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Ulam-Spiralen mit TikZ zeichnen

Uwe Ziegenhagen

Ulam-Spiralen sind eine einfache Methode, um Primzahlen grafisch darzustel-
len. In diesem Artikel zeige ich, wie man sie mit Python und ein wenig TikZ
erzeugen kann.

Ulam-Spiralen

Der polnische Mathematiker Stanisław Marcin Ulam (1909–1963) ist vor allem für
seine Mitarbeit beim amerikanischen Manhattan-Projekt bekanntgeworden. Das
von ihm und Edward Teller entwickelte »Teller-Ulam-Design« bildet laut Wikipedia
die Standardmethode für die Zündung von Wasserstoffbomben. Neben dieser nicht-
friedlichen Arbeit ist Ulam jedoch auch für eine grafische Methode zur Darstellung
von Primzahlen bekannt geworden.
Es war im Jahre 1963, als Ulam während eines anscheinend nicht sonderlich span-
nenden Vortrags begann, eine Spirale von Zahlen zu zeichnen. Dann markierte er
alle Primzahlen ein und entdeckte zu seiner Verwunderung, dass sich überraschend
viele Primzahlen auf den Diagonalen befanden, siehe Abbildung 1. Warum das so
ist, konnte bis heute nicht vollständig geklärt werden, und auch ich werde es in
diesem Artikel nicht schaffen, eine passende Erklärung zu finden.
Seit ich von Ulam-Spiralen gehört habe, wollte ich immer schon selbst eine grafische
Darstellung TeXen, um beispielsweise ein Poster oder Wandgemälde zu gestalten.
Mit einigen Zeilen Python, TikZ und ein wenig Unterstützung durch ChatGPT war
die Umsetzung recht leicht.

Der Python-Code

Für die Erstellung des Python-Codes habe ich ChatGPT genutzt, doch auch andere
»KI«-Plattformen sollten ähnliche Ergebnisse produzieren können. Mein persön-
liches Fazit zur Nutzung dieser KI-Tools ist, dass – insbesondere wenn man den
Code auch selbst schreiben könnte – die Nutzung von ChatGPT & Co eine deutliche
Zeitersparnis sein kann. Es empfiehlt sich aber in jedem Fall, kritisch über den
Quellcode zu schauen!
Um zum Code von Listing 1 zu kommen, habe ich die folgenden Prompts genutzt:

Die TEXnische Komödie ?/??



2 Ulam-Spiralen mit TikZ zeichnen

1 2

345

6

7 8 9 10

11

12

1314151617

18

19

20

21 22 23 24 25 26

27

28

29

30

31323334353637

38

39

40

41

42

43 44 45 46 47 48 …

Abb. 1: Ulam-Spirale mit markierten Primzahlen

• »Create me a Python-script, das produces an Ulam spiral. It should provide a
set of coordinates together with the info, if the specific coordinate is prime or
not.«

• »Use colors white for non-prime and black for prime instead of true and false«
• »Why are you producing values for the some coordinates more than once?«

Der von diesen Eingaben erzeugte Code funktioniert schon gut, ein wenig Handar-
beit war jedoch nötig:

• Die Funktion zur Primzahlprüfung kann man mit der isprime() Funktion aus
der sympy-Bibliothek ersetzen, die math-Bibliothek brauchen wir dann nicht
mehr laden.

• Für die Erzeugung der TikZ-Befehle nutzen wir am besten einen sogenannten
f-String. Das ist eine »schlaue« Zeichenkette, die es erlaubt, durch geschweifte
Klammern markierte Variablen durch ihren jeweiligen Wert zu ersetzen. Die
mühevolle »Addition« von Strings kann man sich so sparen! Hier erzeugen
wir einen passenden TikZ-Node Befehl. Hinweis: Backslashes müssen ebenso
wie unsere leeren geschweiften Klammern »escaped« werden.
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• Alle erzeugten LaTeX TikZ-Befehle lassen wir dann in eine Datei ulam.tex
schreiben, die wir dann mittels \input{<Dateiname>} in den LaTeX-Lauf mit
einbetten können.

import math

import sympy

def generate_ulam_spiral (n):

"""

Generates an Ulam spiral for n*n numbers. Returns list of (x, y, number,

↪color)

"""

x = y = 0

dx, dy = 1, 0

steps = 1

number = 1

result = [(x, y, number, "white")]

number += 1

while number <= n * n:

for _ in range(2): # every pair of directions (right+up, left+down)

for _ in range(steps):

if number > n * n:

return result

x += dx

y += dy

color = "black" if sympy.isprime(number) else "white"

result.append((x, y, number, color))

number += 1

dx, dy = -dy, dx # rotate direction

steps += 1

return result

if __name__ == "__main__":

with open('ulam.tex','w') as ausgabe:

spiral = generate_ulam_spiral (250)

for coord in spiral:

x,y,number, color = coord

ausgabe.write(f'\\node[circle,draw=black,fill={color}] at ({x},{y})

↪{{}} ; % {number}\r')

Listing 1: Angepasster Python-Code

%!TEX TS-program =LuaLaTeX
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\documentclass[tikz]{standalone}

\begin{document}

\begin{tikzpicture}[x=10mm,y=10mm,minimum width=10mm]

\input{ulam.tex}

\end{tikzpicture}

\end{document}

Listing 2: LaTeX-Code

Durch Anpassung des Parameters beim Aufruf der generate_ulam_spiral Funktion
kann man dann kleine und große Ulam-Spiralen setzen. pdflatex kam dabei schon
deutlich früher an seine Grenzen als lualatex. Die Übersetzung mit pdflatex brach
schon bei einemWert von 80mit einem »TeX capacity exceeded« Fehler ab. lualatex
hingegen schaffte auch noch die 500 auf meinem System (Windows 11, 64 GB RAM,
TeX Live 2024), wenngleich der Prozessor doch für mehrere Minuten sehr gut
beschäftigt war, was angesichts der 250 000 individuell zu positionierenden TikZ-
Nodes aber nicht verwunderlich ist.
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Abb. 2: Erzeugte 50 × 50 Ulam-Spirale
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