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GELEITWORT

Zu Beginn der flnfziger Jahre des letzten Jahrhunderts hatte ich das Privileg, an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETHZ) in Zirich mit Hilfe des ersten in der Schweiz
verfligbaren programmierbaren Computers Zuse 4 eine Doktorarbeit zu verfassen. Die damaligen
in unserem Lande ersten Schritte in den Computerwissenschaften, die spater unter dem Namen
LInformatik" zusammengefasst wurden, fanden aber bei den kantonalen Universitaten nur sehr
zogerlich Aufnahme, insbesondere die Anerkennung der Informatik als eigene wissenschaftliche
Disziplin. Selbst an der ETHZ erhielt erst 1974 die Gruppe der Informatikprofessoren ein eigenes
Institut fur Informatik und erst 1981 konnte ein Departement fir Informatik organisiert werden.

Die rapide Entwicklung der Leistungsfahigkeit und Miniaturisierung der Computer trug wesentlich
zu einem gewaltigen Anstieg der Datenproduktion bei und fihrte zu einem massiven Ausbau der
Datenkommunikation, die wiederum nur mit einem weitgehenden Computereinsatz bewaltigt
werden kann. Dementsprechend missen die Kommunikationstechniken ausgebaut und der Zugang
zu diesen vermittelt werden.

Auf unserem Planeten, der durch ein zunehmendes Bevdlkerungswachstum und steigende
Anspriiche seiner menschlichen Bewohner bedroht wird, kann die Schweiz ihre Stellung als einer
der wohlhabendsten und fortschrittlichsten Staaten mit vorziglichem Lebensstandard und ihre
direkte Demokratie nur bewahren, wenn sie Uber ein modernes, leistungsfdahiges Bildungswesen
und eine hochstehende Forschung verfligt. Dies erfordert aber nicht bloss einen optimalen Ausbau
unserer Hochschulen zur Berlicksichtigung der neuesten Entwicklungen im ICT-Bereich, sondern
auch eine Neugestaltung der allgemeinen Grundausbildung, die in der Primar- und Sekundarstufe
angeboten werden, sowie des Informatikunterrichts an den Maturitdtsschulen. Die Vermittlung der
drei Grundkompetenzen Lesen, Schreiben und Rechnen reicht heute bei weitem nicht mehr aus,
um allen in den jetzigen personlichen und beruflichen Lebensumstanden, in denen Computer
zentrale Aufgaben erfillen, ein befriedigendes Auskommen zu sichern.

Mir war es als Direktor des Bundesamtes flr Bildung und Wissenschaft ein Anliegen, den
Informatikunterricht als eigenstandiges Fach an den Maturitatsschulen zu etablieren. Dabei stellte
sich konkret auch die Frage, ob die Integration eines ICT-Faches in die Unterrichtsprogramme
genligt, oder ob ein umfassenderes Informatikwissen, das eine autonomere Nutzung der modernen
Computertechnik gestattet, vermittelt werden sollte. Die Autoren der Lernplattform TigerJython,
die darlegen, wie mit der Programmiersprache Python und einer didaktisch konzipierten
Programmierumgebung die wichtigsten Informatikkonzepte auf eine einfache Art unterrichtet
werden koénnen, liefern zur Beantwortung dieser Frage eine ausgezeichnete Unterlage fir ihre
Empfehlung, ein Fach Informatik ab dem 6. Schuljahr einzufthren.

Die nachfolgende kirzlich erschienene schweizerische Pressemitteilung "Die Schweizer
E-Government-Angebote sind im internationalen Vergleich nur Mittelmass... Die Schweiz ist unter
den europdischen Staaten gar auf den vorletzten Platz zuriickgefallen” zeigt meiner Meinung nach
die Notwendigkeit eines baldigen Eingehens auf diesen Vorschlag, da dieser bedenkliche Rickfall
nicht zuletzt auf eine ungeniigende Verfligbarkeit von Informatikwissen in der fir das Angebot
verantwortlichen Institutionen zurlick zu fihren ist. In unserem reichen Land mit seiner grossen
Computerdichte dirfte es nicht an den erforderlichen materiellen Voraussetzungen fehlen!

Prof. Dr. sc. math., Dr. h.c. Urs Hochstrasser, ehemaliger Direktor des Bundesamtes fiir Bildung
und Wissenschaft (http://hochstrasserurs.blogspot.ch)



VORWORT DER AUTOREN

TigerJython besteht aus einem Online-Lehrmittel und einer speziell fir den Unterricht entwickelten
Entwicklungsumgebung. Das Online-Lehrmittel setzt bei der Turtlegrafik ein, fihrt aber weiter zu
Themen wie der Programmierung von Lego-Robotern, Multimedia, Computerspielen, bis hin zu
Datenbanken und stochastischen Simulationen. Zusammen mit dem modularen Aufbau und den
zahlreichen Beispielen und Ubungen eignet sich TigerJython sowohl fiir den Einsatz im Unterricht
wie zum Selbststudium. Die ersten Kapitel kdnnen bereits in Informatik-Einfihrungskursen in der
Volksschule (in der Schweiz S1) verwendet werden. Als Ganzes entspricht die Themenwahl und der
Stoffumfang einem Grundlagenfach Informatik im gymnasialen Unterricht.

Die Autoren sind Uberzeugt, dass der Informatikunterricht Wesentliches zur geistigen Entwicklung
von Jugendlichen beitragen kann. Er sollte unseres Erachtens bereits in der Grundschule
spatestens im Alter von 12-13 Jahren einsetzen, damit bei Schilerinnen und Schiilern frihzeitig
Freude und Interesse am logisch-technischen Denken (computational thinking) geweckt wird.

Das Lehrmittel entstand in der ersten Fassung im Jahr 2013 und liegt nun in dieser zweiten
Uberarbeiteten und korrigierten Fassung vor. Wir haben bei der Ausarbeitung unsere langjahrigen
Erfahrungen mit Schilerinnen und Schiiler, sowie in der Ausbildung von Informatik-Lehrpersonen
einfliessen lassen. Im Vordergrund stand dabei unsere Absicht, bei jungen Madchen und Knaben
Interesse und Freude am algorithmischen Problemlésen zu entwickeln und Lehrpersonen zu
unterstitzen.

Die Einstiegshirden ins Programmieren sind in diesem Lehrmittel bewusst sehr niedrig gehalten,
wobei durchgangig die Programmierumgebung TigerJython und die Programmiersprache Python
verwendet wird. Das Lehrmittel ist also sozusagen aus einem Guss entstanden. Viele Inhalte
stammen aus dem taglichen Umfeld und aus Problemsituationen anderer Schulfacher. Damit lassen
sich die Kenntnisse aus dem Informatikunterricht fachertibergreifend einsetzen.

Obschon Python bereits vor tiber 20 Jahren vom Niederlander Guido van Rossum entwickelt wurde,
hat sich die Sprache in den Schulen erst in den letzten Jahren richtig entfaltet und erlebt in dieser
Zeit an vielen Ausbildungsinstitutionen einen regelrechten Hype. Dies mag daran liegen, dass
Python als interpretierte Sprache mit ihrem globalen Namensraum sehr einfach zu erlernen ist,
aber auch, weil Python mit sehr wenig Computerressourcen auskommt und sogar auf
Microsystemen lauffahig ist. Mit unserer Entwicklungsumgebung TigerJython steht zudem eine
schillergerechte Umgebung zur Verfligung, die einen ausgewogenen Kompromiss zwischen
Einfachheit und Professionalitat aufweist und sich nach unserer Ansicht aus folgenden Grinden
besonders gut fiir den Informatikunterricht eignet:

* Fir die Installation auf Windows/Mac/Linux ist eine einzige Datei auf den Rechner zu kopieren.

Dadurch kénnen Lehrkrafte auch in Computerpools ohne Administratorrechte sofort mit dem
Unterricht einsetzen

Die IDE ist so einfach, dass keinerlei Einfihrungshilfe fiir deren Bedienung nétig ist. Es entfallt
insbesondere das Erstellen von Projekten

TigerJython fihrt eine prazise Fehleranalyse des Programms durch und schreibt fir
Programmieranfanger verstandliche Fehlermeldungen aus

Tigerlython enthalt zahlreiche Zusatzmodule, die speziell fir den Unterricht zugeschnitten sind,
wie Turtlegrafik, Koordinatengrafik, Robotik und Spielprogrammierung

Wir hoffen, dass wir mit TigerJython und dem Online-Lehrmittel etwas von unserer Begeisterung
fur die Informatikausbildung weitergeben kénnen.



Verdankung:

Wir danken all jenen, die mit Anregungen und Rickmeldungen zum Gelingen von TigerJython und
des Lehrmittels beigetragen haben, namentlich Walter Gander (ETH Zirich), Juraj Hromkovic (ETH
Zirich), Theo HeuBer (Gymnasium Hemsbach), Urs Hochstrasser (ehem. Bundesamt fiir Bildung
und Wissenschaft, Bern).

Das Lehrmittel wird dank einer grosszigigen privaten Unterstiitzung gegenwartig auf Englisch
libersetzt. Die Ubersetzung auf Franzdsisch ist durch die Fachférderung 2015 der Schweizerischen
Akademie der Technischen Wissenschaften (SATW) an die Schweizer Informatik Gesellschaft (SI)
zugesichert. In diesem Zusammenhang danken wir dem Vorstand der SATW und Jirg Gutknecht
(ETH Zdlrich, Prasident SI), sowie Beat Trachsler (KZO) fir ihre Unterstiitzung.

Im Dezember 2014. Jarka Arnold, Tobias Kohn, Aegidius Pllss



kapitel eins

LERNUMGEBUNG

Lernziele

Du kannst die TigerJython-Entwicklungsumgebung auf deinem Computer installieren.
Du weisst, wie man mit TigerJython ein Programm editiert und ausfihrt.

Du weisst, wie man Editor-Einstellungen vornimmt.

Du weisst, wie man das Konsolenfenster fir einfache Berechnungen verwendet.

Du weisst, dass du TigerJython sogar auf dem Raspberry PI verwenden kannst.

"I think everybody in this country should learn how to program a computer because it teaches you how
to think."

Steve Jobs, The lost interview
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1.1 EINRICHTUNG

B EINFUHRUNG

Die Entwicklungsumgebung Tigerlython eignet sich gut fir Programmieranfdnger und flr
Anwender, die in einer geschitzten Umgebung (beispielsweise Computerpools ohne
Administratorrechte) arbeiten. Die Distribution vom Tigerlython umfasst eine einzige
JAR-Datei, die kostenlos heruntergeladen werden kann.

9

Die Distribution enthalt alle fiir die Programmierung notwendigen Komponenten, ausser dem
Java Runtime Environment (JRE). Tigerlython lauft sogar von einem externen Datentrager
(UsB-Stick, CD).

TigerJython ist plattformunabhdngig und funktioniert problemlos b"lll ‘_ LQ
unter Windows, Mac und Linux, sogar auch auf dem Raspberry Pi. Windows Mac nux

M INSTALLATION

Lade die Datei tigerjython2.jar herunter. Speichere sie in einem beliebigen Verzeichnis auf der
Festplatte und erstelle einen Link (Verknipfung) auf diese Datei, damit du diese zum Beispiel
vom Desktop starten kannst. Unter Linux musst du dieser Datei das Recht Ausfihren
(executable) geben. Im gleichen Verzeichnis kannst du auch alle deine Python-Programme
speichern. Falls du dem Link eine passende Desktop-Ikone zuordnen méchtest, so kannst du
diese fir Windows von hier und fir Mac/Linux von hier downloaden (Anleitung fir Ubuntu
siehe unten).

B VERWENDUNG

Starte den Editor
mit Klick auf
tigerjython2.jar.

Datei Bearbeiten Ausfihren Tools Hilfe

LT XEYE

* 3
4 wx 45

2 print -
Frogramm ausfihren

B3 B3

3 print

286784666124443641354264752337365516453444538624L
W

Ausgabe | Probleme
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Die Bedienung des Editors ist einfach. Zur Verfligung stehen dir die Schaltflachen Neues
Dokument, Offnen, Speichern, Programm ausfiihren, Debugger ein-/ausschalten, Konsole
anzeigen und Einstellungen. Teste die Funktionalitat, in dem du einige print-Befehle eingibst
und auf die griine Schaltflache Programm ausfiihren klickst. Im Unterschied zu den meisten
anderen Programmiersprachen rechnet Python mit beliebig langen Zahlen.

PROGRAMM EDITIEREN

Schreibe ein einfaches Turtlegrafik Programm. Tastenkdlrzel :

Ctrl+C | Kopieren

Ctrl+V | Einfligen

Ctrl+X | Ausschneiden

- Ctrl+A | Alles markieren
e;.. | | ﬁ Ctrl+2Z | Riickgangig
Ctrl+S | Speichern
Ctrl+N | Neues Dokument
Ctrl+0 | Offnen

| Datei Bearbeiten Ausfiihren Tools Hilfe
PRI

1 from gturtle import*

P

3 |l makeTurtle() -
Ctrl+Y | Wiederholen
. . Ctrl+F | Suchen
| orverd (A8 Ctrl+H | Suchen und Ersetzen
6 right{80) - - -
Ctrl+Q | Markierte Zeilen auskommentieren
7 forward(30) Kommentarzeichen wegnehmen
£ | Ctrl+D | Zeile 16schen
Die Programmbeispiele im Lehrgang sind so
. aufbereitet, dass du sie sehr einfach als
rom gturtle import *

‘

Programmvorlagen verwenden kannst.

makeTurtle() . . .
Mit Klick auf Programmcode markieren

forward(l4l) kannst du das ganze Programm auswahlen.
left (135) Mit der Maus kannst du aber auch nur einen
forward (100} Programmteil  auswahlen. Mit  Ctrl+C
El . .
lEftf-'J:'_ - kopierst du den markierten Programmecode
forward(100) . . . : -
in die Zwischenablage und mit Ctrl+V flgst
Prngrammcudqarkieren (Ctrl+C kopieren du ihn in deinem Tigerlython-Editorfenster
ein.

Mit import sagst du dem Computer, dass er diese
Befehle zur Verfligung stellen soll. Der Befehl Unser Markierungstrick hilft
erzeugt ein Fenster mit einer Turtle, dir, die Erklarungen zum
die diffsteuern kannst. In weiteren Zeilen stehen Programm zu verfolgen.

dann did Befehle {auch Anweisungen genannt) fir die
Turtle selber.

Mit Klick auf grin geschriebene
Worter wird die entsprechende
Stelle im Programm markiert.

from gturtle import *

makeTurtle()

forward({l4l)
left {135)
forward{100)
left (90)
forward{100)

Programmcode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V ein
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BH PROGRAMM AUSFUHREN

’ Mit Klick auf den grinen Pfeil fihrst du
das Programm aus.

Die Grafik wird in einem neuen Grafikfenster
angezeigt.

. Falls das Programm nicht korrekt ist, erscheinen im
Fenster Probleme die Fehlermeldungen.

M EINSTELLUNGEN

ﬁ Unter Einstellungen kannst du einige Anpassungen vornehmen:

O Schriftgréosse, Einzug und Schriftfarben des Editors

O Sprache (Deutsch, Englisch, Franzdsisch)

O Grosse und Hintergrundfarbe des Turtlefensters, Stift- und Turtle-Farbe
O Zusatzliche Tools flir EV3-Robotik aktivieren usw.

b
=2 piest
Allgemein | Erweitert | Bibliotheken | Syntax | | Allgemein | Erweitert | Bibliotheken -
L ™ Fenstergriisse der Turtle
Schriftgrésse: e — O Standard
Einzug: 42 () Automatisch
hd @) Manuel: |(5[m, 500)
Zeilen automatisch einriicken, III Stiftfarbe
[] Dateien vor dem Ausfilhren speichern, III Turtlefarbe
Sprache: Hintergrundfarbe
Deutsch ]
Y [ ] EV3-Download aktivierer:
Auszehen; | Nach Download ausfihren
System v IP Adresse: |10.0.1.1

M DOKUMENTATION

In Tigerdython sind zusatzliche Module wie z. Bsp. Turtlegrafik integriert. Mit Klick auf APLU
Dokumentation im Register Hilfe kannst du die Dokumentationen zu diesen Bibliotheken
ansehen.

Datej Bearbeiten Ausfithren Tools |Hilfe

ﬁ‘ . APLU Dokumentation...

Uber Tigerlython... |_

B @z E| P

1
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Wir schlagen dir vor, das Lehrmittel kapitelweise durchzuarbeiten und dabei die
Beispielprogramme mit dem Link Programmcode markieren mit Ctr/+C und Ctr/+V einzeln in
den Tigejython-Editor zu tUbernehmen, unter einem geeigneten Namen zu speichern und dann
auszufiuhren. Du kannst aber auch alle Programme von http://examples.tigerjython.ch

downloaden.

EINRICHTUNG IN COMPUTERPOOLS FUR MEHRERE BENUTZER

TigerJython beschrankt sich auf einfache Konfigurationsdateien und lasst sich damit sehr
einfach wieder von einem Computer entfernen. Es ist kein Installationsprozess notwendig und
es werden keinerlei Eintrage in eine Registry gemacht. Fir benutzerdefinierbare Optionen wird
eine Konfigurationsdatei tigerjython2.cfg verwendet, die im Normalfall automatisch im
Homeverzeichnis von tigerjython2.jar angelegt wird. Flr Einrichtungen in Computerpools kann
diese Datei durch einen Systemadministrator verwaltet werden. Weitere Informationen findet
man hier. Anmerkung: In seltenen Fallen sind in Computerpools fiir die Verwendung unter Java
die JARs der APLU-Bibliotheken (z.B. aplu5.jar) in <jrehome>/lib/ext kopiert. Dies flhrt zu
Konflikten mit TigerJython, das speziell konfigurierte APLU-Bibliotheken verwendet.

DESKTOP-LAUNCHER UNTER UBUNTU

Lade zuerst die Bilddatei tjlogo64.png von hier herunter und kopiere sie in das Verzeichnis, in
dem sich tigerjython2.jar befindet. Flir neuere Versionen von Ubuntu muss das gnome-panel
installiert werden:

sudo apt-get install gnome-panel

Erzeugung der Launcher-Datei mit Alt-F2 und Eingabe von

gnonme-desktop-itemedit --create-new ~/ Desktop

Create Launcher

@ Type: | Application v
Name: | TigerJython

Command: | java-jar /home/aplu/tigerjython/tigerjython2.jar Browse...

Auf die Icone klicken und die heruntergeladene BildDatei tjlogo64.png angeben. Mit OK
abschliessen.

PROGRAMM OHNE TIGERJYTHON IDE STARTEN

Da Python eine interpretierte Sprache ist, muss grundséatzlich immer ein Interpreter gestartet
sein, damit ein Programm-Script ausgefiihrt werden kann. Unter Windows kann man ein Script
mit der Kommandozeile

java -jar jython.jar <prog.py>

ausflihren, vorausgesetzt dass man sich im Verzeichnis von jython.jar befindet.

Damit auch die zusatzlichen Module aus der APLU-Library automatisch mitgeladen werden,
missen sich diese in der JAR-Datei befinden. Von hier kann eine modifizierte Datei jython.jar
mit dem Namen ajython.jar heruntergeladen werden, welche die Libraries enthalt. Der
Download enthalt auch ein readme.txt mit weiteren Erkldrungen sowie einige Testdateien.
Achtung: Gewisse Tigerlython-spezifische Konstrukte fehlen, insbesondere wird die repeat-
Struktur nicht unterstitzt und es fehlen die Input-Dialoge. Die Installation von Python oder
Jython ist aber nicht nétig.
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1.2 ERSTE SCHRITTE

B EINFUHRUNG

Ein Computerprogramm besteht in der Regel aus mehreren Anweisungen. In der
Programmiersprache Python kannst du einzelne Anweisungen auch sofort ausfihren. Dieses
Vorgehen eignet sich besonders gut, um erste Erfahrungen mit Python zu machen oder
etwas auszutesten. Dazu musst du das Konsolen-Symbol anklicken, wodurch das
Konsolenfenster gedffnet wird. Auf der Befehlszeile, die mit >>> beginnt, tippst du die
Anweisung ein und schliesst sie mit der ENTER-Taste (carriage return) ab. Wie in einem
gewdhnlichen Editor kannst du dich mit den Cursortasten auf der Befehlszeile hin- und
herbewegen und einzelne Zeichen l6schen oder einfligen. Sobald du ENTER drickst, wird
die Befehlszeile ausgefihrt, ausser es handelt sich um einen mehrzeiligen Befehl. In
diesem Fall wird der Befehl erst ausgefihrt, wenn du mehrmals ENTER drlickst.

Du kannst auch bereits verarbeitete Eingaben mit der Maus markieren und mit CTRL+C in
die Zwischenablage kopieren. Befindest du dich auf der Befehlszeile, so kannst du mit
CTRL+V den Inhalt der Zwischenablage dort einfliigen.

Das Unterstreichungszeichen (Underline) ist ein Platzhalter fir das Resultat einer
vorgangigen Rechenoperation. Mit Cursor-Up kannst du die letzten Eingabezeilen
zuruckholen und mit Cursor-Left bzw. Cursor-Right editieren.

Bl PYTHON KENNENLERNEN

Die folgenden Vorschlage kannst du
ruhig auch ein wenig variieren, so [
wie du es gerade gut und lustig '
findest und je nachdem, was dich Lo 5 EI_T|| @ ! L. | ! %
interessiert. Starte dazu i

TigerJython und wahle die 1
Schaltflache Konsole.

Tigerlython

Datei Bearbeiten Ausfihren Tools Hilfe

Konsolenfenster anzeigen

Tippe zum Kennenlernen der vier
Grundrechenoperationen ein:

>>> 4+ 13
17

>>>25-57
-3.2

>>> 1356 * 22345
30299820

>>>1/7
0.14285714285714285

Wie du siehst, kannst du ganze Zahlen oder auch Dezimalbriiche verwenden. Die ganzen
Zahlen nennt man integer (int) und die Dezimalbriiche float.

Du kannst mehrere Operationen auf eine Zeile schreiben. Dabei musst du den Vorrang der
Operationen beachten, wobei gilt, dass * und / starker binden als + und - und bei
gleicher Rangordnung der Ausdruck von links nach rechts abgearbeitet wird. Du kannst
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zusammengehodrende Operation auch in ein rundes Klammerpaar schreiben. (Eckige und
geschweifte Klammern haben aber eine andere Bedeutung):

>>>(66-12)*5/6
45.0

>>>66-12*5/6
56.0

Wichtig sind auch die Ganzzahl-Division und der Divisionsrest (Modulo-Operation):

>>>5//3
1

>>> 503
2

Python kann mit langen Zahlen problemlos umgeben, beispielsweise bei der Verwendung des
Potenzoperators:

>>> 45%*123
22138041353571795138171990088959838587798501812515796
35495262099494113535880540560608088894435720496058262
03407737866682728901508127084151522949268748976128137
6128136645054322872994134741020388901233673095703125L

Es gibt eine Reihe von eingebauten Funktionen, beispielsweise:

>>> abs(-9)
9

>>>max(l, 5, 2, 4)
5

Viele weitere Funktionen sind erst verfligbar, wenn du die entsprechenden Module importierst.
Du kannst auf zwei Arten importieren. Bei der ersten Art musst du bei der Verwendung der
Funktion (beim Funktionsaufruf) auch immer noch den Modulnamen mit einem Punkt
voranstellen, bei der zweien Art kannst du die Funktion direkt aufrufen.

>>> import math >>> from math import *
>>> math.pi >>> pi
3.141592653589793 3.141592653589793
>>> math.cos(pi) >>> sin(pi)
-1 1.2246467991473533e-16

Du siehst auch, dass ein Computerprogramm nie exakt rechnet, denn sin(pi) musste ja exakt O
sein.

Eine Aneinanderreihung von Buchstaben und Satzzeichen heisst String und du definierst ihn
durch Verwendung von einfachen oder doppelten Anflihrungszeichen. Mit dem print-Befehl
kannst du Strings und andere Werte in einem Ausgabefenster ausschreiben. Dabei verwendest
du das Komma als Trennzeichen.

>>> print "Das Resultat ist", 2
Im Ausgabefenster erscheint: Das Resultat ist 2

Wie in der Mathematik kannst du Werte mit einem Variablennamen versehen. Dazu verwendest
du einen Bezeichner aus einem oder mehreren Buchstaben. Nicht erlaubt sind aber Leerzeichen,
Umlaute, Akzente und die meisten Spezialzeichen. Variablen dienen auch dazu, ein vorher
errechnetes Resultat weiter zu verwenden. Es ist sehr praktisch, dass die bereits bekannten
Variablen (und ihr Datentyp) im rechten Teil des Konsolenfensters aufgelistet sind.

>>>g =2
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>>>ph=3
>>>sum=a+b
>>> print "Die Summe von", a, "und", b, "ist", sum

Im Ausgabefenster erscheint: Die Summe von 2 und 3 ist 5

Eine eindimensionale Sammlung von beliebigen Daten nennt man eine Liste. Listen sind in
allen Programmiersprachen ein dusserst zweckmadssiger und flexibler Datentyp. In Python
schreibst du die Listenelemente einfach in eine eckige Klammer und kannst sie mit print im
Ausgabefenster anzeigen lassen.

>>>|i = [1, "Huhn", 3.14]
>>> print li

Im Ausgabefenster: [1, "Huhn", 3.14]

Listen und viele andere Objekte besitzen zugehdrige Funktionen, die man Methoden nennt.
Beispielsweise kannst du mit der Methode append() ein neues Element am Ende der Liste
hinzufligen:

>>> |i.append("Ei")
>>> print li

Im Ausgabefenster: [1, 'Huhn', 3.14, 'Ei']

Du kannst auch eigene Funktionen definieren. Dazu verwendest du das Schllisselwort def.
Werte gibst du mit return zurtick. Nach der Definition kannst du deine Funktion wie jede andere
eingebaute Funktion aufrufen:

>>> def sum(a, b):
>>> returna+b
>>> sum(2, 3)

5

DER TURTLE BEFEHLE ERTEILEN

Die Console ist sehr nitzlich, um schnell ein paar
Befehle oder Funktionen auszuprobieren. Willst du dich
beispielsweise in die Turtlegrafik einarbeiten, so
importierst du zuerst das Modul gturtle und erstellst mit
dem Befehl makeTurtle() ein Turtlefenster mit einer
Turtle.

>>> from gturtle import *
>>> makeTurtle()

Danach stehen dir alle Befehle aus der Turtlegrafik
direkt zur Verfiigung. Beispielsweise:

forward(100) kurz: fd(100) 100 Schritte (Pixel) vorwarts bewegen

back(50) kurz: bk(50) 50 Schritte rickwarts bewegen

left(90) kurz: 1£(90) 90° nach links drehen

right(90) kurz: rt(90) 90° nach rechts drehen

clearScreen() kurz: cs() I6scht alle Spuren und setzt die Turtle in die Mitte
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Beispiel:

>>> fd(100)
>>> dot(20)
>>> rt(90)
>>> fd(100)
>>> dot(20)
>>> home()

Mit dem Schlisselwort repeat kannst du eine oder mehrere
Anweisungen wiederholt ausfihren. Wenn du mehrere
Befehle als Befehlsblock wiederholen willst, so musst du sie
gleich weit einriicken.

>>> repeat 4:
fd(100)
rt(90)

Wie oben gezeigt, kannst du mehrere
zusammengehorige Anweisungen unter einem eigenen
Namen zusammenfassen. Du erstellst eine eigene
Funktionsdefinition. Der hauptsachliche Vorteil von
Funktionen besteht darin, dass du Funktionen beiliebig
oft einfach durch ihren Namen aufrufen kannst, statt
den gesamten Code jedes Mal erneut aufzuschreiben.

>>> def zeichnequadrat():
repeat 4.
fd(100)
rt(90)

>>> zeichnequa drat()
>>> rt(180)
>>> zeichnequadrat()

Es macht dir sicher Spass, weitere Turtlebefehle auszuprobieren. Eine Ubersicht der Befehle
findest du im Kapitel Turtlegrafik unter Dokumentation. In diesem Kapitel lernst du auch
systematisch, wie du ganze Programme schreiben kannst.
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1.3 HINWEISE FUR LEHRPERSONEN

Das Lehrmittel besitzt einen inneren methodischen Aufbau "vom Einfachen zum
Komplizierten" und verwendet in spdteren Kapiteln grundséatzlich nur Kenntnisse und Begriffe,
die in vorangehenden Kapiteln behandelt sind. Der gesamte Umfang deckt ein Grundlagenfach
mit 4 - 5 Jahreslektionen ab. Es kénnen aber je nach Schulstufe und Lektionenzahl auch nur
ausgewahlte Teile behandelt werden, wobei fehlende Begriffe nachzuholen sind. Da sich die
Turtlegrafik hervorragend als Einstieg eignet, werden dort die meisten Grundlagen vermittelt.

Auf Grund unserer Unterrichtserfahrungen schlagen wir folgende Minimalprogramm-
Varianten vor.

1. Turtlegrafik und Schilerprojekte (als Einfihrung in die Informatik im Sekundarschulbereich
S1und S2, 1 - 2 Jahresstunden)

2. Ausgewahlte Themen der Turtlegrafik und des Kapitels Robotik (als Einfihrung in die
Informatik oder fir Informatik-Spezialwochen, falls Lego EV3 oder NXT-Roboter zur
Verfligung stehen, mindestens 10 - 20 Lektionen)

3. Ausgewdhlte Themen der Turtlegrafik und Spielprogrammierung (1 - 2 Jahresstunden an
héheren Schulen)

4. Ausgewahlte Themen der Turtlegrafik, der Koordinatengrafik und Anwendungen in
Schulféchern (als Einfihrung in die Informatik mit facheribergreifenden Anwendungen, 1 -
2 Jahreslektionen)

5. Die ersten Themen der Turtlegrafik (als Einfihrung ins Programmieren in ICT-Kursen, 4 - 10
Lektionen)

Wir haben uns entschieden, in den Programmen durchwegs englische Bezeichner und
Kommentare zu verwenden. Dies erleichtert einerseits die Ubersetzung in andere Sprachen,
entspricht aber auch dem allgemeinen Trend zur Internationalisierung von Programmcode.

Als Unterrichtshilfe fur Lehrpersonen wird zu jedem Thema eine Stichwortliste mit den dort
vorkommenden wichtigen Informatikkonzepten aufgefihrt.

Losungen der Aufgaben:

Sind Sie an einer Ausbildungsinstitution tatig, so kénnen Sie die Losungen der Aufgaben mit
einer Email-Anfrage an help@tigerjython.com erhalten. Die Anfrage muss die folgenden
Uberprifbaren Angaben enthalten: Name, Adresse, Ausbildungsinstitution, Email-Adresse. Sie
verpflichten sich dabei, die Lésungen nur fir den persdnlichen Gebrauch zu verwenden und
nicht weiter zu geben.
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1.4 RASPBERRY PI

B EINFUHRUNG

TigerJython kannst du auf dem Raspberry Pi
verwenden, um die Programmiersprache Python zu
erlernen oder auf das Soundsystem und den
GPIO-Port zuzugreifen. TigerlJython startet zwar
etwas langsamer als das vorinstallierte Python mit
IDLE, dafir steht dir eine ausgereifte grafische
Entwicklungsumgebung mit vielen bereits
integrierten Bibliotheksroutinen (Turtlegrafik,
Robotik, Game-Entwicklung, usw.) zur Verfligung.

M INSTALLATION

Am einfachsten lddst du von http://www.raspberrypi.org/downloads den Betriebssystem-
Installer NOOS herunter, kopierst den Inhalt auf eine mindestens 8 GB grosse SD-Karte und
wahlst beim Start das Betriebssystem Raspbian (eine Linux Debian Variante). Da die
Distribution bereits ein JRE enthélt, brauchst du nur tigerjython2.jar in ein Verzeichnis, z.B.
/home/pi/tigerjython zu kopieren und der Datei mit dem File Manager unter Dateieigenschaften
Ausfihrungsrechte zu geben.

Um Tigerlython zu starten, tippst du in einem Terminal (Console) folgenden Befehl ein:

java -jar [home/pi/tigerjython/tigerjython2.jar

Fir die Verwendung des GPIO-Moduls bendétigt TigerJython Administratorrechte. Darum startest
du TigerJython am besten immer mit vorgestelltem sudo:

sudo java -jar /home/pi/tigerjython/tigerjython2.jar

Statt jedesmal diese Befehlszeile einzutippen, kannst du im File Manager angeben, dass flr
Dateien von Dateityp .jar immer dieser Befehl auszufiihren ist oder ein Shell-Skript erstellen.
Noch einfacher ist es, einen Desktop-Link zu machen, wobei du dabei wie folgt vorgehst:

O Erstelle mit mit einem rechten Mausklick auf die Ikone IDLE durch Kopieren und Einfligen
ein neues Link-Symbol auf dem Desktop.

O Um das zughorige Link-Skript zu editieren, klickst du mit der rechten Maustaste auf
dieses Symbol und wahlst Leafpad. Du kannst nun die Eintrdge entsprechend anpassen
und sogar ein TigerJython-Logo angeben (download). Hier ein Beispiel:

Datei Bearbeiten Suchen Optionen Hilfe

|[Desktop Entry]

Name=Tiger

Exec=sudo java -jar /home/pi/tigerjython/tigerjython2.jar
Icon=/usr/share/pixmaps/tjlogol.png

Terminal=false

Type=Application

Categories=Application;Development;

StartupNotify=true
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Nach dem Speichern kannst du TigerJython mit einem Klick auf die neue Ikone starten. Dabei
brauchst du auf dem etwas schmalbristigen Raspberry Pi etwa 1 Minute Geduld, bis die IDE
gestartet ist. Wie du feststellen wirst, ist aber Ausfihrung von Python-Programmen erstaunlich
schnell.

DIGITALER INPUT-OUTPUT AM GPIO-PORT

Raspberry Pi stellt dir 17 digitale Input-Output-Kandle zur Verfligung, die sich an einer
26-poligen Steckerleiste (die neue Version mit dem 40 poligen Stecker wir auch unterstitzt)
abgreifen lassen. Jeder Kanal kann als Ausgang oder als Eingang mit einem internen Pull-up-
Widerstand, mit einem Pull-down-Widerstand oder ohne Widerstand definiert werden. Auf der
Steckerleiste sind auch 5V, 3.3V und Ground-Pins vorhanden. Die Eingangsspannung darf in
keinem Fall 3.3 V iibersteigen, man darf also externe 5V-Logik-Ausgédnge nicht direkt
mit den Eingdngen verbinden.

In Tigerdython steht dir die Klasse GPIO aus dem Modul RPi_GPIO zur Verfligung, mit dem du
die I0-Ports sehr einfach ansprechen kannst. Das Modul verwendet die Bibliothek Pi4] von
Robert Savage, entspricht aber weitgehend dem Modul RPi.GPIO. Du bendtigst zwei
zusatzliche JAR-Dateien raspi-gpio.jar und pi4j-core.jar, die du von hier herunterléadst und sie
in das Lib-Unterverzeichnis des Verzeichnisses kopierst, in dem sich tigerjythonZ2.jar befindet.

Standardmassig werden die Pins des GPIO-Ports mit den Pinnummern 1..26 (neues Board:
1..40) angesprochen. Jeder Pin kann mit GPIO.setup() als Ein- oder Ausgangskanal (channel)
definiert werden. Mit GPIO.output(channel, state) wird ein Ausgabewert gesetzt und mit
GPIO.input(channel) der aktuelle Eingabewert gelesen und zurtickgegeben.

Du findest die ausflihrliche Dokumentation unter der Menioption Hilfe > APLU Dokumentation.

Zum Testen schliesst du am einfachsten
eine LED mit einem Seriewiderstand
zwischen Pin 6 (Ground) und Pin 12 an, 33V = mﬁ o P 4
wobei du die Polaritdit der LED
ausprobieren musst (sie wird durch eine
falsche Polaritat nicht zerstért). Hast du
einen Tastenschalter zur Verfligung, so
schliesst du ihn zwischen Pin 6 (Ground)
und Pin 26 an.

-

In deinem Programm definierst du zuerst
220 Ohm

Channel 12 als Ausgang und lasst die LED "
10 mal pro Sekunde blinken:

fromRPi _GPI O inmport GPIO

GPI O. setup(12, GPI O. OUT)

19

whil e True:
GPI O. out put (12, 1)
GPI O. del ay(100) by
GPI O. out put (12, 0)
GPI O. del ay(100)

PUSHBUTTON

Zur Demonstration eines Eingangsports schliesst du einen Tastenschalter wie im Schema
gezeigt an Pin 26 an und brauchst dann typisch einige Flags, damit du durch Dricken des
Tasters das Blinken einschalten und durch nochmaliges Driicken das Blinken wieder ausschalten
kannst.
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from RPi _GPI O inmport GPIO

# pin nunbers
switch = 26
led = 12

print "Press button turn blinking on/off"

GPl O. setup(l ed, GPI O. OUT)

GPl O. setup(switch, GPIO. IN, GPIO PUD _UP)
buttonPressed = Fal se

bl i nki ng = Fal se

|l edOn = Fal se

whil e True:
v = GPI O input(swtch)
if not buttonPressed and v == GPI O. LOW
butt onPressed = True
bl'i nking = not blinking

if buttonPressed and v == GPI Q. HI GH:
butt onPressed = Fal se

i f blinking:
if ledOn:
| edOn = Fal se
GPI O. out put (1 ed, GPI O.LOW
el se:
| edOn = True
GPI O. out put (I ed, GPI O. HI GH)
el se:
| edOn = Fal se
GPI O. out put (I ed, GPI O. LOW
GPI O. del ay(100)

Programmcode markieren
(Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

In der Schleife holst du zuerst den aktuellen Zustand des Tastenschalters (du "pollst" ihn).
Beim gedriickten Zustand verbindet er GND mit dem Eingang auf Pin 26 und input(26) liefert
GPIO.LOW oder 0. Lasst du die Taste los, so bewirkt der interne Pull-up-Widerstand, dass der
Eingang auf logisch HIGH (3.3V) gesetzt wird, ohne dass du diese Spannung von Aussen
anlegen musst.

Die Verwendung des Tastenschalters als Ein-/Ausschalter ist etwas trickreich, da du trotz dem
standigen Pollen das Ein-/Ausschalten in ein Ereignis umwandeln musst, das nur dann auftritt,
wenn die Taste runter geht. Du verwendest dazu ein Flag buttonPressed, das du beim ersten
Tastendruck auf True setzt. Nachfolgend durchldaufst du den entsprechenden Codeteil nicht
mehr, bist du die Taste wieder losgelassen hast und erneut drickst.

Da die Schleife auch fiir das Blinken verantwortlich ist, verwendest du ein flag blinking, dass
sozusagen den Ein-/Ausschaltzustand reprasentiert. Schliesslich muss du dir noch mit dem
Flag ledOn merken, ob bei einem Schleifendurchlauf die LED ein- oder ausgeschaltet werden
soll.

Im Moment des Abschaltens bist du nicht sicher, ob die LED gerade leuchtet oder nicht, daher

schaltest du sie im letzten else aus. Als kleine Unschdnheit wird aber dieser Code nachfolgend
immer wieder durchlaufen.
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Die Elektroniker wissen, dass eine Taste beim Dricken meist nicht sofort definitiv Kontakt
macht (sie "prellt"). Da aber die Schleife wegen des delay(100) erst nach 100 ms wieder
durchlaufen wird, ist anzunehmen, dass das "Prellen" dann zu Ende ist.

ELEGANT MIT DEM EVENTMODELL PROGRAMMIEREN

Viel einfacher ist es, das Eventmodell zu verwenden. Dabei wird das Drlicken bzw. Loslassen
der Taste als ein Ereignis aufgefasst, wobei automatisch eine Funktion onButtonPressed()
aufrufen wird. Dort brauchst du nur das Flag blinking umzukehren.

fromRPi _GPI O inmport GPIO

def onButtonPressed(channel, state):
gl obal bl i nking
bl i nki ng = not blinking

# pin nunmbers
switch = 26
led = 12

print "Press button to turn blinking on/off"

GPI O. set up(l ed, GPI O. OUT)

GPI O. setup(switch, GPIO. IN, GPIO PUD_UP) # pull-up resistor

GPI O. add_event _detect(switch, GPIO FALLING # event on falling edge
GPI O. add_event _cal | back(swi tch, onButtonPressed) # register call back

bl i nking = Fal se
while True:
if blinking:
GPI O. out put (1 ed, 1)
GPI O. del ay(100)
GPI O. out put (1 ed, 0)
GPI O. del ay(100)

Programmcode markieren
(Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Um Events zu verwenden, muss du zuerst mit der Methode add_event_detect() angeben, ob du
auf eine steigende oder fallende Flanke oder auf beide reagieren willst, also beim Ubergang
von LOW auf HIGH oder umgekehrt. Nachfolgend registrierst du mit add_event_callback() die
Funktion, die beim Auftreten des Ereignisses aufgerufen werden soll.
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k apitel Z W e i

TURTLE - GRAFIK

Lernziele

* Du kannst ein einfaches Programm schreiben und mit der Turtle Figuren auf den Bildschirm

zeichnen.
* Du kannst die Farbe der Linien und Flachen und die Linienbreite einstellen.
* Du weisst, wie die Turtle Anweisungen mehrmals wiederholen kann.
* Du weisst, wie man Programmteile nur unter bestimmten Bedingungen ausfihren kann.
* Du kannst eigene Befehle mit Parametern definieren.
* Du kennst die Bedeutung von Variablen und kannst diese in deinen Programmen verwenden.
* Du weisst, was Rekursionen sind und kannst einfache rekursive Programme schreiben.
* Du kannst Turtle-Objekte erzeugen und mehrere Turtles gleichzeitig verwenden.

"Eine Turtle befindet sich an einem bestimmten Ort und sie hat auch eine
bestimmte Blickrichtung. Damit ist eine Turtle wie eine Person... Kinder
kénnen sich mit der Turtle identifizieren und (bertragen ihr Wissen (iber
ihren Kérper in das Erlernen der Geometrie."

Seymour Papert
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2.1 TURTLE BEWEGEN

B EINFUHRUNG

Programmieren heisst, einer Maschine Befehle zu erteilen und sie damit zu steuern. Die erste
solche Maschine, die du steuerst, ist eine kleine Schildkréte auf dem Bildschirm: Die Turtle. Was
kann diese Turtle und was musst du wissen, um sie zu steuern?

Turtlebefehle werden grundsatzlich Englisch geschrieben und enden immer mit einem
Klammerpaar. Dieses enthalt weitere Angaben zum Befehl. Selbst wenn keine weiteren Angaben
notig sind, muss ein leeres Klammerpaar vorhanden sein. Die Klein/Grossschreibung muss exakt
eingehalten werden.

Die Turtle kann sich innerhalb ihres Fensters bewegen und dabei eine Spur zeichnen. Bevor die
Turtle aber loslegt, musst du den Computer anweisen, dir eine solche Turtle zu erzeugen. Das
machst du mit dem Befehl makeTurtle(). Um die Turtle zu bewegen verwendest du die drei
Befehle forward(distanz), left(winkel) und right (winkel).

PROGRAMMIERKONZEPTE: Quellprogramm editieren, Programm ausfiihren, Programmsequenz

B DEIN ERSTES PROGRAMM

So sieht dein erstes Programm mit der Turtle aus.
Klicke auf Programmcode markieren, kopiere und flige
es in den Tigerlython-Editor ein. Fihre es aus, indem
du auf den grinen Start-Knopf klickst. Die Turtle
zeichnet ein rechtwinkliges Dreieck.

Die Turtlebefehle sind in einer Datei (einem
sogenannten Modul) »gturtle« gespeichert.

Mit import sagst du dem Computer, dass er diese
Befehle zur Verfligung stellen soll. Der Befehl
makeTurtle() erzeugt ein Fenster mit einer Turtle, die
du steuern kannst. In weiteren Zeilen stehen dann die
Befehle (auch Anweisungen genannt) fir die Turtle
selber.

fromgturtle inport *
makeTurtl e()

forward(141)
| ef t (135)
f orwar d(100)
I eft (90)
f orwar d(100)

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Am Anfang jedes Turtle-Programms musst du zuerst das Turtle-Modul laden und eine neue
Turtle erzeugen:

fromgturtle inport *
makeTurtl e()

Danach kannst du der Turtle beliebig viele Befehle geben. Die drei Befehle, die die Turtle
sicher versteht sind:

forward(s) s (in pixel) vorwarts bewegen.
left(w) Um den Winkel w (in Grad) nach links drehen.
right(w) Um den Winkel w nach rechts drehen.

B DEINE PERSONLICHE TURTLE

Du kannst bei makeTurtle() eine Datei angeben, .
welche als Turtlebild verwendet wird und so deinem
Programm eine persdnliche Note geben. Hier
verwendest du die Datei beetl/e.gif aus dem Verzeichnis

sprites der Tigerjython-Distribution. Beachte, dass du . ﬁ .
den Dateinamen in Anfihrungszeichen setzen musst.

Die Turtle zeichnet ein Kreuz mit gefillten Kreisen in
den Endpunkten.

fromagturtle inport *
makeTurtl e("sprites/ beetle.gif")

f orwar d(100)
dot (20)
back(100)

ri ght (90)

f or war d( 100)
dot ( 20)
back(100)

ri ght (90)

f orward(100)
dot (20)
back(100)

ri ght (90)

f or war d( 100)
dot ( 20)
back(100)

ri ght (90)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Willst du ein anderes Symbol fir die Turtle verwenden wie in obigem Beispiel, so musst du mit
irgendeinem Bildeditor ein Bild erstellen. Ubliche Turtlebilder haben eine Grésse von 32x32
Pixel auf einem transparenten Hintergrund im gif oder png-Format. Die Bilddatei sollte sich im
Unterverzeichnis sprites des Verzeichnisses gespeichert sein, in dem sich dein Programm
befindet [mehr... ]

Im Programm verwendest du den neuen Befehl back(), mit dem sich die Turtle rickwarts
bewegt, sowie dot(), mit dem die Turtle einen gefiillten Kreis zeichnet, dessen Radius (in
Pixel) du angeben kannst.

B AUFGABEN

1. Zeichne mit der Turtle zwei Quadrate ineinander. |

2. Verwende zusatzlich den Befehl dot(), um folgende
Figur zu zeichnen:

3. Das »Haus vom Nikolaus« ist ein Zeichenspiel fiur Kinder. Ziel
ist es, das besagte Haus in einem Linienzug aus genau 8
Strecken zu zeichnen, ohne dabei eine Strecke zweimal zu
durchlaufen. Zeichne das Haus vom Nikolaus mithilfe der
Turtle.

4*, Erstelle mit einem Bildeditor ein eigenes Turtlebild und
zeichne damit nebenstehendes Bild. Die Seitenlange der
Quadrate ist 100. Es ist gleichglltig, wo die Turtle mit
der Zeichnung beginnt/endet. H‘
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2.2 FARBEN VERWENDEN

B EINFUHRUNG

Um ihre Spur zu zeichnen, hat die Turtle einen Farbstift (engl. pen). Fir diesen Farbstift kennt die
Turtle weitere Anweisungen. Solange der Farbstift »unten« ist, zeichnet die Turtle eine Spur. Mit
penUp() nimmt sie den Farbstift nach oben und bewegt sich nun, ohne eine Spur zu zeichnen. Mit
penDown() wird der Farbstift wieder nach unten auf die Zeichenfldche gebracht, so dass eine Spur
gezeichnet wird.

Uber die Anweisung setPenColor(farbe) kannst du die Farbe des Stifts auswahlen. Wichtig ist,
dass du den Farbnamen in Ganseflisschen setzt. Wie immer beim Programmieren kennt die Turtle
nur englische Farbnamen. Die folgende Liste ist zwar nicht vollstandig, aber doch ein erster
Anhaltspunkt: yellow, gold, orange, red, maroon, violet, magenta, purple, navy, blue, skyblue,
cyan, turquoise, lightgreen, green, darkgreen, chocolate, brown, black, gray, white.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Programmgesteuertes Zeichnen

B FARBE UND BREITE DES STIFTS

Mit einer breiten roten Linie zeichnet die Turtle eine
Kerze. Die Linienbreite in Pixel kannst du mit dem
Befehl setLineWidth() einstellen.

Die gelbe Flamme kannst du mit dem Befehle dot()
zeichnen. Dazwischen ist ein Programmteil, in dem sich
die Turtle zwar bewegt, aber keine Linie zeichnet, weil
der Stift mit penUp() gehoben wurde. Nach
penDown() zeichnet die Turtle wieder.

hideTurtle() macht die Turtle unsichtbar.

from gturtle import *

makeTurtle ()

setLineWidth (60)
setPenColor ("red")
forward (100)

penUp ()

forward (50)
penDown ()
setPenColor ("yellow")
dot (40)
setLineWidth (5)
setPenColor ("black™)
back (15)
hideTurtle ()

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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MEMO

Der Zeichenstift (pen) der Turtle kann mit setPenColor(farbe) die Farbe wechseln. Bei
penUp() hort die Turtle auf, etwas zu zeichnen, bei penDown() zeichnet sie wieder weiter.
Die Breite der gezeichneten Linie kannst du mit der Anweisung setLineWidth(breite) steuern.

Die Turtle kennt die sogenannten X11-Farben. Das sind einige dutzend Farbnamen, die du im
Internet unter http://cng.seas.rochester.edu/CNG/docs/x11color.html finden kannst.
Alle diese Farben kannst du mit setPenColor(farbe) wahlen.

GEFULLTE FLACHEN

Du kannst mit der Turtle fast beliebige Flachen mit
Farben flllen. Mit dem Befehl startPath() sagst du der
Turtle, dass du die Absicht hast, eine Flache zu fiillen.
Die Turtle merkt sich dabei die momentane Lage als
Startpunkt eines Linienzugs. Du umfahrst dann mit der
Turtle die Flache und befiehlst ihr zuletzt mit fillPath(),
denn erreichten Endpunkt des Linienzugs mit dem
Startpunkt zu verbinden und die so entstandene Flache
zu fullen. Die Fullfarbe kannst du mit
setFillColor(farbe) einstellen.

Texte einer Zeile nach einer einleitenden Raute # sind

Kommentare. Sie werden bei der Programmaus-

fihrung nicht beachtet. Du kannst dir zum Beispiel

notieren, unter welchen Programmnamen die Datei gespeichert ist oder erkldrenden Text zum
Programmcode schreiben.

from gturtle import *

makeTurtle ()

setPenColor ("sandybrown™)
setFillColor ("sandybrown")
startPath ()

forward (100)

right (45)

forward (72)

right (90)

forward (72)

right (45)

forward (100)

fillPath ()

hideTurtle ()

B MEMO

Wenn du eine Flache, die mit einem Linienzug beschrankt ist, flllen willst, beginnst du das
Zeichnen mit dem Befehl startPath(). Mit fillPath() wird der Startpunkt und der Endpunkt
verbunden und die geschlossene Flache gefillt. Kommentare werden mit dem Zeichnen #
eingeleitet.

Seite 26



http://cng.seas.rochester.edu/CNG/docs/x11color.html

M AUFGABEN

1. Zeichne mit der Turtle ein regelmassiges Sechseck und wéahle
fir jede Seite eine andere Farbe.

2. Zeichne eine Ampel. Das schwarze Rechteck kannst du mit der

Stiftbreite 80 zeichnen, die Kreisflachen mit dot(40).

3. Die Turtle soll das nebenstehende Bild zeichnen.
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2.3 WIEDERHOLUNG

B EINFUHRUNG

Computer sind besonders gut darin, die gleichen Anweisungen (also auch Turtle-Befehle) immer
wieder zu wiederholen. Um ein Quadrat zu zeichnen, musst du also nicht viermal die Befehle
forward(100) und left(90) eingeben. Es genligt auch, der Turtle zu sagen, sie soll diese zwei
Anweisungen viermal wiederholen.

Mit der Anweisung repeat sagst du der Turtle, sie soll einige Befehle eine bestimmte Anzahl Mal
wiederholen. Damit der Computer weiss, dass diese Befehle zusammengehdren (einen
Programmblock bilden), missen diese gleich weit eingerlickt sein. Wir verwenden fir
Einrlickungen grundsatzlich drei Leerschlage.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Einfache Wiederholstruktur statt Codeduplikation

B REPEAT - STRUKTUR

Um ein Quadrat zu zeichnen, muss die Turtle vier mal
geradeaus gehen und sich je um 90° drehen. Wirdest
du das alles untereinander schreiben, dann wirde das
Programm ziemlich lange.

Mit der Anweisung repeat 4: sagst du der Turtle, sie
soll die eingeriickten Zeilen viermal wiederholen.
Achtung: Vergiss den Doppelpunkt nicht!

fromgturtle inport *

makeTurtl e()

repeat 4:
forward(100)
| eft (90)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Mit repeat Anzahl: sagst du dem Computer, er soll eine oder mehrere Anweisungen »Anzahl«
Mal wiederholen, bevor er weitere Anweisungen ausflihrt. Alles, was wiederholt werden soll,
muss unter repeat stehen und eingerickt sein.

repeat anzahl:
Anwei sungen, die
wi eder holt werden
sol | en
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B TONE WIEDERHOLEN

Ein typisches Beispiel flr eine Wiederholung ist das

Dah-Dih-Dah-Dih eines Feuerwehr-Autos. Mit der Turtle

kannst du eine solche Tonfolge leicht erzeugen und

gleichzeitig spasseshalber die Turtle eine Zickzack-Kurve

zeichnen lassen. Einen reinen Ton erzeugst du mit

playTone(), wobei du die Ténhéhe als Frequenzangabe A AN ANT AN
(in Hertz) und die Dauer des Tons (in Millisekunden)

angibst.

fromgturtle inport *
makeTurtl e()

set Pos(-200, 0)
right (45)

repeat 5:
pl ayTone(392, 400)
f orwar d(50)
right (90)
pl ayTone(523, 400)
f orwar d(50)
| eft (90)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO

Mit setPos(x, y) kannst du die Turtle auf eine bestimmte Position im Turtlefenster setzen,
ohne dass sie dabei eine Spur zeichnet. Die beiden Zahlen x und y sind die Koordinaten, wobei
der Nullpunkt in der Mitte des Fensters liegt. (Der Koordinatenbereich hangt von der Grdsse des
Fensters ab.)

Du kannst bei playTone() die Tonhdhen auch mit einem Buchstaben geméss der Notenskala
angeben, also mit ¢, d, usw. oder in der eingestrichenen Oktave mit c', d', usw. (oder mit zwei
oder drei Apostrophen). Du muss die Tonhéhen aber in Anfihrungszeichen setzen. Wenn du
willst, kannst du auch noch eine Angabe des zu verwendenden Musikinstruments machen
(vorhanden sind: piano, guitar, harp, trumpet, xylophone, organ, violin, panflute, bird,
seashore). Versuch es mal mit

Unterer Ton: playTone("g'", 400, instrument = "trumpet")
Oberer Ton: playTone("c"", 400, instrument = "trumpet")
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B VERSCHACHTELTES REPEAT

Ein Quadrat gelingt einfach mit einer vierfachen
Wiederholung. Nun sollst du 20 Quadrate zeichnen und
die Quadrate etwas gegeneinander verdrehen. Dazu
musst du zwei repeat-Anweisungen ineinander
schachteln. Im inneren Programmblock zeichnet die
Turtle ein Quadrat und dreht anschliessend um 18 Grad

nach rechts. Die 4dussere repeat-Anweisung w

wiederholt dies 20 mal. Beachte dabei die korrekte
Einrickung bei den Anweisungen, die wiederholt werden
sollen.

Falls du die Turtle mit hideTurtle() versteckst, erfolgt
das Zeichnen schneller.

fromgturtle inport *
makeTurtl e()

# hideTurtle()
repeat 20:
repeat 4:
f orwar d(80)
I eft (90)
right(18)

Programmcode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO

Die repeat-Befehle lassen sich verschachteln. Eine korrekte Einrickung bei den Anweisungen,
die wiederholt werden sollen, ist wichtig.

B AUFGABEN

1. Zeichne eine Treppe mit 7 Stufen.

2. Zeichne einen Stern. Verwende dabei den Befehl
back().

/ N\

™
.
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3. Einen ‘richtigen" Stern kannst du mit den
Drehwinkeln 140° und 80° zeichnen.

4. Zeichne folgende Figur mit zwei verschachtelten
repeat-Anweisungen. Im inneren repeat-Block

wird ein Quadrat gezeichnet.

5. Zeichne eine Perlenkette, die aus 18 Perlen (dots)
besteht

6. Zeichne einen Vogel. Einen Bogen erhaltst du,
indem du die Befehle

forward(2)
right(3)

mehrmals wiederholst.
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2.4 FUNKTIONEN

B EINFUHRUNG

In einem grdsseren Bild kommen Figuren wie Dreiecke und Quadrate mehrmals vor. Die Turtle
weiss aber nicht, was ein Dreieck oder ein Quadrat ist. Du musst also jedes Mal der Turtle mit
einem vollstéandigen Programmcode erklaren, wie sie die Figuren zeichnet. Geht das nicht auch
einfacher?

Es geht einfacher! Du kannst der Turtle namlich neue Befehle beibringen, z.B.ein Quadrat oder
Dreieck zu zeichnen, und musst ihr dann nur sagen, sie soll diesen Befehl ausfihren, also ein
Quadrat oder ein Dreieck zeichnen. Um einen neuen Befehl zu definieren, wahlst du einen
beliebigen Bezeichner, beispielsweide square, und schreibst def square(): Danach notierst du alle
Anweisungen, die zum neuen Befehl gehdren. Damit der Computer weiss, was zum neuen Befehl
gehort, missen diese Anweisungen eingerickt sein.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Modulares Programmieren, Funktionsdefinition, Funktionsaufruf

M EIGENE BEFEHLE DEFINIEREN

In diesem Programm definierst du mit def den neuen
Befehl square(). Die Turtle weiss danach, wie sie ein
Quadrat zeichnen kann, sie hat aber noch keines

gezeichnet.

Mit dem Befehl square() zeichnet die Turtle an jeder
aktuellen Position ein Quadrat mit der Seitenlange 100.
In unserem Beispiel ist es ein rotes, ein blaues und ein
griines Quadrat.

fromgturtle inport *

def square():
repeat 4:
forward(100)
| eft (90)

mekeTurtl e()

set PenCol or ("red")
square()

right(120)

set PenCol or (" bl ue")
square()

right(120)

set PenCol or ("green")
square()

Programmcode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Mit def bezeichner(): definierst du einen neuen Befehl. Wahle einen Namen, der die Tatigkeit
wiederspiegelt. Alle Anweisungen, die zum neuen Befehl gehdren, missen eingerickt sein.

def bezei chner():

Anwei sungen

Vergiss die Klammern und den Doppelpunkt nach dem Bezeichner nicht! In Python nennt man
neue Befehle auch Funktionen. Wenn du die Funktion quadrat() verwendest, sagt man auch,
die Funktion werde "aufgerufen".

Wir gewdhnen uns daran, die Funktionsdefinitionen im Programmkopf anzuordnen, da diese
vor ihrem Aufruf definiert sein missen.

| Import |

} Programmkopf
| Funkticnsblock |

| Hauptblock |

B AUFGABEN

2a.

2b*.

3a.

Definiere einen Befehl hexagon(), mit dem du ein
Sechseck zeichnen kann. Verwende diesen Befehl, um die
nebenstehende Figur zu zeichnen.

Definiere einen Befehl fir ein Quadrat, das auf
der Spitze steht und zeichne damit die
nebenstehende Figur.

die Befehle startPath() und fillPath() verwendest.

Du kannst geflllte Quadrate zeichnen, indem du ' ' '

Du erlebst in dieser Aufgabe, wie du unter Verwendung von
Funktionen eine Aufgabe schrittweise I6sen kannst [mehr... ].

Definiere eine Funktion arc(), mit dem die Turtle einen Bogen
zeichnet und sich dabei insgesamt um 90 Grad nach rechts dreht.
Mit speed(-1) kannst du die Turtlegeschwindigkeit auf den
maximalen Wert setzen.
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3b. Ergénze das Programm mit der Funktion petal(), welche zwei
Bogen zeichnet. Die Turtle sollte am Ende aber wieder in
Startrichtung stehen.

3c. Erganze das Programm so, dass petal() ein rot gefilltes Blatt
(ohne sichtbare Umrandungslinie) zeichnet.

3d. Erweitere das Programm mit der Funktion
flower(), dass eine 5-blattrige Blume gezeichnet
wird. Damit die Blume noch schneller entsteht,
kannst mit hideTurtle() die Turtle bereits am
Anfang unsichtbar machen.

3e*. Erganze die Blume mit einem Stiel.

X
X
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2.5 PARAMETER

B EINFUHRUNG

Beim Befehl forward() gibst du in Klammern an, um welche Strecke die Turtle vorwarts gehen
soll. Dieser Wert in den Klammern gibt an, wie weit vorwarts gegangen wird. Er prazisiert den
Befehl und heisst ein Parameter: Hier ist es eine Zahl, die bei jeder Verwendung von forward()
anders sein kann. Im vorhergehenden Kapitel hast du einen eigenen Befehl square() definiert.
Im Unterschied zu forward() ist die Seitenldange dieses Quadrats aber immer 100 Pixel. Dabei
ware es doch in vielen Féllen praktisch, die Seitenldnge des Quadrats anpassen zu kénnen. Wie
geht das?

PROGRAMMIERKONZEPTE: Parameter, Parameteriibergabe

BEFEHLE MIT PARAMETER

Auch in diesem Programm definieren wir ein Quadrat.
An Stelle der Ileeren Parameterklammer bei der
Definition der Funktion square(), setzen wir den
Parameternamen sidelength ein und verwenden diesen
beim Aufruf von forward(sidelength).

Du kannst dadurch square mehrmals verwenden und bei
jeder Verwendung eine Zahl fir seite angeben.

Mit square(80) zeichnet die Turtle ein Quadrat mit der
Seitenldnge von 80 Pixeln, mit square(50) eines mit
der Seitenldange von 50 Pixeln.

fromgturtle inport *

def square(sidel ength):
repeat 4:
forward(sidel ength)
| eft (90)

mekeTurtl e()

set PenCol or ("red")
squar e( 80)

| ef t (180)

set PenCol or ("green")
squar e(50)

Programmecode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Parameter sind Platzhalter fiir Werte, die jedes Mal anders sein kdénnen. Du gibst den
Parameter bei der Definition eines Befehls hinter den Befehlsnamen in einem Klammerpaar an.

def befehl sname(paraneter):
Anwei sungen, die
par anet er verwenden

Der Parametername ist frei wahlbar, sollte aber seine Bedeutung wiederspiegeln. Bei der
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Verwendung des Befehls gibst du wieder in Klammern den Wert an, den der Parameter haben
soll.

bef ehl snane(123)

Hier wird der Parameter im ganzen Befehl durch 123 ersetzt.

B MEHRERE PARAMETER

Befehle kdnnen mehrere Parameter besitzen. Beim
Quadrat  kannst du zum  Beispiel mit def
square(sidelength, color) als Parameter seite und
farbe wahlen.

Du kannst dann quadrat viel flexibler verwenden.Mit
square(100, "red") =zeichnet die Turtle ein rotes
Quadrat mit der Seitenldange von 100 Pixeln, mit
square(80, "green") ein grines mit der Seitenlange
von 80 Pixeln.

fromgturtle inmport *

def square(sidel ength, color):
set PenCol or (col or)
repeat 4:
forward(sidel ength)
| eft (90)

makeTurtl e()

squar e(100, "red")

| eft (120)

square(80, "green")
I eft(120)

square(60, "violet")

B MEMO

Befehle kénnen mehrere Parameter besitzen. Diese werden in der Parameterklammer getrennt
mit Komma eingegeben.

def befehl sname(paranmeterl, paraneter2....):
Anwei sungen, die paraneterl
und paraneter2 verwenden

Die Reihenfolge der Parameter in der Parameterklammer bei der Definition des Befehls muss
mit der Reihenfolge der Werte beim Aufruf des Befehls Ubereinstimmen.

B AUFGABEN

1. Definiere einen Befehl triangle(color), mit welchem die
Turtle farbige Dreiecke zeichnen kann. Zeichne 4 Dreiecke
in den Farben red, green, blue und violet
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5%,

Definiere einen Befehl colorCircle(radius, color), mit
welchem die Turtle einen farbigen Kreis zeichnet. Du
kannst dabei den Befehl rightArc(radius, angle)
verwenden. Zeichne die nebenstehende Figur. D

Das folgende Programm zeichnet leider 3 gleich grosse Fiinfecke, aber nicht wie gewiinscht
verschieden grosse. Warum nicht? Korrigiere es.

fromgturtle inmport *

def pentagon(sidel ength, color):
set PenCol or (col or)
repeat 5:
forwar d(90)
left(72)

makeTurtl e()

pent agon(100, "red")

|l eft(120)

pent agon( 80, "green")
I eft(120)

pent agon(60, "violet")

Du sagst der Turtle mit dem Befehl segment(), sich um eine bestimmte Strecke s vorwarts
zu bewegen und sich um einen bestimmten Winkel w nach rechts zu drehen:

def segnment(s, w):
forward(s)
right(w

Schreibe ein Programm, das diesen Befehl 92 mal mit s = 300 und w = 151 ausfihrt. Mit
setPos(x, y) kannst du die Turtle zu Beginn geeignet im Fenster positionieren.

Die Turtle soll zwei, drei oder vier segment-Bewegungen ausflihren. Schau dir die schdonen
Grafiken in folgenden Féllen an:
Anzahl Segmente Werte Anzahl Wiederholungen
2 forward(77) 37
right(140.86)
forward(310)
right(112)
3 forward(15.4) 46
right(140.86)
forward(62)
right(112)
forwad(57.2)
right(130)
4 forward(31) 68
right(141)
forward(112)
right(87.19)
forward(115.2)
right(130)
forward(186)
right(121.43)
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2.6 VARIABLEN

B EINFUHRUNG

Im vorhergehenden Kapitel hast du Quadrate gezeichnet, deren Seitenldnge im Programm fest
eingebaut waren. Manchmal moéchtest du aber die Seitenldange mit einem Eingabedialog einlesen.
Dazu muss das Programm die eingegebene Zahl als Variable speichern. Du kannst eine Variable
als einen Behalter (Container) auffassen, auf dessen Inhalt du mit einem Namen zugreifst. Kurz
gesagt, hat eine Variable einen Namen und einen Wert. Den Namen der Variablen darfst du
frei wahlen. Nicht erlaubt sind Schisselwdrter und Namen mit Sonderzeichen. Zudem darf der
Name nicht mit einer Zahl beginnen.

Mit der Schreibweise a = 2 erstellst du den Behélter, auf a_""
den du mit dem Namen a zugreifst und legst die Zahl 2 =

hinein. In Zukunft sagen wir, dass du damit eine Variable a
definierst und ihr einen Wert zuweist. a = 2 : Variablendefinition (Zuweisung)

Du kannst in den Behalter nur ein einziges Objekt legen.
Wenn du spéater unter dem Namen a die Zahl 3 speichern
willst, so schreibst du a = 3 [mehr...].

a = 3 : neue Zuweisung

Was geschieht, wenn du nun a = a + 5 schreibst? Du nimmst die Zahl, die sich gegenwartig im
Behdlter befindet, auf den du mit a zugreifst, also die Zahl 3 und addierst dazu 5. Das Resultat 8
speicherst du wieder unter dem Namen a.

Das Gleichheitszeichen hat also in Computerprogrammen nicht dieselbe Bedeutung wie in der
Mathematik. Es ist keine Gleichung, sondern eine Variablendefinition oder eine Zuweisung.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Variablendefinition, Zuweisung

B VARIABLENWERT EINLESEN UND VERANDERN

Im Programm kannst du mit Hilfe einer Dialogbox der
Variablen x einen Wert zwischen 10 und 100 zuweisen. o Gib eine Zahl zwischen $ und 100 ein
Diesen Wert veranderst du nachfolgend in der
Wiederholstruktur und zeichnest dadurch eine Spirale. | Ok || Abbrechen

fromagturtle inmport *

mekeTurtl e()

X = inputlnt("Enter a nunber between 5 and 100")
repeat 10:

f orwar d( x)

| eft(120)
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fromagturtle inport *

mekeTurtl e()

X = inputlnt("Enter a nunber between 5 and 100")
repeat 10:

forwar d( x)

left(120)

X = x + 20

H MEMO

Mit Variablen kannst du Werte speichern, die du im Laufe des Programms lesen und verdndern
kannst. Jede Variable hat einen Namen und einen Wert. Mit dem Gleichheitszeichen definierst
du eine Variable und weist ihr einen Wert zu [mehr... ].

M UNTERSCHEIDE ZWISCHEN VARIABLEN UND PARAMETER

Du solltest zwischen einer Variablen und einem
Parameter unterscheiden. Parameter sind nur innerhalb
einer Funktion gultig und transportieren Daten in eine
Funktion, wahrend Variablen Uberall méglich sind. Beim
Aufruf erhdlt der Parameter einen Wert und kann im
Innern der Funktion wie eine Variable verwendet
werden. Um den Unterschied klar zu machen,

verwendest du in deinem Programm in der Funktion a Gibt e Seiterilinige ein
square() den Parameter sidelength. Mit einem |
Eingabedialog liest du eine Zahl ein und speichert sie [ ox | [ Avtrechen

in der Variablen s. Beim Aufruf von square() Ubergibst
du dem Parameter Seite den Variablenwert von s.

fromagturtle inport *

def square(sidel ength):

repeat 4:
f orwar d( si del engt h)
ri ght (90)
makeTurtl e()
s = inputlnt("Enter the side |length")
square(s)
B MEMO

Du musst zwischen der Variable s und dem Parameter seite unterscheiden. Parameter sind in
der Funktionsdefinition Platzhalter und kénnen beim Aufruf wie Variablen aufgefasst werden,
die nur im Inneren der Funktion bekannt sind. Ruft man die Funktion mit einer Variablen auf,
so wird der Variablenwert in der Funktion benutzt. square(sidelength) zeichnet somit ein
Quadrat mit der Seitenlange sidelength.

B GLEICHE NAMEN FUR VERSCHIEDENE DINGE

Wie du weisst, sollen Parameter- und Variablennamen ausdriicken, auf was sie sich beziehen. Sie
sind aber eigentlich frei wahlbar. Deshalb ist es Ublich, bei gleichen Beziigen den gleichen Namen
fir Parameter und Variablen zu wahlen.
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Es ergeben sich dadurch im Programm keine
Namenskonflikte, du musst aber zum Verstdndnis des
Programms den Unterschied im Auge behalten.

fromgturtle inmport *

def square(sidel ength):
repeat 4: ———

f orwar d( si del engt h) 9
right (90)

mekeTurtl e()
sidelength = inputlint("Enter the side length")
squar e( si del engt h)

MEMO

Auch wenn du flir gewisse Parameter und Variablen den gleichen Namen verwendest, solltest
du Parameter und Variablen begrifflich auseinander halten.

AUFGABEN

1. Nach Eingabe der Anzahl Ecken in einer Dialogbox soll die
Turtle ein regelmassiges n-Eck zeichnen. Beispielsweise
wird nach der Eingabe 8 ein 8-Eck gezeichnet. Den
passenden Drehwinkel soll das Programm berechnen.
Spiele dazu Turtle und Uberlege dir, wie weit du dich
drehen musst, um die nachste Seite zu zeichnen. Erinnere
dich an das Zeichnen eines gleichseitigen Dreiecks.

2. Nach der Eingabe eines Winkels in einer Dialogbox
zeichnet die Turtle 30 Strecken der Lange 100, wobei sie
nach jeder Strecke um den gegebenen Winkel nach links
dreht. Experimentiere mit verschiedenen Winkeln und
zeichne schdne Figuren. Mit hideTurtle() kannst du das
Zeichnen beschleunigen.

3. Die Turtle soll 10 Quadrate zeichnen. Definiere zuerst
einen Befehl guadrat mit dem Parameter seite. Die
Seitenldange des ersten Quadrats ist 8. Bei jedem
nachsten Quadrat ist die Seitenldange um 10 grésser.

4. Du kannst in einer Dialogbox die Seitenlange des grdssten
Quadrats eingeben. Die Turtle zeichnet dann 20
Quadrate. Nach jedem Quadrat wird die Seitenldange um
den Faktor 0.9 kleiner und die Turtle dreht um den
Winkel 10° nach links.
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2.7 SELEKTION

B EINFUHRUNG

Was du im taglichen Leben unternimmst, hangt oft von gewissen Bedingungen ab. So
entscheidest du dich je nach Wetter, wie du in die Schule fahrst. Du sagst: "Falls es regnet,
fahre ich mit dem Tram, sonst mit dem Fahrrad". Auch der Ablauf eines Programms kann von
Bedingungen abhdangig sein. Solche Programmverzweigungen auf Grund von bestimmten
Bedingungen gehdren zu den Grundstrukturen jeder Programmiersprache. Die Anweisungen nach
if werden nur dann ausgefihrt, wenn die Bedingung wahr ist, sonst werden die Anweisungen
nach else ausgefihrt.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Bedingung, Programmverzweigung, Selektion, If-Else-Struktur

B EINGABE UBERPRUFEN

Nach der Eingabe der Seitenldange in einer Dialogbox
soll das Quadrat nur dann gezeichnet werden, wenn es
im Fenster vollstandig Platz hat.

Dazu prifen wir den Wert von s. Wenn s kleiner als
300 ist, wird ein Quadrat mit der Seitenldange s
gezeichnet, sonst erscheint im wunteren Teil des
Tigerjython-Fensters eine Meldung. Diese Prifung =

Gibt dée Seitenlinge ein
erfolgt in der Programmiersprache mit der if~Anweisung g

fromagturtle inport *

def square(sidel ength):

repeat 4:
forward(sidel ength)
ri ght (90)
makeTurtl e()
s = inputlnt("Enter the side |ength")
if s < 300:
squar e(s)
el se:

print "The side length is too big"

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Die Anweisungen nach if werden nur dann ausgefihrt, wenn die Bedingung wahr ist, sonst
werden die Anweisungen nach else ausgefiihrt. Manchmal kommt es vor, das nur etwas
gemacht wird, wenn die Bedingung erflllt ist; sonst aber nichts passiert. Fir diese Falle kannst
du den else-Block weglassen. Achte auf die Doppelpunkte nach der if-Bedingung und nach
else, sowie auf die korrekte Einrlickung der beiden Programmblécke.
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B MEHRFACHE AUSWAHL

Wir wollen farbige Quadrate zeichnen. In einer
Dialogbox kannst du die gewlinschte Farbe mit einer
Zahl eingegeben. In einer if-Struktur wird diese Zahl
Uberprift und die entsprechende Fillfarbe gesetzt. Wir
testen zuerst auf den Wert 1, dann mit elif auf 2 und
dann auf 3. Falls eine andere Zahl eingegeben wird,
setzen wir mit else die Farbe auf schwarz.

9 Gt eane Zakhl ein; Lot Zgrin 3:gefb

Mit dem Befehl fill(10, 10) wird die geschlossene
Flache um den gegebene Punkt mit der Fillfarbe gefillt. |
Da sich die Turtle nach dem Zeichnen des Quadrats
wieder in der Fenstermitte (0, 0) befindet, wahlen wir
mit (10, 10) einen Punkt, der sicher im Inneren des
Quadrats liegt.

OK || Abbrechen |

fromgturtle inmport *

def square():

repeat 4:
forward(100)
ri ght (90)
makeTurtl e()
n = inputlnt("Enter a nunber: 1:red 2:green 3:yellow")
if n==1:
setFill Color("red")
elif n ==
setFill Col or ("green")
elif n ==
setFill Color("yellow")
el se:

setFill Col or ("bl ack")

square()
fill (10, 10)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Es kénnen mehrere Bedingungen nacheinander Uberprift werden. Falls die Bedingung bei if
nicht erfullt ist, wird die Bedingung bei elif Gberprift. elif ist eine Abkirzung von else if. Falls
keine der elif-Bedingungen erflllt ist werden die Anweisungen nach else ausgefihrt.

Es fallt dir sicher auf, dass das Prifen auf Gleichheit in Python mit einem doppelten
Gleichheitszeichen erfolgt. Dies ist etwas gewdhnungsbedirftig, aber noétig, da das einfache
Gleichheitszeichen fiir Zuweisungen verwendet wird.

Beachte die Notation flir Vergleichsoperatoren: >, >= , <, <=, ==, 1=,

I I

Mit dem Befehl fill(x, y) kénnen geschlossene Figuren mit der Fullfarbe geflllt werden. Der
Punkt (x, y) muss sich aber im Inneren der Figur befinden.
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FARBAUSWAHL, BOOLESCHE VARIABLEN

Das nachtragliche Fillen mit fill() setzt voraus, dass das
Innere der Figur nicht bereits mit einer anderen Figur
belegt ist. Du kennst von friher die
startPath()/fillPath()-Kombination, mit der du auch
neue Figuren, die Uber schon vorhandenen Figuren
liegen, korrekt flllen kannst. Du verwendest im
Programm durch Aufruf von askColor() ein elegantes
Dialogfeld, mit welchem du die Farbe des Sterns
auswahlst.

-

Beispieltext Beispieltext
O

o Abbrechen Zurcksetzen

Den Stern zeichnest du mit der Funktion star(), die neben der Grdsse des Sterns auch einen
Parameter hat, dessen Wert True oder False sein kann, und der bestimmt, ob der Stern gefillt
werden soll oder nicht.

fromgturtle inmport *
mekeTurtl e()

def star(size, filled):

if filled:
startPat h()

repeat 9:
forward(size)
| eft (175)
forward(size)
| eft (225)

if filled:
fillPath()

cl ear("bl ack")
repeat 5:
col or = askCol or (" Col or selection", "yellow")
if color == None:
br eak
set PenCol or (col or)
setFill Col or(col or)
set RandomPos (400, 400)
back(100)
star (100, True)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Die Funktion askColor() hat einen Parameter flir den Text in der Titelzeile und fir die Farbe,
die als Standardwert ausgewahlt ist. Die Funktion gibt beim Klicken des OK-Buttons die
ausgewdhlte Farbe und beim Klicken des Abbrechen-Buttons den speziellen Wert None zurlick.
Du kannst mit einer if-Anweisung auf diesen Wert testen und die repeat-Schleife mit break
abbrechen.

Eine Variable oder einen Parameter, der die Werte True oder False annehmen kann, nennt man
eine boolesche Variable bzw. einen booleschen Parameter [mehr... ]. Du kannst direkt mit if
filled: auf den Wert testen, es ist also nicht nétig (und wenig elegant) if filled == True: zu
schreiben.

B AUFGABEN

1. In einer Dialogbox fragst du den Benutzer, wie gross die Seitenldange eines Quadrats sein
soll. Falls sie kleiner ist als 50, wird ein rotes Quadrat mit dieser Seitenlange gezeichnet,
sonst ein grlnes.

2. Die Turtle soll mir repeat 10 eine Treppe mit 10 Stufen zeichnen, wobei die ersten 5 Stufen
blau und die restlichen rot sind (Abbildung a).

(a) (b)

1

Die Turtle soll eine Spirale zeichnen und dabei zuerst die griine, dann die roten und am
Schluss die schwarze Farbe verwenden (Abbildung b).
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2.8 WHILE-SCHLEIFEN

B EINFUHRUNG

Du hast bereits den Befehl repeat kennengelernt, mit dem du einen Programmblock mehrmals
wiederholen konnst. repeat kannst du so allerdings nur im TigerJython verwenden. Die while-
Struktur ist aber Uberall einsetzbar.

Die while-Schleife wird mit dem Schlisselwort while eingeleitet, gefolgt von einer
Schleifenbedingung. Die Anweisungen im Schleifenblock werden wiederholt, so lange die
Bedingung erfillt ist. Nach Ende der Wiederholungen wird das Programm mit der nachsten
Anweisung nach dem Schleifenblock fortgesetzt.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Iteration, While-Struktur, Verkniipfte Bedingungen, Schleifenabbruch

SPINNENNETZ

Mit Hilfe einer while-Schleife soll die Turtle eine

reckteckige Spirale zeichnen. Dazu verwenden wir eine ,-3-,-?'
Variable a, die den Startwert 5 erhalt und bei jedem 1
Schleifendurchlauf um 2 vergrossert wird. Solange die
Bedingung a < 200 wahr ist, werden die Anweisungen
im Schleifenblock ausgeflhrt. @I

Zur Erhéhung des Spassfaktors nimmst du anstelle der
Turtle eine Spinne.

fromgturtle inport *
makeTurt!l e("sprites/spider.png")
a=>5

while a < 200:
forward(a)

ri ght (90)
a=a+ 2
MEMO

Eine while-Schleife dient zur Wiederholung eines Programmblocks. Die Bedingung muss wahr
sein, damit der Programmblock ausgefihrt wird. Darum spricht man auch von
einer"Ausfiihrungsbedingung"” oder  "Laufbedingung". Fehlt im Schleifenblock die
Wertadnderung, bleibt die Laufbedingung immer wahr und das Programm bleibt endlos in der
Schleife "hangen".

In unserer Lernumgebung kannst du ein hdangendes Programm mit dem Stoppknopf oder mit
Schliessen des Turtlefensters abbrechen. Im allgemeinen sind endlose Schleifen ohne Abbruch-
Mdglichkeit aber gefahrlich, da im Extremfall ein Neustart des Computers nétig ist.
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BEDINGUNGEN MIT OR VERKNUPFEN

Die Turtle soll mit einer while-Schleife die
nebenstehende Figur zeichnen. Wie du siehst, zeichnet
sie abwechslungsweise rote und griine Dreiecke.

Fir den Farbwechsel kannst du folgenden Trick
verwenden: Du testest die Schleifenvariable darauf, ob
sie 0, 2 oder 4 ist und wahlst die Stiftfarbe rot.

Mit dem Befehl fillToPoint(0. 0) kannst du eine Figur
wahrend des Zeichnens fillen. Dabei wird am Punkt (O,
0) sozusagen ein Gummiband befestigt, dessen anderes
Ende die Turtle mitzieht. Dabei werden alle Punkte,
Uber die sich das Gummiband bewegt, fortlaufend
eingefarbt.

fromgturtle inmport *

def triangle():

repeat 3:
forward(100)
ri ght (120)
makeTurtl e()
i =0
while i < 6:
if i ==0o0r i ==2or i ==
set PenCol or ("red")
el se:

set PenCol or (" green")

fillToPoint(0, 0)

triangle()
ri ght (60)
i =i +1

Programmcode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Bei Verwendung von mehreren Programmstrukturen musst du auf die korrekte Einrtickung der
einzelnen Schleifenblécke achten.

Wie du siehst, kannst du zwei oder mehr Bedingungen mit or verknlpfen. Eine so verkniipfte
Bedingung ist dann wahr, wenn die eine oder auch die andere Bedingung erfillt ist (also auch,
wenn beide Bedingungen erfillt sind).

Mit dem Befehl fillToPoint(x, y) kannst du Figuren mit der Stiftfarbe wahrend des Zeichnens
fullen, im Gegensatz zum Befehl fill(), mit dem du bereits gezeichnete geschlossene Figuren
flllen kannst.
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B BEDINGUNGEN MIT AND VERKNUPFEN

Die  Turtle soll mit einer  while-Schleife 10
zusammengebaute Hauser zeichnen. Die Hauser sind
von 1 bis 10 nummeriert. Die Hauser mit den Nummern
4 bis 7 sind gross, die Ubrigen klein.

In der while-Schleife wird die Hausnummer nr benutzt, M
um die Grosse der Hauser zu bestimmen. Wenn nr

grosser als 3 und kleiner als 8 ist, sind die Hauser

gross.

Zum Farben verwenden wir den Befehl
fillToHorizontal(0). Dadurch wird die Flache zwischen
der gezeichneten Figur und der waagrechten Liniey = 0
fortlaufend gefullt.

fromagturtle inmport *

mekeTurtl e()

set Pos(-200, 30)

ri ght (30)
fillToHorizontal (0)
set PenCol or ("si enna")

nr =1
while nr <= 10:
if nr >3 and nr < 8:
f orwar d(60)
ri ght (120)
f orwar d(60)
| eft (120)
el se:
f orward(30)
right(120)
f orward(30)
| ef t (120)

nr += 1

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Zwei Bedingungen kannst du mit and verknipfen. Eine solche Verknipfung ist nur dann wahr,
wenn beide Bedingungen erfillt sind.

Mit dem Befehl fillToHorizontal(y) kannst du Figuren mit der Stiftfarbe wahrend des
Zeichnens flllen. Geflllt wird die Flache zwischen der gezeichneten Figur und der horizontalen
Linie durch vy.

nr += 1 kannst du lesen als: nr wird erhéht um 1. Es ist eine abgekilirzte Scheibweise fir die
Zuweisung nr = nr + 1.
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M SCHLEIFEN MIT BREAK VERLASSEN

Eine Schleife, deren Bedingung immer wahr ist, wird
endlos durchlaufen. Du kannst allerdings das Verlassen
einer Schleife zu irgendeinem Zeitpunkt mit dem
Schlisselwort break erzwingen. Dein Programm
zeichnet gedrehte Quadrate mit zunehmender
Seitenldnge, bis die Seitenldange 120 betragt.

fromgturtle inmport *

def square(sidel ength):
repeat 4:
f orwar d( si del engt h)
| eft(90)

mekeTurtl e()
hi deTurtl e()

i =0
while 1 == 1:
if i > 120:
br eak
square(i)
ri ght (6)
i += 2
print "i =", i
B MEMO
Statt while 1 == 1: kannst du eleganter while True: einsetzen, da True immer wahr ist. (Im
Gegensatz zum Wert False, der immer falsch ist.) Die Schleife wird in Zweierschritten
durchlaufen. Statt i = i + 2 verwendest du die abgekiirzte Schreibweise i += 2 (i wird erhdht

um 2). Mit dem print-Befehl kannst du etwas in die TigerJython-Console im unteren Bereich
des Editors schreiben. Fur Text verwendest du Anfluhrungszeichen und trennst Zahlen mit
einem Komma ab. Es wird automatisch ein Leerzeichen zwischen dem Text und der Zahl
eingefligt. Verstehst du, warum i = 122 ausgegeben wird? Selten gebraucht wird das
Schlisselwort continue, das bewirkt, dass der restliche Teil des Schleifenkérpers
Ubersprungen wird, die Schleife danach aber weitergeflihrt wird.

EINGABE-VALIDIERUNG

Gibst du dem Benutzer die Mdglichkeit fromgturtle inmport *
mit einem Eingabedialog einen Wert in

einem bestimmten Bereich einzugeben, makeTurtle()

so kannst du dich nicht darauf verlassen, n=o

dass er sich an deine Vorgaben halt. Ein while n <1 or n > 3:

"robustes" Programm  Uberprift die n = inputlnt("Enter 1, 2 or 3")
Eingabe und fangt eine fehlerhafte if n==

set PenCol or ("red")
elif n ==
set PenCol or (" green")

Eingabe mit einer Rickmeldung ab. Diese
Eingabeprifung kannst du am besten mit

einer while-Schleife durchfihren, die el se:
solange durchlaufen wird, bis sich der set PenCol or ("yel | ow")
Eingabewert an die Vorgaben hilt. dot (200)
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In deinem Programm wahlt der Benutzer mit den Zahlen 1, 2, oder 3 die Farben rot, griin oder
gelb des gezeichneten Kreises aus.

B AUFGABEN

1. Die Turtle bewegt sich um eine Strecke 5 vorwarts,
dreht sich um 70° nach rechts und vergrdssert die
Streckenlédnge um 0.5. Diese Schritte wiederholt sie,
solange die Streckenlange kleiner als 150 ist.

Versuche es auch mit dem Drehwinkel 89°!

2. Wie du sicher gemerkt hast, betragt die Drehung an
der Spitze bei einem 5-er Stern 144°. Verandere
diesen Drehwinkel ganz wenig, z. B. 143° und
vergrossere die Anzahl der Wiederholungen. Dann
erhaltst du eine neue Figur.

3. Die Turtle zeichnet ein Diagonalmuster mit gefillten
roten Kreisen, die die Distanz 40 haben. Der Abstand
der Kreise vom der Mitte ist kleiner als 400.

Verwende den Befehl dot(25), um die Kreise zu
zeichnen.

4. Die Turtle befindet sich an der Position (250, 200).
Sie will sich mit Schritten der Léange 10 auf einer
Geraden an die Homeposition laufen. Sie bewegt sich
dabei so lange, bis der Abstand zur Home-Position
kleiner als 1 ist. ¢

Verwende die Befehle towards() und
heading(degrees) aus der Dokumentation.

5%, Du mobchtest die Turtle praziser bei Home
positionieren und wahlst als Abstandskriterium einen
10-mal kleineren Wert. Es kann sein, dass die Turtle
jetzt nicht mehr anhélt. Begriinde das Verhalten.
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2.9 REKURSIONEN

B EINFUHRUNG

Aus deiner frihen Kindheit kennst du mdéglicherweise die etwas unheimliche Geschichte vom
Mann mit dem hohlen Zahn:

As isch dmal & Ma gsi Es war einmal ein Mann,

déd het & hohle Zahn gha der hatte einen hohlen Zahn,

u i ddm hohle Zahn isch &s Schachteli gsi in diesem hohlen Zahn befand sich eine Schachtel
u i ddm Schachteli isch &s Briefli gsi in der Schachtel war ein Brief

u i ddm Briefli isch gstande: in diesem Brief stand:

As isch §mal & Ma gsi... Es war einmal ein Mann...

Strukturen, die in ihrer Definition wieder sich
selbst verwenden, nennt man rekursiv. Du
kennst sicher die russische Matrjoschka: Eine
Matrjoschka enthalt in sich eine (etwas
kleinere) Matrjoschka, diese enthalt in sich eine
Matrjoschka, diese enthalt...

PROGRAMMIERKONZEPTE: Rekursion, Rekursionsverankerung, Indirekte Rekursion

B REKURSIVER TREPPENBAU

Man stellt dir die Aufgabe eine Treppe mit 3 Stufen zu
bauen. Statt zu sagen, dass du dreimal eine Stufe legen
musst, kdnntest du aber auch sagen, dass eine Treppe
aus 3 Stufen aus einer Stufe und einer Treppe aus 2
Stufen besteht, dann wiederum dass eine Treppe aus 2
Stufen aus einer Stufe und einer Treppe aus 1 Stufe
besteht und dass eine Treppe aus 1 Stufe und einer Stufe
und einer Treppe aus 0 Stufen besteht, eine Treppe aus 0
Stufen aber nichts ist.

Diese Bauanleitung nennt man rekursiv, da in der
Definition der Treppe mit 3 oder allgemein n Stufen die
Treppe mit 2 oder allgemein n-1 Stufe verwendet wird.
Als Programmcode:

def treppe(n):
stufe ()
treppe(n-1)

Du wirst gleich die Turtle damit beauftragen, mit stufe() einen Treppenblock zu zeichnen, um
dann mit dem Aufruf treppe(3) eine 3 stufige Treppe zu bauen. Aber warte noch, es fehlt doch
die Angabe, dass beim Bau einer Treppe aus 0 Stufen gar nichts geschehen soll. Dies kannst du
aber leicht mit einer if-Bedingung einbauen:
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if n ==
return

Die Anweisung return besagt, dass sie aufhdéren und zur vorherigen Arbeit zurtickkehren kann.
Dein Programm sieht nun so aus:

from gturtle import *

def stairs(n):
if n ==
return
step ()
stairs(n - 1)

def step():
forward (50)
right (90)
forward (50)
left (90)

makeTurtle ()
fillToHorizontal (0)
stairs (3)

H MEMO

Unter Rekursionen versteht man ein fundamentales Ldosungsverfahren in der Mathematik und
Informatik, bei dem ein Problem derart geldost wird, dass man es auf dasselbe, aber etwas
vereinfachte Problem zurlickfihrt. Wenn also f ein Funktion ist, die das Problem l6st, so wird
bei einer (direkten) Rekursion in der Definition von f wieder f verwendet. Auf den ersten Blick
scheint es seltsam, dass man ein Problem derart I6sen will, dass man die Lésung bereits
voraussetzt. Dabei libersieht man aber einen wesentlichen Punkt: Es wird nicht genau dasselbe
Problem zur L6sung verwendet, sondern eines, das der Losung naher liegt. Dazu verwendet
man einen meist ganzzahligen Ordnungsparameter n, den man f Gbergibt.

def f(n):

Bei der Wiederverwendung von f im Definitionsteil wird der Parameter verkleinert:

def f(n):

f(n-1)

Eine so definierte Funktion wiirde sich aber endlos selbst aufrufen. Um dies zu verhindern,
braucht man eine Abbruchbedingung, die man Rekursionsverankerung (oder
Rekursionsbasis) nennt.

def f(n):
if n ==
return
f(n - 1)

Mit dem Schisselwort return wird die weitere Verarbeitung der Funktion abgebrochen. Man
sagt auch, die Funktion kehre zurick.
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B DER PYTHAGORASBAUM

Mit rekursiven Algorithmen kannst du wunderbare
Grafiken erzeugen. Du gehst von folgender Anleitung aus:

= Zeichne ausgehend von A ein Quadrat ABCD mit B, D, Cy
Basisseite AD
Ay [
- Flige ein rechtwinkliges, gleichschenkliges BDiC B T
Dreieck an der Seite BC an
- Zeichne den Baum erneut ausgehend von den
Quadraten AiD1 und A2D2 als Basisseiten
A D

Es ist bekannt, dass die Umsetzung in ein rekursives Programm ungewohnt ist. Darum erhaltst
du hier eine ausfihrliche Anleitung, wie du vorgehen musst.

- Definiere einen Befehl square(s) mit dem die Turtle ein Quadrat mit der Seitenlédnge s zeichnet
und wieder in die Anfangsposition mit Anfangsblickrichtung zurtckkehrt

= Definiere den Befehl tree(s), welcher einen Baum ausgehend von einem Quadrat der
Seitenléange s zeichnet. In der Definition darfst du tree() wieder verwenden. Wichtig: Nach
dem Zeichnen des Baums ist die Turtle wieder in der Anfangsposition mit
Anfangsblickrichtung. Du Uberlegst schrittweise, als ob du die Turtle wéarst (das neu
Hinzugefiigte ist grau unterlegt).

=  Du zeichnest zuerst vom Punkt A aus ein Quadrat mit der def tree(s):
Seitenlange s: square (s)

= Du fdhrst zur Ecke B des Quadrats, drehst 45 Grad nach def tree(s):

links und betrachtest dies als Startpunkt eines neuen ;quareé?)
orwar S
Baums mit verkleinertem Parameter s1. Es gilt nach dem s1 = s / math.sqrt(2)
Satz von Pythagoras: left (45)
=S tree(sl)
s =
=37
= Da du ja voraussetzt, dass du nach dem Zeichnen des def tree(s):
Baums wieder am Startpunkt mit der Startblickrichtung ;quareés(‘))
. . . . . orwar S
landest, befindest du dich wieder in B und schaust in s1 = s / math.sqrt(2)
Richtung B1. Du drehst dich um 90 Grad nach rechts left (45)
und fahrst die Strecke sl vorwarts. Jetzt bist du im tree(sl)
Punkt D1 und hast die Blickrichtung zu B2. Von hier aus right (90)

forward(sl)

zeichnest du den Baum erneut.
tree(sl)
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def tree(s):
square (s)
forward(s)
sl = s / math.sqgrt(2)
left (45)
tree(sl)
right (90)
forward(sl)
tree (sl
back (sl
left (45
(s)

= Jetzt musst du nur noch an den Anfangsort A mit der
Anfangsblickrichtung zuriickkehren. Dazu bewegst du
dich um s1 rickwarts, drehst dich um 45 Grad nach links
und féhrst um s riickwarts.

)
)
)

back

from gturtle import *
import math

def tree(s):
if s < 2:
return
square (s)
forward(s)
sl = s / math.sqrt(2)
left (45)
tree(sl)
right (90)
forward(sl)
tree (sl
back (sl
left (45
back (s)

)
)
)

def square(s):
repeat 4:
forward(s)
right (90)

makeTurtle ()

ht ()

setPos (=50, -200)
tree (100)

MEMO

Bei vielen rekursiv definierten Figuren ist es wichtig, dass die Turtle wieder an ihren

Anfangsort mit der Anfangsblickrichtung zurtckkehrt.

AUFGABEN

1. Wo liegt der wesentliche Unterschied der beiden Programme? Untersuche insbesondere Ort
und Richtung der Turtle nach Programmende. Warum nennt man figA eine "Last Line
Recursion" und figB eine "First Line Recursion"?

from gturtle import *

def figA(s):
if s > 200:
return
forward(s)
right (90)
figA(s + 10)

makeTurtle ()
figA(100)

from gturtle import *

def figB(s):
if s > 200:
return
figB(s + 10)
forward(s)
right (90)

makeTurtle ()
figB(100)
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4%,

Ein bekannter Graf ist der vollstandige bindare Baum. Er
sieht fiir eine bestimmte Rekursionstiefe wie nebenstehend
gezeigt aus. Schreibe eine rekursive Funktion tree(s), die
den Baum mit der "Stammlédnge" s zeichnet.

Zeichne die nebenstehende Sternfigur.

Definiere dazu die rekursive Funktion star(s), welche die
Turtle einen Stern mit der "Dimension" s zeichnen lasst (s
ist die Distanz vom Zentrum der Sternfigur zum Zentrum in
der nachsten Generation). s wird von Generation zu
Generation auf 1/3 reduziert. Rufe stern(180) auf und
verankere die Rekursion, dass sie bei s < 20 abbricht.
Wenn du hideTurtle() verwendest, wird die Turtle viel
schneller zeichnen.

Du wirst einen Baum zeichnen, der schon fast wie ein echter Baum aussieht. Definiere dazu
die rekursive Funktion treeFractal(s), mit der "Stammldnge" s, die wie folgt aufgebaut ist:

Verankere die Rekursion bei einer Stammlange kleiner als 5.
Speichere dir zuerst mit getX() und getY() die aktuelle x- und y-Koordinaten der Turtle,
sowie mit heading() ihre Blickrichtung, damit du einfach zuriickkehren kannst

= Jetzt fahrst um s/3 nach vorne, drehst dich um 30 Grad nach links und zeichnest den
Baum mit der Stammldnge 2*s/3

= Du drehst dich um 30 Grad nach rechts, fahrst s/6 nach vorn und zeichnest den Baum
mit der Stammléange s/2

= Du drehst dich um weitere 25 Grad nach rechts, fahrst um s/3 nach vorn, drehst 25°
nach rechts und zeichnest den Baum noch einmal mit der Stammlange s/2

= Du kehrst mit setPos() und heading() wieder in die Anfangslage mit der Anfangsposition
zuriick
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2.10 EREIGNISSTEUERUNG

B EINFUHRUNG

Bisher bestand ein Programm aus einem einzigen Ablaufstrang, in dem eine Anweisung um die
andere mit modglichen Verzweigungen und Wiederholungen ausgefihrt wird. Klickst du eine
Maustaste, so weisst du aber nicht, wo sich dein Programm eben gerade befindet. Um das
Klicken im Programm zu erfassen, muss daher ein neues Programmierkonzept verwendet
werden, die Ereignissteuerung. Hier das Prinzip:

Du definierst eine Funktion mit irgendeinem Namen, z.B. onMouseHit(), die im Programm
nirgends explizit aufgerufen wird. Nun verlangst du vom Computer, dass er diese Funktion
aufrufen soll, wenn die Maustaste geklickt wird. Du sagst also im Programm: Wann immer die
Maus geklickt wird, flihre onMouseHit() aus.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Ereignisgesteuertes Programm, Mausevent

B MAUSEVENTS

Das neue Konzept ist in Python sehr einfach umzusetzen. Im ersten ereignisgesteuerten
Programm soll im Hauptteil die Turtle zuerst eine lustige Figur zeichnen. Nachher willst du diese
noch verschdénern, indem du bestimmte Bereiche mit einem Mausklick einfarbst.

Du schreibst dazu die Funktion onMouseHit(x, y), die dir die x- und y-Koordinate des

Mausklicks liefert, und fuhrst darin mit fill(x, y) ein Floodfill (Flllen eines geschlossenen
Bereichs) aus.

Das Wichtige dabei ist aber, das du dem System
mitteilst, dass es die Funktion onMouseHit() aufrufen
soll, wenn die Maustaste gedriickt wird. Dazu verwendest
du beim Aufruf von makeTurtle() den Parameter mit dem
festgelegten Namen mouseHit und Ubergibst ihm den
Namen deiner Funktion.

Damit die Zeichnung rasch erstellt wird, kannst du die
Turtle mit hideTurtle() verstecken.

fromgturtle inport *

def onMouseHit(x, y):
fill(x, vy)

makeTurt| e(museHit = onMouseHit)

hi deTurtl e()

addsSt at usBar ( 30)

setStatusText("Click to fill a region!™")

repeat 12:
repeat 6:
f orwar d(80)
ri ght (60)
| eft (30)
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H MEMO

Programmtechnisch wird das Konzept der ereignisgesteuerten Programmierung bei unserer
Turtle so umgesetzt, dass du eine Funktion schreibst, die beim Auftreten des Ereignisses
aufgerufen werden soll. Du teilst dies dem System mit, indem du diesen Funktionsnamen als
Parameter von makeTurtle() Ubergibst. Dabei verwendest du die Schreibweise
parameter_name = parameter_wert.

Du kannst die Fullfarbe mit setFillColor() deinen Winschen anpassen.

Wichtige Informationen fir den Benutzer kannst du in einer Statuszeile ausschreiben, die mit
addStatusBar(n) unten am Turtlefenster erscheint. Die Zahl n gibt die Héhe dieser Textzeile
an (in Pixel).

ZEICHNEN PER MAUSKLICK

Die Turtle soll an der Stelle des Mausklicks einen

Strahlenstern zeichnen. Du schreibst dazu die Funktion

onMouseHit(x, y), mit der du die Turtle anweist, wie g T

sie den Stern zeichnen soll. Damit onMouseHit() beim H'.#'
Mausklick aufgerufen wird, Gbergibst du in makeTurtle() #_;-"" H'“-H.Hh

dem Parameternamen mouseHit diesen "“'H-H_H _#_#-": _
Funktionsnamen onMouseHit. _#._H “‘“-H_Ho_,.s-"#

fromgturtle inport *

def onMouseHit(x, y):
set Pos(x, V)
repeat 6:

dot (40)

f orward(60)
back(60)

ri ght (60)

mekeTurt| e(mouseHit = onMouseHit)
speed(-1)

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Das Programm hat einen Schdnheitsfehler: Wenn du bereits wieder klickst, wahrend die Turtle
noch am Zeichnen eines Sterns ist, so zeichnet sie diesen Stern nicht fertig, sondern beginnt
mit dem Zeichnen des neuen Sterns. Dabei flihrt sie aber die Befehle des alten Sterns auch
noch weiter, wodurch der neue Stern falsch gezeichnet wird.

Dieses Falschverhalten ist offenbar darauf zurlick zu fihren, dass bei jedem Klick die Funktion
onMouseHit() aufgerufen und ausgefihrt wird, auch wenn die vorhergehende Ausflihrung noch
nicht beendet ist. Um dies zu verhindern, verwendest du an Stelle des Parameters mit dem
Namen mouseHit den Parameter mit dem Namen mouseHitX.
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M TURTLE VERFOLGT MAUS

Du mochtest, dass die Turtle standig der Maus folgt.
Dazu kannst du den Mausklick nicht gebrauchen,
sondern musst die Mausbewegung als Ereignis
betrachten. makeTurtle() kennt den Parameter
mouseMoved, dem du eine Funktion Ubergeben kannst,
die bei jeder Verschiebung der Maus aufgerufen wird.

Die Funktion onMouseMoved(x, y) erhdlt als
Parameterwerte die aktuellen Cursorkoordinaten.

fromgturtle inmport *

def onMouseMoved(x, VY):
set Headi ng(towards(x, y))
forward(10)

makeTurt| e(museMbved = onMbuseMved)
speed(-1)

B MEMO

Neben mouseHit und mouseHitX stehen dir fir das Erfassen von Mausevents in makeTurtle()
weitere Parameter zur Verfligung.

mousePressed Maustaste wird gedriickt

mouseReleased Maustaste wird losgelassen
mouseClicked Maustaste wird gedrickt und losgelassen
mouseDragged Maus wird mit gedriickter Taste bewegt
mouseMoved Maus wird bewegt

mouseEntered Maus tritt in das Turtlefenster ein
mouseExited Maus tritt aus dem Turtlefenster aus

Du kannst auch mehrere Parameter gleichzeitig verwenden, also beispielsweise die zwei
Funktionen onMousePressed() sowie onMouseDragged() angeben:

makeTurt| e(musePressed = onMousePressed, nouseDragged = onMouseDr agged)

Mit isLeftMouseButton() bzw. isRightMouseButton() findest du heraus, welche Maustaste
gedriickt wurde.

Es gibt bei diesen Events einen wichtigen Unterschied zu mouseHit: Die Bewegung der Turtle
ist wahrend der Ausfihrung der Funktion nicht sichtbar. Du solltest also entweder die Turtle
mit speed(-1) auf hohe Geschwindigkeit setzen, mit hideTurtle() verstecken oder den Code fir
die Bewegung im Hauptteil des Programms durchfihren.
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B TASTATUREVENTS

Auch das Dricken einer Taste auf der Tastatur I6st einen
Event aus.Um ihn "abzufangen", Ubergibst du wie vorhin
mit Mausevents in makeTurtle() dem System den Namen
der Funktion, hier onKeyPressed(), die es aufrufen soll,
wenn das Ereignis eintritt. Dazu verwendest du den
vordefinierten Parameternamen keyPressed. Beim Aufruf
erhalt deine Funktion eine Zahl key, aus der du die Taste
bestimmen kannst, die gedrickt wurde. (Die Werte
kannst du durch einige Versuche selbst herausfinden.) In
deinem Programm bewegt sich die Turtle standig um 10
Schritte vorwarts. Du kannst ihre Richtung mit den
Cursortasten verandern. Damit die Turtle das Fenster
nicht verlasst, verwendest du den Wrap-Modus.

fromgturtle inport *

LEFT = 37
RI GHT = 39
UP = 38

DOWN = 40

def onKeyPressed(key):
if key == LEFT:
set Headi ng(-90)
elif key == RIGHT:
set Headi ng(90)
elif key == UP:
set Headi ng( 0)
elif key == DOWN:
set Headi ng( 180

mekeTurt| e( keyPressed = onKeyPressed)
wrap()
whil e True:

forward(10)

B MEMO

Das Hauptprogramm ist in einer Endlosschleife damit beschaftigt, die Turtle
vorwartszuschieben. Bei einem Tastaturevent wird es kurz unterbrochen und die
Callbackfunktion gestartet, die sehr schnell zu Ende l|duft. Das Hauptprogramm lauft dann
weiter, wobei sich aber (eventuell) die Bewegungsrichtung der Turtle geédndert hat.

B AUFGABEN

1. Zeichne mit einer Wiederholstruktur den nebenstehenden X Y /z}’r
Stern und fiille ihn mit Mausklicks nach deinem RN W.V,’x.f
Geschmack aus. N el

) e
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s
=
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2. Du kannst die Turtle dazu verwenden, ein Programm zum
Freihandzeichen zu erstellen. Dabei wird der Zeichenstift mit mit
dem Press-Event gesetzt mit dem Drag-Event bewegt.

3. Mit gedrickter linken Maustaste zeichnest du eine beliebige Figur.
Mit einem Klick auf die rechte Maustaste kannst du ein Gebiet
ausfarben.

4. Erganze das Programm mit der Tastatursteuerung so, dass beim Driicken der Leertaste
(Key Code 32) eine geschlossene Flache, in der sich die Turtle gerade befindet, gefullt
wird. Zeichne damit einen gefilllten Buchstaben.

ZUSATZSTOFF
DEIN PERSONLICHES MAUSBILD

Du kannst das Bild des Mauscursors deinen eigenen Vorstellungen
anpassen und damit dem Programm ein spezielles Aussehen geben.
Dazu verwendest du den Befehl setCursor() und Ubergibst einen der
Werte aus der untenstehenden Tabelle. Du kannst sogar ein eigenes
Mausbild verwenden, wenn du setCustomCursor() den Pfad deiner
Bilddatei Ubergibst. Ubliche Mausikonen sind 32x32 Pixel gross und
haben einem transparenten Hintergrund. Sie sollten im gif oder
png-Format gespeichert sein.

Das oben gezeigte Verfolgungsprogramm kannst du jetzt mit deiner eigenen Mausfigur
verschénern, wobei du auch mit moveTo() daflir sorgst, dass die Turtle sich immer bis zur Maus
bewegt.

fromgturtle inport *

def onMouseMoved(Xx, VY):
moveTo( X, V)

mekeTurt| e( mouseMoved = onMouseMoved)
set Cust omCur sor ("sprites/cutemuse. gif")

speed(-1)
MEMO
Mégliche Parameter von setCursor():
Parameter Ikone
Cursor.DEFAULT_CURSOR Standard-Ikone
Cursor.CROSSHAIR_CURSOR Fadenkreuz
Cursor.MOVE_CURSOR Verschiebungs-Cursor (Kreuzpfeile)
Cursor. TEXT_CURSOR Text-Cursor (vertikaler Strich)
Cursor.WAIT_CURSOR Geduld-Cursor

Das Verzeichnis sprites in der Pfadangabe von setCustomCursor() ist im Verzeichnis, in dem sich
dein Programm befindet
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2.11 TURTLEOBIJEKTE

B EINFUHRUNG

In der Natur ist eine Schildkrdte ein Individuum mit seiner ganz spezifischen Identitét. In einem
Zoogehege konntest du jeder Schildkréte einen eigenen Namen geben, z.B. Pepe oder Maya.
Schildkréten habe aber auch Gemeinsamkeiten: Sie sind Lebewesen aus der Tierklasse der
Schildkréten. Solche Beschreibungen haben sich derart gut bewdhrt, dass sie in der Informatik
als grundlegendes Konzept eingefihrt wurden, das sich Objektorientierte Programmierung
(OOP) nennt. Mit der Turtlegrafik ist es fir dich spielerisch leicht, die Grundprinzipien der OOP
kennen zu lernen.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Klasse, Objekt, Objektorientierte Programmierung, Konstruktor, Klone

Il TURTLEOBIJEKT ERZEUGEN

Bei der bisher verwendeten Turtle handelt es sich um ein anonymes Objekt, fir das wir keinen
Namen brauchten. Wenn du mehrere Turtles gleichzeitig verwenden willst, musst du aber jeder
Turtle mit einem Namen eine eigene Identitat geben. Den Namen kannst du als Variablennamen
verwenden.

Mit der Anweisung maya = Turtle() erzeugst du eine Turtle mit dem Namen maya.
Mit der Anweisung pepe = Turtle() erzeugst du eine Turtle mit dem Namen pepe.

Du kannst die benannten Turtles mit den dir bekannten

Befehlen steuern, aber du musst natirlich nun immer ‘
sagen, welche der Turtles du meinst. Dazu stellst du

dem Befehl den Turtlenamen durch einen Punkt

getrennt voran, zum Beispiel maya.forward(100).

Im ersten Beispiel zeichnet maya eine Leiter. Die Zeile
makeTurtle() brauchst du nicht mehr, da du ja die
Turtle selbst erzeugst.

fromgturtle inport *

maya = Turtle()

maya. set Col or ("red")
maya. set PenCol or (" green")
maya. set Pos(0, -200)

repeat 7:
repeat 4:
maya. f or war d( 50)
maya. ri ght (90)
maya. f orwar d(50)

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

Seite 60



B MEMO

Gleichartige Objekte werden in Klassen zusammengefasst. Ein Objekt einer Klasse wird
erzeugt, indem man den Klassennamen mit einer Parameterklammer verwendet. Wir nennen
dies den Konstruktor der Klasse. Funktionen, die zu einer bestimmten Klasse gehéren,
nennen wir in Zukunft Methoden.

B MEHRERE TURTLEOBJEKTE ERZEUGEN

Es liegt ja nun auf der Hand, dass du auf die beschriebene Art im gleichen Programm mehrere
Turtles verwenden kannst. Willst du maya und pepe erzeugen, so schreibst du
maya = Turtle() und pepe = Turtle()

Allerdings befinden sich diese dann jeweils in ihrem ._
eigenen Turtlefenster. Du kannst sie aber ins gleiche
Turtlegehege setzen, indem du auch das Gehege als ein
Objekt der Klasse TurtleFrame erzeugst:

tf = TurtleFrame() #| | | | |

und dieses bei der Erzeugung der Turtles angibst. —
Wahrend maya die gleiche Leiter wie vorhin baut, soll
der schwarze pepe gleichzeitig eine horizontale
schwarze Leiter bauen.

fromgturtle inport *
tf = Turtl eFrame()

maya = Turtle(tf)

maya. set Col or ("red")
maya. set PenCol or ("red")
maya. set Pos(0, -200)

pepe = Turtle(tf)

pepe. set Col or (" bl ack")
pepe. set PenCol or (" bl ack")
pepe. set Pos(200, 0)

pepe. |l eft (90)

repeat 7:

repeat 4:
maya. f or war d( 50)
maya. ri ght (90)
pepe. f orwar d(50)
pepe. | eft (90)

maya. f orwar d(50)

pepe. f orwar d(50)

B MEMO

Wenn du mehrere Turtles in das gleiche Fenster setzen willst, musst du ein TurtleFrame
erzeugen und dieses als Konstruktorparameter der Turtle angeben. Die Turtles kollidieren nicht
miteinander, sondern bewegen sich sozusagen (ibereinander, wobei die eben sich bewegende
Turtle immer Uber allen anderen zu liegen kommt.
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B TURTLEPARAMETER

Beide Turtles zeichnen eine gleichartige Leiter. Daflr i

wird derselbe Code verwendet. Daher ist es eleganter, i
dazu eine Funktion step() zu definieren, der man
mitteilt, welche Turtle die Zeichnungen ausfiihren soll.
Dazu wird die jeweilige turtle als Parameter an die

Funktion step() Ubergeben. _ﬁ| | | | | | |

Als Parameterbezeichner kannst du irgendeinen Namen
verwenden, beispielsweise lediglich t, kurz flr
irgendeine Turtle. Du ubergibst dann beim Aufruf das
eine Mal maya und das andere Mal pepe.

fromgturtle inport *

def step(t):
repeat 4:
t. forward(50)
t.right(90)
t.forward(50)

tf = Turtl eFranme()

maya = Turtle(tf, "sprites/beetle.gif")
maya. set PenCol or (" green")

maya. set Pos(0, -150)

pepe = Turtle(tf, "sprites/cuteturtle.gif")
pepe. set Pos(200, 0)

pepe. |l eft (90)

repeat 7:
st ep(maya)
st ep(pepe)

H MEMO

Du kannst flr jede Turtle ein eigenes Bild verwenden, wenn du beim Erzeugen der Turtle den
Pfad auf die Bilddatei angibst. Hier verwendest du die beiden Bilddateien beetle.gif und
cuteturtle.gif, die sich in der Distribution von TigerJython befinden.

B KAFERPROBLEME MIT GEKLONTER TURTLE

Beim berihmten Kaferproblem [mehr... ] starten n Kafer in den Ecken eines regularen n-Ecks
und verfolgen sich gegenseitig mit konstanter Geschwindigkeit. Dabei wird die Lage der Kafer in
gleichen Zeitschritten fixiert und jeder Kafer in die Richtung zum Kafer an der néachsten
Polygonecke gedreht. Nachher bewegen sich alle Kafer geradlinig um eine immer gleiche
Schrittweite vorwarts.

Du kannst dieses Problem sehr elegant I6sen, indem du zuerst mit der namenlosen (globalen)
Turtle das Polygon zeichnest und an jeder Ecke ein geklontes Turtleobjekt erstellst. Du wahlst
hier ein Viereck und erstellst mit clone() die Turtleklons t1, t2, t3, t4. Ein Klone ist ein neues
Turtle-Objekt mit identischen Eigenschaften.

Seite 62



Nachher stellst du in einer Endlosschleife mit
setHeading() ihre Blickrichtung ein und schiebst sie
um die Schrittweite 5 vorwarts. Die Zeichnung wird
besonders schon, wenn du noch die
Verbindungsgeraden zwischen den jeweils sich
verfolgenden Turtles einzeichnest.

Am einfachsten definierst du dazu die Funktion
drawlLine(a, b), mit welcher die Turtle a mit
moveTo() eine Spur zur Turtle b zeichnet und wieder
zurick springt.

fromgturtle inport *
s = 360

mekeTurtl e()
set Pos(-s/2, -s/2)

def drawLi ne(a, b):

ax = a.getX()
ay = a.getY()
ah = a. heading()

a.noveTo(b. get X(), b.getY())
a. set Pos(ax, ay)
a. headi ng(ah)

# generate Turtle clone
t1l = clone()
t1.speed(-1)
f orward(s)
ri ght (90)

t2 = clone()
t 2. speed(-1)
f orward(s)
ri ght (90)

t3 = clone()
t 3. speed(-1)
forward(s)
ri ght (90)

t4 = clone()
t4. speed(-1)
forward(s)
ri ght (90)

hi deTurtl e()

repeat:
t1l. set Headi ng(t1l.towards(t2))
t 2. set Headi ng(t2.towards(t3))
t 3. set Headi ng(t3.towards(t4))
t4. set Headi ng(t4.towards(t1))

drawLi ne(tl1, t2)
drawLi ne(t2, t3)
drawLi ne(t3, t4)
drawLi ne(t4, t1l)

t1l. forward(5)
t2. forward(5)
t3. forward(5)
t4. forward(5)

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Erzeugst du mit clone() aus der globalen Turtel eine neue Turtle, so hat diese die gleiche

Position, die gleiche

Blickrichtung und die gleiche Farbe (bei Verwendung von

benutzerdefinierten Turtlebildern hat sie das gleiche Turtlebild) [mehr... ] .

Die Funktion drawLine()

kann vereinfacht werden, wenn man Position und Blickrichtung der

Turtle mit pushState() abspeichert und den Zustand mit popState() wieder zuriickholt:

def drawLine(a, b):
a. pushState()
a. mveTo(b. get X(),
a.popState()

b. getY())

Die Verfolgungskurve lasst sich mathematisch berechnen (siehe).

B AUFGABEN

1. Drei Turtles sollen abwechlungsweise Zack-um-Zack einen flinfzackigen Stern zeichnen. Die
Turtles haben die Farben cyan (Standardfarbe), rot und grin. Die Turtlefarbe kann als
zusatzlicher Parameter des Konstruktors angegeben werden.

L BN l ;

2. Eine grine Mutterturtle bewegt sich mit griner Stiftfarbe
standig auf einem Kreis. Eine rote Kindturtle ist zuerst weit
von der Mutter entfernt und bewegt sich dann mit roter
Stiftfarbe in Richtung zur Mutter. I

(Das Kind child kann

mit direction =

child.towards(mother.getX(), mother.getY)) die Richtung ..
zur Mutter bestimmen.) 4

(=

Die Turtle laura zeichnet (nicht gefillte) Quadrate. Nach jedem
gezeichneten Quadrat springt eine zweite Turtle hinein und farbt es
gran.

Verwende flUr die beiden Turtles verschiedene Turtlebilder. Im
tigerjython2.jar stehen die Bilder beetle.gif, beetlel.gif, beetle2.gif
und spider.png zur Verfigung. Du kannst aber euch eigene Bilder
verwenden. Du musst diese im Unterverzeichnis sprites des
Verzeichnisses speichern, in dem sich dein Programm befindet.
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4. Erstelle ahnlich wie im Beispiel
"Kaferprobleme" eine
Verfolgungsgrafik fir 6 Turtles,
die in den Ecken eines
regelmassigen 6-Eck die
Verfolgung starten.

ZUSATZSTOFF

M TURTLES MIT MAUSKLICK ERZEUGEN

Dein Programm erzeugt bei jedem Mausklick an der

Stelle des Mauscursors eine neue Turtle, die unabhéangig - *
von den bereits vorhandenen Turtles einen Stern }

zeichnet. Dabei erlebst du die volle Tragweite und die %

Eleganz der Objektorientierten Programmierung sowie
der Ereignissteuerung. -,

Um den Mausklick zu erfassen, definierst du eine

Funktion drawStar(). Damit diese beim Driicken der -
linken Maustaste vom System aufgerufen wird, ~ -
verwendest du im Konstruktor von TurtleFrame den

benannten Parameter mouseHit und Ubergibst ihm den
Namen dieser Funktion.

fromgturtle inport *

def drawStar(x, y):
t = Turtle(tf)
t.setPos(x, Yy)
t.fillToPoint(x, y)
for i in range(6):

. forward(40)

. right (140)

. forward(40)

.1 eft(80)

— - o~ o+

tf = Turtl eFrame(nouseHit = drawStar)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO

In der OOP werden Objekte mit gleichen Fahigkeiten und gleichen Eigenschaften in Klassen
zusammengefasst. Mit dem Konstruktor erzeugt man einzelne Objekte (Instanzen).

Um einen Mausklick zu verarbeiten, schreibst du eine Funktion mit beliebigem Namen (aber
zwei Parametern x und y) und (bergibt diesen Funktionsnamen im Konstruktor von
TurtleFrame dem benannten Parameter mouseHit.

x und vy liefern die Koordinaten des Mausklicks.
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2.12 DRUCKEN

B EINFUHRUNG

Fir exaktes Zeichnen eignet sich ein Drucker besser als der Bildschirm, da ein Drucker meist
eine weit hdhere Auflésung hat, beispielsweise 1200x1200 dpi gegenlber den Ublichen
Bildschirmauflésungen von ungefdhr 100 dpi. Das Ausdrucken einer GPanel-Grafik erfolgt so,
dass die Grafikoperationen statt auf dem Bildschirm auf dem Drucker dargestellt werden. Damit
lassen sich hochauflésene Vektorgrafiken erstellen. Dazu definiert man eine Funktion mit irgend
einem Namen, die alle Befehle zur Erstellung des Bildes enthalt. Beim direkten Aufruf erscheint
das Bild auf dem Bildschirm. Um es auszudrucken, ruft man printerPlot() mit dem
Funktionsnamen auf.

Es wird ein Druckerdialog angezeigt, in dem man den Drucker auswahlen und seine
Eigenschaften einstellen kann. Du kannst so auch auf virtuelle Drucker ausgeben, die eine
Grafik-Datei in einem hochauflésenden Format (z.B. Tiff oder EPS) erstellen [mehr...].

=] Drucken “

Drucker

Name: Lanon MPED0OR Seres Printer i v | | Eigenschaften...
Status: Bereit

Typ: Canon MPE00R Seres Printer

Standort:  CNBJNP_00008562D810

Kommertar: [ ] Ausgabe in Datei
Druckbereich Exemplare

(®) Alles Anzahl Exemplare: |1 S
() Seiten  won: |1 bis: 9999

Markienng _Lﬂ _zlﬂ _3’3 Sortieren
Abbrechen

PROGRAMMIERKONZEPTE: Hochauflésende Grafik

M EIN NICHT FEUERSPEIENDER DRACHEN

Um dir Freude am hochauflésenden Drucken zu
bereiten, lasst du die Turtle ein komplizierteres Bild
zeichnen, namlich eine Drachenkurve. Zwar kann
man durch Falten eines Papierstreifens eine solche
Kurve auch erzeugen, aber mit Computergrafik geht
es viel einfacher. Allerdings ist die Umsetzung der
Faltanleitung in einen Algorithmus langwierig nicht
trivial. Mit Computergrafik geht es viel einfacher.

Es geht ja hier ums Drucken und deshalb verwendest du eine vorgegebene Funktion figure(s, n,
flag), um die Kurve zu zeichnen. Immerhin siehst du, dass die Kurve rekursiv definiert ist und
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Funktion einen Parameter flag, der 1 oder -1 sein kann und bestimmt, in welcher Richtung
gezeichnet wird. Um das Bild auszudrucken, erstellst du es in der Funktion dolt(), die keine
Parameter haben darf. Wenn du dolIt() ganz normal aufrufst, so erscheint die Zeichnung auf dem
Bildschirm. Wenn du printerPlot(dolt) aufruftst, alsodem Befehl printerPlot() den Namen dolt
Ubergibst, wird die Zeichnung (ohne die Turtle zu zeigen) ausgedruckt.

fromgturtle inport *
i mport math

nbGenerations = 12

def dolt():
rt (90)
figure(300, nbGenerations, 1)

def figure(s, n, flag):
if n==0:
fd(s);
el se:
al pha = 45
if flag ==
al pha = -al pha
flag = -fl ag
It (al pha)
figure(s / math.sqgrt(2), n - 1, -flag)
rt(2 * al pha)
figure(s / math.sqrt(2), n - 1, flag)

It (al pha)
mekeTurtl e()
ht ()
set Pos(-100, 100) # screen
dol t ()
set Pos(100, 0) # printer

printerPl ot(dolt)

B MEMO

Du musst mit setPos() die Zeichnung auf dem Blatt richtig positionieren. Je nach Grdsse des
Turtlefensters und dem verwendeten Drucker, wird sich diese Position é@ndern. Du kannst beim
Aufruf von printerPlot() auch noch einen Skalierungsfaktor k angeben, also printerPlot(dolt, k),
der fur k > 1 das Bild vergréssert und es fur k < 1 verkleinert.

B AUFGABEN

1. Joshua Goldstein schlagt vor, Paare von Move/Turn-Befehlen zur Erstellung von schénen
Figuren zu verwenden. Ein Schritt besteht also aus den Befehlen
forward(s)
right(a)
Zeichne und drucke die Goldstein-Figuren fir folgende Falle:
a. 31 Schritte mit s = 300, a = 151°
b. 142 Schritte mit s = 400, a = 159.72°
Flr die Positionierung musst du selbst sorgen.

2. Ein Schritt kann auch aus zwei Move/Turn-Paaren bestehen
Zeichne und drucke die Goldstein-Figur fir folgenden Fall:

37 Schritte mits = 77, a = 140.86° und s = 310, a = 112°

3. Zeichne und drucke die Goldstein-Figur mit drei Move/Turn-Paaren:
47 Schritte mits = 15.4, a = 140.86 °und s = 62, a = 112° und s= 57.2, a = 130°
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Dokumentation Turtlegrafik

Module import: from gturtle import *

Funktion

Aktion

makeTurtle()

erzeugt eine (globale) Turtle im neuen Grafikfenster

makeTurtle(color)

erzeugt eine Turtle mit angegebener Farbe

makeTurtle("sprites/turtle.gif")

erzeugt Turtle mit einem eigenen Turtle-Bild turtle.gif

t = Turtle()

erzeugt ein Turtleobjekt t

tf = TurtleFrame()

erzeugt ein Bildschirmfenster, in dem mehrere Turtles leben

t = Turtle(tf)

erzeugt ein Turtleobjekt t im TurtleFrame tf

clone() erzeugt ein Turtleklon (gleiche Farbe, Position, Blickrichtung)
isDisposed() gibt True zuriick, falls das Turtlefenster geschlossen ist
putSleep() halt den Programmablauf an, bis wakeUp() aufgerufen wird
wakeUp() fuhrt angehaltenen Programmablauf weiter

enableRepaint(False)

schaltet das automatische Bildschirmrendering aus

repaint()

rendert den Bildschirm (nach dem Ausschalten des automatischen Rendering)

savePlayground(fileName,format)

speichert den Playground als Bilddatei (format: "png" oder "gif"). Im Fehlerfall
wird False zurckgegeben

Bewegen

back(distance), bk(distance)

bewegt Turtle rickwarts

forward(distance), fd(distance)

bewegt Turtle vorwarts

hideTurtle(), ht()

macht Turtle unsichtbar (Turtle zeichnet schneller)

home()

setzt Turtle in die Mitte des Fensters mit Richtung nach oben

left(angle), It(angle)

dreht Turtle nach links

penDown(), pd()

setzt Zeichenstift ab (Spur sichtbar)

penErase(), pe()

setzt die Stiftfarbe auf die Hintergrundfarbe

leftArc(radius, angle)

bewegt Turtle auf einem Bogen mit dem Sektor-Winkel angle nach links

leftCircle(radius)

bewegt Turtle auf einem Kreis nach links

penUp(), pu()

hebt den Zeichenstift (Spur unsichtbar)

penWidth(width)

setzt die Dicke des Stifts in Pixel

right(angle), rt(angle)

dreht Turtle nach rechts

rightArc(radius, angle)

bewegt Turtle auf einem Bogen mit dem Sektor-Winkel angle nach rechts

rightCircle(radius)

bewegt Turtle auf einem Kreis nach rechts

setCustomCursor(cursorimage)

wahlt die Bilddatei des Mauscursors

setCustomCursor(cursorimage,
Point(x, y))

wahlt die Bilddatei des Mauscursors unter Angabe der Mausposition innerhalb
des Bildes

setLineWidth(width)

setzt die Dicke des Stifts in Pixel

showTurtle(), st()

zeigt Turtle

speed(speed) setzt Turtlegeschwindigkeit

delay(time) halt das Programm wahrend der Zeit time (in Millisekunden) an

wrap() setzt Turtlepositionen ausserhalb des Fensters ins Fenster zuriick

clip() Turtles ausserhalb des Fensters sind nicht sichtbar

getPlaygroundWidth() gibt die Breite m des Turtlefensters zuriick (Turtlekoordinaten x = -m/2 ... m/2)
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getPlaygroundHeight()

gibt die Hohe n des Turtlefensters zurlick (Turtlekoordinaten y = -n/2 ... n/2)

Positionieren

direction(x, y)

gibt den Winkel (in Grad) fir die Drehung zur Position (x, y) zuruck

direction(coords)

dasselbe, aber Koordinatenangabe als Liste, Tupel oder komplexe Zahl

direction(turtle)

gibt den Winkel (in Grad) fiir die Drehung zu einer anderen Turtle zuriick

gibt die Entfernung der Turtle zum Punkt(x, y) zuriick

distance(coords)

dasselbe, aber Koordinatenangabe als Liste, Tupel oder komplexe Zahl

(

(
distance(x, y)

(

(

distance(turtle)

gibt die Entfernung der Turtle zu einer anderen Turtle zuriick

getPos() gibt die Turtleposition zurlck als Punkt

getX() gibt die aktuelle x-Koordinate der Turtle zuriick
getY() gibt die aktuelle y-Koordinate der Turtle zuriick
heading() gibt die Richtung der Turtle zurtick

(
(

heading(degrees)

setzt die Richtung der Turtle (0 ist gegen oben, im Uhrzeigersinn)

moveTo(X, y)

bewegt Turtle auf die Position (x, y)

moveTo(coords)

dasselbe, aber Koordinatenangabe als Liste, Tupel oder komplexe Zahl

setHeading(degrees), setH(degrees)

setzt die Richtung der Turtle (0 gegen oben, im Uhrzeigersinn)

setRandomHeading()

setzt die Richtung zufallig zwischen 0 und 360°

setPos(x, y)

setzt Turtle auf die Position (x, y)

setPos(coords) dasselbe, aber Koordinatenangabe als Liste, Tupel oder komplexe Zahl
setX(x) setzt Turtle auf x-Koordinate
setY(y) setzt Turtle auf y-Koordinate

setRandomPos(width, height)

setzt Turtle auf einen zufalligen Punkt im Bereich 0..width, 0..height

setScreenPos(x, y)

setzt Turtle auf gegebene Pixelkoordinaten (x, y)

setScreenPos(Point(x, y))

setzt Turtle auf gegebene Pixelkoordinaten

towards(x, y)

gibt die Richtung (in Grad) zur Position (x, y) (auch list, tuple, complex)

towards(x, y)

gibt die Richtung (in Grad) zur Position (x, y) (auch list, tuple, complex)

towards(coord)

dasselbe, aber Koordinatenangabe als Liste, Tupel oder komplexe Zahl

toTurtlePos(x, y)

gibt die Turtlekoordinaten zu den gegebenen Pixelkoordinaten (x, y) als Liste
zurlick

toTurtlePos(Point(x, y))

gibt die Turtlekoordinaten zu den gegebenen Pixelkoordinaten als Liste zurtick

pushState()

speichert den Turtlezustand in einem Stapelspeicher

popState()

holt den zuletzt gespeicherten Zustand vom Stapelspeicher

clearStates()

I6scht den Stapelspeicher

Farben

askColor(title, defaultColor)

zeigt ein Fenster zur Farbwahl und gibt die gewahlte Farbe zurlick

clean()

I6scht die Zeichnung und versteckt alle Turtles, Turtles bleiben am Ort

clean(color)

I6scht die Zeichnung, versteckt alle Turtles, farbt den Hintergrund, Turtles
bleiben am Ort

clear()

I6scht die Zeichnung, Turtles bleiben am Ort

clear(color)

I6scht die Zeichnung und farbt den Hintergrund, Turtles bleiben am Ort

clearScreen(), cs()

I6scht die Zeichnung und setzt die Turtle an die Homeposition

dot(diameter)

zeichnet einen mit Stiftfarbe gefillten Kreis

openDot(diameter)

zeichnet einen nicht gefillten Kreis
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fill()

fullt die geschlossene Figur, in der sich die Turtle befindet mit der Fullfarbe

fill(x, y) flllt eine geschlossene Figur um den inneren Punkt (x, y) mit der Fillfarbe
fill(coords) dasselbe, aber Koordinatenangabe als Liste, Tupel oder komplexe Zahl

) . fullt fortlaufend die gezeichnete Figur von der aktuellen Turtleposition mit der
fillToPoint()

Stiftfarbe

fillToPoint(x , y)

fullt fortlaufend die gezeichnete Figur vom Punkt (x, y) mit der Stiftfarbe (auch list,
tuple, complex)

fillToHorizontal( y)

fullt fortlaufend die Flache zwischen der Figur und der horizontalen Linie in Héhe
y mit der Stiftfarbe

fillToVertical(x)

fullt fortlaufend die Flache zwischen der Figur und der vertikalen Linie am Wert
xmit der Stiftfarbe

fillOff() beendet den fortlaufenden Fillmodus
getColor() gibt die Turtlefarbe zurlick
getColorStr() gibt die X11-Turtlefarbe zuriick

getFillColor()

gibt die Fillfarbe zurlick

getFillColorStr()

gibt die X11-Fllfarbe zurick

getPixelColor()

gibt die Farbe des Pixels an der Turtlekoordinate zurtick

getPixelColorStr()

gibt die Farbe des Pixels an der Turtlekoordinate als X11-Farbe zuriick

getRandomX11Color()

gibt eine zuféllige X11-Farbe zurick

makeColor()

gibt eine Farbreferenz von value zuriick. Werte-Beispiele: ("7FFED4"), ("Aqua-
Marine"), (OX7FFED4), (8388564), (0.5, 1.0, 0.83), (128, 255, 212), ("rainbow", n)
mit n = 0..1, Lichtspektrum

setColor(color)

legt Turtlefarbe fest

setPenColor(color)

legt Stiftfarbe fest

setPenWidth(width)

setzt die Dicke des Stiftes in Pixel

setFillColor(color)

legt Flllfarbe fest

startPath() startet die Aufzeichnung der Turtlebewegung zum nachtraglichen Fillen

fillPath() verbindet die aktuelle Turtleposition mit dem Startpunkt und flllt die
geschlossene Figur mit der Fillfarbe

stampTurtle() erzeugt ein Turtlebild an der aktuellen Turtleposition

stampTurtle(color)

erzeugt ein Turtlebild mit angegebener Farbe an der aktuellen Turtleposition

auch mehrere, durch Komma
getrennt

Callbacks
makeTurtle(mouseNNN = registriert die Callbackfunktion onMouseNNN(x, y), die beim Mausevent
onMouseNNN) aufgerufen wird. Werte fir NNN: Pressed, Released, Clicked, Dragged, Moved,

Entered, Exited, SingleClicked, DoubleClicked, Hit: Aufruf im eigenen Thread,
HitX: Dasselbe, aber nachfolgende Events ignoriert, bis Callback zuriickkehrt

isLeftMouseButton(),
isRightMouseButton()

gibt True zurilck, falls beim Event die linke bzw. rechte Maustaste verwendet
wurde

makeTurtle(keyNNN = onKeyNNN)

registriert die Callbackfunktion onKeyNNN(keyCode), die beim Dricken einer
Tastaturtaste aufgerufen wird. Werte fir NNN: Pressed, Hit: Aufruf im eigenen
Thread, HitX: Dasselbe, aber nachfolgende Events ignoriert, bis Callback
zuriickkehrt. keyCode ist ein flr die Taste eindeutiger integer Code

getKeyModifiers()

liefert nach einem Tastaturevent einen Code flr Spezialtasten (Shift, Ctrl, usw.)

makeTurtle(closeClicked
onCloseClicked)

registriert die Callbackfunktion onCloseClicked(), die beim Klick des Close-
Buttons des Turtlefensters aufgerufen wird. Das Fenster wird mit dispose()
geschlossen
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makeTurtle(turtleHit=onTurtleHit)

registriert die Callbackfunktion onTurtleHit(x, y), die aufgerufen wird, wenn auf
das Turtlebild geklickt wird

t = Turtle(turtleHit = onTurtleHit)

registriert die Callbackfunktion onTurtleHit(t, x, y), die aufgerufen wird, wenn auf
das Bild der Turtle t geklickt wird

Texte, Bilder und Sound

addStatusBar(20) fugt eine Statusbar mit der Héhe 20 Pixel hinzu
beep() erzeugt einen Ton
playTone(freq) spielt Ton mit gegebener Frequenz (in Hz) 1000 ms ( blockierende Funktion)

playTone(freq, blocking = False)

nicht blockierende Funktion (um mehrere Téne gleichzeitig abzuspielen)

playTone(freq, duration)

spielt Ton mit gegebener Frequenz und Dauer

playTone([f1, f2, f3 ...])

spielt hintereinander mehrere Tdne mit geg. Frequenzen

playTone([(f1, d1),(f2, d2)...])

spielt hintereinander mehrere Téne mit geg. Frequenzen und Dauer

playTone([("c", 700),("e", 1500)...]

spielt hintereinander mehrere Téne mit geg. Tonbezeichnungen und geg. Dauer.
Erlaubt sind: grosse Oktave , ein- , zwei- und dreigestrichene Oktave also im
Bereich c, c#, ...h™)

playTone([("c", 700),("e",
instrument="piano")

1500)...],

wie vorher, aber mit gewahltem Instrument (piano, quitar, harp, trumpet, organ,
panfluete, seashore, violin, xylophone... (gemass MIDI Spezifikation)).

playTone([("c", 700),("e", 1500...)],
instrument="piano", volumen = 10)

wie vorher, aber mit gewahlten Lautstarke (0....100)

label(text)

schreibt Text an der aktuellen Position

printerPlot(draw)

druckt die mit der Funktion draw erstellte Zeichnung

setFont(Font font)

legt Schriftart fest

setFontSize(size)

legt Schriftgrosse fest

setStatusText("Press any key!")

schreibt eine Mitteilung in die Statusbar

setTitel("Text")

schreibt den Text in die Titelzeile

img = getlmage(path)

I&dt ein Bild (im png- gif, jpg-Format) vom lokalen Filesystem oder von einer URL
und gibt eine Referenz darauf zuriick. Fur path = sprites/nnn werden auch Bilder
von der Tigerdython-Distribution geladen (Help/Bilderbibliothek zeigt die
vorhanden Bilder)

drawlmage(img)

stelt das Bild img an der Position der Turtle mit ihrer Blickrichtung dar

drawlmage(path)

ladt ein Bild (im png-, gif-, jpg-Format) vom lokalen Filesystem oder von einer
URL und stellt es an der Position der Turtle mit ihrer Blickrichtung dar. Fir path =
sprites/nnn werden auch Bilder von der Tigerdython-Distribution geladen

Dialoge

msgDIg(message)

offnet einen modalen Dialog mit einem OK-Button und gegebenem Mitteilungstext

msgDIg(message, title = title_text)

dasselbe mit Titelangabe

inputint(prompt)

o6ffnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt den

eingegebenen Integer zurlick (falls kein Integer, wird Dialog neu angezeigt).
Abbrechen od. Schliessen beendet das Programm

inputint(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen beendet das Programm nicht, gibt None zuriick

inputFloat(prompt)

o6ffnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt den

eingegebenen Float zurlck (falls kein Float, wird Dialog neu angezeigt).
Abbrechen od. Schliessen beendet das Programm

inputFloat(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen beendet das Programm nicht, gibt None zuriick

inputString(prompt)

6ffnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt den eingegeben
String zurlick. Abbrechen od. Schliessen beendet das Programm
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inputString(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen beendet das Programm nicht, gibt None zuriick

input(prompt)

6ffnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt Eingabe als
Integer, Float oder String zurlick. Abbrechen beendet das Programm

input(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen beendet das Programm nicht, gibt None zuriick

askYesNo(prompt)

6ffnet einen modalen Dialog mit Ja/Nein-Buttons. Ja gibt True, Nein gibt False
zurlick. Schliessen beendet das Programm

askYesNo(prompt, False)

dasselbe, aber Schliessen beendet das Programm nicht, gibt None zurtick
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k apite]l dre.|

GRAFIK & BILDER

Lernziele

Du kannst eine einfache 2-D-Grafik mit geometrischen Formen erstellen.

Du weisst, wie man Tastatur- und Mauseingaben im Grafikfenster verwendet.

Du kannst einfache Funktionsgrafen y = f(x) im Grafikfenster darstellen.

Du weisst, dass ein digitalisiertes Bild aus Farbpixeln besteht, die als Zahlen gespeichert
werden.

Du kannst mit einem eigenen Programm ein digitalisiertes Bild einlesen, gezielt verdndern,
auf dem Bildschirm darstellen und abspeichern.

Du kennst einige Verfahren der Bilderkennung und kannst sie in einem eigenen Programm
anwenden.

Du kannst Tastatur - und Mausgesteuerte Programme schreiben.

Du weisst, wie man Zufallszahlen erzeugen kann und kannst diese bei Zufallsexperimenten
einsetzen.

Du kannst in deinen Programmen Eingabefelder, Buttons und Menils verwenden.

"Ein Bild sagt mehr als tausend Worte."

Altes Sprichwort
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3.1 KOORDINATEN

B EINFUHRUNG

Du hast mit der Turtle bereits erste Erfahrung mit dem Zeichnen auf dem Computer gemacht.
Allerdings hat die Turtlegrafik ihre Grenzen und so wirst du hier flexiblere Mdglichkeiten fir die
Grafikausgabe kennenlernen.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Koordinatengrafik, Kartesisches Koordinatensystem

B DAS GRAFIKFENSTER OFFNEN

Die Bibliothek (bzw. das Fenster fir die Grafikausgabe) heisst GPanel. In Tigerlython ist diese
Bibliothek zwar bereits installiert, du musst aber trotzdem angeben, dass du das GPanel
verwenden mochtest und beginnst daher dein Programm mit einem import. Danach erzeugst du
mit makeGPanel() ein neues Grafikfenster:

from gpanel inport *
mekeGPanel (-3, 7, -4, 6)

Soweit macht das Programm noch nichts spannendes, sondern zeigt lediglich ein leeres Fenster,
das du wieder schliessen kannst. Dein GPanel-Fenster ist immer quadratisch und verwendet ein
x-y-Koordinatensystems, so wie du es aus der Mathematik kennst:

y p

6

-3 0,0 7

]

Mit den vier Zahlen -3, 7 -4, 6 wahlst du den x- und y-Koordinatenbereich. -3 ist die
x-Koordinate am linken Rand, 7 ist die x-Koordinate am rechten Rand, -4 ist die y-Koordinate am
unteren Rand und 6 ist die y-Koordinate am oberen Rand.

H MEMO

Mit makeGPanel() wird ein Fenster erzeugt. Dabei gibst du mit vier Zahlen den gewlinschten
Bereich des Koordinatensystems an:

makeGPanel(xmin, xmax, ymin, ymax)

Du kannst als ersten Parameter auch zuséatzlich einen Fenster-Titel angeben:

makeGPanel(title, xmin, xmax, ymin, ymax)
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M LINIEN ZEICHNEN

Nachdem das Fenster offen ist, kannst du nun nach
Belieben darin zeichnen. Daflir gibt es eine Reihe von
nutzlichen Funktionen. Mit line() lasst sich z. B. eine
Linie zeichnen, mit setColor() anderst du die Farbe.
Damit kannst du beispielsweise ein buntes Dreieck
zeichnen.

Bei jeder Linie gibst du zuerst x- und y-Koordinaten des
Startpunkts an, dann die x- und y- Koordinaten des
Endpunkts. Die Eckpunkte sollen folgende Koordinaten
haben: (1, -1) (5, -1) (3, 3). Du siehst das Dreieck aber
natlrlich nur, wenn du das Koordinatensystem passend
wahlst. Unverzerrte Zeichnungen ergeben sich aber nur,
wenn das Koordinatensystem in x- und y-Richtung
gleich lang ist.

from gpanel inport *
mekeGPanel ("Mein Grafikfenster", 0, 6, -2, 4)

i neW dt h(3)

set Col or ("red")
line(l, -1, 5, -1)
set Col or (" green")
line(5, -1, 3, 3)
set Col or (" bl ue")
line(3, 3, 1, -1)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Die Breite der Linie stellst du mit der Funktion lineWidth() ein, wobei du die Breite in Pixeln
angibst.

B KREISE UND RECHTECKE

GPanel kann nicht nur Linien, sondern auch Kreise, .. .

Ellipsen, Rechtecke, Dreiecke und Kreisbégen zeichnen
und sogar Texte ausschreiben. Mit dem Befehl

fillCircle(radius) kannst du einen geflllten Kreis .
zeichnen. Bevor du aber einen Kreis zeichnest, musst .
du den Grafikcursor mit move(x, y) positionieren, um

den Mittelpunkt festzulegen. .

fillRectangle(lénge, breite) zeichnet ein Rechteck, . ..

dessen Mittelpunkt an der Position des Grafikcursors .
liegt. In unserem Beispiel zeichnen wir mit einer while- . .
Schleife mehrere Quadrate und Kreise.
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from gpanel inport *
mekeGPanel (0, 20, 0, 20)

set Col or ("red")

X =2

y =2

while y < 20:
move(x, VY)

fillCircle(l)
move(x, 20 - vy)
fill Rectangle(2, 2)
X =X + 2

y =y +2

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO

Mit GPanel kannst du verschiedene Figuren zeichnen. Hier die wichtigsten Befehle:

point(x, y) Ein Punkt

line(x1, y1, x2, y2) Eine Linie

rectangle(width, height) Ein Rechteckt (Breite, Hohe)
fillRectangle(width, height) Ein ausgefllltes Rechteck
rectangle(x1, y1, x2, y2) Ein Rechteckt (Eckpunkte)
fillRectangle(x1, y1, x2, y2) Ein ausgefilltes Rechteck
fillTriangle(x1, y1, ..., y3) Eine Dreieck (Eckpunkte)
circle(r) Ein Kreis mit Radius r
fillCircle(r) Ein ausgeflllter Kreis
ellipse(a, b) Eine Ellipse mit den Achsen a, b
fillEllipse(a, b) Eine ausgefllte Ellipse
arc(r, a, b) Ein Kreisbogen

text("t") Den Text t schreiben
move(x, Yy) Postition festlegen

Flr Kreise, Kreisbégen, Ellipsen, Texte und Rechtecke, die durch Lange und Breite festgelegt
sind, musst du zuerst die Position der Figur mit move() festlegen.

GPanel kennt die sogenannten X11-Farben. Das sind einige dutzend Farbnamen, die du im
Internet unter http://cng.seas.rochester.edu/CNG/docs/x11color.html finden kannst.
Alle diese Farben kannst du mit setColor(farbe) wahlen.
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B AUFGABEN

1. Zeichne eine ahnliche Figur:

2. Wie sehen eigentlich Regenbogen aus? Lass dir vom Computer einen Regenbogen zeichnen.
Verwende dazu die Funktion circle(r) so, dass nur der obere Teil des Kreises sichtbar ist.
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3.2 FOR - SCHLEIFEN

EINFUHRUNG

Oft musst du wahrend der Wiederholung mitzahlen lassen. Dazu bendétigst du in einem
Wiederholblock eine Variable, die sich in jedem Schleifendurchgang um einen bestimmten Wert
andert. Statt einer while-Struktur kannst du dies einfacher mit einer for-Struktur erledigen. Dazu
muss du zuerst die range()-Funktion verstehen. Im einfachsten Fall hat range() einen einzigen
Parameter (auch Stop-Wert genannt) und liefert eine Folge (Liste) von natlirlichen Zahlen, die
mit 0 beginnt und bei der letzten Zahl vor dem Stop-Wert endet.

Du kannst dies an ein paar Beispielen selbst ausprobieren. Wenn du beispielsweise ein Programm
mit der einzigen Anweisung

print range(10) ausfihrst, werden die Zahlen [0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9]

in das Ausgabefenster geschrieben. Versuche es mit ein paar anderen Parametern. Wie du siehst,
ist der Stop-Wert 10 nicht mehr in der Liste enthalten. Er gibt aber an, wie viele Listenelemente
es hat.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Iteration, For-Struktur, Verschachtelung von For-Schleifen

M LINIENSCHAR

Du kannst mit dieser for-Struktur eine hibsche
Linienschar mit 20 Linien zeichnen.

from gpanel inport *

o B

makeGPanel (0, 20, 0, 20)

e
S

R

3 T
L e
T

for i in range(21):
line(i, 0, 20, i)

i
o
"

L
s
S

L

4

3
R
R
L

Programmcode markieren (ctri+C copy, Ctrl+V paste)

RN
R

B MEMO

for i in range(n) durchlduft die Zahlen von 0 bis n-1, also insgesamt n Zahlen. Die
Verdichtungsstellen der Linien bilden eine quadratische Bézierkurve.
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RANGE() MIT ZWEI PARAMETERN

Die range-Funktion kann auch zwei Parameter haben.
In diesem Fall ist der erste Parameter der Start-Wert
der Liste und der zweite der Stop-Wert, der allerdings
nicht mehr in der Liste enthalten ist.

Wenn du beispielsweise print range(2, 9) schreibst,
werden die Zahlen [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] in das
Ausgabefenster geschrieben. Versuche es mit ein paar
anderen Parametern.

_.;'.r:. II.'.'l.":lll: |

I

.--'.".'llll Illl'llllflllll'l |II’ |

Mit dem folgenden Programm zeichnest du Linien in ,xjx} ’J’J-'J"f""{'n'lf}
At

zwei Farben mit den Startpunkten auf der x-Achse bei ?.{,f,-,aﬂ-_;_ff.r,f;,.'..'I.|',||||,

den Koordinaten -20 bis 20. Der Endpunkt ist bei allen

Linien der Punkt (0, 40).

from gpanel inport *

mekeGPanel (-20, 20, 0, 40)

for i in range(-20, 21):
if i <O:
set Col or ("red")
el se:

set Col or ("green")
line(i, 0, 0, 40)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Die Schleife for i in range(start, stop) mit ganzzahligem Start- und Stop-Wert beginnt bei i
= start und endet bei i = stop - 1, wobei der Schleifenzéahler i bei jedem Schleifendurchgang
um 1 vergroéssert wird. Dabei musst du start kleiner als stop wahlen, sonst wird Schleife nie
durchlaufen.

RANGE() MIT DREI PARAMETERN

Du kannst die range-Funktion sogar mit drei
Parametern aufrufen. In diesem Fall ist der erste
Parameter der Start-Wert der Liste und der zweite der
Stop-Wert, der dritte die Wertveranderung von einem
Element zum nachsten. Damit kannst du die
Schrittweite, die bisher immer 1 war, der Situation
anpassen.

.|
I
I
]
]
]
1
—
|
]
]
Wenn du beispielsweise print range(2, 15, 3) ]
§chreibst, werden die Zahlen .[2, 5,8, 11, 14] =
in das Ausgabefenster geschrieben. —_
.
In der nebenstehenden Grafik zeichnest du mit geflllten E
Rechtecken eine auf der Spitze stehende Pyramide. Das
kleinste Rechteck hat die Breite 2, das grdsste 40.
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from gpanel inport *
mekeGPanel (0, 40, 0, 40)

set Col or ("red")

y =1

for i in range(2, 41, 2):
move( 20, vy)
fill Rectangle(i, 1.5)
y =y +2

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Die Schleife for i in range(start, stop, step) beginnt bei i = start und endet bei einem Wert,
der kleiner ist als stop. i wird bei jedem Schleifendurchgang um step vergréssert. Fur die
Werte start, stop und step kannst du auch negativen Zahlen wahlen. Bei negativen step wird i
bei jedem Durchlauf um step verkleinert; der letzte Wert ist grosser als stop.

VERSCHACHTELTE FOR-SCHLEIFEN (Moiré)

Eng Ubereinander gezeichnete Linien kdnnen einen
optischen Effekt erzeugen, den man Moiré-Muster
nennt. Du zeichnest in einem Quadrat von 10 Punkten
des unteren Rands je eine Linie zu 10 Punkten des
oberen Rands. Dann machst du das gleiche vom linken
zum rechten Rand.

from gpanel inport *
mekeGPanel (0, 10, 0, 10)
for i in range(0, 11):

for k in range (0, 11):
line(i, 0, k, 10)

del ay(100)
for i in range(0, 11):
for k in range (0, 11):
line(0, i, 10, k)
del ay(100)

Programmcode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Das Programm ist nicht ganz leicht zu verstehen, aber wichtig. Am besten gehst du davon aus,
dass die Schleifenvariable i der dusseren Schleife einen konstanten Wert hat (zuerst 0). Mit
diesem Wert wird die innere Schleife durchlaufen, also fiir die Werte k = 0 bis einschliesslich
10. Danach wird i auf 1 gesetzt und die innere Schleife mit diesem Wert von i erneut
durchlaufen usw.
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Durch den Befehl delay(millisec) wartet das Programm zwischendurch diese Anzahl
Millisekunden, so dass du beobachten kannst, wie das Muster entsteht.

B AUFGABEN

1. Eine noch schdnere Grafik als im Beispiel 1 erhaltst du, wenn du Farben verwendest. Zeichne
auch eine zweite Linienschar mit einer anderen Farbe (Abbildung a).

(a) (b)
T
I =
H
T - )
o ; l
‘.::i' ':'ll i 1
f ;r‘j’ s
i a’,l'"l" iy
f LR h
- Jitr
l,'l'l
2
.-.

Die blaue Linienschar (Abbildung b) ist mit line(i, 0, 0, 20 - i) gezeichnet. Kannst du auch die
violette programmieren?

2. Zeichne eine Kreisschar.

Die farbige Kreischar kannst du mit folgendem Vorgehen zeichnen: Du zeichnest zuerst einen
geflllten Kreis mit dem Radius y, dann wahlst du schwarze Farbe und zeichnest einen Kreis
mit dem gleichen Radius:

set Col or ("cyan")
fillCircle(y)

set Col or (" bl ack")
circle(y)

3. Im Beispiel 3 haben wir eine Pyramide gezeichnet, die
auf dem Kopf steht. Zeichne eine "richtige" Pyramide
mit drei Farben. Dabei kannst du eine for-Schleife mit
Rickwartszahlen verwenden.

Seite 81



3.3 STRUKTURIERTES PROGRAMMIEREN

B EINFUHRUNG

Fir das Programmieren ist das Konzept der Variablen sehr wichtig. Daher musst du dir besondere
Mihe geben, es madglichst vollstandig zu verstehen. Du weisst bereits, dass eine Variable ein
Speicherplatz ist, der mit einem Namen angesprochen wird und in dem sich ein Wert befindet. Du
weisst auch, dass Parameter als "flichtige" Speicherplatze aufgefasst werden kénnen, die beim
Aufruf der Funktion einem Wert erhalten, auf den die Funktion wahrend ihrer Abarbeitung
zugreifen kann.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Konstanten, Prozedurale Programmierung, Wiederverwendbarkeit

B EIN MOSAIK AUS 10x10 STEINEN

Du hast die Aufgabe, ein schénes farbiges Mosaik mit
quadratischen Steinen zu erstellen. Du erhaltst
verschiedenfarbige Mosaiksteine mit der Seitenléange 10
und sollst diese auf einen Boden mit der Grosse 400x400
exakt aneinander legen. Du bist etwas faul und
Uberldasst dem Computer diese Aufgabe, schreibst ihm
aber vor, dass er die Steine mit zufalligen Farben
zeilenweise legen soll. Damit du ihm beim Legen
zusehen kannst, baust du mit delay(1) eine kurze
Arbeitspause nach jedem gelegten Stein ein.

from gpanel inport *
makeGPanel (0, 400, 0, 400)

for y in range(0, 400, 10):
for x in range(0, 400, 10):
set Col or (get RandomX11Col or ())
move(x + 5, y + 5)
fillRectangl e(10, 10)
del ay(1)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO

Immer wenn ein Gitter durchlaufen wird, eignen sich zwei ineinander geschachtelte
for-Schleifen. Uberlege dir genau, warum tatsdchlich die Steine zeilenweise von unten nach
oben gelegt werden. Du bendtigst bei move() eine Verschiebung, weil die Steine mittig
verankert werden.

Die Methode getRandomX11Color() gibt dir (als Wort) eine der Farben aus der
X11-Farbpalette zuriick, die du dann setColor() Ubergeben kannst. Du lasst zuerst die Funktion
getRandomX11Color() und dann die Funktion setColor() ausfiihren.
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B MAGISCHE ZAHLEN

Zwei Wochen spater erhdltst du eine Lieferung von funf
mal so grossen Steinen, die eine Seitenldange von 50
aufweisen. Wieder soll sie der Computer auf den gleich
grossen Boden legen. Was musst du am Programm
andern? Du siehst dir den friheren Code an, weisst aber
natlrlich nicht mehr so genau, was die einzelnen Zeilen
bedeuten.

Du denkst: Es wird sicher so sein, dass Uberall, wo eine
10 stand, diese Zahl in eine 50 verdandert werden muss.
Machst du das so, so hast du falsch gedacht. Das Mosaik
bedeckt leider nicht mehr den ganzen Boden.

Jetzt musst du dir wieder den ganzen Programmcode durchgehen und Zeile und Zeile verstehen,
um den Fehler zu finden. Wenn das noétig ist, um ein Programm an eine neue Situation
anzupassen (Wiederverwendung), so war dein Programm zwar richtig, aber schlecht
geschrieben. Du solltest dir einen guten Programmierstil angewéhnen, damit du Programme
leicht an neue Situationen anpassen kannst.

Wie musst du vorgehen? Statt die Steingrésse als fixe Zahl in den Code zu schreiben, definierst
du eine Variable size, die du Uberall, wo die Steingrdsse eine Rolle spielt, an Stelle der fixen Zahl
einsetst. Um das Programm noch besser zu strukturieren, schreibst du zudem noch fir das
Legen eines Steins eine eigene Funktion drawStone().

from gpanel inport *

def drawStone(x, y):
set Col or (get RandonX11Col or ())
move(x + sizel2, y + sizel?2)
fill Rectangl e(size, size)

makeGPanel (0, 400, 0, 400)
size = 50
for x in range(0, 400, size):

for y in range(0, 400, size):
drawSt one(x, Yy)

H MEMO

Die Verwendung fixer Zahlenwerte, die iber das Programm verteilt eingesetzt werden, fihrt zu
schlecht wiederverwendbaren Programmen. Statt dessen sollte man Variablen definieren und
diese an Stelle der Zahlen verwenden. Um anzudeuten, dass diese nirgends verandert werden
dirfen, schreibt man solche Variablen manchmal in Grossbuchstaben und nennt sie
Konstanten.

Auf eine Variable, die im Hauptblock definiert wird, kann auch in jeder Funktion lesend
zugegriffen werden. Wir nennen eine solche Variable darum auch eine globale Variable.

Den Code fir langere in sich abgeschlossene Aktionen sollte man in eine eigene Funktion
verpacken. Dies hat mehrere Vorteile: Zum einen erkennt man am Funktionsnamen, was die
Funktion tun soll, zum zweiten kann man sie mehrmals aufrufen, ohne den Code neu schreiben
zu missen und zum dritten wird das Programm damit Ubersichtlicher und versténdlicher. Diese
Art der Programmierung nennt man strukturierte Programmierung (oder auch prozedurale
Programmierung) und sie ist ein wichtiges Merkmal eines guten Programmierstils.
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Bl AUFGABEN
1. Wie du mit dem Satz von Pythagoras herausfinden kannst, zeichnet der Befehl

fillTriangle(x - math.sqrt(3)/2 *r, y - r/2,
X + math.sqrt(3)/2 *r, y - r/2,
X,y +r);

ein gleichseitiges Dreieck mit dem Umkreismittelpunkt bei (x, y) und dem Umkreisradius r.
Verifiziere dies in einem GPanel mit dem Koordinatensystem -1..1 flir beide Achsen, das ein
Dreieck mit dem Umkreismittelpunkt im Ursprung zeichnet.

2. Verwende den Code in von Aufgabe 1 und definiere eine Funktion stern(x, y, r), die mit zwei
gleichseitigen Dreiecken einen Stern mit Mittelpunkt (x, y) und der Grésse r zeichnet. Zeichne
damit einige Sterne.

3. Erweitere die Funktion stern() mit einem Parameter, der die Farbe des Sterns festlegt.
Zeichne damit auf einem grauen Hintergrund ein Sternmosaik mit 50x50 Sternen. Verwende
flr die Sterngrésse eine Konstante.

Sorge daflr, dass keine Sterne mit der Hintergrundfarbe gezeichnet werden.

T
T

*
¥

%

*

%
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3.4 FUNKTIONEN MIT RUCKGABEWERT

B EINFUHRUNG

Du weisst bereits, wie man eine Funktion mit oder ohne Parameter definiert und sie aufruft. Aus
der Mathematik weisst du wahrscheinlich, dass dort Funktionen etwas anders verstanden
werden. Eine Funktion y = f(x) hat in der Mathe eine unabhangige Variable x. Zu jedem Wert von
x liefert die Funktion einen Wert der abhangigen Variablen y. Ein Beispiel ist die quadratische
Funktion

-

v=x". Furx =0, 1, 2, 3 ergeben sich die Quadratzahlen 0, 1, 4, 9.

Auch in Python kann man Funktionen definieren, die einen Wert berechnen und diesen wie eine
Variable "zurlickgeben".

PROGRAMMIERKONZEPTE: Rickgabewert einer Funktion, Diskretisierung

DAS SCHLUSSELWORT RETURN

Du kannst eine Funktion quadratzahl(x) definieren, die
wie in der Mathematik zu einem Wert des Parameters x
die Quadratzahl x * x berechnet und sie zurlck gibt. Die
Rickgabe erfolgt mit dem Schlisselwort return. In
einem GPanel zeichnest du dann den Funktionsgraf. In
der Grafik verwendest du am einfachsten draw(x, y),
das eine Strecke von der letzten Position des
Grafikcursors zu (X, y) zeichnet und den Grafikcursor
auf (x, y) setzt. Nach Erscheinen des GPanel-Fenster
steht der Grafikcusor bei (0, 0). Du musst ihn zuerst
mit move() an den Startpunkt der Grafik setzen, sonst
siehst du eine fehlerhafte Anfangslinie.

from gpanel inport *
mekeGPanel (-25, 25, -25, 25)

def quadrat zahl (x):
y =X * X
return y

for x in range(-5, 6):
y = quadrat zahl (x)

if x == -5:
nove(Xx, VY)
el se:
draw( x, vy)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Mit return gibt eine Funktion einen Wert an den Aufrufer zurlick und hért mit der weiteren
Abarbeitung auf. Eine Funktion kann wie in der Mathematik nicht mehrere Werte zuriickgeben
[mehr... ].
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Wie du gesehen hast, gibt es aber im Gegensatz zur Mathematik in der Informatik auch
Funktionen, die keinen Wert zurlickgeben, aber doch etwas bewirken. Funktionen kénnen sogar
beides tun, etwas bewirken und etwas zuriickgeben [mehr... ].

Diese graphische Darstellung der Quadratfunktion ist noch nicht sehr schén. Neben dem
fehlenden Koordinatensystem fallt auch der "eckige" Verlauf unangenehm auf, der darauf
zurlickzufihren ist, dass du die Funktion nur an wenigen ganzzahligen Stitzpunkten
berechnest, die du mit Geradenstiicken verbindest. Hier zeigt sich eine wesentliche Schwéche
der Informatik gegenliiber der Mathematik: Obschon die Funktion fir jeden Wert der x-Achse
(fir jede reelle Zahl) einen y-Wert liefert, kdnnen wir sie in der Informatik nur an endlich
vielen Punkten berechnen. Wir sprechen davon, dass die kontinuierliche x-Achse in diskrete
Punkte aufgeldst wird.

DEZIMALZAHLEN (FLOATS)

Immerhin kénnen wir die Darstellung etwas schdner
machen, wenn wir die Berechnungspunkte auf der
x-Achse eng nebeneinander wahlen. Du kannst
beispielsweise den Bereich -5 bis 5 in Hundertstel-
Schritten durchlaufen. Als weitere Verbesserung
zeichnest du noch ein Koordinatengitter ein.

Leider kannst du in Python eine for-Schleife nur mit
ganzzahligen Werten durchlaufen. Brauchst du eine
feinere Auflésung, so bendtigst du eine while-
Schleife. Dabei wird zur x-Koordinate bei jedem
Schritt 0.01 dazu addiert. Python fasst x nun nicht
mehr als ganze Zahl, sondern als Dezimalzahl
(float) auf.

from gpanel inport *
makeGPanel (-6, 6, -3, 33)
set Col or ("gray")
drawGrid(-5, 5, 0, 30)

def quadratzahl (x):
y =X * X

return 'y

set Col or (" bl ue")

l'i neW dt h(2)
X = -5
while x < 5:
y = quadrat zahl (x)
if x == -5:
nove(Xx, VY)
el se:
draw( x, vy)

Xx = x + 0.01

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

In Python werden Dezimalzahlen float genannt. Im Unterschied zu den Dezimalzahlen in der
Mathematik haben sie in der Informatik allerdings immer eine bestimmte (endliche)
Ziffernzahl. In Python sind es rund 14 Ziffern (solche Zahlen werden in anderen
Programmiersprachen double genannt.) Man kann in einem Computerprogramm beispielsweise
die Zahl =, die ja ein unendlicher Dezimalbruch ist, nie genau angeben, sondern nur mit einem
float auf rund 14 Ziffern genau.

Falls du ein Koordinatengitter brauchst, so gehst du wie folgt vor:

O Du vergrosserst den Koordinatenbereich links und rechts, sowie oben und unten um 10%
(statt -5 bis 5 nimmst du -6 bis 6, statt 0 bis 30 nimmst du -3 bis 33)

O Du rufst drawGrid() mit 4 Parameterwerten auf, die dem tatsdchlich verwendeten
Koordinatenbereich entsprechen. Dabei entstehen 10 Koordinatenfelder.

B AUFGABEN

1. Definiere die Funktion mean(a, b), welche das arithmetische Mittel der zwei Parameterwerte
zuriickgibt. Teste sie mit der Console aus.

2. Untersuche das Verhalten der Funktion y = cos(x). Wie unterscheidet sie sich von y = sin(x).

3. Stelle in einem GPanel den Graf der Funktion y = sin(5x) im Bereich 0 bis 2mx mit einer
Auflésung 0.01 dar ( m kannst du mit math.pi erhalten).
Nehme in der Sinusfunktion statt 5 einen anderen Wert. Welchen Zusammenhang gibt es
zwischen dieser Zahl und dem Graf?

4. Definiere die Funktion f(x) = 1 / sin(x) und stelle sie mit GPanel im Bereich -5 .... 5 (flr beide

Achsen) mit einer Auflésung von 0.001 dar. Zeichne mit einer anderen Farbe auch die
Koordinatenachsen ein. Was stellst du Interessantes fest?
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3.5 GLOBALE VARIABLEN, ANIMATIONEN

B EINFUHRUNG

Die Computergrafik wird vielfach zur Darstellung von zeitlich verénderlichen Inhalten verwendet.
Damit kannst du einen Ablauf in der Physik oder Biologie simulieren oder ein Computergame
erstellen. Man nennt ein solches Programm allgemein eine Animation. Um den zeitlichen Ablauf
sichtbar zu achten, wird immer nach einem gleich grossen Zeitschritt, den man Animationsschritt
nennt, ein neues Bild gezeichnet.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Globale Variablen, Nebenwirkungen (Seiteneffekte), Doppelpufferung

B VERANDERUNG GLOBALER VARIABLEN

Du willst einen Ball darstellen, der sich auf einem Kreis
bewegt. Eine Kreisbewegung mit dem Radius 1 kriegst
du, indem du die x-Koordinate mit einem ansteigenden
Parameter t, welcher der fortlaufenden Zeit entspricht,
mit der Cosinusfunktion und die y-Koordinate mit der
Sinusfunktion berechnest, also x = cos(t) und y = sin(t)
Willst du einen anderen Radius, so musst du die
beiden Werte noch mit dem Radius multiplizieren.

In der Funktion step() wird die Situation zu jedem
Animationsschritt gezeichnet. Wenn der Ball den Kreis
einmal umrundet hat, soll sich seine Farbe verdandern.

Es ist Ublich, im Hauptprogramm eine endlose Animationsschleife einzuflihren, die step()
immer wieder aufruft. Durch Einbau einer Verzdégerung, kann man die Geschwindigkeit der
Animation verandern. In step() soll die globale Variable t in jedem Schritt erhdht und beim
Erreichen von 2P wieder auf Null gesetzt und die Farbe verédndert werden.

inport math
from gpanel inport *

def step():
gl obal t
Xx =r * math.cos(t)
y =r * math.sin(t)
t =t +0.1
if t > 6.28:
t =0

set Col or (get RandonX11Col or ())
move(Xx, Y)
fillCircle(10)

makeGPanel (-500, 500, -500, 500)
bgCol or (" dar kgreen")

0
200

t
r

while True:

step()
del ay(10)
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H MEMO

Python verbietet, in Funktionen den Wert von globalen Variablen zu verandern. Wir kénnen
dieses Verbot aber umgehen, indem wir in der Funktion die Variable mit dem Schlisselwort
global versehen.

Der Bezeichner global birgt Gefahren: Jede beliebige Funktion kann nicht nur eine als global
bezeichnete Variable verandern, sondern sie sogar erzeugen, wie folgendes Beispiel zeigt:

def set():
gl obal a
a =2
def get():
print "a =", a
set ()
get ()

Da set() eine Variable a erzeugt, die im ganzen Programm sichtbar ist, sagt man, dass die
Funktion set() Nebenwirkungen (auch Seiteneffekte gennant) habe. Beachte auch, wie man
elegant mit der print-Anweisung durch Kommatrennung mehrere Grdssen hintereinander in die
Console schreiben kann. Beim Ausschreiben wird das Komma durch einen Leerschlag ersetzt.

Il DER TRICK MIT DEM EXAKTEN TICK

Die Animationsschleife sollte in mdoglichst in gleichen Zeitticks, d.h. mit der gewilinschten
Animationsperiode, durchlaufen werden, da sonst die Bewegung ruckelt. In step() wird jeweils
der neue Animationszustand aufgebaut und dies kann unterschiedlich viel Zeit in Anspruch
nehmen, da eventuell nicht immer gleiche Codeteile durchlaufen werden, aber auch deswegen,
weil der Computer im Hintergrund noch mit anderen Aufgaben beschaftigt ist, was die
Ausfiihrung des Python-Codes verzégert. Um das verschieden lange dauernde step()
auszugleichen, wird daher folgender Trick angewendet, auf den du auch selbst gekommen
warst: Man merkt sich in der Variable startTime vor dem Aufruf von step() die aktuelle Uhrzeit.
Nach der Rickkehr von step() bildet wartet man in einer Warteschleife so lange, bis die
Differenz der neuen Uhrzeit und der Startzeit die Animationsperiode erreicht.

Das Programm bewegt einen Fussball von Tor zu Tor.
Dabei verwendest du ein Bild football.gif, das sich im
Verzeichnis _sprites der Tigerlython-Distribution
befindet. Du kannst aber auch ein eigenes Bild nehmen,
indem du die Datei in ein entsprechendes Verzeichnis
auf deinem Computer kopierst und den Dateipfad als
Parameter in image() angibst (absolut oder relativ zum
Verzeichnis, in dem sich dein Programm befindet).

from gpanel inport *
import tinme

def step():
gl obal x
gl obal v
clear ()
i neW dt h(5)
move( 25, 300)
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if x >

rect angl e(50, 100)
move(575, 300)
rect angl e(50, 100)
X = X +V

i mge("

_sprites/football.gif", X,
500 or x < 50:

vV = -V

275)

mekeGPanel (0, 600, 0, 600)
bgCol or ("forestgreen")
enabl eRepai nt (Fal se)

x = 300
v = 10

whil e True:
startTime = tine.clock()
step()
repaint ()
while (time.clock() - startTinme) < 0.020:
del ay(1)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Du kannst mit time.clock() die aktuelle Zeit als Dezimalzahl erhalten. Der erhaltene Wert ist
zwar computerabhdngig (Prozessorzeit oder Zeit seit dem ersten Aufruf von clock()). Da du
aber nur die Zeitdifferenz bendétigst, spielt dies keine Rolle. Du speicherst die Zeit vor dem
Aufruf von step() und wartest am Ende der Animationsschleife mit einem delay(1) so lange, bis
die Zeitdifferenz zwischen aktueller Zeit und Startzeit die Animationsperiode (in Sekunden)
erreicht. Merke dir diesen Trick, denn du wirst ihn fiir viele Prozesse, die mdglichst periodisch
ablaufen sollen, anwenden.

Im GPanel ist jeder Grafikbefehl im Bildschirmfenster sofort sichtbar. Das Léschen mit clear()
bei Animationen zeigt daher auch kurzzeitig ein leeres Grafikfenster, was zu einem
Flackereffekt fliihren kann. Um dies zu vermeiden, sollte bei Animationen die
Doppelpufferung angewendet werden.

Man erreicht dies durch den Befehl enableRepaint(False), der bewirkt, dass die
Grafikbefehle nur noch in einem Hintergrund-Puffer (offscreen buffer) ausgefiihrt werden und
nicht mehr automatisch im Grafikfenster sichtbar sind. Auch clear() |I6scht dann nur noch den
Hintergrund-Puffer. Das Anzeigen des Grafikpuffers auf dem Bildschirm (Rendern genannt)
musst du dann selbst im richtigen Moment durch Aufruf von repaint() ausldsen.

Auch in diesem Programm musst du in der Funktion step() die Variablen x und v mit global
kennzeichnen, da sie in der Funktion verandert werden.

B AUFGABEN

1. Wenn man die x- und y-Koordinate nicht wie in deinem ersten Programm mit einer
gewodhnlichen Cosinus- bzw. Sinusfunktion bewegt, sondern unterschiedlich schnell, so
entstehen interessante Kurvenmuster, die man Lissajoux-Figuren nennt. Zeichne solche
Figuren mit einer Auflésung von 1/1000 im Bereich t = 0 bis 2nx mit der Wahl

x = cos(4.5 * t) und y = sin(6.3 * t)
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2. Verwende statt fixe Zahlen die Variablen omega_x und omega_y und zeichne die Figur fir
folgende Werte:

omega_x omega_y
3 5
3 7
5 7

Erkennst du einen Zusammenhang zwischen der Figur und den Werten von omega_x und
omega_y?

3. Zeichne die Lissajoux-Figur mit omega_x = 2 und omega_y = 7 im Bereich t = 0 bis 2x mit
einer Auflésung von 1/100 in einem GPanel mit den Koordinaten -2 bis 2 (beide Achsen).
Statt die Punkte mit Linien zu verbinden, zeichnest du nun im jedem Punkt einen Kreis mit
dem Radius 0.2. So entstehen "federartige" Figuren. Wie du im Bild siehst, kannst du die
Kreise einfarbig oder mit getRandomX11Color() fullen. Spiele ein wenig damit.
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3.6 TASTATURSTEUERUNG

B EINFUHRUNG

Programme erhalten eine zusatzliche Interaktivitéat, wenn der Benutzer den Programmablauf
durch Dricken von Tastaturtasten steuern kann. Obschon Tastaturbetatigungen eigentlich
Ereignisse sind, die jederzeit unabhdéngig vom Programmablauf auftreten, werden sie im GPanel
durch Abfragefunktionen erfasst.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Boolescher Datentyp, Spielzustand, Animation

Bl TASTATURSTEUERUNG

Mit dem Befehl getKeyCodeWait() wird das Programm
angehalten, bis du eine Taste drickst. Dann liefert dir
die Funktion als Rickgabewert den Tastaturcode der
Taste zurlick. Mit Ausnahme von einigen Spezialtasten
hat jede Taste auf der Tastatur einen eigenen

Zahlencode.
Dricke irgendeine Taste!

Du kannst mit einem einfachen Testprogramm die
Tastencodes selbst herausfinden. Die Zahlencodes
werden im Consolenfenster ausgeschrieben.

from gpanel import *
makeGPanel(0, 10, 0, 10)

text(1, 5, "Driucke i rgendeine Taste." )
while  True: o
key = getKeyCodeWait() 83 70 72 37 40 38 39
print  key,

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Flr Tastatureingaben kannst du den Befehl getKeyCodeWait() verwenden. Der Computer
wartet, bis du eine Taste drickst und gibt den Tastaturcode zurtick.

Beachte aber, dass das GPanel-Fenster aktiv sein muss. Man sagt auch, dass es den Fokus
besiten muss. Du musst in das Fenster hineinklicken, falls es den Fokus verloren hat. Nur das
momentan aktive Fenster erhalt die Tastaturereignisse.
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B FIGUREN STEUERN

Mit der Tastatur kannst du Grafikobjekte bewegen. Das
Programm steuert den grinen Kreis mit Cursortasten
nach links, rechts, oben oder nach unten. In einer
sogenannten Event-Loop wartet das Programm auf
einen Tastendruck und verarbeitet den erhaltenen
Tastaturcode in einer verschachtelten if-else-Struktur.

Da das Zeichnen des Kreises immer wieder verwendet
wird, ist es im Sinn der Strukturierten Programmierung
klar, dass du dies in einer Funktion drawCircle(), die
mehrmals aufgerufen wird, ausfihrst.

Bewene den Kreis mit Cursortasten.

from gpanel import *

KEY_LEFT =37
KEY_RIGHT = 39
KEY_UP = 38
KEY_DOW = 40

def drawCircle():

move(x, y)

setColor( "green" )
fillCir cle(5)
setColor( "black" )
circ le(5)

makeGPanel(0, 100, 0, 100)

te xt( "Bewege den Kreis mit Cursortasten.” )
x =50

y =50

step =2

drawCircle()

while True:

k ey = getkeyCodeWait()
if key==KEY_ LEFT:
X -= step
drawCircle()
elif key == KEY_RIGHT:
X += step
drawCircle()
elif key == KEY_UP:
y += step
drawCircle()
elif  key == KEY_DOWN:
y -= step
drawCircle()

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO

Damit das Programm besser lesbar ist, kannst du fir die Tastaturcodes der Cursortasten
Konstanten einfihren. Um sie besonders herauszuheben, sind sie sogar im Programmkopf
platziert und mit Grossbuchstaben bezeichnet.
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B NICHTBLOCKIERENDE TASTATURABFRAGE

Wie dir sicher bekannt ist, wird die Tastatur bei

Computergames haufig zur Steuerung des Spielablaufs

verwendet. Hier kannst du natlrlich die blockierende

Funktion getKeyCodeWait() nicht verwenden, da sonst ja

das Game anhalten wiirde. Du brauchst vielmehr eine

Funktion, welche dir die Information liefert, ob eine P
Taste gedriickt wurde, aber sofort zurlickkehrt.

Hast du tatsachlich eine Taste bedient, so verarbeitest
du dieses Ereignis, sonst wird das Game normal

weitergefuhrt.
Speed: &

Du willst die Geschwindigkeit eines sich hin- und her bewegenden Balls mit der Buchstabentaste
's' (fur slow) verkleinern und mit 'f' (far fast) vergréssern, allerdings nur bis zu einem maximalen
Wert. Dein Augenmerk musst du wieder auf die Event-Loop richten, in der alles Wesentliche
passiert. Dort wird mit kbhit() periodisch abgefragt, ob eine Taste gedriickt wurde. Ist dies der
Fall, liefert kbhit() True zurick und du kannst mit getKeyCode() den Tastaturcode holen.

from gpanel import *

import time
KEY_S =83
KEY_F=70

makeGPanel(0, 600, 0, 60 0)
title( "Key 'f': faster, 's": slower" )

enableRepaint(False)

x =300

y = 300

v =10
vmax = 50

isAhead = True

while True:
startTime = time.clock()

if kbhit():
key = getKeyCode()
if key==K EY_F:
if v<vmax:
v+=1
elif key==KEY_S
if v>0:
v-=1

clear()
setCol or( "black" )
text(10, 10, "Speed: "+ str(v))
if isAh ead:
X=X+V
else :
X=X-V
move(x, y)
setColor( "red" )
fillCircle(20)
repaint()
if x>600 or x<0:
isAhead = not isAhead
while (time.c | ock() - startTime) < 0.0 10:
delay(1)

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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H MEMO

Da es sich um eine Animation handelt, missen wir wieder einen Animationstimer verwenden,
um einen moglichst periodischen Durchlauf der Event-Loop zu erhalten. In der Schleife wird
der nachst folgende Spielzustand erstellt und dann mit repaint() im Bildschirmfenster
angezeigt.

kbhit() liefert einen Wahrheitswert zurlick, den wir auch als boolean bezeichnen. Wurde seit
dem letztem Aufruf eine Taste gedrickt, so wird True zurliickgegeben, sonst False.

Um den Ball nach rechts (vorwarts) zu bewegen, wird seine x-Koordinate bei jedem Durchgang
der Event-Loop um v (Mass fur die Geschwindigkeit) erhéht. Fir die Bewegung nach links
muss die Koordinate um v verkleinert werden. Vorwarts- bzw. Rickwartsbewegung fassen wir
als Spielzustand auf, den wir in der Variablen isAhead speichern.

In Python kannst du einem Wort ein zweites Wort mit dem + Zeichen anfiligen, also
beispielsweise ergibt "Hans" + "Peter" das Wort "HansPeter". Wenn du aber einem Wort eine
Zahl zufiigen willst, so muss du die Zahl zuerst mit der str()-Funktion konvertieren.

B AUFGABEN

1. Mit den Cursortasten UP, DOWN, LEFT und RIGHT
sollst du eine Schlangenlinie mit kleinen roten
Kreisen zeichnen, die aneinander liegen.

2. Als Erweiterung definierst du folgende Tasten fir die Farbwahl: Wenn du die
Buchstabentaste g drilickst, sollen die Kreise anschliessend grin, bei b blau und bei r wieder
rot sein.

3. Erweitere dein Programm mit dem hin-und herlaufenden Ball so, dass mit den Cursor UP-
und DOWN-Tasten der Ball nach oben bzw. nach unten verschoben wird.
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3.7 MAUSEVENTS

B EINFUHRUNG

Bisher verstehst du den Computer so, dass er Anweisung um Anweisung ausfihrt. Er kann auch
auf Grund von Bedingungen den Ablauf verandern und Wiederholschleifen durchlaufen. Die
entsprechenden Programmstrukturen heissen Sequenz, Selektion und Iteration. Bereits 1966
habe Bohm und Jacopini in einem berihmten Artikel bewiesen, dass sich alle Rechenverfahren
(Algorithmen) mit diesen drei Strukturen programmieren lassen. Dies gilt allerdings nur, solange
man keine adusseren Einflisse mit einbezieht. Beispielsweise kann man ein Programm auch
abbrechen, indem man in irgend einem Moment mit der Maus auf die Schaltflache "Schliessen"
(close-Button) klickt. Solche Vorgange brauchen ein neues Programmierkonzept: die
Ereignissteuerung (event handling). Das Grundprinzip hast du bereits im Kapitel
Turtlegrafik/Ereignissteuerung kennengelernt. Es handelt sich dabei um Abldufe der Art:

"Wann immer das Ereignis E auftritt, fiihre die Funktion f aus".

Die Implementierung ist einfach und seit den Anfangen der Computertechnik in den
Finfzigerjahren des letzten Jahrhunderts bekannt. Man definiert eine Funktion f (damals
Interruptroutine genannt), welche vom eigenen Programm gar nie aufgerufen wird. Sie schlaft
sozusagen, bis ein bestimmtes Ereignis E auftritt und sie durch diesen ausseren Einfluss vom
System automatisch aufgerufen wird. Heute nennt man eine solche Funktion Callback und sagt
anschaulich, dass der Callback f durch den Event E "gefeuert" wird. Oft werden Callbacks
mit Parameterwerten aufgerufen, die wichtige Informationen Uber den Event enthalten,
beispielsweise, welcher Mausknopf gedriickt wurde oder wo sich die Maus befindet.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Ereignisgesteuertes Programm, Callback, Registrieren von Callbacks

AUF EINEN MAUSEVENT REAGIEREN

Wie in der Turtlegrafik kannst du auch im GPanel Mausevents verwenden. Im ersten Beispiel wird
beim Drlicken der linken oder rechten Maustaste an der aktuellen Mausposition ein griner Kreis
gezeichnet. Du gehst wie folgt vor:

Zuerst definierst du in einer Funktion mit beliebig
gewahltem Namen, was beim Driicken einer Maustaste
geschehen soll. Du wahilst einen Namen, hier z.B.
onMousePressed(), der mdglichst gut ausdrickt, was
die Funktion macht. Der Callback erhalt beim Aufruf %
durch das System als Parameterwerte die aktuellen
Koordinaten des Mauscursors. Als nachstes musst du
dem System bekannt geben, dass es deinen Callback
aufrufen soll, wenn der Mauskbutton gedrickt wird. Man
nennt diesen Vorgang Registrieren des Callbacks. Um
deinen Callback zu registrieren, verwendest du einen
benannten Parameter von makeGPanel(), der
mousePressed heisst.

from gpanel inport *

def onMousePressed(x, y):
nove(x, V)
fillCircle(0.02)

makeGPanel (nousePressed = onMbusePressed)
set Col or ("green")
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MEMO

Ein Callback wird nicht durch das eigene Programm aufgerufen, sondern automatisch, wenn
der Event ausgeldst wird. Die Registrierung des Callbacks erfolgt durch einen benannten
Parameter.

Das Drilicken einer Maustaste kannst du mit zwei verschiedenen Callbacks erfassen: einem
Click-Event oder einem Press-Event. Der Click-Event wird erst ausgeldst, nachdem die Taste
wieder losgelassen wird, der Press-Event bereits beim Driicken der Taste.

MAUSBEWEGUNG ERFASSEN

Auch die Mausbewegung kann man als Event auffassen,

der bei der Bewegung der Maus in rascher Abfolge ’
ausgelost  wird. Der benannte Parameter heisst
mouseMoved. Dein Programm zeichnet bei jedem
Aufruf des Callbacks einen rot geflllten Kreis mit einer

schwarzen Umrandung, wodurch sich lustige
réhrenartige Bilder zeichnen lassen.

from gpanel inport *

def onMouseMoved(x, y):
nove(x, V)
setColor("red")
fillCircle(.04)
set Col or (" bl ack")
circle(.04)

makeGPanel (mouseMoved = onMouseMoved)

Programmcode markieren

MEMO

Der Callback onMouseMove(x, y) wird durch einen benannten Parameter mouseMoved
registriert.

FREIHANDZEICHNEN MIT GEDRUCKTER MAUSTASTE

Jetzt bist du bereits in der Lage, ein einfaches Zeichnungsprogramm zu schreiben, mit dem du
mit der Maus freihandig eine Figur zeichnen kann. Dazu brauchst du noch den Drag-Event, der
dann in rascher Abfolge ausgeldst wird, wenn du die Maus mit gedriickter Taste bewegst. Die
Programmlogik ist ganz einfach: Du setzt den Grafikcursor beim Press-Event auf den aktuellen
Ort und zeichnest im Drag-Event mit draw() eine Linie.
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from gpanel inmport *

def onMousePressed(x, Vy):
move(x, Y)

def onMouseDragged(x, Vy):
draw(x, y)

makeGPanel (nousePressed = onMousePressed,
mouseDr agged = onMouseDr agged)

H MEMO

Man kann mehrere Callbacks mit benannten Parameter gleichzeitig registrieren. Die
Reihenfolge der Parameter ist unwesentlich.

Il LINKE UND RECHTE MAUSTASTE

Wie du sicher gemerkt hast, werden die Mausevents
sowohl mit der linken als auch rechten Maustaste
ausgeldst. Willst du zwischen der linken und rechten
Maustaste unterscheiden, verwendest du Funktionen
isLeftMouseButton() und isRightMouseButton().
Diese geben True zurick, wenn die linke bzw. rechte
Maustaste beteiligt ist.

Das Programm 6ffnet beim Driicken der rechten
Maustaste ein Farbpalette. Mit der linken Maustaste
kannst du die Flllfarbe des Kreises auswahlen.

from gpanel inport *

def onMousePressed(x, Yy):
if isLeftMouseButton():
pi xCol or = get Pi xel Col or (x, vy)

i f pixColor == makeCol or ("white"):
return

clear ()

set Col or ( pi xCol or)

move(5, 5)

fillCircle(2)

i f isRightMouseButton():
for i in range(5):
move(9, 2 * i + 1)
if i == 0:
set Col or ("deep pink")
if i == 1:
set Col or (" green")
if i == 2:
set Col or ("yel | ow")
if i == 3:
set Col or ("deep sky blue")
if i == 4:
set Col or("dark violet")
fillRectangle(2, 2)
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makeGPanel (0, 10, 0, 10, mousePressed = onMousePressed)
move(5, 5)
fillCircle(2)

H MEMO

Die registrierten Maus-Callbacks werden mit der linken und rechten Maustaste ausgeldst. Du
kannst mit isLeftMouseButton() bzw. isRightMouseButton() herausfinden, welche Taste es
war.

M GUMMIBANDLINIEN

Wenn du mit einem Zeichnungsprogramm Linien
zeichnen mochtest, so markierst du durch Dricken der
Maustaste den Anfangspunkt. Dann legst du beim Ziehen
der Maus eine provisorische Linie wie ein Gummiband,
das am Anfangspunkt festgemacht ist. Erst wenn du mit
der Lage der Linie zufrieden bist, lasst du die Maustaste
los und die Linie wird definitiv gezeichnet.

Du bendtigst hier also drei Callback:
onMousePresssed, onMouseDragged und /
onMouseReleased.

Es gibt aber ein besonderes Problem: Bewegt sich das Gummiband Uber die Zeichnungsflache,
muss es in seiner alten Lage immer wieder geléscht und an der neuen Lage gezeichnet werden,
ohne dass dabei die bereits vorhandene Zeichnung verunstaltet wird. Wirdest du die Linie
I6schen, indem du sie mit der Hintergrundfarbe Uberschreibst, so ergaben sich in der
bestehenden Zeichnung bei den Uberschneidungspunkten Liicken.

Um dieses Problem zu lésen, muss man im Press-Callback die bereits vorhandene Zeichnung
abspeichern (man sagt auch "retten"). Das Ldschen der tempordaren Gummibandlinie geschieht
jetzt so, dass man diese "alte" Zeichnung wiederherstellt. Du kannst die Zeichnung mit
storeGraphics() abspeichern und mit recallGraphics() wiederherstellen.

from gpanel inport *

def onMousePressed(x, y):
gl obal x1, y1, x2, y2
storeG aphics()

X1l = X
yl =y
x2 = x1
y2 =yl

setColor ("red")

def onMouseDr agged(x, Yy):
gl obal x2, y2
recal | Graphics()
X2 = X
y2 =y
line(x1l, yl, x2, y2)

def onMouseRel eased(x, y):
set Col or ("white")
if not (x1 == x2 and yl1 == y2):
line(x1, y1, x2, y2)
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x1l =

yl
X2

y2

O oOooo

makeGPanel (nousePressed = onMusePressed,
mouseDr agged = onMouseDr agged,
mouseRel eased = onMiuseRel eased)

title("Press And Drag To Draw Lines")

bgCol or (" bl ue")

set Col or ("white")

i neW dt h(2)

B MEMO

Merke dir das Prinzip zum Zeichnen von Gummibandlinien:

Beim Press-Event werden die Endpunkte der Linie initialisiert und die Grafik gespeichert.

Beim Drag-Event wird die gespeicherte Grafik wiederhergestellt, die tempordre Linie mit dem
neuen Endpunkt gezeichnet und der neue Endpunkt gespeichert.

Beim Release-Event wird die Linie definitiv gezeichnet, allerdings nur, falls die Maus bewegt
wurde.

Bl AUFGABEN

1. Zeichne einen grin geflllten Kreis. Wenn du die Maus in den
Kreis bewegst, soll die Fullfarbe auf rot wechseln. Beim
Herausfahren wird sie wieder grin.Es ist vorteilhaft, die
Koordinaten so zu wahlen, dass der 0-Punkt in der Mitte des
Fensters ist:
makeGPanel(-10, 10, -10, 10,

mouseMoved = onMouseMoved)

2. Dein Programm soll beim jedem Mausklick ein Linienstlick
zeichnen.

3. Dein Programm soll bei der Bewegung mit gedriickter
Maustaste eine rdhrenartige Figur zeichnen, wobei die
Réhre bei der Bewegung von einer Anfangsdicke von 0.01
bis zu einer Dicke von 0.1 anschwellen soll, um dann wieder
zur Anfangsdicke zurliickzukehren.
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4. Schreibe ein Programm, mit dem du auf schwarzem
Hintergrund grine Rechtecke zeichnen kannst. Dabei sollst
du durch Dricken und Ziehen der Maus zuerst eine
provisorisches "Gummirechteck" platzieren kdnnen, bevor
es dann beim Loslassen der Maus definitiv dargestellt
wird. Verwende dazu die Rechteck-Funktionen, die mit den
Koordinaten von zwei gegeniberliegenden Eckpunkten des
Rechtecks aufgerufen weden (rectangle(x1, y1, x2, y2).

ZUSATZSTOFF

CALLBACKS REGISTRIEREN MIT DECORATORS

Statt benannte Parameter von makeGPanel() zu verwenden, um einen Callback zu registrieren,
kann eine beliebig genannte Funktion mit zwei Parameter x und y durch eine vorangestellte Zeile,
die mit einem At-Symbol @ eingeleitet wird, so "dekoriert" werden, dass sie von TigerJlython
automatisch als Callback registriert und beim Eintreten des entsprechenden Events aufgerufen
wird. Als Decorators stehen zur Verfligung:

@onMousePressed

Maustaste wird gedrickt

@onMouseReleased

Maustaste wird losgelassen

@onMouseClicked

Maustaste wird gedriickt und losgelassen

@onMouseDragged Maus wird mit gedrickter Taste bewegt
@onMouseMoved Maus wird mit nicht gedriickter Taste bewegt
@onMouseEntered Maus tritt in das Grafikfenster ein

@onMouseExited

Maus tritt aus dem Grafikfenster aus

Das oben gezeigte Programm, welches beim Dricken einer Maustaste eine Kreis zeichnet, kannst
du unter Verwendung eines Decorators auch so schreiben:

from gpanel inport *

@nMousePr essed

def dolt(x, y):
nove(x, V)
fillCircle(0.02)

makeGPanel ()
set Col or ("green")

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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3.8 FADENGRAFIKEN

B EINFUHRUNG

Schon im Kindergarten hast du wahrscheinlich mit
Fadengrafiken gespielt. Dabei musstest du gemass einer
Bastel-Anleitung entlang einer bestimmten Figur in ein Holz-
oder Kartonbrett Nagel einschlagen oder Nadeln einstecken.
Meist waren diese in gleichen Abstanden angeordnet. Mit
Faden hast du sie dann miteinander verbunden. Wenn du
genlgend viele Faden |legst, erscheinen bei den
Fadenverdichtungen interessante Kurven, die man in der
Mathematik Enveloppe (auch Hiillkurve) nennt, da die Féaden
Tangenten an diese Kurven sind.

Aus Taubner, Walz: Fadengrafik

Statt die Fadengrafik selbst zu erzeugen, kdénntest du auch eine Maschine damit beauftragen.
Diese musste die Anleitung verstehen und dann in eine Aktion umsetzen, beispielsweise mit
einem Roboterarm die Faden ziehen oder die Faden auf einem Bildschirm aufzeichnen. Eine
solche Anleitung fir eine Maschine nennt man auch Algorithmus. Man kann den Algorithmus
zwar wie eine Bastel-Anleitung zuerst allgemein verstandlich in einer Umgangssprache
formulieren. Da es aber erwlinscht ist, dass die Maschine bei jedem Durchlauf genau dasselbe
Muster erzeugt, muss der Algorithmus so exakt formuliert sein, dass die Maschine bei jedem
Schritt eindeutig weiss, was zu tun ist. Dazu hat man die Programmiersprachen erfunden und
darum lernst du programmieren, denn in der natlrlichen Sprache gibt es keine solche
Eindeutigkeit.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Algorithmus, Datenstruktur, Modell, Programmeleganz, Liste, Index

M PUNKTE ALS LISTEN

Statt mit Brett, Néageln und Faden zu arbeiten, kannst du
den Vorgang auf den Computer Ubertragen. Dabei
machst du dir ein Abbild der Natur, du modellierst
das Brett als Bildschirmfenster, die N&gel als
Bildschirmpunkte und die Faden als Linien.

Bei der Ubertragung des Algorithmus in eine
Programmiersprache ist es wichtig, eine mdglichst enge
Beziehung zur Wirklichkeit herzustellen. Nagel bzw.
geometrische Punkte stellen fir dich handfeste Objekte
dar und so sollte es im Programm auch sein.

In der Geometrie schreibst du fir einen Punkt P(x, y), wo x und y die Koordinaten sind. Im
Programm koénnen wir die zwei Zahlen x und y in eine Datenstruktur verpacken, die wir eine
Liste nennen. Wir schreiben p = [x, y]. Der geometrische Punkt P(0, 8) wird also durch die Liste
p = [0, 8] modelliert.

Auf die einzelnen Komponenten einer Liste kannst du mit einem Index zugreifen, wobei die
Zahlung bei 0 beginnt. Du schreibst den Index in eine eckiges Klammerpaar, also fir die
x-Koordinate p[0] und fir die y-Koordinate p[1].

Das Schone daran ist, dass alle Grafikfunktionen von GPanel "listenbewusst" sind, denn sie
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funktionieren statt mit x-y-Koordinaten auch mit Punkt-Listen. Dein Programm modelliert das
Ziehen der Faden von einem Nagel A Uber 19 Nagel bei den Koordinaten auf der x-Achse zum
Nagel B und wieder zurick. Du kannst sogar ein delay() einbauen, das bewirkt, dass das
Fadenziehen tatsdchlich eine fiir Menschen erfassbare Zeit lang dauert.

from gpanel inport *
DELAY = 100

def step(x):
pl = [x, 0]
draw( pl)
del ay( DELAY)
dr aw( pB)
del ay( DELAY)
p2 =[x + 1, 0]
draw( p2)
del ay( DELAY)
dr aw( pA)
del ay( DELAY)

makeGPanel (-10, 10, -10, 10)

pA = [0, 8]

pB = [0, -8]

move( pA)

for x in range(-9, 9, 2):
step(x)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Bei der Implementierung eines Algorithmus miuissen auch die Daten glinstig strukturiert
werden. Bei uns werden geometrische Punkte als Listen mit zwei Elementen (x- und
y-Koordinaten) modelliert. Die Wahl der Datenstruktur beeinflusst das Programm ganz
wesentlich. Niklaus Wirth, ein berihmter Informatikprofessor an der ETH Zirich, sagte
treffend: Programm = Algorithmus + Datenstruktur [Lit.]

Listen kdnnen mehrere Werte, genannt Listenelemente speichern. Listen werden mit eckigen
Klammern definiert. Man kann mit einem Listenindex die einzelnen Elemente lesen und ihnen
neue Werte zuweisen.

Alle Grafikbefehle von GPanel funktionieren auch mit Punkten, die als Listen mit x- und
y-Koordinaten modelliert sind.

PROGRAMMIEREN IST EINE KUNST

Du merkst sicher, dass du die eben erstellte Fadengrafik viel einfacher erzeugen kannst, wenn du
die Linien unabhdngig davon zeichnet, wie der Faden tatsachlich von Hand gezogen wirde. Du
brauchst ja nur die Punkte A und B mit Strecken zu verbinden.

from gpanel inport *

makeGPanel (-10, 10, -10, 10)

pPA = [0, 8]

pB: [O, '8]

for x in range(-9, 10, 1):
pX = [x, 0]
l'ine(pA, pX)
l'ine(pB, pX)
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H MEMO

Ein Algorithmus kann auf verschiedene Arten implementiert werden, die sich in der Léange des
Codes und in der Laufzeit des Programms unterscheiden. Man spricht auch von eleganten und
weniger eleganten Programmen. Merke dir, dass es nicht genligt, dass ein Programm ein
richtiges Resultat hervorbringt, sondern dass es auch elegant geschrieben ist. Fasse darum
Programmieren als eine Kunst auf.

ELEGANTE FADENGRAFIK-ALGORITHMEN

Fir Fadengrafiken bendtigst du oft Teilungspunkte
(dividing points) einer Strecke. Dazu gibt es in GPanel
eine einfache Funktion getDividingPoint(pA, pB, r),
der du die zwei Endpunkte pA und pB der Strecke und
den Teilungsfaktor r (bergibst. Sie liefert dir den
Teilungspunkt als Liste zurlick [mehr... ].

Du modellierst nun eine Fadengrafik mit Nageln auf den
Seiten AB und AC mit einem besonders eleganten
Programm.

from gpanel inport *
makeGPanel (0, 100, 0, 100)
pA = [10, 10]

pB = [90, 20]
pC = [30, 90]

l'ine(pA, pB)
l'ine(pA, pOC

r =0
while r <= 1:
pX1l = getDi vidi ngPoi nt (pA, pB, r)
pX2 = getDividi ngPoint (pA, pC, 1 - r)
l'ine(pX1, pX2)
r += 0.05
del ay(300)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Bibliotheksfunktionen, wie hier getDividingPoint(), kédnnen ein Programm stark vereinfachen.
Fir bestimmte wohldefinierte Teilaufgaben solltest du vorhandene Bibliotheksfunktionen
verwenden, die du von deiner Programmiererfahrung her kennst, aus Dokumentationen
entnimmst oder mit Web-Suchmaschinen findest.

Mathematisch betrachtet ist die entstehende Kurve eine quadratische Bézierkurve. Du
kannst sie mit der Funktion quadraticBezier(pB, pA, pC) zeichnen (pB und pC sind die
Endpunkte, pA der Kontrollpunkt der Kurve).
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MAUSGESTEUERTE FADENGRAFIKEN

Das Modellieren von natirlichen Abldufen mit dem
Computer ist nicht nur ein Spiel, sondern hat vielseitige
Anwendungen. Mit dem Computer kannst du in viel
klirzerer Zeit und mit viel weniger Aufwand
verschiedene Situationen durchtesten, bis du eine
gefunden hast, die du dann in die Praxis umsetzen
willst. Dein Programm ist dann besonders attraktiv,
wenn du mit der Maus Veranderungen vornehmen
kannst, die sich sofort auswirken. Durch die Verwendung
von Callbacks ist dies in Python mit wenig zuséatzlichem
Aufwand verbunden.

Du kannst in deinem Programm den Eckpunkt A mit
einer Mausbewegung verschieben und die Fadengrafik
wird unmittelbar neu erstellt.

Dazu verwendest du zum Erstellen der Grafik in die Funktion updateGraphics(), die von den
Maus-Callbacks aufgerufen wird. Dabei |16schst du jeweils das ganze Grafikfenster und erstellst
es neu mit dem Punkt A an der aktuellen Lage des Mauscursors

from gpanel inport *

def updat eGraphics():

clear ()
l'ine(pA, pB)
l'ine(pA, pO
r =0

while r <= 1:
pX1 = getDi vidi ngPoi nt (pA, pB, r)
pX2 = getDividi ngPoi nt(pA, pC, 1 - 1)
l'ine(pXl, pX2)
r += 0.05

def nyCal |l back(x, y):
PA[ O] = x
PA[1] =y
updat eGr aphi cs()

makeGPanel (0, 100, 0, 100,
mousePr essed myCal | back,
mouseDr agged = nyCal | back)

pA [10, 10]
pB [90, 20]
pC = [30, 90]
updat eGr aphi cs()

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Du kannst auch zwei verschiedene Events, hier den Press-Event und den Drag-Event mit
demselben Callback abhandeln.
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B AUFGABEN

1. Erstelle die nebenstehende Fadengrafik

2. Erganze die Fadengrafik von Aufgabe 1 derart, dass du
mit einem Maus-Drag die Dreiecksspitze ziehen kannst
und die Grafik dabei immer wieder neu gezeichnet
wird.

ZUSATZSTOFF

B BEZIER-KURVEN

Diese Kurven wurden in den sechziger Jahren des
letzten Jahrhunderts von Pierre Bézier, damals
Ingenieur beim Automobilkonzern Renault, erfunden,
um &sthetisch wohlgeformte Kurven fir den Design von
Industrieprodukten zu erzeugen.

Du kannst eine kubische Bézier-Kurve mit dem
Algorithmus von de Casteljau als Fadengrafik erzeugen.

Der Algorithmus lautet wie folgt:

R
. Q,
. R, b
Q, R, S; .« Q

= Du gibst dir 4 Punkte PO, P1, P2, P3 vor. (PO und P3 werden die Endpunkte der Kurve sein, P1
und P2 nennt man die Kontrollpunkte).

= Verbinde POP1, P1P2, P2P3

= Teile die Strecken POP1, P1P2, P2P3 in dquidistante Teilungspunkte ein. Fir ein bestimmtes
Teilverhaltnis gibt dies die Teilungspunkte Q1, Q2, Q3.

- Verbinde Q1Q2, Q2Q3

- Teile die Strecken Q1Q2, Q2Q3 im selben Teilverhaltnis. Dies gibt dies die Teilungspunkte R2
und R3

= Verbinde R2R3
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Du kannst den Algorithmus einfach in einem Programm implementieren, wenn du Punkte als
Listen implementierst und die Funktion getDividingPoint() mehrmals aufrufst.

from gpanel inmport *
makeGPanel (0, 100, 0, 100)

ptl = [10, 10]

pcl = [20, 90]
pc2 = [70, 70]
pt2 = [90, 20]

set Col or ("green")

line(ptl, pcl)
line(pt2, pc2)
l'ine(pcl, pc2)

r =0
while r <= 1:
gl = getDividingPoint(ptl, pcl, r)

g2 = getDividingPoint(pcl, pc2, r)
g3 = getDividingPoint(pc2, pt2, r)
line(ql, q2)
line(q2, q3)

r2 = getDividingPoint(ql, q2, r)
r3 = getDividingPoint(q2, q3, r)
line(r2, r3)

r += 0.05

set Col or (" bl ack")
#cubi cBezier(ptl, pcl, pc2, pt2)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Eine kubische Bézier-Kurve ist durch 4 Punkte bestimmt. In GPanel kannst du sie mit der
Funktion cubicBezier() zeichnen. Es werden die aktuelle Zeichnungsfarbe und Liniendicke
verwendet.

INTERAKTIVER KURVENDESIGN

Kombinierst du deine Kenntnisse, so kannst du bereits
ein ziemlich professionelles Programm schreiben, mit
dem du ein Bézierkurve erzeugen und durch Ziehen mit
der Maus interaktiv verandern kannst. Das Programm
merkt sogar, wenn du mit dem Mauscursor in der Nahe
eines der 4 Punkte bist und farbt diesen. Mit einem
Press-Event kannst du dann diesen Punkt packen und
ziehen.

Die vier Punkte missen im Programm mehrmals

durchlaufen werden. Es ist darum zweckmadssig, dass du

sie auch in eine Liste mit dem Namen points steckst,

die du dann mit einer for-Struktur bearbeiten kannst.

Wichtig ist auch, dass du weisst, welchen der Punkte du gerade gepackt hast. Diese Information
speicherst du in einer Variable active : sie hat den Wert -1, falls keiner der Punkte gepackt ist,
sonst entspricht ihr Wert dem Index des betreffenden Punkts.
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from gpanel inmport *

def updat eGraphics():
# erase all
clear()

# draw points
lineWdth(1)
for i in range(4):
move( points[i])
if active == i:
set Col or ("green")
fillCircle(2)
set Col or (" bl ack")
circle(2)

# draw tangents
set Col or("red")
l'ine(points[0], points[1])
l'ine(points[3], points[2])

# draw Bezier curve

set Col or (" bl ue")

i neW dt h(3)

cubi cBezi er (poi nts[ 0], points[1l], points[2], points[3])

def onMouseDragged(x, y):

if active == -1:
return
points[active][0] = x

points[active][1] =y
updat eGr aphi cs()

def onMouseRel eased(x, y):
active = -1
updat eGr aphi cs()

def onMouseMoved(x, y):
gl obal active
active = near(x, Yy)
updat eGr aphi cs()

def near(x, y):
for i in range(4):
rsquare = (x - points[i][0]) * (x - points[i][0])
(y - points[i][1]) * (y - points[i]]
if rsquare < 4:

+
1])

return i

return -1
ptl = [20, 20]
pcl = [10, 80]
pc2 = [90, 80]
pt2 = [80, 20]
points = [ptl, pcl, pc2, pt2]
active = -1

makeGPanel (0, 100, 0, 100,
mouseDr agged = onMuseDr agged,
mouseRel eased = onMouseRel eased,
mouseMoved = onMouselMoved)

updat eGr aphi cs()

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Es gibt auch kompliziertere Datenstrukturen, wie beispielsweise eine Liste, deren Elemente
wieder Listen sind. Willst du beispielsweise die x-Koordinate von P1 ansprechen, so verwendest
du points[1][0], also ein doppeltes Klammerpaar.

Heute sind die Bézierkurven ein wichtiges Designhilfsmittel im CAD-Bereich. [Lit.]

Bl AUFGABEN

1. Das Herz besteht aus zwei kubischen Bézier-Kurven mit
gleichen Anfangs- und Endpunkten sowie
symmetrischen Kontrollpunkten. Skizziere auf einem
Blatt Papier, wo diese Punkte etwa liegen kénnten und
erstelle dann die Grafik. Das Fullen erfolgt mit der
Funktion fill(punkt, alte_farbe, neue_farbe), wo punkt
ein innerer Punkt eines umrandeten Gebiets ist.
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3.9 LISTEN

B EINFUHRUNG

Manchmal musst du Werte speichern, die zusammen gehdren, aber deren genaue Anzahl du beim
Erstellen des Programms nicht kennst. Du brauchst also eine Datenstruktur, in der du mehrere
Werte speichern kannst. Die Struktur sollte so flexibel sein, dass sie auch die Reihenfolge der
hinzugefuigten Werte berticksichtigt. Es ist naheliegend, eine Aneinanderreihung von einfachen
Behaltern dafir einzusetzen, von der du bereits gehdrt hast, namlich eine Liste. Hier erfahrst du
nun ausfihrlich, wie man mit Listen umgeht.

Eine Liste mit 5 Elementen

Eine Liste besteht aus einzelnen Elementen, die nacheinander angeordnet sind. Im Gegensatz zu
einer unstrukturierten Menge von Elementen gibt es also ein erstes und ein letztes Element und
alle anderen, ausser dem letzten, haben einen Nachfolger.

Listen (und &ahnliche Container) sind fir die Programmierung enorm wichtig. Die mdglichen
Operationen mit Listen sind sehr anschaulich. Die wichtigsten sind:

Elemente hinzufiigen (am Ende, am Anfang, irgendwo dazwischen)
Element lesen

Elemente verandern

Elemente entfernen

Alle Elemente durchlaufen

Elemente sortieren

Nach Elementen suchen

Yy vvvw

In Python kannst du in Listen beliebige Daten speichern, also nicht nur Zahlen. Die einzelnen
Elemente kdnnen sogar einen unterschiedlichen Typ haben, du kannst also beispielsweise Zahlen
und Buchstaben in der gleichen Liste speichern.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Container, Liste, Vorgdnger, Nachfolger, Referenzvariable

M NOTENLISTE

Eine Liste kannst du wie eine Variable auffassen. Sie hat also auch einen Namen und einen Wert,
namlich ihre Elemente. Du erzeugst sie mit einem eckigen Klammerpaar, z.B. erzeugt /i = [1, 2,
3] eine Liste mit den Elementen 1, 2 und 3. Eine Liste kann auch leer sein. Du definierst eine
leere Liste mit /i = [].

Eine typische Verwendung von Listen ist ein Notenblichlein, wo du die Noten in einem bestimmten
Schulfach eingetragen hast, sagen wir einmal Biologienoten. Zu Beginn des Semesters hast du
eine leere Liste, in Python ausgedrickt bioNoten = []. Das Hineinschreiben von Noten
entspricht dem Hinzufiigen von Listenelementen, was du in Python mit dem Befehl append()
machst, fir eine Note 5 also: bioNoten.append(5). Du kannst die Liste jederzeit mit einem
print-Befehl ansehen, du schreibst einfach print bioNoten. Willst du den Notendurchschnitt
berechnen, so musst du die Liste durchlaufen. Das kannst du sehr einfach und elegant mit einer
for-Schleife machen, denn for note in bionoten: kopiert der Reihe nach jeden Listenwert in die
Variable note und du kannst diese im Schleifenkérper verwenden.
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bi oGrades = []

bi 0Gr ades. append(5. 5)

print bioGrades

bi 0Gr ades. append(5)

print bioGrades

bi 0Gr ades. append(5. 5)

print bi oG ades

bi 0Grades. append( 6)

print bi oG ades

sum = 0

for note in bioGrades:
sum += note

print "Average: " + str(sum/ |en(bioGrades))

H MEMO

Mit der Methode append() fligst du neue Elemente am Ende der Liste an.

Die eingebaute Funktion len() gibt dir die aktuelle Ldnge der Liste zurick. Beachte den
interessanten Trick mit der Variable sum, wie man die Summe bildet, um dann den
Durchschnitt zu berechnen. Du kannst aber auch mit der eingebauten Funktion sum(bioNoten)
die Summe direkt erhalten.

B LISTE MIT FESTER ANZAHL VON ELEMENTEN

Oft ist dir bereits bei der Erstellung des Programms bekannt, wie lang ein Listenbehalter sein
muss und dass alle Elemente denselben Datentyp haben. In vielen Programmiersprachen nennt
man eine solche Datenstruktur einen Array. Auf die einzelnen Elemente greift man Ublicherweise
Uber ihren Index zu. In Python gibt es diesen Datentyp mit festerer Lange nicht und man
verwendet dazu eine Liste.

Das Programm definiert ein Viereck als eine Liste mit 4

Eckpunkten (diese werden ebenfalls als eine Liste mit 2 S
Koordinaten definiert). Damit du von Anfang an mit \_\ \‘*-._
Indizes auf die Viereckliste zugreifen kannst, erzeugst \ \
du eine Liste mit 4 Nullen viereck = [0, 0, 0, 0]. Man Y,

kann dazu die Kurzschreibweise viereck = [0] * 4 k‘\ ‘\
verwenden. \ \

Nachher kopierst du die 4 Eckpunkte hinein. DAbei
werden die Nullen durch Punktlisten ersetzt. Mit einer
for-Schleife stellst du das Viereck dar.

from gpanel inport *

pA = [0, -3]
pB =[5, -3]
pC = [0, 7]
pD = [-5, 7]

makeGPanel (-10, 10, -10, 10)
line(-10, 0, 10, 0)
line(0, -10, 0, 10)

polygon = [0] * 4 # list with 4 elenents, initialized with O

pol ygon[ 0] = pA
pol ygon[ 1] = pB
polygon[2] = pC
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polygon[3] = pD

for i in range(4):
k =i +1
if k == 4:
k =0

l'ine(polygon[i], polygon[k])

H MEMO

Wenn du bei der Erstellung des Programms die Listenlange bereits kennst, erzeugst du eine
Liste mit den Initialisierungswerten 0 und greifst dann Uber den Index auf die Elemente zu.

Merke dir, dass der Index des ersten Elements 0 und der Index des letzten Elments /en(list) - 1
ist.

B ELEMENTE EINFUGEN UND LOSCHEN

Das Programm zeigt, wie eine Textverarbeitung funktioniert. Die eingegebenen Buchstaben
werden in eine Buchstabenliste eingefligt. Es ist klar, dass man zu Beginn nicht weiss, wieviele
Buchstaben du eingeben wirst, also ist eine Liste die ideale Datenstruktur. Zudem siehst du einen
Textcursor, der mit einem Mausklick an irgend eine Stelle des Text gesetzt werden kann.

Tippst du eine Buchstabentaste, so wird der Buchstaben
rechts vom Cursors eingefligt und die Liste wachst,
tippst die die Backspace-Taste, so wird der links neben
dem Cursor stehende Buchstaben geldscht und die Liste
schrumpft.

Um das Ganze anschaulich zu gestalten, schreibst du die

Buchstaben als  Text mit  einer  Text- und

Hintergrundfarbe in ein GPanel. Dabei durchldufst du die Bython 1s| goall
Liste mit einem Listenindex i.

Listlengh=15

from gpanel inport *

BS = 8
SPACE = 32
DEL = 127

def showl nfo(key):
text = "List length =" + str(len(letterList))
if key !'="":
text += ". Last key code = " + str(ord(key))
set St at usText (t ext)

def updat eGraphics():
clear ()
for i in range(len(letterList)):
text(i, 2, letterList[i], Font("Courier", Font.PLAIN, 24),
"blue", "light gray")
line(cursorPos - 0.2, 1.7, cursorPos - 0.2, 2.7)

def onMousePressed(x, y):

set Cur sor ( x)
updat eGr aphi cs()

def setCursor(x):
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gl obal cursorPos

pos = int(x + 0.7)

if pos <= len(letterList):
cursor Pos = pos

makeGPanel (-1, 30, 0, 12, nousePressed = onMusePressed)

letterList =[]

cursorPos = 0

addSt at usBar ( 30)

set StatusText ("Enter Text. Backspace to delete. Muwuse to set cursor.")
I'i neW dt h(3)

whi l e True:
del ay(10)
key = getKey()
if key == "":
conti nue
keyCode = ord(key)
if keyCode == BS: # backspace
if cursorPos > 0O:
cursorPos -=1
| etterList.pop(cursorPos)
elif keyCode >= SPACE and keyCode != DEL:
letterList.insert(cursorPos, key)
cursorPos += 1
updat eGr aphi cs()
showl nf o( key)

Programmcode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Du hast bereits frither gelernt, dass du auf einzelne Elemente einer Liste Uber den Listenindex
zugreifen kannst, der bei Null beginnt. Du verwendest dazu die eckigen Klammern, also
letterList[i]. Der Index muss immer im Bereich 0 und Listenléange - 1 liegen. Verwendest du
eine for in range()-Struktur, so ist der Stoppwert gerade die Lange der Liste.

Mit dem Index darfst du aber nie auf ein Element zugreifen, dass es gar nicht gibt.
Fehler mit unglltigen Listenindizes gehdren zu den haufigsten Programmierfehlern. Passt du
nicht auf, so kriegst du Programme, die unter Umstdnden manchmal funktionieren und
manchmal absterben.

Um zu testen, welche Taste gedrickt wurde, kannst du getKey() verwenden. Diese Funktion
kehrt nach dem Aufruf sofort zurick und liefert den Buchstaben der zuletzt gedriickten Taste als
String oder einen leeren String, falls keine Taste gedrlickt wurde.

BEREITS EIN PROFIPROGRAMM
Mit deinem Wissen bist nun bereits in der Lage, einen Grafen zu visualisieren [mehr... ]
Die Aufgabenstellung (auch "Pflichtenheft" genannt) ist die Folgende:

In einem Grafikfenster kannst du mit rechtem Mausklick geflllte Kreise erzeugen, die als
Knoten eines Grafen aufgefasst werden, wo die Knoten untereinander mit Strecken, Kanten
genannt, verbunden sind. Fahrst du mit der Maus auf einen Knoten, so kannst du diesen mit
einem linken Maus-Press und nachfolgendem Drag herumziehen und der Graf wird standig
aktualisiert. Klickst du mit mit einem rechten Mausklick auf einen bereits bestehenden Knoten, so
wird dieser entfernt.
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Es ist gescheit, dass du komplexere Aufgaben so Idst,
indem du zuerst eine Teilaufgabe erledigst, die noch
nicht das ganze Pflichtenheft erflllt. Du schreibst
beispielsweise zuerst ein Programm, mit dem du per
Mausklick Knoten erzeugen kannst. Sie sollen zwar mit
allen bereits vorhandenen Knoten verbunden werden
aber du kannst sie noch nicht verschieben.

Es liegt auf der Hand, den Graf mit einer Liste graph zu
modellieren, in der du die Knotenpunkte speicherst.

Die Knoten selbst sind Punkte mit zwei Koordinaten P(x, y), die du - wie bereits friher - mit einer
Punktliste [x, y] modellierst. Es liegt also eine Liste vor, die als Elemente wiederum Listen
(allerdings mit fester Lange 2) enthédlt. Das Verbinden der Knoten erreichst du uUber eine
doppelte for-Schleife, wobei du acht geben musst, dass die Knoten nur einmal verbunden
werden.

from gpanel inport *

def drawGraph():
clear()
for pt in graph:
move( pt)
fillCircle(2)

for i in range(len(graph)):
for k in range(i, len(graph)):
line(graph[i], graph[k])

def onMousePressed(x, y):

pt =[x, ]
graph. append( pt)
drawGr aph()

graph = []
makeGPanel (0, 100, 0, 100, mousePressed = onMusePressed)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

Als ndchstes baust du nun das Ziehen und L&schen der
Knoten ein. Dazu brauchst du auch die rechte Maustaste.

Beim Ziehen ist es wichtig zu wissen, welcher Knoten
gerade gezogen wird. Diesen kannst du dir Uber seinen
Index iNode in der Liste graph merken. Wird kein Knoten
gezogen, ist iNode = -1. Du berechnest mit dem Satz von
Pythagoras in der Funktion near(x, y) den Abstand des
Punktes P(x,y) zu allen Knoten. Sobald eines der
Abstandsquadrate kleiner als 10 ist, brichst du die

Berechnung ab und gibst den Index des Knotens zurick.
Dabei siehst du, dass man eine Funktion mit return auch
mitten im Ablauf verlassen kann [ mehr... ].

Alles andere ist schéne Programmierarbeit, die du mit
deinem bisherigen Wissen auch allein zu Stande bringen
wirdest.
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from gpanel inport *

def drawGraph():
clear ()
for i in range(len(graph)):
move(graph[i])
if i == iNode:
set Col or("red")
el se:
set Col or ("green")
fillCircle(2)

set Col or (" bl ue")
for i in range(len(graph)):
for k in range(i, len(graph)):
line(graph[i], graph[k])

def onMousePressed(x, y):
gl obal i Node
if isLeftMuseButton():
i Node = near(x, Yy)
i f isRightMouseButton():
index = near(x, Yy)

if index !'= -1:
graph. pop(i ndex)
i Node = -1
el se:
pt =[x, V]
graph. append( pt)
dr awGr aph()

def onMouseDragged(x, Vy):
if isLeftMuseButton():
if iNode == -1:
return
graph[i Node] = [Xx, VY]
drawGr aph()

def onMouseRel eased(x, y):
gl obal i Node
if isLeftMuseButton():

i Node = -1
dr awGr aph()
def near(x, y):
for i in range(len(graph)):
p = graph[i]
d = (p[0] - x) * (p[O] - x) + (p[1] - y) * (p[1] - V)
if d< 10:
return i
return -1
graph = []
i Node = -1

makeGPanel (0, 100, 0, 100,
mousePr essed onMbousePressed,
mouseDr agged onMouseDr agged,
mouseRel eased = onMouseRel eased)
addSt at usBar ( 20)
set St at usText (" Ri ght mouse button to set nodes, left button to drag")

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Das Programm ist voll eventgesteuert. Der Hauptblock definiert lediglich zwei globale
Variablen und initialisiert das Grafikfenster. Bei jeder Aktion wird das ganze Grafikfenster
geldscht und mit der aktuellen Situation des Grafen neu aufgebaut.

Die wichtigsten Operationen mit Listen

li=1[1, 2, 3, 4] Liste mit den Zahlen 1, 2, 3, 4 definieren

li=1[1,"a", [7, 5]] Liste mit unterschiedlichen Datentypen definieren

lifi] Auf Listenelement mit Index i zugreifen

li[start:end] Neue Teilliste mit Elementen start bis end, aber ohne end
li[start:end:step] Neue Teilliste mit Elementen start bis end mit Schritt step
li[start:] Neue Teilliste mit allen Elementen von start an

li[:end] Neue Teilliste von ersten Element bis end, aber ohne end
li.append(element) Anfligen ans Ende

li.insert(i, element) Einfliigen an Stelle i (Element i rutscht nach rechts)
li.extend(li2) Elemente aus li2 anfligen (Konkatenation)
li.index(element) Sucht das erste Vorkommen und gibt dessen Index zurlick
li.pop(i) Entfernt das Element mit Index i und gibt es zulick

pop() Entfernt das letzte Element und gibt es zurick

i1+ li2 Gibt die Konkatenation von lil und |i2 in neuer Liste zurtck
lil +=1li2 Ersetzt lil durch die Konkatenation von lil und li2

li * 4 Neue Liste mit Elementen von li viermal wiederholt

[0] * 4 Neue Liste mit der Lange 4 (jedes Element Zahl 0)

len(li) Gibt die Anzahl Listenelemente zurlick

del li[i] Entfernt das Element mit Index i

del li[start:end] Entfernt alle Elemente von start bis end, aber ohne end
del li[:] Entfernt alle Elemente, es bleibt eine leere Liste
li.reverse() Kehrt die Liste um (letztes Element wird das erste)
li.sort() Sortiert die Liste (Vergleich mit Standardverfahren)

x inli Gibt True zurick, falls x in der Liste enthalten ist

x notin li Gibt True zurick, falls x nicht in der Liste enthalten ist

Die Notation mit den eckigen Klammern nennt man Slice-Operation. start und end sind
Indizes der Liste. Die Slice-Operation funktioniert dhnlich wie die Parameter von range().
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B AUFGABEN

1. Lese mit inputFloat("prompt"”, False) eine beliebige Anzahl von Noten ein. Driickst du den
Abbrechen-Knopf, so wird der Durchschnitt in der Konsole ausgeschrieben. Beachte, dass du
den Parameterwert False verwenden musst, damit das Programm nicht beendet wird, wenn du
Abbrechen klickst. Beim Abbruch wird der spezielle Wert None zurlickgegeben, auf den du wie
Ublich mit if testen kannst.

Zahl eingeben

r@' Bitte Mote eingeben
L - 4
| oK Abbrechen

2. Erweitere das oben stehende Editor-Programm unter Verwendung der Slice-Notation so, dass
bei jedem rechten Mausklick der Beginn des Satzes bis und mit dem ersten Leerschlag
weggeschnitten wird.

3. Bei jedem Mausklick soll ein neues Bild eines Fussballs
(football.gif) an der Stelle des Mauscursors erscheinen.
Alle Fussbélle bewegen sich standig auf dem Bildschirm hin
und her. Orientiere dich am Fussball-Beispiel im Kapitel
Animationen. Du kannst das Programm etwas optimieren,
indem du das Fussbaldbild nur einmal mit img =
getImage("sprites/football.gif") ladst und zum Zeichnen
img der Funktion image() Ubergibst.

4. Mit der linken Maustaste werden Eckpunkte eines Polygons
gewdhlt und in einer Liste gespeichert. Mit dem rechten
Mausklick soll ein rot gefilltes Polygon gezeichnet werden.

Verwende flir das Zeichnen des Polygons die Funktion
fillPolygon(liste).

ZUSATZSTOFF:

B VERANDERLICHE UND UNVERANDERLICHE DATENTYPEN

In Python werden alle Datentypen als Objekte gespeichert, also auch die numerischen Typen
(integer, float, long, complex). Wie du weisst, greifst du auf ein Objekt liber seinen Namen zu.
Man sagt auch, dass der Name auf das Objekt verweist oder an das Objekt gebunden wird.
Eine solche Variable heisst darum auch Referenzvariable.

Auf ein bestimmtes Objekt kann mehr als ein Name verweisen. Man nennt einen weiteren Namen
auch ein Alias. Wie du damit umgehst, zeigt das folgende Beispiel.
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Ein Dreieck wird durch drei Eckpunktlisten a, b, ¢
festgelegt. Mit der Anweisung a_alias = a erzeugst du
einen Alias von a, so dass a und a_alias auf die gleiche
Liste verweisen. Veranderst du die Eckpunktliste mit
dem Namen a, so wird logischerweise beim Zugriff mit
dem Namen a_alias die Anderung auch sichtbar, da a
und a_alias auf dieselbe Liste verweisen.

from gpanel inport *

makeGPanel (-10, 10, -10, 10)

a = [0, 0]
a_alias = a
b = [0, 5]
c =[5, 0]

fillTriangle(a, b, c)

a[0] =1

set Col or ("green")
fillTriangle(a_alias, b, c)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

Da Zahlen auch Objekte sind, erwartest du dasselbe
Verhalten, falls du fir Eckpunktskoordinaten Zahlen
verwendest. Das folgende Beispiel zeigt aber ein
anderes Verhalten. Anderst du xA, so &ndert sich der
Wert von xA_alias nicht.

from gpanel inport *

makeGPanel (-10, 10, -10, 10)

xA =0
yA =0
xA alias = xA
yA alias = yA
xB =0
yB = 5
xC =5
yC =20

fillTriangle(xA, yA xB, yB, xC, yC)

XA =1

set Col or ("green")

fillTriangle(xA_alias, yA alias, xB, yB, xC, yC)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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Was ist die Erklarung daflir? Der Grund liegt darin, dass Zahlen unveranderliche Objekte sind
und die Anweisung XA = 1 eine neue Zahl erzeugt. xA_alias ist also immer noch 0.

Der Unterschied zwischen unverdanderlichen und veranderlichen Datentypen zeigt sich auch bei
der Parameteribergabe an Funktionen. Wird ein unveranderliches Objekt Gbergeben, so kann im
Innern der Funktion das Ubergebene Objekt nicht verdndert werden. Wird hingegeben ein
veranderliches Objekt Ulbergeben, so kann die Funktion das Objekt verdandern. Eine solche
Veranderung nennt man einen Neben- oder Seiteneffekt. Es gehdrt zum guten Programmierstil,
Seiteneffekte nur sparsam einzusetzen, weil sie zu schwer auffindbaren Fehlverhalten flihren
kénnen.

Im folgenden Beispiel verandert die Funktion translate()
die Ubergebenen Eckpunktlisten.

from gpanel inport *

def translate(pA, pB, pO):

PA[O] = pA[O] + 5
PA[1] = pA[1l] + 2
pB[O] = pB[0] + 5
pB[1] = pB[1] + 2
pCl[0] = pC[0] + 5
pCl1] = pC[1] + 2

makeGPanel (-10, 10, -10, 10)

a =1[0, 0]
b = [0, 5]
c =[5, 0]

fillTriangle(a, b, c)
translate(a, b, c)
set Col or ("green")
fillTriangle(a, b, c)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

In Python werden alle Daten als Objekte gespeichert, aber gewisse Objekte gelten als
unveranderlich (immutable). Es sind dies: numerische Datentypen, string, byte, tuple.

Alle anderen Datentypen sind veranderlich (mutable). Weist man einer Variablen eines
unveranderlichen Datentyp einen neuen Wert zu, so wird ein neues Objekt erzeugt. Werden
einer Funktion verdnderliche Objekte Ubergeben, so kann die Funktion die Objekte verdndern,
unveranderliche Objekte sind aber vor solchen Veranderungen geschiutzt.
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3.10 ZUFALL

B EINFUHRUNG

Im taglichen Leben spielen Zufdlle eine grosse Rolle. Man versteht darunter Ereignisse, die nicht
voraussehbar sind. Bittet man dich etwa, aus den Farben rot, grin und blau eine Farbe zu
wahlen, so kann niemand voraussagen, fir welche du dich entscheidest, die Farbe ist also
zufallig. Auch bei Games spielt der Zufall eine grosse Rolle: Wirft du einen Wurfel, so ist die
Augenzahl zwischen 1 und 6 zufallig.

Obschon die Welt vom Zufall regiert wird [mehr... ] handelt es sich nicht um ein Chaos, sondern
es gibt auch beim Zufall Gesetzmassigkeiten, welche gewisse Voraussagen ermdglichen. Diese
gelten aber nur "im Mittel" oder anders ausgedriickt, wenn man oftmals in der gleichen Situation
ist. Um die Gesetzmassigkeiten des Zufalls zu untersuchen, fitihrt man Zufallsexperimente
durch, bei denen man die Anfangsbedingungen fest vorgibt, wo aber der Ablauf durch
Zufallszahlen gesteuert wird.

Fir Zufallsexperimente ist der Computer hervorragend geeignet, da es sehr einfach ist, eine
grosse Anzahl von Versuchen durchzufihren. Dazu muss der Computer eine Reihe von
Zufallszahlen erzeugen, die moglichst voneinander unabhangig sind. Man verwendet meist
Ganzzahlen in einem gewissen vorgegebenen Bereich, z.B. zwischen 1 und 6, oder Dezimalzahlen
zwischen 0 und 1. Einen Algorithmus, der eine Reihe von Zufallszahlen berechnet, nennt man
einen Zufallszahlengenerator. Es ist wichtig, dass die Zahlen mit gleicher Haufigkeit auftreten,
wie man es von einem (nicht gezinkten) Wirfel her gewohnt ist. Man nennt solche Zahlen
gleichverteilt [mehr... ].

PROGRAMMIERKONZEPTE: Zufallszahl, Zufallsexperiment, Haufigkeit, Wahrscheinlichkeit

ZUFALLIGES MALEN

Auf eine Leinwand kleckst du 20 farbige Ellipsen mit
zufélliger Groésse, zufédlliger Lage und zufalliger Farbe.
Ob du dies als Malerei, ja gar als Kunst auffassen willst,
bleibt dir Uberlassen. Lustig sind die Figuren alleweil.
FUr die Position und Groésse der Ellipsen verwendest du
die Methode random() aus dem Modul random, die
bei jedem Aufruf eine neue Zufallszahl zwischen 0 und 1
liefert. Um die zufdlligen Farben zu erhalten, brauchst
du drei Zufallszahlen zwischen 0 und 255, welche
die Anteile der roten, griinen und blauenFarbe festlegen.

from gpanel inport *
i nport random

def randonCol or ():
r random r andi nt (0, 255)
g random r andi nt (0, 255)
b random r andi nt (0, 255)
return makeColor(r, g, b)

makeGPanel ()
bgCol or (randonCol or ())
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for i in range(20):
set Col or (randonmCol or ())
nove(random randon(), random random())
a = randomrandom() / 2
b = random random() / 2
fillEllipse(a, b)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

random.random() liefert gleichverteilte Zufallszahlen als Float zwischen 0 (eingeschlossen)
und 1 (ausgeschlossen). Du musst das Modul random importieren, um darauf zugreifen zu
kénnen. Farben werden durch ihren Rot-, Grin- und Blauanteil (RGB) festgelegt. Die Werte sind
Ganzahlen zwischen 0 und 255.

Mit randint(start:end) erhalt man eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen start und end (beide
eingeschlossen). Die Funktion makeColor() liefert aus den 3 Farbwerten fir Rot, Griin und Blau
ein Farbobjekt.

HAUFIGKEIT VON WURFELZAHLEN

Das Zufallsexperiment besteht . a0
=9
darin, dass du 100 Mal wirfelst N ..-- 45
und dann herausfinden willst, % A
wie oft die Augenzahlen 1, 2, \‘ o 40
...6, vorgekommen sind. \ @ 4 35
a0
. . 25
Mit einem Computerprogramm kannst du das
Experiment viel schneller durchflihren. Anstelle des 20
Wiirfelns verwendest du Zufallszahlen von 1 bis 6. 14
Die Haufigkeitsverteilung kannst du in einem GPanel 10
grafisch darstellen. 5
0
0 7

from gpanel inport *
i nport random

NB_ROLLS = 100

makeGPanel (-1, 8, -0.1 * NB_ROLLS/ 2, 1.1 * NB_ROLLS / 2)
title("# Rolls: " + str(NB_ROLLS))

drawGrid(0, 7, 0, NB_ROLLS // 2, 7, 10)

set Col or ("red")

histo = [0, 0, 0, 0, 0, 0, O]
# hist = [0] * 7 # short form

for i in range(NB_ROLLS):
pip = randomrandint (1, 6)
histo[pip] += 1

i neW dt h(5)
for nin range(l, 7):
line(n, 0, n, histo[n])
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H MEMO

Die Haufigkeit, mit der die einzelnen Augenzahlen (pip) vorkommen, muissen gespeichert
werden. Du verwendest dazu die Liste histo, in der du die Vorkommnisse beim entsprechenden
Index aufsummierst. Du bendtigst eine Liste mit 7 Elementen, da der Index von 1 bis 6 lauft.

Wie du durch einige Experimente feststellen kannst, sind die Haufigkeiten bei grdsser
werdenden Wurfzahlen NB_ROLLS immer besser ausgeglichen und erreichen immer genauer
1/6 der Wurfzahl. Diese Tatsache drickt man so aus: Die Wahrscheinlichkeit, beim
Wiirfelwerfen eine der Augenzahlen zu erhalten, ist 1/6.

Fir das Koordinatengitter rufst du drawGrid(xmin, xmax, ymin, ymax, xticks, yticks) mit 6
Parametern auf. Die zwei letzten Parameter bestimmen die Anzahl der Unterteilungen. Ist
xmax oder ymax ein Float so erfolgt die Achsenbeschriftung ebenfalls in Floats, sonst sind es
Integer.

@ MONTE-CARLO-SIMULATION

Das Furstentum Monaco ist durch sein Casino im Stadtteil Monte-Carlo weltberihmt. Das Casino
hat nicht nur seit 150 Jahren eine magische Anziehungskraft auf Beriihmtheiten, sondern auch auf
Mathematiker, die versuchen, die Spiele zu analysieren und Gewinnstrategien zu entwickeln. Zum
Test der Strategien eignet sich der Computer besser als das reale Spiel, da man bei
Computerexperimenten kein Geld verliert.

Beim folgenden "Spiel" wirfst du Punkte auf eine quadratische Flache, auf der ein Polygon liegt.
Die Punkte kannst du anschaulich auch als Regentropfen auffassen. Wie dies beim Regen Ublich
ist, fallen in einer gewissen Zeit ungefédhr immer gleich viel Tropen auf jede Flacheneinheit. Die
Tropfen sind also gleichverteilt. Du ldsst eine bestimmte totale Zahl von Regentropfen fallen
und zahlst, wie viele davon auf die Polygonflache fallen. Es ist offensichtlich, dass diese Zahl mit
zunehmendem Flacheninhalt des Polygons zunimmt und im Mittel proportional zum Flacheninhalt
ist. Beispielsweise fallen auf ein Polygon mit einem Flacheninhalt von % des Flacheninhalts des
umgebenden Quadrats ja wohl (im Mittel) % aller Regentropfen. Aus dieser Erkenntnis kannst du
nun umgekehrt durch Zahlen der Tropfen den Flacheninhalt herausfinden. Ist das nicht elegant?

Das Programm ist modern und benutzerfreundlich

gestaltet. Du kannst zu Laufzeit mit einem linken
Mausklicks die Eckpunkte des Polygons erzeugen.
Klickst du dann mit der rechten Maustaste in Fldche,
die du berechnen willst, so wird das Polygon gezeichnet
und es beginnt zu regnen.

Das Ergebnis wird in der Titelleiste angezeigt.

from gpanel inport *
i nport random

NB_DROPS = 10000

def onMousePressed(x, y):
if isLeftMuseButton():
pt =[x, V]
move( pt)
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circle(0.5)
corners. append(pt)

i f isRightMouseButton():
wakeUp()

def go():
gl obal nbHit
set Col or ("gray")
fill Polygon(corners)
title("Working. Please wait...")
for i in range(NB_DROPS):
pt = [100 * random random(), 100 * random random()]
col or = get Pi xel Col orStr(pt)
if color == "black":
set Col or ("green")
poi nt (pt)
if color == "gray" or color == "red":
nbHit += 1
setColor ("red")
poi nt (pt)
title("Al'l done. #hits: " + str(nbHit) + " of " + str(NB_DROPS))

makeGPanel (0, 100, 0, 100, mousePressed = onMusePressed)

title("Select corners with left button. Start dropping with right button")
bgCol or (" bl ack")

set Col or ("white")

corners = []

nbHit = 0
put Sl eep()
go()

B MEMO

Beim Klicken der linken Maustaste speicherst du die Eckpunkte des Polygons in einer Liste
corners und zeichnest als Markierung kleine Kreise.

Die eigentliche Regensimulation wird in der Funktion go() durchgefiihrt. Sie beginnt beim
Klicken der rechten Maustaste und dauerst eine gewisse Zeit. Dabei machst du mit verschieden
farbigen Punkten die fallenden Regentropfen sichtbar. Rufst du, wie es eigentlich auf der Hand
liegt, go() im pressCallback() direkt auf, so siehst du nichts, bis die Simulation zu Ende ist. Das
System unterbindet namlich aus systeminternen Grinden das Auffrischen der Grafik in einem
Maus-Callback. Willst du also in einem Callback eine langer dauernde Aktion sichtbar machen,
so muss dies in einem anderen Teil des Programms geschehen. Oft wird der Hauptblock des
Programms dazu verwendet. Die Ausfihrung wird mit putSleep() voribergehend angehalten.
Der Press-Event weckt das schlafende Hauptprogramm mit wakeUp() auf und dieses fihrt nun
die Simulation mit dem Aufruf von go() aus.

Um Schwierigkeiten zu vermeiden, solltest du dich in Zukunft unbedingt an das folgende Prinzip
halten: Callbacks miissen immer rasch zuriickkehren. Es diirfen darin keine lange
dauernde Aktionen ausgefiihrt werden.

Um herauszufinden, ob ein Regentropfen auf die grau gefarbte Polygonflache gefallen ist,
wendest du folgenden Trick an: Du holt dir mit getPixelColorStr() die Farbe der
Auftreffstelle. Ist die Farbe grau (oder rot, wenn bereits ein anderer Tropf dort hingefallen ist),
so erhdhst du nbHit um 1 und farbst die Stelle rot.

Du kannst das Verfahren testen, indem du einige einfache Polygone (z.B. Rechtecke, Dreiecke)
erzeugst und mit dem Massstab den Bildschirm ausmisst. Du erkennst dann, dass es sehr viele
Regentropfen braucht, um ein einigermassen exaktes Resultat zu erhalten [mehr... ].
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B CHAOS-SPIEL

Es ist auf den ersten Blick erstaunlich, dass sich mit Zufallsexperimenten regelmassige Muster
erzeugen lassen. Dies hangt damit zusammen, dass sich die statistischen Schwankungen bei
grossen Zahlen ausgleichen. [mehr... ]. Michael Barnsley hat 1988 im Rahmen der Chaos-
Theorie den folgenden Algorithmus erfunden, der auf einer zufdlligen Auswahl der Eckpunkte
eines Dreiecks aufbaut:

. Konstruiere ein gleichseitiges Dreieck mit den Ecken A, B, C

. Wéahle einen Punkt P im Innern

. Wahle zufallig einen der Eckpunkte

. Halbiere die Verbindungsstrecke von P zum Eckpunkt. Dies gibt den neuen Punkt P
. Zeichne den Punkt P

. Wiederhole Schritt 2, 3, 4, 5

AU~ WN

Eine solche Formulierung ist umgangssprachlich ublich,
lasst sich aber nicht direkt in Programmecode
Ubersetzen, da der Punkt 6 verlangt, dass man wieder
zum zu Punkt 3 springen soll. In vielen modernen
Programmiersprachen, so auch in Python, gibt es aber
keine Sprung-Struktur (kein goto). Springe missen
mit einer der Wiederholstrukturen implementiert
werden. [mehr... ].

! .‘i‘. ! ! -
40 £

from gpanel inport *
i nport random

MAXI TERATI ONS = 100000
makeGPanel (0, 10, 0, 10)

pA = [1, 1]
pB = [9, 1]
pC =[5, 8]

triangl e(pA, pB, pC)
corners = [pA, pB, pC
pt =[2, 2]

title("Working...")
for iter in range( MAXI TERATI ONS):
i = randomrandint (0, 2)
pRand = corners[i]
pt = getDividingPoi nt(pRand, pt, 0.5)
poi nt (pt)
title("Working...Done")

H MEMO

Bendtigst du ein zufdlliges Objekt, so fligst du alle Objekte in eine Liste und holst mit einem
zufélligen Index eines davon heraus. Es ist erstaunlich, dass du mit zuféllig gewéahlten Punkten
eine regelmassige Figur, namlich ein Sierpinski-Fraktal, erzeugen kannst.
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M AUFGABEN

1. 5 Kinder treffen sich auf dem Pausenhof und fragen sich
nach dem Monat, in welchem sie Geburtstag haben. Es ist
erstaunlich, dass die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens
zwei den gleichen Geburtstagsmonat haben, relativ gross
ist.

Erstelle eine Simulation mit 100 Zufallsversuchen, um diese

Wahrscheinlichkeit experimentell zu bestimmen. Zeige zur

Veranschaulichung fir jeden Versuch in einem GPanel zwolf

rechteckige Monatsbehalter und zeichne die Kinder durch &
Kugeln dargestellt ein. Das Resultat der Versuchsreihe kann .

in der Titelzeile ausgeschrieben werden.

2. Beim Ballspiel werfen 10 Kinder einer ersten Mannschaft
gleichzeitig den Ball auf 10 Kinder der zweiten Mannschaft
und treffen immer ein Kind. (Die Balle sollen sich nicht qh'. q. ?
gegenseitig beeinflussen.) Die getroffenen missen
ausscheiden. Wie viele der zweiten Mannschaft bleiben im |
Mittel im Spiel? \
Erstelle eine Simulation mit 100 Zufallsversuchen, um diese
Zahl experimentell zu bestimmen. Zeige zur \ i
Veranschaulichung fir jeden Versuch in einem GPanel die ..b
beiden Mannschaften als geflllte Kreise und zeichne die
Ballrichtungen als Strecken ein. Das Resultat der
Versuchsreihe kann in der Titelzeile ausgeschrieben
werden.

3. Du kannst mit der Monte-Carlo-Simulation sogar die Flache
von beliebigen Figuren zu bestimmen. Mit gedrickter linker
Maustaste zeichnest du die Umrandung als Freihandlinie.
Durch Klicken mit der rechten Maustaste auf einen Punkt im
Inneren wird die Flache geflllt und die Simulation
durchgefihrt.

4. Fihre das Chaos-Spiel mit einem Quadrat aus. Wéhle die

Eckpunkte pA(0O, -10), pB(10, 0), pC(0, 10), pD(-10, 0) und pC
einen beliebigen Punkt pt im Innern. Teile die Strecken von
einem beliebig gewahlten Eckpunkt zu pt mit dem
Teilungsfaktor 0.45 PO PE
(pt = getDividingPoint(Corner, pt, 0.45)).
pA
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3.11 BILDBEARBEITUNG

B EINFUHRUNG

Wir fassen ein Bild als ein ebene, rechteckférmige Flache auf, auf der sich farbige Formen
befinden. In der Druck- und Computertechnik beschreibt man ein Bild durch eine gitterartige
Anordnung von farbigen Bildpunkten, auch Pixels genannt. Die Anzahl Bildpunkte pro
Flacheneinheit wird Bildaufldsung genannt und oft in dots per inch (dpi) angegeben.

Um ein Bild auf dem Computer zu speichern und zu verarbeiten, muss die Farbe als Zahl definiert
werden. Es gibt dazu mehrere Moglichkeiten, die man Farbmetriken oder Farbmodelle nennt.
Eines der bekanntesten Modelle ist das RGB-Farbmodell, wo die Intensitdten der drei
Farbkomponenten flir Rot, Grin und Blau als Zahlen zwischen 0 (dunkel) und 255 (hell)
angegeben werden [mehr... ]. Im ARGB-Modell wird in einer weiteren Zahl zwischen 0 und 255
ein Mass flr die Transparenz (Alpha-Wert) mitgeliefert [mehr... ].

Zusammengefasst: Ein Computerbild besteht aus einer rechteckigen Anordnung von Pixels, die
als Farben codiert sind. Oft spricht man von einer Bitmap.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Bilddigitalisierung, Bildauflésung, Farbmodell, Bitmap, Bildformat

FARBMISCHUNG IM RGB-MODELL

Tigerlython stellt dir Objekte vom Typ GBitmap zur
Verfligung, um dir die Arbeit mit Bitmaps zu erleichtern.
Du erzeugst mit bm = GBitmap(width, height) eine
Bitmap mit der gewinschten Anzahl horizontaler und
vertikaler Bildpunkten. Nachher kannst du mit den
Methoden setPixelColor(x, vy, color) die Farbe
einzelner Pixels setzen und sie mit getPixelColor(x, y)
lesen. Mit der Methode image() stellst du schliesslich
deine Bitmap in einem GPanel dar. Dein Programm
zeichnet die berihmten 3 Farbkreise der additiven
Farbmischung, indem du mit einer verschachtelten
for-Schleife die Bitmap durchlaufst.

from gpanel inport *

xRed = 200
yRed = 200
xGreen = 300
yGeen = 200
xBl ue = 250
yBl ue = 300
makeGPanel (Si ze(501, 501))
wi ndow( 0, 501, 501, 0) # y axis downwards
bm = GBi t map(500, 500)
for x in range(500):
for y in range(500):
red = green = blue = 0
if (x - xRed) * (x - xRed) + (y - yRed) * (y - yRed) < 16000:
red = 255
if (x - xGreen) * (x - xGreen) + (y - yGreen) * (y - yGreen) < 16000:
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green = 255

if (x - xBlue) * (x - xBlue) + (y - yBlue) * (y - yBlue) < 16000
bl ue = 255

bm set Pi xel Col or(x, y, makeCol or(red, green, blue))

i mmge(bm 0, 500)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Farben werden mit ihrem Rot-, Grin- und Blauanteil definiert. makeColor(red, green, blue)
setzt diese Farbanteile zu einer Farbe (einem Farbobjekt) zusammen. Flr Bilder wird meist ein
Integer-Koordinatensystem mit dem Ursprung in der oberen linke Ecke und nach unten
zeigender positiver y-Achse verwendet [mehr... ].

GRAUSTUFENBILD SELBST GEMACHT

Du hast dich vielleicht manchmal gefragt, wie deine Bildverarbeitungs-Software (wie Photoshop,
0.4.) funktioniert. Hier lernst du einige einfache Verfahren kennen. Dein Programm macht aus
einem Farbbild ein Graustufenbild, indem du den Mittelwert des Rot-, Griin- und Blauanteils
bestimmst und diesen zur Definition des Grauwerts verwendest.

from gpanel inport *
size = 300

makeGPanel (Size(2 * size, size))
wi ndow(0, 2 * size, size, 0) # y axis downwards
ing = getlmage("sprites/colorfrog.png")
w = ing.getWdth()
h = i ng. get Hei ght ()
i mge(img, 0, size)
for x in range(w):
for y in range(h):
col or = ing.getPixel Color(x, y)
red = col or. get Red()
green = col or. get Green()
bl ue = col or. get Bl ue()
intensity = (red + green + blue) // 3
gray = makeColor(intensity, intensity, intensity)
i mg. set Pi xel Col or(x, y, gray)
i mage(i ng, size, size)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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B MEMO

Aus einem Farbobjekt kannst du mit den Methoden getRed(), getGreen(), getBlue() die
Farbwerte als Integer bestimmen.

Der Hintergrund muss weiss und nicht etwa transparent sein. Willst du die Transparenz
beriicksichtigen, so kannst du mit alpha = getAlpha() den Transparenzwert bestimmen und
diesen in makeColor(red, green, blue, alpha) verwenden.

M WIEDERVERWENDBARKEIT

Bei vielen Bildbearbeitungen muss der Benutzer einen Teilbereich des Bildes auswahlen. Dazu
zieht er mit der Maus ein temporares Rechteck ("Gummiband-Rechteck"). Beim Loslassen der
Maustaste wird der rechteckige Bereich definitiv auswahlt. Es ist ratsam, zuerst dieses
Teilproblem zu lésen, da dieser Code spater in vielen Bildbearbeitungsprogrammen wieder
verwendet werden kann. Wiederverwendbarkeit ist ein Gultezeichen flir alle Software-
Entwicklungen.

Wie du friher gesehen hast, kann man das Zeichnen von Gummiband-Linien als Animation
auffassen. Dabei muss aber bei jeder Bewegung das ganze Bild immer wieder neu aufgebaut
werden. Ein eleganter Trick, um dies zu vermeiden, ist der XOR-Zeichnungsmodus. In diesem
Modus wird eine neue Figur mit der darunter liegenden so verschmolzen, dass durch erneutes
Darlberzeichnen die Figur wieder geldscht wird, ohne dass sich das darunterliegende Bild
verandert. Der Nachteil besteht darin, dass beim Zeichnen der Figur die Farben verandert
werden. Dies kann man aber im Zusammenhang mit Gummiband-Rechtecken meist in Kauf
nehmen.

Das Programmgerist soll nach der Rechteckwahl
lediglich die Funktion doIt() aufrufen und die
Koordinaten der oberen linken Ecke ulx (upper left x),
uly (upper left y) und der unteren rechten Ecke /rx
(lower right x), Iry (lower right y) ausschreiben. Spater
wirst du deinen Code zur Bildbearbeitung in dolt()
einklinken.

Du verstehst den Code auf Grund deiner Kenntnisse im
Kapitel Maus-Events ohne gréssere Probleme.

from gpanel inport *
size = 300

def onMousePressed(e):
gl obal x1, y1
gl obal x2, y2
set Col or (" bl ue")
set XORMode( Col or. white) # set XOR paint node
x1 = x2 = e.get X()
yl = y2 = e.getY()

def onMouseDragged(e):
gl obal x2, y2
rectangl e(x1, yl, x2, y2) # erase old
x2 = e.getX()
y2 = e.getY()
rectangl e(x1, y1, x2, y2) # draw new
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def onMouseRel eased(e):
rectangl e(x1, yl, x2, y2) # erase old
set Pai nt Mode() # establish normal paint node
ul x = mn(x1l, x2)
Irx = max(x1l, x2)
uly = mn(yl, y2)
lry = max(yl, y2)
dolt(ulx, uly, lrx, Iry)

def dolt(ulx, uly, Irx, lry):

print "ulx =", ulx, "uly =", uly
print "lrx =", Irx, "lry =", Ilry
x1 =yl =0
X2 =y2 =0

makeGPanel (Si ze(si ze, size),
mousePressed = onMbusePressed,
nouseDr agged = onMouseDr agged,
nouseRel eased = onMouseRel eased)
wi ndow( 0, size, size, 0) # y axis downwards

ing = getlmage("sprites/colorfrog.png")
i mge(ing, 0, size)

MEMO

Du holst dir die Bitmap fir eine Bild, das du auf dem Computer gespeichert hast mit
getImage(), wobei du den vollstandig qualifizierten Dateinamen oder auch nur einen Teil des
Pfades relativ zum Verzeichnis, in dem sich dein Programm befindet, angeben musst. Fir
Bilder, die sich in der Distribution befinden, verwendest du den Verzeichnisnamen sprites.

Beim Press-Event setzst du das System in den XOR-Modus, damit du beim Drag-Event mit
zweimaligem Zeichnen zuerst das alte Rechteck léschen und dann das neue zeichnen kannst.
Dazu musst du die Eckpunkte in den globalen Werten x1, y1, x2, y2 abspeichern. Wenn du
beim Release-Event das Gummiband-Rechteck nochmals zeichnest, bevor du in den Paint-Mode
wechselst, so wird das Rechteck verschwinden. Wenn du aber zuerst in den Paint-Mode
wechselt, bleibt es erhalten.

Das Programm funktioniert unabhangig davon, wie du das Rechteck ziehst. Es liefert immer die
richtigen Werte fir ulx,uly und Irx, Iry (immer ulx < Irx, uly < Iry). Beachte, dass du die
Mauskoordinaten nicht auf Window-Koordinaten umrechnen musst, da beide gleich gross sind,
wenn du bei der Fenstergrosse mit Size() und dem Koordinatensystem mit window() dieselbe
Werte verwendest. Du kriegst auch Drag-Events, wenn du die Maus aus dem Fenster ziehst. Du
musst aufpassen, was du mit solchen Koordinaten machst, sonst kann das Programm
unerwartet crashen.

ROTAUGEN-EFFEKT

Die Bildbearbeitung spielt fir die Nachbearbeitung von digitalen Fotos eine zentrale Rolle. Es gibt
im Internet zahlreiche Nachbearbeitungsprogramme. Du brauchst aber keinen allzu grossen
Respekt vor dieser Software zu haben, denn du kannst nun mit Python und einem gesunden Mass
an Fantasie und Durchhaltewillen eigene Programme schreiben, die deinen Bedirfnissen besser
angepasst sind.
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Deine Aufgabe besteht nachfolgend darin, ein Programm
zu schreiben, dass den Rotaugen-Effekt beheben kann.

Dieser tritt auf, wenn bei der Aufnahme das Blitzlicht am
Augenhintergrund (fundus) reflektiert wird. Als Bild
verwendest du hier ein Froschbild, da dieses auch noch
andere rote Stellen aufweist.

from gpanel inport *
size = 300

def onMousePressed(e):
gl obal x1, y1
gl obal x2, y2
set Col or (" bl ue")
set XORMode( " whi te")
x1 = x2 e. get X()
yl y2 e.get Y()

def onMouseDragged(e):
gl obal x2, y2
rectangl e(x1, yl1, x2, y2) # erase old
x2 = e.getX()
y2 = e.getY()
rectangl e(x1, yl1, x2, y2) # draw new

def onMouseRel eased(e):
rectangl e(x1, yl, x2, y2) # erase old
set Pai nt Mode()
ul x = mn(x1, x2)

lrx = max(x1, x2)
uly = min(yl, y2)
Iry = max(yl, y2)

dolt(ulx, uly, Irx, lry)

def dolt(ulx, uly, lrx, lry):
for x in range(ul x, Irx):
for y in range(uly, Iry):
col = ing.getPixel Col or(x, vYy)
red = col.getRed()
green = col.getGeen()
blue = col. getBlue()
coll = makeColor(3 * red // 4, green,
i ng. set Pi xel Color(x, y, col1l)
i mge(ing, 0, size)

0
0

x1 yl
X2 y2
makeGPanel (Si ze(si ze, size),

nousePressed = onMusePressed,

nouseDr agged = onMouseDr agged,

nouseRel eased = onMouseRel eased)
wi ndow( 0, size, size, 0) # y axi s downwards

ing = getlmage("sprites/colorfrog.png")
i mge(inmg, O, size)

bl ue)
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H MEMO

Der Code zur Bildbearbeitung wird in die Funktion doIt() eingeklinkt. Alles andere Gbernimmst
du unverandert vom vorhergehenden Programm. Du kannst den Abschwdchungsgrad fir die
rote Farbe anpassen. Hier wird die Rotintensitat auf 75% hinuntergesetzt. Beachte den
doppelten Bruchstrich, der eine Integer-Division durchfihrt (der Divisionsrest wird
vernachlassigt). Das Resultat ist wieder ein Integer, wie es auch sein muss.

Das Programm zeigt noch einige Fehlerhalten, die du leicht beheben kannst. Zum einen
verfarbt es auch nicht rote Gebiete, zum anderen schmiert es ab, wenn du das Gummiband-
Rechteck aus dem Fenster ziehst.

Es wédre natirlich nett, wenn das Programm die roten Augen selbst finden wirde. Dazu musste
es aber das Bild analysieren und Bildinhalte automatisch erkennen, was ein besonders
schwieriges Problem der Informatik ist [mehr... ].

BILDER AUSSCHNEIDEN UND ABSPEICHERN

Das Ausschneiden von Bildteilen gehdrt ebenfalls zu den
Grundfunktionen von Bildverarbeitungs- programmen.
Dein Programm kann nicht nur einen Teil, den du mit
einem Gummiband-Rechteck auswahlst, in ein anderes
Fenster kopieren, sondern dieses Bild auch als
JPEG-Datei zur spateren Wiederverwendung
abspeichern.

from gpanel inport *
size = 300

def onMousePressed(e):
gl obal x1, y1
gl obal x2, y2
set Col or (" bl ue")
set XORMode( "white")
x1 = x2 = e.get X()
yl = y2 = e.getY()

def onMouseDragged(e):
gl obal x2, y2
rectangl e(x1, yl, x2, y2) # erase old
x2 = e.get X()
y2 = e.getY()
rectangl e(x1, y1, x2, y2) # draw new

def onMouseRel eased(e):
rectangl e(x1, yl, x2, y2) # erase old
set Pai nt Mode()
ul x = mn(x1l, x2)
Irx = max(x1l, x2)
uly = mn(yl, y2)
lry = max(yl, y2)
dolt(ulx, uly, lrx, Iry)
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def dolt(ulx, uly, Irx, lry):

width = Irx - ulx

height = Ilry - uly

if ulx <0 or uly <0 or Irx > size or Ilry > size:
return

if width < 20 or height < 20:
return

cropped = GBitmap.crop(inmg, ulx, uly, Irx, lry)
p = GPanel (Size(width, height)) # another GPanel
p. wi ndow(0, width, 0, height)
p.i mage(cropped, 0, 0)
rc = save(cropped, "nypict.jpg", "jpg")
if rc:
p.title("Saving OK")
el se:
p.title("Saving Failed")

0
0

x1
X2

yl
y2

makeGPanel (Si ze(si ze, size),
mousePressed = onMusePressed,
mouseDr agged = onMouseDr agged,
mouseRel eased = onMouseRel eased)
wi ndow( 0, size, size, 0) # y axis downwards

img = getlmage("sprites/colorfrog.png")
i mge(img, 0, size)

B MEMO

Du kannst bei Bedarf mehrere GPanel-Fenster anzeigen, indem du GPanel-Objekte erzeugst.
Zum Zeichnen verwendest du die Grafikbefehle, die du mit dem Punktoperator aufrufst. Falls
der gewahlte Ausschnitt zu klein ist (insbesondere wenn man ohne zu Ziehen mit der Maus
klickt), so kehrt dolt() mit einem return unverrichteter Dinge zurlick, ebenfalls wenn die
Eckpunkte nicht im Bildbereich liegen. Zum Abspeichern wird die Methode GBitmap.save()
verwendet, die als letzten Parameter das Bildformat festlegt. Erlaubt sind die Werte: "bmp",

Ilgiflll "jpg", "png"-

B AUFGABEN

1. Schreibe ein Programm, das die Rot- und Griinanteile des Bildes colorfrog.png vertauscht.

2. Schreibe ein Programm, wo du durch Ziehen mit der Maus (0, i
das Bild drehen kannst. Verwende die Funktion atan2(y, x), /"“ v
die dir den Winkel a zum Punkt P(x, y) liefert. Du musst
diesen noch mit math.degrees() in Grad umwandeln, bevor
du mit GBitmap.scale() das Bild drehst.

*Pix. ¥)

Als Testbild kannst du wieder frog.png nehmen. = math.atan(y, x)
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3. Schreibe ein Retouchier-Programm, dass bei einem Mausklick die Farbe des Pixels speichert
(color pick). Nachfolgendes Ziehen soll mit so gefiillten Farbkreisen in das Bild hineinzeichnen.
Du musst hier den Press-, Drag- und Click-Event verwenden. Als Testbild kannst du wieder
frog.png verwenden. Schreibe die 3 Farbkomponenten der "gepickten" Farbe in die Titelzeile
des Fensters.

M ZUSATZSTOFF: BILDFILTERUNG DURCH FALTUNG

Dir ist sicher bekannt, dass man in den bekannten Bildverarbeitungsprogrammen ein Bild durch
verschiedenartige Filter verandern kann. Es gibt beispielsweise Glattungsfilter, Scharfungsfilter,
Weichzeichnungsfilter, usw. Dabei kommt das wichtige Prinzip der Faltung zur Anwendung, das
du hier kennen lernst [mehr... ]. Man verandert dabei die Farbwerte jedes Bildpixels, indem man
gemass einer Filterregel einen neuen Wert aus ihm und seinen nachsten 8 Nachbarn berechnet.

Im Detail funktioniert dies wie folgt: Gehe der Einfachheit halber von einem Graustufenbild aus,
wo jeder Pixel im RGB-Farbmodell einen Grauwert v zwischen 0 und 255 besitzt. Die Filterregel
wird durch 9 Zahlen festgelegt, die sich in einem Quadrat anordnen lassen:

mO00 mO01 mo02
m10 mll m1l2
m20 m21 m22

Diese Darstellung nennt sich Faltungsmatrix (auch -
Maske genannt). In Python implementieren wir sie
zeilenweise in einer Liste: 1T 11
mask = [[O, -1, 0], [-1, 5, 1], [O, -1, O]] Faltungsmatrix

Mit dieser Datenstruktur kannst du leicht mit Doppel-
indizes auf die einzelnen Werte zugreifen, beispielsweise
ist m12 = mask[1][2] = 1. Diese neun Zahlen sind A N I A
Gewichtsfaktoren fir einen Bildpunkt und seine 8 — -.I_"im-_]-m.-q_-.'rd-_.'wH_ih‘.t_w.
Nachbarn. Man berechnet nun den neuen Grauwert vnew T T 11 T 11
eines Bildpunkts an der Stelle x, y aus den vorhandenen

9 Werten v(x, y) wie folgt: v
v
vnew(x, y) = mO00 * v(x -1,y -1) + mO01 *v(x,y-1) +m02*v(x+1,y-1)+
m1l0 * v(x - 1,y) + mll * v(x, y) +ml2*v(x+1,y)+

m20 *v(x-1,y+1) +m2l1*v(x,y+1) +m22*v(x+1,y+1)

Anschaulich kénnte man sagen, dass man die Faltungsmatrix fir die Neuberechnung Uber den
Bildpunkt legt, ihre Werte mit den darunter liegenden Grauwerten multipliziert und aufsummiert.

Das Programm fihrt diese Faltungsoperation auf alle Bildpunkte (ausser den Randpunkten) aus

und speichert die neuen Grauwerte in einer neuen Bitmap, die dann dargestellt wird. Dazu

bewegst du sozusagen mit einer for-Struktur die Faltungsmatrix zeilenweise von links nach rechts

und von oben nach unten Uber das Bild. Du verwendest hier die Faltungsmatrixwerte eines
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Scharfzeichnungsfilters und das Graustufenbild frogbw.png des Frosches.

from gpanel inport *
size = 300

makeGPanel (Size(2 * size, size))
wi ndow( 0, size, size, 0) # y axis downwards

bm n = getlmge("sprites/frogbw png")
i mge(bnml n, 0, size)

w = bm n.get Wdth()

h = bm n. get Hei ght ()

bnOut = GBi tmap(w, h)

#mask = [[1/9, 1/9, 1/9], [1/9, 1/9, 1/9], [1/9, 1/9, 1/9]] # snoothing
mask = [[ O, -1, O], [-1, 5, -1], [0, -1, 0]] #sharpening
#mask = [[-1, -2, -1], [ O, O, O], [ 1, 2, 1]] #horizontal edge extraction
#mask = [[-1, O, 1], [-2, O, 2], [-1, O, 1]] #vertical edge extraction
for x in range(0, w):
for y in range(0, h):
if x>0and x <w- 1andy >0 andy < h - 1:

vnew = 0
for k in range(3):
for i in range(3):

c = bmn.getPixelColor(x - 1 +i, y - 1 + k)
v = c.getRed()
vnew += v * mask[k][i]

# Make int in 0..255

vnew = int(vnew)

vnew = max(vnew, O0)

vnew = m n(vnew, 255)

gray = Col or(vnew, vnew, vnew)
el se:

¢ = bml n. getPi xel Col or (x, vy)

v = c.getRed()

gray = Color(v, v, V)

bnOut . set Pi xel Col or (x, y, gray)

i mge(bnmOut, size / 2, size)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Bei der Faltung wird jeder Bildpunkt durch ein gewichtetes Mittel aus sich und den
Nachbarpunkten ersetzt. Die Filterart wird durch die Faltungsmatrix festgelegt.

Du kannst mit den folgenden bekannten Faltungsmatrizen experimentieren, aber auch eigene
erfinden.
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Filterart

Faltungsmatrix

Scharfzeichnungsfilter

Weichzeichnungsfilter

Kantenfilter (horizontal)

Kantenfilter (vertikal)
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3.12 BILDER DRUCKEN

B EINFUHRUNG

Du hast bereits im Kapitel Turtlegrafik die Turtle auf einem Drucker hochaufldsend zeichnen
lassen. Gleichartig kannst du ein Bild von GPanel auf dem Drucker rendern. Du kannst auch einen
virtuellen Drucker verwenden, der eine Grafik-Datei in einem hochaufldsenden Format (z.B. Tiff
oder EPS) erstellt [mehr...]. Dazu definierst du eine parameterlose Funktion mit irgend einem
Namen, beispielsweise dolIt(), die alle Befehle zur Erstellung des Bildes enthalt. Beim direkten
Aufruf erscheint das Bild auf dem Bildschirm. Um es auszudrucken, rufst du printerPlot(dolt) auf.
Du kannst auch noch einen Skalierungsfaktor k angeben, also printerPlot(dolt, k) aufrufen. Fir k
< 1 ergibt sich eine Verkleinerung, fir k > 1 eine Vergrdsserung.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Hochauflésende Grafik

B ROSETTEN

Die rosenartigen Kurven gehen auf dem Mathematiker
Guido Grandi aus dem 18. Jahrhundert zurick [mehr... ]
Die erzeugende Funktion lasst sich am einfachsten in
Polarkoordinaten (p, @) ausdriicken. Sie besitzt einen
Parameter n

p = sin(nY)
Die kartesischen Koordinaten erhalt man wie Ublich aus

X
y

p cos(®)
p sin(p)

Eine hiibsche Rosette erhdltst du mit n = V2. Auf einem
Drucker sieht sie aber noch viel schéner aus als auf dem
Bildschirm.

from gpanel inport *
i nport math

def rho(phi):
return math.sin(n * phi)

def dolt():
phi =0
whi |l e phi < nbTurns * math. pi:
rho(phi)
r * math.cos(phi)
=r * math.sin(phi)
f phi ==
move(x, Y)
el se:
draw(x, vy)
phi += dphi

e
r

X
y
i

n = math.sqrt(2)

dphi = 0.01

nbTurns = 100

makeGPanel (-1.2, 1.2, -1.2, 1.2)
dolt ()
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printerPlot(dolt)

B MEMO

Je nach der Wahl des Parameters n kannst du ganz verschiedenartige Kurven erzeugen.
Versuche es mit natlrlichen Zahlen, mit rationalen Zahlen (Brichen) und mit irrationalen
Zahlen (=, e).

@ MAURER-ROSEN

Der Mathematiker Peter Maurer hat diese Kurven
1987 in seinem Artikel "A Rose is a Rose..."
eingefiihrt. Sie verwenden die Rosetten als
"Leitlinie". Auf dieser Leitlinie wahlst immer nach
einem bestimmten Drehwinkel d insgesamt 360
Punkte. Nachher verbindest du diese Punkt mit
Geradensticken.

Je nach Wahl von n und d ergeben sich ganz
unterschiedliche Kurvengebilde. Ausgedruckt wirken
diese noch viel schéner (hier fir n = 3 und d = 47
Grad).

from gpanel inport *
i nport math

def sin(x):
return math. sin(math. radi ans(x))

def cos(x):
return math. cos(mat h. radi ans(x))

def cartesian(polar):
return [polar[0] * cos(polar[1l]), polar[O] * sin(polar[1])]

def rho(phi):
return sin(n * phi)

def dolt():
for i in range(361):
k =i *d
pt = [rho(k), K]
corners. append(pt)

nove(cartesian(corners[0]))
for pt in corners:
draw(cartesian(pt))

corners = []

n =3

d = 47

makeGPanel (-1.2, 1.2, -1.2, 1.2)
dolt ()

printerPl ot (dolt)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

H MEMO
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Im Programm verwendest du Grad- und nicht Bogenmass. Darum ist es glinstig, deine eigenen
Funktionen fir Sinus und Cosinus zu definieren, die mit Grad rechnen. Dies vereinfacht auch die
Schreibweise, da du nicht immer math. davor schreiben musst.

Ebenso ist es glinstig, eine Umrechnung von Polar- auf kartesische Koordinaten in der Funktion
cartesian() vorzunehmen, wo die Koordinatenpaare als Liste verpackt sind.

Die Polarkoordinaten der 361 Punkte, die du auf der Leitlinie auswahlst, speicherst du in der
Liste corners. Am Ende durchlaufst du diese und ziehst mit draw() Linien von Punkt zu Punkt.

Bekannte andere Maurer-Rosen kannst du mit folgenden Parametern zeichnen:

n d
2 39
2 31
6 71

B AUFGABEN

1. Zeichne mit der Funktion wave(center, wavelength) 50 konzentrische Kreise mit center als
Mittelpunkt und wavelength als Radiusinkrement. Man kann das Bild als Wellenberge einer
Kreiswelle auffassen. Zeichne die Welle mit wenig verschobenen Mittelpunkt und beobachte auf
einem Ausdruck das entstehende Interferenzbild. Welche aus der Geometrie bekannte Kurve
erkennst du?
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3.13 WIDGETS

B EINFUHRUNG

Dir bekannte Programme besitzen meist eine grafische Benutzeroberfldche, ein GUI (Graphics
User Interface). Du erkennst gewdhnlich eine Menileiste, Eingabefelder und Schaltflachen
(Buttons). GUI-Komponenten, auch Widgets genannt, werden als Objekte aufgefasst, so wie du
sie aus dem Kapitel Turtleobjekte bereits kennst. Willst du Programme mit einer modernen
Benutzeroberflache schreiben, so ist es darum unumganglich, dass du die grundlegenden
Konzepte der Objektorientierten Programmierung (OOP) kennst. Die Widgets werden in
verschiedene Klassen gemass folgende Liste eingeteilt:

Widget Klasse
Schaltflachen (Buttons) JButton
Beschriftungen (Labels) JLabel
Eingabefelder (Textfelder) JTextField
Menlleiste (MenuBar) JMenuBar
Menueintrag JMenultem
Menld mit Menleintragen JMenu

So wie du eine Turtle mit dem Aufruf des Konstruktors der Klasse Turtle erzeugt hast, musst du
eine GUI-Komponente durch den Aufruf des entsprechenden Klassenkonstruktors erzeugen. Oft
besitzen die Konstruktoren Parameter, mit denen du bestimmte Eigenschaften des Widgets
festlegen kannst. Beispielsweise erzeugst du ein Eingabefeld der Lange 10 Zeichen mit tf =
JTextField(10). Beim Aufruf des Konstruktors wir auch eine Variable definiert, mit der du
nachher auf das Objekts zugreifst. Beispielsweise liefert tf.getText() den Text, der im Textfeld
steht. Um ein Widget in einem GPanel sichtbar zu machen, verwendest du die Funktion
addComponent() und Ubergibst ihr die Objektvariable. Dabei werden die Widgets automatisch
in der Reihenfolge der Aufrufe im oberen Teil des GPanel-Fensters plaziert.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Grafische Benutzeroberfliche, GUI-Komponente, GUI-Callback

l PI MIT DER REGENTROPFEN-SIMULATION

Du hast bereits gelernt, wie man mit der Monte-Carlo-
Simulation eine Flache bestimmen kann. Stell dir vor,
dass du in einem Quadrat mit Seitenldnge 1 einen
Viertelkreis mit Radius 1 einzeichnest. Wenn du nun n
Regentropfen gleichmassig auf das Quadrat fallen lasst,
so kannst du dir leicht lberlegen, wie viele davon in
Mittel auf den Viertelkreis  fallen. Da die
Viertelkreisflache

Arashl Tropfend | 300000 (=] Fl= |3, 1415

S= 1 x2x
4 re*m 4
ist und das Quadrat die Flache 1 besitzt, sind es
k=n*Z
4

Tropfen. Lasst du also in einer Computersimulation n
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Tropfen fallen und zahlst k, so kriegst du einen
Ndherungswert fiir = aus

4 *k
n

T =

Das GUI besteht aus zwei Labels, zwei Textfeldern und einem Button. Nach ihrer Erzeugung
fiigst du sie mit addComponent() ins GPanel ein.

Es versteht sich von selbst, dass das Klicken auf den OK-Button als Event aufgefasst wird. Der
Callback wird tber den benannten Parameter actionListener im Konstruktor von JButton
registriert. Du hast sicher nicht vergessen, dass du in einem Callback keinen lang dauernden
Code ausfiihren solltest. Darum rufst du im Callback lediglich wakeUp() auf, wodurch das mit
putSleep() in der while-Schleife angehaltene Programm aufgeweckt wird und es die Simulation
ausfihrt.

from gpanel import *
import random
from javax.swing import *

def actionCallback(e):
wakeUp ()

def createGUI():
addComponent (1bll)
addComponent (tfl)
addComponent (btnl)
addComponent (1bl2)
addComponent (tf2)
validate ()

def init():
tf2.setText ("")
clear ()
move (0.5, 0.5)
rectangle (1, 1)
move (0, 0)
arc(l, 0, 90)

def doIt(n):
hits = 0
for 1 in range(n):
ZX random.random ()
zy = random.random ()
if zx * zx + zy * zy < 1:
hits = hits + 1
setColor ("red")
else:
setColor ("green™)
point (zx, zy)
return hits

1bll = JLabel ("Number of drops: ")
1bl2 = JLabel (" PI = ")
tfl = JTextField(6)
tf2 = JTextField(10)

btnl = JButton("OK", actionListener = actionCallback)

makeGPanel ("Monte Carlo Simulation", -0.1, 1.1, -0.1, 1.1)
createGUI ()

tfl.setText ("10000")

init ()

while True:
putSleep ()
init ()
n = int(tfl.getText())
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k = doIt(n)
pi = 4 * k / n
tf2.setText (str(pi))

Programmcode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Widgets sind Objekte der Swing-Klassenbibliothek. Sie werden mit dem Konstruktor, der den
Namen der Klasse hat, erzeugt. Beim Aufruf des Konstruktors wird eine Variable definiert, mit
der du auf das Objekt zugreifen kannst. Um das Widget im GPanel anzuzeigen, rufst du die
Funktion addComponent() auf und Ubergibst ihr die Widget-Variable. Nachdem du alle
Widgets zum GPanel hinzugefiigt hast, solltest du validate() aufrufen, damit das Fenster mit
Sicherheit mit den eingefligten Widgets neu aufgebaut wird. Button-Callbacks kannst du mit
dem benannten Parameter actionListener registrieren. Denke daran, dass ein Callback nie
lange dauernden Code ausfiihren sollte.

MENUS (Nichts zum Essen)

Viele Bildschirmfester besitzen eine Meniileiste mit mehreren Menileintrdaggen (Items). Beim
Klicken auf einen Menleintrag, kann auch ein Untermeni gedffnet werden, das wiederum
Menieintréage enthalt. Menlis und Menlobjekte werden ebenfalls als Objekte aufgefasst. Die
Auswahl einer Menlioption 16st einen Event aus, der Gber einen Callback behandelt wird.

Ein Menid baust du so auf, dass du ein Objekt von Fe  aboe
JMenuBar() erzeugst und diesem mit add() Objekte
von JMenultem hinzufligst. Du kannst aber auch ein
Untermenu hinzufiigen. Dazu erstellst du ein Objekt
von JMenu, und flgst ihm Objekte von JMenultem

=
—
I
|
—
hinzu. Ein Meni ist also hierarchisch aufgebaut. —
L
. ]

Um den Code etwas zu vereinfachen, kannst du fir alle

Menioptionen den gleichen Callback actionCallback() —_
verwenden. Du registriert ihn bei jedem Konstruktor —
von JMenultem mit dem benannten Parameter

actionPerformed. Im Callback kannst du dann mit —
getSource() bestimmen, durch welche Menioption der

Callback ausgelést wurde.

from gpanel import *
from javax.swing import *

def actionCallback(e):
)

if e.getSource() == goltem:
wakeUp ()

if e.getSource() == exitItem:
dispose ()

if e.getSource () == aboutltem:

msgDlg ("Pyramides Version 1.0")

def doIt():
clear ()
for 1 in range(l, 30):
setColor (getRandomX11lColor ())
fillRectangle(i/2, i - 0.35, 30 - i/2, 1 + 0.35)

fileMenu = JMenu("File")
goltem = JMenultem("Go", actionPerformed = actionCallback)
exitItem = JMenultem("Exit", actionPerformed = actionCallback)

fileMenu.add (goItem)
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fileMenu.add (exitItem)
aboutItem = JMenultem ("About", actionPerformed = actionCallback)

menuBar = JMenuBar ()
menuBar.add (fileMenu)
menuBar.add (aboutItem)

makeGPanel (menuBar, 0, 30, 0, 30)

while not isDisposed():
putSleep ()

if not isDisposed():
doIt()

B MEMO

Du héltst dich an die Regel, dass in Callbacks kein lange dauernder Code ausgefiihrt werden
soll. Du fiihrst das Zeichnen also im Hauptblock durch. Damit das Programm mit Sicherheit
beendet wird, wenn du den Close-Button des Fensters oder die Exit-Option klickst, testest du
mit isDisposed(), ob das Fenster geschlossen wurde.

B EIN SEPARATES DIALOGFENSTER BENUTZEN

TigerJython stellt dir Werkzeuge zur Verfiigung, mit denen sich eigenstédndige Dialogfenster
ohne viel Aufwand realisieren lassen. Dabei werden die klassischen Bedienungselemente wie
Textfelder, Schaltflachen (Buttons), Markierungsfelder  (Checkboxen),  Optionsfelder
(Radiobuttons) und Schieberegler (Sliders) als Python-Objekte modelliert, die sich in Bereichen
(Panes) eines Bildschirmfensters befinden, das wéahrend der Programmausfiihrung stédndig
sichtbar bleibt. Ein solches Fenster nennt man auch einen nicht-modalen Dialog.

Das Dialogfenster wird durch ein Objekt der Klasse EntryDialog() erzeugt, wo die einzelnen
Bereiche als Objekte der Klasse EntryPane() in der Reihenfolge der Parameter untereinander
eingefligt sind. Die EntryPanes enthalten die Bedienungselemente als Objekte der Klassen
ButtonEntry, RadioEntry, CheckEntry, IntEntry, FloatEntry, LongEntry, StringEntry und
SliderEntry. (Du kannst dich in der APLU-Dokumentation genauer orientieren.)

Dein Programm simuliert die Bewegung einer Masse, die an einer Feder befestigt ist und eine
geschwindigkeitsproportionale Reibung erfédhrt. Es kdnnte sich um die Aufhangung eines
Autorads handeln, das mit einem Stossdampfer versehen ist.

k m

Gemass dem Newtonschen Bewegungsgesetz berechnet sich die Beschleunigung aus a = F/m,
wo F die Kraft und m die Masse sind. Das Feder- und das Reibungsgesetz liefern F = -k*x - r*y,
wo k die Federkonstante und r der Reibungskoeffizient sind. Die Ldsung erfolgt iterativ in
kleinen Zeitschritten dt: Die neue Geschwindigkeit ist v = v + a*dt und die neue y-Koordinate
y =y + v*dt.

Du verwendest ein Dialogfenster mit einem Schieberegler fiir den Reibungskoeffizenten, einer
Statuszeile, um Rickmeldungen an den Benutzer zu geben, und einem Start-Button, um die
Simulation zu starten. Es werden drei Objekte friction, status und btn erzeugt, die du je in eine
EntryPane panel, pane2, pane3 fligst. Diese libergibst du dem EntryDialog, der sie in der
Parameterreihenfolge darstellt.
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12 Setup ol & sl

Mass (q)

0 1000 2000 3000 4000 5000 o000 7000 8000 9000 10000

Spring constant {mika)

U

0 100 200 300 400 500 o600 FOO 800 900 1000

Status
Done

from gpanel import *
import math

def doIt():
clear ()
drawGrid (0, 200, -100, 100, "seagreen'")
mass.getValue() / 1000 # Mass (kg)
spring.getValue() / 1000 # Spring const (N/kg)
= 0; y =50; v=0# Initial conditions
= 0.7 # Coefficient of friction (N/m/s)
d = 200; dt = 0.01
status.setValue ("m = %6.2f kg, k = %6.2f N/kg" & (m, k))

B o~ 3
Il

move (t, V) # Initial cursor position
while t < d:

draw(t, V) # Draw segment

F = -k*y - r*v # Force

a = F/m # Acceleration

v = v + a*dt # New velocity

y = y + v*dt # New position

t =t + dt # New time
T = 2 * math.pi * math.sqgrt(m / k)

status.setValue ("Done")

mass = SliderEntry (0, 10000, 10000, 1000, 500)
panel = EntryPane("Mass (g)", mass)
spring = SliderEntry (0, 1000, 500, 100, 50)
pane2 = EntryPane ("Spring constant (mN/kg)", spring)
goBtn ButtonEntry ("Go")
pane3 = EntryPane (goBtn)
status = StringEntry("")
pane4 = EntryPane("Status", status)
dlg = EntryDialog (850, 150,
panel, pane2, pane3, paned)

makeGPanel ()
window (-20, 220, -110, 110)
drawGrid (0, 200, -100, 100, "seagreen')
title ("Harmonic Oscillation")
status.setValue ("Press Go to start")
while not dlg.isDisposed():
if isDisposed():
dlg.dispose()
break
if goBtn.isTouched() :
doIt ()
dispose ()
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B MEMO

Damit das Programm bei Klicken auf den Close-Button der Titelleiste beendet wird, verwendest
du in einer while-Schleife die Bedingung isDisposed(), die wahr wird, sobald der Close-Button
gedriickt wird. In dolt() fréagst die den Zustand der Bedienungselemente mit getValue() ab. Mit
isTouched() findest du heraus, ob du mit der Maus auf ein Bedienungselement geklickt hast,
hier zum Beispiel auf den Start-Button.

Durch einige Versuche findest du heraus, dass sich die Schwingungsdauer mit zunehmender
Dampfung wenig andert und dass es einen Grenzfall gibt, wo keine Schwingung mehr auftritt.
Dieser asymptotische Grenzfall wird bei Stossdampfern von Autos angewendet, damit das Auto
moglichst wenig schwingt.

B AUFGABEN

3%*.

Gehe vom Programm Moiré im Kapitel 3.2 aus und flige ein Textlabel, ein Eingabefeld flr
die Verzdgerungszeit und einen OK-Button hinzu. Beim Klicken des OK-Buttons wird die
Grafik mit der eingegebenen Verzégerungszeit (in Millisekunden) immer wieder neu
erstellt.

Verzdgerung (ms): oK

Gehe vom Programm unter "Elegante Fadengrafik-Algorithmen" im Kapitel 3.8 aus und
fige ihm folgendes Menl hinzu: Der Menieintrag "Options" soll ein Untermeni mit den
Eintragen "Red", "Green" und "Blue" enthalten. Der Menileintrag "Go" soll die Fadengrafik
mit der unter Options ausgewahlten Farbe zeichnen. Ist noch keine Farbe gewahlt, so wird
mit schwarzer Farbe gezeichnet.

Options Go

Nehme eines deiner Lieblingsprogramme zur GPanel-Grafik und fiige ihm einige sinnvolle
Widgets hinzu.
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Dokumentation GPanel

Module import: from gpanel import *

Befehl

Aktion

makeGPanel()

erzeugt ein (globales) GPanel-Grafikfenster mit Koordinaten (0, 1, 0, 1). Cursor
auf (0, 0)

makeGPanel(xmin, xmax, ymin,
ymax)

erzeugt ein (globales) GPanel-Grafikfenster mit angegebenen Koordinaten.

makeGPanel(xmin, xmax, ymin,
ymax, False)

dasselbe, aber mit unsichtbarem Fenster (sichtbar machen mit visible(True))

makeGPanel(Size(width, height))

wie makeGPanel(), aber Fenstergrosse wahlbar (in Pixels)

getScreenWidth()

gibt Bildschirmbreite zurtick (in Pixel)

getScreenHeight()

gibt Bildschirmhdhe zuriick (in Pixel)

window(xmin, xmax, ymin, ymax)

setzt ein neues Koordinatensystem

drawGrid(x, y)

zeichnet Gitter mit 10 Ticks im Bereich 0..x, 0..y

drawGrid(x, y, color)

dasselbe mit Angabe der Farbe

drawGrid(x1, x2, y1, y2)

dasselbe im Bereich x1..x2, y1..y2

drawGrid(x1, x2, y1, y2, color)

dasselbe mit Angabe der Farbe

drawGrid(x1, x2, y1, y2, x3, y3)

dasselbe mit Angabe der Anzahl Ticks x3, y3 in x- und y-Richtung

drawGrid(x1,x2,y1,y2,x3,y3,color)

dasselbe mit Angabe der Farbe

drawGrid(p, ...)

wie drawGrid(...) mit Angabe des GPanel-Referenz (fur mehere GPanels)

visible(isVisible)

macht Fenster sichtbar/unsichtbar

resizeable(isResizeable)

aktiviert, deaktiviert das Zoomen des Fensters

dispose()

schliesst das Fenster

isDisposed()

gibt True zuriick, falls das Fenster geschlossen ist

bgColor(color)

setzt die Hintergrundfarbe (X11-Farbstring oder Color type)

title(text)

setzt den Text in der Titelzeile

makeColor(colorStr)

gibt Farbe als Color type zum gegebenen X11-Farbstring zuriick

windowPaosition(ulx, uly)

setzt das Fenster an die gegebene Bildschirmposition

windowCenter()

setzt das Fenster in Bildschirmmitte

storeGraphis()

speichert die Grafik in einem internen Buffer

recallGraphics()

rendert die Grafik aus dem internen Buffer

clearStore(color)

I6scht den internen Buffer (Uberschreibt mit Farbe)

delay(time)

Programm um Zeit time (Millisekunden) anhalten

getDividingPoint(ptl, pt2, ratio)

Teilpunkt der Strecke mit Punktlisten ptl, pt2, der sie im Teilverhaltnis ratio teilt

getDividingPoint(c1, c2, ratio)

Teilpunkt der Strecke mit complex c1, c2, der sie im Teilverhaltnis ratio teilt

clear() I6scht Fensterinhalt (fillt mit Hintergrundfarbe) und setzt Cursor auf (0, 0)

erase() I6scht Fensterinhalt (fillt mit Hintergrundfarbe) ohne Veranderung des Cursors

putSleep() halt den Programmablauf an, bis wakeUp() aufgerufen wird

wakeUp() fihrt angehaltenen Programmablauf weiter

linfit(X, ) fahrt eineﬂlineare Regression y = a*x + b mit Daten in X- und Y Liste aus und gibt
(a, b) zuriick

Zeichnen
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lineWidth(width)

setzt die Stiftdicke (in Pixel)

setColor(color)

setzt die Stiftfarbe (X11-Farbstring oder Colortype)

move(X, Y)

setzt Cursor auf (X, y) ohne zu zeichnen

move(coord_list)

setzt Cursor auf Punktliste = [X, y] ohne zu zeichnen

move(c) setzt Cursor auf complex(x, y) ohne zu zeichnen
getPosX() liefert x-Koordinate des Cursors

getPosY() liefert y-Koordinate des Cursors

getPos() liefert Cursorposition als Punktliste

draw(x, y) zeichnet Linie zu neuem Punkt (x, y) und andert Cursor

draw(coord_list)

zeichnet Linie zu Punktliste = [x, y] und andert Cursor

draw(c)

zeichnet Linie zu complex(x, y) und andert Cursor

line(x1, y1, x2, y2)

zeichnet Linie von (x1, y1) zu (x2, y2) ohne Anderung des Cursors

line(ptl, pt2)

zeichnet Linie von ptl = [x1, y1] zu pt2 = [x2, y2]

line(cl, c2)

zeichnet Linie von complex(x1, y1) zu complex(x2, y2)

circle(radius)

zeichnet Kreis mit Mitte bei Cursor und gegebenem Radius

fillCircle(radius)

zeichnet gefllliten Kreis (Fullfarbe = Stiftfarbe)

ellipse(a, b)

zeichnet Ellipse mit Mitte bei Cursor und Halbachsen

fillEllipse(a, b)

zeichnet gefilite Ellipse (Fullfarbe = Stiftfarbe)

rectangle(a, b)

zeichnet Rechteck mit Zentrum bei Cursor und Seiten

rectangle(xl, y1, x2, y2)

zeichnet Rechteck mit gegeniiberliegenden Eckpunkten

rectangle(ptl, pt2)

zeichnet Rechteck mit gegentiberliegenden Punktlisten

rectangle(cl, c2)

zeichnet Rechteck mit gegenuberliegenden complex

fillRectangle(a, b)

zeichnet gefllltes Rechteck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillRrectangle(x1, y1, x2, y2)

zeichnet gefilltes Rechteck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillRectangle(ptl, pt2)

zeichnet gefllltes Rechteck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillRrectangle(cl, c2)

zeichnet gefllltes Rechteck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

arc(radius, startAngle, extendAngle)

zeichnet Kreisbogen mit Zentrum bei Cursor, Radius und Start- und Sektorwinkel
(0 nach Osten, positivim Gegenuhrzeigersinn)

fillArc(radius, startAngle,
extendAngle)

zeichnet geflllten Kreisbogen (Fullfarbe = Stiftfarbe)

polygon(x_list, y_list)

zeichnet Polygon mit Eckpunkten mit x-Koordinaten aus der Liste x_list und
y-Koordinaten aus y_list

polygon((li[ptl, pt2,..)

zeichnet Polygon mit Liste aus Eckpunktlisten ptl, pt2,...

polygon(li[cl, c2, ¢3,...])

zeichnet Polygon mit Liste aus Eckpunktcomplex c1, c2,...

fillPolygon(x_list, y_list)

zeichnet geflllites Polygon (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillPolygon((li[pt1, pt2,..)

zeichnet geflllites Polygon (Fllfarbe = Stiftfarbe)

fillPolygon(li[c1, c2, c3,...])

zeichnet geflllites Polygon (Fullfarbe = Stiftfarbe)

quadraticBezier(x1, y1, xc, yc, x1,
y2)

zeichnet quadratische Bezier-Kurve mit 2 Punkten (x1, y1l),
Kontrollpunkt (xc, yc)

(x2, y2) und

gquadraticBezier(pt1, pc, pt2)

zeichnet quadratische Bezier-Kurve mit 3 Punktlisten

gquadraticBezier(c1, cc, c2)

zeichnet quadratische Bezier-Kurve mit 3 complex

cubicBezier(x1, yl1, xcl, ycl, xc2,
yc2, X2, y2)

zeichnet kubische Bezier-Kurve mit 2 Punkten (x1, y1),
Kontrollpunkten (xcl, ycl), (xc2, yc2)

(X2, y2) und 2

cubicBezier(ptl, ptcl, ptc2, pt2)

zeichnet kubische Bezier-Kurve mit 2 Punktlisten und 2 Kontrollpunktlisten

cubicBezier(cl, ccl, cc2, c2)

zeichnet kubische Bezier-Kurve mit 4 complex
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triangle(x1, y1, x2, y2, x3, y3)

zeichnet Dreieck mit Eckpunkten

triangle(ptl, pt2, pt3)

zeichnet Dreieck mit Eckpunktlisten

triangle(li[pt1, pt2, pt3])

zeichnet Dreieck mit Liste der Eckpunkte

triangle(c1, c2, c3)

zeichnet Dreieck mit complex

fillTriangle(x1, y1, x2, y2, x3, y3)

zeichnet gefllites Dreieck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillTriangle(ptl, pt2, pt3)

zeichnet gefilites Dreieck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillTriangle(li[pt2, pt2, pt3])

zeichnet gefilites Dreieck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

fillTriangle(cl, c2, c3)

zeichnet gefilites Dreieck (Fullfarbe = Stiftfarbe)

point(x, y)

zeichnet 1-Pixel-Punkt bei (X, y)

point(pt)

zeichnet 1-Pixel-Punkt bei Punktliste pt = [x,y]

point(complex)

zeichnet 1-Pixel-Punkt bei complex(x, y)

fill(x, y, color, replacementColor)

fullt geschlossenes Gebiet um Punkt (X, y). color wird durch replacementColor
ersetzt (floodfill)

fill(pt, color,replacementColor)

flllt geschlossenes Gebiet um Punkt pt. color wird durch replacementColor ersetzt
(floodfill)

fill(complex, color,replacementColor)

flllt geschlossenes Gebiet um complex(x, y). color wird durch replacementColor
ersetzt (floodfill)

image(path, X, y)

figt eine Bild im GIF- , PNG- oder JPG-Format mit unterer linker Ecke bei (x, y)
ein. Pfad zur Bilddatei: Relativ zum Verzeichnis von TigerJython, im
Distributions-JAR (Verzeichnis sprites) oder mit http:// vom Internet.

image(path, pt)

dasselbe mit Punktliste

image(path, complex)

dasselbe mit complex

imageHeighpath)

gibt die Bildhéhe zuriick

imageWidth(path)

gibt die Bildbreite zurtick

enableRepaint(boolean)

aktiviert/deaktiviert das automatische Rendern des Offscreen-Buffers (Standard:
aktiviert)

repaint()

rendert den Offscreen-Buffer (nétig, wenn das Rendern deaktiviert ist)

setPaintMode()

wéhlt den normalen Zeichnungsmodus

setXORMode(color)

wéhlt den XOR-Zeichnungsmodus mit geg.Farbe

getPixelColor(x, y)

gibt Farbe am Punkt (x, y) als Color type zuriick

getPixelColor(pt)

gibt Farbe an Punktliste pt = [x, y] als Color type zuriick

getPixelColor(complex)

gibt Farbe an complex(x, y) als Color type zuriick

getPixelColorStr(x, y)

gibt Farbe am Punkt (x, y) als X11-Farbstring zurlick

getPixelColorStr(pt)

gibt Farbe an Punktliste als X11-Farbstring zurlick

getPixelColorStr(complex)

gibt Farbe an Punktliste als X11-Farbstring zurlick

Text

text(string)

schreibt Text mit Beginn beim aktuellen Cursor

text(x, y, string)

schreibt Text mit Beginn bei Punkt (X, y)

text(pt, string)

schreibt Text mit Beginn bei Punktliste pt = [x, y]

text(complex, string)

schreibt Text mit Beginn bei complex(x, y)

text(x, y, string, font, textColor,
bgColor)

schreibt Text mit Beginn bei (X, y) mit Font, Textfarbe und Hintergrundfarbe

text(pt, string, font, textColor,
bgColor)

schreibt Text mit Beginn bei Punkliste mit Font, Textfarbe und Hintergrundfarbe
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text(complex,string, font, textColor,
bgColor)

schreibt Text mit Beginn bei complex(x, y) mit Font, Textfarbe und Hintergrundfarbe

font(font) setzt ein neues Standardfont

style einer der Konstanten: Font.PLAIN, Font.BOLD, Font.ITALIC

size ein Integer mit einer auf dem System verfligbaren Font-Grdsse (in pixels)
Callbacks

makeGPanel(mouseNNN =
onMouseNNN)

auch mehrere, durch Komma
getrennt

registriert die Callbackfunktion onMouseNNN(x, y), die beim Mausevent
aufgerufen wird. Werte fir NNN: Pressed, Released, Clicked, Dragged, Moved,
Entered, Exited, SingleClicked, DoubleClicked

isLeftMouseButton(),
isRightMouseButton()

gibt True zuriick, falls beim Event die linke bzw. rechte Maustaste verwendet
wurde

makeGPanel(keyPressed =
onKeyPressed)

registriert die Callbackfunktion onKeyPressed(keyCode), die beim Driicken einer
Tastaturtaste aufgerufen wird. keyCode ist ein fur die Taste eindeutiger integer
Code

getKeyModifiers()

liefert nach einem Tastaturevent einen Code fur Spezialtasten (Shift, Ctrl, usw.,
auch kombiniert)

makeGPanel(closeClicked
onCloseClicked)

registriert die Callbackfunktion onCloseClicked(), die beim Klick des Close-
Buttons der Titelzeile aufgerufen wird. Das Fenster muss mit dispose()

geschlossen werden

Tastatur

getKey() holt den letzten Tastendruck ab und liefert String zurtick
getKeyCode() holt den letzten Tastendruck ab und liefert Code zuriick
getKeyWait() wartet bis Taste gedriickt und liefert String zurtick
getKeyCodeWait() wartet bis Taste gedriickt und liefert Code zuriick
kbhit() liefert True, falls ein Tastendruck noch nicht abgeholt ist

GUI-Komponenten

add(component) fiigt component in einer Zeile am oberen Rand hinzu
validate() baut das Fenster mit hinzugefligten Komponenten neu auf
Statusbar

addStatusBar(height)

fligt eine Statusbar mit gegebener Hohe in Pixels hinzu

setStatusText(text)

schreibt Text in Statusbar

setStatusText(text, font, color)

schreibt Text mit Font und Textfarbe in Statusbar

Dialoge

msgDIg(message)

offnet einen modalen Dialog mit einem OK-Button und gegebenem Mitteilungstext

msgDlg(message, title = title_text)

dasselbe mit Titelangabe

inputint(prompt)

offnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt den
eingegebenen Integer zurick (falls kein Integer, wird Dialog neu angezeigt).

Abbrechen od. Schliessen beendet das Programm

inputint(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen/Schliessen beendet das Programm nicht, sondern gibt
None zuriick

inputFloat(prompt)

OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt den
wird Dialog neu angezeigt).

offnet einen modalen Dialog mit
eingegebenen Float zurick (falls kein Float,
Abbrechen od. Schliessen beendet das Programm
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inputFloat(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen/Schliessen beendet das Programm nicht, sondern gibt
None zuriick

inputString(prompt)

offnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt den eingegeben
String zuriick. Abbrechen od. Schliessen beendet das Programm

inputString(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen/Schliessen beendet das Programm nicht, sondern gibt
None zuriick

input(prompt)

offnet einen modalen Dialog mit OK/Abbrechen-Buttons. OK gibt Eingabe als
Integer, Float oder String zurlick. Abbrechen od. Schliessen beendet das
Programm

input(prompt, False)

dasselbe, aber Abbrechen/Schliessen beendet das Programm nicht, sondern gibt
None zurlick

askYesNo(prompt)

offnet einen modalen Dialog mit Ja/Nein-Buttons. Ja gibt True, Nein gibt False
zurlick. Schliessen beendet das Programm

askYesNo(prompt, False)

dasselbe, aber Schliessen beendet das Programm nicht, sondern gibt None zurlick

Module import: from fitter import *

Curve fitting:

polynomfit(xdata, ydata, n)

fittet mit einem Polynom der Ordnung n und liefert in ydata die gefitteten Werte.
Rickgabewert: Liste mit den n + 1 Polynom-Koeffizienten

splinefit(xdata, ydata, nbKnots)

fittet mit einer Splinefunktion, die durch nbKnots &quidistante Datenpunkte geht.
Liefert in ydata die gefitteten Werte

functionfit(func, derivatives,
initialGuess, xdata, ydata)

fittet die Funktion func(x, param) mit n Parametern in der Liste param.
derivatives(x, param) gibt eine Liste mit den Werten der n partiellen Ableitungen
nach den Parametern zuriick. initGuess ist eine Liste mit n Losungsvorschlagen

der Parameter

functionfit(func, derivatives,

initialGuess, xdata, ydata, weights)

dasselbe unter relativen Gewichten der

Datenpunkte

Angabe einer Liste weights von

toAequidistant(xrawdata,
deltax)

yrawdata,

gibt zwei Listen xdata, ydata mit aquidistanten Werten in x-Abstdnden deltax
zurlick (lineare Interpolation)
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k apitel v ier

SOUND

Lernziele

Du weisst, wie Sound digitalisiert und aufbewahrt wird.
Du kennst den Begriff Abtastrate und seine Auswirkungen.

Du kannst mit einem eigenen Programm einen Sound aufzeichnen, gezielt verdndern,
abspielen und abspeichern.

"As the skills that constitute literacy evolve to accommodate digital media, computer science education
finds itself in a sorry state. While students are more in need of computational skills than ever, computer
science suffers dramatically low retention rates and a declining percentage of women and minorities.
Studies of the problem point to the over-emphasis in computer science classes on abstraction over
application, technical details instead of usability, and the stereotypical view of programmers as loners

lacking creativity. Media Computation, teaches programming and computation in the context of media
creation and manipulation.”

In Forte, Guzdial, Not Calculation: Media
as a Motivation and Context for Learning
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4.1 SOUND ABSPIELEN

B EINFUHRUNG

Um ein Soundsignal im Computer zu verarbeiten, muss es zuerst digitalisiert werden. Dazu tastet
man es in aquidistanten Zeitschritten ab und wandelt den Wert des Signals mit einem Analog-
Digital-Wandler in jedem Abtastzeitpunkt in eine Zahl um. Aus dem Soundsignal ergibt sich
danach eine Zahlenfolge, die im Computer gespeichert und verarbeitet werden kann. Unter der
Abtastfrequenz (oder Abtastrate) versteht man die Anzahl Abtastwerte pro Sekunde. Sie ist flr
das WAV Audioformat standardisiert und kann folgende Werte annehmen: 8000, 11025, 16000,
22050 and 44100 Hertz. Je héher die Abtastfrequenz, je genauer kann nach einer Digital-Analog-
Wandlung der Sound wiederhergestellt werden. Fir die Qualitdt ist ebenfalls der Wertebereich
der Abtastwerte wichtig. In der Tigerlython Soundbibliothek werden die Werte immer als
Integer-Zahlen im 16-bit Bereich (-32768 und 32767) in einer Liste abgespeichert.

Wir missen unterscheiden, ob es sich um einen monauralen oder binauralen Sound handelt. Je
nach dem, werden ein oder zwei Kandle verwenden. Bei zwei Kanalen (Stereo) sind die Werte flr
den linken und rechte Kanal als aufeinanderfolgende Zahlen abgespeichert.

In diesem Kapitel benoétigst du einen Computer mit einer Soundkarte und der Moglichkeit, Sound
Uber einen Lautsprecher oder einen Kopfhérer anzuhéren und mit einem Mikrofon aufzunehmen.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Sounddigitalisierung, Audiosignal, Sample, Abtastrate

lH SOUND ANHOREN

Beschaffe dir einen lustigen Soundclip im WAV Format von kurzer Dauer (ungefdahr 2 bis 5
Sekunden lang). Du findest solche auf dem Internet. Kopiere die Sounddatei unter dem Namen
mysound.wav ins gleiche Verzeichnis, in dem sich dein Programm befindet.

Zuerst importierst du alle Funktionen der Soundbibliothek. Nun kopierst du die Soundsamples
in die Liste samples und schreibst die Information der Sounddatei in das Konsolenfenster,
denn du bendtigst die Abtastrate. In hier gezeigten Beispiel betragt ihr Wert 22050 Hz. Mit
openMonoPlayer hast du die Méglichkeit den Sound abzuspielen. Ubergibst du eine falsche
Abtastrate, so wird der Sound mit anderer Geschwindigkeit und daher mit anderen Frequenzen
abgespielt.

from soundsystem i nport *

sanpl es = get WavMono( " nysound. wav")
print getWavlnfo("mysound. wav")

openMnoPl ayer (sanpl es, 22050)
play()

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Die Funktion getWavMono() liefert die Soundsamples in einer Python Liste. Jeder Wert ist ein
Integer im Bereich -32768 und 32767. Mit openMonoPlayer() wird ein Soundplayer zur
Verfigung gestellt, um den Sound mit play() abzuspielen.
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Da Listen nur eine bestimmte maximale Grdsse haben dirfen, die von der Speicherfahigkeit
deines Computer abhangt, kdnnen nur relativ kurze Soundclips mit getWavMono() eingelesen
werden.

SOUNDKURVE

Es ist interessant, die Soundsamples auch grafisch
darzustellen. Dazu verwendest du am einfachsten ein
GPanel-Fenster und durchldufst in einer for-Schleife
die Liste.

from soundsystem i nport *

sanpl es = get WavMono( " nysound. wav")
print getWavlnfo("mysound. wav")

openMnoPl ayer (sanpl es, 44100)
play()

from gpanel inport *
makeGPanel (0, |en(sanples), -33000, 33000)

for i in range(len(sanples)):
draw(i, sanples[i])

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Wir missen das Koordinatensystem des GPanels glinstig wahlen. In der x-Richtung liegen die
Werte zwischen 0 und der Anzahl der Abtastwerte, die gleich der Lange der Samples-Liste ist.
In der y-Richtung liegen die Werte zwischen -32768 und 32767. Darum verwenden wird einen
Bereich von +-33000.

ES GEHT NOCH EINFACHER

Falls du eine Sounddatei nur abspielen willst, so benétigst du nur drei Zeilen Code. Damit kannst
du sogar auch lange Sounds, z.B. deine Lieblingssongs abspielen.

from soundsystem i nport *

openSoundPl ayer ("nmei nlieblingssong. wav")
play()

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)
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MEMO

Du kannst auch einige Soundclips verwenden, die sich in der Distribution von TigerJython

befinden. Dazu wahlst du einen der folgenden Dateinamen:

Sounddatei Beschreibung
wav/bird.wav Vogelzwitschern
wav/boing.wav Aufschlag
wav/cat.wav Katzenmiauen
wav/click.wav Klick
wav/dummy.wav Leerer Sound
wav/explode.wav Explosion
wav/frog.wav Froschquaken
wav/mmm.wav Esslaut
wav/notify.wav Notifikationsclip
wav/ping.wav Ping-Laut

(Die Liste wird laufend erganzt. Falls sich in deinem eigenen Unterverzeichnis wav eine
Sounddatei mit gleichem Namen befindet, wird diese verwendet.)

Der SoundPlayer kennt wie ein professioneller Musik-Player viele Steuerungsbefehle. Man kann
beispielsweise den Song mit pause() anhalten und mit play() an derselben Stelle weiterspielen
lassen.

Die Dauer des Sounds ist bei diesen Funktionen nicht begrenzt, da der Sound nur in kleinen
Paketen eingelesen und abgespielt wird (Streaming Player).

play() Spielt Sound von der aktuellen Position ab und kehrt sofort zurlick
blockingPlay() Spielt Sound von der aktuellen Position und wartet, bis er fertig gespielt ist
advanceFrames(n) Verschiebt die aktuelle Position um die Anzahl Abtastwerte nach vorne
advanceTime(t) Verschiebt die aktuelle Position um die angegebene Zeit nach vorne

getCurrentPos() |Gibt die aktuelle Position zurilick
getCurrentTime() |Gibt die aktuelle Spielzeit zurlick
pause() Halt das Abspielen an. Mit play() wird weitergespielt

Schiebt die aktuelle Position um die Anzahl Abtastwerte zurlick
Schiebt die aktuelle Position um die angegebene Zeit zurlick

Halt das Abspielen an. Die Abspielposition wird an den Anfang gesetzt
Stellt die Lautstdrke ein (Werte zwischen 0 und 1000)

rewindFrames(n)
rewindTime()

stop()
setVolume(v)

MP3 SOUNDDATEIEN ABSPIELEN

Zum Abspielen von Sounds im MP3 Format, werden zusatzliche Bibliotheksdateien bendtigt, die
du separat von hier herunterlddst und auspackst. Im Verzeichnis, in dem sich tigerjython2.jar
befindet, erstellst du dann das Unterverzeichnis Lib (falls es noch nicht vorhanden ist) und
kopierst die ausgepackten Dateien hinein.

Statt openSoundPlayer(), openMonoPlayer() und openStereoPlayer() verwendest du flr
MP3-Dateien dann openSoundPlayerMP3(), openMonoPlayerMP3() und openStereoPlayerMP3()
und gibst den Pfad zur Sounddatei an. Zum Abspielen stehen dir die gleichen oben angegebenen
Funktionen zur Verfligung.

from soundsystem i nport *

openSoundPl ayer MP3( " song. np3")
play()
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MEMO

Um MP3-Dateien abzuspielen, bendtigst du zusdtzliche JAR-Bibliotheksdateien, die sich im
Unterverzeichnis Lib des Homeverzeichnisses von tigerjython2.jar befinden missen.

AUFGABEN

1. Erklare, warum die Tonfrequenzen verdandert werden, falls man die Abtastrate beim
Abspielen verandert.

2. Zeige im GPanel nur den kurzen Bereich von 0.1 Sekunden beginnend bei 1 s Spielzeit an.
Erklare das Bild.

3. Erstelle einen Soundplayer mit einem GPanel, wo mit der Tastatur die folgenden Befehle
ausgeflihrt werden kénnen:

Taste Aktion

Cursor up play

Cursor down pause

Cursor left rewind um 10 s
Cursor right adwance um 10 s
Buchstabe s stop

Schreibe die Befehlsliste als Text in das Fenster. Bei jedem Tastendruck soll die Aktion in der
Titelzeile ausgeschrieben werden.
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4.2 SOUND BEARBEITEN

B EINFUHRUNG

Wie du weisst, werden die Soundsamples (Abtastwerte eines Sounds) in einer Liste
abgespeichert und kénnen mit dieser Liste wieder abgespielt werden. Willst du den Sound
bearbeiten, so kannst du also ganz einfach diese Liste entsprechend verandern.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Rechteckschwingung, Ganzzahldivision, Modulo-Operation

LAUTSTARKE VERANDERN

Das Programm soll die Lautstarke des Sounds auf einen Viertel reduzieren. Dazu kopierst du die
Soundliste in eine andere Liste, wobei jedes Listenelement auf %z seines urspriinglichen Werts
gesetzt wird.

from soundsystem i nport *

sanpl es = get WavMono( " nysound. wav")
soundlist = []
for itemin sanples:

soundl i st. append(item// 4)

openMnoPl ayer (soundl i st, 22010)
play()

Programmecode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Um eine Liste umzukopieren, erstellst du zuerst eine leere Liste und flllst sie dann mit
append(). Damit du wieder eine Liste mit Integers erhdltst, musst duwir die
Ganzzahldivision (mit verdoppeltem Bruchstrich) verwenden.

VERWENDEN DES LISTENINDEX

Im folgenden Beispiel durchlaufst du die Liste Uber
ihren Listenindex und verdnderst die
Listenelemente ohne eine neue Liste zu erstellen.
Du stellst den Sound vor und nach der Veranderung
grafisch dar.
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from soundsystem i nport *
from gpanel inport *

sanpl es = get WavMono( " nysound. wav")

makeGPanel (0, |en(sanples), -33000, 33000)
for i in range(len(sanples)):
if i ==
nove(i, sanples[i] + 10000)
el se:
draw(i, sanples[i] + 10000)

for i in range(len(sanples)):
sanmpl es[i] = sanples[i] // 4

for i in range(len(sanples)):
if i ==
move(i, sanples[i] - 10000)
el se:
draw(i, sanples[i] - 10000)

Programmcode markieren (Ctr+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Als Listenindex verwendet man oft den Variablennamen i. Wenn du mit einer for-Struktur
for i in range(10):

den Schleifenblock durchldufst, nennt man i auch einen Stepper.

SOUNDS GENERIEREN

Es ist spannend, eigene Sounds zu erzeugen, indem du die Soundliste nicht von einer Sounddatei
einliest, sondern die Listenelemente selbst erzeugst. Flr einen "Rechtecksound" speicherst du
Uber einen gewissen Indexbereich die Werte 5000 und nachfolgend Uber den gleich langen
Bereich -5000 in die Liste.

from soundsystem i nport *

sanmples = []
for i in range(4 * 5000):
val ue = 5000
if i %10 ==
val ue = -val ue

sanpl es. append(val ue)

openMonoPl ayer (sanpl es, 5000)
play()

MEMO

Die Abtastrate 10000 Hz entspricht einem Soundsample alle 0.1 ms. Wir wollen immer nach 10
Werten, also alle 1 ms das Vorzeichen andern. Dies entspricht einer Rechteckperiode von 2
ms, was einen Klang von 500 Hz ergibt. Wir verwenden den Modulo-Operator %, der den Rest
bei der Ganzzahldivision liefert. Die Bedingung i % 10 == 0 ist also wahr bei i = 0, 10, 20,
30, usw.
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B AUFGABEN

1.

4%,

5%,

Verwende die Listenoperation reverse(), um einen Sound von hinten nach vorne abzuspielen,
z.B. einen gesprochenen Text.

Mit der Slice-Notation liste[start: end] kann man Liste erstellen, die nur die Elemente mit
dem Index start bis end (ohne das letzte Element) enthdlt. Entferne damit einen Teil eines
dir vorliegenden Sounds.

Lese einen Soundclip ein und bestimme den maximalen Amplitudenwert. Schreibe ihn in die
Titelzeile des GPanels und stelle den Sound grafisch dar. Erhédhe nun alle Soundsamples so,
dass der maximale Amplitudenwert 32767 betragt (maximale Lautstarke) und stelle den Clip
wieder dar. (Wichtige Funktion von bekannten Soundeditoren).

Erzeuge mit der Abtastrate von 10000Hz einen Sinuston von ungefédhr 500 Hz, indem du die
Sinusfunktion math.sin(x) verwendest, die immer nach x = 2n = 6.28 neu startet. Um Zugriff
auf die Sinusfunktion zu erhalten, musst du import math einfligen.

Uberlagere zwei Sinustdne mit benachbarten Frequenzen. Was stellst du beim Zuhéren fest?
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4.3 SOUND AUFZEICHNEN

B EINFUHRUNG

Mit dem Soundsystem kann man auch Sounds aufnehmen und abspeichern. Dazu musst du den
Soundkarten-Eingang mit einer externen Quelle, z.B. einem Mikrofon oder einem Abspielgerat
verbinden. Notebooks haben meist ein eingebautes Mikrofon.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Blockierende und nichtblockierende Funktion

SOUNDRECORDER

Vor der Aufzeichnung rufst du openMonoRecorder() auf, um das Aufnahme-
system vorzubereiten, wobei du die Abtastrate als Parameter angeben musst. Die Aufzeichnung
startest du mit capture(). Diese Funktion ist nicht blockierend und kehrt sofort zurlick. Mit
stopCapture() musst du spdter die Aufnahme beenden. Die aufgenommenen Soundsamples
werden in eine Liste kopiert, die du mit getCapturedSound() abholst. Du flihrst eine Aufnahme
von 5 Sekunden Dauer durch und spielst dann den Sound ab.

from soundsystem i nport *

openMbnoRecor der (22050)
print("Recording...");
capture()

del ay(5000)

st opCapt ure()
print("Stopped");

sound = get Capt uredSound()

openMonoPl ayer (sound, 22050)
play()

MEMO

Ein Befehl wie capture(), der eine Aktion ausldst und sofort zurlickkehrt, nennt man auch eine
nicht-blockierende Funktion. Damit hast du die Mdglichkeit, im weiteren Programmverlauf
die im Hintergrund weiter laufende Aktion zu steuern, beispielsweise abzubrechen.

AUFGENOMMENEN SOUND DARSTELLEN

Natirlich interessiert uns oft auch die grafische
Darstellung des aufgenommenen Sounds. Du weisst ja
bereits, wie man dies mit dem GPanel macht.

Die nebenstehende Grafik stellt die Aufnahme der
Worter
"one two three for five six seven eight nine ten" dar.

Seite 158



from soundsystem i nport *

openMbnoRecor der (22050)
print("Recording...");
capture()

del ay(5000)

st opCapt ure()
print("Stopped");

sound = get Capt ur edSound()

from gpanel inport *
makeGPanel (0, |en(sound), -33000, 33000)
for i in range(len(sound)):

draw(i, sound[i])

B MEMO

Die Anzahl Abtastwerte erhaltst du aus der Lange der Soundliste. Fir die grafische Darstellung
verwendest du am einfachsten eine for-Struktur. Spiele etwas mit verschiedenen
aufgenommenen Sounds und Uberlege dir, ob du die Soundkurve verstehst.

WAV-DATEIEN SPEICHERN

Du kannst den aufgenommenen Sound mit writeWavFile() auch als WAV-Datei abspeichern.

from soundsystem i nport *

openMonoRecor der (22050)
print("Recording...");
capture()

del ay(5000)

st opCapt ure()
print("Stopped");

sound = get Capt ur edSound()

writeWavFil e(sound, "mysound. wav")

Programmcode markieren (Ctri+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Nach dem Abspeichern kannst du die Sounddatei entweder mit Python oder mit irgend einem
auf dem Computer installierten Soundplayer anhdren.

AUFGABEN

1. Zeichne einzelne Worter auf.
2. Setze diese Worter zu einem Satz zusammen.

3*. Lass den Computer eine als Text gegebene Telefonnummer in Einzelziffern sprechen.
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4.4 SPRACHSYNTHESE

B EINFUHRUNG

Bei der Sprachsynthese wird die menschliche Stimme durch den Computer erzeugt. Ein Text-To-
Speech-System (TTS) wandelt dabei geschriebenen Text in eine Sprachausgabe um. Die
maschinelle Erzeugung der menschlichen Sprache ist kompliziert, aber es wurden in den letzten
Jahren grosse Fortschritte erzielt. Gegenliber der Wiedergabe von vorgefertigten
Sprachaufnahmen hat eine TTS den Vorteil, sehr flexibel beliebige Texte zu sprechen. Die
Sprachsynthese ist Teil der Computerlinguistik. Bei der Entwicklung eines TTS ist darum eine
enge Zusammenarbeit zwischen Sprachwissenschaftlern und Informatiker notwendig.

Die in Tigerlython eingesetzte Sprachsynthese-Software heisst MaryTTS und wurde in der
Fachrichtung "Allgemeine Linguistik" der Universitat des Saarlandes in Deutschland entwickelt.

Das System verwendet grosse Bibliotheksdateien, die du separat von hier herunterldadst und
auspackst. Im Verzeichnis, in dem sich tigerjython2.jar befindet, erstellst du dann das
Unterverzeichnis Lib (falls es noch nicht vorhanden ist) und kopierst die ausgepackten Dateien
hinein.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Sprachsynthese, Kiinstliche Sprache, Text-To-Speech-System

Bl EINEN TEXT IN 4 SPRACHEN SPRECHEN

MaryTTS stellt dir in der vorliegenden Version mehrere Stimmen in den Sprachen deutsch,
franzdsisch, englisch und italienisch zur Verfigung. Du wahlst die Stimme mit der Funktion
selectVoice() aus. Den zu sprechenden Text (bergibst du danach der Funktion
generateVoice(), welche eine Liste mit den erzeugten Soundsamples zurlickgibt, die du mit
einem SoundPlayer abspielen kannst.

from soundsystem import *
initTTS ()
selectVoice ("german-man")
#selectVoice ("german-woman")
#selectVoice ("english-man")
#selectVoice ("english-woman")
#selectVoice ("french-woman")
#selectVoice ("french-man")
#selectVoice ("italian-woman™)
text = "Danke dass du mir eine Sprache gibst. Viel Spass beim Programmieren"
#text = "Thank you to give me a voice. Enjoy programming"
#text = "Merci pour me donner une voix. Profitez de la programmation"
#text = "Grazie che tu mi dia una lingua. Godere della programmazione"
voice = generateVoice (text)
openSoundPlayer (voice)
play()
B MEMO

Die auskommentieren Zeilen kannst du verandern, um den Text von den verschiedenen
Stimmen sprechen zu lassen. Du musst immer zuerst initTTS() aufrufen, um die

Sprachsynthese-Software bereit zu stellen.
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Du konntest der Funktion initTTS() als Parameter noch einen Pfad auf das Verzeichnis mit den
MaryTTS-Dateien Ubergeben, standardméssig handelt es sich um das Unterverzeichnis Lib.

DAS HEUTIGE DATUM UND DIE AKTUELLE ZEIT ANKUNDIGEN

Die Anwendungen der Sprachsynthese sind vielfaltig. Menschen mit Sehbehinderungen kdénnen
sich Texte vorlesen lassen, Navigationssysteme und Bahnhof- oder Zugsdurchsagen verwenden
oft ebenfalls synthetisch erzeugte Stimmen. Viele interaktive Computergames setzen ebenfalls
kinstlich erzeugte Stimmen ein.

Dein Programm ermittelt aus dem Computersystem die aktuelle Zeit und liest sie mit einer
deutsch- oder englischsprechenden Stimme vor.

from soundsystem import *
import datetime

language = "german"
#language = "english"
initTTS ()
if language == "german":
selectVoice ("german-woman")
month = ["Januar", "Februar", "Marz", "April", "Mai",

"Juni"™, "Juli", "August", "September", "Oktober",
"November", "Dezember"]

if language == "english":
selectVoice ("english-man")
month = ["January", "February", "March", "April", "May",

"June", "July", "August", "September", "October",
"November", "December"]

now = datetime.datetime.now ()
if language == "german":
text = "Heute ist der " + str(now.day) + ". " \
+ month[now.month - 1] + " " 4+ str(now.year) + ".\n" \
+ "Die genaue Zeit ist " + str(now.hour) + " Uhr " + str(now.minute)
if language == "english":
text = "Today we have " + month[now.month - 1] + " " \
+ str(now.day) + ", "+ str(now.year) + ".\n" \
+ "The time i1s " + str(now.hour) + " hours " + str(now.minute)
+ " minutes."

print text

voice = generateVoice (text)
openSoundPlayer (voice)
play()

Programmcode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

MEMO

Durch Auswahl der auskommentierten Zeile kannst du zwischen dem deutschen oder englischen
Sprecher unterscheiden. Die Klasse datetime.datetime.now() liefert dir mit ihren Attributen
year, month, day, hour, minute, second, microsecond die Information Uber das aktuelle Datum
und die aktuelle Zeit. Wie du siehst, kann man bei der Definition von langen Strings den
Ruckwartsbruchstrich (Backslash) als Zeilenverlangerung verwenden.
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B EINE GRAFISCHE BENUTZEROBERFLACHE VERWENDEN

Wie du im Kapitel 3.13 bereits gelernt hast, stellt dir TigerJython Werkzeuge zur Verfiigung, mit
denen du einfache Benutzeroberflachen (GUIs) mit wenig Aufwand erstellen kannst. Dabei
werden die klassischen Bedienungselemente wie Textfelder, Schaltflachen (Buttons),
Markierungsfelder (Checkboxen), Optionsfelder (Radiobuttons) und Schieberegler (Sliders) als
Objekte modelliert, die sich in Bereichen (Panes) eines Bildschirmfensters befinden, das wahrend
der Programmausfiihrung standig sichtbar bleibt. (Du kannst dich in der APLU-Dokumentation
genauer orientieren.)

In deinem Programm wird der Sprecher mit Radiobuttons ausgewdhlt und beim Klick auf den
Bestatigungsbutton der Text im Textfeld in eine Sprachausgabe umwandelt.

(") Man (English])

Message:|welSpassan1Pngranwmeren!

from soundsystem import *
from entrydialog import *

speakerl = RadioEntry ("Mann (Deutsch)™)
speakerl.setValue (True)
speaker?2 = RadioEntry("Man (English)™)

speaker3 = RadioEntry ("Homme (Francais)")
speaker4 = RadioEntry ("Donna (Italiano)")
panel = EntryPane ("Speaker Selection",
speakerl, speaker2, speaker3, speakerd)
textEntry = StringEntry ("Message:", "Viel Spass am Programmieren")

pane2 = EntryPane (textEntry)

okButton = ButtonEntry("Speak")

pane3 = EntryPane (okButton)

dlg = EntryDialog(panel, pane2, pane3)
dlg.setTitle ("Synthetic Voice")

initTTS ()

while not dlg.isDisposed():
if speakerl.isTouched() :
textEntry.setValue ("Viel Spass am Programmieren")
elif speaker2.isTouched() :
textEntry.setValue ("Enjoy programming")
elif speaker3.isTouched() :
textEntry.setValue ("Profitez de la programmation")
elif speakerd.isTouched() :
textEntry.setValue ("Godere della programmazione")

if okButton.isTouched() :

if speakerl.getValue():
selectVoice ("german-man'")
text = textEntry.getValue()

elif speaker2.getValue():
selectVoice ("english-man")
text = textEntry.getValue()

elif speaker3.getValue():
selectVoice ("french-man")
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text = textEntry.getValue /()
elif speakerd.getValue():

selectVoice ("italian-woman™)

text = textEntry.getValue /()

if text != "":
voice = generateVoice (text)
openSoundPlayer (voice)
play ()

Programmcode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Die while-Schleife wird solange durchlaufen, bis das Dialogfenster mit dem Close-Button der
Titelzeile geschlossen wird. Bei jedem Durchlauf prifst du mit isTouched(), ob seit dem
letzten Aufruf der Button gedriickt wurde. Ist dies der Fall, so holst du mit getValue() die
aktuellen Werte der GUI-Elemente und machst daraus wie in den vorhergehenden Programmen
eine Sprachausgabe.

Es ist etwas gefahrlich, eine solche "enge" while-Schleife zu durchlaufen, da man damit unndtig
Rechenzeit verschwendet. Allerdings wird beim Aufruf von isTouched() das Programm
automatisch kurz (1ms) angehalten, damit der Durchlauf etwas gebremst wird.

B AUFGABEN

1. Beschaffe dir oder schreibe selbst ein kurzes Gedicht als Textdatei, z.B.

Hat der alte Hexenmeister

sich doch einmal wegbegeben!
Und nun sollen seine Geister
auch nach meinem Willen leben.
Seine Wort und Werke

merkt ich und den Brauch,

und mit Geistesstarke

tu ich Wunder auch.

Walle! walle

manche Strecke,

dass, zum Zwecke,

Wasser flieBe

und mit reichem, vollem Schwalle
zu dem Bade sich ergieBe.

Johann Wolfgang Goethe (Download)

Mit der Zeile text = open("zauber.txt", "r").read() kannst du den Text aus der Textdatei
zauber.txt, die sich im gleichen Verzeichnis wie dein programm befindet, als String einlesen.
Lass den Text durch die Frauenstimme vorlesen.

2. Definiere entweder iterativ oder rekursiv die Funktion fac(n), welche die Fakultat
n! =1%*2x* .. *nzurickgibt.
Dein Programm soll mit readInt() nach einer Zahl zwischen 0 und 10 fragen und den
Fragetext auch sprechen. Es berechnet dann die Fakultdt n! der eingegebenen Zahl und gibt
das Resultat als gesprochenen Text aus.
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4.5 AKUSTIK-EXPERIMENTE

B EINFUHRUNG

Du kannst den Computer auch an Stelle eines Experimentalsystems verwenden, beispielsweise
um mit dem Soundsystem das menschliche Héren zu untersuchen. Dies ist nicht nur billiger,
sondern gibt dir auch eine ungeheure Flexibilitat, insbesondere wenn du die Experimente mit
einem selbstgeschriebenen Programm durchfiihrst.

PROGRAMMIERKONZEPTE: Kammerton, Schwebung, Tonleiter

M STIMMEN EINES MUSIKINSTRUMENTS, SCHWEBUNG

Das Gehdér kann zwei Téne mit fast gleichen Frequenzen, die allein gespielt werden, nicht
unterscheiden. Werden diese aber gleichzeitig gespielt, so ergibt sich ein An- und Abschwellen der
Lautstarke, das sehr gut hoérbar ist. Um dies selbst erleben, spielst du mit deinem Programm
zuerst wahrend 5 Sekunden den Standard-Kammerton a (440 Hz) und nachher wéhrend
derselben Zeit einen um nur 1 Hertz héheren Ton. Es ist kein Unterschied feststellbar. Beim
Abspielen beider Téne hdrst du aber ein deutliches Schwebungsphédnomen.

inmport tine

pl ayTone(440, 5000)

time. sl eep(2)

pl ayTone(441, 5000)

time. sl eep(2)

pl ayTone(440, 20000, block = Fal se)
pl ayTone(441, 20000)

Programmecode markieren (Ctrl+C kopieren, Ctrl+V einfiigen)

B MEMO

Die globale Funktion playTone() hat verschiedene Parameter-Variationen, die du in der
TigerJython Hilfe unter APLU Dokumentation (Koordinatengrafik) nachlesen kannst. Hier
verwendest du den benannten Parameter block, mit dem du wahlen kannst, ob die Funktion
blockiert, bis der Ton zu Ende gespielt ist, oder ob sie nach Beginn des Abspielens sofort
zurtiickkehrt. Um mehrere Tone gleichzeitig zu spielen, musst du die nicht-blockierende
Variante verwenden.

Um Instrumente in einem Orchester, aber auch die Téne eines einzelnen Instruments
(Saiteninstrument, Klavier, usw.) zu stimmen, spielt man zwei Tdéne gleichzeitig und achtet
auf Schwebungen.

M TONLEITERN

Die wohltemperierte Tonleiter geht vom Standard-Kammerton mit der Frequenz 440 Hz aus und
teilt die Oktave (Frequenzverhaltnis 2) in 12 Halbténe mit dem gleichem Frequenzverhaltnis r.
Demnach gilt
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r12=2 oder r= '2J2 =1.0594630943

Du kannst damit leicht die C-Dur-Tonleiter spielen, die gemass der Notenschrift

|
%éi € I -

c d e f g a h c

aus Ganz- und Halbténen besteht. Der Kammerton entspricht der Note a.

In der reinen oder natlrlichen Tonleiter werden die Tonfrequenzen durch Multiplikation mit
einfachen Briichen aus dem Grundton gebildet. Fir die 8 Tone einer Oktave lauten sie:

oder als Zahlenreihe 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48. Um sie abzuspielen, kannst du die
Frequenzen in einer Liste speichern und diese playTone() Ubergeben. Nachdem du beide
Tonleitern einzeln abgespielt hast, hérst du dir zwei verschieden gestimmte Instrumente an,
welche die Tonleiter zusammen spielen. Wie du feststellen wirst, tont es schrecklich.

ro= 2%%(1/12)
a = 440

scale_tenp = [a / r**9, a/ r**7, a/ r**5, a /| r**4, a /| r**2,

a, a* r**2, a* r**3]

[3/5* a, 3/5* a* 9/8, 3/5* a* 54, 3/5* a* 4/3,
3/5* a* 3/2, a, 3/5* a* 15/8, 3/5 * a * 2]

scal e_pure
pl ayTone(scal e_tenp, 1000)
pl ayTone(scal e_pure, 1000)

pl ayTone(scal e_tenp, 1000, block = Fal se)
pl ayTone(scal e_pure, 1000)

H MEMO

Bei der wohltemperierten Tonleiter haben benachbarte Halbténe immer dasselbe
Frequenzverhaltnis (also nicht etwa gleich Frequenzdifferenzen!). Der Vorteil der
wohltemperierten gegenliber der reinen Stimmung ist, dass die Frequenzverhdltnisse flr alle
Tonarten (C-Dur, D-Dur, usw.) immer gleich gross sind. [mehr... ]

M MELODIEN SPIELEN

Mit playTone() kannst du auch zum Spass eine einfache Melodie spielen. Fur sich folgende Téne
mit gleicher Lange verwendest du ein Tupel mit Tonhdhe und Geschwindigkeitsangabe und packst
diese Tonreihen in eine Liste. Zuletzt ist es noch mdglich, ein Musikinstrument zu wahlen.
Beispielsweise erkennst du in deinem Programm sicher eine Kindermelodie. Erkennst du sie?

v = 250

pl ayTone([("cdef", v), ("g9g", 2*v), ("aaaa", v//2), ("g", 2*v),
("aaaa", v//2), ("g", 2*v), ("ffff", v), ("ee", 2*v),
("dddd", v), ("c", 2*v)], instrunent="harp")
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MEMO

Es ist zwar erstaunlich, wie einfach du mit playTone() eine Melodie spielen kannst. Allerdings
tont diese verglichen mit einem Musikinstrument sehr synthetisch.

AUFGABEN

1. Du kannst ein Lied als Liste der Tonfrequenzen notieren und diese mit einer for-Schleife
abspielen:

mel ody = [262, 444, 349, 349, 392, 330, 262, 466, 440, 392, 392, 349]
v = 200
for f in nmelody:

pl ayTone(f, v)

a. Kennst du das Lied? Spiel das Lied etwas langsamer ab.
b. Spiel das Lied eine Oktave héher.

c. Fur deine Singklasse ist die erste Version zu tief und die zweit zu hoch. Transponiere die
Melodie, so dass sie anstelle von ¢' mit g' beginnt.

2. Spiel den Akkord c'", e'", g" (Terz, Quint) wahrend zwanzig Sekunden mit der

wohltemperierten Stimmung ab. (Du kannst dazu playTone() mit Ton-Buchstabenangabe
verwenden.) Spiel nun denselben Akkord mit der reinen Stimmung. Was stellst du fest?
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Dokumentation Sound

Sound
Befehl Aktion
playTone(freq) spielt Ton mit gegebener Frequenz (Hz) 1000 ms lange, blockierend

playTone(freq, blocking = False)

das selbe, aber nicht blockierend (um mehrere Tdne gleichzeitig abzuspielen)

playTone(freq, duration)

spielt Ton mit gegebener Frequenz und Dauer (ms)

playTone([f1, f2, f3 ...])

spielt hintereinander mehrere Tdne mit den geg. Frequenzen und Dauer 1000ms

playTone([(f1, d1),(f2, d2), (f3,
d3)...])

spielt hintereinander mehrere Tdne mit gegebenen Frequenzen und Dauer

playTone([("c", 700),("e", 1500)],
instrument="piano")

spielt Noten mit gegebener Dauer und Instrument (piano, quitar, harp, trumpet,
organ, violin... gemass MIDI Spezifikation).

playTone([("c", 1000),("e", 1500)],
instrument="piano", volumen =
llloll)

wie oben mit gegebener Lautstarke

Module import: from soundsystem import *

Wiedergabe:

getWavMono(filename)

liefert Liste der Abtastwerte der angegeben monauralen Sounddatei. Angabe
"wav/xxx.wav" ladt auch vom _wav-Verzeichnis in tigerjython2.jar

getWavsStereo(filename)

liefert Liste der Abtastwerte der angegeben binauralen Sounddatei.
"wav/xxx.wav" ladt auch vom _wav-Verzeichnis in tigerjython2.jar

Angabe

getWavlnfo(file)

liefert String mit Information Uber Abtastrate, usw.

openSoundPlayer(filename)

offnet einen Soundplayer mit der angegebenen Sounddatei. Nachher kann sie mit
den folgenden Player-Funktionen abgespielt werden

openMonoPlayer(filename)

6ffnet einen monauralen Soundplayer mit der angegeben Datei. Es kann sich auch
um eine binaurale Datei handeln (Mittelwert aus beiden Kanélen)

openStereoPlayer(filename)

offnet einen binauralen Soundplayer mit der angegeben Datei. Es kann sich auch
um eine monaurale Datei handeln (beide Kanéle identisch)

openSoundPlayerMP3(filename)

wie openSoundPlayer(), aber fir MP3-Datei

openMonoPlayerMP3(filename)

wie openMonotPlayer(), aber fir MP3-Datei

openStereoPlayerMP3(filename)

wie openStereoPlayer(), aber fur MP3-Datei

play() spielt Sound von der aktuellen Position an und kehrt sofort zuriick
blockingPlay() spielt Sound von der aktuellen Position an und wartet, bis er fertig gespielt ist
advanceFrames(n) schiebt die aktuelle Position um die Anzahl Abtastwerte nach vorne

advanceTime(t)

schiebt die aktuelle Position um die angegebene Zeit nach vorne

getCurrentPos()

gibt die aktuelle Position zuriick

getCurrentTime()

gibt die aktuelle Spielzeit zurlick

rewindFrames(n)

schiebt die aktuelle Position um die angegebene Anzahl Abtastwerte zuriick

rewindTime(t)

schiebt die aktuelle Position um die angegebene Zeit zuriick

stop()

halt das Abspielen an und setzt die aktuelle Abspielposition an den Anfang

setVolume(v)

setzt die Lautstarke (v = 0..100)

isPlaying() gibt True zurilick, falls noch nicht zu Ende gespielt ist
mute(bool) schaltet mit True auf stumm, mit False wieder auf hoérbar
playLoop() wiederholt das Abspielen endlos

Seite 167




replay()

wiederholt das Abspielen einmal

delay(time)

halt Programm um time (Millisekunden) an

Aufnahme und speichern:

openMonoRecorder() 6ffnet einen monauralen Soundrecorder

openStereoRecorder() 6ffnet einen binauralen Soundrecorder

capture() beginnt mit der Aufnahme

stopCapture() beendet die Aufnahme

getCapturedBytes() liefert die aufgenommenen Samples byteweise zuriick

getCapturedSound() liefert die aufgenommenen Samples als integer Listenwerte zuriick (binaural: Kanale

abwechselnd)

writeWavFile(samples, filename)

schreibt die Samples in eine WAV-Datei

Fast Fourier Transform (FFT):

fft(samples, n)

transformiert die ersten n Werte der Ubergebenen Liste mit Abtastwerten (floats).
Rickgabe einer Liste mit n // 2 aquidistanten Spektralwerten (floats). Bei einer
Abtastrate von fs reichen diese von 0 bis fs/2 im Abstand fs / n (Auflésung)

sine(A, f, t)

Sinusschwingung mit Amplitude A und Frequenz f (Phase 0) fiir jeden Float-Wert t

square(A, f, t)

Rechteckschwingung mit Amplitude A und Frequenz f (Phase 0) fiir jeden Float-Wert
t

sawtooth(A, f, t)

Sagezahnschwingung mit Amplitude A und Frequenz f (Phase 0) fur jeden
Float-Wert t

triangle(A, f, t)

Dreieckschwingung mit Amplitude A und Frequenz f (Phase 0) fir jeden Float-Wert t

chirp(A, f, t)

Sinusschwingung mit Amplitude A und zeitlinear ansteigender Frequenz (Startwert f)
fur jeden Float-Wert t
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k a pitell f i n f

ROBOTIK

Lernziele

Du kannst beschreiben, was man unter einem Roboter versteht und kennst einige
Einsatzmdglichkeiten von Robotern.

Du kennst den Unterschied zwischen einem autonomen und fremdgesteuerten Roboter und
weisst, warum man Roboter simuliert.

Du kannst den EV3- oder NXT-Roboter mit einem Python-Programm steuern

Du kannst an einigen Beispielen erkldren, was ein lernender Roboter ist. Du verstehst den
Unterschied zwischen dem Teach- und Execute-Mode.

Du kennst das Prinzip des Regelungskreises und kannst einige Beispiele von Regelungen
aufzahlen.

Du kannst in einem Programm Sensorwerte mit Pollen und Events erfassen.

"Will robots inherit the earth? Yes, but they will be our children."
but:

"No computer has ever been designed that is ever aware of what it's doing; but most of the time, we
aren't either.”

Marvin Minsky, Al Researcher at MIT
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5.1 REAL- UND SIMULATIONSMODUS

B EINFUHRUNG

Unter einem Roboter versteht man meist eine computergesteuerte Maschine, die eine Tatigkeit
ausfuhren kann, welche friher durch Menschen verrichtet wurde. Wenn die Maschine sogar mit
Hilfe von Kameras und Sensoren die Umgebung erfassen und entsprechend mit Aktoren (Motoren,
Ventile, Sprachausgaben, usw.) reagieren kann, spricht man von einem intelligenten System
oder bei menschenahnlichem Verhalten von einem Androiden.

Ein  typisches Beispiel ist der
Film-Roboter WALL-E, der ein eigenes
Bewusstsein besitzt, das so weit geht,
dass er Ersatzteile fur sich selbst sucht
und besondere Gegenstande, die sein
Interesse erwecken, in einer Sammlung
aufbewahrt. Er ist auch in der Lage, den
Rubik-Wirfel zusammen zu setzen, was
du sicher als ein Zeichen von Intelligenz
ansiehst.

Die Kiinstliche Intelligenz (KI) befasst sich mit der interessanten Frage, inwiefern ein
Computersystem uberhaupt als "intelligent" bezeichnet werden kann. Zur Beantwortung dieser
Frage muss zuerst definiert werden, was man unter einer intelligenten Maschine versteht. Ein
moglicher Lésungsansatz zur Definition von Intelligenz ist der Turing-Test.

Hier befasst du dich mit einfacheren Fragen und du lernst mit einem einfachen Roboter
umzugehen, der mit Berlhrungs-, Licht-, Sound-, Infrarot- und Ultraschallsensoren ausgeriistet
ist und mit zwei Rédern, die mit Elektromotoren angetrieben sind, vorwarts und rickwarts fahren
und sich drehen kann.

Die Steuerung von Motoren und Sensoren Ubernimmt ein eingebauter Computer, darum nennt
man einen Roboter auch ein Eingebettetes System (embedded system). Wenn es sich oft um
einen einfachen Rechnerchip handelt, spricht man von einem Mikroprozessor (oder
Mikrocontroller). Eingebettete Systeme spielen heutzutage eine ausserordentlich wichtige Rolle,
denn du findest sie in vielen Geraten des taglichen Lebens, etwas in allen Smartphones. Aber
auch Kaffeemaschinen, Waschmaschinen, TV-Gerdte, Photoapparate, usw. sind meist
eingebettete Systeme. In einem modernen Auto befinden sich bis zu hundert Mikrocontroller als
eingebettete Systeme von der Motorsteuerung bis zum Antiblockierungssystem. Du solltest dir
deshalb bewusst sein, dass du im Umgang mit Robotern auch viele allgemeingultige Prinzipien fur
eingebettete Systeme kennenlernst.

Fihrt der eingebaute Prozessor ein eigenstandiges Programm zur Steuerung des Roboters aus, so
spricht man von einem autonomen Roboter. Der eingebaute Prozessor kann aber auch lediglich
Uber einen Datenlbertragungskanal die von den Sensoren erfassten Daten an einen dusseren
Computer senden und von diesem Steuerungsbefehle erhalten. In diesem Fall handelt es sich um
einen fremdgesteuerten Roboter. Schliesslich kann ein Roboter auch simuliert werden. Dabei
werden Sensoren, Motoren usw. meist als Softwareobjekte abgebildet. Dem realen
Zusammenbau der Komponenten entspricht dann softwaremassig eine Klassenkonstruktion. In
der Praxis werden Roboter meist zuerst auf dem Computer simuliert, da damit das Verhalten 