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Programming with Python

Dies ist ein Kurs liber das Programmieren mit der Programmiersprache Python an der
Universitat Hefei (&€ K %).

Die  Webseite  mit  dem Lehrmaterial dieses  Kurses  ist  htt-
ps:/ /thomasweise.github.io/programmingWithPython (sieche auch den QR-Kode
unten rechts). Dort kénnen Sie das Kursbuch (in Englisch) und diese Slides finden.
Das Repository mit den Beispielprogrammen in Python finden Sie unter htt-
ps:/ /github.com/thomasWeise /programmingWithPythonCode.



https://thomasweise.github.io/programmingWithPython
https://thomasweise.github.io/programmingWithPython
https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode
https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode

Qutline

. Einleitung

. 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout
. Rechnen mit float

. Runden

. Wissenschaftliche Notation

. Grenzen

~N O o B~ W N =

. Zusammenfassung




Einleitung




e Rt

u viele reelle Zahl

en

® In der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt. \ *ﬁ )
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Zu viele reelle Zahlen

® |n der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

® Eines der schonen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
groB seien diirfen.
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Zu viele reelle Zahlen

® |n der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.
® Eines der schonen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

® Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.
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Zu viele reelle Zahlen

® |n der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

® Eines der schonen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

® Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

® Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.
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Zu viele reelle Zahlen

® |n der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

® Eines der schonen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

® Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

® Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.
® Und gerne hatten wir dieses Feature auch fiir solche Zahlen!

TGS S e LT

oy .

ORI



WY S

Zu
[ ]

I SR~ S, MRS 8 0%, T 0,2

viele reelle Zahlen

In der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

Eines der schonen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt

grol seien diirfen.

Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden

Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.

Und gerne hatten wir dieses Feature auch fiir solche Zahlen!
Das geht aber nicht.
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Zu viele reelle Zahlen
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In der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

Eines der schénen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.
Und gerne hatten wir dieses Feature auch fiir solche Zahlen!
Das geht aber nicht.

Sie erinnern sich sicherlich an die Zahlen © ~ 3.141592653590... und
e~ 2718281828459 ... aus dem Schulunterricht.
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. Zu viele reelle Zahlen
® |n der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

® Eines der schénen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

® Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

® Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.
® Und gerne hatten wir dieses Feature auch fiir solche Zahlen!
® Das geht aber nicht.

® Sje erinnern sich sicherlich an die Zahlen 7 ~ 3.141592653590... und
e~ 2.718281828459... aus dem Schulunterricht.

® Sie sind beide irrational ***°* was bedeutet, dass ihre Nachkommastellen niemals enden
und auch keinem einfachen Schema folgen.
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. Zu viele reelle Zahlen

® |n der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

® Eines der schénen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

® Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

® Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.
® Und gerne hatten wir dieses Feature auch fiir solche Zahlen!
® Das geht aber nicht.

® Sje erinnern sich sicherlich an die Zahlen 7 ~ 3.141592653590... und
e~ 2.718281828459... aus dem Schulunterricht.

® Sie sind beide irrational ***°* was bedeutet, dass ihre Nachkommastellen niemals enden
und auch keinem einfachen Schema folgen.

® Sie sind unendlich lang und wir wiirden unendlich viel Speicher brauchen, um sie zu exakt
darzustellen.



 Zu viele reelle Zahlen

In der letzten Einheit haben wir iiber den Ganzzahldatentyp int gelernt.

Eines der schénen Features der Sprache Python 3 ist, dass Ganzzahlen fast unbegrenzt
grol seien diirfen.

Es gibt nur einen einzigen Datentyp fiir Ganzzahlen, int, und der kann jeden
Ganzzahlwert speichern, so fern der in den Arbeitsspeicher unseres Computers passt.

Nun miissen wir aber auch mit reellen Zahlen aus der Menge R rechnen kdnnen.
Und gerne hatten wir dieses Feature auch fiir solche Zahlen!
Das geht aber nicht.

Sie erinnern sich sicherlich an die Zahlen © ~ 3.141592653590... und
e~ 2.718281828459... aus dem Schulunterricht.

Sie sind beide irrational 3"**®* was bedeutet, dass ihre Nachkommastellen niemals enden
und auch keinem einfachen Schema folgen.

Sie sind unendlich lang und wir wiirden unendlich viel Speicher brauchen, um sie zu exakt
darzustellen.

Daher konnen wir das nicht und Python kann es auch nicht.
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Wie funktioniert das?

:

Y
s
:
é ® Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
% darstellen?
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Wie funktioniert das? 6

® Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
darstellen?

® \Wie kdnnen wir mit dem Fakt umgehen, dass wir die Zahlen nicht beliebig genau speichern
konnen, selbst in so hiufig vorkommenden Fillen wie w und e? r

AP



Tt IR et ¥ TR Y 1000

Al

Wie funktioniert das? :

® Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
darstellen?

® Wie kdnnen wir mit dem Fakt umgehen, dass wir die Zahlen nicht beliebig genau speichern
konnen, selbst in so hiufig vorkommenden Fillen wie w und e?

® Wie gehen wir damit um, dass es reelle Zahlen gibt so groR wie 103%° und so klein
wie 1073007
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Wie funktioniert das?

Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
darstellen?

konnen, selbst in so hiufig vorkommenden Fillen wie w und e?

Wie gehen wir damit um, dass es reelle Zahlen gibt so groR wie 103°° und so klein
wie 1073007

In Python gibt es dafiir den Datentyp float.

. a Y

Wie kénnen wir mit dem Fakt umgehen, dass wir die Zahlen nicht beliebig genau speichern
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Wie funktioniert das? :

® Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
darstellen?

® Wie kdnnen wir mit dem Fakt umgehen, dass wir die Zahlen nicht beliebig genau speichern
konnen, selbst in so hiufig vorkommenden Fillen wie w und e?

® Wie gehen wir damit um, dass es reelle Zahlen gibt so groR wie 103%° und so klein
wie 1073007

® |n Python gibt es dafiir den Datentyp float.

® float hat die selbe interne Struktur wie der Datentyp double in C* — er folgt dem 64 Bit
IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout®***.
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Wie funktioniert das?

® Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
darstellen?

® Wie kdnnen wir mit dem Fakt umgehen, dass wir die Zahlen nicht beliebig genau speichern
konnen, selbst in so hiufig vorkommenden Fillen wie w und e?

® Wie gehen wir damit um, dass es reelle Zahlen gibt so groR wie 103%° und so klein
wie 1073007

® |n Python gibt es dafiir den Datentyp float.

® float hat die selbe interne Struktur wie der Datentyp double in C* — er folgt dem 64 Bit
IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout®***.

® Das Ziel ist es, dass wir eben genau Zahlen so groR wie 1
darstellen kdnnen.

0300 0—300

und so klein wie 1

B\

= y ; e s



2.8 1 on R Rm VRS R ) e

Wie funktioniert das?

® Aber wie kann man iiberhaupt eine brauchbare Untermenge von R auf dem Computer
darstellen?

® Wie kdnnen wir mit dem Fakt umgehen, dass wir die Zahlen nicht beliebig genau speichern
konnen, selbst in so hiufig vorkommenden Fillen wie w und e?

® Wie gehen wir damit um, dass es reelle Zahlen gibt so groR wie 103%° und so klein
wie 1073007
® |n Python gibt es dafiir den Datentyp float.

® float hat die selbe interne Struktur wie der Datentyp double in C* — er folgt dem 64 Bit
IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout®***.

® Das Ziel ist es, dass wir eben genau Zahlen so groR wie 1 und so klein wie 1
darstellen konnen, aber das wir auch akzeptieren, dass wir 103%0 4 10739 picht exakt
erfassen konnen.

0300 0—300
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64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

1 bit 11 bits 52 bits




64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

® Die ersten 52 Bit — der so genannte Signifikand oder die Mantisse — speichern die Ziffern
der Zahl.

1 bit 11 bits 52 bits
6350062 etk s e bt cmiuitiiin s L L U S 0
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64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

® Die ersten 52 Bit — der so genannte Signifikand oder die Mantisse — speichern die Ziffern
der Zahl.

® Mit 52 Bits kdnnen wir 521og, 10 &~ 15 bis 16 dezimale Ziffern darstellen.

1 bit 11 bits 52 bits
6350062 etk s e bt cmiuitiiin s L L U S 0



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

® Die ersten 52 Bit — der so genannte Signifikand oder die Mantisse — speichern die Ziffern
der Zahl.

® Mit 52 Bits kdnnen wir 521og, 10 &~ 15 bis 16 dezimale Ziffern darstellen.
e float Zahlen haben eine Prazision von etwa 15 Ziffern.

1 bit 11 bits 52 bits
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64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

Die ersten 52 Bit — der so genannte Signifikand oder die Mantisse — speichern die Ziffern
der Zahl.

® Mit 52 Bits kdnnen wir 521og, 10 &~ 15 bis 16 dezimale Ziffern darstellen.
e float Zahlen haben eine Prazision von etwa 15 Ziffern.

e Wiirden wir nur diese 52 Bits nehmen, dann kénnten wir Zahlen von 0 bis 2°2 — 1 mit
einer Auflésung von 1 darstellen.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

® Die ersten 52 Bit — der so genannte Signifikand oder die Mantisse — speichern die Ziffern
der Zahl.

® Mit 52 Bits kdnnen wir 521og, 10 &~ 15 bis 16 dezimale Ziffern darstellen.
e float Zahlen haben eine Prazision von etwa 15 Ziffern.

e Wiirden wir nur diese 52 Bits nehmen, dann kénnten wir Zahlen von 0 bis 2°2 — 1 mit
einer Auflésung von 1 darstellen.

® Natiirlich kdnnten wir auch eine andere Aufldsung auswahlen, sagen wir 0.001.

1 bit 11 bits 52 bits

"l



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.

® Mit 52 Bits konnen wir 521og, 10 ~ 15 bis 16 dezimale Ziffern darstellen.
® float Zahlen haben eine Prazision von etwa 15 Ziffern.

e Wiirden wir nur diese 52 Bits nehmen, dann kénnten wir Zahlen von 0 bis 2°2 — 1 mit
einer Auflésung von 1 darstellen.

e Natiirlich kdnnten wir auch eine andere Aufldsung auswahlen, sagen wir 0.001. Dann
kdnnten wir Zahlen von 0 bis 0.001 * (252 — 1) darstellen, und die kleinste Zahl groRer
als 0 ware 0.001 anstelle von 1.

1 bit 11 bits 52 bits
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64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.

e Wiirden wir nur diese 52 Bits nehmen, dann kénnten wir Zahlen von 0 bis 2°2 — 1 mit
einer Auflésung von 1 darstellen.

® Natiirlich kdnnten wir auch eine andere Auflésung auswahlen, sagen wir 0.001. Dann
kdnnten wir Zahlen von 0 bis 0.001 * (252 — 1) darstellen, und die kleinste Zahl groRer
als 0 ware 0.001 anstelle von 1.

® Egal welche Aufldsung wir auswahlen wiirden, sie ware gut in manchen Situationen und
schlecht in anderen.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.

e Wiirden wir nur diese 52 Bits nehmen, dann kénnten wir Zahlen von 0 bis 2°2 — 1 mit
einer Auflésung von 1 darstellen.

e Natiirlich kdnnten wir auch eine andere Aufldsung auswahlen, sagen wir 0.001. Dann
kdnnten wir Zahlen von 0 bis 0.001 * (252 — 1) darstellen, und die kleinste Zahl groRer
als 0 ware 0.001 anstelle von 1.

® Egal welche Aufldsung wir auswahlen wiirden, sie ware gut in manchen Situationen und
schlecht in anderen.

® Deshalb kommt der zweite Teil der FlieBkommareprasentation ins Spiel: Die 11 Bits des
Exponenten speichern die Auflésung.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.

® Natiirlich kdnnten wir auch eine andere Aufldsung auswahlen, sagen wir 0.001. Dann
kdnnten wir Zahlen von 0 bis 0.001 * (252 — 1) darstellen, und die kleinste Zahl groRer
als 0 ware 0.001 anstelle von 1.

® Egal welche Auflésung wir auswahlen wiirden, sie wire gut in manchen Situationen und
schlecht in anderen.

® Deshalb kommt der zweite Teil der FlieBkommareprasentation ins Spiel: Die 11 Bits des
Exponenten speichern die Auflosung.

® Der Exponent reprasentiert eine Potenz von 2, mit der der Signifikand multipliziert wird.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.

® Egal welche Aufldsung wir auswahlen wiirden, sie ware gut in manchen Situationen und
schlecht in anderen.

® Deshalb kommt der zweite Teil der FlieBkommareprasentation ins Spiel: Die 11 Bits des
Exponenten speichern die Auflosung.

® Der Exponent reprasentiert eine Potenz von 2, mit der der Signifikand multipliziert wird.

® Damit wir sowohl groRe als auch kleine Zahlen darstellen kénnen, muss der Exponent
sowohl positiv als auch negativ seien kdnnen.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.

® Deshalb kommt der zweite Teil der FlieBkommareprasentation ins Spiel: Die 11 Bits des
Exponenten speichern die Auflosung.

® Der Exponent reprasentiert eine Potenz von 2, mit der der Signifikand multipliziert wird.

® Damit wir sowohl groRe als auch kleine Zahlen darstellen kénnen, muss der Exponent
sowohl positiv als auch negativ seien kénnen.

® Daher wird von dem Exponent immer ein konstanter Bias von 1023 abgezogen.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prazision von etwa 15 Ziffern.
® Der Exponent reprasentiert eine Potenz von 2, mit der der Signifikand multipliziert wird.

® Damit wir sowohl groRe als auch kleine Zahlen darstellen kénnen, muss der Exponent
sowohl positiv als auch negativ seien kénnen.

® Daher wird von dem Exponent immer ein konstanter Bias von 1023 abgezogen.

® |st z. B. 1050 im Exponenten-Feld gespeichert, dann ist der eigentliche Exponent
1050 — 1023 = 27 und der Signifikand wird mit 2°7 = 134 217 728 multipliziert.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.

® Damit wir sowohl groRe als auch kleine Zahlen darstellen kénnen, muss der Exponent
sowohl positiv als auch negativ seien kdnnen.

® Daher wird von dem Exponent immer ein konstanter Bias von 1023 abgezogen.

® |st z. B. 1050 im Exponenten-Feld gespeichert, dann ist der eigentliche Exponent
1050 — 1023 = 27 und der Signifikand wird mit 227 = 134 217 728 multipliziert.

® Das letzte Bit, das Sign-Bit, speichert das Vorzeichen der Zahl.

1 bit 11 bits 52 bits



64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout

® Schauen wir uns das 64 Bit IEEE Standard 754 Floating Point Number Layout***® kurz an.
® float Zahlen haben eine Prizision von etwa 15 Ziffern.
® Daher wird von dem Exponent immer ein konstanter Bias von 1023 abgezogen.

® |st z. B. 1050 im Exponenten-Feld gespeichert, dann ist der eigentliche Exponent
1050 — 1023 = 27 und der Signifikand wird mit 2°7 = 134217 728 multipliziert.
® Das letzte Bit, das Sign-Bit, speichert das Vorzeichen der Zahl.

® Wir kdnnen somit Zahlen von 2.225073 858 507 201 4 x 10308 bis
1.797 693 134 8623 157 * 10398 mit einer Aufldsung von etwa 15 Ziffern speichern,
zusammen mit 0, und dem selben Wertebereich im Negativen, und einige Sonderwerte.

1 bit 11 bits 52 bits
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Das Wichtige

® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
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Das Wichtige

® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
® Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:
1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
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Das Wichtige

® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
® Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:

1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.
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® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
® Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:

1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.
3. Sie kdnnen Ganzzahlen und gebrochene Zahlen darstellen.
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® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
® Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:

1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.

3. Sie kdnnen Ganzzahlen und gebrochene Zahlen darstellen.

4. lhre Genauigkeit ist jedoch auf 15 bis 16 Ziffern begrenzt.



e

|

Das Wichtige

® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
® Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:

1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.

3. Sie kdnnen Ganzzahlen und gebrochene Zahlen darstellen.

4. lhre Genauigkeit ist jedoch auf 15 bis 16 Ziffern begrenzt.

® Wenn Sie zum Beispiel 1 zu 106 addieren, dann ist das Ergebnis immer noch 106, weil
nur 15 Ziffern , gespeichert” werden und die 1 einfach ,herunterfallt.”



Das Wichtige

® Zum Gliick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
® Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:
1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.
3. Sie kdnnen Ganzzahlen und gebrochene Zahlen darstellen.
4. lhre Genauigkeit ist jedoch auf 15 bis 16 Ziffern begrenzt.
[ ]

Wenn Sie zum Beispiel 1 zu 106 addieren, dann ist das Ergebnis immer noch 106, weil
nur 15 Ziffern , gespeichert” werden und die 1 einfach ,herunterfallt.”

Zahlen kénnen mit floats nicht beliebig genau gespeichert werden®.



Das Wichtige

Zum Glick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:

1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.

3. Sie kdnnen Ganzzahlen und gebrochene Zahlen darstellen.

4. lhre Genauigkeit ist jedoch auf 15 bis 16 Ziffern begrenzt.

Wenn Sie zum Beispiel 1 zu 106 addieren, dann ist das Ergebnis immer noch 106, weil
nur 15 Ziffern , gespeichert” werden und die 1 einfach ,herunterfallt.”

Zahlen kénnen mit floats nicht beliebig genau gespeichert werden®.

Ansonsten sind floats aber schon ziemlich cool.



Das Wichtige

Zum Glick muss man all das nicht wirklich wissen, wenn man nur normal vor sich hin
programmiert.
Die wichtigen Informationen, die Sie sich merken miissen, sind jedoch:

1. FlieBkommazahlen (floats) kdnnen eine groRe Vielzahl verschiedener Werte reprasentieren.
2. lhr Wertebereich ist grol}, aber begrenzt.

3. Sie kdnnen Ganzzahlen und gebrochene Zahlen darstellen.

4. lhre Genauigkeit ist jedoch auf 15 bis 16 Ziffern begrenzt.

Wenn Sie zum Beispiel 1 zu 106 addieren, dann ist das Ergebnis immer noch 106, weil
nur 15 Ziffern , gespeichert” werden und die 1 einfach ,herunterfallt.”

Zahlen kénnen mit floats nicht beliebig genau gespeichert werden®.
Ansonsten sind floats aber schon ziemlich cool.

Hinweis: Neben Python's floats gibt es viele andere FlieBkommaformate mit
verschiedenen Auflésungen®*.



Rechnen mit float




Rechnen mit float

® |assen Sie uns nun mit floats rechnen.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

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




Rechnen mit float

® |assen Sie uns nun mit floats rechnen.
® FlieBkommazahlen werden immer mit dem Dezimalpunkt aufgeschrieben.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

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




Rechnen mit float

® |assen Sie uns nun mit floats rechnen.

® FlieBkommazahlen werden immer mit dem Dezimalpunkt aufgeschrieben. So ist 3.0 ein
float, 3 aber ein int.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

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




Rechnen mit float

® FlieBkommazahlen werden immer mit dem Dezimalpunkt aufgeschrieben. So ist 3.0 ein
float, 3 aber ein int.

® Beachten Sie: Kommt in einer Rechnung mit ints irgendwo ein float vor, dann ist das
Ergebnis immer ein float.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

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




Rechnen mit float

® Die FlieBkommadivision 6 / 3...

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 6 / 3D




Rechnen mit float

® Die FlieRkommadivision 6 / 3 ergibt den float 2.0.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 6 [/ 3

2.0
>>>D




Rechnen mit float

o Addieren wir den float 1.0 zum int 7...

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 6 / 3
2.0

>>> 1.0 + 7D




Rechnen mit float

® Addieren wir den float 1.0 zum int 7 ergibt das den float 8.0.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 6 / 3
2.0




Rechnen mit float

® Subtrahieren wir den float 3.6 vom int 5...

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 6 / 3
2.0




Rechnen mit float

® Subtrahieren wir den float 3.6 vom int 5 ergibt das den float 1.4.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.




Rechnen mit float

® Multiplizieren wir den int 2 mit dem float 3...

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.




Rechnen mit float

® Multiplizieren wir den int 2 mit dem float 3 ergibt das den float 6.0.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.




Rechnen mit float

® Berechnen wir den Rest der Division des float 6.5 durch den int 2. ..

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
/ 3
0+ 7
- 3.6

* 3.0




Rechnen mit float

® Berechnen wir den Rest der Division des float 6.5 durch den int 2 ergibt das den
float 0.5.

[+ tweise@weise-laptop: ~

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




Rechnen mit float

® Berechnen wir 3.3%° = /3.3, ..

[+ tweise@weise-laptop: ~

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




Rechnen mit float

® Berechnen wir 3.3%% = /3.3 ergibt das Niherungswert 1.816590212458495, der auf etwa
15 Stellen genau ist.

tweise@weise-laptop: ~

7

- 3.6

3.0

% 2

3.3 ** 0.5
1.816590212458495

2 BN AR TR



Rechnen mit float

® Auch groBe Berechnungen mit Klammern funktionieren einwandfrei.

tweise@weise-laptop: ~

% 2

50,5
1.816590212458495
>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)[]




Rechnen mit float

® Auch groBe Berechnungen mit Klammern funktionieren einwandfrei.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495
>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 / 3.3)
45.,43432339119718




Rechnen mit float

o \Wollen wir mathematische Funktionen und Konstanten nutzen, miissen wir diese aus dem
Modul math importieren.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, eD




Rechnen mit float

o \Wollen wir mathematische Funktionen und Konstanten nutzen, miissen wir diese aus dem
Modul math importieren.
® Wir lernen spater, was das genau bedeutet.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, eD




Rechnen mit float

® Wir lernen spater, was das genau bedeutet.
® Fiir jetzt, nehmen wir die Syntax from math import XXX an, wenn wir XXX nutzen wollen.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, eD




Rechnen mit float

® Fiir jetzt, nehmen wir die Syntax from math import XXX an, wenn wir XXX nutzen wollen.
® Wollen wir die Konstanten 7 und e nutzen, schreiben wir also from math import pi, e.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, eD




Rechnen mit float

® Wollen wir die Konstanten 7 und e nutzen, schreiben wir also from math import pi, e.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [/ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e




Rechnen mit float

® Die Konstante m, in Python math.pi...

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [/ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> p’LD




Rechnen mit float

® Die Konstante 7, in Python math.pi hat den Naherungswert 3.141592653589793, der auf
etwa 15 Stellen genau ist.

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [/ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pi

3.141592653589793




Rechnen mit float

® Die Konstante e, in Python math.e. ..

tweise@weise-laptop: ~

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [/ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pi

3.141592653589793




Rechnen mit float

® Die Konstante e, in Python math.e hat den Niherungswert 2.718281828459045, der auf
etwa 15 Stellen genau ist.

tweise@weise-laptop: ~

>>> 3,3 ** 0.5
1.816590212458495
>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 / 3.3)

45.43432339119718

>>> from math import pi, e
>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045
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Rechnen mit float

e Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.
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Rechnen mit float

e Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.
e Das funktioniert nicht.
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Rechnen mit float

e Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.
® Das funktioniert nicht. Wir miissen immer irgendwo abbrechen.
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Rechnen mit float

® Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.
® Das funktioniert nicht. Wir miissen immer irgendwo abbrechen.

o Wir konnten z. B. 0.14285714285714285 schreiben ... aber das ist nicht das Gleiche wie % §
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Rechnen mit float

Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.
Das funktioniert nicht. Wir miissen immer irgendwo abbrechen.

Im bindren Format sehen wir das Problem schon bei Zahlen wie % = 0.1%,

Wir konnten z. B. 0.14285714285714285 schreiben ... aber das ist nicht das Gleiche wie

e

-



Rechnen mit float

Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.

Das funktioniert nicht. Wir miissen immer irgendwo abbrechen.

Wir kdnnten z. B. 0.14285714285714285 schreiben ... aber das ist nicht das Gleiche wie %
Im bindren Format sehen wir das Problem schon bei Zahlen wie % =01 h%,

Wir konnten schreiben % ~ 2—14 + 2% + 2% + 2% + 2% - 2% + 2%6 + ..., aber wir wiirden
niemals genau auf 0.1 kommen.



Rechnen mit float

Stellen Sie sich vor, wir sollen den Bruch % als dezimale Kommazahl aufschreiben.

Das funktioniert nicht. Wir miissen immer irgendwo abbrechen.

Wir kdnnten z. B. 0.14285714285714285 schreiben ... aber das ist nicht das Gleiche wie %
Im bindren Format sehen wir das Problem schon bei Zahlen wie % =01 h%,

Wir konnten schreiben % ~ 2—14 + 2% + 2% + 2% + 2% - 2% + 2%6 + ..., aber wir wiirden
niemals genau auf 0.1 kommen.

® Das bedeutet, das 0.1 nicht im genau im float-Format dargestellt werden kann.



Rechnen mit float

® Aber was bedeutet wiederum das? Addieren wir ,zehn 0.1" zusammen. ..

tweise@weise-laptop: ~

>>> 3,3 ** 0.5
1.816590212458495
>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 / 3.3)

45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1[]




Rechnen mit float

® Aber was bedeutet wiederum das? Addieren wir ,zehn 0.1" zusammen, dann liegt das
Ergebnis ganz knapp neben 1!

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> 3.3 ** 0.5

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pil
3.141592653589793 &
>>> e g
2.718281828459045
>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+60.1
0.9999999999999999




Rechnen mit float

® Ziehen wir 1.0 von ,zehn 0.1" ab

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> 3.3 ** 0.5

1.816590212458495

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 [ 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pil
3.141592653589793 5
>>> e i
2.718281828459045

>>> 0.1 + 0.1 +0.1 +0.1+0.1+0.1+06.1+06.1+6.1+6.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1+ 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 - 1.4]




Rechnen mit float

® Ziehen wir 1.0 von ,zehn 0.1" ab, dann ist das Ergebnis eben nur fast 0!

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 / 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045 &
>>> 0.1 + 0.1 +0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+060.1+0.1+0.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1-1.0
-1.1102230246251565e-16




Rechnen mit float

® Anderes Thema: Python hat natiirlich auch trigonometrische und logarithmische
Funktionen.

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> ((3.4 * 5.5) - 1.2) ** (4.4 / 3.3)
45.43432339119718

>>> from math import pi, e

>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045 &
>>> 0.1 + 0.1 +0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+60.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1-1.0
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, logD




Rechnen mit float

® Anderes Thema: Python hat natiirlich auch trigonometrische und logarithmische
Funktionen, die wir natiirlich wieder aus math importieren.

1 tweise@weise-laptop: ~

45.43432339119718

>>> from math import pi, e
>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1+ 0.1+ 0.1+ 06.1+0.1+0.1 &
0.9999999999999999 £
>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+060.1+0.1+0.1-1.0
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass sin (%) E § und das darum sin? (%) = % also berechnen
wir sin(0.25 * pi)*x 2...

1 tweise@weise-laptop: ~

45.43432339119718

>>> from math import pi, e
>>> pil

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1+ 0.1+ 0.1+ 06.1+0.1+0.1 &
0.9999999999999999 £
>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1-1.0
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pi) ** ZD




Rechnen mit float
® Aus der Schule wissen wir, dass sin (%) E § und das darum sin? (%) = % also berechnen

wir sin(0.25 * pi)** 2 und das Ergebnis kommt auf etwa 15 Stellen genau hin. ..

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1

0.9999999999999999

>>> 0.1 +0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+0.1-1.
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pi) ** 2

0.4999999999999999




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass cos (3) = 3, also berechnen wir cos(pi / 3)...

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> pi

3.141592653589793

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+06.1+60.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 +0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+0.1-1.
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pi) ** 2

0.4999999999999999

>>> cos(pi / 3)D




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass cos () = 3, also berechnen wir cos(pi / 3) und das

Ergebnis kommt auf etwa 15 Stellen genau hin. ..

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+06.1+0.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1-1.

-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log
>>> sin(0.25 * pi) ** 2
0.4999999999999999

>>> cos(pl / 3)

0.5000000000000001




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass tan( ) =1, also berechnen wir tan(pi / 4)...

™
4

1 tweise@weise-laptop: ~

>>> e

2.718281828459045

>>> 0.1 +0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+060.1+06.1+0.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1-1.

-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log
>>> sin(0.25 * pi) ** 2
0.4999999999999999

>>> cos(pl / 3)

0.5000000000000001

>>> tan(pi / 4)D




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass tan (%) =1, also berechnen wir tan(pi / 4) und das

Ergebnis kommt auf etwa 15 Stellen genau hin. ..

1 tweise@weise-laptop: ~ Q

>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+60.1
0.9999999999999999

>>> 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+06.1-1.
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pil) ** 2
0.4999999999999999 £
>>> cos(pl / 3) :
0.5000000000000001
>>> tan(pl / 4)

0.9999999999999999




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass log (elo) = 10, also berechnen wir log(e ** 10)...

1 tweise@weise-laptop: ~ Q

>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+60.1
0.9999999999999999

>>> 0.1+ 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+06.1-1.
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pil) ** 2
0.4999999999999999 £
>>> cos(pl / 3) :
0.5000000000000001
>>> tan(pl / 4)

0.9999999999999999
>>> log(e ** 10)D




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass log (elo) = 10, also berechnen wir 1og(e ** 10) und das
Ergebnis stimmt genau.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q

>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+0.1-1.
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pil) ** 2

0.5000000000000001 5
>>> tan(pi / 4) :
0.9999999999999999
>>> log(e ** 10)
10.0




Rechnen mit float

® Python hat natiirlich auch die Umkehrfunktionen der trigonometrischen Funktionen.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q

>>> 0.1 + 0.1 +0.1+0.1+0.1+0.1+0.1+06.1+0.1+06.1-1.
-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log

>>> sin(0.25 * pil) ** 2

0.5000000000000001 £
>>> tan(pi / 4) :
0.9999999999999999

>>> log(e ** 10)

10.0

>>> from math import asin, acos, atanD




Rechnen mit float

® Python hat natiirlich auch die Umkehrfunktionen der trigonometrischen Funktionen, die
wir natiirlich wieder aus math importieren.

1 tweise@weise-laptop: ~

-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log
>>> sin(0.25 * pi) ** 2
0.4999999999999999

>>> cos(pl / 3)

0.5000000000000001

>>> tan(pi / 4)

0.9999999999999999

>>> log(e ** 10)

10.0

>>> from math import asin, acos, atan




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass arcsinsinz = x Va € [-7, 5], also berechnen wir
asin(sin(0.925))...

[+ tweise@weise-laptop: ~

-1.1102230246251565e-16

>>> from math import sin, cos, tan, log
>>> sin(0.25 * pi) ** 2
0.4999999999999999

>>> cos(pl / 3)

0.5000000000000001

>>> tan(pi / 4)

0.9999999999999999

>>> log(e ** 10)

10.0

>>> from math import asin, acos, atan
>>> asin(sin(0.925))D




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass arcsinsinz = x Va € [-7, 5], also berechnen wir
asin(sin(0.925)) und das Ergebnis stimmt genau.

[+ tweise@weise-laptop: ~

>>> sin(0.25 * pil) ** 2

0.4999999999999999

>>> cos(pl / 3)

0.5000000000000001

>>> tan(pl / 4)

0.9999999999999999

>>> log(e ** 10) £
10.0 -

>>> from math import asin, acos, atan
>>> asin(sin(0.925))
0.9250000000000002




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass arccoscosz = = Yz € [0, 7], also berechnen wir
acos(cos(-0.3)), wobei -0.3 aulerhalb des Intervalls liegt. . .

[+ tweise@weise-laptop: ~

>>> sin(0.25 * pil) ** 2
0.4999999999999999

>>> cos(pl / 3)
0.5000000000000001

>>> tan(pil / 4)

0.9999999999999999
>>> log(e ** 10) £
10.0 E
>>> from math import asin, acos, atan
>>> asin(sin(0.925))
0.9250000000000002

>>> acos(cos(—0.3))D




Rechnen mit float
® Aus der Schule wissen wir, dass arccoscosz = = Yz € [0, 7], also berechnen wir

acos(cos(-0.3)), wobei -0.3 aullerhalb des Intervalls liegt; und das Ergebnis kommt auf
etwa 15 Stellen genau hin. ..

[+ tweise@weise-laptop: ~

>>> cos(pi / 3)
0.5000000000000001
>>> tan(pi / 4)
0.9999999999999999
>>> log(e ** 10)

10.0

>>> from math import asin, acos, atan
>>> 3sin(sin(0.925))
0.9250000000000002

>>> acos(cos(-0.3))
0.30000000000000016




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass arctantanx = x Vo € (=73, 5), also berechnen wir
atan(tan(1))...

[+ tweise@weise-laptop: ~

>>> cos(pi / 3)
0.5000000000000001
>>> tan(pi / 4)
0.9999999999999999
>>> log(e ** 10)

10.0

>>> from math import asin, acos, atan
>>> 3sin(sin(0.925))
0.9250000000000002

>>> acos(cos(-0.3))
0.30000000000000016

>>> atan(tan(l))D




Rechnen mit float

® Aus der Schule wissen wir, dass arctantanx = x Vo € (=73, 5), also berechnen wir
atan(tan(1)) und das Ergebnis stimmt genau.

[+ tweise@weise-laptop: ~

>>> tan(pil / 4)

0.9999999999999999

>>> log(e ** 10)

10.0

>>> from math import asin, acos, atan

>>> asin(sin(0.925))
0.9250000000000002 £
>>> 3cos(cos(-0.3)) {
0.30000000000000016
>>> atan(tan(1))




CONT RET T A MR NS L T PRTIIER S NN T, e R AR .
Rechnen mit float

® Damit haben wir erstmal einige grundlegende Rechenarten abgearbeitet.
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- FlieRkommazahlen sind ungenau

Gute Praxis

Nehmen Sie immer an, dass float-Werte ungenau sind. Nehmen Sie niemals an, dass sie
genau sind®™.
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Gute Praxis

Nehmen Sie immer an, dass float-Werte ungenau sind. Nehmen Sie niemals an, dass sie
genau sind®™.

® \Wegen der begrenzten Prazision kann es sein, dass Sie zwei Zahlen addieren a +b = ¢
aber dann feststellen dass ¢ — a # b.

® Das ist offensichtlich, wenn wir sehr kleine Zahlen zu sehr groRen Zahlen addieren: Wir
haben nur 15 Ziffern, also wenn wir 1020 4 1 rechnen, dann kommt mit
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FlieBkommazahlen sind ungenau

Gute Praxis

Nehmen Sie immer an, dass float-Werte ungenau sind. Nehmen Sie niemals an, dass sie
genau sind®™.

® \Wegen der begrenzten Prazision kann es sein, dass Sie zwei Zahlen addieren a +b = ¢
aber dann feststellen dass ¢ — a # b.

® Das ist offensichtlich, wenn wir sehr kleine Zahlen zu sehr groRen Zahlen addieren: Wir
haben nur 15 Ziffern, also wenn wir 1020 4 1 rechnen, dann kommt mit
FlieRkommaarithmentik wieder 102° heraus™.

e Ziffern kdnnen aber auch verloren gehen, wenn wir Zahlen der selben GréBenordnung
addieren, denn auch deren Summe kann breiter als das 15-Ziffern-Fenster sein. Dann fallt
die niedrigwertigste Ziffer einfach weg®. ..



Runden




Runden

® Der Weg von floats zuriick zu ints geht {iber runden.

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"

>>>

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® Der Weg von floats zuriick zu ints geht {iber runden.

® Python bietet uns mehrere verschiedene Funktionen zum Runden an.

M~ tweise@weise-laptop: ~ Q

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

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

>>>

T

r—



Runden

® Die Funktion round(x) fiihrt sogenanntes , banker’s rounding” durch.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> round(0.4)D

T

r—



Runden

® Die Funktion round(x) fiihrt sogenanntes , banker’s rounding” durch.

® Dabei wird x zur ndchsten Ganzzahl gerundet.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> round(0.4)D

T

r—



Runden

® Die Funktion round(x) fiihrt sogenanntes , banker’s rounding” durch.
® Dabei wird x zur ndchsten Ganzzahl gerundet.

® Sind zwei Ganzzahlen gleichweit entfernt, also wenn x in der Form z.5 ist, dann wird zur
der Zahl gerundet, die gerade ist.*®

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> round(0.4)D

T e



Runden

® Die Funktion round(x) fiihrt sogenanntes , banker’s rounding” durch.

® Sind zwei Ganzzahlen gleichweit entfernt, also wenn x in der Form z.5 ist, dann wird zur

der Zahl gerundet, die gerade ist.*®

® |n der Schule hatte ich gelernt, dass z.5 zu z + 1 gerundet wird. Java's Math.round

macht das auch so® ... aber Python's round macht das nicht!

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"
>>> round(0.4)D

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

or

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® Die Funktion round(x) fiihrt sogenanntes , banker’s rounding” durch.

® Banker's rounding hat den Vorteil, dass es keinen Bias auslost: Rundet man z.5 immer zu
z + 1 und es gibt viele Zahlen der Form z.5, dann tendiert der Durchschnitt der
gerundeten Zahlen dazu, groBer als der Durchschnitt der ungerundeten Zahlen zu sein.

Beim banker’s rounding ist das nicht so®***.

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"
>>> round(0.4)D

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

or

"license"

for more information.

o

P



Runden

® Die Funktion round(x) fiihrt sogenanntes , banker’s rounding” durch.

® Deshalb ist es in Python und im IEEE 754 Standard®® bevorzugt und wird z. B. auch von

Alipay™ genutzt®.

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,
Type "help", "copyright", "credits"
>>> round(0.4)D

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

or

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® Deshalb ist es in Python und im IEEE 754 Standard®® bevorzugt und wird z. B. auch von

Alipayt genutzt®.
® \Wenn wir round(0.4) aufrufen...

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,
Type "help", "copyright", "credits"
>>> round(0.4)D

Q

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

or

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(0.4) aufrufen, dann kommt 0 heraus.

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,
Type "help", "copyright", "credits"

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(0.5) aufrufen

1

tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright",
>>> round(0.4)
0

>>> round(O.S)D

"credits"

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(0.5) aufrufen, dann kommt auch 0 heraus, weil 0 und 1 gleichweit von
0.5 entfernt sind, aber 0 gerade ist.

M~ tweise@weise-laptop: ~ Q

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> round(0.4)
0

>>> round(0.5)
(0]

>>> D

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(0.6) aufrufen. ..

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"

>>> round(0.4)
0

>>> round(0.5)
(0]
>>> round(0.6)D

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(0.6) aufrufen, dann kommt 1 heraus.

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"

>>> round(0.4)
0

>>> round(0.5)

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(1.4) aufrufen...

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"

>>> round(0.4)
0

>>> round(0.5)

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(1.4) aufrufen, dann kommt 1 heraus.

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"

>>> round(0.4)

round(0.5)

round(0.6)

round(1.4)

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(1.5) aufrufen. ..

M tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025,

Type "help", "copyright", "credits"

>>> round(0.4)
round(0.5)
round(0.6)

round(1.4)

round(l.S)D

N IS

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

(o]

"license"

for more information.

T

r—



Runden

® \Wenn wir round(1.5) aufrufen, dann kommt 2 heraus, weil 1 und 2 gleichweit von 1.5
entfernt sind, 2 aber gerade ist.

M tweise@weise-laptop: ~

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> round(0.4)

round(0.5)

round(0.6)

round(1.4)

round(1.5)

I

T

r—



Runden

® Das Modul math stellt die Funktionen floor (Abrunden), ceil (Aufrunden), und
trunc (Nachkommastellen abschneiden) zur Verfiigung.

M tweise@weise-laptop: ~

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> round(0.4)

round(0.5)
round(0.6)
round(1.4)

round(1.5)

from math import floor, trunc, ceilD

T

r—



Runden

® Das Modul math stellt die Funktionen floor (Abrunden), ceil (Aufrunden), und
trunc (Nachkommastellen abschneiden) zur Verfiigung.

® Wir importieren sie also.

tweise@weise-laptop: ~

round(0.4)
round(0.5)
round(0.6)
round(1.4)

round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil




Runden

® \Wenn wir floor(0.4) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~

round(0.4)
round(0.5)
round(0.6)
round(1.4)

round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)D

T

r—



Runden

® \Wenn wir floor(0.4) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil wir abrunden.

tweise@weise-laptop: ~
round(0.5)
round(0.6)
round(1.4)

round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

T

r—



Runden

® \Wenn wir floor(0.5) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~
round(0.5)
round(0.6)
round(1.4)
round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(@.S)D

T

r—



Runden

® \Wenn wir floor(0.5) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil wir abrunden.

tweise@weise-laptop: ~
round(0.6)
round(1.4)

round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)

I

T

r—



Runden

® \Wenn wir floor(0.6) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~
round(0.6)
round(1.4)
round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)

floor(@.G)D

T

r—



Runden

® \Wenn wir floor(0.6) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil wir abrunden.

tweise@weise-laptop: ~
round(1.4)

round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil

floor(0.4)
floor(0.5)

floor(0.6)

I

s

TR



Runden

e \Wenn wir floor(-0.4) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~
round(1.4)
round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)

floor(0.6)

floor(-0.4)D

T

r—



Runden

® \Wenn wir floor(-0.4) aufrufen, dann kommt -1 heraus, weil wir abrunden.

tweise@weise-laptop: ~
round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)

floor(0.6)

floor(-0.4)

I

T

r—



Runden

® \Wenn wir trunc(0.4) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~
round(1.5)

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)
floor(0.6)

floor(-0.4)

trunc(0.4)D

T

r—



Runden

® \Wenn wir trunc(0.4) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil wir die Nachkommastellen
abschneiden.

tweise@weise-laptop: ~

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)
floor(0.6)

floor(-0.4)

trunc(0.4)

I

T

r—



Runden

® \Wenn wir trunc(0.6) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

from math import floor, trunc, ceil
floor(0.4)

floor(0.5)
floor(0.6)
floor(-0.4)

trunc(0.4)

trunc(@.G)D

T

r—



Runden
® \Wenn wir trunc(0.6) aufrufen, dann kommt 0 heraus,

abschneiden.

tweise@weise-laptop: ~

weil wir die Nachkommastellen

U

TR



Runden

® \Wenn wir trunc(-0.4) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~

floor(0.5)
floor(0.6)
floor(-0.4)
trunc(0.4)

trunc(0.6)

trunc(-0.4)D

T

T e



Runden

® \Wenn wir trunc(-0.4) aufrufen, dann kommt 0 heraus,
abschneiden.

tweise@weise-laptop: ~

floor(0.6)

floor(-0.4)

trunc(0.4)
trunc(0.6)

trunc(-0.4)

I

weil wir die Nachkommastellen

T

r—



Runden

® \Wenn wir trunc(-0.6) aufrufen...

>>> trunc(-0.4)
0
>>> trunc(-G.G)D

tweise@weise-laptop: ~

T

T e



Runden

® \Wenn wir trunc(-0.6) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil wir die Nachkommastellen
abschneiden.

tweise@weise-laptop: ~

T

T e



Runden

e \Wenn wir ceil(0.4) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(0.4) aufrufen, dann kommt 1 heraus, weil aufrunden.

tweise@weise-laptop: ~

trunc(0.4)
trunc(0.6)
trunc(-0.4)

trunc(-0.6)

ceill(0.4)

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(-11.1) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

trunc(0.4)
trunc(0.6)
trunc(-0.4)
trunc(-0.6)

ceill(0.4)

ceil(-11.1)[]

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(-11.1) aufrufen, dann kommt -11 heraus, weil aufrunden.

tweise@weise-laptop: ~

trunc(0.6)
trunc(-0.4)

trunc(-0.6)

ceill(0.4)

ceil(-11.1)

I

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(-11.6) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

trunc(0.6)
trunc(-0.4)
trunc(-0.6)
ceill(0.4)

ceil(-11.1)

ceil(-11.6)[]

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(-11.6) aufrufen, dann kommt -11 heraus, weil aufrunden.

tweise@weise-laptop: ~

trunc(-0.4)

trunc(-0.6)

ceill(0.4)

cetl(-11.1)
ceil(-11.6)

I

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(11.6) aufrufen. ..

trunc(-0.4)
trunc(-0.6)
ceill(0.4)

cetl(-11.1)

ceil(-11.6)

ceil(11.6)]

tweise@weise-laptop: ~

T

T e



Runden

® \Wenn wir ceil(11.6) aufrufen, dann kommt 12 heraus, weil aufrunden.

tweise@weise-laptop: ~

trunc(-0.6)
ceill(0.4)

cetl(-11.1)

cetl(-11.6)

ceil(11.6)

& G

T e



Runden

e \Wenn wir trunc(11.6) aufrufen...

tweise@weise-laptop: ~

trunc(-0.6)
ceill(0.4)

cetl(-11.1)
cetl(-11.6)

ceil(11.6)

trunc(ll.G)D

T

T e



Runden

® \Wenn wir trunc(11.6) aufrufen, dann kommt 11 heraus, weil wir die Nachkommastellen
abschneiden.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(0.4)
cetl(-11.1)
ceil(-11.6)

ceil(11.6)

trunc(11.6)

I

T

r—



Runden

® Die Funktion int(x) funktioniert genau wie trunc(x), akzeptiert aber auch andere
Datentypen als Parameter und nicht nur float.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(0.4)
cetl(-11.1)
ceil(-11.6)
ceil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)]

& G

r—



Runden

® Die Funktion int(x) funktioniert genau wie trunc(x), akzeptiert aber auch andere
Datentypen als Parameter und nicht nur float.

® trunc(x) ist als mathematische Operation zu verstehen, wohingegen int(x) as
»Datentypumwandlung” zu betrachten ist ... die genau wie trunc funktioniert*®.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(0.4)
cetl(-11.1)
ceil(-11.6)
ceil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)]



Runden

® \Wenn wir int(0.9) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

ceil(0.4)
cetl(-11.1)
ceil(-11.6)
cetil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)]

T

r—



Runden

® \Wenn wir int(0.9) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil der Ganzzahlteil von 0.9
namlich 1 ist.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(-11.1)

cetl(-11.6)

ceil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)

I
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Runden

® \Wenn wir int(-0.9) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

ceil(-11.1)
cetl(-11.6)
ceil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)

int(-0.9)[]

T
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Runden

® \Wenn wir int(-0.9) aufrufen, dann kommt 0 heraus, weil der Ganzzahlteil von -0.9
namlich 1 ist.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(-11.6)
ceil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)

int(-0.9)

I

T
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Runden

e \Wenn wir int(11.6) aufrufen. ..

tweise@weise-laptop: ~

ceil(-11.6)
ceil(11.6)
trunc(11.6)
int(0.9)

int(-0.9)

int(11.6)[]

T
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Runden

® \Wenn wir int(11.6) aufrufen, dann kommt 11 heraus, weil der Ganzzahlteil von 11.6
namlich 11 ist.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(11.6)

trunc(11.6)

int(0.9)
int(-0.9)

int(11.6)

& G =
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Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

tweise@weise-laptop: ~

ceil(11.6)
trunc(11.6)
int(0.9)
int(-0.9)

int(11.6)

int(11.5 + 0.5)[]

T =
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Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

11.5, dann rechnen wir int(11.5 + 0.5)...

® Haben wir x

tweise@weise-laptop: ~

ceil(11.6)
trunc(11.6)
int(0.9)
int(-0.9)

int(11.6)

int(11.5 + 0.5)[]

& G

r—



Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

11.5, dann rechnen wir int(11.5 + 0.5) und es kommt 12 heraus.

® Haben wir x

tweise@weise-laptop: ~

trunc(11.6)
int(0.9)

int(-0.9)

int(11.6)

int(11.5 + 0.5)




Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

12.5, dann rechnen wir int(12.5 + 0.5)...

® Haben wir x

tweise@weise-laptop: ~

trunc(11.6)
int(0.9)
int(-0.9)
int(11.6)

int(11.5 + 0.5)

int(12.5 + 0.5)[]

& G
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Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

12.5, dann rechnen wir int(12.5 + 0.5) und es kommt 13 heraus.

® Haben wir x

tweise@weise-laptop: ~

int(0.9)

int(-0.9)

int(11.6)

int(11.5 + 0.5)

int(12.5 + 0.5)
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® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird, y
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen. i

® Damit sind wir mit dem Thema ,runden” fertig.
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Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

® Damit sind wir mit dem Thema ,runden” fertig.

® Beachten Sie, wie wichtig es seien kann, die Funktionen, die wir benutzen, genau zu
verstehen.

T e



Runden

® Wollen wir runden, wie ich es in der Schule gelernt habe, namlich das x.5 zu x + 1 wird,
dann konnen wir einfach int(x + 0.5) oder trunc(x + 0.5) rechnen.

® Damit sind wir mit dem Thema ,runden” fertig.

® Beachten Sie, wie wichtig es seien kann, die Funktionen, die wir benutzen, genau zu
verstehen.

® round funktioniert zum Beispiel anders als Math.round in Java®. ..

T e



Wissenschaftliche Notation
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Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groB wie 1
darstellen kdnnen.

0300

und so klein wie 1

07300

e
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Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

0300 07300

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groB wie 1 und so klein wie 1

darstellen konnen.

® Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

| R T A



Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groR wie 103%° und so klein wie 10739
darstellen kénnen.

® Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

® Es wire schon sehr komisch, eine 1 gefolgt von 300 Nullen zu schreiben, um 1030
auszugeben.



Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groR wie 103%° und so klein wie 10739
darstellen kénnen.

® Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

® Es wire schon sehr komisch, eine 1 gefolgt von 300 Nullen zu schreiben, um 1030
auszugeben.

® Es ware auch falsch.



Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groR wie 103%° und so klein wie 10739
darstellen kénnen.

® Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

® Es wire schon sehr komisch, eine 1 gefolgt von 300 Nullen zu schreiben, um 1030
auszugeben.

® Es ware auch falsch.

® Ein float ist genau auf zwischen 15 und 16 Ziffern.



Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groR wie 103%° und so klein wie 10739
darstellen kénnen.

® Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

® Es wire schon sehr komisch, eine 1 gefolgt von 300 Nullen zu schreiben, um 1030
auszugeben.

® Es ware auch falsch.
® Ein float ist genau auf zwischen 15 und 16 Ziffern.

® Die ersten 15 Nullen konnten vielleicht korrekt sein ... die restlichen Ziffern waren aber i
genaugenommen undefiniert.



Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groR wie 103%° und so klein wie 10~3%
darstellen kénnen.

Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

Es wire schon sehr komisch, eine 1 gefolgt von 300 Nullen zu schreiben, um 1030
auszugeben.

Es ware auch falsch.
Ein float ist genau auf zwischen 15 und 16 Ziffern.

Die ersten 15 Nullen konnten vielleicht korrekt sein ... die restlichen Ziffern waren aber
genaugenommen undefiniert.

Python I6st dieses Problem wir viele Programmiersprachen: mit der wissenschaftlichen
Notation fiir FlieBkommazahlen.



Die Wissenschaftliche Notation: Einleitung

® Wir haben gelernt, dass floats Zahlen so groR wie 103%° und so klein wie 10739
darstellen kénnen.

® Das fiihrt uns zu der Frage, wie man denn solche Zahlen anzeigen kann.

® Es wire schon sehr komisch, eine 1 gefolgt von 300 Nullen zu schreiben, um 1030
auszugeben.

® Es ware auch falsch.
® Ein float ist genau auf zwischen 15 und 16 Ziffern.

® Die ersten 15 Nullen konnten vielleicht korrekt sein ... die restlichen Ziffern waren aber
genaugenommen undefiniert.

® Python I6st dieses Problem wir viele Programmiersprachen: mit der wissenschaftlichen
Notation fiir FlieBkommazahlen.

® Das ist eine Schreibweise fiir die Ein- und Ausgabe von Zahlen (intern werden die Zahlen
jedoch ganz normal nach dem IEEE 754 Standard**® dargestellt).



Die Wissenschaftliche Notation: Arbeitsweise

® Python benutzt die wissenschaftliche Notation automatisch fiir die Ausgabe aller
float-Werte, deren Betrag kleiner als 10=% oder groRer/gleich 1010 ist.



Die Wissenschaftliche Notation: Arbeitsweise

® Python benutzt die wissenschaftliche Notation automatisch fiir die Ausgabe aller
float-Werte, deren Betrag kleiner als 10=% oder groRer/gleich 1010 ist.

® Solche Zahlen, nennen wir sie o, werden dann reprasentiert als & = 8 * 107 und wir
schreiben Sex.



Die Wissenschaftliche Notation: Arbeitsweise

® Python benutzt die wissenschaftliche Notation automatisch fiir die Ausgabe aller
float-Werte, deren Betrag kleiner als 10=% oder groRer/gleich 1010 ist.

® Solche Zahlen, nennen wir sie o, werden dann reprasentiert als & = 8 * 107 und wir
schreiben Sex.

® Um diese Darstellung eindeutig zu machen, ist spezifiziert dass 5 genau eine Ziffer vor
dem Dezimalpunkt hat, welche nicht 0 sein kann.



Die Wissenschaftliche Notation: Arbeitsweise

® Python benutzt die wissenschaftliche Notation automatisch fiir die Ausgabe aller
float-Werte, deren Betrag kleiner als 10=% oder groRer/gleich 1010 ist.

® Solche Zahlen, nennen wir sie o, werden dann reprasentiert als & = 8 * 107 und wir
schreiben Sex.

® Um diese Darstellung eindeutig zu machen, ist spezifiziert dass 5 genau eine Ziffer vor
dem Dezimalpunkt hat, welche nicht 0 sein kann.

B b

1
Q

A .BCDEFG. .. H1J

A.BCDEFG...e+HIJ = %
A.BCDEFG...e-HIJ = A:BCDEFG...x 107H{J
_A .BCDEFG. .. e+HIJ = —A.BCDEFG...* 1081/
-A.BCDEFG...e-HIJ = —A.BCDEFG...x* 10~H1J
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Probieren wir das mal aus.

[+ tweise@weise-laptop: ~

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC
Type "help", "copyright", "credits" or "license"
>>>

GN =

13.3.0] on linux
for more information.
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 0.001 schreiben und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 0.001D

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 0.001 schreiben und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben, dann gibt
es auch 0.001 wieder aus.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 0.0001 schreiben und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 0.0001 schreiben und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben, dann gibt
es auch 0.0001 wieder aus.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir aber 0.00009 schreiben und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir aber 0.00009 schreiben und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben,
dann benutzt es die wissenschaftliche Notation und gibt 9e-05 aus.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

v R T S T

B i



+ B AR dOCs 7.

CEEERRR O

gt

S B

Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Python erlaubt uns, Unterstriche (_) beliebig in Zahlen einzufiigen, um die Lesbarkeit zu
erhohen.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000. o]

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Python erlaubt uns, Unterstriche (_) beliebig in Zahlen einzufiigen, um die Lesbarkeit zu
erhohen.
® Diese Unterstriche werden von Python ignoriert.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000. o]
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 1_000_000_000_000_000.0 schreiben (was das gleiche ist wie
1000000000000000.0 bzw. 1 % 10'°) und Python damit zwingen, diese Zahl
auszugeben. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000. o]
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 1_000_000_000_000_000.0 schreiben (was das gleiche ist wie
1000000000000000.0 bzw. 1 % 10'%) und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben,
dann schreibt es 1000000000000000. 0.

tweise@weise-laptop: ~

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0

>>>
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 9_000_000_000_000_000.0 schreiben (was das gleiche ist wie
9000000000000000.0 bzw. 9 * 10%%) und Python damit zwingen, diese Zahl
auszugeben. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0
>>> 9 _000_000_000_000_000. OD

v R T S T

B i



+ B AR dOCs 7.

CEEERRR O

gt

S B

Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir 9_000_000_000_000_000.0 schreiben (was das gleiche ist wie
9000000000000000.0 bzw. 9 * 10*®) und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben,
dann schreibt es 9000000000000000.0.

m tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0
>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000. 0

>>>
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir aber 9.999_999_999_999_999.0 schreiben (was das gleiche ist wie
9999999999999999.0 bzw. 9.999999999999999 * 10'°) und Python damit zwingen, diese
Zahl auszugeben. ..

m tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000.. 0

>>> 9_000_000_000_000_000. 0
9000000000000000. 0

>>> 9_999_999_999_999_999. ]

v R T S T

B i
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir aber 9.999_999_999_999_999.0 schreiben (was das gleiche ist wie
9999999999999999.0 bzw. 9.999999999999999 % 10'%) und Python damit zwingen, diese
Zahl auszugeben, dann schreibt es 1e+16 in der wissenschaftlichen Notation (und weil wir
nur 15 Ziffern haben kdnnen aber 16 9en angegeben haben. . .).

tweise@weise-laptop: ~

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000. 0

>>> 9999 _999_999_999_999.0
le+16

>>>
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir aber 10_000_000_000_000_000.0 schreiben (was das gleiche ist wie
10000000000000000.0) und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben. . .

+ B AR dOCs 7.
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>>> 1 _000_000_000_000_000.0
1000000000000000.0

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000. 0

>>> 9999 _999_999_999_999.0
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0D

tweise@weise-laptop: ~
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Wenn wir aber 10_000_000_000_000_000.0 schreiben (was das gleiche ist wie
10000000000000000.0) und Python damit zwingen, diese Zahl auszugeben, dann schreibt

+ B AR dOCs 7.

CEEERRR O

LT
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es 1e+16 in der wissenschaftlichen Notation.

>>> 1 _000_000_000_000_000.0

1000000000000000.0

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000.0

>>> 9 999 999 _999_999_999.0
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>>

tweise@weise-laptop: ~
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

e Berechnen wir 1029 als float in dem wir schreiben 10.0 ** 200. ..

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000 . 0

>>> 9_999_999_999_999_999.0
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200[]

tweise@weise-laptop: ~
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Berechnen wir 10290 als float in dem wir schreiben 10.0 ** 200, dann schreibt es

1e+200 in der wissenschaftlichen Notation.

>>> 1_000_000_000_000_000.0

1000000000000000.0

>>> 9_000_000_000_000_000.0

9000000000000000.0

>>> 9_999_999_999 999_999.0

le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>>

tweise@weise-laptop: ~
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>>> 1 _000_000_000_000_000.0
1000000000000000.0

>>> 9 _000_000_000_000_000.0
9000000000000000.0

>>> 9 999 999 999 999 9990
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)[]

Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Berechnen wir —(1072%9) als float in dem wir schreiben -(10.0 *x

tweise@weise-laptop: ~

-200) ...
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Berechnen wir —(1072%) als float in dem wir schreiben -(10.0 *x -200), dann schreibt
es -1e-200 in der wissenschaftlichen Notation.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000. 0

>>> 9_999_999_999_999_999.0
1e+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)

-le-200

v R T S T
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>>> 1_000_000_000_000_000.0
1000000000000000. 0
>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000. 0

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200
1e+200
>>> -(10.0 ** -200)
-1e-200
>>> 2.1 ** -300.1]

Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

e Berechnen wir 2.17390-1 3]s f10at in dem wir schreiben 2.1 ** -300.1...

tweise@weise-laptop: ~
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

e Berechnen wir 2.17390-1 3|s f10at in dem wir schreiben 2.1 ** -300.1, dann schreibt es
2.0044242594658263e-97 in der wissenschaftlichen Notation.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000.0

>>> 9999 999_999_999 999.0
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)

-1le-200

>>> 2,1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97

>>>
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

e Berechnen wir 102901 als float in dem wir schreiben 10.0 %% 200.1. ..

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 9_000_000_000_000_000.0
9000000000000000. 0
>>> 9_999_999_999_999_999.0

le+16 i
>>> 10_000_000_000_000_000.0 %
le+16 E
>>> 10.0 ** 200 -
1e+200 i
>>> -(10.0 ** -200) -
-1e-200 3
>>> 2.1 ** -300.1 5
2.0044242594658263e-97 !

>>> 10.0 ** 200.1[]
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

e Berechnen wir 102901 als float in dem wir schreiben 10.0 *x 200.1, dann schreibt es
1.2589254117941507e+200 in der wissenschaftlichen Notation.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 9999 999_999_999_999.0
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)

-1le-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97

>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

>>>
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir dagegen 2e5 in der wissenschaftlichen Notation. . .

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 9_999_999_999_999_999.0
le+16

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)
-le-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200
>>> ZeSD
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir dagegen 2e5 in der wissenschaftlichen Notation, dann schreibt Python es als

200000.0.

m

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)

-1le-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97

>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

tweise@weise-laptop: ~
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir 2.34e10 in der wissenschaftlichen Notation. . .

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 10_000_000_000_000_000.0
le+16

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)

-1le-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97

>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir 2.34e10 in der wissenschaftlichen Notation, dann schreibt Python es als
23400000000.0.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)
-1le-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200
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B i



+ B AR dOCs 7.

CEEERRR O

gt

S B

Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir stattdessen 2.3456e+16 in der wissenschaftlichen Notation. ..

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 10.0 ** 200

1e+200

>>> -(10.0 ** -200)
-1le-200

>>> 2,1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir stattdessen 2.3456e+16 in der wissenschaftlichen Notation, dann schreibt
Python es ebenfalls als 2.3456e+16 in der wissenschaftlichen Notation.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> -(10.0 ** -200)
-1e-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir stattdessen -12e30 in fast der wissenschaftlichen Notation. ..

m tweise@weise-laptop: ~

>>> -(10.0 ** -200)
-1e-200

>>> 2.1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

v R T S T
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir stattdessen -12e30 in fast der wissenschaftlichen Notation, dann schreibt
Python es ebenfalls als -1.2e31 in der wissenschaftlichen Notation mit nur einer

+ B AR dOCs 7.

CEEERRR O

gt

S B

Vorkomma-Stelle.

m

>>> 2,1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

>>> 2.3456e16
2.3456e+16
>>> -12e30
-1.2e+31

>>>

tweise@weise-laptop: ~
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir 0.023e-20 in fast der wissenschaftlichen Notation. . .

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 2,1 ** -300.1
2.0044242594658263e-97
>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200

&
K
%
>>> 2.3456e16 !
2.3456e+16
>>> -12e30 5
-1.2e+31 !

>>> 0.023e-2[]
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Schreiben wir 0.023e-20 in fast der wissenschaftlichen Notation, dann schreibt Python es
ebenfalls als 2.3e-22 in der wissenschaftlichen Notation mit genau einer Vorkomma-Stelle,
die nicht 0 ist.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 10.0 ** 200.1
1.2589254117941507e+200
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Damit haben wie die wissenschaftliche Notation verstanden.
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Damit haben wie die wissenschaftliche Notation verstanden.

® Es ust Python egal, ob wir float-Werte in wissenschaftlicher Notation schreiben oder
~normal” — der Wert wird zur selben bindren Darstellung gemapped.

!
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Damit haben wie die wissenschaftliche Notation verstanden.

® Es ust Python egal, ob wir float-Werte in wissenschaftlicher Notation schreiben oder
~normal” — der Wert wird zur selben bindren Darstellung gemapped.

® Die wissenschaftliche Notation ist wieder nur ein Textformat fiir die Ein- und Ausgabe von
(float) Zahlen.
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

Damit haben wie die wissenschaftliche Notation verstanden.

Es ust Python egal, ob wir float-Werte in wissenschaftlicher Notation schreiben oder
~normal” — der Wert wird zur selben bindren Darstellung gemapped.

® Die wissenschaftliche Notation ist wieder nur ein Textformat fiir die Ein- und Ausgabe von
(float) Zahlen.

Ein float ,weill nicht” wie es eingegeben wurde.
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Damit haben wie die wissenschaftliche Notation verstanden.

Es ust Python egal, ob wir float-Werte in wissenschaftlicher Notation schreiben oder
~normal” — der Wert wird zur selben bindren Darstellung gemapped.

® Die wissenschaftliche Notation ist wieder nur ein Textformat fiir die Ein- und Ausgabe von
(float) Zahlen.

Ein float ,weill nicht” wie es eingegeben wurde.

Bei der Ausgabe entscheided Python automatisch, welches das sinnvollste Format ist.
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Die Wissenschaftliche Notation: Beispiele

® Damit haben wie die wissenschaftliche Notation verstanden.

Es ust Python egal, ob wir float-Werte in wissenschaftlicher Notation schreiben oder
~normal” — der Wert wird zur selben bindren Darstellung gemapped.

® Die wissenschaftliche Notation ist wieder nur ein Textformat fiir die Ein- und Ausgabe von
(float) Zahlen.

Ein float ,weill nicht” wie es eingegeben wurde.

Bei der Ausgabe entscheided Python automatisch, welches das sinnvollste Format ist.

Gute Praxis

Wenn Sie groBe int- oder float-Werte spezifizieren miissen, benutzen Sie Unterstri-
che (_) um Gruppen von Ziffern zu trennen®. 37_859_378 ist z. B. viel leichter zu lesen
als 37859378.
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Sehr kleine Zahlen
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® Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen
darstellen kann.
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Sehr kleine Zahlen

® Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen
darstellen kann.

® Intern ist er 64 Bits groB, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.

N
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Sehr kleine Zahlen

® Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen
darstellen kann.

® Intern ist er 64 Bits groB, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.

® \Was passiert, wenn wir diese Grenzen iiberschreiten?
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Sehr kleine Zahlen

LAY

Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen
darstellen kann.

Intern ist er 64 Bits grol}, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.
Was passiert, wenn wir diese Grenzen liberschreiten?

Python kann sehr kleine Zahlen, z. B. 1073% als floats speichern.
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Sehr kleine Zahlen

LAY

Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen
darstellen kann.

Intern ist er 64 Bits grol}, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.
Was passiert, wenn wir diese Grenzen liberschreiten?

Python kann sehr kleine Zahlen, z. B. 1073% als floats speichern.
Aber wie klein genau?
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Sehr kleine Zahlen

® Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen
darstellen kann.

® Intern ist er 64 Bits groB, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.

® \Was passiert, wenn wir diese Grenzen iiberschreiten?

® Python kann sehr kleine Zahlen, z. B. 1073% als floats speichern.

® Aber wie klein genau?

® Java benutzt den selben IEEE 754 Standard*® fiir seinen Datentyp double.
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Sehr kleine Zahlen

/

"
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® Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen E
darstellen kann. :

® Intern ist er 64 Bits groB, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.

® \Was passiert, wenn wir diese Grenzen iiberschreiten?

® Python kann sehr kleine Zahlen, z. B. 1073% als floats speichern.

® Aber wie klein genau?

® Java benutzt den selben IEEE 754 Standard*® fiir seinen Datentyp double.

® In der entsprechenden Dokumentation® finden wir, dass der kleinste Wert 271074 ist, was
ein etwa 4.940 656 458 412 465 44 x 10~3?* entspricht.
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Sehr kleine Zahlen

4

i

® Wir wissen, dass der FlieBkommatyp float sowohl sehr kleine als auch sehr groRe Zahlen E
darstellen kann. :

® Intern ist er 64 Bits groB, also ist sein Wertebereich natiirlich begrenzt.

® \Was passiert, wenn wir diese Grenzen iiberschreiten?

® Python kann sehr kleine Zahlen, z. B. 1073% als floats speichern.

® Aber wie klein genau?

® Java benutzt den selben IEEE 754 Standard*® fiir seinen Datentyp double.

e In der entsprechenden Dokumentation® finden wir, dass der kleinste Wert 21974

ein etwa 4.940 656 458 412 465 44 x 10~3?* entspricht.

® Der kleinste Wert fiir Python's floats sollte also auch in etwa in dieser Gegend liegen.

ist, was



Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Probieren wir das mal aus: Wir geben verschiedene sehr kleine Zahlen in den
Python-Interpreter ein und gucken, was passiert.

[+ tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1e-323 ein. ..

tweise@weise-laptop: ~

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> le-323

e 8 'Y kx| s -



Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1e-323 ein und Python gibt auch wieder 1e-323 aus.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

N 8 'V IEx T wm -



Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 9e-324 ein. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

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

>>> 9e-324D

N 8 'V IEx T wm -
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 9e-324 ein und Python gibt uns stattdessen wieder 1e-323 aus. Wir sind

bereits so nahe an 0, dass nur noch die letzten Bits des Signifikand genutzt werden und
viele Zahlen zusammenfallen.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 9e-324
le-323

>>>

I . # b IEs [ a™ e



Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 8e-324 ein. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 9e-324
le-323
>>> 8e—324D
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 8e-324 ein und Python gibt uns wieder 1e-323 aus. Wir sind bereits so nahe

an 0, dass nur noch die letzten Bits des Signifikand genutzt werden und viele Zahlen
zusammenfallen.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 7e-324 ein

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

N 8 'V IEx T wm -
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren
® Wir geben 7e-324 ein und Python gibt uns nun 5e-324 aus. Wir sind bereits so nahe

an 0, dass nur noch die letzten Bits des Signifikand genutzt werden und viele Zahlen
zusammenfallen.

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.




Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 6e-324 ein. ..

tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren
® Wir geben 6e-324 ein und Python gibt uns wieder 5e-324 aus. Wir sind bereits so nahe

an 0, dass nur noch die letzten Bits des Signifikand genutzt werden und viele Zahlen
zusammenfallen.

m tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> 6e-324
S5e-324

>>>




Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 5e-324 ein. ..

m tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 5e-324 ein und Python gibt uns wieder 5e-324 aus. Das bedeutet, dass im
float Format 7e-324 == 6e-324 == 5e-324 gilt.

tweise@weise-laptop: ~

I . # b IEs [ a™ e



L k"

Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

e Wir geben 4.94065645841246544e-324 ein, namlich die kleinste double-Zahl in Java®. ..

m tweise@weise-laptop: ~

>>> le-323

I . # b IEs [ a™ e

>>> 5e-324
S5e-324
>>> 4.94065645841246544e- 324D
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 4.94065645841246544e-324 ein, namlich die kleinste double-Zahl in Java®

und Python gibt uns wieder 5e-324 aus.

-324
-324
-324
-324
-324
>>> 4.94065645841246544e-324

S5e-324

>>>

tweise@weise-laptop: ~
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 4e-324 ein. ..

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 9e-324
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 4e-324 ein und Python gibt uns wieder 5e-324 aus. Das bedeutet, dass im
float Format 7e-324 == 4e-324 gilt.

tweise@weise-laptop: ~

-324
-324
-324
-324
>>> 4,94065645841246544e-324
S5e-324
>>> 4e-324
S5e-324

>>>
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 3e-324 ein. ..

m

>>> 8e-324

>>> 4,94065645841246544e-324
S5e-324
>>> 4e-324

tweise@weise-laptop: ~
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 3e-324 ein und Python gibt uns wieder 5e-324 aus. Das bedeutet, dass im
float Format 7e-324 == 3e-324 gilt.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 7e-324

>>> 3e-324
S5e-324

>>>
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 2e-324 ein. ..

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 7e-324
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 2e-324 ein und Python gibt uns 0 aus. 2e-324 ist also einfach zu klein, um
noch dargestellt zu werden.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 6e-324
S5e-324

>>> 5e-324 _
5e-324 -~
>>> 4.,94065645841246544e-324

>>> 2e-324
0.0

>>>




Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1e-324 ein. ..

m

>>> 6e-324

S5e-324

>>> 5e-324

S5e-324

>>> 4.,94065645841246544e-324

tweise@weise-laptop: ~
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1e-324 ein und Python gibt uns natiirlich auch 0 aus. 1e-324 ist natiirlich
dann auch zu klein, um noch dargestellt zu werden.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 5e-324
S5e-324
>>> 4.94065645841246544e-324

>>> le-324
0.0

>>>




Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 0 == 3e-324 ein. ..

m

>>> 5e-324
S5e-324
>>> 4,94065645841246544e-324

>>> le-324
0.0
>>> 0 == 3e-324]

tweise@weise-laptop: ~
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 0 == 3e-324 ein und Python sagt, dass das False, also nicht wahr ist.

m tweise@weise-laptop: ~

>>> 4,94065645841246544e-324

>>> 0 == 3e-324
False
>>>




Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 0 == 2e-324 ein. ..

m

>>> 4,94065645841246544e-324

>>> 0 == 3e-324
False
>>> 0 == 2e-324]

tweise@weise-laptop: ~
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 0 == 2e-324 ein und Python sagt, dass das True, also wahr ist. Stimmt ja
auch: 2e-324 ist so klein, dass es als 0 gespeichert wird.

tweise@weise-laptop: ~

-324

-324

-324

-324
>>> 0 == 3e-324
False
>>> 0 == 2e-324

True
>>>

I . # b IEs [ a™ e
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Sehr kleme Zahlen Ausprobieren

® Wir konnen also sehr kleine Zahlen mit floats speichern.




Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir konnen also sehr kleine Zahlen mit floats speichern.

® Aber es gibt eine Grenze, und wenn wir diese unterschreiten, werden die Zahlen als 0
interpretiert.
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Sehr kleine Zahlen: Ausprobieren

® Wir konnen also sehr kleine Zahlen mit floats speichern.

® Aber es gibt eine Grenze, und wenn wir diese unterschreiten, werden die Zahlen als 0
interpretiert.

® Und wenn wir der Grenze sehr nahe kommen, dann fallen immer mehr Zahlen aufeinander,
weil wir nur noch die letzten paar Bits des Signifikand nutzen.
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Sehr grolle Zahlen

® Fiir kleine Zahlen gibt es ein natiirliches Ende: sehr sehr kleine Zahlen sind einfach 0.



Sehr grolle Zahlen

® Fiir kleine Zahlen gibt es ein natiirliches Ende: sehr sehr kleine Zahlen sind einfach 0.

® \Was passiert mit sehr groRen Zahlen?



Sehr grolle Zahlen

® Fiir kleine Zahlen gibt es ein natiirliches Ende: sehr sehr kleine Zahlen sind einfach 0.

® \Was passiert mit sehr groRen Zahlen?
® Die Java-Dokumentation® nennt (2 — 2752) % 21023 x5 1,797 693 134 862315708 - - - + 103%8
als die groRte Zahl, die mit 64-Bit Fliekkommazahlen dargstellt werden kann.



Sehr grolle Zahlen

Fiir kleine Zahlen gibt es ein natiirliches Ende: sehr sehr kleine Zahlen sind einfach 0.

® \Was passiert mit sehr groRen Zahlen?

Die Java-Dokumentation® nennt (2 — 2752) x 21023 ~ 1,797 693 134 862 315 708 - - - » 10308
als die groRte Zahl, die mit 64-Bit Fliekkommazahlen dargstellt werden kann.

® \Was passiert danach?



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Probieren wir das mal aus: Wir geben verschiedene sehr groRe Zahlen in den
Python-Interpreter ein und gucken, was passiert.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>

RAET T T 1 1T



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623157e+308 ein, was geringfligig kleiner als die in der
Java-Dokumentation genannte Zahl ist. . .

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+304 |

RAET T T 1 1T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623157e+308 ein, was geringfligig kleiner als die in der
Java-Dokumentation genannte Zahl ist und Python gibt auch wieder
1.7976931348623157e+308 aus.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308

>>>

RAET T T 1 1T

TN



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623158e+308 ein, also fast genau die in der Java-Dokumentation
genannte Zahl 1.797 693 134862315708 - - - x 10398, _

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308

>>> 1.7976931348623158e+304 |

RAET T T 1 1T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623158e+308 ein, also fast genau die in der Java-Dokumentation
genannte Zahl 1.797 693 134862315708 - - - x 10398, Python gibt aber wieder
1.7976931348623157e+308 aus ... die beiden Zahlen sind zu nahe beieinander und
konnen bei der Genauigkeit von 15 Ziffern nicht unterschieden werden.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308

>>>

RAET T T 1 1T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623159e+308 ein, was geringfligig groRer als die in der
Java-Dokumentation genannte Zahl ist. . .

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623159¢+304] ]

TN




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623159e+308 ein, was geringfligig groRer als die in der
Java-Dokumentation genannte Zahl ist und Python gibt inf aus.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308

TN




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben 1.7976931348623159e+308 ein, was geringfligig groRer als die in der
Java-Dokumentation genannte Zahl ist und Python gibt inf aus.

® inf ist eine Konstante aus dem Modul math die bedeutet ,zu grof, um mit einem float
als Zahl dargestellt zu werden”, was unendlich (+00) einschlielt, aber eben auch einfach
alle Zahlen gré@erals 1.7976931348623158e+308.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308

RAET T T 1 1T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben -1.7976931348623159e+308 ein. . .

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.,7976931348623159e+308
inf
>>> -1.7976931348623159e+308D

TN



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir geben -1.7976931348623159e+308 ein und bekommen -inf angezeigt.

" tweise@weise-laptop: ~ Q

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.,7976931348623159e+308
inf
>>> -1.7976931348623159%e+308
-inf
>>>

TN




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Wenn wir rechnen -1.7976931348623157e+308 * 2. ..

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308
>>> 1.,7976931348623159e+308
inf
>>> -1.7976931348623159%e+308
-inf
>>> -1.7976931348623157e+308 * 2[]

TN




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wenn wir rechnen -1.7976931348623157e+308 * 2, dann ergibt das ebenfalls -inf.

M tweise@weise-laptop: ~

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308

>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308

>>> 1.7976931348623159e+308

inf

>>> -1.7976931348623159%e+308
-inf

>>> -1.7976931348623157e+308 * 2
-inf

>>> D

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® int hat einen unbegrenzten Wertebereich, wir kdnnen also 1.7976931348623157e+308 als
int schreiben. ..

M tweise@weise-laptop: ~

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 1.7976931348623157e+308
1.7976931348623157e+308

>>> 1.7976931348623158e+308
1.7976931348623157e+308

>>> 1.7976931348623159e+308

inf

>>> -1.7976931348623159%e+308

-inf

>>> -1.7976931348623157e+308 * 2

-inf

>>> 17_976_931_348_623_157 * 10 ** 297[]

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® int hat einen unbegrenzten Wertebereich, wir kdnnen also 1.7976931348623157e+308 als
int schreiben und das geht problemlos.

M tweise@weise-laptop: ~

>>> 1,7976931348623159e+308

inf

>>> -1.7976931348623159%e+308

-inf

>>> -1.7976931348623157e+308 * 2

-inf

>>> 17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>>

TN




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Diesen int konnen wir in einen float umwandeln, in dem wir ihn mit 1.0
multiplizieren. . .

M tweise@weise-laptop: ~

>>> 1,7976931348623159e+308

inf

>>> -1.7976931348623159%e+308

-inf

>>> -1.7976931348623157e+308 * 2

-inf

>>> 17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292) * 1.0]

TN




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Diesen int kdnnen wir in einen float umwandeln, in dem wir ihn mit 1.0 multiplizieren
und es kommt 1.7976931348623157e+308 heraus.

M tweise@weise-laptop: ~

>>> -1.7976931348623159%e+308

-inf

>>> -1.7976931348623157e+308 * 2

-inf

>>> 17_976_931 348_623_157 * 10 ** 292

17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292) * 1.0

1.7976931348623157e+308

>>>

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir schreiben jetzt eine Zahl, die zehnmal so grol} ist, in dem wir mit 10 ** 293 anstelle
von 10 *x 292 multiplizieren. .

M tweise@weise-laptop: ~

>>> -1.7976931348623159%e+308

-inf

>>> -1.7976931348623157e+308 * 2

-inf

>>> 17_976_931 348_623_157 * 10 ** 292

17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292) * 1.0

1.7976931348623157e+308

>>> 17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293]

s
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wir schreiben jetzt eine Zahl, die zehnmal so grol} ist, in dem wir mit 10 ** 293 anstelle
von 10 *x 292 multiplizieren und das geht problemlos.

M tweise@weise-laptop: ~

17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292) * 1.0

1.7976931348623157e+308

>>> 17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>>

TENET O R 1 1S T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Diesen int konnen wir versuchen in einen float umwandeln, in dem wir thn mit 1.0
multiplizieren. . .

M tweise@weise-laptop: ~

17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292) * 1.0

1.7976931348623157e+308

>>> 17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293) * 1.0]

TENET O R 1 1S T



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Diesen int konnen wir versuchen in einen float umwandeln, in dem wir ihn mit 1.0
multiplizieren und Python sagt: ,Nein, konnt Ihr nicht.”. (Exceptions lernen wir spater.)

M tweise@weise-laptop: ~

>>> (17_976_931_348 623_157 * 10 ** 292) * 1.0
1.7976931348623157e+308
>>> 17_976_931 348 623_157 * 10 ** 293
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000CCCCEEEEEEEEEE00O
>>> (17_976_931 348 623 157 * 10 ** 293) * 1.0
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>>

TN
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® |Importieren wir mal e und log aus dem Modul math um mehr Unsinn zu machen.. ..

M tweise@weise-laptop: ~

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 292) * 1.0

1.7976931348623157e+308

>>> 17_976_931 348 623_157 * 10 ** 293
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000CCCCEEEEEEEEEE00O
>>> (17_976_931 348 623 157 * 10 ** 293) * 1.0
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, logD

TENET O R 1 1S T



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® |Importieren wir mal e und log aus dem Modul math um mehr Unsinn zu machen. Und
das geht problemlos.

M tweise@weise-laptop: ~

1.7976931348623157e+308
>>> 17_976_931 348_623_157 * 10 ** 293
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
>>> (17_976_931 348 623_157 * 10 ** 293) * 1.0
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log
>>>

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Die grollte float-Zahl, die noch geht, war 1.7976931348623157e+308. Rechnen wir mal
log(1.7976931348623157e+308) aus. ..

M tweise@weise-laptop: ~

1.7976931348623157e+308
>>> 17_976_931 348 623_157 * 10 ** 293
17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
>>> (17_976_931 348 623_157 * 10 ** 293) * 1.0
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log
>>> log(l.7976931348623157e+308)D

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Die grollte float-Zahl, die noch geht, war 1.7976931348623157e+308. Rechnen wir mal
log(1.7976931348623157e+308) aus, was 709.782712893384 ergibt.

M tweise@weise-laptop: ~

17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293) * 1.0

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log
>>> 1og(1.7976931348623157e+308)
709.782712893384

s

>>>




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® e xx 709.782712893384 sollte also in etwa wieder die groBte Zahl ergeben. . .

M tweise@weise-laptop: ~

17976931348623157000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293) * 1.0

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log
>>> 10g(1.7976931348623157e+308)
709.782712893384
>>> e ** 709.782712893384 |

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® e xx 709.782712893384 sollte also in etwa wieder die groBte Zahl ergeben.
1.7976931348622053e+308 liegt nahe genug dran ... wie gesagt, wir haben begrenzte
Genauigkeit mit floats.

M tweise@weise-laptop: ~

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000CCCCEEEEEEEEE00
>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293) * 1.0
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>

OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log

>>> 1og(1.7976931348623157e+308)
709.782712893384

>>> e ** 709.782712893384
1.7976931348622053e+308

s

>>>




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Was pasﬁert,vvenn wir e ** 709.782712893385 anstatt e **x 709.782712893384
versuchen?

M tweise@weise-laptop: ~

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000CCCCCEEEEEEE00
>>> (17_976_931_348_623_157 * 10 ** 293) * 1.0
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>

OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log

>>> 10g(1.7976931348623157e+308)
709.782712893384

>>> e ** 709.782712893384
1.7976931348622053e+308
>>> e ** 709.782712893384 |

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Was passiert, wenn wir e **x 709.782712893385 anstatt e ** 709.782712893384
versuchen? Dann sagt Python: ,N6. Macht lhr nicht."

M tweise@weise-laptop: ~

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log
>>> 10g(1.7976931348623157e+308)
709.782712893384
>>> e ** 709.782712893384
1.7976931348622053e+308
>>> e ** 709.782712893385
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>>

RAET T T 1 1T



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wenn 1.7976931348623157e+308 die grollte Zahl ist, was ist dann
1/ 1.7976931348623157e+3087

M tweise@weise-laptop: ~

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: int too large to convert to float
>>> from math import e, log
>>> 10g(1.7976931348623157e+308)
709.782712893384
>>> e ** 709.782712893384
1.7976931348622053e+308
>>> e ** 709.782712893385
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 / 1.7976931348623157e+308D

RAET T T 1 1T



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wenn 1.7976931348623157e+308 die grollte Zahl ist, was ist dann
1 / 1.7976931348623157e+3087. 5.562684646268003e-309, was schon sehr klein ist.

M tweise@weise-laptop: ~

>>> from math import e, log

>>> 10g(1.7976931348623157e+308)

709.782712893384

>>> e ** 709.782712893384

1.7976931348622053e+308

>>> e ** 709.782712893385

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>

OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')

>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308

5.562684646268003e-309

>>>

RAET T T 1 1T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Wenn 1.7976931348623159e+308 zu inf wird, was passiert mit
1/ 1.7976931348623159e+3087

M tweise@weise-laptop: ~

>>> from math import e, log

>>> 10g(1.7976931348623157e+308)

709.782712893384

>>> e ** 709.782712893384

1.7976931348622053e+308

>>> e ** 709.782712893385

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>

OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')

>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308

5.562684646268003e-309

>>> 1 / 1.7976931348623159e+308D

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Wenn 1.7976931348623159e+308 zu inf wird, was passiert mit
1 / 1.7976931348623159¢+3087. Es wird zu 0.0.

M tweise@weise-laptop: ~

709.782712893384

>>> e ** 709.782712893384
1.7976931348622053e+308

>>> e ** 709.782712893385
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 / 1.7976931348623157e+308
5.562684646268003e-309
>>> 1 [/ 1.7976931348623159e+308
0.0

>>>

RAET T T 1 1T



Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® |mportieren wir mal inf aus dem Modul math. ..

M tweise@weise-laptop: ~

709.782712893384

>>> e ** 709.782712893384
1.7976931348622053e+308

>>> e ** 709.782712893385
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308
5.562684646268003e-309
>>> 1 [/ 1.7976931348623159e+308
0.0
>>> from math import inﬂ]

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® |mportieren wir mal inf aus dem Modul math Und das geht problemlos.

M tweise@weise-laptop: ~

>>> e ** 709.782712893384

1.7976931348622053e+308

>>> e ** 709.782712893385

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>

OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308
5.562684646268003e-309

>>> 1 [/ 1.7976931348623159e+308

0.0

>>> from math import inf

>>>

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Wenn 1.7976931348623159e+308 zu inf wird, was ist dann
1.7976931348623159e+308 == inf?

M tweise@weise-laptop: ~

>>> e ** 709.782712893384

1.7976931348622053e+308

>>> e ** 709.782712893385

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>

OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308
5.562684646268003e-309

>>> 1 [/ 1.7976931348623159e+308

0.0

>>> from math import inf
>>> inf == 1.7976931348623159e+308D

s




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® \Wenn 1.7976931348623159e+308 zu inf wird, was ist dann
1.7976931348623159e+308 == inf? Es ist True, also ,Wahr".

M tweise@weise-laptop: ~

>>> e ** 709.782712893385
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308

5.562684646268003e-309

>>> 1 [/ 1.7976931348623159e+308
0.0

>>> from math import inf

>>> inf == 1.7976931348623159e+308
True

>>>
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® 1.7976931348623158e+308 ist die grolte Zahl, die noch ,,geht”. Was ist dann
1.7976931348623158e+308 == inf?

M tweise@weise-laptop: ~

>>> e ** 709.782712893385
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", 1line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 [/ 1.7976931348623157e+308

5.562684646268003e-309
>>> 1 / 1.7976931348623159e+308

0.0

>>> from math import inf

>>> inf == 1.7976931348623159e+308
True

>>> inf == 1.7976931348623158e+304 |
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® 1.7976931348623158e+308 ist die grolte Zahl, die noch ,,geht”. Was ist dann
1.7976931348623158e+308 == inf?. Es ist False, also ,Falsch”.

M tweise@weise-laptop: ~

File "<stdin>", line 1, in <module>
OverflowError: (34, 'Numerical result out of range')
>>> 1 / 1.7976931348623157e+308
5.562684646268003e-309
>>> 1 [/ 1.7976931348623159e+308

0.0

>>> from math import inf

>>> {nf == 1.7976931348623159e+308
True

>>> inf == 1.7976931348623158e+308
False

>>>

RAET T T 1 1T
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wahrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu grof sind.




Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Wihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu grof sind.

® Nun ist 0 eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Waihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

® Nun ist 0 eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.

® inf ist viel verwirrender.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Waihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

® Nun ist 0 eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.
® inf ist viel verwirrender.
® Es bedeutet nicht unendlich.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Waihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

Nun ist O eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.

inf ist viel verwirrender.
Es bedeutet nicht unendlich.
1.797 693 134 862 3159 * 103% ist namlich nicht das gleiche wie 4o0.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Waihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

® Nun ist 0 eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.
® inf ist viel verwirrender.

® Es bedeutet nicht unendlich.

® 1.797 6931348623159 % 103% ist namlich nicht das gleiche wie +occ.

® inf verhalt sich aber in einigen Rechnungen dhnlich wie unendlich.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Waihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

® Nun ist 0 eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.
® inf ist viel verwirrender.

® Es bedeutet nicht unendlich.

® 1.797 6931348623159 % 103% ist namlich nicht das gleiche wie +occ.

® inf verhalt sich aber in einigen Rechnungen dhnlich wie unendlich.

® FEin sogenannter Uberlauf bei einer Berechnung kann zu inf fiihren, manchmal aber auch
zu einem Fehler der die Berechnung direkt stoppt.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

® Waihrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

® Nun ist 0 eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.

® inf ist viel verwirrender.

® Es bedeutet nicht unendlich.

® 1.797 6931348623159 % 103% ist namlich nicht das gleiche wie +occ.

® inf verhalt sich aber in einigen Rechnungen dhnlich wie unendlich.

® FEin sogenannter Uberlauf bei einer Berechnung kann zu inf fiihren, manchmal aber auch
zu einem Fehler der die Berechnung direkt stoppt.

® Solche Fehler sind eigentlich die bessere Variante: Es gibt sehr wenige echte
Berechnungen, bei denen inf ein verniinftiges, erwartetes Ergebnis ist.
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Sehr grolle Zahlen: Ausprobieren

Wahrend 0 der natiirliche Grenzwert fiir kleine Zahlen ist, definiert Python die Konstante
inf als Wert fiir Zahlen, die zu groR sind.

Nun ist O eine verstindliche Konstante mit klaren mathematischen Eigenschaften.
inf ist viel verwirrender.

Es bedeutet nicht unendlich.

1.797 693 134 862 3159 * 103% ist namlich nicht das gleiche wie 4o0.

inf verhalt sich aber in einigen Rechnungen dhnlich wie unendlich.

Ein sogenannter Uberlauf bei einer Berechnung kann zu inf fiihren, manchmal aber auch
zu einem Fehler der die Berechnung direkt stoppt.

Solche Fehler sind eigentlich die bessere Variante: Es gibt sehr wenige echte
Berechnungen, bei denen inf ein verniinftiges, erwartetes Ergebnis ist.

Es ist also sogar besser, wenn die Berechnung einfach mit einem Fehler abbricht ... dann

wissen wir wenigstens, das etwas schief gelaufen ist (vielleicht waren die Eingabewerte ja
falsch...)
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Das ist keine Zahl!

® Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groRe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (berlaufen bringen und zu inf werden.



N

Das ist keine Zahl!

.

e Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groBe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (iberlaufen bringen und zu inf werden.

® Nun haben wir gesagt, dass inf praktisch alle Zahlen umfasst, die zu groB fiir den
Wertebereich von float sind.
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Das ist keine Zahl!

e Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groBe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (iberlaufen bringen und zu inf werden.

® Nun haben wir gesagt, dass inf praktisch alle Zahlen umfasst, die zu groB fiir den
Wertebereich von float sind.

® Das sind sehr viele Zahlen.
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Das ist keine Zahl!

Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groRe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (iberlaufen bringen und zu inf werden.

Nun haben wir gesagt, dass inf praktisch alle Zahlen umfasst, die zu groR fiir den
Wertebereich von float sind.

Das sind sehr viele Zahlen.

Es schlieBt auch +o00, also unendlich, mit ein.
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Das ist keine Zahl!

e Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groBe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (iberlaufen bringen und zu inf werden.

® Nun haben wir gesagt, dass inf praktisch alle Zahlen umfasst, die zu groB fiir den
Wertebereich von float sind.

® Das sind sehr viele Zahlen.
® Es schlieBt auch 400, also unendlich, mit ein.

® Wenn wir mit inf rechnen (was eigentlich selten eine gute Idee ist), dann verhalten sich
die meisten Funktionen so, als ware es +0c0.

o




Das ist keine Zahl!

e Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groBe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (iberlaufen bringen und zu inf werden.

® Nun haben wir gesagt, dass inf praktisch alle Zahlen umfasst, die zu groB fiir den
Wertebereich von float sind.

® Das sind sehr viele Zahlen.
® Es schlieBt auch 400, also unendlich, mit ein.

® Wenn wir mit inf rechnen (was eigentlich selten eine gute Idee ist), dann verhalten sich
die meisten Funktionen so, als ware es +0c0.

® \Was bedeutet das?
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Das ist keine Zahl!

e Also gut, wir wissen jetzt, dass sehr groBe Zahlen irgendwann den Wertebereich von float
zum (iberlaufen bringen und zu inf werden.

® Nun haben wir gesagt, dass inf praktisch alle Zahlen umfasst, die zu groB fiir den
Wertebereich von float sind.

® Das sind sehr viele Zahlen.
® Es schlieBt auch 400, also unendlich, mit ein.

® Wenn wir mit inf rechnen (was eigentlich selten eine gute Idee ist), dann verhalten sich
die meisten Funktionen so, als ware es +0c0.

® \Was bedeutet das?

® Und was passiert, wenn wir ganz komische Sachen mit inf machen?




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Probieren wir das mal aus: Rechnen wild mit inf und gucken, was passiert.

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

eise :~$ python3
Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>>




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Zuerst importieren wir wieder inf aus dem Modul math. ..

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

eise :~$ python3
Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inﬂ]




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Zuerst importieren wir wieder inf aus dem Modul math Und das geht problemlos.

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

t eise :~$ python3

Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> D




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Fangen wir einfach an: inf - 1...

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

t eise :~$ python3

Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> inf - ID




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Fangen wir einfach an: inf - 1 bleibt natiirlich inf.

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

t eise :~$ python3

Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> inf - 1

inf
>>>




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® inf - 1e300 ist eigentlich schon etwas komisch, weil wir ja auch zu inf iiber eine sehr
groBe Zahl, z. B. 1310 hatten gekommen seien konnen. ..

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

eise-laptop:~$ python3
Python 3 12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf
>>> inf - 1

inf
>>> inf - 1le300[]




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® inf - 1e300 ist eigentlich schon etwas komisch, weil wir ja auch zu inf iiber eine sehr
groBe Zahl, z. B. 1e310 hatten gekommen seien konnen. Aber das Ergebnis bleibt inf,
:’ denn inf verhalt sich hier wie +oo0.

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

t @weise-laptop:~$ python3
Python 3 12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
from math import inf
inf - 1

inf - 1e300

0




» L. % y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Dann machen wir doch inf - inf...

PR = = o o= oo

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

t eise :~$ python3

Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> inf - 1

inf
>>> inf - 1e300
inf
>>> inf - inﬂ]




PR = = o o= oo

» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobiere

® Dann machen wir doch inf - inf;
definiert.

tweise@weise-laptop: ~

eise :~$ python3
Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025,
Type "help", "copyright",
>>> from math import inf
>>> inf - 1

inf

>>> inf - 1e300

inf

>>> inf - inf

nan
>>> D

"credits"

n

inf verhalt sich wie +00, aber co — oo ist nicht

Q

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
or "license" for more information.




» L. Tt B

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Dann machen wir doch inf - inf; inf verhalt sich wie 400, aber co — 0o ist nicht
definiert.

~  ® nan bedeutet ,Not a Number” also ,,Das ist keine Zahl!"**.

4 tweise@weise-laptop: ~ Q =

t veise :~$ python3

Python 3.12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> inf - 1

inf
>>> inf - 1e300

inf
>>> inf - inf

: nan
\ >>> D




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobiere

® Dann machen wir doch inf - inf;
definiert.

n

inf verhalt sich wie +00, aber co — oo ist nicht

® nan bedeutet ,,Not a Number” also ,,Das ist keine Zahl!"*°.

e Kommt irgendwo in einer Rechnung

tweise@weise-laptop: ~

eise :~$ python3
Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025,
Type "help", "copyright",
>>> from math import inf
>>> inf - 1

inf

>>> inf - 1e300

inf

>>> inf - inf

nan
>>> D

"credits"

nan vor, dann ist das Ergebnis immer auch nan.

Q

17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
or "license" for more information.




PR = = o o= oo

» L. Tt B

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Nagut. Probieren wir inf / 1e300...

tweise@weise-laptop: ~ Q =

t eise :~$ python3

Python 3 12.3 (maln, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> inf - 1

inf

>>> inf - 1e300

inf

>>> inf - inf

nan

>>> inf / 1e304 |




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Nagut. Probieren wir inf / 1e300, was wieder inf ergibt.

PR = = o o= oo

A m tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import inf

>>> inf - 1

inf

>>> inf - 1e300
inf
>>> inf - inf




» L. % y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® \Wie ware es dann mit inf / inf?

PR = = o o= oo

A m tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
from math import inf
inf - 1

inf - 1e300

inf - inf

inf / 1e300

inf / inﬂ]




" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® \Wie wire es dann mit inf / inf? Das ist nicht definiert und ergibt nan*.

4 SN W e

A tweise@weise-laptop: ~

from math import inf
inf - 1

inf - 1e300

inf - inf

inf / 1e300




" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

39

® Und was ist mit inf * 07 Das ist auch nicht definiert und ergibt nan

4 SN W e

A tweise@weise-laptop: ~

from math import inf
inf - 1

inf - 1e300
inf - inf

inf / 1e300

inf / inf

0 * inﬂ]




" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Und was ist mit inf * 07 Das ist auch nicht definiert und ergibt nan®.

4 SN W e

el

tweise@weise-laptop: ~

inf - 1e300

inf - inf

inf / 1e300

inf / inf




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Wir wollen direkt mit nan herumspielen und importieren daher die Konstante nan aus dem
Modul math. ..

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

inf - 1e300
inf - inf
inf / 1e300
inf / inf

0 * inf

from math import nanD




" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

T

® Wir wollen direkt mit nan herumspielen und importieren daher die Konstante nan aus dem
Modul math. Und schwupps haben wir sie importiert.

B s

] tweise@weise-laptop: ~

- 1e300
inf - inf

inf / 1e300

inf / inf

0 * inf

from math import nan




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Nun konnen wir nan + 1 rechnen...

PR = = o o= oo

7] tweise@weise-laptop: ~
inf -
inf - inf
inf / 1e300
inf / inf

0 * inf

from math import nan
nan + 1D




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Nun konnen wir nan + 1 rechnen, was wieder nan ergibt.

PR = = o o= oo

7] tweise@weise-laptop: ~
inf - inf
inf / 1e300
inf / inf

0 * inf

from math import nan
nan + 1

>>> D




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Aber was ist nan + inf?

PR = = o o= oo

7] tweise@weise-laptop: ~
inf - inf
inf / 1e300
inf / inf

0 * inf

from math import nan
nan + 1

nan + inﬂ]




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Aber was ist nan + inf? Wieder nan. Es gibt kein Entkommen.

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

inf / 1e300
inf / inf

0 * inf

from math import nan
nan + 1

nan + inf

I




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® \Was genau ist eigentlich nan? Ist es gleich 17

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

inf / 1e300
inf / inf
0 * inf

from math import nan
nan + 1

nan + inf

nan == 1D



» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® \Was genau ist eigentlich nan? Ist es gleich 17 Nein, natiirlich nicht.

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

inf / inf

0 * inf

from math import nan

nan + 1

nan + inf




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® \Was genau ist eigentlich nan? Ist es ungleich 17

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

inf / inf

0 * inf

from math import nan

nan + 1

nan + inf




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® \Was genau ist eigentlich nan? Ist es ungleich 17 Ja. Na klar.

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

0 * inf

from math import nan
nan + 1

nan + inf




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Was genau ist eigentlich nan? Ist nan gleich nan?

PR = = o o= oo

A m tweise@weise-laptop: ~

>>> 0 * inf

hED

>>> from math import nan
>>> nan + 1

nan

>>> nan + inf

— 1l
=1

== nanD




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Was genau ist eigentlich nan? Ist nan gleich nan? NEIN! nan ist der einzige float-Wert,
der ungleich seiner selbst ist!

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~

from math import nan
nan + 1

nan + inf




PR = = o o= oo

¥

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Dann gilt also nan # nan?

m tweise@weise-laptop: ~

>>> from math import nan
>>> nan + 1

nan

>>> pan + inf

== Nnan

I= nanD




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Dann gilt also nan # nan? JA! Wie gesagt, nan ist der einzige float-Wert, der ungleich
seiner selbst ist!

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~




» L. y

Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Also inf = inf gilt aber?

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Also inf = inf gilt aber? Ja. Was komisch ist, weil inf - inf ja nicht definiert ist...

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~




» L. y

" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Und inf # inf stimmt dann aber nicht?

PR = = o o= oo

A tweise@weise-laptop: ~




" Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® Und inf # inf stimmt dann aber nicht? Ja. Was immer noch komisch ist, weil
inf - inf ja nicht definiert ist. ..

4 SN W e

el

tweise@weise-laptop: ~
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Das ist keine Zahl! — Ausprobleren

® nan ist eine Konstante, die fir ,,undefiniert” steht.
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Das ist keme Zahl! - Ausprobleren i

® nan ist eine Konstante, die fir ,,undefiniert” steht.

® Genauso, wie ein float-Wert irgendwo in einer Rechnunung mit ints die Berechnung
sinfiziert” und das Ergebnis dann immer ein float ist...
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Das ist keine Zahl! — Ausprobieren

® nan ist eine Konstante, die fir ,,undefiniert” steht.

® Genauso, wie ein float-Wert irgendwo in einer Rechnunung mit ints die Berechnung
sinfiziert” und das Ergebnis dann immer ein float ist, so ,infiziert" nan jede Berechnung
so dass das Ergebnis immer nan wird.
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. Das ist keine Zahl! — Ausprobieren i
. ® nan ist eine Konstante, die fiir ,,undefiniert” steht. [
® Genauso, wie ein float-Wert irgendwo in einer Rechnunung mit ints die Berechnung
sinfiziert” und das Ergebnis dann immer ein float ist, so ,infiziert" nan jede Berechnung
Ié so dass das Ergebnis immer nan wird. 3
. ® Esgilt nan !'= nan. ‘IH
g
ﬂ. :
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.
® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.:
1. Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das

korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten.



Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.
® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.:
1. Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das

korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)



Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen konnen.:

il

Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das
korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)

Vielleicht sind ja die Eingabedaten falsch. Die Zahlen mit denen wir rechnen stimmen nicht.

- =7 e ST, = %\ R T B \EWT W™ a - .

> DTS TR BT R SR R



Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen konnen.:

il

Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das
korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)

Vielleicht sind ja die Eingabedaten falsch. Die Zahlen mit denen wir rechnen stimmen nicht.

Vielleicht ist auch unsere Formel falsch. Vielleicht haben wir uns ja vertippt.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.
® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.:

1. Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das
korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)

2. Vielleicht sind ja die Eingabedaten falsch. Die Zahlen mit denen wir rechnen stimmen nicht.

Vielleicht ist auch unsere Formel falsch. Vielleicht haben wir uns ja vertippt.
4. Vielleicht hat jemand mit Absicht falsche Daten eingegeben, damit sich unser Program falsch
verhilt? Werte wie nan kdnnen durchaus ein Problem fiir den Systemschutz (Security) sein®.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.
® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.:

1. Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das
korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)

2. Vielleicht sind ja die Eingabedaten falsch. Die Zahlen mit denen wir rechnen stimmen nicht.

Vielleicht ist auch unsere Formel falsch. Vielleicht haben wir uns ja vertippt.
4. Vielleicht hat jemand mit Absicht falsche Daten eingegeben, damit sich unser Program falsch
verhilt? Werte wie nan kdnnen durchaus ein Problem fiir den Systemschutz (Security) sein®.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.
® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.:

1. Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das
korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)

2. Vielleicht sind ja die Eingabedaten falsch. Die Zahlen mit denen wir rechnen stimmen nicht.

Vielleicht ist auch unsere Formel falsch. Vielleicht haben wir uns ja vertippt.
4. Vielleicht hat jemand mit Absicht falsche Daten eingegeben, damit sich unser Program falsch
verhilt? Werte wie nan kdnnen durchaus ein Problem fiir den Systemschutz (Security) sein®.

@

® So oder so: Wir brauchen verldssliche Moglichkeiten, alle , komischen” float-Werte zu
erkennen und abzufangen.
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Wo kommen inf und nan her?

® OK, das Ergebnis einer Berechnung kdnnte also inf oder nan sein.

® Wir mussten einige komische Verrenkungen machen, um diese Werte zu produzieren.

® Es gibt vier grundlegende Szenarios, weshalb inf oder nan in unseren Berechnungen
vorkommen kdnnen.:

1. Weil es so seien soll. Vielleicht sind sie ja genau das Ergebnis, das herauskommen soll. Das
korrekte Ergebnis einer korrekten Berechnung mit korrekten Eingabedaten. Genau das was
wir wollten. (Klingt das sehr wahrscheinlich?)

2. Vielleicht sind ja die Eingabedaten falsch. Die Zahlen mit denen wir rechnen stimmen nicht.

Vielleicht ist auch unsere Formel falsch. Vielleicht haben wir uns ja vertippt.
4. Vielleicht hat jemand mit Absicht falsche Daten eingegeben, damit sich unser Program falsch
verhilt? Werte wie nan kdnnen durchaus ein Problem fiir den Systemschutz (Security) sein®.

@

® So oder so: Wir brauchen verldssliche Moglichkeiten, alle , komischen” float-Werte zu
erkennen und abzufangen.

® Dafiir gibt es im modul math die Funktionen isfinite, isinf, und isnan.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Probieren wir das mal aus.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:~$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Zuerst importieren wir alle Funktionen und Konstanten, die wir brauchen, vom
Modul math. ..

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isnman, nan, in

AT YT T | L PR e T e Y




Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Zuerst importieren wir alle Funktionen und Konstanten, die wir brauchen, vom
Modul math. Und schwupps haben wir sie importiert.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> D
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Mit isfinite priifen wir, ob eine Zahl finite ist, also weder unendlich noch undefiniert. ..

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> isfinite(1e34)[]
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Mit isfinite priifen wir, ob eine Zahl finite ist, also weder unendlich noch undefiniert.
isfinite(1e34) ist daher True.

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> isfinite(1e34)
True
>>>
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Der Test isfinite(inf) jedoch...

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> isfinite(1e34)
True
>>> isfinite(inf)[]
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Der Test isfinite(inf) jedoch schldgt fehl und ergibt False.

M tweise@weise-laptop: ~ Q

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> isfinite(1e34)
True
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Der Test isfinite(nan)...

M tweise@weise-laptop: ~ Q =

:-$ python3
Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf
>>> isfinite(1e34)
True

>>> isfinite(nan)D
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Der Test isfinite(nan) ergibt ebenfalls False.

M tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> {sfinite(1e34)

True

>>> {sfinite(inf)
False

>>> isfinite(nan)
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® isinf priift, ob eine Zahl inf oder -inf ist. Der Test isinf(0.3)...

M tweise@weise-laptop: ~

Python 3.12.3 (main, Jun 18 2025, 17:59:45) [GCC 13.3.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from math import isfinite, isinf, isman, nan, inf

>>> {sfinite(1e34)

True

>>> {sfinite(inf)
False

>>> isfinite(nan)
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® isinf priift, ob eine Zahl inf oder -inf ist. Der Test isinf (0.3) ist natiirlich False.

M tweise@weise-laptop: ~

>>> from math import isfinite, isinf, isnman, nan, inf
>>> isfinite(1e34)

True

>>> isfinite(inf)

False
>>> {sfinite(nan)
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® isinf priift, ob eine Zahl inf oder -inf ist. Der Test isinf (-inf)...

M tweise@weise-laptop: ~

>>> from math import isfinite, isinf, isnman, nan, inf
>>> isfinite(1e34)

True

>>> isfinite(inf)

False
>>> {sfinite(nan)
False
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® isinf priift, ob eine Zahl inf oder -inf ist. Der Test isinf (-inf) ist folgerichtig True.

tweise@weise-laptop: ~
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® nan ist undefiniert. Es hat gar keinen Wert oder auch jeden beliebigen Wert. Der Test
isinf (nan)...

tweise@weise-laptop: ~
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® nan ist undefiniert. Es hat gar keinen Wert oder auch jeden beliebigen Wert. Der Test
isinf (nan) ist deshalb False.

M tweise@weise-laptop: ~

False
>>> isfinite(nan)
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® isnan priift, ob ein Wert nan ist, also undefiniert. isnan(0.3455)...

M tweise@weise-laptop: ~

False
>>> isfinite(nan)

>>> isnan(0.3455)(]
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® isnan priift, ob ein Wert nan ist, also undefiniert. isnan(0.3455) ist False, weil 0.3455
natiirlich definiert ist.

tweise@weise-laptop: ~
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Fragen wir ob isnan(inf)...

tweise@weise-laptop: ~

>>> isnan(inf)D
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Fragen wir ob isnan(inf) dann ist die Antwort False. inf ist zwar auch keine Zahl (not
a number, pardon the pun), aber definiert, also nicht nicht-definiert.

tweise@weise-laptop: ~
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® |nteressanterweise ist ja nan == nan False und nan !'= nan PythonTrue. isnan niitzlich,
weil es sich leichter liest als der Test x != x fiir eine Zahl x. isnan(nan) ergibt. ..

tweise@weise-laptop: ~
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® |nteressanterweise ist ja nan == nan False und nan !'= nan PythonTrue. isnan niitzlich,
weil es sich leichter liest als der Test x != x fiir eine Zahl x. isnan(nan) ergibt True.

tweise@weise-laptop: ~
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kdnnen.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kdénnen.

® Manchmal wiirden wir das bereits machen, wenn wir Eingabewerte einlesen.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kdénnen.
® Manchmal wiirden wir das bereits machen, wenn wir Eingabewerte einlesen.

® Manchmal machen wir das wihrend unserer Berechnungen.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kénnen.

Manchmal wiirden wir das bereits machen, wenn wir Eingabewerte einlesen.

Manchmal machen wir das wahrend unserer Berechnungen.

Was wir in der Regel nicht wollen, ist Kode der solche Werte ausgibt.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kénnen.

Manchmal wiirden wir das bereits machen, wenn wir Eingabewerte einlesen.

Manchmal machen wir das wahrend unserer Berechnungen. v

Was wir in der Regel nicht wollen, ist Kode der solche Werte ausgibt.

Ein gutes Werkzeug dafiir ist isfinite.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kénnen.

Manchmal wiirden wir das bereits machen, wenn wir Eingabewerte einlesen.

Manchmal machen wir das wahrend unserer Berechnungen. w

Was wir in der Regel nicht wollen, ist Kode der solche Werte ausgibt.

Ein gutes Werkzeug dafiir ist isfinite.

Normalerweise wollen wir nur mit Werten x arbeiten, fiir die isfinite(x)== True.
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Testen auf inf und nan: Ausprobieren

® Es ist wichtig, dass wir so eigenartige Werte wie inf, -inf und nan abfangen kdénnen.

Manchmal wiirden wir das bereits machen, wenn wir Eingabewerte einlesen.

Manchmal machen wir das wahrend unserer Berechnungen.

Was wir in der Regel nicht wollen, ist Kode der solche Werte ausgibt.

Ein gutes Werkzeug dafiir ist isfinite.

Normalerweise wollen wir nur mit Werten x arbeiten, fiir die isfinite(x)== True.

Alles andere ist normalerweise ein Zeichen fiir einen Fehler.
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Zusammenfassung




A TR PN R et g A TR Y LR LIS L L e s e o P gl B

R

Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig grole Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.
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Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig groBe Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.

® Fiir reelle Zahlen kdnnen wir den Datentyp float benutzen.
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Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig groBe Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.
® Fiir reelle Zahlen kénnen wir den Datentyp float benutzen.

® Dieser Datentyp ist nicht beliebig genau, sondern sollte immer als ungenau betrachtet
werden.
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Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig grole Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.

® Fiir reelle Zahlen kénnen wir den Datentyp float benutzen.

® Dieser Datentyp ist nicht beliebig genau, sondern sollte immer als ungenau betrachtet
werden.

® Er reicht aber aus, um viele Berechnungen genau genug durchzufiithren ... 15 Ziffern sind

schon ziemlich viel. . ..
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Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig grole Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.
® Fiir reelle Zahlen kénnen wir den Datentyp float benutzen.

® Dieser Datentyp ist nicht beliebig genau, sondern sollte immer als ungenau betrachtet
werden.

® Er reicht aber aus, um viele Berechnungen genau genug durchzufiithren ... 15 Ziffern sind
schon ziemlich viel. . ..

® Durch runden kdnnen floats in ints lberfiihrt werden (wobei zu beachten ist, das die
Funktion round banker's rounding durchfiihrt).
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Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig grole Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.
® Fiir reelle Zahlen kénnen wir den Datentyp float benutzen.

® Dieser Datentyp ist nicht beliebig genau, sondern sollte immer als ungenau betrachtet
werden.

® Er reicht aber aus, um viele Berechnungen genau genug durchzufiihren ... 15 Ziffern sind
schon ziemlich viel. . ..

® Durch runden kdnnen floats in ints lberfiihrt werden (wobei zu beachten ist, das die
Funktion round banker's rounding durchfiihrt).

® Sehr groBe oder kleine float-Werte kénnen in der wissenschaftlichen Notation dargestellt
werden.
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Zusammenfassung

® Python bietet uns beliebig grole Ganzzahlen mit dem Datentyp int an.
® Fiir reelle Zahlen kénnen wir den Datentyp float benutzen.

® Dieser Datentyp ist nicht beliebig genau, sondern sollte immer als ungenau betrachtet
werden.

® Er reicht aber aus, um viele Berechnungen genau genug durchzufiihren ... 15 Ziffern sind
schon ziemlich viel. . ..

® Durch runden kdnnen floats in ints lberfiihrt werden (wobei zu beachten ist, das die
Funktion round banker's rounding durchfiihrt).

® Sehr groBe oder kleine float-Werte kénnen in der wissenschaftlichen Notation dargestellt
werden.

® inf, -inf, und nan sind float-Konstanten, die fiir ,zu groR fiir einen float", ,negativ-zu
grol} fiir einen float", und ,nicht definiert” stehen.
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Thank youl
Vielen Dank!
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APl An Application Programming Interface is a set of rules or protocols that enables one software application or component to use
or communicate with another “°.

banker’s rounding means rounding a real number to the closest integer and, in case of ties, to the closest even integer **. Since ties can only
occur for numbers ending in .5, this means that all numbers of the form z.5 will be rounded to z+1 if z is odd and to z if
z is even. This is different from the ,normal” understanding of rounding as we often learn in school, where all numbers of the
form z.5 are rounded to z+1. Banker's rounding has the advantage that it is not biased in any direction “**°. If z.5 is always
rounded toward z+1 and we have many numbers of the form z.5, then the sum or average of the results tends to be somewhat
larger than the sum or average of the unrounded numbers. Banker's rounding avoids this problem by sometimes rounding
numbers ending in 5 to larger and sometimes to smaller values. In the IEEE Floating-Point Arithmetic Standard 754 *, this i
method corresponds to the roundTiesToEven direction introduced in its section 4.3.1 Rounding-direction attributes to nearest. ﬁ

& Python uses banker’s rounding in its round function **, whereas Java's Math.round uses the ,school-type" rounding *. @1

Bash is a shell used under Ubuntu Linux, i.e., the program that ,runs" in the terminal and interprets your commands, allowing you
to start and interact with other programs **°**°*. Learn more at https://www.gnu.org/software/bash.
BCE The time notation before Common Era is a non-religious but chronological equivalent alternative to the traditional Before

Christ (BC) notation, which refers to the years before the birth of Jesus Christ *°. The years BCE are counted down, i.e., the
larger the year, the farther in the past. The year 1 BCE comes directly before the year 1 Common Era (CE) ™**.

31,72,02

C is a programming language, which is very successful in system programming situations

CE The time notation Common Era is a non-religious but chronological equivalent alternative to the traditional Anno
Domini (AD) notation, which refers to the years after the birth of Jesus Christ **. The years CE are counted upwards, i.e., the
smaller they are, the farther they are in the past. The year 1 CE comes directly after the year 1 before Common Era
(BCE) 7%
client In a client-server architecture, the client is a device or process that requests a service from the server. It initiates the
communication with the server, sends a request, and receives the response with the result of the request. Typical examples of
clients are web browsers in the internet as well as clients for database management systems (DBMSes), such as psql.
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client-server architecture is a system design where a central server receives requests from one or multiple clients

DB

DBMS

denominator

irrational

IT

Java

LAMP Stack

Linux

oseenr37e  These requests and

responses are usually sent over network connections. A typical example of such a system is the World Wide Web (WWW),
where web servers host websites and make them available to web browsers, the clients. Another typical example is the structure
of database (DB) software, where a central server, the DBMS, offers access to the DB to the different clients. Here, the client
can be some terminal software shipping with the DBMS, such as psql, or the different applications that access the DBs.

A database is an organized collection of structured information or data, typically stored electronically in a computer system.
Databases are discussed in our book Databases *.

A database management system is the software layer located between the user or application and the DB. The DBMS allows
the user/application to create, read, write, update, delete, and otherwise manipulate the data in the DB *°.

The number b of a fraction % € Q is called the denominator.

An irrational number z is a real number that cannot be expressed as fraction % of two integers p € Z and g € N7 ™. In other
words, it holds that z € R and z € Q. The set of irrational numbers could be denoted as R \ Q. Irrational numbers have
decimal expansions that neither terminate nor become periodic. Examples of irrational numbers are /2, ¢, 7, and e.

information technology

10,56

is another very successful programming language, with roots in the C family of languages

A system setup for web applications: Linux, Apache (a web server), MySQL, and the server-side scripting language PHP *"**.

4,43,78,89,90

is the leading open source operating system, i.e., a free alternative to Microsoft Windows . We recommend using it for
this course, for software development, and for research. Learn more at https://www.linux.org. Its variant Ubuntu is
particularly easy to use and install.



https://www.linux.org

Glossary (in English) 111

MariaDB An open source relational database management system that has forked off from MySQL ***3***7*  See https://mariadb.org
for more information.

Microsoft Windows is a commercial proprietary operating system *. It is widely spread, but we recommend using a Linux variant such as Ubuntu
for software development and for our course. Learn more at https://www.microsoft.com/windows.

modulo division is, in Python, done by the operator 7% that computes the remainder of a division. 15 % 6 gives us 3.

MySQL An open source relational database management system ****7*%*** MySQL is famous for its use in the LAMP Stack. See
https://www.mysql.com for more information.

numerator The number a of a fraction § € Q is called the numerator.

PostgreSQL An open source object-relational DBMS *%°*7*%*, See https://postgresql.org for more information.

psql is the client program used to access the PostgreSQL DBMS server.

Python The Python programming language *"***"**, i.e., what you will learn about in our book ®. Learn more at https://python.org.

relational database A relational DB is a database that organizes data into rows (tuples, records) and columns (attributes), which collectively form
tables (relations) where the data points are related to each other 08521 s

server In a client-server architecture, the server is a process that fulfills the requests of the clients. It usually waits for incoming
communication carring the requests from the clients. For each request, it takes the necessary actions, performs the required
computations, and then sends a response with the result of the request. Typical examples of servers are web servers *” in the
internet as well as DBMSes. It is also common to refer to the computer running the server processes as server as well, i.e., to

53

call it the ,,server computer" **. >

i significand The significand is the part of a floating point number that stores the digits of the number (in binary representation). In the
64 bit double precision IEEE Standard 754 floating point number layout **“®, the exponent is 52 bits.
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SQL The Structured Query Language is basically a programming language for querying and manipulating relational
databases **2¢2%24961.81-8285 |t is understood by many DBMSes. You find the Structured Query Language (SQL) commands
supported by PostgreSQL in the reference *.

terminal A terminal is a text-based window where you can enter commands and execute them “**. Knowing what a terminal is and how
to use it is very essential in any programming- or system administration-related task. If you want to open a terminal under
Microsoft Windows, you can Druck auf @+®, dann Schreiben von cmd, dann Druck auf . Under Ubuntu Linux,
[Alt]+[ T ] opens a terminal, which then runs a Bash shell inside.
transcendental A transcendental number is a number that is not the root of any integer polynomial, meaning that it is not an algebraic
number of any degree *°. Every real transcendental number must also be irrational, since a rational number is, by definition, ﬁ
°°. Examples of transcendental numbers are 7 and e. {i
&

& an algebraic number of degree one

Ubuntu is a variant of the open source operating system Linux ****. We recommend that you use this operating system to follow this
class, for software development, and for research. Learn more at https://ubuntu.com. If you are in China, you can download it
from https://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu-releases.

WWW  World Wide Web **°

¢ The golden ratio (or golden section) ¢ is the irrational number M. It is the ratio of a line segment cut into two pieces of
different lengths such that the ratio of the whole segment to that of the longer segment is equal to the ratio of the longer
segment to the shorter segment ****. The golden ratio is approximately ¢ ~ 1.618 033 988 749 894 848 204 586 834 ™.
Represented as float in Python, its value is 1.618033988749895 .
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No
Ny

is the ratio of the circumference U of a circle and its diameter d, i.e., 7 = U/d. ® € R is an irrational and transcendental
number *****which is approximately m ~ 3.141592 653 589 793 238 462 643. An early method to approximate 7 was
developed by the Chinese mathematician LIU Hui (XI#) based on inscribing regular e-gons into a circle somewhere in the
third century CE °*** in his commentary to the famous Chinese mathematics book Jiu Zhang Suanshu (Fu%£Jf R) 2275252 |
Python, 7 is provided by the math module as variable pi with value 3.141592653589793. In PostgreSQL, it is provided by the

SQL function pi() with value 3.141592653589793 *°.

is Euler's number **, the base of the natural logarithm. e € R is an irrational and transcendental number *"**, which is
approximately e &~ 2.718 281 828 459 045 235 360. In Python, it is provided by the math module as variable e with
value 2.718281828459045. In PostgreSQL, you can obtain it via the SQL function exp(1) as value 2.718281828459045 °°.

the set of the natural numbers including 0, i.e., 0, 1, 2, 3, and so on. It holds that Nog C Z and that No = N3 U {0}.
the set of the natural numbers excluding 0, i.e., 1, 2, 3, 4, and so on. It holds that Ny C Z and that N3 = Ng \ {0}.

the set of the rational numbers, i.e., the set of all numbers that can be the result of % with a,b € Z and b # 0. a is called
the numerator and b is called the denominator. It holds that Z C Q and Q C R.

the set of the real numbers.

the set of the integers numbers including positive and negative numbers and 0, i.e., ..., -3,-2,-1,0,1, 2, 3, ..., and so on.
It holds that Z C R.
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