8 Grafik & Rekursion
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Abb. 63: Ein Bild sagt mehr als tausend Worte — das gilt insbesondere beim Entdecken rekursiver Muster
und deren funktionaler Modellierung

8.1 Ubersicht

Grundsétzlich kénnen zwei Aufgaben gestellt werden:

1. Es liegt eine rekursive Funktion vor, z.B. als Modell eines Sachproblems. Zur Analyse
des quantitativen und qualitativen Verhaltens kann diese Funktion durch Diagramme
visualisiert werden, d.h.

Wie gelange ich zu einem geeigneten Diagramm?

2. Es liegt ein rekursives (selbstbeziigliches) graphisches Muster vor.
Wie gelange ich zu einer passenden (rekursiven) Funktion bzw. Computer-

programm, ¢

Bei der Beantwortung beider Fragen ist die Programmierung hilfreich (bei 2. sogar un-
verzichtbar); deshalb wird zun&chst ein funktionales Graphikpaket als Erweiterung von
DRRACKET vorgestellt, s. Abschnitt 8.2.
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8 Grafik & Rekursion

8.2 Funktionale Graphik mit image.ss

Bei den meisten traditionellen Graphikpaketen einer Programmiersprache werden geome-
trische Figuren durch Prozeduren P erzeugt von der Form

P pP1p2 ... — <void> (110)

d.h. sie liefern keinen Riickgabewert und sind somit keine Funktionen im mathematischen
Sinn.

Dagegen liegt funktionale Graphik vor, wenn es sich bei den ,Graphik-Befehlen” um echte
Funktionen handelt, die einen Wert liefern, also

F:pipy... — Grafik-Typ (111)

Wir wollen die Umsetzung dieses Ansatzes anhand des Graphikpaketes image.ss 10(

»Teachpack”) der HTDP-Sprachen von DRSCHEME kurz vorstellen:

s0g.

e Grundlage ist der Datentyp image, der die von den unten aufgefithrten Funktionen
produzierten geometrischen Figuren und importierbare Bitmaps umfaft.

e Funktionen zur Erzeugung elementarer geometrische Figuren, wie z.B.

— (circle 10 ’'solid ’'gray) —> )

— (triangle 30 ’outline ’magenta)47>;
— usw.
Die Grafiken werden beim Funktionsaufruf — wie alle Funktionswerte — im Interak-
tionsfenster gezeigt, konnen aber — wie alle Funktionswerte — auch an einen Namen
gebunden werden:

(define bild (ellipse 40 20 ’"outline ’'black))

und durch bild --> O ebenfalls im Interaktionsfenster ausgegeben werden.

e Funktionen zur relativen Uberlagerung von Graphiken, wie z.B.

— (overlay (triangle 30 'outline ’'magenta) (circle 10 ’"solid ’gray))

— (beside bild (circle 10 ’"solid ’gray)) 7>©

— USwW.

e Funktionen zur absoluten Uberlagerung von Graphiken: z.B. kann mit (empty-scene
50 40) ein Bezugsrahmen erstellt werden, in dem andere Grafikobjekt absolut posi-
tioniert werden koénnen mit

— (place-image —>

(triangle 30 ’'outline ’'magenta)
40 20
(empty-scene 50 40))

O http: / /www. eecs.northwestern.edu,/ robby/pubs/papers/sfp2010-bff.pdf
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8.3 Visualisierung durch Diagramme

— usw.
e Funktionen zur Manipulation von Grafiken, wie z.B.

— (rotate 60 bild) —>
— (scale 0.5 (circle 10 ’"solid ’green)) 7>’
— Usw.

® usw.
Somit konnen beliebige Figuren konstruiert werden, wie z.B.

(define ploppo
(overlay/align 'middle ’"top
(overlay
(above
(overlay/align 'middle ’"middle
(beside
(circle 6 ’"solid ’"blue)
(circle 6 ’"solid "blue))
(beside
(circle 10 ’'solid ’'yellow)
(circle 10 ’'solid ’'yellow)))
(ellipse 30 10 ’"solid ’red))
(circle 25 ’'outline ’"white)
(circle 25 ’'solid ’"lightgreen))
(triangle 100 'outline ’white)
(triangle 100 ’'solid ’"magenta)))

mit

ploppo —>

8.3 Visualisierung durch Diagramme

Wir unterscheiden zwischen

o z-y—Diagramm: die Wertetabelle (vgl. 3.2) ((xo, f(x0)), (x1, f(1)),. .., (@n, f(xn)))
wird in ein Diagramm umgesetzt, d.h. die Werte der Schrittfunktion werden gegen
die Werte der Rekursionsvariablen aufgetragen

e Indexdiagramm (n-y— Diagramm): die Werteliste (vgl. 3.2) (f(zo), f(x1),..., f(xn))
wird gegen den Index 0, 1,2, ... aufgetragen

Bei einer Rekursion iiber N (Typen UNQ und UNN, s. Abschnitt 6.1, d.h. primitives
Rekursionsschema) stimmen z-y—Diagramm und Indexdiagramm iiberein. Bei allen
anderen Rekursionen kann man zusétzlich oder alternativ zum z-y—Diagramm ein
Indexdiagramm erstellen.

o Streudiagramm (Yn—1-yn— Diagramm, engl. scatter plot): die Werteliste

(f(xO)a f($1)7 ceey f(l'n)) - (yoa Yi, - - 7yn) wird so umgesetzt, dafs Yn gegen Yp—1
aufgetragen wird.
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8 Grafik & Rekursion

Rechenblatt vs. Programmierung

(define (xy-diagramm tabelle BREITE HOEHE faktor farbe)
(cond

((empty? tabelle) (empty-scene BREITE HOEHE))

(else

(place-image
(circle 1 ’'solid farbe)
(» faktor (first (first tabelle))) ; X—-Koordinate
(- HOEHE (% faktor (second (first tabelle)))) , y—-Koordinate
(xy—diagramm (rest tabelle) BREITE HOEHE faktor farbe)))))

(define (index-diagramm liste n0O BREITE HOEHE faktor farbe)
(cond

((empty? liste) (empty-scene BREITE HOEHE))

(else

(place-image
(circle 1 "solid farbe)
(+ n0 2) ; x—-Koordinate
(- HOEHE (% faktor (first liste))) ,; y-Koordinate
(index-diagramm (rest liste) (+ n0O 1) BREITE HOEHE faktor farbe)))))

(define (streudiagramm liste BREITE HOEHE faktor farbe )

(cond
((or (empty? liste) (empty? (rest liste)))
(empty—-scene BREITE HOEHE))
(else

(place-image

(circle 1 ’"solid farbe)

(» faktor (first liste)) ; x—-Koordinate
(- HOEHE (% faktor (first (rest liste)))) ,; y-Koordinate
(streudiagramm (rest liste) BREITE HOEHE faktor farbe)))))

Beispiel 1
Wir greifen den Ansatz fiir exponentielles Wachstum (76) auf. Es handelt sich um eine

Rekursion vom Typ AQ (vgl. 6.1, so dal im Rechenblatt aufgrund der Tabellierung von z
und f(x) die Daten fiir ein z-y—Diagramm bereitstehen:

Al B Jc] b | E | F | 6 | Al B Jcfp|] E| F | 6 |
|1 |Exponentielle Abnahme | 1 |Exponentielle Abnahme
L2 |x0 0O | 2 |x0 0
| 3 (A0 | 3 |AO0.
|4 [k I
| 5 [ax | S |ax
| 6 | n x An An+i | 6 | n__x An An+1
7] 0 -$B%$2 —$B%3 -8 | 7| 0 0 100,00 9260
8 | —D7+1 =E7+$B$S  =F7+$B$4*$BSS*F7 —F5 | B | 7 04 92,80 6612
| 9 | =08+1 =EB+$B$S =FB+$B%$4+$B$5+FB =F10 | 9 | 2 0,8 B6,12 7552
10| D9+ =-E9+$B$S  —FO+$B$4*$BSS*FO  —F77 | 10| 3 1,2 79,92 7416
11 =0D10+7 =E10+$B%$S =F10+$B$4*+*$B$S*F10 =F712 P11 4 1,6 74,16 68,82
12 _nNi7.,7 _E11.¢A¢CE _F11.¢RCA+TRTE+E11 —_£12 12 I~ 2 /A A2 /2 Q7

Abb. 64: Aufbereitung des Rechenblattes fiir Diagramme

Zusitzlich miissen der Index n (hier in Spalte D kursiv) fiir ein Indexdiagramm und yg41
(hier in Spalte G kursiv) fiir ein Streudiagramm tabelliert werden:
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8.3 Visualisierung durch Diagramme

100,00 100,00 100,00
90,00 =% 90,00 =% 90,00 rand
80,00 80,00 80,00
70,00 s 70,00 - 70,00 -
60,00 - 60,00 - A 60,00 :
A 50,00 % A 50,00 N 50,00
" 4000 40,00 1 4000 —
30,00 ey 30,00 e 30,00 o
20,00 B 20,00 o 20,00 2
10,00 g 10,00 T 1000 4/~
0,00 . . . 0,00 0,00 +——————————1
0 5 10 15 0 10 20 30 40 0,00 50,00 100,00
X n An

Abb. 65: x-y— Diagramm, Indexdiagramm und Streudiagramm beim Rechenblatt

Die o.a. Programme zum Plotten der Diagramme benétigen als Eingabe die entsprechenden
Wertetabellen bzw. -Listen.
Wir definieren uns zunéchst die Hilfsfunktion

(define (runden zahl stellen)
(/ (round (* zahl (expt 10 stellen))) (expt 10 stellen)))

fiir die gewiinschte Stellenzahl.

(define (A-tabelle-hilfe x x0 k dx akkul akku2 dezstellen)
(cond

((= x x0) (list (list akkul akku2)))

(else

(cons
(1list akkul akku?2)
(A-tabelle-hilfe
(- x dx) x0 k dx (+ dx akkul)
(runden (x (+ 1 (» k dx)) akku2) dezstellen) dezstellen)))))

(define (A-tabelle x x0 A0 k dx dezstellen)
(A—tabelle-hilfe x x0 k dx x0 A0 dezstellen))

mit z.B.
> (A-tabelle 2 0 100 -0.18 0.4 2)
-
(list
(list 0 100)
(list 0.4 92.8)
(list 0.8 86.12)
(list 1.2 79.92)
(list 1.6 74.17)
(list 2 68.83)))
und

(define (A-liste x x0 A0 k dx dezstellen)
(cond
((= x x0) (list AO0))
(else
(cons
AQ
(A-liste
(- x dx) x0
(runden (* (+ 1 (* k dx)) AO) dezstellen) k dx dezstellen)))))
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8 Grafik & Rekursion

mit z.B.

> (A-liste 2 0 100 -0.18 0.4 2)
> (list 100 92.8 86.12 79.92 74.17 68.83)

und erhalten damit durch die Aufrufe der o.a. Plot-Programme fiir z.B. = = 16

> (xy-diagramm (A-tabelle 16 0 100 -0.18 0.4 2) 300 300 4 ’"black)
> (index-diagramm (A-liste 16 0 100 -0.18 0.4 2) 300 300 0 4 ’'black)
> (streudiagramm (A-liste 16 0 100 -0.18 0.4 2) 300 300 4 'black)

die zugehorigen Diagramme:

Abb. 66: x-y— Diagramm, Indexdiagramm und Streudiagramm bei Programmierung

Beispiel 2

Wir greifen die VERHULST-Folge (94) auf in der Form

1.
falls n =0
Vi(a,n) = xo alls n
a-Vi(a,n—1)-(1=Vi(a,n—1)) fallsn>0
oder endrekursiv mit p(a,z) =a-z- (1 —x)
a)
falls n =0
Va(a,z.n) = ¢ ] .
Va(a,o(a,x),n—1) fallsn >0
b)
Va(a,z) = x falls z = ¢(a, )
Vs(a, p(a,x)) sonst

mit o € [0; 1] und untersuchen sie fiir a = 3,993 (chaotischen Bereich) und z¢ = 0, 1.

(112)

(113)

(114)

Im Rechenblatt brauchen wir fiir das Streudiagramm zusétzlich die Tabellierung von ¥,,1,

d.h. die Werte von y,, werden um 1 nach oben verschoben (Spalte F):
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8.3 Visualisierung durch Diagramme

Al B | D | E | F B |c D| E | F

1 |VERHULST-Dynamik 1 [RHULST- Dynamik
2 2
3 kO 0,1! 3 0,1:
4 |a 3,993 4 13,993
5 n Vn Vin+ 1 5 n Vn Vin+ 1
6 0 =B3 =£7 6 0 0,100000 0,359370
7 =D6+1 =$B$4*E6*(1-EB) =£8 7 1 0,359370 0,919281
8 =D7+1 =$BS4*E7*(1-E7) =£9 8 2 0,919281 0,296294
9 =D8+1 =$B$4*E8*( 1-EB) =£70 9 3 0,296294 0,832555
10 =D9+1 =$B$4*ES*(1-E9) =£717 10 4 0,832555 0,556652
11 =D10+1 =$B$4*E10*(1-E10) =£/2 11 5 0,556652 0,985434
12 =D11+1 =$B$4*E11*(1-E11) =£I]3 12 6 0,985434 0,057313
13 =D12+1 =$B$4*E12*(1-E12) =£714 13 7 0,057313 0,215735
14 —_N12.1 _CRRAXE1*A( 1_ F12) _Fi15 14 =] N 21872 N K7552a4

1,00000¢ seee 1,000000

L] ’A\

0,900000 0,900000- 7/ \

0,800000 . 0,800000- /s ‘e

0,70000 0,700000 Fs \

L]

0,600000- Sy 08000001 ? ¢

\’: 0,500000- Lo N 0,5000004 / \
+

0,400000+- 1 0,400000- "’ \.

0,300000 0,3000004 F ‘

0,200000 S 0,2000004 /

0,100000 et 0,100000 7

0,00000¢ ; T . : B 0,00000¢ T T T T d

0 50 100 150 200 250 300 0,000000 0,200000 0,400000 0,600000 0,800000 1,000000

vn

Abb. 67: x — y/Indexdiagramm und Streudiagramm bei Tabellenkalkulation

Wahrend das Indexdiagramm das bekannte ,Chaos” darstellt, macht das Streudiagramm
den Attraktor deutlich

Fiir die Programmierung wéhlen wir fiir (112) n = 300 und erhalten durch die Aufrufe

> (index-diagramm (VERHULST-liste 0.1 3.993 300) 0 300 300 300 ’'black)
> (streudiagramm (VERHULST-liste 0.1 3.993 500) 300 300 300 'black)
P, ,// \‘\
K \,
/ N\
< Y
i
’ 4
’I
; \
: \
i s
! v
/ \
/ Y
/
." \
/ \
Abb. 68: Indexdiagramm und Streudiagramm bei Programmierung
Beispiel 3
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8 Grafik & Rekursion

Wir betrachten die sog. HENON-Abbildung

Tn = 1-— (l.’L‘%L_l + Yn—1 (115)
Yn = bx,—1
(define (henon-tabelle-hilfe a b akku n)
(cond
((= n 0) akku)
(else
(henon-tabelle-hilfe
ab
(cons
(list
(runden
(+ 1 (* a (sqr (first (first akku))) -1) (second (first akku))) 4)
(runden (* b (first (first akku))) 4))
akku)

(=n 1)))))

(define (henon-tabelle a b x0 y0 n)
(henon-tabelle-hilfe a b (list (list x0 y0)) n))

mit z.B.

> (henon-tabelle 1.4 0.3 0.5 0.5 4)
-——>
(list
(list 0.5 0.5)
(list 1.15 0.15)
(list -0.7015 0.345)
(list 0.6561 -0.2104)
(list 0.1869 0.1968)

> (streudiagramm2 (henon-liste 1.4 0.3 0.5 0.5 1000) 600 300 200 ’'black)

R P

LT ., N
B .;';Pﬁ-.‘tﬁ}-u-..n-

Sl _.\_H:‘“!' A gy .
SN o
) S
o ”,' )

Abb. 69: HENON-Attraktor

8.4 Rekursive Muster

Fraktale konnen auf viele verschiedene Arten erzeugt werden, doch alle Verfahren beinhal-
ten ein rekursives Vorgehen. Mogliche Verfahren sind:
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8.4 Rekursive Muster

1. Iterierte Funktionen, also Rekursionen vom IR (s. Abschnitt 6.1) ist die einfachste
und bekannteste Art, Fraktale zu erzeugen; die Mandelbrot-Menge entsteht so. Eine
besondere Form dieses Verfahrens sind IFS-Fraktale (Iterierte Funktionensysteme),
bei denen mehrere Funktionen kombiniert werden. So lassen sich natiirliche Gebilde
erstellen.

2. Nichtlineare dynamische Systeme erzeugen fraktale Gebilde, z.B. ,seltsame Attrak-
toren”.

3. Lindenmayer-Systeme beruhen auf wiederholter Symbolersetzung und eignen sich in
besonderer Weise zur Modellierung natiirlicher Gebilde wie Pflanzen und Zellstruk-
turen

Muster aus implementierten Graphik-Funktionen (,,Zeichenbefehlen”)

Der Typ image selbst ist kein induktiver Datentyp (nur intern rekursiv implementiert),
d.h. eine Rekursionen iiber Variablen dieses Typs ist nicht moglich.

Eine Alternative stellen strukturelle Rekursionen iiber vorhandene induktive Datentypen
dar.

Beispiel 1

Auf die oben definierte Figur ploppo wenden wir die Funktion

(define (reku-figur bild faktor n)

(cond
((zero? n) bild)
(else
(overlay (reku-figur (scale faktor bild) faktor (- n 1)) bild ))))
an mit z.B.

(reku-figur ploppo 0.4 5) —>

oder allgemeiner

(define (reku-figuren abbildung bild faktor n)
(cond
((zero? n) bild)
(else
(abbildung
(reku-figuren abbildung (scale faktor bild) faktor (- n 1) ) bild ))))

mit
(reku-figuren beside ploppo 0.8 6) —>
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8 Grafik & Rekursion

Y V-Y-\

oder

(reku-figuren overlay ploppo 0.8 6) —>

Beispiel 2

Zur Darstelllung des bekannten SIERPINSKI-Dreiecks kann man auch sog. Chaos-Spiel ein-
setzen: Ein gleichseitiges Dreieck mit den Ecken A B C befindet sich biindig in einem
Quadrat gleicher Kantenldnge. Jetzt wird ein zufédlliger Punkt im Inneren des Quadrates
gewahlt. Dieser wird mit einer zufillig ausgewahlten Ecke des Dreiecks verbunden. Die
Mitte der so entstandenen Strecke wird markiert nun den Ausgangspunkt fiir die néchste
Runde. Wiederholt man dies sehr oft bilden die Punkte eine Naherung des Sierpinksi-
Dreiecks.

[~

Wir konstruieren dazu die Funktion

; (gleichseitiges) Dreieck:
(define KANTE 400)
; Ecken
(define A (make-posn 0 (/ (» KANTE (sqgrt 3)) 2)))
(define B (make-posn (/ KANTE 2) 0))
(define C (make-posn KANTE (/ (% KANTE (sgrt 3)) 2)))
; Dreieck als Liste
(define dreieck (list A B C))
; Zufallspunkt (im Rechteck um das Dreieck)
(define PO (make-posn
(random (posn—-x C))
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8.4 Rekursive Muster

(random (floor (inexact->exact (/ (* KANTE (sqgrt 3)) 2))))))
;Sierpinski: posn number —--> scene
(define (sierpinski-dreieck PO Pl n)

(local

((define ecke (list-ref dreieck (random 3))) ,; Zufallsecke
(define M

(make-posn (/ (+ (posn-x P0O) (posn-x ecke)) 2)

(/ (+ (posn-y PO) (posn-y ecke)) 2))))

(cond

((zero? n)

empty—-scene KANTE (/ (x KANTE (sqrt 3)) 2)))

(
((=n 1)
(place—-image
(square 4 ’"outline ’black)
(posn—-x P1l) (posn-y P1)
(sierpinski-dreieck M P1 (- n 1))))
(else
(place-image
(circle 1 ’solid ’'black)
(posn—-x M) (posn-y M)
(sierpinski-dreieck M P1 (- n 1)))))))

Die Aufrufe

> (sierpinski-dreieck PO PO 500)
> (sierpinski-dreieck PO PO 5000)

liefern z. B.
5
ﬁéﬂ&l
ke (2.
- B -&é}u"\n sl
: o
. &5’2; .8
% .0.#2-‘_ P Q}
* “ a‘s‘..t.!‘.fx\»l(z;ﬁ n-.‘. ‘git.?;ﬁ'
. F4 v
! P & Sind 2 ARA y
S e S .m Ay, a3, 8
P A PR " Wu"’l/{?’o"{‘% ;-55»&6;” a&ﬂ
. ; ) . J %
T e e RN L, ;,'iﬁ ’ g‘.
R e TR T | Y (52‘ A :'i?(-:}}
P R L TS AT | < Y VY P 4f WL vy A
s S L AR AR SR SRS A LA DA

Muster aus Bildobjekten

Fiir den Informatikunterricht kann es sicher interessant sein, einen induktiven Datentyp
zu erstellen, liber den die Rekursionen laufen kénnen, statt den eingebauten Typ Liste zu
benutzen.

Dazu definieren wir naheliegenderweise einen Typ RP (,,Russische Puppe”), der selbst kein
Grafikobjekt enthilt, dafiir aber den Faktor, mit dem die Ausgangsgrofe eines Grafikob-
jektes skaliert werden soll, und erhalten durch Paarbildung eine Listen-Struktur:
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8 Grafik & Rekursion

eine Zahl
Eine RP ist oder
ein Paar (Zahl, RP)

Die Umsetzung erfolgt mit einem passenden Rekord
(define-struct schicht (faktor RP)) (116)

Jetzt kann man z.B. ausgehend von einer dufieren Puppe der Grofse 1 jeweils kleinere
Exemplare ineinanderschachteln:

(define PO 1)

(define P1 (make-schicht 0.8 PO0))
(define P2 (make-schicht 0.64 P1l))
(define P3 (make-schicht 0.512 P2))

mit

> P0 ——> 1

> Pl —-—> (make—-schicht 0.8 1)

> P2 —--> (make-schicht 0.64 (make-schicht 0.8 1))

> P3 ——> (make—-schicht 0.512 (make-schicht 0.64 (make-schicht 0.8 1)))
konstruieren.

Wenn sich zwei Schichten jeweils um einen bestimmten Faktor unterscheiden sollen, kann
man auch eine passende Funktion konstruieren:

(define (mache-puppe faktor f0 n)

(cond
((=n 1) £0)
(else
(make—-puppe f0 (mache-puppe faktor (x faktor f0) (- n 1))))))

und erhalten z.B.

> (mache-puppe 0.8 1 8)
——>
(make—schicht 1
(make-schicht 0.8
(make-schicht 0.64
(make-schicht 0.512
(make—-schicht 0.4096
(make—schicht 0.32768
(make—-schicht 0.262144 0.2097152)))))))

Genau genommen, stellt make-schicht nichts anderes als das cons der Listenerzeugung
dar; die der Listenverarbeitung entsprechenden Operationen sind auch leicht zu konstruie-
ren:

; duBere: RP —-> number
; duBerste/hinterste/gréBte Puppe (,first”)
(define (dubere-puppe eine-rp)

(cond
((number? eine-rp) eine-rp)
((schicht? eine-rp) (&duBere-puppe (schicht-RP eine-rp)))))

; lnnere-puppe: RP -—> number
; Innerste/vorderste/kleinste Puppe
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8.4 Rekursive Muster

(define (innere-puppe eine-rp)

(cond
((number? eine-rp) eine-rp)
((schicht? eine-rp) (schicht-faktor eine-rp))))

; hiille RP —--> RP
; RP ohne erste Puppe (,rest”)
(define (hiille eine-rp)

(cond
( (number? (schicht-RP eine-rp)) (schicht-RP eine-rp))
((schicht? eine-rp) (schicht-RP eine-rp))))

; kern RP —-> RP
; RP ohne letzte Puppe
(define (kern eine-rp)

(cond
((number? (schicht-RP eine-rp)) (schicht-faktor eine-rp))
((schicht? eine-rp)
(make-schicht (schicht-faktor eine-rp) (kern (schicht-RP eine-rp))))))
mit z.B.

> (hiille (mache-puppe 0.8 1 8))
-——>

(make—schicht 0.8

(make-schicht 0.64
(make-schicht 0.512
(make-schicht 0.4096
(make-schicht 0.32768
(make—-schicht 0.262144 0.2097152))))))

oder

> (kern (mache-puppe 0.8 1 8))
-——>

(make—schicht 1

(make-schicht 0.8
(make—-schicht 0.64
(make-schicht 0.512
(make—-schicht 0.4096
(make—-schicht 0.32768 0.262144))))))

USw.

Um ein Muster zu zeichnen brauchen wir ein Bildobjekt: Uberraschenderweise definieren

WIr

(define matroschka )

Jetzt konnen wir z.B. unsere Puppe auf vielfaltige Weise ,,auspacken”

(define (auspacken abbildung winkel puppe bild)
(cond
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8 Grafik & Rekursion

>

( (number? puppe)
(scale puppe bild))

((schicht? puppe)

(

abbildung
bild)

(scale (schicht-faktor puppe)
(auspacken
abbildung
winkel
(schicht-RP puppe)
(rotate winkel bild))))))

(auspacken underlay 0 (mache-puppe 0.5 1 8) matroschka) ->
> (auspacken underlay 40 (mache-puppe 0.6 1 8) matroschka) -> M‘“"j
(> auspacken beside 0 (mache-puppe 0.8 1 8) matroschka) ->
D\ B
ey .F.'\ I_z""\l .
f f T [
| 2 ;[ ¥
| | .y LW
L_ Y,
matroschka) —->

(> auspacken beside 170 (mache-puppe 0.8 1 8)

1 .. It.-'.'

Wir schlieffen mit einem Beispiel, das natiirlich nicht fehlen darf: der sich selbst enthaltende

Spiegel, namlich
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8.4 Rekursive Muster

(define spiegel

und benutzen die bereits oben definierte Funktion (reku-figuren ...):

> (reku-figuren overlay spiegel 0.4 6) ->
UBUNGEN:

1. Konstruiere zu (116) Funktionen, die den Listenoperation entsprechen
2. ..
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