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Vorwort

Was ist Mathematica? Im Untertitel der zwei ersten Auflagen seines Buches beschrieb
Wolfram (2003) Mathematica als a system for doing mathematics by computer. Dies trifft
sicherlich das Haupteinsatzgebiet von Mathematica als sog. Computeralgebrasystem
(CAS) recht gut. Tatsichlich ist der Funktionsumfang von Mathematica mittlerweile
derart angewachsen, dass es weit iiber die pure Mathematik hinaus eingesetzt werden
kann. Dem versucht die jiingere Selbstbeschreibung, Mathematica als fully integrated
environment for technical computing (Wolfram, 2003, S. IX), Rechnung zu tragen.
Und auch dieses Buch wird sehr ausfiihrlich auf nichtmathematische Themen eingehen,
was weiter unten genauer erlautert werden soll. Die Entwicklung von Mathematica
durch Stephen Wolfram begann im Jahre 1986. Nach Griindung der Firma Wolfram
Research 1987 erschien dann die erste Version von Mathematica im Jahre 1988. Diese
wurde gleich als grofier Fortschritt im Vergleich zu bis dato géingigen CAS erkannt und
erfreute sich bald grofler Beliebtheit, zumindest in den Bereichen Physik, Ingenieurwis-
senschaften und Mathematik. Weitere Versionen, noch immer unter der Leitung von
Stephen Wolfram, folgten dann in den Jahren 1991 (Version 2), 1996 (Version 3), 1999
(Version 4) und 2003 (Version 5) (Hilbe, 2006). Das bis dato jiingste Glied in dieser
Ahnenreihe stellt Version 6 dar, welche am 1. Mai 2007 das Licht der Welt erblickte.
Diese Version, bzw. genau genommen die erst seit Februar 2008 verfiighare Version 6.0.2,
stellt die Grundlage fiir dieses Buch dar, obwohl es, wie unten genauer erldutert, auch
fiir Benutzer fritherer Version uneingeschréinkt geeignet ist.

Mathematica ist fiir alle géingigen Betriebssysteme (Windows, Linux, MacOS) erhiltlich,
wobei bei dem vorliegenden Buch die Windows-Variante zu Grunde gelegt wurde. Trotz-
dem diirften die Unterschiede zu den anderen Varianten gering sein, vielleicht abgesehen
von modifizierten Tastenkiirzeln. Die neue Version 6.0 von Mathematica wird vom Her-
steller als computing revolution beworben — und tatséchlich hat sich Mathematica mit
dieser Version gravierend geéndert. Wiahrend der Neueinsteiger dies uneingeschrinkt
begriifien wird, ergeben sich fiir den langjéhrigen Nutzer erstaunlich viele Gelegenheiten
zur mehr oder weniger radikalen Umgewshnung. Derartige Anderungen sowie mogliche
Probleme der Kompatibilitdt zwischen verschiedenen Versionen sollen im vorliegenden
Buch angesprochen werden. Diesem Zweck dienen insbesondere auch die grau unter-
legten Boxen zu den Vorgéngerversionen. Sie ermoglichen dem Benutzer einer Version
vor 6.0, dieses Buch uneingeschrénkt einzusetzen.

Mit dem Hilfesystem von Mathematica wurde bis Version 5.2 eine elektronische Version
des auch gedruckt erhéltlichen Buches von Wolfram (2003) ausgeliefert, welches Mathe-
matica detailliert beschreibt und einem jeden Leser (noch immer) als Nachschlage-
werk und Referenz empfohlen sei. Warum also dieses Buch zu Mathematica? Abgesehen
davon, dass das Buch von Wolfram (2003) mittlerweile in mancher Hinsicht veraltet ist,
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Wolfram Research Documentation Center:
http://reference.wolfram.com/siteindex.html
http://documents.wolfram.com/mathematica/

Verschiedenste Online-Dokumentationen.

Wolfram MathWorld:
http://mathworld.wolfram.com/
Umfangreiche mathematische Enzyklopédie.

Wolfram Demonstrations Project:
http://demonstrations.wolfram.com/

Sammlung von Notebooks zu verschiedenen Themengebieten. Auch:
http://library.wolfram.com/

Wolfram Mathematica Player:
http://www.wolfram.com/products/player/
Kostenfreies Programm zum Betrachten von Notebooks.

ADDITIVE GmbH:
http://www.additive-mathematica.de
Links und deutschsprachige Materialien.

Tabelle 1: Wichtige Adressen rund um Mathematica.

ist es nur auf Englisch verfiighar, und mit einem Umfang von 1500 Seiten sicherlich kein
kompaktes Nachschlagewerk, welches den Mathematica-Neuling zu spontaner Lektiire
ermutigen mag. In dieser Hinsicht sollte das vorliegende Buch durch Konzentration
auf die nach Meinung des Autors wesentlichen Aspekte durchaus attraktiver sein. All
jenen Lesern, die etwas iiber die hinter Mathematica ablaufende Computeralgebra wissen
wollen, sei ferner die gut lesbare Einfithrung zu diesem Thema von Koepf (2006) emp-
fohlen, welcher seine Beispiele mit Mathematica préasentiert. Ferner sei noch erwéhnt,
dass die Firma Wolfram Research eine Reihe von Ressourcen im Internet zur Verfiigung
stellt. Wichtige Adressen dazu sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Das vorliegende Buch versucht also zweierlei: Einerseits soll der mit Mathematica bisher
noch nicht vertraute Leser ziigig und leicht verstéindlich an Mathematica herangefiihrt
werden. Andererseits soll es dem fortgeschrittenen Mathematica-Nutzer auch als breit
aufgestelltes und zugleich kompaktes Nachschlagewerk dienen, welches méglichst viele
Facetten des Funktionsumfanges von Mathematica ansprechen méchte. Um beide Ziele
zu erreichen, werden anfangs, reich bebildert, die wesentlichen Aspekte von Mathematica
besprochen, stets mit einfachen Beispielen illustriert, ohne dabei zu sehr auf mathema-
tische Details einzugehen. Funktionalititen von Mathematica, die auf spezielle mathe-
matische Teilgebiete zugeschnitten sind, und die dann entsprechende mathematische
Kenntnisse voraussetzen, werden bewusst isoliert in spéteren Abschnitten behandelt.
In diesem Zusammenhang wird der Leser stets auch Literaturhinweise finden, die ihm
helfen sollen, ebendiese Kenntnisse aufzufrischen. Nach diesem mathematischen Teil
folgen dann wieder eine Reihe eher nichtmathematischer Anwendungen und Einsatzge-
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biete, die ein jeder Leser leicht nachvollziehen kann. Weitere Details zu Inhalten werden
in Abschnitt 1 dargelegt. Dem Charakter eines Nachschlagewerks schlielich dienen
die in Tabellen zusammengestellten Befehlsiibersichten zum Ende einzelner Abschnitte
hin. Einen Uberblick bietet das Tabellenverzeichnis auf Seite XVIII. Anhinge zur
Funktionsweise von Mathematica und zur Arbeit mit SQL-Datenbanken runden das
Buch ab und machen es moglich, das Buch ohne weitere Begleitlektiire vollstindig
durchzuarbeiten.

Um die Ubersicht und Lesbarkeit zu erhéhen, ist das vorliegende Buch

klar untergliedert. So sind zwar manche Beispiele hiappchenweise in den

Text eingepflegt, umfangreichere und thematisch zusammenhéngende

Beispiele werden aber speziell ausgezeichnet und ebenso zusammenhén- NP
gend présentiert. Diese Beispiele sollte der Leser iibrigens stets selbst mit n
Mathematica nachvollziehen, muss dazu aber nicht unbedingt den ent- :
sprechenden Code eigenhiéindig eintippen, sondern kann diesen aus der
passenden Mathematica-Datei iibernehmen. Alle diese Beispieldateien
konnen von der Verlags-Website

|
h\\\\@
|

www.oldenbourg-wissenschaftsverlag.de

heruntergeladen werden. Neben den bereits erwédhnten, grau unterlegten
Boxen zu den Vorgéngerversionen und den Befehlsiibersichten werden
ferner spezielle Tipps zu effizienter oder trickreicher Arbeitsweise durch
ein Gliithbirnensymbol hervorgehoben. Weiterfithrende Informationen
und Verweise auf Hilfeeintrige bei Mathematica werden in umrahmten
Késten préasentiert, die zudem durch ein Fragezeichensymbol gekenn-
zeichnet sind. Einen Ausblick auf weitere Anwendungen oder Funktiona-
litdten von Mathematica erkennt man dagegen am Pfeilsymbol, wie es auf
der rechten Seite zu sehen ist.

Zu guter Letzt mochte ich einige Worte des Dankes aussprechen. Ein grofier Dank geht
an Herrn Prof. Dr. Robert Kragler (HS Weingarten), der sich trotz der grofien zeitlichen
Belastung, die aus seiner Tatigkeit als Prorektor resultierte, die Zeit nahm fiir eine sorg-
faltige Durchsicht des Manuskripts, welche zu wertvollen Anderungs- und Erginzungs-
vorschligen fithrte. Auch Herrn Dipl.-Math. Wolfgang Sans (Universitit Wiirzburg)
und Herrn Marcel Schuster mdochte ich meinen Dank aussprechen, welche Teile des
Manuskripts einer griindlichen Lektiire unterzogen haben, aus der zahlreiche wichtige
Anregungen resultierten. Zudem mochte ich Frau Maryam Karbalai (ADDITIVE
GmbH) fiir wertvolle Ratschlége und aktuelle Informationen zu Mathematica danken.
Ferner gilt mein Dank dem R.Oldenbourg Verlag, vor allem meinem Lektor, Herrn
Anton Schmid, fiir den Einsatz fiir dieses Buchprojekt und fiir die duflerst griindliche
Lektiire des Manuskripts. Und natiirlich méchte ich meiner Frau Miia und meinem Sohn
Maximilian dafiir danken, dass sie mir die notige Kraft zum Verfassen dieses Buches
gaben und Verstédndnis zeigten, wenn ich grofie Teile meiner Freizeit dem Buchprojekt
opfern musste.

Wiirzburg, im Sommer 2008 Christian H. Weif3
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§) Grafiken erstellen mit
Mathematica

Mathematica besitzt ein duflerst umfangreiches Spektrum grafischer Funktionalitéten,
zu umfangreich, um es vollstindig im Rahmen dieses Buches beschreiben zu koénnen.
In diesem Abschnitt sollen die nach Meinung des Autors wichtigsten Aspekte rund um
Grafiken besprochen werden, wobei wir einige spezielle Grafiktypen erst in spéteren Ab-
schnitten vorstellen werden, insbesondere in den Abschnitten 7.3, 8, 10 und 17.2. Wir
beginnen in Abschnitt 6.1 mit elementaren geometrischen Formen und den Optionen,
mit denen man ihr Erscheinungsbild beeinflussen kann. In Abschnitt 6.2 werden wir
dann zeigen, wie man durch geschickte Wahl der Grafikoptionen mafigeschneiderte
Grafiken erzeugen kann. Diese Optionen sind allgemein fiir Grafiken giiltig, auch fiir die
Darstellungen von Funktionsgraphen und Punktmengen in den spéteren Abschnitten 7.3
und 17.2. Seit Version 6.0 kann man aber auch nachtriglich noch Anderungen an einer
Grafik vornehmen; derartige Moglichkeiten des Feinschliffs werden in Abschnitt 6.3
erldutert.

Weiterfithrende Informationen ... findet der Leser in der Hilfe, entweder
unter Built-in Functions: Graphics and Sound oder Add-ons: Standard Packages
— Graphics (bis Version 5.2), oder unter guide/VisualizationAndGraphicsOver-
view (seit Version 6.0).

6.1 Elementare Grafikobjekte und Grafiktypen

Mit Hilfe des Graphics- und des Graphics3D-Befehls kann man eine Reihe elementarer
Grafikobjekte, wie Kreise, Rechtecke, Wiirfel, etc., erzeugen. Diese werden wir spéter in
Abschnitt 10 nochmals ansprechen. Die nétige Syntax ist simpel: Graphics[Element,
Optionen] bzw. Graphics3D[Element, Optionen] erzeugt das gewiinschte Objekt
unter Bertiicksichtigung bestimmter Optionen. Seit Version 6.0 werden die Grafikobjekte
nach Ausfithrung des obigen Graphics- bzw. Graphics3D-Befehls direkt angezeigt,
zuvor musste man das Kommando noch durch den Show-Befehl umschliefen. Dieser
wird allerdings weiterhin bené6tigt, wenn man mehrere Grafiken zugleich anzeigen will.

Graphics[Rectangle[{0,0}, {0.5,0.5}]1]
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Befehl Beschreibung

Point[{z,y }] Punkt an der Stelle (z,y).

Circle[{z,y },7] Kreislinie mit Radius 7 und Mittelpunkt (z,y).
Disk[{z,y},r] Kreisscheibe mit Radius 7 und Mittelpunkt (z,y).

Line[{{z1,y1},...}1  Linienzug durch gelistete Punkte, beginnend in (z1,y1).
Rectangle[{z1,y1 },{z2,y2}]
Rechteck, festgelegt durch linke untere und rechte obere Ecke.

Polygon[{{z1,y1}, ...}]
Polygon mit gewdhlten Eckpunkten.

Arrow[{{z1,y1}, ...,{zn,yn}}]
Pfeil durch die vorgeg. Punkte, endend in (zn,yn). (seit V.6)

Text[? abc ?,{z,y }] Text abc, zentriert an Position (z,y). Optional noch weitere Pér-
chen {k, 1} fiir Textausrichtung moglich.

Tabelle 6.1: Elementare 2D-Grafikobjekte.

obj1=Graphics[Rectangle[{0,0},
{0.5,0.5}11;
obj2=Graphics[Rectangle[{0.2,0.3},
{0.7,0.6}11;

Show[obj1,0bj2]

Die Grafiken werden offenbar der Reihe nach tiberlagert gezeichnet. Von dieser Fahigkeit
werden wir des Ofteren Gebrauch machen. Erinnert sei an dieser Stelle zudem an die
Bedeutung des Semikolons ‘;’, siche Kapitel 2, Seite 12: Wahrend dieses ab Version 6.0
tunlichst nicht auf einen Show-Befehl folgen sollte, wie im Beispiel oben, ist sein Einsatz
bis Version 5.2 empfehlenswert.

Eine Auswahl moglicher Grafikobjekte ist in den Tabellen 6.1 und 6.2 aufgelistet. Einige
von diesen werden wir gleich in den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 an Beispielen genauer
erldutern. An dieser Stelle wollen wir nur auf das Erstellen von Pfeilen eingehen.

Graphics[Arrow[{{-2,0},{1,0},{1,1},{2,0}}1] [\

Position, GroBle und Gestalt der Pfeilspitze kann man iiber das Kommando Arrowheads
beeinflussen, welches man dem Arrow-Befehl voranstellt in der Form Graphics [{Arrow-
heads[...], Arrow[...]1}]. Die Syntax des Arrowheads-Kommandos ist dabei

Arrowheads[{{gri,posi,grafiki},...}]
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d. h. die erste Pfeilspitze wird an Position pos; in Grofle gr; gezeichnet und ist dabei
vom Typ grafik;. Lasst man Letzteres weg, wird eine Standardpfeilspitze gezeichnet.
Ein paar Beispiele:

obj1=Graphics[Arrow[{{0,0},{5,0}}1];
obj2=Graphics[{Arrowheads[0.1],
Arrow[{{0,-0.5},{5,-0.5}}1}1;
obj3=Graphics[ >

{Arrovheads[{{0.2,0.8},{-0.1,0.2}}1, H—>;
Arrow[{{0,-1},{5,-1}}1}]1;

spitze=Graphics[Disk[{0,0},1]1];

obj4=Graphics[ H
{Arrowheads[{{0.1,0.8,spitze},{-0.1,0.2}}1,

Arrow[{{0,-2},{5,-2}}1}]1;
Show[obj1,0bj2,0bj3,0bj4]

Vorgingerversionen:  Benutzer von Versionen bis 5.2 miissen in puncto Pfei-
le komplett anders verfahren, indem sie zuerst das Paket Graphics' Arrow™ laden.
Das dortige Kommando Arrow ist wesentlich méchtiger als obige Variante aus Ver-
sion 6.0: Arrow[{z1,y1},{z2,y2},0ptionen]. Mogliche Optionen sind dabei u. a.
HeadLength (Lénge der Pfeilspitze, absolut), HeadWidth (Breite der Pfeilspitze,
relativ zu ihrer Linge) und HeadCenter, welches die Form der Pfeilspitze beeinflusst.
Um sich einen Eindruck davon zu verschaffen, fithre der Leser folgende Zeilen aus:

Needs[ ” Graphics Arrow *]

obj1=Graphics[Arrow[{0,0}, {1,0}11;

obj2=Graphics[Arrow[{0,-0.1}, {1,-0.1}, HeadLength->0.1]11;
obj3=Graphics[Arrow[{0,-0.2}, {1,-0.2}, HeadLength->0.1, HeadWidth ->0.7511;
obj4=Graphics[Arrow[{0,-0.3}, {1,-0.3}, HeadLength->0.1, HeadCenter ->0.5]11;
objb=Graphics[Arrow[{0,-0.4}, {1,-0.4}, HeadLength->0.1, HeadCenter ->1.5]];
Show[obj1l, obj2, obj3, obj4, objb]

Neben zweidimensionalen Grafikobjekten bietet Mathematica natiirlich auch dreidimen-
sionale an. Wichtige 3D-Grafikobjekte sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Das dort
aufgefithrte Paket Graphics Shapes™ wird seit Version 6.0 leider nicht mehr ausge-
liefert, ist aber erhéltlich unter:

http://library.wolfram.com/infocenter/MathSource/6793/.

Es sei dem Nutzer ab Version 6.0 empfohlen, dieses Paket herunterzuladen und, wie im
Tipp auf Seite 26 beschrieben, in einem Ordner namens AusWeb abzulegen. Manche
der dortigen Objekte sind aber auch iiber ExampleDatal[{”Geometry3D», » Typ »}]
aufrufbar, vgl. Abschnitt 19.4: Ein Kegel (” Cone”), ein Torus (” Torus” ), ein Mobius-
band (”MoebiusStrip”), auch die Kleinsche Flasche (?KleinBottle?”).

Wie wir oben erwdhnt haben, kann man mit Hilfe des Show-Befehls mehrere Grafik-
objekte zugleich, iiberlagert, ausgeben. Man kann mehrere Objekte aber auch neben-
einander, tabellarisch, anordnen:
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Befehl Beschreibung

Point[{z,y, 2 }] Punkt an der Stelle (z,y, 2).

Line[{{z1,y1,21},...}]
Linienzug durch die aufgelisteten Punkte.

Cuboid[{z1,y1, 21 },{z2,y2,22}]
Quader, festgelegt durch zwei Ecken.

Cylinder[{{z1,y1,21},{z2,9y2,22}}, r]
Zylinder mit Radius » um die Verbindungsstrecke der beiden
vorgegebenen Punkte. (seit V.6)

Sphere[{z,y,z },7] Kugel mit Radius 7 um vorgeg. Mittelpunkt. (seit V.6)

Polygon[{{z1,y1,21}, ...}]
Polygon mit gewdhlten Eckpunkten.

Text[?abc ®,{z,y,2}] Text abc, zentriert an Position (z,y, z).

Zusétzlich im Paket Graphics Shapes':

Cylinder([r,h,n] Zylinder mit Radius r, Hohe h, begrenzt durch n Flichen.
Conelr,h,n] Kegel mit Radius r, Hohe h, begrenzt durch n Flichen.
Torus[ri,72,n,m] Torus mit duflerem Radius 71 und Ringradius r2, begrenzt durch

n - m Flachen.
Sphere[r,n,m] Kugel mit Radius r, begrenzt durch n - (m — 2) 4+ 2 Fléchen.
MoebiusStrip[r,b,n] Mobiusband: Radius r, Breite b, 2n Fliachen.

Helix[7,h,n,m] Spirale mit Radius » und Abstédnden h, mit n Windungen zu
je m Fliachen. Analog DoubleHelix[7,h,n,m].

Tabelle 6.2: Elementare 8D-Grafikobjekte.

Needs[” AusWeb Shapes™ ]

objl = Graphics3D[Cuboid[{0,0,0}, {0.5,0.5,0.5}], Boxed->Falsel;
obj2 = Graphics3D[Cone[1, 2, 20], Boxed->Falsel;

obj3 = Graphics3D[Cylinder[1, 2, 20], Boxed->Falsel;

obj4 = Graphics3D[Torus[4, 1, 20, 10], Boxed->False];

objb = Graphics3D[Sphere[1, 20, 20], Boxed->False];

obj6 = Graphics3D[MoebiusStrip[5, 1, 20], Boxed ->Falsel;

liste = {{obj1, obj2, obj3}, {obj4, obj5, obj6}};
liste //TableForm
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Abb. 6.1: Grafiken tabellarisch anordnen.

Das Paket Graphics® Shapes® wird hierbei nur fiir einige der Objekte bendtigt, siehe
Tabelle 6.2. Boxed -> False bewirkt, dass die Objekte nicht durch eine Box umrahmt
werden, sieche Abschnitt 6.2.2. Zum Schluss wird die Liste tabellarisch dargestellt, und in
genau dieser Weise werden dann auch die Grafikobjekte gezeichnet, sieche Abbildung 6.1.

Vorgéngerversionen:  Bis einschlielich Version 5.2 werden in obigem Beispiel
keine Grafiken angezeigt, man erreicht dies erst nach Ausfithrung von:

Show[GraphicsArray[liste, GraphicsSpacing->0.2]];

wobei das Argument GraphicsSpacing (Vorgabewert ist 0.1), welches den Abstand
zwischen den einzelnen Grafiken regelt, auch weggelassen werden kann.

Ausblick: Neben den bisher besprochenen geometrischen Objekten bietet
Mathematica natiirlich auch Grafikbefehle zur Darstellung von Funktionsgraphen
an. Zentral sind hierbei der Plot-Befehl, den wir bereits in einem Beispiel in Kapi-
tel 2 kennengelernt haben, sowie seine Ableger. Wie wir in Abschnitt 7.3 sehen
werden, gelten alle Grafikoptionen, die im Folgenden vorgestellt werden, auch fiir
diese Befehlsfamilie.
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Ausblick: Ein anderer bedeutsamer Grafiktyp ist die Punktgrafik. Mit List-
Plot, siehe Beispiel 4.3.2, kénnen Listen von Werten grafisch dargestellt werden,
was sich insbesondere im Rahmen statistischer Datenanalyse als bedeutsam
erweisen wird. Auch fiir ListPlot und verwandte Befehle gelten die im Folgenden
vorzustellenden Grafikoptionen, siehe Abschnitt 17.2.1.

Zu guter Letzt sei daran erinnert, dass man erzeugte Grafiken auch exportieren kann,
genau wie in Abschnitt 4.3 beschrieben. Daneben gibt es auch die Moglichkeit, ausgege-
bene Grafiken iiber Anklicken ihrer Zellklammer (bei mehreren Markierungen zugleich
die Taste gedriickt halten) zu markieren, und dann z. B. mit Hilfe eines geeigneten
Druckertreibers in eine EPS-Datei zu drucken. Alternativ kann man auch iiber Edit —
Save Selection As (bis Version 5.2) bzw. File — Save Selection As (seit Version 6.0)
die markierten Grafiken in eines der angebotenen Grafikformate exportieren.

6.2 MaBgeschneiderte Grafiken erzeugen

Der vorige Abschnitt 6.1 erlaubte es uns, ein klein wenig in das Grafikrepertoire von
Mathematica hineinzuschnuppern. Noch ist die grafische Ausgabe der Objekte allerdings
wenig zufriedenstellend: Schaut man sich beispielsweise nochmals die Definition des
Rechtecks zu Beginn von Abschnitt 6.1 an, so handelt es sich bei diesem eigentlich um
ein Quadrat. Dargestellt wird dieses aber, je nach Version, verzerrt als Rechteck. Ferner
mussten wir uns mit den farblichen Voreinstellungen Mathematicas begniigen. Um dies
zu dndern, konnen wir auf zweierlei Weise verfahren: Erstens kénnen wir Gebrauch von
den angebotenen Grafikoptionen machen und die Grafik gleich so erzeugen, dass sie
unseren Anforderungen entspricht. Dies ist quasi der traditionelle Weg in Mathematica,
den wir in diesem Abschnitt detailliert erliutern wollen. Seit Version 6.0 kann man Gra-
fiken aber auch nachbearbeiten, wie man es von sonstiger Grafiksoftware her gewohnt
ist. Diese neuartigen Mo6glichkeiten wollen wir spéter in Abschnitt 6.3 vorstellen.

6.2.1 2D-Grafikobjekte anpassen

Weiterfithrende Informationen ... zur Anpassung zweidimensionaler
Grafiken werden in der Hilfe unter Built-in Functions: Graphics and Sound
— Graphics Primitives — Graphics (bis Version 5.2) bzw. ref/Graphics (seit
Version 6.0) angeboten.

Mathematica bietet eine Reihe von Stellschrauben an, um zweidimensionale Grafikob-
jekte in der gewiinschten Weise zu erzeugen. Dabei ist zuerst zwischen zwei Arten solcher
Stellschrauben zu unterscheiden: Anweisungen, die sich auf das individuelle Grafik-
objekt beziehen (‘directives’), und Anweisungen, die die Gesamtgrafik global betreffen
(‘options’). Wir wollen aus beiden Gruppen die wichtigsten Vertreter vorstellen und
beispielhaft erldutern.
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Befehl

Beschreibung

ImageSize -> Wert
AspectRatio -> Wert

PlotRange -> {{z1,z2},
{y1,y2}, {21,22}}

PlotLabel -> » Text »

PlotStyle -> {Dir1,...]

BaseStyle -> {Dir1,...]

Axes -> Wert

AxesLabel -> {» TztX *»,
Dz E B i O
AxesOrigin -> {Wert }
AxesStyle -> {zliste,
yliste, zliste}

Ticks -> {zliste,
yliste, zliste}

Gridlines -> {zliste,
yliste, zliste}
Frame -> l/ert

Breite der Grafik in Punkten.
Verhiltnis von Grafikhohe zu -breite.

Wertebereich [z1;22] X [y1;y2] X [21; 22], iiber dem die Grafik
gezeichnet wird. {21, 22} entfillt bei 2D-Grafiken. Gibt man nur
PlotRange -> {a,b } an, so wird dies als Bereich der Hochachse
interpretiert.

Uberschrift der Grafik, Voreinstellung ist None.

Behilterbefehl fiir Grafikdirektiven, die sich auf zu zeichnende
Funktionsgraphen beziehen.

Behilterbefehl fiir Grafikdirektiven, die sich auf Grundeinstel-
lungen der Grafik beziehen. (seit V.6)

Die moglichen Werte True und False geben an, ob Achsen an-
gezeigt werden.

Beschriftung der Achsen, auch Angabe von None fiir einzelne
Achsen moglich.

Legt Position des Koordinatenkreuzes fest.

Behilterbefehl fiir Direktiven analog PlotStyle. An Stelle einer
Liste fiir eine Achse auch Automatic fiir Voreinstellung moglich.

Einteilung der einzelnen Achsen. An Stelle einer Liste fiir eine
Achse auch Automatic fiir Voreinstellung moglich sowie None fiir
keine Achsmarkierungen.

Analog Ticks, nur werden hier Gitterlinien eingezeichnet.
Diese Option sowie FrameLabel, FrameStyle, FrameTicks vollig

analog wie die jeweiligen Axes-Kommandos, nur bezogen auf
einen Rahmen um die Grafik.

Zusatzlich fiir 3D-Grafiken:

Boxed -> Wert

Die moglichen Werte True und False geben an, ob die Grafik
in einer Box angezeigt wird.

Lighting -> {{? Typ1 », Farbel, {x1,y1,z1}}, ...}

Viewpoint -> {z,y,2 }

Legt Position und Art der Lichtquellen fest. (seit V.6)

Blickpunkt, von dem aus die Grafik anvisiert wird.

Tabelle 6.3: Auswahl wichtiger Grafikoptionen.

65
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Beginnen wir mit den globalen Optionen, welche man innerhalb von Graphics, ana-
log aber auch bei Grafikbefehlen wie Plot, anhédngt: Graphics[Element, Opt1, ...].
Eine Kurzzusammenfassung solcher Optionen bietet Tabelle 6.3. Hierbei wiederum wol-
len wir bei den Grafikproportionen einsteigen. Klickt der Leser eine ausgegebene Grafik
an, wird ein Grafikfenster sichtbar, in welches die Grafik fiillend einbeschrieben ist.
Dieses Fenster kann man mit der Maus grofier oder kleiner ziehen, vgl. Abschnitt 6.3.1,
kann aber auch schon vorher die Fensterbreite festlegen, indem man ImageSize -> Wert
angibt, wobei der Wert in Punkten dimensioniert ist. Die Hohe berechnet sich daraus
mit Hilfe des Faktors, den man per AspectRatio-> Wert bestimmt. Standardméfig ist
hier 1/GoldenRatio~ 0.62 < 1 festgelegt, was der Grund dafiir ist, dass das Quadrat zu
Beginn des Abschnitts 6.1 als Rechteck erschien. An Stelle eines expliziten Wertes kann
man auch Automatic angeben. Dann berechnet Mathematica einen passenden Faktor
so, dass beide Koordinatenachsen gleich skaliert sind.

Im folgenden Beispiel, das gleich mehrere der 2D-Objekte vorstellt, wurde Aspect-
Ratio ->1 gesetzt. Die Optionen des ersten Objektes innerhalb von Show haben dabei
Vorrang vor den Optionen der iibrigen Objekte.

obji=Graphics[Circle[{0,0}, 1], AspectRatio->1];
obj2=Graphics[Line[{{0,0}, {J5,75}}11;
obj3=Graphics[Disk[{0,0}, 0.031];
obj4=Graphics[Text[?Kreisflache”, {0,-0.5}11;
objE=Graphics[Text[”Radius r®, {0.4,0.4}, {1,0},
{1,1}11;

Show[obj1l, obj2, obj3, obj4, objb]

Kreisflache

Eine kurze Bemerkung zum Text-Objekt: Das dritte Argument {1,0} legt fest, dass
der Text rechtsbiindig ist ({-1,0}: linksbiindig, Voreinstellung {0,0}: zentriert). Aus
dem Verhiltnis der Zahlen im vierten Argument {1,1} errechnet sich der Winkel, in
dem der Text geschrieben wird, mit {1,0} fiir horizontal und {0, 1} fiir vertikal.

Durch AspectRatio und ImageSize ist nun die Grofle des Fensters fixiert, der darin
gezeigte Inhalt kann aber noch beeinflusst werden. Standardméfig versucht Mathema-
tica, das Fenster optimal auszufiillen, was Verzerrungen zur Folge haben kann. Manuell
kann man den gezeichneten Bereich via PlotRange -> {{z0,z1},{y0,y1},{20,21}}
festlegen, wobei der z-Bereich nur bei 3D-Grafiken anzugeben ist. Man beachte die
Auswirkung auf das Beispiel aus Abschnitt 6.1:

objl=Graphics[Rectangle[{0,0}, {0.5,0.5}],
AspectRatio ->1, PlotRange -> {{0,1},{0,1}}]1;
obj2=Graphics[Rectangle[{0.2,0.3}, {0.7,0.6}1];
Show[obj1,0bj2]

Die zwei Rechtecke wirken links unten etwas deplatziert. Da aber der gesamte Bereich
[0;1] x [0;1] dargestellt wird, hat dies seine Richtigkeit. Etwas einsichtiger wird dies,
wenn man via Axes -> True Koordinatenachsen anzeigen lésst:
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y Achse Rechtecke
1

obj1=Graphics[Rectangle[{0,0}, {0.5,0.5}1,

AspectRatio ->1, PlotRange -> {{0,1},{0,1}}, 0
Axes -> True, AxesLabel-> {”x-Achse”, ?y-Achse”}, 0-6
PlotLabel -> »Rechtecke®]; 04
obj2=Graphics[Rectangle[{0.2,0.3}, {0.7,0.6}1]; 0.2
Show[obj1,0bj2] R = hcnse

Hierbei wurden iiber PlotLabel bzw. AxesLabel auch noch die Grafik bzw. die Achsen
beschriftet. Durch AxesOrigin koénnte man ferner auch den Ursprung, das Koor-
dinatenkreuz, modifizieren. Bei AxesStyle-> {zliste, yliste, zliste} kann man
innerhalb der einzelnen Listen Direktiven angeben, mit denen man die einzelnen Achsen
beeinflussen kann. Solche Direktiven wie Farben, etc., werden wir weiter unten in diesem
Abschnitt besprechen.

Die Unterteilung der Achsen kann man durch Ticks=->{zliste, yliste, zliste}
auch manuell festlegen, ferner kann man durch GridLines Gitterlinien zeichnen lassen.
Durch die Option Automatic werden diese an den Haupteinheiten der Achsen gezeich-
net, man kann aber auch hier wieder explizit durch Listen die Linienposition bestimmen:

Graphics[

Polygon[{{1,1}, {2,1}, {3,3}, {2,4}, {1,3}}1,
AspectRatio ->1, PlotRange -> {{0,4}, {0,4}},
Axes -> True, Ticks -> {Automatic, {2.5,4}}, e
GridLines -> {{0.8,2.7}, Automatic}]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Fiir 2D-Grafiken gibt es ferner noch die Optionenfamilie Frame, FrameLabel, Frame-
Style und FrameTicks, die, vergleichbar dem Koordinatensystem, einen Rahmen
mit Einheiten um die Grafik zeichnet. Einstellungen nimmt man entsprechend dem
jeweiligen Analogon fiir Koordinatenachsen (Axes-Befehl) vor.

Bisher unbeachtet blieb der in der Grafik mitausgegebene Text. Um die Grafikbeschrif-
tungen zu beeinflussen, muss man per BaseStyle-> {Einstellungen} Festlegungen
treffen, etwa

FontFamily -> ” Name »  Auswahl einer Schriftart,
FontSize->n Schriftgrofle in pt,
FontWeight -> ”Bold” Fettdruck,

FontSlant -> ”?Italic”  kursive Schrift.

Vorgingerversionen: Benutzer von Versionen bis 5.2 miissen zur Anpassung der
Beschriftungen an Stelle von BaseStyle die Option TextStyle -> {Einstellungen}
verwenden, bei ansonsten gleicher Syntax.



68 6 Grafiken erstellen mit Mathematica

Bei einem Textobjekt ist das Ganze etwas verzwickter: Statt nur Text[? abe ? ,{z,y},
««.] schreibt man Text[StyleForm[”abc”,0ptionen],{z,y},...] und kann bei
den Optionen die gewiinschten Eigenschaften aufzéhlen. Ein Beispiel:

obji=Graphics[Rectangle[{0,0}, {0.5,0.5}]1,
AspectRatio ->1, PlotRange -> {{0,1},{0,1}},
Background -> GrayLevel[0.8]];
obj2=Graphics[{GrayLevel[0.4],
Rectangle[{0.2,0.3}, {0.7,0.6}1}1;

obj3 = Graphics[

Text[StyleForm[ ?Konkrete Kunst?”,
FontFamily -> ?Arial”, FontSize -> 16,
FontWeight -> ”Bold?”,

FontSlant -> »Italic”], {0.5,0.8}11;
Show[obj1,0bj2,0bj3]

Konkrefe Kunst

Im Beispiel wurde durch Background -> GrayLevel[0.8] ein hellgrauer Hintergrund er-
reicht, und auch 0bj2 ist in einem Grauton gezeichnet worden. Bei GrayLevel handelt
es sich dabei um eine von mehreren Grafikdirektiven, mit denen man das individu-
elle Erscheinungsbild einzelner Grafikobjekte anpassen kann. Einen Uberblick bietet
Tabelle 6.4. Die Anwendung dieser Direktiven ist simpel: Innerhalb der Graphics-An-
weisung (analog auch bei Graphics3D) schreibt man an Stelle von Element ausfiihr-
licher {Dir1, Dir2, ...,Element}, genau wie in obj2. Bei der Auswahl der richtigen
Koordinaten fiir die Farbkommandos hilft iibrigens der Mentipunkt Input — Color
Selector (bis Version 5.2) bzw. Insert — Color (seit Version 6.0) weiter. Neben diesen
Moglichkeiten vor Erzeugen der Grafik gibt es seit Version 6.0 umfangreiche Ansétze
der Grafiknachbearbeitung, sieche Abschnitt 6.3.

6.2.2 3D-Grafikobjekte anpassen

Was die Bearbeitung der Grafiken betrifft, besteht eigentlich kein Unterschied zwischen
2D- und 3D-Grafiken. Das Rahmenkommando ist nun Graphics3D, aber Optionen
und/oder Direktiven werden genauso platziert wie bei Graphics, siehe auch den Hilfe-
eintrag Built-in Functions: Graphics and Sound — Graphics Primitives — Graphics3D
(bis Version 5.2) bzw. ref/Graphics3D (seit Version 6.0). Einzig gibt es deutlich mehr
Optionen als zuvor, und von diesen zusétzlichen Optionen sollen einige hier vorgestellt
werden.

3D-Grafiken werden per Voreinstellung durch eine Box umrahmt. Wen das stort, erhélt
durch die Option Boxed ->False Abhilfe:

Needs[” AusWeb Shapes™ ]

Graphics3D[
Torus[4,1,20,10], Boxed -> False]

Passend zu einer 3D-Grafik kann man diese auch rotieren, indem man den Blickpunkt
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Befehl Beschreibung
GrayLevel[z] Grauton vom Wert z € [0; 1], O=schwarz, 1=weif.
RGBColor[r,g,b] RGB-Farbton, bestimmt durch Tripel r, g, b. Analoge Farbkom-

mandos: CMYKColor[c,m,y,k], Hue[Rr].

AbsoluteDashing[{wi, ...}]
Linie stricheln, mit festgelegter Langenfolge in pt.

Dashing[{r1,...}] Linie stricheln, mit Lingenwerten relativ zur Grafikgréfie.
AbsolutePointSize[d] Punktdurchmesser in pt.
PointSize[r] Punktdurchmesser relativ zur Grafikgrofle.

AbsoluteThickness[d] Liniendicke in pt.

Thickness[r] Liniendicke relativ zur Grafikgrofie.

Opacity[p] Grad der Lichtundurchléssigkeit, zwischen 0 und 1, O=perfekte
Transparenz. Achtung: Probleme beim Export ins EPS-Format.

(seit V.6)

Zusétzlich fiir 3D-Grafiken:

EdgeForm[Spez. ] Betrifft Kanten eines Objektes, verwendet werden kénnen obige
Direktiven wie Farben, etc.

FaceForm[z,y] Betrifft Flachen eines Objektes: z=Farbe Oberseite, y=Farbe

Unterseite.

SurfaceColor[Farbe] Betrifft Schattierung eines Objektes.

Tabelle 6.4: Auswahl wichtiger Grafikdirektiven.

indert. Dies erreicht man iiber ViewPoint -> {z,y, 2z}, wobei man zur Koordinaten-
auswahl den Meniipunkt Input — 3D ViewPoint Selector zu Hilfe nehmen kann. Den
Effekt zeigt folgendes Beispiel:

Graphics3D[
Helix[1,1,5,10], Boxed -> False]

Graphics3D[
Helix[1,1,5,10], Boxed -> False,
ViewPoint -> {1,-1,3}]

Seit Version 6.0 geht dies auch wesentlich einfacher, indem man nach Erzeugen der 3D-
Grafik mit dem Mauszeiger iiber den Grafikbereich fahrt; er wandelt sich dann zu einer
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der beiden folgenden Formen: 3 oder &. Nun kann man mit gedriickter linker Maustaste
die Grafik rotieren, wobei die Position der Drehachse von der Art des Mauszeigers
abhéngt, siehe auch Abschnitt 6.3.

Schliefllich kann man gezielt Beleuchtung einschalten, wobei sich hier die Befehlssyntax
mit Version 6.0 komplett gedindert hat hin zur neuen Option Lighting. Deren Syntax
ist

Lighting->{ {” Typ1”», Farbel, {x1,y1,z1}}, ...}

Im folgenden Beispiel wird nur ein graues Umgebungslicht eingeschaltet, mit dem Effekt,
dass das gezeigte Mobiusband gleichméfig grau eingefiarbt ist:

Graphics3D[
MoebiusStrip[5,2,30], Boxed->False,
Lighting -> {{” Ambient » ,GrayLevel[0.5]}}]

Man kann auch beliebig viele Lichtquellen beliebiger Farbe an beliebigen Positionen
einschalten. Ein Beispiel:

Graphics3D[

Sphere[1,10,10], Boxed ->False,
Lighting -> {{?Directional”,
GrayLevel[0.6], {-1,0,1}}}]

Vorgéngerversionen:  Benutzer bis Version 5.2 miissen ohne Lighting aus-
kommen. Umgebungslicht kann man iiber AmbientLight einschalten, mit Light-
Sources beliebig viele Lichtquellen beliebiger Farbe an beliebigen Positionen.
Die Syntax ist LightSources->{ {{x1,y1,z1}, Farbel}, ...}. Fiir die obigen
Beispiele miisste der Code also lauten: AmbientLight->GrayLevel[0.5],
LightSources-> {} bzw. LightSources -> {{{-1,0,1}, GrayLevel[0.6]}}.

6.3 Grafiken nachbearbeiten

Seit Version 6.0 erlaubt es Mathematica, Grafiken auf einfache Weise, zugleich aber sehr
umfassend nachzubearbeiten. Grob lassen sich die Moglichkeiten unterteilen in solche,
die durch einfache Anwendung der Maus vonstatten gehen, und solche, fiir die man
Werkzeuge einer Palette einsetzen muss.
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6.3.1 ... mit der Maus

Eine der wenigen Moglichkeiten, die schon frithere Versionen von Mathematica bieten,
ist es, die Grofle der Grafik mit der Maus zu verdndern, siehe auch Abschnitt 6.2.1, unter
Beibehaltung der durch AspectRatio festgelegten Proportionen. Hierbei muss man
zuerst die Maus so platzieren, dass sie von der Gestalt ™ o. A. ist, dann mit gedriickter
Maustaste ziehen. Seit Version 6.0 hat man weitere Moglichkeiten der Nachbearbeitung
mit der Maus. Eine davon hatten wir schon in Abschnitt 6.2.2 kennengelernt, ndmlich
die Rotation von 3D-Grafiken. Weitere sind:

e Maus von Form ** und —Taste gedriickt: Grofle einseitig verdndern, samt der
Grafikproportionen, wie sie urspriinglich durch AspectRatio bestimmt wurden.

e Maus von Form +* und —Taste gedriickt: Grafik bleibt unveréndert, aber
Grafikfenster dndert sich. Je nach Wahl ist die Grafik nur noch teilweise sichtbar.

e Maus von Form “P: Zieht man zuerst nach rechts unten, vergroflert sich das duflere
Grafikfenster, anschliefend kann man die eigentliche Grafik darin platzieren.

Ferner kann man nun einzelne Elemente der Grafik, z. B. die einzelnen Graphen bei
einem Plot oder die einzelnen Punkte bei einem ListPlot, durch Doppelklick aus-
withlen. Anschlieend kann man, je nach Art des Elements, die folgenden Schritte unter-
nehmen:

e Maus von Form ™ oder Re: Objekt kann verschoben werden. In Abbildung 6.2
etwa wird nur die Sinuskurve verschoben, das Koordinatensystem bleibt.

e Maus von Form [ Einzelner Punkt wird verschoben. In Abbildung 6.3 etwa fiithrt
dies dazu, dass ein Teil der Sinuskurve verzerrt wird.

e Maus von Form P Streckenabschnitt wird verschoben. In Abbildung 6.4 etwa
fithrt dies dazu, dass ein Teil der Sinuskurve verzerrt wird.

Die Sinuskurve aus dem Beispiel wurde iibrigens durch Plot[Sin[x], {x,-7,37}]
erzeugt. Um die neuen Moglichkeiten der Grafiknachbearbeitung zu erfahren, die
Version 6.0 mit sich bringt, sei dem Leser dringlichst angeraten, verschiedenste Grafiken
zu erzeugen und mit diesen herumzuspielen, auf dhnliche Weise, wie oben beschrieben.

6.3.2 ... mit der Grafikpalette

Neben den erweiterten Funktionalitdten der Maus bringt Mathematica auch zwei neue
Grafikpaletten mit sich: Die aus Abbildung 6.5 (a) aktiviert man iiber Graphics —
Drawing Tools, die aus Abbildung 6.5 (b) entweder iiber Graphics — Graphics Inspector
oder mit dem Knopf oben rechts in der erstgenannten Palette.

Die Palette aus Abbildung 6.5 (a) bringt eine Reihe von Werkzeugen mit, wie sie aus
Zeichenprogrammen bekannt sein diirften; das Werkzeug zum Ablesen von Punktkoor-
dinaten (in der Abbildung das aktive Werkzeug) wurde iibrigens erst mit Version 6.0.2
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erginzt. Eine Beschreibung der einzelnen Werkzeuge bietet die Hilfe, Eintrag tuto-
rial/Interactive GraphicsPalette. Mit ihrer Hilfe wurden etwa das Vieleck, der Pfeil und
die Beschriftung (Typ TraditionalForm) in Abbildung 6.6 erzeugt. Dazu klickt man das
jeweils gewiinschte Werkzeug der Palette an. Der Mauszeiger dndert dann seine Form
und zeichnet bei gedriickter linker Maustaste das gewiinschte Objekt. Dieses kann man
jederzeit wieder markieren, geméfl Abschnitt 6.3.1 manipulieren, und gegebenenfalls
mit der | Entf |-Taste auch wieder 16schen.

Die zweite Sinuskurve samt Koordinatensystem dagegen wurde anderweitig erzeugt:
Durch einfaches Anklicken des Sinus-Plots wird der Grafikrahmen markiert, man driickt
—|—C (Kopieren). Anschlieflend iibt man einen Doppelklick auf die Grafik aus und

driickt +V (Einfiigen). Eine verkleinerte Kopie der Grafik findet sich nun als eigen-
stdndiges Objekt in der Hauptgrafik wieder und kann wie alle Grafikobjekte manipuliert
werden.

Kommen wir nun zum Graphics Inspector aus Abbildung 6.5 (b). Dessen Einstellungen
wirken sich stets auf das aktuell in der Grafik markierte Objekt (Doppelklick) aus.
Die verfiighbaren Stellschrauben, meist iiber Schieberegler, sind weitestgehend selbster-
kldrend. Uber Thickness kann man z.B. die Liniendicke beeinflussen, iiber Point Size
die PunktgroBe. In puncto Pfeile, vgl. Abschnitt 6.1, kann man Einfluss nehmen auf die
Form der Pfeilspitze, ihre Grofie und ihre Position entlang der Pfeillinie. Auch hier sei
der Leser wieder zu eigenstiandigem Experimentieren aufgefordert!
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