Facharbeit M athematik

Wietief ist der Altwarmblchener See?

Funktionen von R2 in R. Darstellungsmaoglichkeiten mit dem
Computer, Untersuchung der Moglichkelt, Extrema zu bestimmen.

Von Benjamin Reh
Mérz 2002
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Vorwort
Der Facharbeit liegt die Idee zugrunde, die Tiefe des Altwarmbiichener Sees

durch eine mathematische Funktion des Typs R2 ® R darzustellen, von welcher

Minima bestimmt werden, um schliefdlich die tiefste Stelle zu ermittaln.

Dann werden Darstellungsweisen solcher Funktionen beschrieben, wobei der
Schwerpunkt auf die zugrunde liegenden Methoden und den Vor- und Nachteilen
fur den Betrachter liegt. Fur die Veranschaulichung der einfacheren Techniken
wurden dafir eigene Programme geschrieben, fur komplexere Sachverhate

wurden Darstellungsweisen anderer Programme untersucht.

Im zweiten Teil wird dann ein Verfahren zur Suche von Extrema bel diesen
Funktionstypen présentiert. Auf zusétzliche Spezialfélle des Graphen wird nur

eingegangen, soweit dies fur die Betrachtung der Extrema relevant ist.

Da sdbst eine noch recht ungenaue Funktion zur Beschreibung des
Altwarmbiichener Sees wesentlich zu kompliziert wére, wird im dritten Teil an
einer Stellvertreterfunktion fir einen beliebigen See roch einmal beispielhaft ein
Tell der vorgestellten Verfahren verdeutlicht.
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Darstellungsweisen mit dem Computer

Allgemeines zur Darstellung durch den Computer
Die zu behandelnden Funktionen von RZ ® R ergeben bei raumlicher

Darstellungsweise des Graphen zu jedem Wertepaar (X, y) der Ausgangsmenge R?
genau einen Wert z der Zielmenge R. Diese drei Werten sind die Koordinaten fur
einen Punkt P(x, y ,z ) im Raum. Angenommen die Funktion sei global stetig, was
noch spéter behandelt wird, so bilden diese Punkte eine Fléche.

Allgemein spielt bel Darstellungen auch aulRerhalb des Computer die Genauigkeit
eine wesentliche Rolle. Wahrend es bei Zeichnungen moglich ist, mit Hilfe von
Linealen und Schablonen relativ genau zu sein, so werden schon aleine bel den
Berechnungen der Werte im Computer je nach verwendetem Programm mehr
oder weniger starke Rundungsfehler gemacht. Diese ungenauen Werte werden
dann bei der Umrechnung der mathematischen Koordinaten auf die Koordinaten
der Bildpunkte (Pixel) noch mehr verfélscht.

Bei der noch recht groben Auflésung von 640 x 480 Pixel, die ich aus technischen
Grunden in meinen Programmen verwende, sind solche Fehler noch auffallender.
Es existieren zwar Methoden solche Ungenauigkeiten zu vermeiden, deren
Vorgehensweisen dann aber oft mathematisch inkorrekt sind, wie zum Beispiel
dem Anti-Aliasing, bel dem durch Unschéarfe die entstandenen Punkte etwas mit
der Umgebung verschwimmen. Oft werden auch ungenaue Maldstdbe an die
Achsen gelegt, die nur beim Benutzen einer Vergrof3erungensfunktion genauer
werden. Zu Gunsten der Ubersichtlichkeit und mathematische Korrektheit habe
ich in meinen Programmen auf solche Methoden verzichtet. Im Ubrigen sollen die
Programme nur zur Veranschaulichung des Prinzips dienen und nicht zu einer

quantitativen Betrachtung von Graphen herangezogen werden.

Ubertragung des Raums auf eine Flache
Das Besondere der Darstellungsweise am Computer ist die Ubertragung des

virtuellen dreidimensionalen Raumes auf den zweidimensionalen Bildschirm. Da
gibt es grundsdtzlich einmal die Mdglichkeit, die dritte Dimension zu
vernachlassigen und sich einzig auf die Projektionen der Graphen zu beschranken.

Sinnvoll sind aber nur die Projektionen auf eine paralele Ebene zur x-z bzw. y-z-
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Ebene. Flr genau diesen Zweck habe ich das Programm fach_a01 geschrieben. Es
ist in der Programmiersprache BASIC bzw. genauer im QuickBASIC-Dialekt
abgefaldt. Die Benutzungshinweise befinden sich im Programmtext, so dal3 hier
nur auf die Ausgabe eingegangen wird.

Dargestellt wurde die Funktion  f (x,y) = %y far x, y Intervall [-5;5]
Erkennbar sind besonders bel der Projektion auf ene y-zEbene die
Maserung, die sich aus den oben erwadhnten Rundungs- und anderen
Ungenauigkeit ergeben.

Mit Hilfe dieses ersten Programms kann man sich nun enen ungefdhren
Uberblick (ber das Aussehen des Graphen verschaffen, besonders wenn die
Betrachtung von Extrema in einem bestimmten Intervall gefordert ist.

Soll nun die dritte Dimension mit einbezogen werden, ist es méglich, die
gezeichneten Bildpunkte auf der Projektionsebene intensiver darzustellen, falls
haufiger Graphenpunkte darauf projiziert werden.

Fir diese Aufgabe existiert das vom vorigen Programm abgewandelte fach a02.

Es liefert zur gleichen Bedingung folgende Ausgabe:
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Es existiert noch ene hier nur kurz erwadhnte Methode, Schnitte durch einen

Graphen darzustellen. Dazu wird lediglich die Funktion

(xy)® f(xy)=z
mit konstantem x in einem zweidimensionaen y-z-System dargestellt bzw.

dementsprechend mit konstantem y in einem x-z-System. Diese Schnitte liefert
das Programm fach_a03

An den bisher genannten Darstellungsweisen lassen sich aber immer noch keine
Verlaufe des Graphen erkennen, lediglich dessen Extrema und Tendenzen. Es
scheint also eine Art Aufsicht auf die x-y-Ebene notwendig zu sein. Die
Projektion an einer Parallelen zur x-y-Ebene ist nur fir Funktionen interessant, die
Definitionslicken besitzen, denn ansonsten liefern diese Projektionen eine
mathematische Ebene bzw. eine Flache am Computer. Wie oben ist es mdglich
zur Visualisierung der dritten Dimension das Mittel der Schattierung einzusetzen.
Das Programm fach_a04 liefert genau solche Ausgaben, bel denen grof3ere z
durch intensivere Punkte gezeigt werden. Hier wieder mit der gleichen Funktion
f(x, y) = 0,55n(x)y im Intervall [-5,5] fur x und y:
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Zusdtzlich liefert das Programm Maximum und Minimum der ihm begegneten

Funktionswerte, weil es diese zur Berechnung der Schattierungsstufen bendtigt.

Réaumliche Abbilder
Durch die bis jetzt genannten Darstellungsarten wéare es nun moglich, die Form

des dreidimensionalen Graphen qualitativ zu rekonstruieren. Tatsachlich fehlt es
aber weiterhin an Anschaulichkeit.

Programme wie Derive von Texas Instruments oder das freie gnu-plot bieten die
Maoglichkeit, zweidimensionale Bilder der dreidimensionalen Graphen fir

beliebige Blickwinkel, Ausschnitte und Vergrof3erungen zu liefern.
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gnu-plot liefert bei Standardparametern nur einzelne Schnitte des Graphen auf
folgender mathematischer Grundlage:

f sai eine beliebige zu zeichnende Funktion und d die Funktion des dazugehdrigen
Gittermodells.

Angenommen

graphf ={(xy, f(xy)) Ix,yT R}
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dann gilt

graphd ={(x,y, f(x y)) [ (x=¢,:nUyT R U(xI RUy=c,:n)}}

nl z

dabei sind c; und c; beliebige Konstanten, die den Abstand zwischen zwel
Gitterlinien jewells in x und y-Richtung bestimmen.

Derive hingegen benutzt nur die Schnittpunkte der Gitterlinien des gnu-plot-
Modells, hier angegeben als die Menge S aller Schnittpunkte

S={(xy, f(xy))|x=c,:nUy=c,:n}
nl Z

Die Graphenfl&che an sich wird durch eine Vielzahl kleinerer flacher Teilflachen
dargestellt, die jeweils durch vier dieser Schnittpunkte begrenzt werden.
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Fir ein fotoredlistischeres Abbild ist der Einsatz eines sogenannten Raytracing
Programms sinnvoll. Raytracing bedeutet, dal3 als Grundlage ein mit Flachen
gendhertes Modell des zeigenden Objekts angelegt wird. Im Gegensatz zu Derive
sind es aber meist Dreiecke, weil diese universeller einsetzbar sind als Vierecke.
Nun werden Lichtstrahlen simuliert, die von einer Lichtquelle ausgehen, von
Flachen reflektiert werden und schliefdich in der Kamera enden. (nach Wardley,
A. und Dilger, A., 1996) Diese ,Strahlenverfolgung” erfolgt auch oft in
entgegengesetzter Richtung, aso von Kamera zur Lichtquelle.
Das hier verwendete Reflections 4.1 in der Light-Version (kurz: REF 4.1) ist auf
die Darstellung fotoredistischer Einzelbilder und auch Filmszenen
unterschiedlichster
Arten von Kdrpern
entwickelt worden.
Aus diesem Grund
ist es auch nicht
ohne weiteres
moglich, eine
mathematische
Funktion  korrekt

darzustellen  was

Skalierung und
Zeichenintervall betrifft. Der Einsatz einer solchen Software ist aso nur dann
sinnvoll, wenn eine optisch stark aufbereitete Darstellung gewiinscht ist und die
mathematische Grundlage in den Hintergrund riickt. Einsatzgebiete kdnnten dabei
zum Beispiel die Préasentation von Maschinenteilen, die als Basis ene
mathematische Funktion haben, speziell die im nachsten Kapitel folgende
Stellvertreterfunktion fir den Altwarmblchener See oder wie hier in der
vorherigen Abbildung der Schettenwurf durch eine Lichtquelle. Auf der
beigelegten CD-ROM befindet sich eine Datei namens ,filmOl.avi“, die die

Drehung des Graphen um die zAchsen in Form eines Videos darstellt.
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Untersuchung von Extrema

Allgemeines zur Untersuchung von Extrema
Zur Feststellung von Extrema scheint der Weg Uber die Ableitung, der bei

Funktionen des Typs R 0 R en sehr hilfreiches Mittel ist, wieder ener

Untersuchung wert. Zuerst mul® aber dartber diskutiert werden, wann eine

Funktion differenzierbar ist und wie dabei dann zu verfahren ist.

Stetigkeit
Die aus den Funktionen mit einer Variablen bekannte Definition der Stetigkeit in

einer etwas anderen Form lautet (nach Schweizer, W., et al., 1976):

lim f(x) = f(x,) Sindbeide Aussagen wahr, dann existiert der rechtsseitige und

X® X, der linksseitige Grenzwert und entspricht dieser dem

X< Xo Funktionswert an der Stelle Xy so ist die Funktion in X, stetig.
Ist die Aussage fur ale x 0 D wahr so ist die Funktion global

lim f(x)= f(x,) setig.

X® X,

X > X,

Wenn dies nun auf Funktionen mit zwei Variablen Ubertragen wird, so ergibt sich
logischerweise, dal3 gilt:
im f(x,y) = f(X,,Yy,) I diese Aussage wahr fur ale vier Moglichkeiten wie
X® X, sich x und y zu % und ¥ verhalten, so ist die Funktion
y® Y, an dieser Stelle stetig. Die globale Stetigkeit ware dann
analog zu oben, fur dle (x,y) 0 D
Dali’ die Betrachtung nur einer Variable nicht genligt, zeigt folgendes Beispiel

2 Das Beispid erfillt zwar fur das Argument (0,0) bel der
F(xy) :7 Betrachtung fir x alle Bedingungen der Stetigkeit, fur y
dlerdings keine: Der linkssaitige Grenzwert ist -fi, der
lim f(x,y)* f(0.0) rechtsseitige +i und der Funktionswert ist fir y = O nicht
y® 0 einmal definiert; d.h. selbst wenn die Definitionsticke
geschlossen wird, indem f(0,0) = O definiert wird, so liegt aufgrund der

unterschiedlichen Grenzwerte immer noch keine Stetigkeit vor.
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Uberlegungen zur Bestimmung von Extrema
Uber Funktionen mit einer Variablen ist bekannt, da ein Extremum nur denn

vorliegt, wenn die Ableitung an dieser Stelle einen Nulldurchgang aufweist.
Andersherum bedeutet dies fur die Suche nach Extrema, dal3 diese durch die
Suche der Nulldurchgénge der ersten Ableitung zu finden sind. Zu beachten ist,

dai3 es wahre Durchgéange sein missen und nicht einfach nur Nullstellen.

o

3]

Graph £

[

Sattelpunit

-2

Il aitram

-3

Die Uberlegung, die dabei zugrunde liegt, ist die, dald an Extrema die Steigung (1.
Ableitung) des Graphen O ist. Da dies bei Sattel punkten auch der Fall ist, wird ein
weiteres Kriterium nétig: Nur an Extrema wechselt das Vorzeichen der Steigung.
Anschaulich bedeutet dies, dal’3 der Graph nach einem Maximum nicht mehr
weiter steigen bzw. nach einem Minimum nicht weiter fallen kann, nach einem

Sattel punkt aber schon.
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Die Uberlegungen miissen nun sinnvoll auf beliebige Graphen stetiger Funktion
von R2 0 R Ubertragen werden. Angenommen, der Graph habe im Punkt P(x, Yo,
Z) ein Minimum. Erkennbar ist dies rein anschaulich daran, dal3 bel Schnitten
nach dem im ersten Kapitel genannten Verfahren an parallelen Ebenen zur xz
und y-z-Ebene durch P die nun zweidimensionale Graphen ebenfalls Minima
haben. Auch ebenfalls aus dem ersten Kapitel ist bekannt, dal’ sich diese Graphen

graphxZ (x, Yo, f (X, ¥o)} P 2= (X Y,)

graphyz{ (X, Yy, f (%, Y)} P 2= f(X,.Y)
wie folgt ergeben:

Wenn diese Schnitte also jeweils ein Minimum an der gleichen Stelle haben, so
hat auch die Originalfunktion ein Minimum. Es steht fest, dal3 dies nattrrlich auch

fir Maxima gelten muf3.

Die Suche nach Extrema

Sollen nun Extrema einer Funktion unbekannten
Aussehens bestimmt werden, so bietet sich aus

f(xy)=(x-212+(y+12+xy

Ableitung : den vorhergegangen  Uberlegungen  (iber
1§ —ox- 24y Schnitte folgende Vorgehensweise an, die an
Tix einem Beispid verdeutlicht wird.
Nulldurchgénge: _ _ _ _
_ Die Funktion wird nach x und y abgeleitet und
2x+y-2=0
) y die Nulldurchgdnge dieser  sogenannten
U x=1-= . . :
X 2 partiellen Ableitungen werden gesucht. Die
jeweils andere Funktionsvariable wird als
A;b leitung - Konstante behandelt, wie es zum Beispiel auch
% =2y+2+X bei Funktionsscharen getan wird. (nach
Nulldurchgange Marsden J. E. und Tromba, A. J., 1995)
X+2y+2=0 Dadurch wurden die Extrema beliebiger
0 y=-1- X Schnitte fur x in Abhéngigkeit von y bzw. fir y
2 in Abhangigkeit von x gefunden
LOsen:
y « Da beide partiele Ableitungen en
x=1- B Uy=-1- B Vorzeichenwechsel von negativ nach positiv
U x=2U0y=-2

f(2-2)=-2
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haben, so handelt es sich beide Male um ein Minimum. Zu suchen sind also die x

und y, fUr die beide Aussagen wahr werden.

Demnach liegt das Minimum im Punkt T(2,-2,-2)
Anschaulich wird dieses Ergebnis durch die Ausgabe von fach a0l bestétigt:

Einem Sonderfall soll noch Beachtung geschenkt werden, es durfen nur durch die
partiellen Ableitungen gefundenen Extrema der gleichen Art verknipft werden.

Gegenbeispid:
f(xy)=x- 2
f _
AP v y
X oo
2x=00 x=0  -2y=0U y=0

Daraus koénnte man félschlicherweise schlief3en, P(0,0,0) sei ein Extremum. Da
aber die partiellen Ableitungen unterschiedliche Vorze chenwechsel aufweisen, ist

dieser Punkt kein Extremum der Ausgangsfunktion.

Rickblickend war eine detaillierte Betrachtung der Stetigkeit notwendig, in der

eigentlich die Differenzierbarkeit der Funktionen Uberprift wurde, aus denen dann

die partiellen Ableitungen gebildet wurden.
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Beispiel Altwarmbiichener See

Da das Finden selbst einer sehr ungenauen Funktion zur Beschreibung des
Altwarmbtichener Sees zu einem viel zu komplexen Funktionsterm fihren wirde
und nicht zuletzt auch den Rahmen dieser Arbeit wesentlich sprengen wirde, sei
hier eine Funktion gewdhlt, die einen beliebigen See darstelle und zur
Veranschaulichung der in den vorherigen Kapiteln erwahnten Verfahren dienen
soll.

Die folgende Funktion f gibt zu jeder Position (X, y) auf der Seeoberflache die
entsprechende Hohe z des Grundes zur Wasseroberflache an.

Die Funktion ist aber nur fir Hohen unter dem Wasserspiegel definiert

fxy) = (X -2)° X3x +10) +(y-2)° {3y +10) _ 5
1000
D={(xy)T R|f(xy) <0

fach_a04 liefert zu dieser Funktion die folgende Ausgabe:
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Die Funktion wird nun nach x und nach y abgeleitet und deren Nulldurchgange

bestimmt:

Ableiten:

M 3x(x3- 2x2- 4x+8)

% 250

Nullstellen

0= 3XX3- 2x2- 4x +8) 0
250

x=-2Ux=2

Der Graph der Ableitung zeigt, dal3 nur bei x = -2 ein Vorzeichenwechsel und

Zwar von negativ nach positiv vorliegt.

Aufgrund der einfach gewahlten Funktion entsprechen sich diese Ableitung und

die nach y bis auf das Argument:

Ableiten:
f_3X(y3- 2y?- 4y +9
Ty 250
Nullstellen
3. 2. ~ .
0= 2V 4Y*8) i - Hpy=2
250
Dementsprechend ist auch nur bel y = -2 ein Vorzeichenwechsel von negativ nach

positiv.

Beide Vorzeichenwechsel deuten auf ein Minimum hin, so dal3 feststeht, dal3 der
See im Punkt T(-2;-2;f(-2,-2)) die tiefste Stelle mit etwa 2,5 Langeneinheiten hat;
die Ausgabe des Programms fach_a04 wird also bestétigt.
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Dokumentation zu den eigenen Programmen

Die Programme bestehen alle aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden Konstanten
wie das Zeichnungsintervall und die Funktion an sich definiert. Aul3erdem enthalt
er einen kurzen Benutzungshinweis.

Eine Mdglichkeit durch den Benutzer eingegebene Terme in eine fur den
Computer verstdndliche Zahl umzuwandeln existiert in der Sprache BASIC nicht.
Daher mul3 auf die Fahigkeit des Interpreters zuriickgegriffen werden und die
Funktionen mussen direkt im Quelltext eingegeben werden.

Der zweite Programmteil besteht im Wesentlichen aus mehreren verschachtelten

Schleifen fur die Argumente und Benutzereingaben.

Kurzbeschreibung zu dem Funktionsumfang der eigenen Programme
fach_a01

Dieses Programm liefert die Projektionen der Graphen wahlweise auf die x-z-

bzw. y-z-Ebene. Die Ansicht kann mit der Leertaste gewechselt werden. Das
Intervall kann durch die Konstante i als [-i; i] bestimmt werden. Der Graph darf
keine Definitionsliicken besitzen.

fach_02

Das Programm entspricht fach a0l, nur da mittels unterschiedlicher
Schattierungen die Haufigkeit der sich raumlich ,dahinter*  befindenden
Graphenpunkte dargestellt wird. Auferdem kann mit + und - die
Schattierungsintensitét verandert werden, falls der Graph zu hell oder zu dunkel

erscheinen sollte.

fach_a03
Dieses Programm liefert Schnitte durch den Graphen an Parallelen zur x-z und —y-
z-Ebere. Mittels Leertaste wird wieder die Ansicht im definierten Interval [-i; i]

gedndert und mit + und — wird die Schnittebene raumlich verschoben.

fach a04
Dieses Programm zeichnet eine schattierte Aufsicht auf die xy-Ebene, grol3ere z

werden dabei intensiver dargestellt.
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Anhang

Quellenverzeichnis

Schweizer, W., 1976 Analysis.

etd. Ernst Klett Verlag Stuttgart, 3. Auflage, S. 64

Wardley, A., 1996 comp.graphics.rendering.raytracing FAQ (part

Dilger, A. 1/2) — What is Ray Tracing?
http://www.povray.org/documents/rayfag/partl/fa
g-doc-2.html

Marsden, Jerrold E,, 1995 Vektoranalysis.
Tromba, Anthony J. Spektrum Akad. Vlg., Heidelberg, S. 114 -115



Seite 18 von 23

Quelltexte
Qudltext zu fach a0l

"Programm zum Zeichnen von Silhouetten (Projektionen)von
'R2 -> R Funktionsgraphen

'Form: f(x,y)=z fur x,y im Intervall [-i;i]
'ACHTUNG: Der Graph darf in diesem Intervall keine Definitions ticken haben!

'Bitte geben Sie den Funktionsterm in folgender Form ein:
'DEF FNz(x,y) = sin(x+y), wobel sin(x+y) der Funktionsterm ist

DEFFNZ (X, y) = (x - 2) A 3* (3* x + 10) + (y - 2) A 3* (3* y + 10)) / 1000 - 2

'Bitte geben Sie das Zeichenintervall [-i;i] an
CONSTi=7

'ALLGEMEINE BEDIENUNG: [ESC] beendet das Programm
: [LEERTASTE] wechselt die Ansicht
' jede andere Taste fiihrt zu einer erneuten Zeichnung
'Ab hier folgt der normale Programmtext
ON ERROR GOTO fehlerbehandlung:
DIM x ASSINGLE, y AS SINGLE, argument AS SINGLE' Variablen as"einfach genau" definieren
SCREEN 12 'Gafik mit 640 x 480 Pixel initiaisieren
intervallfaktor =i / 320' Umrechnungskonstante von math. - auf
' Bildschirmeinheiten (Pixel)
WHILE NOT (Benutzereingabe$ = CHR$(27)) ' warten bis Benutzer [ESC] driickt
CLS' Bildschirm zuriicksetzen
FOR x = -i TO i STEP intervallfaktor 'Schleife fur x
FORy =-i TOi STEPintervallfaktor ‘Schleifefiry
IF anzeigemodus = 0 THEN argument = x EL SE argument =y 'Anzeige Modus beachten
PSET (320 + argument / interva Ifaktor, 240 - FNz(X, y) / intervallfaktor), 4

" Punkt setzen (PointSET)
NEXTy
NEXT x
LINE (0, 240)-(640, 240): LINE (320, 0)-(320, 480)  'Achsenkreuz zeichen
LOCATE 1, 41: PRINT "z": LOCATE 15, 79 'und beschriften

LINE (320 + 1/ intervallfaktor, 239)-(320 + 1/ intervallfaktor, 241)

LINE (319, 240- 1/ intervallfaktor)-(321, 240 - 1/ intervallfaktor)

IF anzeigemodus =0 THEN PRINT "x" ELSE PRINT "y"

Benutzereingabe$ = INPUT$(1) ' Benutzereingabe einlesen

IF Benutzereingabe$ =" " THEN anzeigemodus = NOT (anzeigemodus)' Anz.-Mod. wechseln
WEND
SYSTEM 'Programm beenden

fehlerbehandlung: 'Fehlerbehandlungsroutine

IFERR =11 THEN PRINT "Der Graph hat moglicherweise eine Definitiond ticke (‘Division by zero')"
PRINT "Fehler: "; ERR'sonstiger Fehler

SYSTEM
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Quelltext zu fach a02

'Programm zum Zeichnen von SCHATTIERTE Silhouetten (Projektionen) von
'R2 -> R Funktionsgraphen

'SCHATTIERUNG: héufig gezeichnete Punkte werden heller rot,

' as sdten gezeichnete

'Form: f(x,y)=z fr x,y im Intervall [-i;i]
'ACHTUNG: Der Graph darf in diesem Intervall keine Definitiond ticken haben!

'Bitte geben Sie den Funktionsterm in folgender Form ein:
'DEF FNz(x,y) = sin(x+y), wobe sin(x+y) der Funktionsterm ist

DEFFNz (x,y)=((x-2)"3* (3* x+10) +(y - 2) *3* (3* y +10)) / 1000 - 2

'Bitte geben Sie das Zeichenintervall [-i;i] an
CONSTi=7

'ALLGEMEINE BEDIENUNG: [ESC] beendet das Programm

' [LEERTASTE] wechsdlt die Ansicht

' [+] und [-] verandert die Schattierung

' jede andere Taste fihrt zu einer erneuten Zeichnung

'Ab hier folgt der normale Programmtext

'ON ERROR GOTO fehlerbehandlung:

DIM x ASSINGLE, y AS SINGLE, argument AS SINGLE' Variablen als"einfach genau" definieren
SCREEN 12 'Géfik mit 640 x 480 Pixd initialisieren

FORtemp=0TO 15 'Farbpal ette auf
PALETTE temp, (temp * 4) * (1 + 256 + 65536) 'Rotabstufungen
NEXT ‘abéndern

intervallfaktor =i / 320' Umrechnungskonstante von math. - auf
' Bildschirmeinheiten (Pixel)
farbfektor =i /8
shattkorr =0
WHILE NOT (Benutzereingabe$ = CHR$(27)) ' warten bis Benutzer [ESC] driickt
CLS' Bildschirm zuriicksetzen
FOR x = -i TO i STEP intervallfaktor ‘Schleife fir x
FORYy =-i TOi STEPintervallfaktor ‘Schleifefury
IF anzeigemodus = 0 THEN argument = x EL SE argument =y 'Anzeige Modus beachten
farbwert = POINT(320 + argument / intervallfaktor, 240- FNz(x, y) / intervallfaktor)
PSET (320 + argument / intervallfaktor, 240 - FNz(x, y) / intervallfaktor), farbwert + farbfaktor + schattkorr
' Punkt setzen (PointSET)
NEXTy
NEXT x
LINE (0, 240)-(640, 240): LINE (320, 0)-(320, 480)  'Achsenkreuz zeichnen
LINE (320 + 1/ intervallfaktor, 239)-(320 + 1/ intervallfaktor, 241)
LINE (319, 240- 1/ intervallfaktor)-(321, 240 - 1/ intervallfaktor)

LOCATE 1, 41: PRINT "z": LOCATE 15, 79 'und beschriften
IF anzeigemodus = 0 THEN PRINT "x" ELSE PRINT "y"
Benutzereingabe$ = INPUT$(1) ' Benutzereingabe einlesen

IF Benutzereingabe$ =" " THEN anzeigemodus = NOT (anzeigemodus)' Anz.-Mod. wechseln
IF Benutzereingabe$ = "+" THEN schattkorr = schattkorr + .5
IF Benutzereingabe$ = " -* THEN schattkorr = schattkorr - .5

WEND

SYSTEM 'Programm beenden

fehlerbehandlung: 'Fehlerbehandlungsroutine

IFERR =11 THEN PRINT "Der Graph hat moglicherweise eine Definitiond ticke (‘Division by zero')"
PRINT "Fehler: "; ERR'sonstiger Fehler

SYSTEM
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Quelltext zu fach a03

'Programm zum Zeichnen von Schnitten durch
'R2 -> R Funktionsgraphen

'Form: f(x,y)=z fr x,y im Intervall [-i;i]
'ACHTUNG: Der Graph darf in diesem Intervall keine Definitiond ticken haben!

'Bitte geben Sie den Funktionsterm in folgender Form ein:
'DEF FNz(x,y) = sin(x+y), wobei sin(x+y) der Funktionsterm ist

DEFFNz(X,y)=((x-2)"3* (3*x+10)+(y - 2~ 3* (3* y + 10)) / 1000 - 2

'Bitte geben Sie das Zeichenintervall [-i;i] an
CONSTi=5

'Schrittweite fir Schnittabstand
CONST schritt=.1

'ALLGEMEINE BEDIENUNG: [ESC] beendet das Programm

' [LEERTASTE] wechsdlt die Ansicht

' mit [+] und [-] kann die Schnittflache

' um die Konstante schritt verandert werden

' jede andere Taste fihrt zu einer erneuten Zeichnung

'Ab hier folgt der normale Programmtext
ON ERROR GOTO fehlerbehandlung:
DIM x ASSINGLE, y AS SINGLE, argument AS SINGLE' Variablen as"einfach genau” definieren
SCREEN 12 'Gafik mit 640 x 480 Pixel initidisieren
intervalfaktor = i / 320' Umrechnungskonstante von math. - auf
' Bildschirmeinheiten (Pixel)
WHILE NOT (Benutzereingabe$ = CHR$(27)) ' warten bis Benutzer [ESC] driickt
CLS' Bildschirm zur (icksetzen
LINE (0, 240)-(640, 240): LINE (320, 0)-(320, 480)  'Achsenkreuz zeichnen
LINE (320 + 1/ intervallfaktor, 239)-(320 + 1 / intervallfaktor, 241)
LINE (319, 240- 1/ intervallfaktor)-(321, 240 - 1/ intervallfaktor)
FOR argumentl =-i TO i STEP intervalfaktor / 4 'Schleife fir argument1
X = argumentl: y = argument2
IF NOT (anzeigemodus = 0) THEN SWAP X, y'Anzeige Modus beachten
PSET (320 + argument1 / intervallfaktor, 240 - FNz(x, y) / intervallfaktor), 4
" Punkt setzen (PointSET)
NEXT argumentl
LOCATE 1, 41: PRINT "z": LOCATE 15, 79 'und beschriften
IF anzeigemodus = 0 THEN PRINT "x" ELSE PRINT "y"
LOCATE 30, 35: PRINT "Schnitt: ";
IF anzeigemodus =0 THEN PRINT "y"; ELSE PRINT "x";
PRINT "="; argument2;

Benutzereingabe$ = INPUT$(1) ' Benutzereingabe einlesen
SELECT CASE Benutzereingabe$
CASE""
anzeigemodus = NOT (anzeigemodus)' Anz-Mod. wechseln
CASE"+"
argument2 = argument2 + schritt
CASE "-"
argument2 = argument2 - schritt
CASEELSE
END SELECT
WEND

SYSTEM 'Programm beenden

fehlerbehandlung: 'Fehlerbehandlungsroutine

IFERR =11 THEN PRINT "Der Graph hat moglicherweise eine Definitiond ticke (‘Division by zero')"
IFERR =6 THEN PRINT "Die erreichnete Zahl ist mdglicherweise zu grof3 (‘'Overflow’)"

PRINT "Fehler: "'; ERR'sonstiger Fehler

SYSTEM
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Quelltext zu fach a04

'Programm zum Zeichnen von schattierten Aufsichten von
'R2 -> R Funktionsgraphen
'SCHATTIERUNG: hohere Punkte (kleine z) sind heller als Tiefere (grof3e z)

'"Form: f(xy)=z fur x,y im Intervall [-i;i]
'ACHTUNG: Der Graph darf in diesem Intervall keine Definitiond ticken haben!

'Bitte geben Sie den Funktionsterm in folgender Form ein:
'DEF FNz(x,y) = sin(x+y), wobel sin(x+y) der Funktionsterm ist

DEFFNz (X, y) =((x - 2) " 3* (3* x + 10) + (y - 2) A 3* (3* y + 10)) / 1000 - 2

'Bitte geben Sie das Zeichenintervall [-i;i] an
CONSTi=5

'ALLGEMEINE BEDIENUNG: [ESC] beendet das Programm
' jede andere Taste fuhrt zu einer erneuten Zeichnung

'Ab hier folgt der normale Programmtext
'ON ERROR GOTO fehlerbehandiung:

DIM x ASSINGLE, y AS SINGLE, argument AS SINGLE' Variablen als"einfach genau" definieren
SCREEN 12 'Gafik mit 640 x 480 Pixd initialisieren

FORtemp=0TO 15 'Farbpalette auf
PALETTE temp, (temp * 4) ** (1 + 256 + 65536) 'Rotabstufungen
NEXT ‘abéndern

intervalfaktor = i / 240" Umrechnungskonstante von math. - auf
' Bildschirmeinheiten (Pixel)
WHILE NOT (Benutzereingabe$ = CHR$(27)) ' warten bis Benutzer [ESC] driickt
'Erster Schleifendurchlauf um die absoluten Extrema zu suchen
" zur Anpassung der 16 (von 0 bis 15) mdglichen Schattierungen
LOCATE 12, 35: PRINT "Einen Moment bitte..."
FOR x = -i TO i STEP intervallfaktor ‘Schleife fur x
FORYy =-i TOi STEPintervallfaktor ‘Schleifefury
z=FNz(x,y) 'nur einma berechnen, spart Rechenzeit
IF maximum < z THEN maximum = z
IF minimum >z THEN minimum = z
NEXTy
NEXT x
farbfaktor = 16 / (maximum - minimum)
CLS' Bildschirm zuriicksetzen
'Zweite Schleife zum Zeichnen
FOR x = -i TO i STEP intervallfaktor ‘Schleife fur x
FORYy =-i TOi STEPintervallfaktor 'Schleifefiry
PSET (320 + x / intervallfaktor, 240 -y / intervd|f aktor), (FNz(x, y) - minimum) * farbfaktor
" Punkt setzen (PointSET)
NEXTy
NEXT x
LINE (O, 240)-(640, 240): LINE (320, 0)-(320, 480)  'Achsenkreuz zeichnen
LINE (320 + 1/ interva|faktor, 239)-(320 + 1/ intervallfaktor, 241)
LINE (319, 240- 1/ intervallfaktor)-(321, 240 - 1/ intervallfaktor)
LOCATE 1, 41: PRINT "y": LOCATE 15, 79: PRINT "x"  'und beschriften
LOCATE 2: PRINT "Maximum:"
LOCATE 3: PRINT maximum
LOCATE 4: PRINT "Minimum:"
LOCATE 5: PRINT minimum
Benutzereingabe$ = INPUT$(1) ' Benutzereingabe einlesen
WEND
SYSTEM 'Programm beenden

fehlerbehandlung: 'Fehlerbehandlungsroutine

IF ERR =11 THEN PRINT "Der Graph hat mdglicherweise eine Definitiond ticke (‘Division by zero')"
PRINT "Fehler: "; ERR'sonstiger Fehler

SYSTEM
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What isRay Tracing?

Ray Tracing, in a one-line description, is a nmethod that all ows
you to

create stunning photo-realistic inmges on a conmputer. All you
need is

a conmputer, sonme ray tracing software, a little imgination and
sone

pati ence.

The first stage of creating this masterpiece is to "describe" what
it

is that you want to depict in your picture. You may do this using
an

interactive nmodelling system |ike a CAD package, or by creating a
t ext

file that has a programm ng | anguage-like syntax to describe the
el ements. Either way, you will be specifying what objects are in
your

i magi nary world, what shape they are, where they are, what col our
and

texture they have and where the |ight sources are to illuminate
them

Havi ng done all of this, you feed it into your ray tracer, sit
back and

wai t .

And wait...

That's the nmain drawback of ray tracing - it's not fast. The

sof tware

actually mathematically nodels the light rays as they bounce
around

this virtual world, reflecting, refracting and generally having a
good

time until they end up in the lense of your inmaginary canera.
Thi s can

quite literally involve thousands and mllions of floating-point
calculations and this takes tine. Tracing inmages can take
anyt hi ng

froma few mnutes to many days. |It's a long process, | know, but
t he

results can make it all worth while.

Ray tracing isn't the only nmethod for creating photo-realistic

pi ctures. There are packages |like 3D Studi o which uses scanline
renderi ng, Radi ance, which uses radiosity, and so on. Although

t hese

don't count as ray tracing, the nethods you use from one systemto
the

next are often sufficiently simlar to warrant their discussion in
this

group. So if you think it's relevant, feel free to bring it up
These

systens will be nentioned in a little nore detail later on

Parent document is" Ray Tracing FAQ"
Previous document is" Table of Contents"
Next document is" 1 - Ray Tracing Software"
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Beigelegte CD-ROM

Die CD enthélt unter Anderem alle unbearbeiteten Originalausgaben der
Programme sowie alle in der Facharbeit erwdhnten eigenen Programme.




