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» Strukturen mit TI-Nspire™

und zeichnen
Dr. Alfred Roulier

Mit Lindenmayer-Systemen kdnnen biologische Wachstums-
regeln simuliert und in Graphen dargestellt werden. Aristid
Lindenmayer, deutscher Biologe, hat damit um 1970 das
Wachstum von Pflanzen untersucht. In Computeranimatio-
nen werden auf diese Weise unter anderem Baume oder
Blumen konstruiert. Aber auch rein geometrische Strukturen,
wie z.B. das Szierpinski-Dreieck, lassen sich damit generie-
ren. Die graphische Umsetzung erfolgt iber die Spur einer
Zeichenschildkrote (turtle-Graphik), deren Funktionsweise
hier als bekannt voraussetzt wird. Seit der Integration von
LUA kann dies mit TI-NspireT'\’I auch realisiert werden.

An einem einfachen Beispiel wird die Lindenmayer-
Mechanik vorgestellt. Dazu wird ein leistungsfahiger Gene-
rator von L-Strukturen und eine kleine Galerie von Ergebnis-
sen prasentiert.

Einfiihrungsbeispiel

Zuerst wird ein String definiert, dessen einzelne Zeichen-
Befehle an die Zeichenschildkréte reprasentieren.

o Ricke in Blickrichtung | Einheiten vor.

,+“ Drehe (die Achse der Zeichenschildkrote) im Gegenuhr-
zeigersinn um einen Winkel a.

-~ Drehe im Uhrzeigersinn um einen Winkel a.

Die Parameter | und a sind zu spezifizieren, z.B. | = 5 und
a=T1/3.

Nun wird in nschritt lterationen eine Befehlskette befehl/
aufgebaut. Zu Beginn enthalte die Kette nur ein Zeichen,
z.B. befehl = ,f‘. Darauf wird eine Austauschregel angwandt,
z.B. f< regel = f+f--f+f*. Dies bedeutet, dass in der Be-
fehlskette befehl alle Zeichen ,f* durch die Sequenz regel
ersetzt werden. Nach dem ersten Austauschschritt umfasst
also die Anweisung befehl die Befehlskette ,f+f--f+f. Im
zweiten Schritt sind bereits 4 Zeichen ,f* zu ersetzen und
die Variable befehl wird zum String ,f+f--f+f+f+f--f+f--f+f--
f+f+f+f--f+f. Im dritten Schritt ist die Kette schon 148 Zei-
chen lang.

Wenn die Bildung der Befehlskette abgeschlossen ist, geht
es darum, die Befehlskette befehl in die Koordinatenlisten
xlist, ylist zu transformieren; denn jedes Element der Be-
fehlskette fuhrt zu einem neuen Richtungswinkel oder Koor-
dinatenpunkt. In diesem einfachen Beispiel kann die erzeug-
te Spur durch einen Streuplot abgebildet werden:
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Abb. 1: Mit dem Lindenmayer-Algorithmus erstellte Koch-Kurve

Lindenmayer-Generator

Wir entwickeln ein Werkzeug, welches komplexere Befehle
und Austauschregeln abarbeiten kann.

Im Programm lindenmayer() wird die Befehlskette befehl
erzeugt. Dabei sollen sowohl mathematische Graphen wie
z.B. die Koch-, Hilbert- oder die Peanokurve erzeugt werden
kdénnen, als auch botanische Strukturen mit (zufallig) varia-
blen Zweiglangen, -dicken und Spreizwinkeln. Die Graphik
wird durch ein LUA-Skript erzeugt.

Befehlselemente

.F“ Zeichne in Blickrichtung eine Strecke der Lange lang
und Breite breit.

o  Rucke, ohne zu zeichnen, in Blickrichtung lang Einhei-
ten vor.

K Zeichne einen Kreis mit Radius radius.

.+ Drehe im Gegenuhrzeigersinn. Der Drehwinkel (im
Bogenmass) soll zuféllig im Bereich dwinkel + vwinkel
liegen. Wird vwinkel =0 gesetzt, ist die Zufalligkeit
ausgeschaltet.

o Drehe im Gegenuhrzeigersinn.

Mit den Zeichen ,[“ und ,]“ werden Verzweigungen konstru-
iert.

.l Speichere die aktuellen Koordinaten, Winkel, Langen
und Dicken in Listen.

.]© Fahre mit den hochsten Elementen dieser Listen weiter
und kiirze sie um 1 Element.

Bei jeder Verzweigung kann die Lange um einen Faktor
flang + Variationsbreite vlang, sowie die Strichdicke dicke
und deren Veranderung fdicke verandert werden.

Austauschregeln

Der kreative Schllsselakt bei der Arbeit mit L-Systemen liegt
in der Konstruktion des Startstrings, ,Axiom“ genannt, sowie
den Austauschregeln, was mit viel Ubung und Ausprobieren
verbunden ist.

Die Austauschregeln werden als Matrix von n Zeilen und
2 Spalten mit dem Namen regel definiert. In der ersten
Spalte steht das zu ersetzende Symbol, in der zweiten der
Ersatz. Das Programm lindenmayer() arbeitet diese Matrix
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in nschritt lterationen von oben nach unten ab und gibt die
Befehlskette befehl aus.
Beispiel
Mit dem Axiom "AFB" und der Regelmatrix
nAn "AF"
"B" "[+AFB][-AFB]"
bekommt man nach dem 1. Austausch
"AFF[+AFB][-AFB]"
und nach dem 2. Austausch
"AFFF[+AFF[+AFB][-AFB]][-AFF[+AFB][-AFB]]"
Zeichnen
Das integrierte LUA Script Ubersetzt die Befehlskette in eine
Grafik und ignoriert dabei alle Symbole die nicht Teil des
oben aufgefiihrten Befehlssatzes sind, also in diesem Bei-
spiel A und B. Nach 5 Iterationen erhalten wir diesen sym- Abb. 3b
metrischen Baum.
Sierpinski
Anzahl Iterationen nschritt.=4
Langenelement lang:=20 flang:=0.8 vlang:=0.5
Strichdicke dicke:=2 fdicke:=1
Kreisradius radius:=10
Startrichtung winkel:=0 dwz'nkei:=1 wwinkel:=0
3.
Startterm start:="A"
Regel rege/:=[”1:" "FF" ]
"A" "——FAF++FAF++EAF——"
Abb. 4a
Abb. 2: Beispiel mit Verzweigungen
Die im Befehlssatz erwahnten Zufalligkeiten werden im LUA-
Skript umgesetzt. Wenn z.B. das Symbol ,+“ erscheint, wird
dort der neue Richtungswinkel mit der Anweisung
winkel=winkel+dwinkel-
vwinkel+2*vwinkel*math.random()
berechnet. Analog wird zur Variation von Strichlange und -
dicke vorgegangen.
Galerie
Abb. 4b
Hilbertkurve .
i . Staude mit Knospen
Anzah lterskionan G Anzahl Iterationen nschritt:=5
Langenelement lang:=8 flang:=1 viang:=0 Langenelement lang:=20 flang:=1 viang:=0
Strichdicke dicke:=2 fdicke:=1 Strichdicke dicke:=8 fdicke:=0.7
Kreisradius radius:=10 Kreisradius radius:=10
Startrichtung winkel:=0 dwinkel:=— vwinkel:=0 Startrichtung winkel=—~  dwinkel:=—=  vwinkel:=0.2
Startterm start:="A" Startterm start:="Ak"
Regel regel:=|"A" "+BF-AFA-FB+" Regel regel:=|"A" "EA"
B" "-AF+BFB+FA- Abb. 3a k" "[+Ak][-Ak] Abb. 58
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Abb.5b
Busch
Anzahl Iterationen nschritt.=3 Abb. 7b
Langenelement lang:=20 flang:=1 viang:=0 B
o s N s Baumgruppe in Farbe
Strichdicke dicke:=2 fdicke:=1 i . - X . ..
o , Die Eigenschaft ,Farbe” ist von der Dicke der Aste abhangig:
Kreisradius radius:=10 . . i L .
. . Wird der nachfolgende Ast um ein Einheit diinner, so wird
Startrichtung winkel:=— dwinke/:=6— vwinkel:=0.3 der aktuelle Farbcode, der urspriinglich den Wert ,braun®
Startterm start="F" hgtte, Jewells.um eine Stl..lfe gegen ,,grur\ verandert. Dieses
Regel regeli=["F" "FF[-—F4F4F][+F-F—FF]"] Abh 6 Bild wurde mit Mathematica erstellt, gelingt aber auch ohne
- oa weiteres mit LUA.
Abb. 8
Autor
Dr. Alfred Roulier, Neuenegg (CH)
a.roulier@bluewin.ch
Abb. 6b
Baum
Anzahl Iterationen nschritt:=9
Langenelement lang:=20 flang:=0.8 vlang:=0.5
Strichdicke dicke:=12 fdicke:=0.8
Kreisradius radius:=10
. bl T
Startrichtung winkel:==— dwinkel:=— vwinkel:=0.3
2. 6.
Startterm start:="AFB"
Regel regel:=|"A" "AF"
"B" "[+[+AFB][-AFB]]"
Abb. 7a
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