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3.9 Koordinatensysteme

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

Punkte des ,, mathematischen Koordinatensystems mussen auf ,, Bildschirmkoordina
ten" umgerechnet werden.

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

die gednderten Graphen miissen am Bildschirm dargestellt werden.

Wir wollen diese Probleme nacheinander 16sen und in einigen Anwendungen einsetzen.

3.9.1 Koordinatentransformationen

M athematische und Bildschirmkoordinaten unterscheiden sich in drel Punkten:

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

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

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

Die Strecke x vom Nullpunkt des mathematischen Koor dinatensystems 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 Ent-
sprechendes.

Bezeichnen wir (wie in der Zeichnung angegeben) die Bildschirmkoordinaten des Ur-
sprungs des auf den Bildschirm abgebildeten mathematischen Koordinatensystems als xq
bzw. yo und die Bildschirmkoordinaten der Punkte, die einer Langeneinheit auf den Ach-
sen entsprechen, mit Xeins bZW. Yeins, dann erhdlt man die Bildschirmkoordinaten xg bzw.
Ye €ines Punktes P(x]y), indem man die entsprechenden Verhdtnisgleichungen aufstellt:

X_ Xg = Xg y_ Ye — Yo

1 - XEins - XO 1 - yEins - yO

Diese Beziehungen konnen wir je nach Bedarf entweder nach x und y auflésen (wenn wir
die Bildschirmkoordinaten kennen und die entsprechenden mathematischen Koordinaten
berechnen wollen), oder nach xg und yg, wenn wir aus den mathematischen die Bild-
schirmkoordinaten berechnen. Es ergibt sich:

X = XB — XO XB:X'(XEins_X0)+XO
Xens — Xo

y = M Y = y'(yEins_yo)+y0
Yens — Yo

3.9.2 Zahleneingabe mit einem Textfeld

Mit Hilfe von Textfeldern, also Komponenten vom Typ TextField, kénnen einzeilige
Texte auf dem Bildschirm dargestellt und vom Benutzer verandert werden, wenn das vor-
gesehen ist (die Eigenschaft editable muss dann auf true stehen). Der aktuelle Text des
Textfeldes ist in der Eigenschaft text enthalten. Heifdt also z. B. ein Textfeld tfYEins,
dann kann der aktuelle Wert mithilfe des Aufrufs von tfYEins.getText() gelesen werden.
In Textfeldern kénnen wir aber nur Zeichenketten speichern, d. h. wir missen unsere
Zahlen bel Bedarf in Zeichenketten verwandeln — und umgekehrt. Zu diesem Zweck ste-
hen verschiedene Typwandlungsfunktionen zur Verfligung:
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e Integer(zahl).toString() verwandelt eine ganze Zahl in einen String. Etwas einfacher
lasst sich das Gleiche erreichen, wenn man der Zahl einen leeren String voranstellt:
(““+zahl). Wir werden meist diese Methode verwenden.

¢ Integer.parselnt(string) bestimmt die in einem String enthaltene ganze Zahl.

e Double.parseDouble(string) bestimmt die in einem String enthaltene Gleitpunkt-
zahl.

Ublicherweise wird beim Programmentwurf dem benutzten Textfeld ein Anfangswert mit
Hilfe des Objektinspektors zugewiesen. Wird dieser Wert wahrend des Programmlaufs
geandert und die ENTER-Taste gedriickt, dann tritt das actionPerformed-Ereignis des
Textfeldes ein. In der zugeordneten Ereignisbehandlungsprozedur wird dann die neue
Zahl bestimmt, z. B. durch

XEins = Integer.parselnt(textField.getText());

Was passiert aber, wenn der Benutzer einen Fehler macht, also eine Zeichenkette eingibt,
die gar keine Zahl enthalt. Unser Programm wurde mit einer Fehlermeldung abbrechen —
und das wollen wir nattirlich verhindern.

Wir benutzen deshalb einen try...catch...-Block, in dem wir versuchen, die in einem
String enthaltene Zahl zu bestimmen. Tritt dabei ein Fehler (eine NumberFormatExcep-
tion) auf, dann werden die im catch-Teil vorgesehenen Anweisungen ausgefihrt. Damit
lautet die vollstéandige Ereignisbehandlungsroutine:

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent e)

{
try

{
XEins = Integer.parselnt(textField.getText());

catch(NumberFormatException ex)

textField.setText(""Eingabefehler!™);
}

}
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3.9.3 Zahleneingabe mit einem Schieberegler

Soll sich ein Wert nur in einem vorgegebenen i .
Zahlenbereich andern konnen, dann kann diese BRI ELTET ||V T E@@
Anderung mit Hilfe einer Scrollbar- Applet

Komponenten erfolgen, die wir z. B. von den
Randern eines Windows-Fensters her kennen,
in dem sich mehr befindet, als bei der momen- Einheit x-Achse: |50

tanen FenstergrofRe dargestellt werden kann. ﬂ J ﬂ
Komfortabel wird so eine Zahleneingabe, wenn
der eingestellte Wert direkt in einem Textfeld |#Priet gestartet
angezeigt wird. (Beschranken wir uns auf die

reine Anzeige, dann sollte dessen editable-Eigenschaft auf false gesetzt werden.) Dadie
so bestimmten Zahlen im Programm berechnet werden, kann auch keine fehlerhafte Ein-
gabe erfolgen, so dass wir uns einen try...catch...-Block ersparen.

Der Wert einer Scrollbar-Komponente kann sich standardméal3ig zwischen den Werten O
und 100 bewegen. (Das kann im Objektinspektor auch abgedndert werden.) Die momen-
tane Position des Schiebereglers erhdt man mit der getValue-Methode. Aus deren Wert
und dem Maximalwert kann dann leicht der gewiinschte Wert abgeleitet werden. Soll sich
z. B. eine Variable x mit Hilfe einer Scrollbar sbx zwischen den Werten 1 und 2,5 &n-
dern, dann erhalten wir'*:

X = 1 + 1.5*sbx.getValue()/100;

Bewegt man den Schieberegler mit der Maus, dann wird ein AdjustmentValueChan-
ged-Ereignis ausgel6st, auf das mit einer Ereignisbehandlungsroutine reagiert wird. In
dieser wird eine Zahl x bestimmt und im Textfeld dargestellt:

public void adjustmentValueChanged
(Java.awt.event.AdjustmentEvent e)

Double x = 1+1.5*sbx.getvalue()/100;
tfEinheit.setText(""+x);

}

4 Das gilt nur, falls sich mithilfe des Schiebereglers wirklich der Maximalwert (hier: 100) einstel-
len 1&%t. Ansonsten muss man die Werte anpassen.
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3.9.4 Funktionsgraphen

Wir wollen unsere Kenntnisse jetzt auf ein Standardgebiet der Schulmathematik anwen-
den: das Zeichnen der Funktionsgraphen von Parabeln der Form y=a- X?+b-x+c.
Dazu erzeugen wir eine Panel-Komponente, die drei Schieberegler mit Anzeigefeldern
aufnimmt, mit deren Hilfe wir die Werte der Parameter a, b und ¢ zwischen den Werten
—5und 5 andern kénnen. Beim Applet stellen wir das Borderlayout ein und setzen im
Panel die constraint-Eigenschaft auf West. Jetzt ,klebt" dieses Element am linken Rand
des Fensters. Der Rest des Fensters dient al's Zeichenfl&che.
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Immer wenn ein Parameter oder das Fenster gedndert wurde, soll ein neuer Graph ge-
zeichnet werden. Dazu schreiben wir eine Methode fangeNeuAn, in der die Anfangswer-
te gesetzt und die Achsen des Koordinatensystems neu gezeichnet werden.
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private void fangeNeuAn()

{ Parameterwerte aus
a = -5.0+10.0*sbA.getValue()/100; den Schieberegler-
b = -5.0+10.0*sbB.getValue()/100; stellungen bestimmen
c = -5.0+10.0*shC.getvalue()/100;
tfA.setText("""'+a); tFB.setText("''+b); tfC.setText('"'+c);
X0 = (getWidth()-100)/2+100;
y0 = getHeight()/2; Ursprung und
xEins = x0 + (x0-100)/3; yEins = y0 - y0/3; Langeneinheiten
Graphics g = getGraphics(Q); berechnen

g-setColor(Color.BLACK);
g-drawLine(100,y0,2*x0,y0); g-drawLine(x0,0,x0,2*y0);

g-drawLine(xEins,y0+5,xEins,y0-5);
g-drawLine(x0-4,yEins,x0+5,yEIns); Koordinatensystem
XB = 100; repaint(); zeichnen

}

Dieses Unterprogramm wird in den entsprechenden Ereignisbehandlungsroutinen aufge-
rufen, nachdem die neuen Werte bestimmt sind. In der paint-Methode wird der Funkti-
onswert in Abhéngigkeit von der momentanen Bildschirmkoordinate xB berechnet. Da-
nach wird eine entsprechende Linie gezeichnet und der Wert von xB erhéht und zum
nachsten Punkt Ubergegangen. Anfangs wird gepriift, ob eine boolesche Variable beim-
Zeichnen den Wert true hat. Ist dieses nicht der Fall, dann handelt es sich um den ersten
Zeichenvorgang und fangeNeuAn wird aufgerufen.

public void paint(Graphics @)
Bei Bedarf Anfangswerte
if(YbeimzZeichnen) ermitteln und Koordina-
{ tensystem zeichnen

beimZeichnen = true;
Nachsten Punkt
wahlen

} fangeNeuAn() Alte Werte
int xAlt=xB,yAlt; speichern

if(xB <= getWidth())

{
XB++; - "
double x = 1.0*(xAlt-x0)/(XEins-x0); EatSWVHBC e
double y = a*x*x + b*x + c; oordinaten

yAlt = (intY)Math.round(y*(yEins-y0)+y0);
X 1.0*(xB-x0)/(XEins-x0);
y = a*x*x + b*x + c; i Umrechnung auf Bild-
yB = (intHhMath.round(y*(yEins-y0)+y0); schirmkoordinaten
g-drawLine(xAlt,yAlt,xB,yB);

repaint();

} 3 -‘attz:iizginezemhnen—-undaufeh1Neueﬂ
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Zuletzt wird ein Button Neu eingefihrt, dessen Ereignisbehandlungsmethode das gesam-
te Bild l6scht.

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent e)

{

Graphics g = getGraphics(); AHesnﬂtemenlweL
g.setColor(Color WHITE); Ben Rechteck Uber-
g-fillRect(0,0,getWidth(),getHeight()); schreiben ...

FfangeNeuAn();
3} ~=::::{::;.und neu beginnen.

Da dle Variable in unterschiedlichen Unterprogrammen bendtigt werden, miissen sie
global vereinbart werden.

double a,b,c;
int x0,y0,xEins,yEins,xB,yB;
boolean beimZeichnen = false;

3.9.5 Aufgaben

1 Schreiben Sie Programme, um die Graphen
a-x+b

a gebrochen rationaler Funktionen der Form y =——— auf dem Bildschirm
darzustellen. C-X+

b: von Potenzfunktionen der Form y = a- x" darzustellen.

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

d: von Logarithmusfunktionen darzustellen.

Benutzen Sie bei Bedarf try...catch...-Blocke zur Berechnung der Funktionswerte.

2. Verandern Sie das Programm zum Graphenzeichen so, dass
a die Skalen auf den Achsen verandert werden kénnen.
b: der dargestellte Bereich verschoben werden kann.

c. durch Auswahl eines rechteckigen Bereichs mit der Maus automatisch gezoomt
werden kann.
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Q

Schreiben Sie ein Programm, in dem eine Wertetabelle ausgefillt werden kann,
indem die Wertepaare in zwei Editierfelder eingegeben und auf Knopfdruck in eine
Reihung (ein Feld) tbernommen werden. Das Feld wird am Bildschirm dargestellt,
indem in Texte verwandelte Zahlen geschrieben werden. Nach Abschluss der Ein-
gabe soll ein entsprechender Graph gezeichnet werden.

Die Eckpunkte eines Dreiecks sollen in der Koordinatendarstellung erfragt wer-
den: z. B. ds A(-5]-3), B(6]1) und C(2]5). Dazu benttigt man sechs Editierfelder.
Bei Bedarf kann die Zahleneingabe auch mit Hilfe von Schiebereglern erfolgen.

Schon bei der Zahleneingabe sollen die Seitenldngen, die Winkel und die Fléche
des Dreiecks berechnet und in Editierfeldern oder Label-Komponenten angezeigt
werden. Mit Hilfe von try...catch...-Blocken sollen Fehler abgefangen werden.

Das Dreieck soll am Bildschirm dargestellt werden.

: Auf entsprechende Knopfdriicke sollen Umkreis, Inkreis, Mittel senkrechte, Seiten-

halbierende, ... gezeichnet werden.

Der Thaleskreis soll am Bildschirm dargestellt werden. Mit Hilfe eines Schiebe-
reglers soll der Eckpunkt des Dreiecks auf dem Kreis verschoben werden kénnen.

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, (iber einem Hohenabschnitt das
Rechteck mit der Seitenlange des zweiten Hohenabschnitts gezeichnet und die Fl&
chen berechnet und angezeigt werden. (H6hensatz des Euklid)

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

Ein Kreis wird gezeichnet und in ihm eine Sehne. Die Enden der Sehne werden mit
dem Kreismittel punkt verbunden. Die Lage der Sehne kann mit Hilfe eines Schie-
bereglers verandert werden.

Ein Punkt auf dem Kreisbogen Uber Sehne soll mit Hilfe eines Schiebereglers ver-
schoben werden kdnnen. Der Punkt wird mit den Enden Sehne verbunden.

Die Winkel in den entstandenen Dreiecken am Kreispunkt und am Mittel punkt des
Kreises sollen berechnet und angezeigt werden. (Satz Uber die Peripheriewinkel)
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3.10 Simulationen und chaotisches Verhalten

3.10.1 Die Chaosparabel

Simuliert man mit Computern das Verhalten realer Systeme, dann geschieht das oft, in-
dem man mithilfe bekannter Gesetzmafdigkeiten aus dem derzeitigen Zustand den darauf
folgenden berechnet, und aus diesem wiederum einen spéteren, usw. Man steckt also die
Zwischenergebnisse wieder as Eingabewerte in eine Gleichung (oder ein Gleichungs
system), und berechnet daraus neue (Zwischen-)Ergebnisse. Eine typische Anwendung ist
das Wetter von néchster Woche, fur das aus den heute gemessenen Temperaturen, Luft-
drucken, Niederschldgen, Wolkenverteilungen, ... das Wetter von morgen berechnet wird,
und daraus das von Ubermorgen. 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 ., = f(x)
und den darauf folgenden als X1, dann berechnen wir X1 aus X; +
mit Hilfe der Funktion f. Man spricht von einer Iteration.

Eine sehr einfache solche Funktion wird durch die logistische X, =a % (1-%)
Gleichung™ beschrieben, eine einfache quadratische Funktion. +

Zeichnen wir den zugehdrigen Funktionsgraphen, dann erhalten wir eine nach unten ge-
offnete Parabel, die die x-Achse in den Punkten 0 und 1 schneidet. Der Parameter a be-
stimmt die Steilheit der Parabel und kann durch eine Scrollbar veréndert werden, die am
rechten Rand des Fensters klebt. Den Startwert x; kdnnen wir ebenfalls mit Hilfe einer
Scrollbar-Komponente bestimmen. 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 Hauptdiagonalen geschehen.
Wir zeichnen deshalb eine horizontale Linie vom erreichten Punkt der Parabel zu dieser
Diagonalen, erhalten damit den neuen x-Wert und bestimmen den zugehérigen Funkti-
onswert, indem wir wiederum senkrecht nach oben (oder unten) zur Parabel zeichnen.
Dieser Prozess wird dann laufend wiederholt. Das Ergebnis ist eine Art Treppenkurve,
die unabhéngig 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.

> Ein Beispiel fir die Herleitung einer Beziehung dieser Art folgt im néchsten Kapitel.
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VergrofBern wir jetzt den
Wert von a, dann ver-
lauft die Treppenkurve
(oft spiraformig) immer
noch auf diesen Schnitt-
punkt zu, benétigt aber
deutlich  mehr Re
chenschritte bis zum En-
de. Bei weiterer Er-
hohung lauft die Kurve
in periodische Zustande
hinein, bel denen sie oh-
ne weitere Annaherung
: an den Schnittpunkt im-
., mer wieder den gleichen

Y Kurvenzug  beschreibt.
' Bei noch grofReren Wer-

ten von a (und noch stei-
lerer Parabel) erreicht die

Treppenkurve den
Schnittpunkt nicht mehr.
Stattdessen springt sie
vollig unregelméldig mal
nahe an den Schnittpunkt
heran und dann wieder
weit von ihm weg.
Leichte Veranderungen
des Anfangswertes fih-
ren zu vollig anderen

Verlaufen der Iteration.
Der Kurvenverlauf wird
chaotisch.

Woas bedeutet das nun?
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Interpretieren wir den Startwert x; als
,das Wetter von heute”, dann bedeutet
das Ergebnis des 30. Iterationsschritts
,das Wetter in einem Monat“. Dieses
Ergebnis &ndert sich aber schlagartig
(praktisch im gesamten moglichen Wer-
tebereich), wenn man den Startwert nur
minimal &ndert. Bestehen nur geringste
Unsicherheiten z. B. Uber die Tempera-
turverteilung heute (und die bestehen
immer), dann ist das Wetter schon tber
eine geringe Zeitspanne praktisch unvor-
hersagbar! Anschaulich spricht man da-
von, dass ,ein Schmetterlings-Fllgel-
schlag in Sldamerika nach einiger Zeit
einen Taifun in China" verursachen kann.

Den Zusammenhang zwischen der Ande-
rung des Startwertes und dem Ergebnis
nach einer festen Zahl von Iterati-
onsschritten l&sst sich grafisch leicht dar-
stellen, wenn man Uber dem Startwert
den nach n Iterationen berechneten End-
wert auftragt.

Iteriert man nur dreima (,Dreitage-
wetter*), dann ergibt sich eine ,glatte"
Kurve: benachbarte Startwerte fihren zu
ahnlichen Ergebnissen.

Bei n=11 (,11-Tage-Wettervorhersage")
ergibt sich zwar in der Mitte des Inter-
valls noch eine recht glatte Kurve, an den
Seiten springen die Ergebnisse aber
schon sehr willkarlich.

Fir n=31 (,die Monats-Wettervorher-
sage") springen die Ergebnisse praktisch
beliebig zwischen benachbarten Werten.
Eine Vorhersage des Ergebnisses ist un-
maoglich.




3.10 Simulationen und chaotisches Verhalten 113

3.10.2 Populationsentwicklungen

Ein weiterer Anwendungsfall fir Iterationen ist die Simulation der Bevolkerungsentwick-
lung in einem abgeschlossenen Lebensraum, in dem nur gleichartige Individuen leben.
(Als Beispie kann eine Bakterienkultur in einer Petrischale dienen.). Gilt fir diesen
Raum eine Geburtenrate g und eine Serberate s der Individuen, dann erhdlt man aus ein-
fachen Uberlegungen die Bevolkerungszahl Ny.; €iner Generation aus der vorhergehen-

den N zu
' Nt+1=Nt+(g_S)'Nt

Ist die Sterberate konstant und groR3er as die (konstante) Geburtenrate, dann stirbt die
Population aus, ist sie kleiner, dann wéchst die Bevolkerung exponentiell. (Modell 1: ex-
ponentielles Wachstum)

Man kann die Simulation aber noch verbessern, indem man die Sterberate von der Beval-
kerungszahl abhéngig macht. Ist die Sterberate proportional zu N (z. B. well sich die Er-
nahrungslage bei wachsender Bevolkerungszahl verschlechtert), dann haben wir das Mo-
dell 2: Wachstum mit Behinderung.

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

Eodpphrl - @yme b S ppledlvpesia] pveerifirhlong e les
A
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Wir kdnnen das ausgewdahlte Modell durch einen Satz von Radiobuttons bestimmen, und
die Geburten- und Sterberate mit Schiebereglern einstellen. Veranderte Skalenfaktoren
fur die Achsen und eine Verschiebung des Anfangswerts gestatten es dann, beliebige
Ausschnitte der gezeichneten Kurve zu betrachten.

Uberlassen wir das Bestimmen der Anfangswerte und das Zeichnen des K oordinatensys-
tems der paint-Methode, dann &ndert sich beim Driicken z. B. des Radiobuttons rbExpo-
nentiell, mit dem das Modell Nr.1 ausgewdahlt wird, nur die entsprechende Ganzzahlvari-
able modell. Zusétzlich wird ein geeigneter Teiler zur Anpassung der Sterberate gewahlt.
Danach geht das Zeichnen neu los.

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent e)

modell 1;
teiler 1000;

repaint();
3} P O ﬁ..und Neuanfang

Alle fur das Zeichnen erforderlichen Aktionen laufen in der paint-Methode ab. Zuerst
werden aus den Positionen der Schieberegler die erforderlichen GrofRen bestimmt. Da-
nach wird gezeichnet, solange sich der Graph im Zeichenbereich befindet. Da bei expo-
nentiellem Wachstum Zahlentiberlaufe méglich sind, werden die Funktionswerte wieder
in einem try...catch...-Block berechnet.

public void paint(Graphics g)

{
double gebRate = 2.0*sbGebRate.getValue()/1000;
tfGebRate.setText(''''+gebRate) ;

double sterbRate = 1.0*sbSterbRate.getValue()/teiler;
tfSterbRate.setText("'""+sterbRate);

double dy = 0.01+1.0*sbYskala.getValue()/5;
tfyskala.setText("'"'+dy);

double dx = 0.01+1.0*sbXskala.getValue()/100;
tfXskala.setText("'""+dx);

int anfN = sbAnfN.getvalue(); den Positionen der Schie-
tfAnTN. setText(""+anfN); beregler ermitteln.

int x0 = 205; _—
int yO = getHeight()-5;

int xMax = getWidth()-5; Koordinaten des Ursprungs
’ und Breite der x-Achse

long n = anfN;

long nGesamt = n; ‘\“‘L\jYﬁanggNenederPopMaﬂon

Erforderliche GroRen aus
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int xAlt=x0,yAlt=anfN;

int xNeu,yNeu; Endpunkte der zu zeich-
, , B nenden Teilstrecke

int generation = 0O;

g-setColor(Color.BLACK);
g.drawLine(x0,5,x0,y0); ‘___““-L‘Foomﬁnmenswnem::]
g-drawLine(x0,y0,xMax,y0);

do je nach Modell
{ Populationszahl
Ery berechnen

if(modell==1)
n = Math.round(n + (gebRate-sterbRate)*n);
else
if(model1==2)
n = Math.round(n + (gebRate-sterbRate*n)*n);
else
if(model1==3)
n = Math.round(n + (gebRate-sterbRate*nGesamt)*n);
if(n<0) n=0;

} 4_———______"““—“‘1\-§cherhenshmberi:]

catch(Exception e){n = 0;}

nGesamt = nGesamt + n: -szz:i:E@rsmnvoHeVVenebemmhnen

fur Modell 3
XNeu = (int)Math._round(generation/dx+x0);
yNeu = (int)Math.round(y0-n/dy);

if(yNeu > 5) g.drawLine(xXAlt,yAlt,xNeu,yNeu);

XAlt = xNeu; Punkte berechnen
g@é:r;tggﬁzi_ und ggf. zeichnen

}
while((xNeu<=xMax) && (yNeu > 5));
}
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Interessant ist das Modell 2 (, Wachstum mit Behinderung*), bei dem sich nach einigen
Generationen ein Gleichgewichtszustand einstellt, der sich in einer konstanten Bevolke-
rungszahl bemerkbar macht.
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3.10.3 Chaotische Bevolkerungsdynamik

Wir wollen uns jetzt fir die Frage interessieren, wie die stabile Bevdlkerung nach Modell
2, dso die nach einigen Generationen erreichte Bevdlkerungszahl, bei fester Sterberate
von der Geburtenrate abhéngt. Dazu variieren wir die Geburtenrate in einem vorgegebe-
nen Bereich, berechnen mit immer gleichem Startwert einige Iterationswerte (z. B. 50
Generationen) und tragen die ndchsten (z. B. 200) Generationen im Diagramm Uber der
Geburtenrate auf. Wir erwarten natdrlich, dass sich (zumindest fast) immer der gleiche
Wert ergibt, so dass diese Werte alle dicht um oder auf einem Punkt liegen.

Anfangs erhalten wir auch so ein Ergebnis, und da die stabile Bevélkerungszahl mit stei-
gender Geburtenrate zunimmt, ergibt sich eine ansteigende Gerade. Aber dann passiert
etwas! Mit weiter steigender Geburtenrate ,, springt” die Bevolkerungszahl plotzlich zwi-
schen zwei Werten, und diese Aste gabeln spéter wieder und wieder. Man spricht von Bi-
furkationsprozessen. Im rechten Teil des Diagramms schwankt die Bevdlkerungszahl von
Generation zu Generation fast beliebig, und nahe beieinander liegende Geburtenraten fuih-
ren zu unvorhersagbaren Spriingen im Ergebnis. Das Verhalten wird chaotisch.

Bjiplel Ajrbnb B phat T b g bl e skt iavron ey bl . 1 s
SR

Enda

BTk =M N PF
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3.10.4 Aufgaben

1.

Schreiben Sie ein Programm, das

a die Chaosparabel entsprechend den Bildern in Kapitel 3.9.1 erzeugt.

. die Ergebnisse einer einzustellenden Zahl von lterationen der logistischen Glei-

chung wiein Kapitel 3.9.1 angegeben darstellt.

. die Entwicklung der Populationen nach den drei Modellen wie in Kapitel 3.9.2

angegeben darstellt.

. das Bifurkationsdiagramm aus Kapitel 3.9.3 erzeugt. Die Skalierung der y-Achse

und das Intervall fir die Geburtenrate sollen verénderbar sein. Benutzen Sie als
Variable fur die Anzahl der Individuen eine Gleitpunktzahl (z. B. double) und
runden Sie erst bei der grafischen Darstellung.

. das Bifurkationsdiagramm aus Kapitel 3.9.3 erzeugt. Mit Hilfe der Maus sollen

rechteckige Ausschnitte aus dem Diagramm markiert werden konnen. Diese wer-
den dann in einem néchsten Schritt vergroRert dargestellt.

Leben Hasen und Fiichse in einem gemeinsamen Lebensraum, dann haben wir es
mit einem Rauber-Beute-System zu tun: Fiichse fressen Hasen und vermehren sich
dabei gut. Leider nimmt dadurch aber die Hasenzahl ab und die néchste Fuchsge-
neration muss hungern, wobei viele sterben. Dadurch geht es spdteren Hasen besser
usw. Die neue Hasenzahl Hy., ergibt sich aus der alten H,, vermehrt um die Neu-
geborenen, 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
Fuchsen abhangt (c*Hv*Fn): H, , =H_ +c,-H,—-c,-H -F,

Ebenso erhdlt 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 Fuchsen
abhangt Fn+l:Fn_CS'Fn_C4'Hn'Fn

Wenn wir die Zahl der Hasen auf der y-Achse und die Zahl der Fiichse auf der x-
Achse auftragen, dann erhalten wir Punkte in der Hasen-Fiichse-Ebene - im Pha-
senraum.

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 Ein-

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

¢. Fuhren Sie Méglichkeiten ein, die Konstanten am Bildschirm zu verandern.
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Eine berihmte Iterationsvorschrift startet mit den Koordinaten eines Punktes
C(alb) in der Ebene. Aus diesen werden die Koordinaten der Folgepunkte X,(Xn|yn)
nach der folgenden Vorschrift bestimmt:

im ersten Schritt: X1 =& y1 =Db;
weitere Schritte: Xns1 = Xn? —YnZ + & Vi1 = 2Xo*yn + b;

Da es sich um eine Art Quadrierung mit nachfolgender Addition handelt, sollten
Punkte in der Nahe des Ursprungs zu einer Punktfolge fuhren, die gegen den Ur-
sprung konvergiert, wahrend Punktfolgen, die in groRerer Entfernung vom Ur-
sprung 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)) as Startwerte auffassen und dann jewells die nchsten 100 Punkte der
angegebenen Punktfolge berechnen. Liegt der letzte Punkt nahe beim Ursprung (z.
B. ndher as 2 Langeneinheiten), dann wollen wir den Startpunkt schwarz farben,
sonst weil3. Die Rechnungen sind sehr zeitaufwandig und sollten deshalb direkt in
zwel geschachtelten Schleifen ausgefuihrt werden, in denen die & bzw. die b-
Koordinate des Startwerts in den angegebenen Grenzen verandert wird.

FUR 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 (i|j) je nach Ergebnis des Iterationsprozesses ein

Das Ergebnis ist die be-
kannte Mandelbrotmenge,
das , Apfelmannchen”.

Nehmen Sie an, dass ale
Operationen im  Rechner
gleich lange dauern. Schét-
zen Sie dann die Rechenzeit
(die ,Zeitkomplexitat*) in
Abhéngigkeit von  den
Appletabmessungen ab.




