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3.6 Koordinatensysteme

Sehr oft werden auf dem Bildschirm Graphen gezeichnet, deren Punkte mit Hilfe von
Zuordnungsvorschriften berechnet werden. Meist handelt es sich dabei  um
Funktionsgraphen, wie sie aus dem Mathematikunterricht gut bekannt sind. Dabei treten
immer wieder die gleichen Probleme auf:

e Punkte des ,, mathematischen Koordinatensystems mussen auf , Bildschirmkoordinaten
umgerechnet werden.

e Zahlenwerte missen gedndert, ggf. vom Benutzer eingegeben werden. Dabei sollten
eventuelle Fehler abgefangen werden.

¢ die gednderten Graphen missen am Bildschirm dargestellt werden.

Wir wollen diese Probleme nacheinander 16sen und dann in einigen Anwendungen einsetzen.
3.6.1 Koordinatentransformationen
M athematische und Bildschirmkoordinaten unterscheiden sich in drel Punkten:

e Der Ursprung, also der Punkt (0]0), liegt beim mathematische K oordinatensystem meist
in der Mitte des beschriebenen Blattes; auf dem Bildschirm befindet er sich in der
linken oberen Ecke der Canvas.

e Die y-Achse ist bei mathematischen Koordinaten nach oben gerichtet, auf dem
Bildschirm aber nach unten.

e Die Langeneinheit ist im mathematischen Koordinatensystem durch das Intervall von
Null bis Eins gegeben, auf dem Bildschirm betragt sie ein Pixel (einen Bildpunkt).
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Trotz aler Unterschiede sollen die erzeugten Graphen in beiden Koordinatensystemen
dhnlich sein, d. h. sich entsprechende Strecken sollten im gleichen Verhdltnis zueinander
stehen. Dieses Zidl nutzen wir aus. Wir fordern:

Die Strecke x vom Nullpunkt des mathematischen Koordinatensystems zur x-Koor-
dinate eines Punktes verhalt sich zur Langeneinheit 1 dieser Achse genauso, wie die
entsprechenden Srecken auf dem Bildschirm. Fir die y-Koordinaten gilt
Entsprechendes.

Bezeichnen wir (wie in der Zeichnung angegeben) die Bildschirmkoordinaten des Ursprungs
des auf den Bildschirm abgebildeten mathematischen K oordinatensystems als xo bzw. yo und
die Bildschirmkoordinaten der Punkte, die einer Langeneinheit auf den Achsen entsprechen,
mit XEins bzw. yEins, dann erhdlt man die Bildschirmkoordinaten xg bzw. xg eines Punktes
P(x]y), indem man die entsprechenden Verhdltnisgleichungen aufstellt:

X xB - x0 y_ yB-y0

1 xEins—x0 1 yEins—y0

Diese Beziehungen kénnen wir je nach Bedarf entweder nach x und y auflésen (wenn wir die
Bildschirmkoordinaten kennen und die entsprechenden mathematischen Koordinaten
berechnen wollen), oder nach xB und yB, wenn wir aus den mathematischen die
Bildschirmkoordinaten berechnen. Es ergibt sich:

X:M XB = x- (XEins— x0) + x0
XEins— x0

__¥B-y0 yB =y (YEins—y0) + y0
yEins—y0

3.6.2 Zahleneingabe mit einem Editierfeld

Mit Hilfe von Editierfeldern, also Komponenten vom Typ tEdit, kbnnen einzeilige Texte auf
dem Bildschirm dargestellt und vom Benutzer verandert werden, wenn das vorgesehen ist
(die Eigenschaft ReadOnly muss dann auf false stehen). Der aktuelle Text des Editierfeldes
ist in der Eigenschaft Text enthalten. Heif3 also z. B. ein Editierfeld FeldyEins, dann steht
der aktuelle Wert as FeldyEins.Text zur Verfigung. In dieser Variablen kénnen wir aber
nur Zeichenketten speichern, d. h. wir missen unsere Zahlen bei Bedarf in Zeichenketten
verwandeln — und umgekehrt. Zu diesem Zweck stehen verschiedene Typwandlungs-
funktionen zur Verfligung:

e IntToStr(zahl) verwandelt eine ganze Zahl in einen String.
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e StrTolnt(string) bestimmt die in einem String enthaltene ganze Zahl.

e StrToFloat(string) bestimmt die in einem String enthaltene Gleitpunktzahl.

e FloatToStrF(gpzahl,ffFixed,laenge,stellen) verwandelt die Gleitpunktzahl gpzahl in
einen String mit fester Stellenzahl (daher die Delphi-Konstante ffFixed), dessen Lénge
und Nachkommastellen al's Nachstes angegeben werden.

Ublicherweise wird beim Programmentwurf dem benutzten Editierfeld ein Anfangswert mit
Hilfe des Objektinspektors zugewiesen. Wird dieser Wert wéhrend des Programmlaufs
geandert, dann tritt das OnChange-Ereignis des Editierfeldes ein. In der zugeordneten
Ereigni shehandlungsprozedur wird dann die neue Zahl bestimmt, z. B. durch

XEins := StrTolnt(FeldxEins.Text);

Was passiert aber, wenn der Benutzer einen Fehler macht, also eine Zeichenkette eingibt, die
gar keine Zahl enthdlt. (Meist passiert das, wenn man die alte Zahl 16scht. Dann befindet sich
kurzzeitig nur ein leerer String im Eingabefeld!) Unser Programm wirde mit einer
Fehlermel dung abbrechen — und das wollen wir natirlich verhindern.

Wir benutzen deshalb einen try...except...Block, in dem wir versuchen, die in einem String
enthaltene Zahl zu bestimmen. Tritt dabei ein Fehler (eine Exception) auf, dann werden die
im except-Teil vorgesehenen Anweisungen ausgefuhrt. (Vorsicht: das geschieht nur, wenn
im Delphisystem unter dem Menlpunkt , Tools — Umgebungsoptionen® der Auswahlpunkt
»bel Exceptions anhalten” nicht angewahlt ist!)

Das (unvollstéandige, aber fir unsere Zwecke ausreichende) Syntaxdiagramm dafUr lautet:
Anweisung

procedure TForml.FeldxEinsChange(Sender: TObject);
begin
try
XEins := StrTolnt(FeldxEins.text)
except
FeldxEins.Text := IntToStr(100);
XEins :-= 100
end
end;

try...except-Anweisung:

@ > Anweisung @ 7Y

Damit lautet die vollstandige Ereignisbehandlungsroutine:

\ 4

A 4
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3.6.3 Zahleneingabe mit einem Schieberegler

Soll sich ein Wert nur in einem vorgegebenen =i :

Zahlenbereich andern konnen, dann kann diese ' Einheit x-Achse
Anderung mit Hilfe einer Scrollbar-Komponenten Ii
erfolgen, die wir z. B. von den Réandern enes - 30
Windows-Fensters her kennen, in dem sich mehr -

befindet, ads bei der momentanen FenstergroRe Ill J ﬂ
dargestellt werden kann. Komfortabel wird so eine

Zahleneingabe, wenn der eingestellte Wert direkt in
einem Editierfeld dargestellt wird. (Beschrdnken wir uns auf die reine Anzeige, dann sollte
dessen ReadOnly-Eigenschaft auf TRUE gesetzt werden.) Da die so bestimmten Zahlen im
Programm berechnet werden, kann auch keine fehlerhafte Eingabe erfolgen, so dass wir uns
einen try...except...Block ersparen.

Der Wert einer Scrollbar-Komponenten kann sich standardméfdig zwischen den Werten 0
und 100 bewegen. (Das kann im Objektinspektor auch abgedndert werden.) Die momentane
Position des Schiebereglers ist in seiner Position-Eigenschaft gespeichert. Aus deren Wert
und dem Maximalwert kann dann leicht der gewiinschte Wert abgel eitet werden. Soll sich z.
B. eine Variable x mit Hilfe einer Scrollbar Scrollx zwischen den Werten 1 und 2,5 éndern,
dann erhalten wir:

X = 1 + 1.5*Scrollx.Position/100;

Bewegt man den Schieberegler mit der Maus, dann wird ein OnChange-Ereignis ausgel 6st,
auf das mit einer Ereignisbehandlungsroutine reagiert wird. In dieser wird eine Zahl x
bestimmt und im Editierfeld dargestellt:

procedure TForml.ScrolIxChange(Sender: TObject);
begin

X =1 + 1.5*Scrollx.Position/100;

Zeigex.Text := FloatToStrF(x,ffFixed,6,2);

end;

3.6.4 Funktionsgraphen

Wir wollen unsere Kenntnisse jetzt auf ein Standardgebiet der Schulmathematik anwenden:
das Zeichnen von Funktionsgraphen von Parabeln der Form y=a- X*+b-X+C . Dazu
erzeugen wir auf unserer Form eine Panel-Komponente, die drei Schieberegler mit Anzeige-
feldern aufnimmt, mit deren Hilfe wir die Werte der Parameter a, b und ¢ zwischen den
Werten —5 und 5 &ndern kdnnen. Setzen wir die Align-Eigenschaft des Panels auf alleft,
dann , klebt" dieses Element am linken Rand des Fensters. Den Rest der Fensterflache soll
eine PaintBox-Komponente einnehmen, deren Canvas die Funktionsgraphen anzeigt. lhre
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Align-Eigenschaft wird deshalb auf alClient gesetzt. Eine Timer-Komponente steuert das
Zeichnen der Graphen, weil diese zwischen den Zeichenvorgangen die Kontrolle an Win-

dows zurlickgibt, so dass auch andere Elemente der Windows-Oberflache mal drankommen
kénnen.
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Immer wenn ein Parameter oder das Fenster gedndert wurde, soll ein neuer Graph gezeichnet
werden. Dazu schreiben wir ein Unterprogramm FangeNeuAn, in dem die Anfangswerte
gesetzt und die Achsen des Koordinatensystems neu gezeichnet werden.

procedure FangeNeuAn;

begin Parameterwerte
a :-= -5+10*Forml.ScrollA.Position/100; aus den Schiebe-
b := -5+10*Forml.ScrollB.Position/100; reglerstellungen
c = -5+10*Forml.ScrollIC.Position/100; bestimmen
with Forml1.Bild do

begin

X0 = width DIV 2;
y0 := height DIV 2;
XEins := x0 + x0 DIV 3;
yEins = y0 - yO DIV 3;

Ursprung und
Langeneinheiten aus der
FenstergréRe berechnen
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with canvas do

begin Koordinatensystem
pen.color := clBlack; zeichnen
pen.style := psSolid;

MoveTo(0,y0); LineTo(2*x0,y0);

MoveTo(x0,0); LineTo(x0,2*y0);

MoveTo(xEins,y0+5); LineTo(xEins,y0-5);
MoveTo(x0-4,yEins); LineTo(x0+5,yEiIns);
end
end;
xXB = 0;
end;
Dieses Unterprogramm wird in den entsprechenden Ereignisbehandlungsroutinen
aufgerufen, nachdem die neuen Werte bestimmt sind. In der Timer-Prozedur wird der
Funktionswert in Abhangigkeit von der momentanen Bildschirmkoordinate xB berechnet.
Danach wird eine entsprechende Linie gezeichnet und der Wert von xB erhoht.

procedure TForml._TimerlTimer(Sender: TObject);

begin ) Ende, falls am
if xB > 2*x0 then exit;

i rechten Rand
X 1= (xb-x0)/(xEins-x0); e

y = a*x*x + b*x + c; _
yB := Round(y*(yEins-y0)+y0); nuuhqﬂaﬂsche
ifxB =0 Koordinaten

then Bild.Canvas.MoveTo(xB,yB)

else Bild.Canvas.LineTo(xB,yB); Umrechnung auf
de:= xB + 1; Bildschirmkoordinaten
end;

zuerst zum
Anfangspunkt,
danach Linien

... und dann zum

nachsten Punkt

Zuletzt wird ein Button Neu eingefiihrt, dessen Ereignisbehandlungsroutine das gesamte
Bild 16scht.

procedure TForml_NeuClick(Sender: TObject);

begin

with Forml1.Bild do den Brush auf weilRen
begin Hintergrund einstellen...
canvas.brush.color := clWhite;

canvas.Brush.style := bsSolid;

canvas.Rectangle(0,0,width,height)
end; ... und gesamte
FangeNeuAn Canvas léschen

end;
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Daale Variable in unterschiedlichen Unterprogrammen bendtigt werden, miissen sie global
vereinbart werden - entweder schon im Interface-Teil oder direkt am Anfang des
Implementation-Teils; in jedem Fall bevor sie das erste Mal benutzt werden.

var

a,b,c,x,y - Double;
x0,y0,xEins,yEins,xB,yB: integer;

3.6.5 Aufgaben

1

. gebrochen rationaler Funktionen der Form y =

Schreiben Sie Programme, um die Graphen

a:X+D ¢ dom Bildschirm

darzustellen. C-X+

: von Potenzfunktionen der Form y = a- X" darzustellen.
c: von Exponentiafunktionen der Form Y = a-€* - (b- x" + ¢- X+ d) darzustellen.

. von Logarithmusfunktionen darzustellen.

Benutzen Sie bei Bedarf try...except...Blécke zur Berechnung der Funktionswerte.

Verandern Sie das Programm zum Graphenzeichen so, dass

a die Skalen auf den Achsen verandert werden konnen.
. der dargestellte Bereich verschoben werden kann.
. durch Auswahl eines rechteckigen Bereichs mit der Maus automatisch gezoomt

werden kann.

Schreiben Sie ein Programm, in dem eine Wertetabelle ausgefillt werden kann,
indem die Wertepaare in zwel Editierfelder eingegeben und auf Knopfdruck in ein
Feld (z. B. tFeld=array[1..20,1..2] of Single) Ubernommen werden. Das Feld wird
am Bildschirm dargestellt, indem auf der Canvas in Texte verwandelte Zahlen
geschrieben werden. Nach Abschluss der Eingabe soll ein entsprechender Graph
gezeichnet werden.
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. Die Eckpunkte eines Dreiecks sollen in der Koordinatendarstellung erfragt werden: z.
B. as A(-5-3), B(6]1) und C(2|5). Dazu bendtigt man sechs Editierfelder. Bei Bedarf
kann die Zahleneingabe auch mit Hilfe von Schiebereglern erfolgen.

. Schon bei der Zahleneingabe sollen die Seitenlangen, die Winkel und die Fléche des
Dreiecks berechnet und in Editierfeldern oder Label-K omponenten angezeigt werden.
Mit Hilfe von try...except...Blécken sollen Fehler abgefangen werden.

c: Das Dreieck soll am Bildschirm dargestellt werden.

Auf entsprechende Knopfdriicke sollen Umkreis, Inkreis, Mittelsenkrechte,
Seitenhalbierende, ... gezeichnet werden.

. Der Thaleskreis soll am Bildschirm dargestellt werden. Mit Hilfe eines
Schiebereglers soll der Eckpunkt des Dreiecks auf dem Kreis verschoben werden
konnen.

. Uber den Seiten des Dreiecks sollen die entsprechenden Quadrate gezeichnet und ihre
Flachen berechnet und angezeigt werden. Die Summe der Flachen der beiden
kleineren Quadrate wird ebenfalls angezeigt. (Satz des Pythagoras)

: Uber der Hohe des Dreiecks sollen das Quadrat, Uber einem Hohenabschnitt das
Rechteck mit der Seitenldnge des zweiten Hohenabschnitts gezeichnet und die Flachen
berechnet und angezeigt werden. (H6hensatz des Euklid)

. Uber einer Seite des Dreiecks soll das Quadrat, tiber der Hypotenuse das Rechteck mit
der Seitenldnge des entsprechenden Hohenabschnitts gezeichnet und die Flachen
berechnet und angezeigt werden. (Kathetensatz des Euklid).

. Ein Kreis wird gezeichnet und in ihm eine Sehne. Die Enden der Sehne werden mit
dem Kreismittelpunkt verbunden. Die Lage der Sehne kann mit Hilfe eines
Schiebereglers verandert werden.

: Ein Punkt auf dem Kreisbogen Uber Sehne soll mit Hilfe eines Schiebereglers
verschoben werden konnen. Der Punkt wird mit den Enden Sehne verbunden.

: Die Winkel in den entstandenen Dreiecken am Kreispunkt und am Mittelpunkt des
Kreises sollen berechnet und angezeigt werden. (Satz Uber die Peripheriewinkel)
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3.7 Simulationen und chaotisches Verhalten
3.7.1 Die Chaosparabel

Simuliert man mit Computern das Verhalten realer Systeme, dann geschieht das oft, indem
man mithilfe bekannter Gesetzméaligkeiten aus dem derzeitigen Zustand den darauf
folgenden berechnet, und aus diesem wiederum einen spéteren, usw. Man steckt also die
Zwischenergebnisse wieder as Eingabewerte in  ene Gleichung (oder ein
Gleichungssystem), und berechnet daraus neue (Zwischen-)Ergebnisse. Eine typische
Anwendung ist das Wetter von néchster Woche, fir das aus den heute gemessenen
Temperaturen, Luftdrucken, Niederschl&gen, ... das Wetter von morgen berechnet wird, und
daraus das von Ubermorgen usw. Da Wettervorhersagen ziemlich ungenau sind, muss man
sich fragen, woher diese Unsicherheit kommt, wenn doch genaue Messwerte und schnelle
Supercomputer bereitstehen.

Bezeichnen wir den betrachteten Zustand zu einem Zeitpunkt als x; und den darauffolgenden
als X1, dann berechnen wir X1 aus x, mit Hilfe der Funktion f:

Xt+1 = f(xt)

Man spricht von einer Iteration. Eine sehr einfache solche Funktion wird durch die
logistische Gleichung beschrieben, eine einfache quadratische Funktion:

1= a % (1-%)
(Ein Beispiel fur die Herleitung einer Beziehung dieser Art folgt im néchsten Kapitel.)

Zeichnen wir den zugehdrigen Funktionsgraphen, dann erhalten wir eine nach unten
gedffnete Parabel, die die x-Achse in den Punkten O und 1 schneidet. Der Parameter a
bestimmt die Steillheit der Parabel und kann durch eine Scrollbar verandert werden, die am
rechten Rand des Fensters klebt. Den Startwert x; konnen wir ebenfalls mit Hilfe einer
Scrollbar-Komponenten bestimmen. (Achtung: Die Align-Eigenschaft dieser Komponenten
erscheint bei dteren Delphi-Versionen nicht im Objekt-Inspektor. Sie kann aber z. B. in der
OnCreate-Methode des erzeugten Fensters auf einen geeigneten Wert gesetzt werden; z. B.
ScrollbarX.Align := alBottom.) Der erste berechnete Funktionswert wird dann durch eine
senkrechte Linie von diesem Wert zur Parabel angezeigt.

Es fehlt jetzt nur noch eine grafische Veranschaulichung des Wieder-Hineinsteckens des
Funktionswerts in die Berechnungsvorschrift. Das Vertauschen der Rollen von x- und y-
Wert entspricht in der Grafik einer Vertauschung der beiden Koordinatenachsen, und das
kann durch eine Spiegelung an der Geraden y=x, also der Hauptdiagonaen, geschehen. Wir
zeichnen deshalb eine horizontale Linie vom erreichten Punkt der Parabel zu dieser
Diagonalen, erhaten damit den neuen x-Wert und bestimmen den zugehdrigen
Funktionswert, indem wir wiederum senkrecht nach oben (oder unten) zur Parabel zeichnen.
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Dieser Prozess wird dann laufend wiederholt. Das Ergebnis ist eine Art Treppenkurve, die
unabhangig vom Startwert immer am Schnittpunkt von Parabel und Diagonale endet — wenn
denn der Parameter a nicht zu grof3 und damit die Parabel nicht zu steil wird.

B . C | \V/ergrofRern wir jetzt den
Lais | Wert von a, dann ver-
=| lauft die Treppenkurve
(meist spiraformig)
immer noch auf diesen
Schnittpunkt zu, bendtigt
aber  deutlich  mehr
Rechenschritte bis zum
Ende. Bei weiterer Er-
e —| hohung lauft die Kurve
] e in periodische Zustande
ey hinein, bei denen sie
-~ ohne weitere Annghe-
- : rung an den Schnittpunkt
immer wieder den glei-
chen Kurvenzug (oft ein
0 0 *1 Rechteck)  beschreibt.
= Bel noch grofReren
Werten von a (und noch
steilerer Parabel) er-
reicht die Treppenkurve
den Schnittpunkt nicht
mehr.  Statt  dessen
springt sie vadllig unre-
gelmalig mal nahe an
den Schnitt-punkt heran
und dann wieder weit
von ihm weg. Leichte
Veranderungen des An-
fangs-wertes fuhren zu
vollig anderen Verlaufen
der Iteration. Der Kur-
ven-verlauf wird chao-
tisch.

=1 Woas bedeutet das nun?
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Interpretieren wir den Startwert x; as e . (- |

»das Wetter von heute*, dann bedeutet
das Ergebnis des 30. Iterationsschritts
»das Wetter in einem Monat“. Dieses
Ergebnis andert sich aber schlagartig
(praktisch im gesamten moglichen
Wertebereich), wenn man den Startwert
nur minimal éndert. Bestehen also nur
geringste Unsicherheiten z. B. Uber die
Temperaturverteilung heute (und die
bestehen immer), dann ist das Wetter
schon Uber eine geringe Zeitspanne
praktisch unvorhersagbar! Anschaulich
spricht man davon, dass ,ein Schmet-
terlings-Fligelschlag in  Sldamerika
nach einiger Zeit einen Tafun in
Chind* verursachen kann.

Den Zusammenhang zwischen der An-
derung des Startwertes und dem Ergeb-
nis nach einer festen Zahl von lterati-
onsschritten lasst sich grafisch leicht
darstellen, wenn man Uber dem Start-
wert den nach n lterationen berechne-
ten Endwert auftrégt.

Iteriert man nur dreimal (,Dreitage-
wetter"), dann ergibt sich eine ,glatte”
Kurve: benachbarte Startwerte fihren
zu dhnlichen Ergebnissen.

Be n=11 (,11-Tage-Wettervorher-
sage”) ergibt sich zwar in der Mitte des
Intervalls noch eine recht glatte Kurve,
an den Seiten springen die Ergebnisse
aber schon sehr willkdrlich.

Fir n=31 (,die Monats-Wettervorher-
sage’) springen die  Ergebnisse
praktisch beliebig zwischen
benachbarten Werten. Eine Vorhersage
des Ergebnissesist unmdglich.
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3.7.2 Populationsentwicklungen

Ein weiterer Anwendungsfall fur Iterationen ist die Simulation der Bevolkerungsentwicklung
in einem abgeschlossenen Lebensraum, in dem nur gleichartige Individuen leben. (Als
Beispiel kann eine Bakterienkultur in einer Petrischale dienen.). Gilt fir diesen Raum eine
Geburtenrate g und eine Serberate s der Individuen, dann erhdt man aus einfachen
Uberlegungen die Bevolkerungszahl Ny.; einer Generation aus der vorhergehenden N, zu

Nt+1=Nt+(g_S)'Nt

Ist die Sterberate konstant und gréfer als die (konstante) Geburtenrate, dann stirbt die
Population aus, ist sie kleiner, dann wéchst die Bevdlkerung exponentiell. (Modell 1:
exponentielles Wachstum)

Man kann die Simulation aber noch verbessern, indem man die Sterberate von der
Bevolkerungszahl abhéngig macht. Ist die Sterberate proportional zu N (z. B. weil sich die
Erndhrungslage bei wachsender Bevolkerungszahl verschlechtert), dann haben wir das
Modell 2: Wachstum mit Behinderung.

Ist die Sterberate proportional zur Gesamtzahl der Individuen, die bisher im Lebensraum
gelebt haben (z. B. weil diese die Umwelt vergiften oder Ressourcen verbraucht haben),
dann spricht man vom Modell 3: Wachstum mit Selbstvergiftung.

A Modelle des Wachstums

Erda
Wackesium rd *
T cponeniel] .
" mil Behnderng b

= mil Selesaengfung

Gebnrienmle [u | oy

£l H B
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Wir konnen das ausgewéhlte Modell durch einen Satz von Radiobuttons bestimmen, und
die Geburten- und Sterberate mit Schiebereglern einstellen. Verénderte Skaenfaktoren fir
die Achsen und eine Verschiebung des Anfangswert gestatten es dann, beliebige Ausschnitte
der gezeichneten Kurve zu betrachten.

Uberlassen wir das Bestimmen der Anfangswerte und das Zeichnen des K oordinatensystems
wieder einem Unterprogramm FangeNeuAn, dann andert sich beim Dricken z. B. des
Radiobuttons RBExp, mit dem das Modell Nr.1 ausgewahit wird, nur die entsprechende
Ganzzahlvariable Modell. Danach geht das Zeichnen neu los.

procedure TForml.RBexpClick(Sender: TObject);

begin " Modell wahlen j

Modell := 1;

FangeNeuAn;
end; ti und Neuanfangj

Die schon bekannte Timer-Komponente steuert das Zeichnen, indem sie entsprechend dem
Wert der Variablen Generation (die der x-Koordinaten entspricht) den Graph fortsetzt. Da
bei exponentiellem Wachstum ZahlenUberlaufe mdglich sind, werden die Funktionswerte
wieder in einem try...except...Block berechnet.

procedure TForml._TimerlTimer(Sender: TObject);

begin
try je nach Modell
case Modell of Populationszahl
1: n :=n + (g-s)*n; berechnen
2: n = n + (g-s*n)*n;
3: n = n + (g-s*nSumme)*n;

end
except Katastrophen melden
n = 0;

Meidunéen-Caption = "Zahlenuberlauf!*
end;

nur sinnvolle Werte
berechnen

ifn<O0 then n := 0;
if (n > Bild.height*dy*1000) then exit;
if Generation > Bild.width*dx then exit;
nSumme := nSumme + n;

Graph fortsetzen

if (dx <> 0) and (dy <> 0) then
Bild.Canvas.LineTo(Round(Generation/dx+x0),

yO-Round(n/dy));

Generation := Generation + 1;

end;
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Die Geburtenrate z. B. wird in der schon bekannten Art mit einem Schieberegler ScrollBarG
eingestellt und in einem Editierfeld GebRate angezeigt.

procedure TForml.ScrollBarGChange(Sender: TObject);
begin
GebRate.Text :=
FloatToStrF(2*Forml. ScrollbarG.Position/1000,ffFixed,6,4);
g := StrToFloat(Gebrate.Text);
FangeNeuAn
end;

Der Skalenfaktor dy der y-Achse wird dagegen direkt in ein Editierfeld SkalaY eingegeben.
Deshalb missen eventuelle Eingabefehler wieder in einem try...except...Block abgefangen
werden.

procedure TForml.skalayChange(Sender: TObject);

begin
try Zahl ermitteln
dy := StrToFloat(SkalaY.text)

except
SkalaY.Text := IntToStr(1);
dy := 1
end;

FangeNeuAn

end;

Interessant ist das Modell2 (,Wachstum mit Behinderung*), bei dem sich nach einigen
Generationen ein Gleichgewichtszustand einstellt, der sich in einer konstanten
Bevolkerungszahl bemerkbar macht.
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3.7.3 Chaotische Bevolkerungsdynamik

Wir wollen uns jetzt fir die Frage interessieren, wie die stabile Bevolkerung nach Modell 2,
also die nach einigen Generationen erreichte Bevolkerungszahl, bei fester Sterberate von der
Geburtenrate abhangt. Dazu variieren wir die Geburtenrate in einem vorgegebenen Bereich,
berechnen mit immer gleichem Startwert einige Iterationswerte (z. B. 50 Generationen) und
tragen die n&chsten (z. B. 200) Generationen im Diagramm Uber der Geburtenrate auf. Wir
erwarten natlrlich, dass sich (zumindest fast) immer der gleiche Wert ergibt, so dass diese
Werte ale dicht um oder auf einem Punkt liegen.

Anfangs erhalten wir auch so ein Ergebnis, und da die stabile Bevolkerungszahl mit
steigender Geburtenrate zunimmt, ergibt sich eine ansteigende Gerade. Aber dann passiert
etwas!
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Mit weiter steigender Geburtenrate ,, springt” die Bevolkerungszahl plotzlich zwischen zwei
Werten, und diese Aste gabeln spéter wieder und wieder. Man spricht von Bifurkationspro-
zessen. Im rechten Teil des Diagramms schwankt die Bevolkerungszahl von Generation zu
Generation zwischen beliebigen Werten, und nahe beieinanderliegende Geburtenraten fiihren
Zu unvorhersagbaren Springen im Ergebnis. Das Verhaten wird chaotisch.
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3.7.4 Aufgaben

1

Schreiben Sie ein Programm, das

a die Chaospar abel entsprechend den Bildern in Kapitel 3.7.1 erzeugt.

. die Ergebnisse einer einzustellenden Zahl von Iterationen der logistischen Gleichung

wiein Kapitel 3.7.1 angegeben darstellt.

. die Entwicklung der Populationen nach den drei Modellen wie in Kapitel 3.7.2

angegeben darstellt.

: das Bifurkationsdiagramm aus Kapitel 3.7.3 erzeugt. Die Skalierung der y-Achse

und das Intervall fur die Geburtenrate sollen verénderbar sein.

. das Bifurkationsdiagramm aus Kapitel 3.7.3 erzeugt. Mit Hilfe der Maus sollen

rechteckige Ausschnitte aus dem Diagramm markiert werden kdnnen. Diese werden
dann in einem néchsten Schritt vergrolert dargestellt.

Leben Hasen und Flchse in eéinem gemeinsamen Lebensraum, dann haben wir es mit
einem R&uber-Beute-System zu tun: Fiichse fressen Hasen und vermehren sich dabei
gut. Leider nimmt dadurch aber die Hasenzahl ab und die néchste Fuchsgeneration
muss hungern, wobei viele sterben. Dadurch geht es spéteren Hasen besser usw. Die
neue Hasenzahl H,., ergibt sich aus der alten H,, vermehrt um die Neugeborenen,
deren Zahl proportional zu H, ist (c,*Hy), und vermindert um die Zahl der
Gefressenen, deren Zahl von der Anzahl der Begegnungen zwischen Hasen und

Fichsen  abhéngt  _ 4 4¢.H —c,-H -F, (GH*F):

Ebenso erhd@t man die neue Fuchsanzahl F,.; aus der alten F,, vermindert um die Zahl
der gestorbenen und vermehrt um die Zahl der neu geborenen, deren Zahl vom
Futterzustand, also der Zahl der Begegnungen zwischen Hasen und Fiichsen abhangt.
I:n+1 = I:n —C3- I:n —Cy- Hn ’ Fn

Wir kénnen die Zahl der Hasen auf der y-Achse auftragen, und die Zahl der Fichse
auf der x-Achse. Einem bestimmten Zustand entspricht dann eine Kombination aus
Hasen und Fichsen, die einen Punkt in der Hasen-Flichse-Ebene beschreibt: im
Phasenraum.

a Stellen Sie die Entwicklung des Systems a's Punktfolge in einem Diagramm dar.

. Experimentieren Sie mit den Konstanten des Systems und ermitteln Sie deren

Einfluss. Welche Auswirkungen werden durch das Modell bestimmt, welche durch
EinflUsse der Computerarithmetik. Wie kann man das feststellen?

¢. Flhren Sie Méglichkeiten ein, die Konstanten am Bildschirm zu verandern.



3.6 Koordinatensysteme 94

Eine beriihmte Iterationsvorschrift startet mit den Koordinaten eines Punktes C(alb)
in der Ebene. Aus diesen werden die Koordinaten der Folgepunkte X,(Xnyn) hach der
folgenden Vorschrift bestimmit:

im ersten Schritt: X1 =& y1 =b;
weitere Schritte: Xns1 = X2 =Yl + @ Vet = 25 Xo¥Yn + b

Da es sich um eine Art Quadrierung mit nachfolgender Addition handelt, sollten
Punkte in der N&he des Ursprungs zu einer Punktfolge fuhren, die gegen den Ursprung
konvergiert, wahrend Punktfolgen, die in grofRerer Entfernung vom Ursprung starten,
ins Unendliche laufen. Wir wollen jetzt die Punkte einer Umgebung des Ursprungs (z.
B. innerhalb des Rechtecks mit den Eckpunkten (-2.0]1.1) und (0.6]-1.1)) als
Startwerte auffassen und dann jeweils die néchsten 100 Punkte der angegebenen
Punktfolge berechnen. Liegt der letzte Punkt nahe beim Ursprung (z. B. ndher als 2
Léangeneinheiten), dann wollen wir den Startpunkt schwarz férben, sonst weil3. Die
Rechnungen sind sehr zeitaufwendig und sollten deshalb nicht mit Hilfe der
Timerkomponente gesteuert werden, sondern direkt in zwei geschachtelten Schieifen,
in denen die a bzw. die b-Koordinate des Startwerts in den angegebenen Grenzen

Fir i von 0 bis RechtenBildrand tue

Fur j von 0 bis UnterenBildrand tue

Berechne aus i und j die Koordinaten des Startpunktes

Fuhre das Iterationsverfahren wie angegeben durch

Farbe den Punkt (ifj) je nach Ergebnis des Iterationsprozesses ein

& Wodelbdemega

Das Ergebnis ist die
bekannte
Mandelbrotmenge, das
Apfelmannchen.




