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Grafiken

m Einfache Grafiken aus Primitiven erstellen

ClearAll ["d obal * "]

G tterPunkte[PO_, dx_, dy_, nx_lnteger, ny_Integer]: =
Tabl e[PO + {i *dx, j =dy}, {i, 0, nx}, {j, O, ny}]

(03] (To2) (03] (677) (o) (o2) [o57) [oa”)
[o5) (02) (02) (077) (027) (07) (o) (o)
[Toa) [oz) [Zox) (o) (o) o2 ) (o) (o)
%s) (%0.2) (%) (o) (02) (o2) (oa) (64
Zora) (2] (Zoa) (67) (02) (o2) [oa) [o)
Zora) (oz) (Zo) (6°) (02) (02) (o3) [od)

Polygon —Primitiv kann auch mit Liste von Punktlisten als Argument verwendet werden und ist in Mathematica—Code meist in dieser Form anzutreffen. Ist
ein Design—Problem.. Besser ware der Name PolygonList gewesen.

Wir verwenden deshalb nur einfache Polygone.
Gtter[g_]:=Mdule[{d =D nensions[g]},

Joi nee Tabl e[Pol ygon[{g@i, jI1, 9@i, j +11, g +1, j +17, g +1, jI}1,
{i, diin -1}, {j, dr21-13}11]

Short [(gl =G tter [g]), 7]

{Polygon[{{-0.3, 0.3}, {-0.3, -0.2}, {-0.2, 0.2}, {-

0.2, -0.3}1}7],
«33>, Polygon[{{0.1, 0.3}, {0.1, 0.4}, (0.2, 0.4}, (0.2, !

0.3 13

Daraus eine 2D-Grafik erzeugen, mit griinen Flachen sowie kurz—gestrichelten schwarzen Kanten, gesteuert durch geeignete Grafikprimitive.
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Gr aphi cs[{FaceFor m[Li ght Bl ue], EdgeForm[{Dotted, Bl ack}], gl}, Axes - True]
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Dasselbe als GraphicsComplex —Objekt:

G tterConpl ex[PO_, dx_, dy_, nx_lnteger, ny_Integer] : =
Graphi csConpl ex[Joi nee Tabl e[PO + {i *dx, j =dy}, {i, 0, nx}, {j, 0, ny}] // Chop,

Joinee Tabl e[Pol ygon[{(ny +1)i +j +1, (ny+1)i +j +2,
(ny +1) (i +1) +j +2, (ny+1) (i +1) +j +13}1, {i, 0, nx -1}, {j, 0, ny -1}1]
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gc=GtterConplex[{-.3, -.3}, .1, .1, 5, 771;
G aphi cs [ {FaceFor m[Li ght Bl ue], EdgeForm[Bl ack], gc}]

g ist das Gitter der Parameterwerte, f: R> -» R® die darzustellende parametrisierte Flache. GitterPlot erzeugt wieder ein komplexes Grafikprimitiv vom Typ
Polygon .

Zu beachten ist, dass in unserer Anwendung f einstellig ist und als Argument einen Punkt P € R%iibergeben bekommt.

GtterPlot [f_, g_]:=Mdule[{d=D nmensions[g]},
Joi nee Tabl e[Pol ygon[f /@ {g[i, jI, 9, j +11, 9@ +1, j +17, 9@ +1, j1}1.
{i, dily -1}, {j, d[21-1111
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Anwendung : Die Tangentialflache an die getwistete Kubik (t, t2, t%).

C ear [f]
f{t_, u_dl:={t+u t>+2tu, t3+3t2u}

g2=GtterPlot[f, g];

Daraus wird mit entsprechenden Direktiven ein Graphics3D -Objekt erzeugt.
Hier eins, das in einem dunklen Raum in der Telekomfarbe gliiht.

G aphi cs3D[{d ow[Magent a], g2},
Li ghti ng -> {Bl ack}, Boxed -> Fal se, Vi ewPoi nt » {2, 0, 3}]
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Und hier dasselbe Bild mit ParametricPlot3D .

Paranet ri cPl ot 3D[{t +u, t24+21t u, t3+3t2u}, {t, -.3, .2}, {u, -.3, .4}, PlotPoints -> 3,
Mesh -> Al |, Boxed - Fal se, Axes -> Fal se, Vi ewPoint » {2, 0, 3}, Plot Range-»AlI]
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In einer Realisierung als GraphicsComplex -Objekt miissen nur die Punkte transformiert werden.
Sie brauchen weiter die Funktion GitterComplex aus dem letzten Abschnitt.

G tterConpl exPl ot [f_, PO_, dx_, dy_, nx_Integer, ny_Integer]:=
Wth[{gc = GtterConpl ex[PO, dx, dy, nx, ny]}, G aphicsConplex[f /@gc[1l], gcl21]11]

g3 =G tterConpl exPl ot [f, {-.3, -.3}, .1, .1, 5, 77;
G aphi cs3D[{d ow[Yel | ow], g3},
Li ghti ng -> {Bl ack}, Boxed -> Fal se, Vi ewPoi nt » {2, 0, 3}]
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= Ein Torus

Ein Torus als GitterPlot.

Clear[tf, s, d]
tf[{u_, t_}]:=Mdule[{r ={Cos[t], Sin[t], 0}, b={0, 0, 1}},
r+<srx=Sinfu] +sbxCos[u]]

d=20; s=.3;
g4 =GtterPlot[tf, GtterPunkte[{O, 0}, 2Pi /d, 2Pi /d, d, d11;
G aphi cs3D[g4, Boxed - Fal se, AspectRatio- 1]

Und als GraphicsComplex .
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torusFunction[{t _, u_}, s_, d_]:=Mdule[{r ={Cos[t], Sin[t], 0}, b={0, 0, 1}},
r+sr=Sinfu] +sbx=Cos[u] 7/ N]

Torus[s_, d_]:=

G tterConpl exPl ot [torusFunction[#, s, d] & {0, 0}, 2Pi /d, 2Pi /d, d, d]

g5 =Torus[. 4, 57;
Gr aphi cs3D[g5, Boxed - Fal se, AspectRati 0 - 1]

m Die Farbsysteme von Mathematica

= Die verschiedenen Farbsysteme

Die Farbsysteme RGB und CMYK entsprechen einander nicht genau. —— Nun doch.
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ArrayPl ot [{{Cyan, CWKCol or [1, O, O, 0]},
{Magent a, CMvKCol or [0, 1, O, 01}, {Yell ow, CMYKCol or [0, O, 1, 0]}}, Mesh -» True]

Der Zusammenhang zwischen Hue und RGB:

ArrayPl ot [{Tabl e[Hue[i ], {i, 0, 1, .1}], Table[
Bl end[{Red, Yell ow, Green, Cyan, Bl ue, Magenta, Red}, i1, {i, O, 1, .1}1}, Mesh -» True]
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Hue mit dem Sattigungsparameter

ArrayPl ot [{Tabl e[Hue[l, i], {i, O, 1, .1}1,
Tabl e[Bl end[{Red, White}, 1-i1, {i, 0, 1, .1}1}]

Hue mit dem Helligkeitsparameter.

ArrayPl ot [{Tabl e[Hue[l, 1, i1, (i, O, 1, .1}1,
Tabl e[Bl end[{Red, Black}, 1-i1], {i, 0, 1, .1}1}]

Mathematica stellt eine groBe Menge von Farbpaletten aus den verschiedensten Anwendungsgebieten bereit. Diese kdnnen aus der mitgelieferten
ColorData —Sammlung Uber ein Schlusselwort als ColorDataFunction —Objekt extrahiert werden. Eine solche ColorDataFunction ist eine Funktion aus
einem meist als reelles Intervall gegebenen Argumentbereich in ein Farbspektrum spezieller, genauestens ausgewabhlter (“carefully chosen") RGB-Werte.

¢ = Col orDat a[" Rai nbow" ]
ArrayPl ot [{Table[c[i], {i, O, 1, .01}1}, AspectRatio->.1]

Col or Dat aFunction[{O, 1), e D |

Col orDataf]

{Gradi ents, | ndexed, Named, Physical }

Col orDat a[" Physi cal "]

{Bl ackBodySpectrum HypsonetricTints, VisibleSpectrum

Col orData[" Vi si bl eSpect runi']

Col orDataFunction[{Sso, 750}, | mEE—— . ]
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Uberdeckungen und Transparenz in 2D—Grafiken

Zweidimensionale Flachen uberdecken sich, was passiert? Hier ein Beispiel mit teilweiser Durchsichtigkeit.

ri=Rectangle[{-2, -1}, {2, 1}1;
r2 =Rectangle[{-1, -2}, {1, 2}1;
g=Gaphics[{Geen, rl, Opacity[.7], Yellow, r2}]

ColorOutput funktioniert nicht und ist als obsolet markiert, aber der Ersatz ColorFunction ist noch nicht einsatzbereit.
Der Punkt muss grau sein und nicht griin (und ist es auch in Version 5.1).
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g = Graphi cs[{Poi ntSi ze[. 3], Green, Point [{0, 0}1}]
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Show[g, Col or Qut put -» GrayLevel ]
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= Farbgebung und Rastergrafiken

gQut =Plot [Sin[x], {x, 0, 10}]
1.0}
0.5+
/ 1 1 1 | 1 1 1
L 2
-0.5F+
-1.0+

Export ["test.gif", gQut];
gln=1Inmport ["test.gif"]

Lo -

.5

-5

=10}

Byt eCount /e {gQut, gln}

{10032, 321584}

gln // Head

Gr aphi cs

1
10
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Li st e@ Head /@gl n

{Raster, Rule, Rule, Rule}

gln#] &/e {2, 3, 4}

{I mgeSi ze - {360, 217}, Pl ot Range - {{0, 360}, {0, 217}}, Background - None}

Show[gl n, Axes -> True]

- 1.0
200 - -
AR
150 -
: [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | ] 1 1 1 1 1
100 - s 2 | 4 (3] | 163
=05+
50
= 1.0 -
0 RS S S ST S N TN S AN N (Y SN TN UMY SN NN TN SN TN TN AN TN SN SO SN NN SO S SN TR S | | -
0 50 100 150 200 250 300 350
r =gl n[iI;

Li st @@ Head /er
{List, List, Rule, Rule}

r [11 // Di nensi ons

(217, 360}

r 21

{{0, 0}, {360, 2173}

C:r[[4, 2]],

c // Short

RG&Col or @@ {{0., 0., 0., 1.}, «254>, {0., 0., 0., 1.}}[#1] &

r [1] [Range[5, 9], Range[7, 12]] // Matri xForm

251 251 251 251 251 251
251 221 48 1 49 221
251 251 251 1 251 251
251 251 251 1 251 251
251 251 251 1 251 251
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rl=r[170Range[5, 25], Range[l, 55]1;
G aphi cs[Raster [r1/300]]

- 1.0

Graphi cs[Raster [r [1], Col or Functi on -> (G ayLevel [#/256] &) 1]

1.0

0.5

-0.5

-1.0F

gl n =1nport ["Exanpl eDat a/rose. gi f"]
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r =gl nply;
Graphi cs[Raster [r [1], Col or Functi on -> (G ayLevel [#/256] &) ], Axes -> True]
150
100
50

m Das Beleuchtungsmodell

= Visualisierung der Standardbeleuchtung

Standard-Lichtquellen auf einer stark spiegelnden Kugel: Ambientes Licht und drei (die Dokumentation behauptet vier) Lichtquellen in den Farben Rot,
Grin, Blau, die mit der Kamera starr verbunden sind.
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g = Graphi cs3D[{GrayLevel [.5], Specul arity[l, 300], Sphere[]1}]

Absol ut eOpti ons[g, vi ewOptions = {Vi ewPoi nt, ViewCenter, Viewertical }]

{ViewPoint - {1.3, -2.4, 2.}, ViewCenter - {0.5, 0.5, 0.5}, Viewertical - {0., 0., 1.}}

ImageScaled ist angeblich relativ zum ImageSize . Im 2D-Fall ist plausibel, was darunter zu verstehen ist, nicht aber im 3D-Fall.
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v={{1, 0}, {0, 1}}
Graphi cs[Li ne[l mageScal ed /e {#, {0.1, 0.1}}] &/ev, Axes -> True]

1.0F

0.5

Obwohl ImageScaled ... und sie bewegt sich doch.
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v = {{1, 0, 0}, {0, 1, 03}, {O, O, 1}};
G aphi cs3D[Li ne[l mageScal ed /@ {#, {0, 0, 0}}] &/@v, Boxed -> Fal se]

Friiher gab es drei Lichtquellen. Ist auch jetzt noch so im Gegensatz zur Beschreibung im Hilfesystem. Allein ambientes Licht scheint noch eine weitere
Portion dabei zu sein.
Der eps—Export funktioniert hier nicht richtig — die Spielegeffekte werden falsch dargestellt.

= {{1, 0, 1}, {1, 1, 13}, {0, 1, 13}};

= {Red, Green, Bl ue};

0= {"Anbient", GrayLevel [0.1]};

=Table[{"Directional", c[i ], | mageScaled /e {v[il, {.5 .5, .5}}}, (i, 1, 3}1;

v
c
I
I
u =G aphicsGid[{{g, Show[g, Lighting -1, Show[g, Lighting-"Neutral"]1}}]
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Leider funktioniert der eps—Export dieser Grafik nicht. Deshalb der Umweg tber eine jpg—Grafik mit leidlicher Auflésung. Bei gréf3eren Auflésungen hat auch
der jpg—Export so seine Probleme.

Export ["test.|pg”, u, | mageSi ze -> 30 {60, 25}]

Obwohl ImageScaled bewegen sich die Lichtreflexe mit der Grafik und sind auBerdem an der falschen Stelle.

| =Table[{"Point", c[i], |mageScal ed[v[iI1}, {i, 1, 3}1;
Show[g, Lighting-1, Axes -> True]

Hier werden absolute Koordinaten fiir die Lichtquellenpunkte verwendet und es sieht gut aus.
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| =Table[{"Point", c[il, VvVOiI}, {i, 1, 3}1;
Show[g, Lighting-1, Axes -> True]

Mit Spot-Licht ist es nicht viel anders.
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| =Table[{"Spot", c[i], | mageScal ed /e {v[i 1, {.5,
Show[g, Lighting -1, Axes -> True]

.5, .5}}, 50°3,

{i, 1, 35
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| =Table[{"Spot", c@i 1, {v@i 1, {.5 .5, .5}}, 50°}, {i, 1, 3}1;
Show[g, Lighting-1, Axes -> True]

Kurz — mit der Beleuchtung scheint noch vieles im Argen zu liegen. Hier ein kleines Testbeispiel, an welchem die Beleuchtungverhaltnisse tiberschaubar
sind: zwei Ubereinander liegende Quadrate und eine einzige Lichtquelle. Wengistens den Schatten sollte man ja dann sehen.
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v ={{0, 0, 0}, {0, 1, O}, {1, 1, O}, {1, O, O}};
g = Graphi cs3D[
{Pol ygon[. 5 Rot at eRi ght /ev], Polygon[v], Scal e[Pol ygon[v], .3,

pl={"Point", Wite, {1, 1, 1}};

p2 = {"Point", Wite, Scaled[{1, 1, 1}]};

p3 = {"Point", Wite, | mageScal ed[{1, 1, 1}1};
dl={"Directional", White, {{1, 1, 1}, {0, 0, 0}}};

d2 = {"Directional", Wite, Scaled/e{{l, 1, 1}, {0, 0, 0}}};
d3={"Directional", Wite, I nmageScal ed /@ {{1, 1, 1}, {0, 0, 0}}};
sl={"Spot", Wite, {{1, 1, 1}, {0, 0, 0}}, 40 °};

s2 = {"Spot", Wiite, Scaled/e {{1, 1, 1}, {0, 0, 0}}, 40 °};

s3 = {"Spot"”, Wite, |mageScaled/e@ {{1, 1, 1}, {0, 0, 0}}, 40 °};

Show[g, Lighting-> {pl}]

And this are the reults with the version of April 20:

pl - no shadow, location plausible, moving with the picture

p2 - no shadow, location plausible, moving with the picture

p3 - no shadow, location wrong, moving with the picture

d1 - no shadow, location plausible, moving with the picture

d2 - no shadow, location plausible, moving with the picture

d3 - no shadow, location wrong, moving with the picture

s1 - small shadow, location plausible, moving with the picture
s2 - no shadow, location not plausible, moving with the picture
s3 — no shadow, location wrong, moving with the picture

{.5

.5, .3}1}]
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m CutOut (Durchsichtige 3D—0Objekte)

Wir beginnen mit Grafikobjekten, die aus einfachen Primitiven zusammengesetzt sind.
Als Startpunkt verwenden wir unseren weiter oben definierten Torus.

G tterCompl ex[PO_, dx_, dy_, nx_lnteger, ny_Integer]:=
G aphi csConpl ex[Joi nee Tabl e[PO + {i »dx, j =dy}, {i, 0, nx}, {j, O, ny}] // Chop,

Pol ygon[Joinee Tabl e[{(ny +1) i +j +1, (ny+1)i +j +2,
(ny+1) (i +1) +j +2, (ny+1) (i +1) +j +1}, {i, 0, nx -1}, {j, 0, ny-13111

G tterConpl exPl ot [f_, PO_, dx_, dy_, nx_Integer, ny_Integer]:=
Wth[{gc =G tterConpl ex[PO, dx, dy, nx, ny]l}, G aphicsConpl ex[f /@gc[1], gc[2]1]

torusFunction[{t_, u_}, s_, d_]:=Mdule[{r ={Cos[t], Sin[t], 0}, b={0, 0, 1}3},
r+sr«Sinful] +sb*Cos[u] // N]

Torus[s_, d_]:=G tterConpl exPl ot [torusFunction[#, s, d] & {0, 0}, 2Pi /d, 2Pi /d, d, d]

Ein solches GraphicsComplex —Objekt kann mit Normal in eine Liste einfacher Grafikprimitive transformiert werden. Dabei werden alls Abkurzungen
aufgeldst, auch die, dass ein Polygon —Objekt mit einer Liste von Listen von Punkten als Liste von Polygon —Objekten interpretiert wird.

Short [Torus[. 3, 101, 3]
Short [t = Torus[.3, 10] // Nornal, 7]

G aphi csConpl ex[{{1., 0., 0.3}, {1.17634, 0., 0.242705}, <«117>>,
(0. 823664, 0., 0.242705}, {1., 0., 0.3}}, Polygon[{{1, 2, 13, 12}, <<99>}]]

{{Polygon[{{1., 0., 0.3}, {1.17634, 0., 0.242705},
(0. 951675, 0.691433, 0.242705}, (0.809017, 0.587785, 0.3}}], <«<98>>,
Pol ygon [ {{0. 666359, -0.484138, 0.242705}, {0.809017, -0.587785, 0.3},
(1., 0., 0.3}, {0.823664, 0., 0.242705}}]}}
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torus = Graphi cs3D[t, Boxed - Fal se]

Ein so normalisierter Torus besteht aus Polygonen mit vier Eckpunkten, woraus das folgende Kommando Polygone mit drei Eckpunkten macht. Damit wird
der Torus "durchsichtig”.

Cear [pl, p2, p3, p4];
t orushohl = torus /.
Pol ygon[{pl_, p2_, p3_, p4_}] -» Polygon[{pl, p2, p3}]
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Reguléres Polygon uber Punkte in der Gaul3schen Zahlenebene als Grafikprimitiv konstruieren.

regul ar Pol ygon[n_Integer] /; n>0:=Pol ygon[{Re[#], | m[#], 0} &/@
Table[(-1)~ (2i /n), {i, n}] //NI];

regul ar Pol ygon[6];
p = Graphi cs3D[%, Boxed - Fal se, Vi ewPoint -> {0, 0, 1}]

cutout [p_List, a_]:=
Modul e[ {l, q},
g=Mp[((1-a) Man[p] +a#) & p];
| =Thread[{p, RotateLeft [p], RotatelLeft [q], q}];
Pol ygon /el
1
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torus /. Polygon[x_] - cutout [X, .66]

Cut Qut [g_G aphics3D, a_? (0<#<1&)]:=9g /. Polygon[x_] - cutout [X, a]

liste={{1, 2, 3}, {4, 5 6}, {3, 2, 1}};

cutout [liste,

{Pol ygon |

{{1
Pol ygon|[{{4,
{{3

Pol ygon |

0.

pad

5]

3}, {4, 5, 6}, {3.33333, 4., 4.66667}, {1.83333, 2.5, 3.16667}}],
6}, {3, 2, 1}, {2.83333, 2.5, 2.16667}, {3.33333, 4., 4.66667}}],
1}, {1, 2, 3}, {1.83333, 2.5, 3.16667}, {2.83333, 2.5, 2.16667}1])
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g = Cut Qut [p, 0.5]

Das ist eine sehr simple Version zum Entfernen der Bildkanten, die nur mit einfachen Graphics3D —Objekten funktioniert. Hierzu wird in die Liste a der
Grafikprimitive, aus denen das Graphics3D —-Objekt aufgebaut ist, an erster Stelle die Grafikdirektive EdgeForm[] eingefiigt. Diese bewirkt, dass alle
folgenden Grafikprimitive ohne Kanten dargestellt werden.

NoEdges [g_Graphics3D] : =g /. Graphics3D[{a__}, b 1 -> Graphi cs3D[ {EdgeForm[], a}, b]

t orushohl // NoEdges
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Cut Qut [torus, .66]

Cut Qut [torus, .66] // NoEdges

= CutOut fur komplexe Graphics3D—-Objekte

In der neuen Grafik von Mathematica haben die Gitterlinien eines 3D-Objekts nichts mehr mit dessen innerer Struktur zu tun, sondern sind erst in einem
zweiten Arbeitsschritt als eindimensionale Linienziige aufgebracht. Demzufolge muss mehr Aufwand getrieben werden, um auch komplexe Grafikobjekte zu
"durchléchern”.
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p:
Pl ot3D[Sin[3 \/x2+y2 ] {x, -1, 2}, {y, -1, 2}, Mesh - None, Boxed - Fal se, Axes - Fal se]

Short [p // | nput Form 5]

Gr aphi cs3D[Gr aphi csConpl ex [ {{-0.9999997857142857, -0.9999997857142857,
-0.8916818429467935}, {-0.7857141020408163, -0.9999997857142857,
-0.6238468378008891}, {-0.5714284183673468, <<2>>}, {<<3>>}, <<1284>>, {<<3>>},
{-0.6249998392857141, 1.8392855229591842, -0.4398768503698975}}, <<2>>], {<<5>>}]

p ist ein Graphics3D —Objekt. Da CutOut neue Stitzpunkte generiert, muss diese kompakte Darstellung durch das Kommando Normal erst aufgelost
werden. Die Grafik wird natrlich genauso dargestellt wie die vorherige in ihrer kompakten Darstellung.
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g=p // Normal

Depth /e {p, q}

(11, 123

Byt eCount /e {p, q}

{93480, 920944}

AuBerdem kdnnen Polygon —Objekte nun eine Liste von Optionen haben, was wir beim Anschreiben von cutout und CutOut beriicksichtigen missen. Die
modifizierten Versionen haben folgendes Aussehen:

cutout [p_List, a_, opts___?OptionQ] : =
Modul e[ {l, g},
gq=Mp[((1-a) Mean[p] +a#) & pl;
| =Thread[{p, RotateLeft [p], RotatelLeft [q], q}];
Pol ygon /el

1
Cut Qut [g_Graphics3D, a_? (0<#<1&)]:=
Normal [g] /. Polygon[x_, opts___?OptionQ] - cutout [X, a, opts]

Nun funktioniert CutOut auch fir Plot3D —~Ausgaben.
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Cut Qut [q, 0.77;
Show[%, Lighting-> {Blue}]
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Den Polygon —Objekten ist die Grafikdirektive EdgeForm[] vorangestellt, welche das Zeichnen der Kanten der Polygone vermeidet. Dies kann mit dem
folgenden Kommando verandert werden. Auf Grund der adaptiven GroRe der Triangulierung ist das Bild aber nicht so eindrucksvoll wie bei einer
Triangulierung mit konstanter Netzgréfie.
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Cut Qut [q, 0.4] /. EdgeFor m[] -» EdgeFor m[ {Thi ckness[0. 0001], Bl ack}];
Show[%, Lighting-> {Yel | ow}]
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m TubePlot3D — Rohrenkurven programmieren

Einige allgemein nitzliche Funktionen.

ClearAll ["A obal * "]

TPlen[x_]:= \/x|11]]2 +X[21°% + x[31% ;

X
TPnorm[x_] : = ——— // Toget her;
TPl en[x]

Cl ear [TPDr ei bei nJ;
TPDrei bei n[f _?VectorQ t_Synbol ] : =
Modul e[ {h, n, b, u},
h=D[f, t] //TPnorm (% Haupttangentenvektor =)
u=D[f, t, t1;
n=If[u==={0, 0, 0},
I f [h[ly ===0, {0, h[31, -hr21}, {h[@21, -hly, 01, (u-(h. u) h)1;
n=n//TPnorm (% Normal envektor =)
b=hxn// Toget her; (x Bi nornal envektor =)
{h, n, b}]

Message gibt Zwischenergebnisse aus. Das ist zum Debuggen der Funktion ebenso sinnvoll wie zur Demonstration, dass die analytische Lésung hier
ungeeignet ist. Solche Zwischenausgaben kénnen wie Systeminformationen mit Off abgeschaltet werden.
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Cl ear [TubePI ot 3D1;
TP::nsgl ="f ist “1'";
TP: : n8g2 = "Begl ei tendes Dreibein ist “1'";

TubePl ot 3D[f _?VectorQ r_: 0.1, {t_Synbol, start_, end_}, opts___?OptionQ] : =

Modul e[ {h, n, b, u},

Message[TP: : nsgl, f1;

{h, n, b} =TPDrei bein[f, t];
Message[TP: : nsg2, {h, n, b}1;

Par ametri cPl ot 3D[

Eval uate[f + (Sin[u] n+ Cos[u] b) r1,

{t, start, end}, {u, 0, 2},
opts, Boxed - Fal se, Axes - Fal se]
1

Einige Beispiele.
Der Aufruf mit u statt t klappt auch, dank der lokal deklarierten Variablen in der Funktionsdefinition von TubePlot3D .

TubePl ot 3D[{u, 0, 0}, {u, 0, 1}, Boxed -> True]

TP: :nmsgl: f ist {u, 0, 0}

TP: : nsg2: Begleitendes Dreibeinist ({1, 0, 0}, {0, -1, 0}, {0, O, -1}}
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TubePl ot 3D[ {u, 0, 0}, {u, 0, 1}, Mesh -» None]

TP::nmsgl: f ist {u

b 0, 0}

TP: : nmsg2: Begleitendes Dreibeinist {{1, 0, 0},

{0,

Of [TP::msgl]; OFf [TP::
TubePl ot 3D[{t, 0, 0}, O.

msg2];

5+0.3Cos[t], {t,

0, 4 7}]

_11 0}1

{0, 0, -1}}
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TubePl ot 3D[{Sin[t], Cos[t], O}, 0.5, {t, 0, 2x}, PlotPoints -» 2]

TubePl ot 3D[{Sin[t], Cos[t], O}, 0.5, {t, 0, 2x}, PlotPoints - 50]

An Wendepunkten der Mittenkurve treten Probleme auf, weil dann in den Koordinatenberechnungen des Dreibeins Ausdriicke der Form % entstehen.

Deshalb eine Liicke in der Grafik.
Mit Mesh — All oder Mesh — None ist alles okay, weil dazu kein extra Netz auf die Figur aufgebracht wird.
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Sin[ty, 0}, 0.5, {t, 0, 2x}, Mesh->A|]

TubePl ot 3D[{t,

| VVAVA
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Und hier etwas Code zum Studium des Verhaltens an der UnregelmaRigkeitsstelle.
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u=.05;
TubePl ot 3D[{t, Sin[t], 0}, .3, {t, w-u, w+u}, Mesh-AlIl]

= Zweite LOsung: Die "numerische", welche die Flache unmittelbar aus
Grafikprimitiven erzeugt

TPproj ect [n_?VectorQ h_?VectorQ] : = TPnorm[n - (h.n) / (h. h) hi;

Und hier die Definition von TubePlot3D :
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Cl ear [TubePl ot 3D7;
TubePl ot 3D[func_?VectorQ radiusfunc_: 0.1,
{var _Synbol, start_, end_}, opts___?OptionQ] : =

Modul e[

{f, r, pList, hvList, nvList, bvList, rList, pts, u, delta, plotpts,
plotpts =PlotPoints /. {opts} /. PlotPoints -» {15, 15};
Switch[pl ot pts,
_List, {nt, nr}=plotptsI{l, 2}1,
_, nt =nr =plotptsy;

end -start
delta= N[ T2,
nt
flt_1:= (func /. var »t);
r[t_]:=(radiusfunc /. var »t);

pList =Table[f[i], {i, start, end, delta}];
delta e delta
|-l - 5]l

100

hvLi st = Tabl e[TPnorm[f [i +

{i, start, end, delta}];
rList =Table[r[i], {i, start, end, delta}];
(* Nornmal en- und Bi nor nal envekt oren x)
u=4{1., 1., 1.3},

nvLi st = Map[Set [u, TPproj ect [u, #]] & hvList];
bvLi st = MapThr ead [TPnor m[Cr oss [#1, #2]] & {hvList, nvList}];

pts = MapThread[
27
Tabl e[nl +#2 (Sin[u] #3 + Cos [u] #4), {u, 0., 2, —}] &

{pLi st, rlList, nvList, bvLi st }];

G aphi cs3D[Prepend[Tabl e[
Wth[{v=Joineepts[{i, i +1}, {j, J +1}1},
{Polygon[vl{l, 2, 3}11, Polygon[v[I{2, 3, 4}11}1,
{i, nt}, {, nr}], EdgeForm[]1,
Del et eCases[{opts}, PlotPoints - _], Boxed - Fal se]];

(» Ende der Definition von TubePl ot 3D *)

nt,

nrj,
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= TubePlot3D anwenden

Cl ear [u]
pl = TubePl ot 3D[{u, O, 0}, {u, 0, 1}]

Durch das Einfugen von EdgeForm[] in die obige Definition werden die Polygone ohne Rand gezeichnet. Mit folgenden Kommandos kann der Rand
nachtraglich sichtbar gemacht oder auch wieder versteckt werden.

ShowEdges [g_G aphi cs3D] : = g /. EdgeForm[] -> EdgeFor m[Thi ckness [Ti ny]]
NoEdges [g_Gr aphi cs3D] : =g /. EdgeFor m[_] -> EdgeFor m[]

pl // ShowEdges
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0, 2x}] // ShowEdges

Sin[t], 0}, 0.5, {t,

TubePl ot 3D[ {t,

p2

0, 4 w}] // ShowEdges

{t,

0, 0}, 0.5+0.3Cos[t],

TubePl ot 3D[ {t,

p3 =
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p6 =
TubePl ot 3D[{Sin[t], Cos[t], t 710}, 0.5, {t, O, 3x}, PlotPoints - {50, 12}] // ShowEdges

G aphi csGi d[{NoEdges /e {pl, p2, p3}, NoEdges /e {p4, p5, p6}}]
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1+t

t t
TubePl 0t3D[{(3+E) Singti, '(3+5) Cos[t1, 0}, . {t, 0, 47}, PlotPoints - (30, 12}]

10

= Titelbild

Auch das Titelbild des Buches wurde mit TubePlot3D erstellt. Hier zunachst die Einzelteile, aus denen der Knoten zusammengesetzt wurde.

In der Designphase arbeiten wir mit geringer Aufldsung. Wenn alles zu unserer Zufriedenheit ausgefallen ist, werden alle Rechnungen noch einmal mit
hoher Auflésung ausgefiihrt und das endgultige Bild erzeugt.

Dazu speichern wir die Aufldsung in einer Variablen res, deren Wert {iber die Option PlotPoints die Auflésung steuert.

7T

f1={(1+f-) Singti, (1+E7;) Cos[t], o};

f2={.8+(1+§;) Sinft1, o, (1+;;) Cos[t1};

t t
t3-{o, 1+(1+_) singti, 1+(1+_) Cost1};
7T T

res = {20, 15};

pl = TubePl ot 3D[f1, .3, {t, -0.5x, 5.2x}, PlotPoints »res];
p2 = TubePl ot 3D[f2, .3, {t, -.2m 5.3x}, PlotPoints »res];
p3 = TubePl ot 3D[f3, .3, {t, n/2, 5.7x}, PlotPoints »res];

Der Knoten ohne Farben. Die Farbung kommt ausschlief3lich durch die Standardlichtquellen zustande.
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Show[ {pl, p2, p3}, ViewAngl e ->30°, Boxed -> True, Axes -> True]

Der Knoten mit Eigenfarben.

pla=pl /. EdgeForm[] -» Directive[EdgeForm[], Red];
p2a =p2 /. EdgeForm[] - Directive[EdgeForm[], Yel | ow];
p3a =p3 /. EdgeForm[] - Directive[EdgeForm[], G een];
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Show[ {pla, p2a, p3a}, Lighting->"Neutral", ViewAngle ->30°, Boxed -> True, Axes -> True]

Mit der aktuellen Version von Mathematica lasst sich das Titelbild des Buches leider nciht erzeugen, weil Schattenwurf generell nicht bertcksichtigt wird.
Nicht einmal, wenn drei Seitenwénde explizit eingezogen werden.

u=7{{1, 1, 13y, {1, 1, -1y, 1, -1, -1}, {1, -1, 13}, {1, 1, 13},

box = {Pol ygon[-u], Pol ygon[-Rot atelLeft /@u], Pol ygon[Rot at eRi ght /@u]};
gbox = Graphi cs3D[box];

sbox = Graphi cs3D[{Specul arity[1], box}];
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g1 = Show[ {gbox, pla, p2a, p3a}, Lighting->"Neutral", Boxed -> Fal se]

Das mit dem Spotlicht funktioniert bestens, wenn man einmal davon absieht, dass der runde Lichtkegel geradlinig begrenzte Hell-Dunkel-Bereiche auf den
Seitenwénden erzeugt.
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| = {{"Spot", White, {12 {1, -1, 1}, {O, O, 0}}, 20°}};
g2 = Show[ {ghox, pla, p2a, p3a}, Lighting->1, Boxed -> Fal se]

Auch bei einer punktférmigen Lichtquelle sieht das Bild nicht anders aus. Die diffusen Schatten auf den Seitenwénden stammen nicht von unserem Knoten,
sondern sind Reflexe der Lichtquelle selbst, wie ein Bild ohne den Knoten zeigt.
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| = {{"Point", Wiite, 10 {1, -1, 1}}};
g3 = Show[ {ghox, pla, p2a, p3a}, Lighting->1, Boxed -> Fal se]
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g4 = Show[ {gbox}, Lighting ->1, Boxed -> Fal se]

G aphicsGid[{{g1, g2}, {93, g4}}]

Das beste, was man derzeit erreichen kann, ist also das folgende Bild.

res = {150, 25};

pl = TubePl ot 3D[f1, .3, {t, -0.5x, 5.2x}, PlotPoints >resy;
p2 = TubePl ot 3D[f2, .3, {t, -.2m 5.3 x}, PlotPoints »res];
p3 = TubePl ot 3D[f3, .3, {t, n/2, 5.7x}, PlotPoints »res];
pla=pl /. EdgeForm[] - Directive[EdgeForm[], Red];

p2a =p2 /. EdgeForm[] - Directive[EdgeForm[], Yellow];
p3a=p3 /. EdgeForm[] -» Directive[EdgeForm[], G een];

| = {({"Point", Wite, 10 {1, -1, 1}}};
p = Show[{pla, p2a, p3a}, Lighting ->1, ViewAngle ->20 °]

p = Show[{pla, p2a, p3a}, Lighting ->"Neutral", ViewAngle ->20 °]
p // Byt eCount
7076544
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Export in eine gif-Datei mit (standardmaRig) 360x360 Pixeln.

Export ["cover.gif", pl

Export ["cover.eps”, p]

Und das war das alte Kommando; eine gif-Datei mit 3000x3000 Pixeln

Export ["coverl.gif", p, |nageSize - {3000, 3000}7;

s TubePlot3D und CutOut

ShowEdges [g_G aphi cs3D] : = g /. EdgeForm[] -> EdgeFor m[Thi ckness [Ti ny]]
NoEdges [g_Gr aphi cs3D] : =g /. EdgeFor m[_] -> EdgeFor m[]

t3/2
p = TubePl 0t3D[{T, -3Cos[t], 3Sin[t]},

t
5 {t. 0.1, 87}, PlotPoints > (40, 5}] // ShowEdges

t1.5
p = TubePl 0t3D[{?, -3Cos[t], 3Sin[t]}, , {t, 0.1, 8x}, PlotPoints - {80, 20}];

t
8
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{{Red, I mageScal ed[{1, O, 1}1}, {Yellow, InmageScaled[{1, 1, 1}1}};
Show[p, Lighting-1]

I
q

Das folgende Kommando braucht die Definition von CutOut fur komplexe Grafikobjekte aus dem Abschnitt "CutOut" dieses Notebooks.

cutout [p_List, a_, opts___?OptionQ]: =
Modul e[ {l, g},
gq=Mp[((1l-a)Mean[p] +a#) & p];
| =Thread[{p, RotatelLeft [p], RotatelLeft [q], q}];
Pol ygon /el

1
Cut Qut [g_Graphics3D, a_? (0<#<1&)]:=
Nor mal [g] /. Polygon[x_, opts___?OptionQ] - cutout [X, a, opts]
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Cut Qut [g, 0. 66]

m Weitere lllustrationen

ClearAll ["d obal © "]

TPlen[x_]:= \/xl[l]]2 +X[21% + x[31% ;

X
TPnorm[x_] : = ——— // Toget her;
TPl en[x]

TPproj ect [n_?VectorQ h_?VectorQ] : = TPnorm[n - (h.n) /7 (h. h) hi;

= Einige Funktionen

Ebene durch P mit Normalenvektor h. Q dient der Ausrichtung des Bildes.

ebene[P_, Q_, h_]:=Mdule[{n, b},

n=Q-"k;
n=n- (h.n) / (h.h) h;
b=hxn;

Pol ygon[P+# & /@ {n, b, -n, -b}]
1

normal ef[h_] : =
-1 f [h[2] ===0., {h[31, O, -h[11}, {0, hI31, -h[213}1 // TPnorm

Pfeil von PO nach P1. al bestimmt die Lange, a2 die Dicke der Pfeilspitze.



grafik.nb

58

pfeil [PO_, P1_, al_, a2_]:=Mdule[{v, n, b, Q u},
v = P1 - PO;
Q=alP0+ (1-al) P1;
n=normal e[v]; b=vxn//TPnorm
b=Table[Q+a2 (Sin[u] n+Cos[u]l b), {u, 0, 2x, x/12}1;

Append [
Pol ygon /e Append [Append [#, P1] & /@ Thread[{b, RotatelLeft [b]}], b], Line[{PO, P1}11]

nk[t _1:={t, O, Sin[t]}; (* Mttenkurve x)

curve = Line[Table[nk[t], {t, 0.6, 4.2, .1}11;

t0=1.; t1=3.;

PO =nk[t0]; hO=nk’ [t0] // TPnorm nO = nornal e[h0]; b0 = h0OxnO;
PlL=nk[t1l]; hl=nk’ [t1] // TPnorm nl = TPproject [n0, hl];

Graphi cs3DJ[ {

{Hue[. 8], Absol ut eThi ckness[2], curve},

{FaceFor m[Hue[0. 3]], ebene[PO, {0, .5, 0}, h0]},
{FaceFor m[Hue[.5]], ebene[Pl, {2., .3, 2}, h1l]},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [PO, PO +hO, .3, .05]},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [PO, PO+n0, .3, .05]},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [P1, P1+h1, .3, .05]},
{Absol ut eThi ckness[1. 4], pfeil [P1, P1+nl, .3, .05]1},
Text ["Py", PO+ {-.5 .1, .1}],

Text ["P;", P1+{0, .2, .1}1,

Text ["ng", PO+ {.3, -1.3, .3}],

Text ["ho", PO+ {.7, .3, .3}1,

Text ["'n;", Pl+ {-.2, -1.2, .3}],

Text ["h;", Pl+{1.1, -1., 1.4}]

}, Boxed - Fal se, ViewPoint -> {-1., 4., -6.},
Text Styl e - {Font Si ze - 18}, Lighting- {RGCol or [0, 1, 1]}]
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PO ={0, 0, 0}; h=-{0, 0, 1.}; n=(3., 1., 7.} // TPnorm
p=n-(h.n)/ (h.h)h; pO=p // TPnorm

g = G aphi ¢s3D[ {R&BCol or [0., 0., 0.1,
{FaceFor m[Or ange], ebene[PO, {1, 1, 1}, hl},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [PO, PO+h, .2, .03]},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [PO, PO+n, .2, .03]},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [PO, PO+p, .3, .03]},
{Absol ut eThi ckness[1], pfeil [PO, PO +p0, .2, .03]},
{Absol ut eDashi ng[{5, 5}], Absol uteThi ckness[1], Line[{n, p}1},
Text ["h", h+{-.1, .1, .1}],
Text ["n", n+{-.1, .1, 0}],
Text ["p", p-{0, .1, .1}1,
Text ["po", pO-{.1, .1, .1}]
}, Boxed -> Fal se, ViewPoint -> {1., -12., 6.}, Lighting-» {(\Wite}]




