Stephan Laage

Grafik-Paket

Darstellung von Funktionen und MeBwerten

Mit einem universellen Grafikprogramm ist es kein Problem, die
zahlreichen Werte einer MeBreihe ansprechend darzustellen. Als
Ausgabegerat kann ein Plotter, ein Matrixdrucker oder ein Moni-
tor dienen. Die Berechnung von Spline-Funktionen ist enthalten.

Nicht nur, wer sich mit wissenschaftli-
chen Fragestellungen beschéftigt, steht
oft vor dem Problem, MeBwerte oder ma-
thematische Funktionen in einem zwei-
dimensionalen Koordinatensystem dar-
zustellen. Wahrend man frither zu Milli-
meterpapier und Lineal griff, wird heute
meist der inzwischen tiberall vorhande-
ne Mikrocomputer eingesetzt. Doch all-
zu oft wird dann ,,auf die Schnelle* ein
kleines Programm entworfen, daB das
Gewiinschte auf den Plotter bringen soll.
Dabei zeigt jedoch die Erfahrung, daf
aus dem kleinen Programm eine unange-
nehm lange Sitzung werden kann.

Wie schon, wenn man in solchen Fillen
auf fertige Routinen zuriickgreifen kann,
die die Achsenskalierung, das Zeichnen
der Achsen und Funktionswerte iiber-
nehmen; so, wie es auf GroBrechner
schon lange iiblich ist.

Hier soll ein solches Paket vorgestellt
werden, das es ermdglicht, mit einem
wenige Zeilen umfassenden Programm
sehr ansprechende Grafiken zu erzeu-
gen. Dabei wird eine automatische Ach-
senskalierung und die Berechnung siner
Spline-Funktion angeboten, die diskrete
Werte durch eine glatte Funktion mit-
einander verbindet.

Die Umgebung

Dieses Paket wurde in der Programmier-
sprache C unter dem Betriebssystem
085-9 entwickelt. C bietet gegeniiber
(Turbo-)Pascal den Vorteil, daf ein kom-
plettes Programm aus mehreren Dateien
zusammengesetzt werden kann, wovon
hier ausgiebig Gebrauch gemacht wird.
Da, abgesehen von vier elementaren ma-
thematischen Routinen, keine Funktio-
nen verwendet werden, die {iber den
von Kernighan und Ritchie (1) definier-
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ten Standard hinausgehen, sollte (fast)

jeder andere C-Compiler auch unter an-

deren Betriebssystemen die Programme
verdauen. Bei den vier mathematischen

Routinen handelt es sich um

— double log10(x),

— double floor(x), liefert den gréBten,
ganzzahligen Wert,
der kleiner als x ist,

— double pow(x,y), liefert x hoch v.

— double fabs [x), liefert abs (x)

Um den Umfang der Listings méglichst

klein zu halten und betriebssystemspe-
zifische Dinge herauszuhalten, wurde
auf die Behandlung von Fehlern voll-
stdndig verzichtet. Wer intensiver mit
diesem Paket arbeiten méchte, sollte
sich zu diesem Punkt eigene Gedanken
machen — denn beim Arbeiten mit Zei-
gern ist schnell etwas ,,lebenswichtiges”
im Rechner ,.abgeschossen”.

Die Datei ,,scale.c*

Bild 1 umfaft fiinf Funktionen, die das
komfortable Zeichnen von Daten in
zweidimensionalen Koordinatensyste-
men ermoglichen. Die einzelnen Funk-
tionen sollen kurz vorgestellt werden:
SCALE: Diese Funktion fiihrt eine auto-
matische Skalierung fiir ein eindimen-
sionales Datenfeld durch. Die X- und die
Y-Werte der zu zeichnenden Daten miis-
sen getrennt mit SCALE() behandelt
werden. SCALE() itbernimmt drei Para-
meter: einen Zeiger auf das Datenfeld
(DATA), die Anzahl der Werte im Feld
(N) und die Zahl der gewiinschten Ach-
senmarkierungen (NM). Die Funktion
berechnet daraus die drei Skalierungs-
koeffizienten: den Wert des ersten Mar-
kierungsstriches fiir die entsprechende
Achse (START), die Differenz zwischen
den Werten zweier benachbarter Markie-
rungsstriche (STEP) und die Anzahl der

#include <math,h>
#define RND 1.0E-10
#defins MAXS SO

A SEALE 3000 060000000 000000 0000006 A 0000000 30 0T

/* Paket zum Zeichnen von Funktionen und Ozten in zweidimensionalen =
/* Koordinatenkreuzen, snthaelt die Funktionan o d
e p
o SCALE auvtomatische Skaliesrung sines Datenfeldes -
Fid AXIS Zeichrmen von Achsen mit Markierungen "/
£ RASTER Zeichnen von Rastern xp
S LINE Z2eichnen von Datenfeldern durch Linien ocder Sumbole -/
F= SPLINE natuerliche, kubische Splineinterpolation ey
f* -/
/* Stephan Laage 12, Oktober “BE */
= letzte penderung 229. Dezember 'BE %/

AR E M 06 0 0 0 0 0 O O O

/* Externe Deklarationen
extern initc), movell,
extern douhle chwe, chhe;

draw(}, rotatel(), printl), color(), symbolCl;

/* SCALE

/= der ersten Achsenmarkisrung,

double min,max,start,step,Fak;
int i,intstep;

achsen notwendig sind

/% herechnet die Skalierungskoeffizienten Ffuer ein eindimensiconales DOUBLE */
/* Feld, die zum Zsichnen siner Koordinatenachse henoetigt werden:
Differenz zwischen zwei Markierungen wund =y

/* Anzahl der Markierungen ./
scale(data,n,nmJ
double *data; /% zeigt auf das Datenfeld W
int n; /% Anzahl der Werte im Datenfeld =/
int nm; /% gewuenschte Zahl der Achsenmarkiecungen 5

Bild 1. Die Datei scale.c enthilt alle Funktionen, die zum komfortablen Zeichnen
von mathematischen Funktionen oder MeBwerten mit skalierten Koordinaten- -
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switech (el {

case 0O: g_lpattvlj;.hraak; /* durchgezogens Limdie /7
case 1: g_lpat(Oxaaaa); break; /% gestrichelte Linie -
case 2: g_lpat(0x8888): break; /* gepunktelte Linie ool

case 3: g_lpat(0xB0BOI; /* stark gepunktelte Linie "/
¥

2

symbol (il
int 1;
£
switch €id €
case 1: g_circlelbl; /* zeichnet sinen Kreis *y
break;
case 2: g_movel(xpi-5,ypi+5);
g_dirc2l;
g box(10,10); /% zeichnet ein Rechteck i
g_movel(xpi,ypi);
g_dirtadir);
break;
case 3: g_movelxpi-7,ypil;
g _dircld;
g_box(7,73; /* zaichnet sin Karo »/

g_movelxpi,ypil;
g_dircadircd;
break;

i BEISP1 -II-I-I*ll-lIl.i**¥li*&iiiH‘iﬁiﬂ"‘“‘““-‘ﬁﬁ_““‘ﬁﬂﬂﬂ*‘*l**i‘**iﬂ‘*'ﬁ/
/= Fuer das Paket SCALE.C Stephan Laage */

T * * - .‘.“"‘ﬂ‘“"ﬂ*iil'**i*iiiiiiﬂi/
#define MAXS 11

#define NMAXF 100

/% Extarne Deklarationen ./

gxtern scale(), axis(), raster(), line(), splinec);
extern init(), move(), drawl), rotate(l, print();

mainl)
{
static douhle xFLMAXF+3], yfLMAXF+31;
static double xs[MAXS+3] =
{2.5, 3.3, 4.0, 4.5, 5.1, 5.4, 6.0, B.45, 7.0, 7.B, B.6};
static double yslHAXS+3] =
€{1.02E-5, 1.55E-5, 2.73E-5, %.2E-5, 5.7BE-5, 7.2E-S, B5.38E-5,
2.8E-5, B.9E-6, 1.4E-6, 5.0E-72};
double xp = 30.0, yp = 35.0, =1 = 240.0, yl = 150.0;
int 4i;

initl);
scalelxs,MAXS, 127,
scalelys,MAXS5,8);
axis(xp,yp,xl,xsLMAXS], xs(NAXS5+11, xsCLMAXS+21,0,0, "pH");
axistxp,up,gl,usCMAXS], usCMAXS+1] ,usiMAXS+21,1,1,
"Reaktionsgeschuwindigksit Cmol/minl™3;

rasterixp,yp,x1l,4l,xsMAXS+21, ysCMAXS+2]);
“linedxs,ys,MNAXS,xp,yp,x1,yl,—22;
splinelxs,ys,MAXS, xF,yf,MAXF);
for (i = 0; i € 3; ++1)

XFLMAXF+11 = =s[MAXS+i];

yELMAXF+1i] = ysCHMAXS+il;
X
line(xf , yf , MAXF,xp,uyp,xl,ul,0);
movelxp-20.0,yp-25.07;
rotate(0l;
print(”pH-Abhasngigkeit der saursn Phosphatase™);
move(xp-c5.0,yp-30.02;
draw(xp-25.0,yp+yl+10.,0);
drawlxp+x1+10.0,yp+yl+10.07;
draw(xp+x1+10.0,yp-30.,0);
draw(=p—25,0,yp-30.0);

¥

Bild 4. Beispiel fiir den Einsatz der Datei scale.c. 10 MeBwerte wurden eingetragen und
durch die Spline-Funktion verbunden
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Markierungsstriche, die die Achse tra-
gen wird. Der letzte Wert kann von der
gewlinschten Markierungszahl etwas ab-
weichen, je nach dem, wie es sich als
giinstig erweist. Diese drei Werte wer-
den in dem Datenfeld selbst abgelegt,
und zwar in den Zellen, die auf die
eigentlichen Daten folgen. Entsprechend
mubB das Feld DATA zusétzlichen Platz
fiir mindestens drei weitere Werte ha-
ben. Dafiir hat der Aufrufer Sorge zu
tragen, andernfalls ist der Crash vorpro-
grammiert.

Die Autoskalierung ermittelt fiir STEP
Werte vom Typ 1, 2, 5, 8 oder 10, jeweils
multipliziert mit einer geeigneten Zeh-
nerpotenz. Anschlielend wird START
auf einen moglichst ,,glatten® Wert ge-
setzt, der kleiner als der kleinste im Da-
tenfeld vorhandene Wert ist. Schlieilich
wird NM so gewiihlt, daf die Achse min-
destens bis zum griofiten Datenwert
reicht. In der Regel liefert SCALE() Ach-
sen, die ,,verniinftig* skaliert sind.

AXIS: Diese Funktion zeichnet die Ach-
se, wobei erst jetzt die Position (XP und
YP) und die Achsenlénge (LEN) festge-
legt werden. AXIS() {ibernimmt auller-
dem die drei durch SCALE() ermittelten
Werte. Schlieflich kann man noch wih-
len, ob es eine senkrechte oder eine waa-
gerechte Achse werden soll (ATYP) und
ob die Achsenbeschriftung unter bzw.
rechts von der Achse oder iiber bzw.
links von der Achse angebracht werden
soll (MTYP). Dann ist noch ein Text
anzugeben (TITEL), der zentriert an die
Achse geschrieben wird.

Die Funktion schaltet bei Markierungs-
werten, die griBer als 10 000 oder klei-
ner als 0,001 sind, auf eine Beschriftung
im wissenschaftlichen Format mit ei-
nem ,,10 hoch X“ am Ende der Achse
um. Die funktionsinternen Variablen
DIS1 bis DIS4 dienen der richtigen Posi-
tionierung der Beschriftungen. Im Feld
FORM wird ein Formatstring abgelegt,
der die geeignete Zahl von Nachkomma-
stellen fiir die Achsenmarkierungen
wihlt und beim Aufruf der Funktion
SPRINTF() gebraucht wird.

RASTER: Diese Funktion zeichnet ein
Raster, nach Moglichkeit in einer ande-
ren Farbe. Um bei Verwendung eines
Plotters die abzufahrende Wegstrecke
klein zu halten, werden die aufeinander-
folgenden Rasterstriche in wechselnden
Richtungen abgefahren.

LINE: Mit dieser Funktion werden die
Datenwerte eingezeichnet. LINE() erwar-
tet zwei eindimensionale DOUBLE-Da-
tenfelder, in denen die X- und Y-Koordi-
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#include <math.h>
#define MAXP 200

/* Externe Deklarationen »

extern init(l, scalel(), axis(l), raster(), spline(l;
extern movel?, draw(l, rotatsl(), printc();

maing)

static double xCHAXP+31, ylrnAXP+31;
double x1 = -5.0, =2 = 10.0, =step;
double xp = 20.0, yp = 20.0, %1 = 240.0, yl = 150.0;
int i;
xstep = (x@ - x1) / (MAXP - 1); Bild 5. Mit scale.c konnen
Fer ié’ i; g ;xf : T“fpis;“;;? % beliebige mathematische
1 = ; 2 ;
ulil = 2 * sin(x[13) + sin¢2%xC11 + PIs@); Funktionen gezeichnet

iiittj werden. Die Achsenlage
= ! ; i
scale(x,MAXP, 153; ist frei wihlbar
scals(y,MAXP, 1023;
axis(=p,yp~yLMAXPI*yl/yIMAXP+11/yCHAXP+E2], %1,

) 2L[MAXP], x[MAXP+11, xCMAXP+2],0,0, "X-Achse™);
axisixp-—x[NAXPI*=1/ <[NAXF+11/2[AARXP+2],up,ul,

YCMAXPI, yCMAXP+1], yCMAXP+21,1,1, "Y-Achse");

raster(=p,uyp,=x1,ul,=x[MAXF+2],ulNAXP+21);

Rechenzeit gespart hitte. Stattdessen
wird nur die indizierte Feld-Adressie-
rung eingesetzt.

Die Peripherie

Nun bleibt die Frage, auf welche Art und
Weise die erstellte Grafik dem Betrach-
ter zugdnglich gemacht werden soll.

Prinzipiell sind als Ausgabegeréte (Gra-
fik-)Monitor, Matrixdrucker oder Plotter
denkbar. Um das Paket ,,scale.c” univer-
sell verwenden zu kdnnen, muB es mit
einer Datei zusammengebunden wer-
den, die die Ankopplung an das spezifi-
sche Ausgabegerit iibernimmt. Zuerst
einmal muB diese Datei zwei DOUBLE-
Werte (CHHE und CHWE) enthalten, in

linadx,y,MAXP, ®p,up,x1l,yl,03;
move(xp,yp+yl+10d;
rotate(0l;

move(xp-10.0,yp-10.03;
draw(xp-10.0,yp+yl+25.03;
drawlxp+x1+10.0,yp+yl+25.03;
draw(xp+x1+10.0,4yp-10.02;
drawlxp-10.0,yp-10.03;

PrintC”Fix) = 4 = 2 sin = + sin (2 = + pi/B¥"3;

denen die Breite und die Hohe der
Schriftzeichen in Millimetern enthalten
ist. Diese Werte werden von der Funk-

naten abgelegt sind. In beiden Feldern
miissen auf die eigentlichen Daten die
drei Skalierungskoeffizienten folgen,
wie sie durch SCALE dort abgelegt wer-
den. Natiirlich kdnnen diese Werte auch
»von Hand“ dort eingetragen werden.

Mit dem Wert SYMB kann man wihlen,
ob ein Linienzug gezeichnet werden soll
(SYMB = 0), ob die Datenpunkte durch
Symbole markiert werden sollen (SYMB
< 0) oder ob beides gezeichnet werden
soll (SYMB > 0). Ist SYMB ungleich
Null, dann wird durch den absoluten
Wert von SYMB ein Symbol zur Markie-
rung der Datenpunkte ausgesucht, etwa
1 = Kreis, 2 = Karo und 3 = Quadrat.

SPLINE: Diese Funktion zeichnet nichts.
Stattdessen erwartet sie zwei Felder mit
diskreten Stiitzpunkten (XS, YS), z. B,
MeBwerten, und berechnet daraus eine
natiirliche, kubische Spline-Funktion,
deren Funktionswerte in den Feldern XF
und YF abgelegt werden. Mit NS wird
die Anzahl der Stiitzpunkte und mit NF
die gewiinschte Anzahl der Spline-
Funktionswerte {ibergeben. Dabei muf
NF unbedingt grifer als NS sein.

Der hier verwendete Algorithmus ist in
der numerischen Mathematik verbreitet
und unter anderem bei (2) nachzulesen.
Um den Algorithmus einigermalfien
iiberschaubar zu halten, wurde auf die
Verwendung von Pointern vollstindig
verzichtet, was vielleicht ein biBchen
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#include <math.h>

#define MAXN 150
#define LNE 0.ES31471806

/* Externe Deklarationen "y

extern scalef(l, axis{(l, raster(l, line(l;
extern init(l, maveld, drawl(l, print(}, rotatail};

maint)
{
static doubls time[MaXN+3],
ca4SiMAXN+3], s35CMAXN+3], il25CMAXN+33, p32CMAXN+3];
douhls lece4%5 = LN2/1B5.0, 1s35 = LN2/B7.2,
lilgs = LNB/B0.O, lp32 = LN2/14.2;
double £t = 0.0;
double xp = 30.0, yp = 40.0, %=1 = 240.0, wl = 150.0;

int i,
fFor €1 = 0; 1 < MAXN; ++i, £ += 1,00 ¢

timglil = t;

ca45fil = exp(-—lcaliS * t);

s350i] = exp(-1s35 * tIi;

11850317 = exp(-1il25 % t);
. p32Ci] = expl(-lp32 = tJ;
initcy;
scale(time, MAXN, 123;
ca45lMAXNI = 0.0; /% Startwert */
ca4SiMAKXN+1] = 0,1; /* Schrittweite *y
caiSMAXN+E] = 10,0; /* Anzahl Achsenmarkiscungen "

For €1 = MAXN; 1 < MAXN+3; ++i) ¢
s35CL1i] = ca45Cil;
1128501] = ca45Cil;
p32Lil = ca45Cil;
B
axis(xp,yp, =1, timelMAXNI, timelMAXN+1], timalMAXN+21,0,0, "2ait [Tagal™);
axisixp,yp,yl,ca45CMAXNI, ca4SCMAXN+1], ca4SiMaxXN+21,1,1,

"rel. Aktivitast™);
raster(xp,yp,xl,ul, timelMAXN+2], ca4SIMAXN+E1);
linattime,ca45, MAXN, xp,yp,xl,yl,0);
print("” 45Ca");
line(time,s35,MAXN, xp,yp, x1l,ul,03;
print(” 385"3;
linettime, 11285, MAXN, xp,yp,xl,yl,0);
print(” 125I");
line(time, p32,MAXN, xp,yp, x1,yl,0);
print(” 32P");
move(xp-10.0,yp-25.07;
rotate(0l;
print(”Abfall der Radiocaktiwvitast einiger Isotope”);
move(xp~20.0,yp-35.0);
drawl(xp-20,0,yp+ul+10.03;
draw(xp+x1+10,0,yp+yl+10.0);
drawixp+=1+10.0,yp-35.01;
draw(=p-20.0,yp-35.03;

Bild. 6. Bei diesem Beispiel
wurde die automatische
Skalierung durch eine manuelle
Skalierung ersetzt
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tion AXIS() zur richtigen Plazierung der
Achsenbeschriftung gebraucht. AuBer-
dem werden sechs weitere Funktionen
bendtigt:

init(): Initialisiert das entsprechen-
de Ausgabegerit.
move(): Fahren mit gehobenem Stift.
draw():  Fahren mit gesenktem Stift.
print(}:  Gibt einen Text aus.
rotate(): Legt die Schreibrichtung fest.
Dabei gilt
0 = waagerecht, rechts
1 = senkrecht, aufwirts
color(): = Legt eine Farbe fest.
Dabei gilt
0 = Grundfarbe
2 = Farbe fiir das Raster
symbol(): Zeichnet ein Symbol an die

aktuelle Stiftposition.

Die Koordinaten werden grundsétzlich
als DOUBLE-Werte iibergeben und ent-
halten Angaben in Millimetern.

Die Auflistung der Funktionen zeigt,
was ein Grafik-Ausgabegerit mindestens
leisten muf}, wenn es zusammen mit
wscale.c” eingesetzt werden soll.

Die Datei ,,gplot.c” (Bild 2) zeigt bei-
spielhaft, wie ein Plotter, hier vom Typ
ITOH, angekoppelt wird. Der Plotter ist
an den Druckerport angeschlossen. Mit
XFAK und YFAK werden die Koordina-
tenangaben so umgerechnet, dafB} die
Ausgaben in Millimeter herauskommen.

Die Schrittweite des hier verwendeten
Plotters betrdgt 0,1 mm. Die Funktion
SYMBOL lenkt die ankommenden Wer-
te so um, daf} durch 1 ein Kreis, durch 2
ein Quadrat und durch 3 ein Karo ge-
zeichnet wird.

Der mir zur Verfiigung stehende Rechner
besitzt den Grafikprozessor NEC 7220.
Der Prozessor wird iiber Systemroutinen
(g...) angesprochen. Die Datei
»gscreen.c” (Bild 3) zeigt, wie man das
Paket ,,scale.c” an diese Bildschirmgra-
fik ankoppeln kann. Wieder dienen
XFAKund YFAK der Koordinatenan-
passung, wobei der abgebildete Bereich .
von 768 X 576 Punkten so behandelt
wird, als ob er einem DIN-A4-Blatt ent-
spréache. Da der Ursprung in der linken,
oberen Ecke liegt, ist YFAK negativ.
Durch YOFF wird er in die untere, linke
Ecke verlegt. Die Grafik-Ausgabe ist nur
monochrom, deshalb werden verschie-
dene Farben durch unterschiedliche Li-
nientypen ersetzt; das Raster wird dann
gepunktet, Dem Zeichnen von Symbolen
wird etwas nachgeholfen, da der NEC
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7220 nur Kreise und Rechtecke kennt.
Wichtig ist, daff nach dem Zeichnen ei-
nes Symbols der Grafik-Cursor wieder
an der alten Stelle steht. Wieder ent-
spricht die 1 dem Kreis, die 2 dem Qua-
drat und die 3 dem Karo.

Durch die beiden Dateien ,,gplot.c” und
»gscreen.c” konnen auf zwei vollig ver-
schiedenen Ausgabegeriten fast identi-
sche Bilder erzeugt werden. Selbst die
Tatsache, daB die Schriftgrofie unter-
schiedlich ist, wird von dem Paket
»scale.c” gut verdaut.

Mit entsprechenden Treiber-Dateien
sollte es moglich sein, auch vollkommen
andere Grafik-Peripheriegerite zu betrei-
ben. Schlieflich ist es auch méglich,
vollstandig selbst geschriebene Routi-
nen einzusetzen.

Einige Beispiele

Nun zum Lohn der ganzen Miihe. Die
Datei ,,beisp1.c” (Bild 4) enthéilt ein An-
wendungsbeispiel, an dem die typische
Vorgehensweise gezeigt ist, die einge-
halten werden muB, wenn man mit dem
Paket ,,scale.c” arbeiten mdchte. Es han-
delt sich um 11 MelBwerte, die gezeich-
net und durch die Spline-Funktion ver-
bunden werden sollen. Die MeBwerte
selbst werden in den Feldern XS und YS
der Einfachheit halber gleich bei der
Initialisierung abgelegt. Wichtig ist, daB
diese Felder Platz fiir mindestens drei
weitere Werte enthalten, wo durch den
Aufruf von SCALE() die Skalierungsko-
effizienten abgelegt werden, Durch
AXIS() werden die beiden Achsen ge-
zeichnet, wobei diese Funktion die Ska-
lierungskoeffizienten aus den Datenfel-
dern iibermittelt bekommt. Aullerdem
bestimmen XP und YP den unteren, lin-
ken Eckpunkt und XL und YL die jewei-
lige Achsenlédnge. Durch die Funktion
RASTER() wird das Millimeterpapier si-
muliert, Die Funktion LINE() markiert
bei ihrem ersten Aufruf nur die MeB-

punkte durch Quadrate (SYMB = —2).
Mit dem Aufruf von SPLINE() wird die
Spline-Funktion berechnet und in den
Feldern XF und YF abgelegt. Auch diese
beiden Felder miissen noch Platz fiir
drei weitere Werte enthalten, die aus
den Feldern XS und YS kopiert werden.

Diese Voraussetzung mul erfiillt sein,
bevor die Funktion LINE() erneut aufge-
rufen wird und jetzt nur die Spline-
Funktion zeichnet (SYMB = 0).
SchlieBlich erhélt die Grafik noch einen
Titel und, wenn es geféllt, einen Rah-
men. Die Ausgabe dieses Programms auf
den Plotter und auf den Grafik-Bild-
schirm (als Kopie mit dem Matrixdruk-
ker) ist in Bild 9 zu sehen.

Die Datei ,,beisp2.c” (Bild 5) zeichnet
eine mathematische Funktion und de-

| monstriert, wie man die Achsen so ver-

schieben kann, daB sie sich im Null-
punkt schneiden (Bild 10).

Das dritte Beispiel in der Datei
»beisp3.c” (Bild 6) ist nicht nur aktuell,
sondern zeigt, wie man die Autoskalie-
rung durch manuelle Skalierung erset-
zen kann. Da die Y-Achse definitionsge-
miB von 0 bis 1 reicht, werden diese
Werte ,,von Hand" eingesetzt.

(Die Funktion SCALE() erzeugt hier iib-
rigens eine Achse, die von 0 bis 1.2
teicht.) AuBerdem ist hier (Bild 8) wie
schon bei dem ersten Beispiel zu sehen,
dal3, wenn man mehrere Kurven in eine
Grafik setzen mochte, die Skalierungs-
koeffizienten in die jeweiligen Datenfel-
der umkopiert werden miissen.
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