https://www.sympy.org/en/index.html) ist ein Modul fiir symbolische Mathe-
matik. Vereinfachung mathematischer Terme, symbolisches Differenzieren und Inte-
grieren sind moglich. Gleichungen, Gleichungssysteme und lineare Differenzialglei-
chungen konnen symbolisch gelost werden. Ziel ist es, ein voll funktionsfahiges
Computeralgebra-System (CAS) zur Verfiigung zu stellen.

Mit VPython (https://vpython.org) kann man fotorealistische 3D-Animationen pro-
grammieren: Bélle bewegen sich durch den Raum, Feder-Masse-Systeme schwingen,
mechanische Wellen breiten sich aus (usw.).

1.3 Entwicklungsumgebungen

Eine Entwicklungsumgebung fir Python (engl. integrated development environment,
IDE) ist ein Programm, mit dem man eigene Programme schreiben und testen kann.
Eine IDE besteht mindestens aus einem Texteditor, einem Interpreter und einem
Debugger. In den Texteditor wird der Quelltext (Programmcode) des Programms ein-
gegeben. Jeder Python-Texteditor riickt den Quelltext automatisch ein, wenn nach
einer Anweisungszeile ein Doppelpunkt eingegeben wird. Suchen und automatisches
Ersetzen gehdren ebenso zum Funktionsumfang einer Python-IDE.

Mit einem Klick auf einen Startbutton oder durch Betédtigen der Funktionstaste F5
wird das Programm gestartet. Alternativ kann man auch im Meni Ausfiihren auf
den Menteintrag Ausfiihren klicken (gilt fiir Thonny und Spyder). Nach dem Pro-
grammstart wird das Programm Zeile fiir Zeile vom Python-Interpreter iibersetzt. Das
Ergebnis wird in der Python-Shell (Kommandozeile bei Thonny, Konsole bei Spyder)
ausgegeben. Wenn der Quelltext nicht den vorgeschriebenen Syntaxregeln entspricht,
erscheint nach dem Programmstart eine Fehlermeldung in der Python-Shell. Bei der
Fehlersuche unterstiitzt Sie ein Fehlersuchprogramm, das in der Fachsprache der
praktischen Informatik als Debugger bezeichnet wird.

Es gibt zahlreiche Entwicklungsumgebungen fiir Python. Es sollen hier aber nur zwei
Entwicklungsumgebungen kurz vorgestellt werden: Thonny und Spyder. Wenn Sie
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sich fiir diese Entwicklungsumgebungen entscheiden, miissen Sie den Python-Inter-
preter nicht extra installieren. In beide IDEs ist bereits ein Interpreter integriert.

1.3.1 Thonny

Thonny ist eine Entwicklungsumgebung, die speziell fliir Programmieranfanger kon-
zipiert wurde. Die Installation von Python-Erweiterungsmodulen ist mit Thonny be-
sonders einfach, denn sie wird mentigesteuert durchgefiihrt (funktioniert nur fir die
Windows- und macOs-Version). Sie konnen sich Thonny unter der URL https://thonny.
org aus dem Internet herunterladen und auf Ihren PC-installieren. Die Nutzung ist
kostenfrei. Bild 1.1 zeigt den Screenshot der Benutzeroberflédche.

& Thonny Datei Bearbeiten Ansicht Ausfiihren Werkzeuge Hilfe
(Y X % Thonny - |Users|veitjquelitexte/mechanik/01_einfuehrung/linear.py @ 12: 36

+u 1 OB Om

linear.py 3 Variablen

Name

#linear.py

#!/usr/bin/env python3

#Eingaben

a=4  #Beschleunigung in m/s"2

t=10 #Zeit in s

#Verarbeitung

v=axt #Geschwindigkeit in m/s
s=1/2%axt**2 #zurlickgelegter Weg in m
#Ausgabe

10 print("Beschleunigung a =",a," m/s"2")
11 print("Geschwindigkeit v =",v," m/s")

200.0
10
40

<o

oo~ WN =

T2 pirint (" Weg.essiunnsasss =M e
Kommandozeile *
>>>
Beschleunigung a = 4 m/s”2
Geschwindigkeit v = 40 m/s
Weg.ceeeenoaanns s = 200.0 m
>>>

Lokales Python 3 - Thonnys Python =

Bild 1.1 Entwicklungsumgebung von Thonny

Der Texteditor ist im oberen linken Fenster angeordnet. Die Registerkarte (Reiter)
zeigt den Dateinamen des gedffneten Programms an. In diesem Fenster miissen Sie
Thren Quelltext (Programmcode) eingeben. Wenn Sie auf das grine Icon (Startbutton)
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klicken, wird das Programm ausgefihrt. Das Ergebnis erscheint in dem direkt darun-
ter liegenden Fenster, der Kommandozeile (andere Bezeichnung fir die Python-Shell).
Mit der Tastenkombination Strg+K (macOs) oder Strg+L (Windows) kdnnen Sie den
Inhalt der Kommandozeile 16schen. Das rechte Fenster mit der Registrierkarte Varia-
blen gibt die Namen der im Programm verwendeten Variablen und deren Werte aus.

Thonny bietet verschiedene Designs der Benutzeroberfliche an. Wenn Sie das Erschei-
nungsbild der IDE dndern wollen, miissen Sie im Meni Werkzeuge den Menteintrag
Optionen auswahlen, dann auf die Registerkarte Theme & Schriftart klicken und ab-
schlieflend in dem Aufklapp-Ment das gewtnschte Design auswahlen. In Bild 1.1 ist
das UI Theme Raspbery Pi dargestellt.

Berechnungen mit der Python-Shell

Wenn Sie die Installation von Thonny abgeschlossen haben, kénnen Sie bereits mit
der Kommandozeile (Python-Shell) erste Tests durchfiihren. Probieren Sie die folgen-
den Rechenoperationen aus:

>>> 344

7

>>> 7/2

3.5

>>> 7//2 #Ganzzahldivision
3

>>> 12%4-2*3

42

Schliisselwodrter von Python

Mit den Befehlen import keyword und keyword.kwlist werden die 35 Schliisselworter
von Python in der Python-Shell eingegeben.

>>> import keyword

>>> keyword.kwlist

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

>>> len(keyword.kwlist)

35

Schlusselworter sind festgelegte Bezeichner fiir Python-Befehle. Sie dirfen diese
Schliisselworter nicht als Namen (Bezeichner) fiir Variablen verwenden. Wenn Sie
z.B. das Schliisselwort for als Variable verwenden und ihr einen Wert zuweisen, er-
halten Sie eine Fehlermeldung:

>>> for=12
File "<stdin>", line 1
for=12

A

SyntaxError: invalid syntax
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Um einfache Python-Programme zu schreiben, benotigen Sie nur die Schliisselworter
if, else, elif, while und die eingebaute Python-Funktion print().

1.3.2 Spyder

Spyder ist eine professionelle Entwicklungsumgebung. Sie ist ebenfalls fiir macOs,
Windows und Linux verfiighar. Sie konnen Spyder unter der URL https:/www.spyder-
ide.org/download aus dem Internet herunterladen und auf Ihrem PC installieren. Ein
besonderer Vorteil dieser IDE besteht darin, dass die Module NumPy, Matplotlib,
SymPy und SciPy bereits installiert sind. Probleme, die bei der Installation dieser
Module auftreten kdnnen, werden so von vornherein ausgeschlossen. Bild 1.2 zeigt
den Screenshot der Benutzeroberfldche.

@ Spyder® Dotei Bearbeiten Suchen Guelicode Ausfuhren Debuggen Konsolen Projekte Werkzeuge Ansicht  Hilfe
ene Spyder

B & O » @ R L m 2 I SO Usersiveitquelitextomechanikiol_einfuchrung = t

1 il

B % fneaay | = Nome = Typ  Grae Wert
1 #linear.py
2 #!/usr/bin/env python3
3 #Eingaben
4 a=4  #Beschleunigung in m/s"2
5
6
7
8

<‘ww
2

t=10 #Zeit in s
#Verarbeitung
v=ax*t #Geschwindigkeit in m/s
s=1/2%axtx*2 #zuriickgelegter Weg in m
9  #Ausgabe
10 print("Beschleunigung a
11 print("Geschwindigkeit v
12N print (MWeg.: vawesvaeams s

",a," m/san) vite. [T Osbugger | Avbidungen | Dateien
e m/sh)

el )
15y

O x Konsole 1A L
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Type "copyright", "credits" or "license" for
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IPython 8.29.8 -- An enhanced Interactive
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Bild 1.2 Entwicklungsumgebung von Spyder

Fir die Ausfiihrung von Matplotlib-Programmen ist es notwendig, dass Sie in den Ein-
stellungen im Eintrag IPython-Konsole in der Registerkarte Grafik, Grafik-Backend
die Option Automatisch auswéhlen. Ansonsten werden die Funktionsplots und Ani-
mationen nicht angezeigt.
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1.4 Installation der Module

Mit Thonny ist es besonders einfach, die in diesem Buch verwendeten Module zu ins-
tallieren. Wéhlen Sie in der IDE die Option Werkzeuge aus und wéhlen Sie dann den
Menieintrag Verwalte Pakete aus (funktioniert nur unter macOS und Windows). Es
offnet sich dann ein Dialogfenster (Bild 1.3).

Verwalte Pakete fiir [Applications/Thonny.app/Contents/Frameworks/Python.framework/Versions/3.10/bin/python3.10
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anyio Autor: Travis E. Oliphant et al.

appnope Lizenz: Copyright (c) 2005-2024, NumPy Developers. All rights reserved. Redistribution and use in source
argon2-cffi and binary forms, with or without modification, are permitted provided that the following conditions are met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions and the
following disclaimer. * Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials provided with the

argon2-cffi-bindings
arrow

::::gl‘i o distribution. * Neither the name of the NumPy Developers nor the names of any contributors may be used
to endorse or promote products derived from this software without specific prior written permission. THIS

async-lru SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" AND ANY EXPRESS

asyne-timeout OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF

attrs MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL

autobahn THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL,

babel SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,

berypt PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS

beautifulsoupd INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT,

bitarray STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF

bitstring THF LUSF OF THIS SOFTWARF. FVEN IF ADVISED OF THE POSSIRILITY OF SUCH DAMAGF. ---- The bd
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Bild 1.3 Installation der Module

Geben Sie den Namen des Moduls in das Textfeld ein und klicken Sie dann auf
die Befehlsschaltfliche (Button) Suche im PyPy. Wenn Sie auf die Befehlsschaltflache
Installieren klicken, wird das Modul installiert. Installieren Sie die Module in der
folgenden Reihenfolge: numpy, matplotlib, sympy, scipy, numdifftools und vpython. Sie
konnen auch einzelne Module wieder deinstallieren und dltere Versionen der Module
installieren. Dazu miissen Sie auf die Befehlsschaltflache ... klicken und in dem Auf-
klapp-Menu Gewiinschte Version die gewiinschte Versionsnummer auswéhlen.

Das Installationsprogramm pip

Wenn Sie nicht Thonny oder Spyder nutzen oder Ihre Python-Programme in einem
Terminal ausfiithren wollen, dann missen Sie die Module mit dem Installationspro-
gramm pip installieren. Dazu miissen Sie zuerst Python installieren (https://www.
python.org/downloads/). Das Installationsprogramm pip wird dann automatisch mit
installiert. AnschliefSend geben Sie in einem Terminal-Fenster folgenden Befehl ein:
pip3 install numpy.


https://www.python.org/downloads/
https://www.python.org/downloads/
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Diesen Vorgang mussen Sie fiir die anderen Module wiederholen, indem Sie anstatt
numpy die Namen der Module eingeben, die Sie installieren wollen.

Wenn Sie eine neue Version von Python installieren, z.B. Version 3.13, dann werden
die zuvor installierten Module bei der Ausfiilhrung eines Programms nicht mehr
importiert. In diesem Fall miissen Sie alle Module mit pip3.13 install modulname neu
installieren.

Unter Debian-basierten Linux-Betriebssystemen miissen Sie die Module mit sudo apt
install python3-xyz installieren, wobei xyz fiir die Namen der Module steht, die Sie
installieren wollen. Leider lassen sich zum Zeitpunkt der Drucklegung (Juni 2025) die
Module VPython und Numdifftools nicht auf Debian-basierten Linux-Betriebssystem
installieren. Alle anderen Programme aus diesem Buch kénnen Sie mit den Debian-
basierten Betriebssystemen Raspberry Pi 5 und Mint ohne Einschrankungen ausfiih-
ren.

Wenn Sie Spyder nutzen, werden Programme mit den Modulen VPython und Numdiff-
tools in der IDE nicht ausgefiihrt. In diesem Fall kdnnen Sie diese Programme in einem
Terminal ausfithren. Starten Sie ein Terminal und wechseln Sie in das Verzeichnis, in
dem das VPython-Programm gespeichert ist, und fihren Sie den folgenden Befehl
aus: python3 vp_programmname.py. Alle VPython-Programme erkennen Sie an dem
Prafix vp.

@ Hinweis
Die oben beschrieben Installationsanweisungen kénnen sich im Laufe der Zeit an-
dern. Falls sie nicht mehr funktionieren sollten, missen Sie im Internet nach den
aktualisierten Installationsanweisungen suchen.

1.5 Programmstrukturen

Die praktische Informatik kennt nur drei Programmstrukturen: die lineare Pro-
grammstruktur, die Verzweigungs- und die Wiederholstruktur. Ein Programm besteht
in der Regel aus einem Hauptprogramm und mehreren Unterprogrammen. Die Unter-
programme werden in Python als Funktionen oder Methoden bezeichnet. Im Folgen-
den wird davon ausgegangen, dass die Beispielprogramme numerische Berechnun-
gen durchfiithren. Fiir eine vorgegebene mathematische Gleichung soll der gesuchte
Zahlenwert berechnet werden.
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1.5.1 Lineare Programmstruktur

Ein Programm mit linearer Struktur besteht aus drei Teilen: der Eingabe, der Verar-
beitung und der Ausgabe. Im Eingabeteil werden den Variablen Zahlenwerte zuge-
wiesen. Im Verarbeitungsteil werden die Berechnungen durchgefiihrt und im Ausgabe-
teil werden die Ergebnisse dieser Berechnungen auf dem Bildschirm (Monitor)
ausgegeben.

Am Beispiel der gleichférmig beschleunigten Bewegung soll gezeigt werden, wie Be-
rechnungen mit einem Python-Programm prinzipiell durchgefiihrt werden kénnen.
Die Beschleunigung a und die Zeit t sind gegeben. Fiir die Geschwindigkeit v gilt dann:

v=a-t

Fiir den zurtickgelegten Weg s gilt:

1
s=—a-t
2

Geben Sie den nachfolgenden Quelltext in den Texteditor Ihrer IDE ein und starten
Sie das Programm.

Listing 1.1 Lineare Programmstruktur

1 #1inear.py

2 #!/usr/bin/env python3

3 #Eingaben

4 a=4  #Beschleunigung in m/s"2

5 t=10 #Zeit in s

6 #Verarbeitung

7 v=a*t #Geschwindigkeit in m/s

8  s=1/2*a*t**2 #zuriickgelegter Weg in m
9 #Ausgabe

10  print("Geschwindigkeit v =",v," m/s")
11 print("Weg....ccovvuenn. s =",s," m"

Wenn Sie alles richtig abgetippt haben, erscheint in der Python-Shell (Kommando-
zeile) die folgende Ausgabe:

Geschwindigkeit v = 40 m/s
Weg..ooeenenenne s = 200.0 m
Analyse

Das Rautezeichen # kennzeichnet einen Kommentar. Die auskommentierten Pro-
grammzeilen werden vom Python-Interpreter nicht berticksichtigt. Kommentare sol-
len die Anweisungen naher beschreiben, damit man das Programm besser verstehen
kann. In Zeile 1 steht der Name des Programms #1inear.py. Dies ist der Dateiname,
unter dem das Programm abgespeichert wird. Die Zeile 2 #! /usr/bin/env python3 teilt
dem Betriebssystem den Dateipfad des Python-Interpreters mit. Die ersten beiden
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Zeichen #! werden als Shebang bezeichnet. Der Interpreter befindet sich im Ver-
zeichnis /usr/bin. Der Linux-Befehl env (environment) bewirkt, dass das Programm
mit dem richtigen Interpreter ausgefiihrt wird, wenn der genaue Pfad zum Interpre-
ter nicht bekannt ist. Unter Windows wird die Shebang-Zeile ignoriert. Wenn Sie das
Programm in einem Terminal ausfithren wollen, dann miissen Sie, falls Sie macOS
oder Linux nutzen, fiir die Datei linearpy das Attribut ausfiihrbar +x setzen. Das be-
wirken Sie mit dem Terminal-Befehl chmod +x Tinear.py. Um das Programm linear.py
in einem Terminal auszufiihren, geben Sie python3 Tinear.py in das Terminalfenster
ein und dricken Sie die Return-Taste. Das Ergebnis wird im Terminal ausgegeben.

In den Zeilen 4 und 5 stehen die Eingaben. Streng genommen handelt es sich hier
nicht um typische Eingaben, sondern um Zuweisungen. Eingaben werden mit der
eingebauten Python-Funktion input(...) realisiert (siehe Listing 1.6). Eine Zuwei-
sung erfolgt mit dem Operator =. Das Gleichheitszeichen darf nicht mit der Gleich-
setzung einer mathematischen Gleichung verwechselt werden. In Python wird die
Gleichheit mit dem Operator == Uberprift. Links vom Zuweisungsoperator steht eine
Variable (hier: a,t,v,s), rechts vom Zuweisungsoperator steht ein Zahlenwert. Eine Va-
riable ist eine symbolische Bezeichnung fiir eine Speicheradresse im Arbeitsspeicher
eines Computers. In der Variablen a ist der Zahlenwert 4 und in der Variablen t ist der
Zahlenwert 10 gespeichert. Der Zuweisungsoperator bewirkt, dass ein Zahlenwert
in eine Speicherzelle abgespeichert wird. Wenn Sie nach dem Programmstart in der
Python-Shell (Kommandozeile) >>> a eingeben, wird der unter der symbolischen Ad-
resse a gespeicherte Wert 4 ausgegeben.

In den Zeilen 7 und 8 werden die Berechnungen ausgefiihrt: Es werden die Geschwin-
digkeit v und der zuriickgelegte Weg s berechnet. Die Multiplikationen werden mit
dem Operator * (Asterisk-Symbol) realisiert. Mit dem Operator ** wird eine Variable
potenziert (Zeile 8). Die Variable t ist die Basis und die Konstante 2 ist der Exponent
der Potenz.

In den Zeilen 10 und 11 gibt die eingebaute Python-Funktion print("...",variable)
die in den Zeilen 7 und 8 berechneten Ergebnisse aus. Wenn eine Zeichenkette zwi-
schen Anfiihrungszeichen eingebettet wird, wird sie als Text auf dem Bildschirm aus-
gegeben. Durch ein Komma getrennt folgt der Bezeichner der Variablen, dessen Wert
auf dem Bildschirm ausgegeben werden soll.

@ Ubung: Ermittlung von Datentypen
Geben Sie nach dem Programmstart folgende Befehle in die Python-Shell ein:

>>> type(a)
<class 'int'>
>>> type(v)
<class 'int'>
>>> type(s)
<class 'float'>
>>> jd(a)



12

1 Einfiihrung

4470784336
>>> jd(t)
4470784528
>>> qid(v)
4470785488
>>> jd(s)
4474991952

Andern Sie in den Zeilen 4 und 5 die Zuweisungen: a = 4.0und t = 10.0. Welchen
Datentyp haben die Variablen a und t jetzt?

Mit der eingebauten Python-Funktion type() konnen Sie den Datentyp einer Variab-
len ermitteln und mit der eingebauten Funktion id() ermitteln Sie die Identitit (tem-
porédre Adresse im Speicher) einer Variablen. Bei jedem neuen Programmstart &ndern
sich die Identitidten. Python stellt fiinf Datentypen zur Verfiigung: Integer (Ganzzah-
len), Float (Gleitpunktzahlen), String (Zeichenketten), Complex (komplexe Zahlen)
und Boolean (boolesche Variable). Eine Python-Variable hat also einen Namen (Be-
zeichner), einen Datentyp und eine Identitat.

1.5.2 Verzweigungsstrukturen

Wiéhrend der Programmausfithrung kann es vorkommen, dass eine Variable ihren
Wert dndert. Wenn an diese Anderung bestimmte Bedingungen gekniipft sind, ist eine
Fallunterscheidung notwendig. Je nach vorgegebener Bedingung muss eine Entschei-
dung getroffen werden, welcher Programmzweig ausgefiihrt werden soll. Es wird zwi-
schen Einfachverzweigung und Mehrfachverzweigung unterschieden. Die Einfach-
verzweigung bzw. Mehrfachverzweigung wird auch als Einfachauswahl bzw. Mehr-
fachauswahl bezeichnet.

Einfachverzweigung

Eine Einfachverzweigung wird mit den Schliisselwdrtern if und else realisiert. Geben
Sie den folgenden Quelltext in den Texteditor Ihrer IDE ein. Wenn Sie die Anweisung
in Zeile 3 mit einem Doppelpunkt abschlief3en und die Return-Taste driicken, wird die
Anweisung in Zeile 4 automatisch eingeriickt. Durch diese Einriickung erkennt der
Python-Interpreter, dass alle folgenden eingertickten Anweisungen ausgefiithrt wer-
den, wenn sie die Bedingung der if-Anweisung erfiillen.

Listing 1.2 Einfachverzweigung

1 #einfachauswahl.py

2 v=50

3 if v <= 50:

4 print("Sie haben die Geschwindigkeit nicht lberschritten.")
5 else:

6 print("Sie haben die Geschwindigkeit liberschritten!")
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Wenn Sie den Quelltext korrekt eingegeben haben, erhalten Sie die folgende Ausgabe:

Sie haben die Geschwindigkeit nicht lberschritten.

Analyse

In Zeile 2 wird der Variablen v der Wert 50 zugewiesen. In Zeile 4 Gberpriift die i f-An-
weisung, ob der Wert der Variablen v kleiner gleich 50 ist. Da dies der Fall ist, wird die
Meldung aus Zeile 4 ausgegeben.

Wenn dieser Fall nicht zutrifft, weil z.B. in der Variablen v der Wert 60 gespeichert
wurde, wird der else-Zweig in Zeile 5 ausgefiihrt und die Meldung aus Zeile 6 ausge-
geben.

@ Ubung: Einfachverzweigung
Weisen Sie der Variablen v in Zeile 2 den Wert 50.1 zu und starten Sie das Pro-
gramm neu.

Machen Sie die Einrickung in Zeile 4 rickgangig und starten Sie das Programm
neu. Sie erhalten dann folgende Fehlermeldung:

IndentationError: expected an indented block after 'if' statement on line 3

Mehrfachverzweigung

Bei einer Mehrfachverzweigung werden mehrere Bedingungen abgefragt. Mehrfach-
verzeigungen werden mit den Schliisselwortern if und elif implementiert.

Listing 1.3 Mehrfachauswahl

#mehrfachauswahl.py
v=65
if v > 10 and v < 20:

print("In den 2. Gang schalten.")
elif v > 20 and v < 40:

print("In den 3. Gang schalten.")
elif v > 40 and v < 60:

print("In den 4. Gang schalten.")
elif v > 60:
10 print("In den 5. Gang schalten.")
11 else:
12 print("Fehler!")

OV wWwN

Wenn Sie das Programm starten, erhalten Sie die folgende Ausgabe:

In den 5. Gang schalten.
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Analyse

In Zeile 3 wird die erste Bedingung festgelegt. Wenn Bedingung ,,v grofder 10 und klei-
ner 20“ erfillt ist, soll die Anweisung in Zeile 3 ausgefiihrt werden. Entsprechendes
gilt fiir die Bedingungen, die mit dem Schliisselwort elif in den Zeilen 5, 7 und 9 ab-
gefragt werden. Das Schliisselwort and ist ein logischer Operator, der zwei Félle mit-
einander logisch verkniipft. Wenn z.B. in der Variablen v der Wert 15 gespeichert
wurde, dann liegt der Wert von v zwischen 10 und 20, die Aussage v > 10 and v < 20 ist
also wahr (True).

@ Ubung: Mehrfachauswahl
Testen Sie das Programm mit verschiedenen Geschwindigkeiten.

Weisen Sie der Variablen v (Zeile 2) den Wert 5 zu und starten Sie das Programm
neu. Begrunden Sie die Ausgabe.

Weisen Sie der Variablen v (Zeile 2) den String '65' zu und starten Sie das Pro-
gramm neu. Analysieren Sie die Fehlermeldung.

Weisen Sie der Variablen v den Wert 30 zu und fihren Sie nach einem Neustart
den folgenden Konsolendialog aus:

>>> y > 10

True

>>> vy < 20

False

>>> vy > 10 and v < 20
False

>>> vy > 20

True

1.5.3 Wiederholstrukturen

Python stellt zwei Schleifenkonstrukte (Wiederholstrukturen) zur Verfligung: die
zéhlergesteuerte for-Schleife und die while-Schleife. Schleifenkonstrukte werden im-
mer dann bendtigt, wenn eine oder mehrere Berechnungen wiederholt werden miis-
sen, wie das z. B. bei der Erstellung einer Wertetabelle der Fall ist.

Die for-Schleife

Die for-Schleife ist eine zdhlergesteuerte Schleife. Zu Beginn der Programmausfiih-
rung muss bekannt sein, wie oft die Schleife durchlaufen werden soll. Das Programm
for_schleife.py (Listing 1.4) berechnet eine Wertetabelle fiir die beschleunigte Bewe-
gung. Geben Sie den Quelltext (Listing 1.4) in den Texteditor Threr IDE ein.
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Listing 1.4 for-Schleife fir Wertetabelle

#for_schleife.py
tmax=10 #s
v=10 #m/s
print("Zeit\t Weg")
for t in range(0,tmax,1):
s=v¥*t
print(t,"\t",s)

Noor b wnnN -

Nach dem Programmstart erscheint folgende Ausgabe auf dem Bildschirm:

Zeit  Weg
0 0

1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
7 70
8 80
9 90

In Zeile 4 gibt die eingebaute print-Funktion die Tabellentiberschrift aus. Die Escape-
sequenz \t in Zeile 4 und Zeile 7 (horizontaler Tabulator) bewirkt, dass zwischen den
Spalten Zeit und Weg vier Leerzeichen eingefiigt werden.

Die Zéhlvariable t in Zeile 5 nimmt nacheinander die Werte von 0 bis 9 an. In Zeile 6
wird bei jedem Schleifendurchlauf der zuriickgelegte Weg neu berechnet und dann in
Zeile 7 ausgegeben.

Die Definition einer for-Schleife beginnt mit dem Schliisselwort for. Danach folgt
eine Zahlvariable (hier t). Fir Zahlvariablen wihlt man traditionell die Bezeichner 1,
Jj oder k. Direkt hinter der Z&hlvariable steht das Schliisselwort in. Die eingebaute
Python-Funktion range(0,tmax,1) enthilt den Anfangswert der Zahlvariablen (hier:
0), gefolgt von dem Endwert (hier: tmax) und als drittes Argument die Schrittweite.
Wenn kein Anfangswert und keine Schrittweite angegeben werden, ist der Anfangs-
wert 0 und die Schrittweite 1. Jede for-Schleife muss mit einem Doppelpunkt abge-
schlossen werden.

Eine Schleife besteht immer aus einem Schleifenkopf (Zeile 5) und einem Schleifen-
korper (Zeile 6 und 7). Alle Anweisungen im Schleifenkdrper miissen eingertickt wer-
den. Das erledigt der Texteditor der Python-IDE automatisch, wenn der Schleifenkopf
mit einem Doppelpunkt abgeschlossen wird und die Return-Taste gedriickt wird.

Die Anweisung in Zeile 5 kann umgangssprachlich etwa so ausgedriickt werden: Setze
fiir die Variable t nacheinander die Werte 0, 1, ... 9 ein. Erhohe den Wert fir t bei
jedem neuen Schleifendurchlauf um den ganzzahligen Wert 1. Beende die Wieder-
holungen, wenn die Variable t < tmax ist.
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@ Ubung: for-Schleife
Léschen Sie den Doppelpunkt in Zeile 5 und starten Sie das Programm neu. Analy-
sieren Sie die Fehlermeldung.

Fagen Sie in der range-Funktion (Zeile 5) fiir den Startwert 1 ein und fur die Schritt-
weite den Wert 2. Starten Sie das Programm neu und analysieren Sie die Ausgabe.

Wahlen Sie fir die Schrittweite den Wert 0.5 und starten Sie das Programm neu.
Analysieren Sie die Fehlermeldung.

Die while-Schleife

Bei einer while-Schleife steht die Abbruchbedingung im Schleifenkopf. Die Zahlvaria-
ble wird im Schleifenrumpf hochgezahlt. Das Programm while_schleife.py (Listing 1.5)
berechnet eine Wertetabelle fiir den zurtickgelegten Weg s = v+t einer gleichformigen
Bewegung. In Zeile 3 konnen Sie eine andere Geschwindigkeit vorgeben.

Listing 1.5 while-Schleife fir Wertetabelle

#while schleife.py
tmax=10 #s
v=10 #m/s
dt=1
t=0
print("Zeit\t Weg")
while t<tmax:
s=v*t
print(t,"\t",s)
0 t=t+dt

oo Noyvor B wmN

= o

Nach dem Programmstart erscheint folgende Ausgabe:

Zeit  Weg
0 0

1 10

2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
7 70

8 80
9 90

Analyse

In Zeile 2 wird die maximale Zeit tmax, fiir die die Wertetabelle berechnet werden soll,
festgelegt. Zeile 4 legt die Schrittweite dt und Zeile 5 legt den Startwert t = 0 der
Schleife fest.
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In Zeile 7 beginnt die while-Schleife. Sie wird mit dem Schliisselwort while eingelei-
tet. Es folgt die Abbruchbedingung t < tmax. Der Schleifenkopf muss wie bei der for-
Schleife wieder mit einem Doppelpunkt : abgeschlossen werden. Die Variable t wird
in Zeile 10 bei jedem neuen Schleifendurchlauf um den Wert von dt erhdht. Der
Schleifenrumpf (Zeile 8 bis 10) wird so lange ausgefiihrt, bis die Abbruchbedingung
in Zeile 7 zutrifft. Die Einrlickung des Schleifenkdrpers erfolgt wieder automatisch,
nachdem Sie am Ende der Zeile 7 die Return-Taste betatigt haben. Wenn Sie am Zeile-
nende von Zeile 7 den Doppelpunkt vergessen haben, wird der nachfolgende Quell-
text nicht automatisch eingertickt.

Ubung: while-Schleife
@ Weisen Sie der Variablen t in Zeile 5 den Wert 10 zu und starten Sie das Programm.
Was passiert?
Testen Sie das Programm mit der Schrittweite dt = 0.5 (Zeile 4).
Testen Sie das Programm mit dem Anfangswert t = 1 (Zeile 5).

Kopieren Sie die Anweisungt = t + dt aus Zeile 10 direkt unter dem Schleifen-
kopf und starten Sie das Programm neu. Welche Auswirkung hat diese Anderung?

Testen Sie die while-Schleife mit der Abbruchbedingung t <= tmax.

Testen Sie das Programm mit der Anweisung t += dt (Zeile 10).

Programm mit Auswahlmenii

In dem néachsten Programm while_mehrfachauswahlpy (Listing 1.6) wird eine while-
Schleife mit einer Mehrfachauswahl if —elif kombiniert. Das Programm berechnet
den Weg s oder die Geschwindigkeit v oder die Zeit t fiir eine gleichférmig beschleu-
nigte Bewegung. In einem Auswahlmeni kann die gesuchte Grofie ausgewahlt wer-
den. Nach dem Programmstart erscheint ein Auswahlmeni. Durch die Eingabe einer
Ganzzahl konnen Sie die Grofde auswéhlen, die Sie berechnen wollen.

Listing 1.6 Mehrfachauswahl mit while-Schleife

1 #while_mehrfachauswahl.py

2 auswahl=1

3 while True:

4 print("------mmmmmmaaao ")

5 print("Weg............:1")

6 print("Geschwindigkeit:2")

7 print("Zeit...........:3")

8 print("Ende...........:0")

9 print("-------mcmemmmue ")

10 try:

11 auswahl=int (input("Wahlen Sie aus:"))
12 except ValueError:

13 print("Falsche Eingabe!")

14 #Weg



