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Kata Pengantar

Saatini dalamduniakomputerdi negara-ngarasepertiAmerika, Australia, India, Inggris, Jepang,Jerman hegara-
negaraSkandinaia, dansebagaiya telahberkembanglansudahbaryak orangmenggunakasistemoperasberbasis
Linux, yaitu suatusistemoperasiyang bersifat’'open source’. Hal ini berarti sistemoperasiterselut bisa disalin
dandiinstal dari seluahkomputerke komputerlainnya tanpaadapembayaratisensi,selainitu bagiprogrameryang
gemar’'mengutak-ngatiksourcecode’ nya akanmendapatkatempatyang cocok, karenahal itu bukanlahdilarang
justrusebaliktya malahdianjurkansehingganenghasilkarsuatusistemoperasiyanglebih baik.

Di sisilain, penulismerasasudahbeberapaahunmengenalinux sebagahobi ataupenunjangegiatanutama
yaitu menimbailmu di negeri yangserbatehnologiini, meraseébelumpernahmenulisbuku linux yangcukupserius.
Walaupuntulisan-tulisanepaspenulistentangLinux adabeberapgangtelahdi terbitkandi internetdenganalamat
URL adalahhttp://ngelmu.dhs.@y atau http://pandu.dhs.@y/. Oleh karenaitu sebagairasakecintaankami pada
Linux danuntukmenambalvariasipustakaentang.inux yangberbahas#ndonesiamakapenulismerasderpanggil
danmemberanikadiri menguraikarsepintagentangduniagrafik dengarsoftwaregnupl ot , sepertidalambukuini.

Buku ini dibagi menjadibeberapdagianyangterdiri dari pengenalamgnupl ot mencakuppengantadanin-
stalasignupl ot ; mengenalperintahgnupl ot yang membahadentangformat data, contoh perintahsederhana,
meryimpantampilangnuplot;grafik multiplot, ekstrapolasigdatamultivariat. Bab berikutrya adalahmemhuatgrafik
dengarstandardeviasi danbeberapaontohaplikasignupl ot padabidanglainnya. Kemudiansemuauraiandalam
buku ini lebih cocokdigunakarbagi pemulayangbelumpernahmengenagnuplotsamasekali. Hal ini disebabkan
contohdalampenggunaarya diberikansecaranudahuntuk dicernadansangasederhana.

Padakesempatagangbaikini, penulisjugameryampaikarterimakasihkepadademen-temeseangkatapener
imabeasiswdAAD yangtelahmendorongenulismemberikarsemangatintukmeryelesaikarbukuini, baikberupa
kritikan ataumasukaryangmembangunSelainitu penulisjugaakanberterimakasih,apabilamendapatkafritikan
dansararbersifatmembangurientangmateriyangditulis dalambuku ini gunaperbaikarpenulisardi kemudianhari.
Sarandankritikan dari pembacalapatdikirimkan melaluie-maillangsungke penulis

St. Pauli, Desembe000

Penulis

e ABe Susanto<susanto@zfn.uni-bemen.de>

¢ | Wayan Warmada <warmada@nakula.rvs.uni-bielefeld.de>
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Bab 1

Pengenalangnuplot

1.1 Pendahuluan

Gnupl ot adalahsuatuprogamgrafik interaktif yang berbasisCLI (command-linenterface) Programini sangat
mudahdigunakardansebenarnyaharyamemiliki 2 perintahuntukmemtuatsuatugambaiplot, yaitu perintah: pl ot
danspl ot . Programini dapatmenghasilkarbaryak macamgrafik dengarbaryak pilihan untuk mengubahya dan
dapatdisimpanke dalambermacam-macaifivaisgrafik (terminalgrafik, printeratauploter).
Kemudaharlalampenggunaadankeserderhaaperintah-perintahyatidaklahmengurangkualitaskemampuan
programini, olehkarenatu programgnupl ot mempuiyai beberapanacamkemampuanyaitu sebagaberikut:

¢ Memplotderetardataunivariat(misalryatime series)

¢ Memplot sederhanauatufungsi yang didefinisikanpenggunabaik padasistemkoordinatCartesiusnaupun
polar

e Scattemplot databivariatdengarpilihan errorbar

¢ Grafik batang

¢ Memplotpermukaar8-dimensisuatufungsisepertiz = f(x,y) dengarbeberapailihan
e Scattemplot 3-dimensidatatrivariat

¢ Memplot2- dan3-dimensisuatufungsiparametrik

¢ Memplotdatasecardangsunglari tabelyangdihasilkanolehaplikasiyanglain

¢ Memplotberulangpadasuatuvariasidevaisgrafik yanglain.

Di sampingprogramgrafik berbasi<CLlI, terdapajugaprogramyangberbasisGUI (Graphical User Interface)yang
baryak disenangblehpenggunamisalrya Xngr ace, GUPPI , Sci gr aphi ca, Xgf e danXgobi . Semugprogram
ini dapatdijalankanpadalingkunganLinux. Xgf e (X-gnuplotfront-end)merupakarfront-enddari gnuplot pada
terminalX window

Barangkalitimbul suatupertaryaan,”“mengapanemilihprogramgnuplot,sedangkarli sisilain banyaktersedia
program grafik berbasisGUI secaa beba®” Salahsatualasanmengapamemilih programberbasisCLI, misalrya
programini dapatdijalankanlebih cepatdibandingkarprogramberbasissUI karengprogramini tidak memhutuhkan
terminalgrafikyangbagus Haryadengarmemakakomputer‘butut” punmasihbisamemhuatgrafik dengarkualitas
cetakyangsangabaik. Di sampingtu kadangdatamentahyangdiperolehdari suatupengukuramemerlukarsuatu
prosesawal (preprocessingsebelundiplot ke dalamgrafik, misalryamemberikarkoreksitertentu.Minimal kita akan
bekerjabeberapali untuk menghasilkargrafik dari datamentahsepertiini. Sebagaicontoh, pertamamelakukan
perhitungankoreksi dan keduamelakukanpemplotan. Memangtidak terlalu sulit melakukanhal sepertiini pada
programberbasisGUI karenasudahdisediakarspreadsheetntuk melakukarprosesawalnya.

Dalamprogramgnupl ot yangberbasisCLI kita tidak perlu melakukanperhitungarsepertiitu, karenapro-
gramini dapatmelakukanperhitungarbersama-samdenganpemplotan. Dalam perhitungarnyang kompleks,bila
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ABe & Warmada Gnuplot untuk orang lugu

spreadshedidak dapatmelakukanga (ataucukup rumit), gnupl ot dapatdigabung denganskrip programteren-
tu, misalryaper |, python, danlain-lain. Hal ini yangmemhiatprogramini jauhlebih cepatdalammemtuat
grafik dibandingkardengarprogramberbasissUIl. Alasanini lahyangmemhiatgnuplotdapatdigunakarjugauntuk
memhuatgrafik suatuweb, misalrya untukmenampilkargrafik analisiswebsecaran-line.

Penulissendirimemanfaatkagnuplotuntukmenunjangneryelesaikartugasakhirterutamauntukmenampilkan
datadalambentukgrafik. Alasanpenulismenggunakamprogramgnuplotadalahkarenaprogramini dapatdiperoleh
secaragratisdan mempuryai kemampuaruntuk menampilkargambarsesuaiyangkita inginkan. Walaupundalam
duniagrafisdikenaljugaberbagamacamprogramgrafik populeryanglain, akantetapisebagiarbesampemakaharus
mengeluarkasejumlahuangyangcukupbesamuntukmembeliprogramterselnt. Sebagacontohsaja,programXact
untuk versi’up date’, paling sedikit seseorangparusmengeluarkarmRp. 500.000,-(saaini 1 DM setaradenganRp.
4.100,-).ProgramXact sendiridibuatolehSciLabGmbHdi Hamhurg, Jerman.

1.2 Menginstal gnuplot

Ada beberapaarauntuk menginstaprogramgnuplotdi lingkunganlinux maupunwindows. Carayangpaling mu-
dahadalahmenginstagnupl ot darifile biner(*. rpm *. deb, *. zi p, *. exe) ataumenginstaddari paketyang
terdapapadadistributor sepertiSUSE EasyLinux,RedHat,Debian,Mandrake danlain-lain. Biasalya setiapdistrib-
utor memberikarcaratertentuuntuk menginstalprogramyangadapadapaketprogramyangdipaketkanga. Lihat
panduarinstalasiLinux padatiap-tiapdistributor yangdigunakan.

Carayanglain adalahmenginstaldari sourcecode gnuplotyang dapatdidownload melalui situs resmignu-
pl ot (lihat lampiranA). Langkah-langkalpre-instalasgnupl ot dari sourcecodeadalahsebagaberikut (khusus
Linux/Unix):

¢ Downloadfile gnupl ot - 3. 7. 1. t ar. gz dari salahsatusener gnuplot. Jikaingin menginstalibrary GIF
(untuk terminal GIF), downloadfile gd1. 4. t ar . gz. Janganupadownloadjuga file-file dokumentasiya,
misalryafile gnupl ot . pdf . gz, gp- ps. zi p, danlain-lain.

o Ekstrakfile yangterkompred ar terselut dengarperintaht ar - xvzf gnuplot-3.7.1.tar. gz pada
direktor / usr/ sr c/ packages (harya untuk memudahkarpencarian). Janganlupa login sebagar oot
atausuper user sebelummemulaiinstalasi.Proseskstraksini akanmemhuatdirektorignupl ot - 3. 7. 1
secaratomatis yangberisifile-file sourcecodegnuplot.

¢ Langkahselanjutiyaadalahinstalasi.

Pertamagkstrakdaninstalfile gd1. 4. t ar . gz, perintahya samadenganperintahpadainstalasignupl ot yang
akanditerangkarberikutini.

Lokasidefaultfile-file padaprogramgnupl ot :

PREFI X /usr/ 1 ocal

gnupl ot PREFI X/ bi n
gnupl ot _x11 PREFI X/ bi n
ghuplot.1 PREFI X/ man/ manl
gnuplot.gih PREFI X/ shar e

Perintahinstalasiadalahsebagaberikut($ artinya direktori tempatsourcecodedisimpanmisalrya
root @i ranya: /usr/src/packages/gnuplot-3.7.1 >):

$ ./configure
$ make
$ make instal

Jikagcc terinstal,akandigunakansebagadefault. Jeniskompiler yanglain dapatjuga digunakanmelaluvariabel
CC:

(Bourneshellataubsh, ataubash )

$ CC=c89 ./configure

OpenSourceCampusAgreement 2
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(C shellataucsh)

$ setenv CC c89
$ ./configure

File demognuplottidak diinstal secaradefault. Jika diinginkan, file-file ini harusdisalin secaramanualke suatu
direktoriyangdipilih, misalrya/ usr /| ocal / shar e/ docs/ gnupl ot/ deno.

Menginstalgnupl ot di lingkunganwindows dari sourcecodelebih sulit dibandingkarpadalingkunganLinux
atauUnix, karenadibutuhkansuatukompiler yang harusdiinstal terlebih dahulu. Programini harusdibeli di luar
basissistemoperasMS Windows/DOS Beberap&ompileryangbisadipakaiuntukmenginstagnuplotdi lingkungan
MS Windows, meliputiM cr osoft C 7. 0,Borl and C++,Vi sual C++, M nGAB2 (memhutuhkanMicrosoft
SDK), danCygwi n (memhutuhkanMicrosoft SDK). Perintahya tidak akandijelaskandi sini, karenapadasener
gnuplottelahtersedidile binerterkompreprogramini. File-file terseluitadalahgp37w16. zi p (untukMS Windows
3.1),gp37wW32. exe dangp371w32. zi p (untuk MS Windows 9x/nt). Untuk menginstafile ini dapatdilakukan
dengarnangkah-langkalsebagaberikut:

o Ekstrakfile gp37wl6. zi p, gp371w32.zipataugp37w32. exe (autoetracted)padadirektori Programme
(harya untuk pengelompokasupayaebih mudahdalampencarian). Gnuplotakanmemhbuat direktori baru,
gp37wl6 ataugp37w32 atau gp371w32 yangberisifile-file: wgnupl ot . exe atauwgnuplot32.ge,
wgnupl ot . dl | ,wgnupl ot . hl p, danwgnupl ot . mu.

¢ Untukmenjalankargnuplotini, panggilfile wgnupl ot . exe at au wgnupl ot 32. exe dariperintahr un.

¢ File gnupl ot terkompresuuntukwindows 16 bit (gp37w16. zi p) tidak meryertakarfile-file demo.Jikafile
ini diinginkandapatdi ekstrakdari sourcecodelalu dikopi.

Jika instalasidilakukandenganbenardan gnupl ot dijalankan,makatampilanpemhuka gnupl ot dapatdilihat
sepertiberikutini:

$ gnupl ot

GNUPLOT

Li nux version 3.7

patchl evel 1

last nodified Fri Oct 22 18:00: 00 BST 1999

Copyright (C) 1986 - 1993, 1998, 1999
Thomas Wllians, Colin Kelley and nany others

Type ‘help’ to access the on-line reference manua
The gnuplot FAQ is available from
<http://wwm. ucc. i e/ gnupl ot/ gnupl ot-faqg. ht m >

Send comments and requests for help to <info-gnupl ot @artnout h. edu>
Send bugs, suggestions and nbds to <bug-gnupl ot @art nout h. edu>

Term nal type set to 'x11’
gnupl ot >

OpenSourceCampusAgreement 3
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Mengenalperintah sederhanagnuplot

2.1 Format data padagnuplot

Gnupl ot dapatmenghasilkarbermacam-macamrafik dari datayangtertatulasi. Kaidah pentingdari organisasi
dataadalahmekanismegnupl ot yangmembacalatatiap baris. Contohdatayangpalingsederhanadalahdataseri
yangterdiri dari koordinatx dankoordinaty. Perintahpl ot '<data-filenamg’ akanmemplotnilai dataseriyang
terdapapadafile terselnit.

File yang mengandunglataharusdisimpandalambentukASCII dengamnamamisalf i | eku. dat. Hal yang
pentingdalammembuatfile ASCII ini adalahdata-datdberupaangkayangdisusunberdasarkakolom dandi antara
kolom satudengarainnya dipisahkarsatuataulebih spasi.Datayangdapatdibacaoleh programini adalahteksatau
ASCII dalambentukbaris dan kolom yang tidak terbatagtergantungkemampuarkomputeruntuk mengolahga).
Formatfile dataadalahsebagaberikut:

# contoh file ---> disinpan dengan nama bebas
# tanda '# tidak di baca ol eh gnuplot, seperti 'rem pada program basic
#
X1,1 Y1,2 Y1,3 Y1,4 e Y1,N
Xz,l Yz,z Y2,3 Y2,4 e Yz,N
)('3,1 Y3,2 Y3,3 Y3,4 LR Y3,N
Xg1 Ya2 Yaz Yaa ... Yan
XN,I YN,2 YN,3 YNA PP YN,N
Contohdata:

# contoh file fil eku. dat
#
37.76
31.30
29. 33
26. 65
8 21.65
16 14.68
32 7.45
42 5.48

A NEFL O

Hampir semuajenis programspreadsheesepertiM cr osoft Excel , StarCal c, Lotus 1-2-3, Quatro,
Gnumericatau spreadsheefang disediakanoleh programgrafik yang lain misalrya Sci gr aphi ca, G- apher,
Origi n, Si gmapl ot , SPSS, dsh dapatdipakaiuntukmenghasilkamlatadalamformatASCII. Caratyayaitu den-
ganmemakaperintahsave as padamenuFi | e kedalamformatteks(*. t xt ) dandipilih karakterpemisarantar
kolomrya. Dalam programspreadshedpiasarya ada3 pilihan untuk memisahkardataberdasarkarkolom dalam
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ABe & Warmada Gnuplot untuk orang lugu

formatini, yaituspasi , t ab dankoma. Gaupl ot harya bisamembacgemisahkolom berupaspasi dan/atau
t ab.

2.2 Perintah sederhanagnuplot

Secaradefaultgnuplotakanmensetterminal keluaranke terminalx11 atauwi ndows (monitor). Perintahutama
untuk menampilkangrafik padaprogramini adalahpl ot danspl ot . Perintahpl ot digunakanuntuk memplot
grafik duadimensi,sedangkamerintahspl ot untuk memplotgrafik tiga dimensi. Mari kita lihat contohperintah
berikutini.

gnupl ot> plot [-pi:pi*2] sin(x)
gnuplot> plot f(x) = sin(x*a), a = .2, f(x), a=.4, f(x)
gnupl ot> plot [t=1:10] [-pi:pi*2] tan(t)

Selainuntukmemplotfungsimatematisli atas,dengarperintahsederhanaapatdiplot suatudatanumerik. Sebagai
contoh,memhuatdiagrambalok dari seluahpenelitianterhadapertumluhanrumputlaut Gracilaria sp.,Sagassum
sp.danCaulerpasp. File datahasilpenelitianadalahsebagaberikut:

© o wo
o wo w
P NRN
N 0T N

10 11 1

Dataterselit disimpandalamfile ganbar ku. dat . Bila kitaingin menampilkargrafikini ke suatuterminalkeluaran
yangditentukandapatdilakukandengarmenggunakaperintahpl ot (lihat contohberikut):

Contoh:
gnupl ot > pl ot "ganbarku.dat" using 1:2 with boxes
Adapunhasildari perintahini adalahsepertipadagambardi bavahini.

10 T T T

T T T T
"gambarku.dat" using 1:2——
g — —

8 -

Gambar2.1: Contohhasilpemplotardengartipe boxes

Dari file ganbar ku. dat dapatdimodifikasi beberapamacamgrafik danitu berasaldari beberapgerintah
tenturya seperticontohdi bavahini :

gnupl ot > pl ot "ganmbarku.dat" using 1:2 with |ines
gnupl ot > pl ot "ganbarku.dat" using 1:2 with |inespoints
gnupl ot > plot "ganmbarku.dat" using 1:2 with points

Selainmemplotdengarcarapemanggilatiile sepertidi atas gnuplotdapajugamemplotdatayangdimasukkarsecara
interaktif, misalryajika kita akanmemplotdatadi atasuntukkolom 1:2 perintahiya adalahsebagaberikut:
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11 T T T T

T T T
"gambarku.dat" using 1:
10 B

~N 00

(=2}
T

w S (9]
T

N

Gambar2.2: Contohhasilpemplotardengartipel i nes

T T T T
"gambarku.dat" using 1:

Gambar2.3: Contohhasilpemplotardengartipel i nespoi nt s

12 T T T T T T T T
"gambarku.dat" using 1:4 +

10 B

Gambar2.4: Contohhasilpemplotardengartipe poi nt s
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gnuplot> plot "-" with |ines
03

36

6 8

9 10

<CTRL- D>

Dari contohgrafik di atasmasihterdapabeberap&ekuranganmisalrya:

¢ Legendamasihdefaultdari programgnuplot
¢ Keterangasumhu X danY belumdiset

¢ Ukurangrafik masihditampilkansecaralefault

Penjelasamengenahal ini akandiuraikanpadabab-baltselanjutya.

2.3 Menyimpan tampilan grafik dalam format lain

Apabiladari tampilangrafik yangdihasilkanakandigunakaruntukmelengkapsuatutulisanatautujuanlainnya, ten-
tunya tampilangrafik terselut harusdapatdisimpandalamformat grafik tertentutergantungkeperluan. Ghupl ot
meryediakanbermacam-macanerminalkeluaranyangbisadigunakanuntuk meryimpanfile dalamformat grafik,
misalrya post scri pt,cgm hpgl , cdw, gi f, png, pnm TeX, dansebagaipa. Jika suatugambarakandiga-
bungkanke dalamteks ataugambardengankualitascetaktinggi, format keluaranjenis postscriptatau TeX sangat
bagusdigunakan.Perintahuntukmenampilkarfile dalamformatlain adalahset terni nal danset out put.
Sebagatontohuntukkeluaranenis postscriptperintahiya adalahsebagaberikut:

gnupl ot > set term postscript |andscape col or "Roman" 12
gnhupl ot > set out put "ganbarku. ps"
gnupl ot > pl ot "ganmbarku.dat" using 1:2 with |ines

Jikaperintahini dijalankanmakadi layarmonitortidak akanadatampilanapa-apaNamununtukmelihathasiltampi-
lan terselt, diperlukansetuahprogramyangdapatmenampilkarfile postscript(* . ps). Di lingkunganLinux terda-
patbeberaparogramyangdapatmenampilkarjenisfile ini, contohiya adalahPS Vi ewer (KDE), ghost vi ew,
sedangkami lingkunganMS Windows adaAl adi n GSVi ew. Penjelasamari perintah-perintalti atasadalahse-
bagaiberikut:

e Set term postscri pt digunakaruntukmenentukatampilangrafikyangakandisimpandalamfile postscript.

| andscape atauportrait digunakaruntukmenentukatentuktampilandalamlandscapatauportrait.

col or digunakaruntukmenentukatampilangrafik dalambentukberwarnadefaultronochr om.

¢ "Roman" atau" Hel veti ca" digunakaruntukmenentukatenis huruf daritulisanyangakandigunakan.

Angkal2 meryatakannilai besarkecil huruf daritulisanyangakandigunakan.

Set out put digunakaruntukmemberikamameafile yangdiinginkan.

Di sampingsebagafile postscriptyangbisadigahung denganteks padaprogrampengolahteks sepertilATeX, Lyx
atau programpengolahgambarsepertiXf i g, G np, Tgi f, gnupl ot dapatjuga menghasilkarkeluarandalam
formatyanglain tergantungdariterminalyangdipilih. Misalnya untukkeperluarwebsite gnuplotbisamenghasilkan
formatPNG (Portable NetworkGraphics)atauGIF (Compuserv&raphicsinterchangeFormat). Sebetulyabisajuga
dalambentukJPEG tetapiuntuk grafik jenis vektor, formatini tidak baguskarenadatayanghilangketikadilakukan
kompresisaatperyimpanan.Untuk melihatmacam-macarterminalyangdisediakarolehgnupl ot dapatdilakukan
dengarmperintahberikutini (keluarangadiambil beberapaontoh):
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ghupl ot > set term
Avail abl e term nal types:

unknown
tabl e
l'i nux
xlib
x11
X11
ai fm
cgm
corel
fig
postscri pt
tgif

2.4 Latihan

Unknown term nal type - not a plotting device
Dunp ASCI| table of X Y [Z] values to output

Linux PCwith (s)vgalib

X11 Wndow System (gnulib_x11 dunp)

X11 W ndow System

X11 Wndow System (identical to x11)

Adobe Il lustrator 3.0 Format

Conputer G aphics Metafile

EPS fornmat for Corel DRAW

FI G 3.1 graphics | anguage: X graphics editor

Post Scri pt graphi cs | anguage [node "fontnane" font_size]
TA F X11 [nmode] [x,y] [dashed] ["font" [fontsize]]

1. Buatlahgrafik fungsif (X)=sin(x)cosk) dengarrentang3.14<x<3.14.

2. Simpanfile grafik padasoalno. 1 dalamformatpostscript.

3. Buatlahsembaranglataseri 8 pasangdansimpanlahdalamfile | at i han2. dat . Buatlahgrafik tipe lines,
linespointsdanpointsdarifile | at i han2. dat .

4. Simpanfile grafik padasoalno. 3 dalamformatPNG atauGIF.
Catatan untukmelihatbagaimanaintakssetterminalpng ataugif, panggilteksbantuon-linedengarperintah
hel p set term png atauhel p set term gif padapromptgnupl ot .

OpenSourceCampusAgreement 8



Bab 3

Membuat grafik multiplot dan errorbar

3.1 Multiplot dalam satu grafik

Bila perintah-perintalsederhangangdijelaskanpadabab 2 di atasdigahungkanmenjadisatuperintah,makaakan
dihasilkanseluahmultigrafik. Harya untukmendapatkaseluahtampilanyanglebih bagussesuadengarkeinginan
kita, perluditambahkarbeberapgerintahsepertidi bavahini.

gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >

set xrange [-2:11]

set yrange [0: 16]

set xlabel "Waktu kultur (hari)"

set ylabel "Bionmasa (gram"

pl ot "ganbarku.dat" u 1:2 t "kolom 1:2" wi th boxes,\

> "ganbarku.dat" u 1:3 t "kolom 1:3" with lines,\
> "ganbarku.dat" u 1:4 t "kolom 1:4" with points

Bandingkardengarperintahberikutini;

gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >
gnupl ot >

set multiplot

set size 1.0,1.0

set origin 0.0,0.0

set xrange [-2:11]

set yrange [O0: 16]

set xlabel "Waktu kultur (hari)"
set ylabel "Bionmmsa (gram"

pl ot "ganbarku.dat" u 1:
pl ot "ganmbarku.dat" u

pl ot "gambarku.dat" u
set nonmul ti pl ot

2t "kolom1:2" with boxes
3t "kolom1:3" with lines 2
4 t

1
1: "kolom 1: 4" with points 3

Dari perintahdi atasakanditampilkanhasilmultiplot dalamsatugrafik sepertitampakpadagambarberikutini.

Perbedaakeduagrafikini terletakpadapemakairperintahset rmul ti pl ot padagrafikb (kanan).Perbedaan
keduasusunarperintahdi atasadalahpadagrafik a (kiri) harya grafik plot-nya sajayang diplot padalapis yang
berbedasedangkampadagrafik b baik grafik plot maupunsumhu danketeranganyadiplot berulang-ulangadalapis
yang berbeda.Perbedaanya dapatdilihat padagrafik b legendamenjadisalingtumpang-tindihbegitu juga sumhu
yangmeryebabkaneksketerangasumhu menjadilebihtebal(sepertitercetaktebal),tetapijika dicetaktidak tampak.

Penjelasandari beberapaerintahdari tampilangrafik multiplot sepertidi atasadalahsebagaberikut:

e set nultiplot dibarisawal danset nonul ti pl ot di baristerakhiradalahuntuk menunjukkaragar
pemplotardibuatuntukbaryak plot (multiplot).

e set size 1.0, 1.0 untukmenentukamkuranlxltampilanpemplotardi daeratkeluarangrafik.

e set origin 0.0, 0.0 digunakanuntuk menentukarkoordinat(posisi) pemplotanpadadaerahkeluaran

grafik.
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Gambar3.1: Tampilanhasilpemplotamultigrafik

e set xrange [-2:11] untuk mengaturkisaransumtu X dari grafik yangkita inginkan. Untuk memhuat
kisaranini perludiperhatikardanperyesuaiardarifile ganbar ku. dat .

e set yrange [ 0: 16] untukmenentukakisaransumhuY darihasilpemplotarfile ganbar ku. dat . Oleh
karenaitu dalammemhtuatangkakisaranini harusdilihat padafile ganbar ku. dat .

e set yl abel "Bi omassa (gram" digunakaruntukmenuliskarketerangamilai-nilai sumhuy. Penulisan
keteranganya dapatdilakukandi antaratandapetik tunggal[’ ] atautandapetik gandd"].

e set xl abel "Waktu kul tur (hari)"digunakaruntukmenuliskarketerangamilai-nilai sumhu x. Penulisan
keteranganya dapatdilakukandiataratandapetik tunggal[’' ] atautandapetik gandd"].

e Pl ot "ganmbarku.dat" using 1:2 with boxes,\ digunakaruntukmenampilkarseluahpemplotan
datayangkita miliki. Perintahplot harya memplotsatumacamgrafik dataartinya satuperintahplot mewakili
satuhalamankertasatau seluah grafik. Kalau ingin memplotlebih dari satumacamgrafik datadalamse-
buah grafik, makatiap-tiap plot harusdipisahkandengantandakoma(,). Tanda[\] berfungsisebagatanda
penghulbingyangmeryatakanbarisberikutrya masinmerupakarsatubarisdari perintahterselnt. Jadiartinya
samadengartanda[-] padapengetikarteksdi akhir seluahbaris.

Padatampilan pemplotanmultigrafik ini dapatdilihat denganjelas, beberapgparametersepertiketerangarsumhu
X atauY dankisaraniya telah dapatdiatur sesuaidengarkeinginankita sendiri. Bila sedikit beranimemodifikasi
perintahterselt, misalrya nilai kisaransumhu X danyY besertaketeranganya ataupurpenentuarukurandankoor-
dinatrya, makaakandiperolehseluahtampilanmultigrafik yangsesuadengarkeinginankita..

3.2 Multiplot dalam satu halamankertas

Ada kalarya, karenasuatualasarnertentu,makabeberapglot datayangada,harusditampilkandalamsatuhalaman
kertasatausatukeluarangambar Hal ini berartibahwadalamsatuhalamankertasbisa ditampilkanduaataulebih
grafik (lihat susunargrafik padagambarberikut). Untuk memtuat grafik sepertiini berdasarkamerintah-perintah
yangtelahdiuraikandi atassudahdapatdilakukan.Harya perluditambahkarbeberapgengaturamkurandanposisi
gambar

Mari kita perhatikarcontohperintahsepertiditampilkandalamskrip di bavahini. Dalamhalini dibuatfile baru
untuk datayangakandigunakanmisalryaf i | eku. dat yangberisinilai-nilai sepertidi bavahini. Kolom 2, 3, 4
dan5 mewakili pertumhluhanjenisrumputlaut Gracilaria, EutheumaGelidiumdanSagassum

0 3 2 2 2
2 5 3 4 4
4 7 6 7 7
6 9 8 9 9
8 11 12 10 10
10 13 14 13 14
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(1.0,1.0;)
Grafik 1 Grafik 2
(0.0,0.5) 1(0.5,0.5)
Grafik 3 Grafik 4
(0.0,0.0) (0.5,0.0)

Gambar3.2: Susunarempatbuahgrafik padaperintahmultiplot

Adapunperintahyangdibutuhkanuntukmenampilkarmulti grafiknya adalahsebagaberikut:

set nultipl ot

set size 1.0,1.0

# Grafik pertama

set size 0.5,0.5

set origin 0.0,0.0

set nokey

set xrange [-2:12]

set yrange [O0:16]

set x|l abel "Waktu kultur (hari)"

set ylabel "Biomasa (gram"”

set title "Gacilaria" ,-4

plot "fileku.dat" using 1:2 with boxes
# G afik kedua

set size 0.5,0.5

set origin 0.0,0.5

set title "EBucheumn" ,-4

plot "fileku.dat" using 1:3 with |lines
# Grafik ketiga

set size 0.5,0.5

set origin 0.5,0.0

set title "Gelidiunt ,-4

plot "fileku.dat" using 1:4 with |inespoints
# G afik keenpat

set size 0.5,0.5

set origin 0.5,0.5

set title "Sargassunt ,-4

plot "fileku.dat" using 1:5 with points
set nomul ti pl ot

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

Sedangkampenampilargrafik dari perintahdi atasadalahsepertipadagambarberikutini.

Kalau diperhatikandenganseksamdormat perintahmultigrafik di atasini terdapatbeberapgarameteryang
perludirubah,yaitu:

¢ Setiappemplotanmempuryai format ukuran(set si ze) danposisiataukoordinat(set ori gi n) grafik
yang ditampilkan. Bila dalamsatuhalamanakanditampilkan4 buah grafik, makaperintahiya set si ze
0. 5, 0. 5. Perintahini diberikanke tiap-tiapgrafik. Begitu jugauntukformatposisiataukoordinatgrafik yang
ditampilkan,makaperintahiyaset origin 0.0,0.0; 0.0,0.5; 0.5,0.0dan0.5,0.5.

¢ Perintahset nokey digunakaruntukmenghapuslefaultlegendayangdibuatolehgnuplot

¢ Padaperintahset tit| e begunauntukmenambahkajudul padatiap-tiapgrafik
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Gambar3.3: Tampilanhasilpemplotarmultigrafik dalamsatuhalamarkertas

Berbekaldari uraiandi atas,makabila beberapaontohperintahdimodifikasimakasudahdapatdihasilkanbeberapa
variasigrafik dalamberbagabentuktampilan,misalmultiplot darimulti grafik dalamsatuhalamarkertasdengaratau
tanpalabel di sumhu X atauY, danlain-lain. Dan bila menginginkarjenis tampilangrafik lainnya misalrya grafik
linier dengarstandardeviasi, danlain-lain dapatdibacamanualgnupl ot yangditampilkandi internetatausecara
on-line.

3.3 Membuat grafik errorbars

Kadangkala dalamseluah penelitianataukegiatansunai dilakukanpengambilardatadenganumlah pengulangan
tertentuuntuk mendapatkasuatuhasildengartingkat ketelitiantertentu.Untuk meryajikan hasil penelitianterselt
diperlukanseluahgrafik dengarstandadeviasi yangdikenaldengamamaer r or bar s.

Tipe grafik errorbaramerupakarsalahsatujenistipe grafik yangadadalamprogramgnuplot. Tipe ini digunakan
untukmenggambarkalnesarga error(kesalahanqtaudeviasidari suatutitik-titik plot. Danprogramgnupl ot untuk
menampilkargrafik jenisini tidaklahsulit. Adapuntipe errorbarsyangdisediakaroleh programgnupl ot terdapat
beberapgenis, yaitu xer r or bar s, yerr or bars (atauerr or bars), xyerror bars, boxerrorbars dan
boxes.

Untuk menampilkargrafik jenisini, padaprogramgnuplotdibutuhkanseluahfile databerbentukASCII yang
mempuiyai susunaminimumterdiri dari 3 kolomdata,yaitu X, Y dandelta-Y (meryatakansebagabesargaerror).
Untuk lebih jelastya diperhatikancontohberikutini. Dari hasil penimbangatberatbasah(denganpengulangam)
padapertumluhanrumputlaut Sagassundari Karimunjava dan Takaboneratéerhadapperubaharsalinitas(kadar
garam)diperolehdatayangdisimpandalamfile er r or . dat danterdiri sebagaberikut:

# contoh file error.dat
# kolom: Salinitas, berat, error, berat, error, error

10 19 1.7 11 1.2 1.1
1524 1.3 19 1.1 1.3
20 29 3.3 21 0.9 1.2
2526 1.519 1.0 1.4
30 35 2.5 27 1.4 0.9
35291.9201111
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40 25 1.5 16 1.5 1.2
45 17 1.8 13 1.1 1.3

SelaindataASCI sepertiterselut di atas,diperlukanjugaperintah-perintalyangmempuiyai sintaksebagaberikut:

set function style <style>
set data style <style>
show function style

show data style

Berdasarkarhal terselt, bila digalungkandenganbeberapgerintah-perintatyang telah diuraikandi atas,maka
untukmenampilkargrafik errorbargdarifile er r or . dat , makadiperlukanskrip sebagaberikut:

# rafik Pertanbahan berat Sargassum dari Kari nunj ana

set size square 0.6,0.6

set data style errorbars

set xrange [5:49]

set yrange [6:51]

set xlabel "Salinitas (o/o00)"

set yl abel "Pertanbahan berat basah (gram"”

set bars large

set title "Sargassunt ,-10

plot "errorku.dat" u 1:2:3 notitle with errorbars,\
""u 1:2 title "Karimunjawa" with lines 1

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

Adapuntampilangambardari skrip di atasdapatdilihat sepertigambardibavahini. Grafik ini merupakarhasildari
seluahplot contohSaigassundari Karimunjavadandarifile er r or . dat diperolehdarikolom1, 2 dan3.

50 F 1 T T T T T T L
45 - E

40 .

35 } -
30 } B
25 { +t -l[
20 B
151 } Sargassum {

Pertambahan berat basah (gram)

10 B

1 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Salinitas (%o)

Gambar3.4: Tampilangrafik tipe errorbars

Kadangkalakegiatanpengambilamatatidak harya dilakukandalamsatutempatsaja,sehinggalatayangdiper
olehmenjadisemakirbaryak. Danbila diamatidarifile er r or . dat jugadapatdikembangkamenjadiduabeberapa
grafik. Untuk mewujudkanhalini dapatdiperhatikarskrip di bavahini, yaitu:

set size square 0.6,0.6

set data style errorbars

set xrange [5:49]

set yrange [6:49]

set xlabel "Salinits (o/o00)"

set yl abel "Pertanbahan berat basah (gram"”

set bars large

set title "Sargassunt ,-12.5

plot "errorku.dat" u 1:2:3 notitle with errorbars, \
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ul:2t "Karimunjawa" with lines, \
u l:4:5 notitle with errorbar, \
"'u 1:4 t "Takabonerate" with |ines
pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

Berdasarkaskrip di atasdapatdiperolehseluahgrafik dengarduabuahplot dari 2 lokasi pengambilardata,yaitu :

50 F 1 T T T T T T T
45 1 Takabonerate

40 .

35 - } 4

30 B
% ¥ oX 1
25 I N f
20 } % U ~ X . -1
15 - : ¢ { E
Sargassum %
10+ ° E
1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Salinitas (%o)

Pertambahan berat basah (gram)

Gambar3.5: Tampilangrafik hasilmultiplot tipe errorbars

Dari duabuahcontohgrafik errorbargerseloit, bila dilihat secaracermatpadaskripryatidak baryak perbedaan-
nya. Padaskrip keduaterdapapenambaha@ barisperintah. Dandarifile er r or . dat masihbisadikembangkan
menjadibeberaparafiktipe yanglain, misalryaxer r or bar, xyerrorbar, boxes, danlain-lain.

Untuk menambahwawasanakan kegunaangnuplot dan kehandalanya dalam menampilkangrafik dapatdi-
ikuti uraiandalambab selanjutlya. Sesuatuhal yang perlu diperhatikanpadasaatmenjalankargnupl ot adalah
memperhatikalengarseksamaenulisarperintahiya, kesalaharyangtimbul biasarya disebabkararya kesalahan

penulisan.

3.4 Latihan

1. Buatlahgrafikmultiplot yangterdiri dari6 grafik, masing-masingsin(x), cos), tan), f (X)=2x+1,f (X)=xX"2+2x+1,
danf (x)=sin(x)*cos(x).

2. Buatlahskrip gnuplotyangmenghasilkamgrafik sepertidibavahini:

12 T - T T T T
\\ : ;“ / \\
081 \ ; 1y \ -
\ ; /// \
\ | \
— \ " of \
> \ I | \
E o4\ 7 \ -
© \ / \
ot \
= / \:
8 0 \ / | -
o / A\ /f
g \ ;,” 0.4 T T T T
£ A / [ \
A e2r 1]
B \\ // 0F ," /‘ -
h X //,‘ ,” ‘
08fF ! \ / ; 02F | i
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Gnuplot untuk orang lugu

3. Ubahlahtipe grafik daricontoherrorbardi atasmisalryamenjadixer r or bar ,
rorbars, boxxyerrorbars.

4. Dari empatgrafik ini galungkanlahsehinggaliperolehsetuahgrafik multiplot.

xyerrorbars, boxer-

OpenSourceCampusAgreement
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Bab 4

Ekstrapolasi

Padabagianini akanditerangkarkemampuatkurvafiting dariprogramgnupl ot . Sepengetahugrenulis,gnupl ot
dapatmelakukar? macantipe fiting dengarmenggunakasuatuimplementasiyangdikenaldengamamaalgoritma
non-linearkuadratterkecil (NLLS=Non-Linear LeastSquae) Marquardt-Laenbeg. Tipe pertamaadalahregresi
ataufiting lineardimanaoptimasidilakukanpadasuatupersamaatinearatausuatupersamaagangdapatdinyatakan
dalamsuatubentuklinear. Ini termasukfiting polinomial dan bentuk-bentukpersamaarnertentu. Tipe yanglain
adalahnon-lineardanmemberikarkebebasakepadgenggunaintukmenentukarsendiripersamaarnya. Padafiting
non-lineargnupl ot memberikarkebebasakepadgpenggunaintuk menentukampersamaagangakandigunakan
secardebas.

4.1 Melakukan fitting data

Dalamprogramgnupl ot adaduahal yangharusdilakukanuntukmelakukarfiting suatudata,yaitu memtuatsuatu
definisi fungsi kecenderungadatadalamseluah file, misalryaf (x) = y0 + n¥x (fungsilinear). Fungsiini
disimpandalamfile misalrya |l i ne. f nc. Membuat skrip yang akandikerjakanoleh gnuplot (lihat sintaksdan
contohberikut).

Sintaks:

fit {[xrange] {[yrange]}} <function> '<datafile>’
{datafile-nodifiers}
via '<paraneter file> | <varl>{,<var2>, ...}

Contohpemakaian:

f(x) = a*x**2 + b*x + ¢

g(ny) = a*x**z + b*y**z + C*X*y

FIT LIMT = 1le-6 fit f(x) 'neasured.dat’ via 'start.par’
fit f(x) 'measured.dat’ using 3:($7-5) via 'start.par’
fit f(x) './data/trash.dat’ using 1:2:3 via a, b, ¢

fit g(x,y) 'surface.dat’ using 1:2:3:(1) via a, b, ¢

Misalkandatayangakandicarifit-nya disimpanpadafile ekst r a. dat sebagaberikut:

# file ekstra. dat
# [ 1] porositas [2]ukuran butir
# data yang di pakai pada contoh grafik tidak ditulis
# senuanya, tapi cukup untuk di gunakan nencoba skrip
#
14.482 0.279
9.245 0. 247
14.992  0.282
12.320 0.264
14.322 0.278
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13.264 0.270
11.840 0.261
13.194 0.270
12.187 0. 263
10.330 0. 260

9. 962 0. 259
14. 966 0. 282
10. 658 0. 261
13. 117 0. 267

Contohskripgnupl ot untukmenghitungnilai fiting datadi atasadalahsebagaberikut:

# contoh fiting
set xl abe
set ylabel "Porositas”
set xrange [0.245:0. 285]
set yrange [9:15. 25]

set xtics 0.245,0.005
set ytics 9,1 set nokey
set nokey

load "line.fnc’',
fit 1(x)
pl ot ’'ekstra.dat’
pause -1 "Tekan tonbol
reset

y0 = 0.0,
"ekstra.dat’ u 2
u 2:1,

"Ukuran butir"

0.0

1 via y0o, m
I (x)

Ent er <RETURN>"

15 -

13

12

Porositas

11 -

10 -

+

| y= ?.79,90:Il.x - 35,|636:;i?f 0,92

Gambar.1: Contohekstrapolasiineardengarfungsif ( x)

9
0.245 0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285

Ukuran butir

= Yo+ntXx

Perintahl oad ’ | i ne. f nc’ akanmemanggiffungsikecenderungagangtelahdibuatpadafile | i ne. f nc

danakandiberi nilai awal yO = 0.0 danm = 0. 0. Perintahfi t

| (x) akanmelakukanfiting terhadapdata

berdasarkafungsiyangterdapapadafile terselut hingganilai batadfit dipenuhi(defaultfit _limt = le-5).

4.2 Latihan

1. Buatlahskrip gnuplotuntukmemplotcontohdatapadabab?2.1 dengartipe linespoints

2. Buatlahskrip gnuplotuntukmencarifungsikecenderungadari datasoalno. 1 di atas.

3. Ubahlahfungsipadafile | i ne. f nc ke dalamfungsikuadrat(power).

OpenSourceCampusAgreement
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Bab 5

Data multi variat

5.1 Grafik 3dimensi

Untuk memplotdata3 dimensi,gnupl ot haryamendukundoordinatCartesiusspl ot merupakarperintahuntuk
menggambapemplotarB dimensiyangdapatmemhiatpemplotarsuatufungsiataufile datayangmirip sekalidengan
perintahpl ot .

Sintakssplot:
spl ot {<ranges>}
<function> | "<datafile>" {datafile-nodifiers}}
{<title-spec>} {with <style>}
{, {definitions,} <function> ...}

Sintaksuntukmemplotfile data:

splot '<file_nane> {binary | matrix}
{index <index |ist>}
{every <every list>}
{using <using list>}

Contohpemakaian

set x|l abel "tars1l"

set ylabel "tars2"

set zl abel "head"

splot "flea.dat" using 1:2:3 title "Goup 1", \
"" using 4:5:6 title "Goup 2", \
"" using 7:8:9 title "G oup 3"

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

reset

Isi file f | ea. dat (datadiambil dari contohpadaprogramXgobi ):

191 131 53 158 141 58 186 107 49
185 134 50 146 119 51 211 122 49
200 137 52 151 130 51 201 114 47
173 127 50 122 113 45 242 131 54
171 118 49 138 121 53 184 108 43
160 118 47 132 115 49 211 118 51
188 134 54 131 127 51 217 122 49
186 129 51 135 123 50 223 127 51
174 131 52 125 119 51 208 125 50
163 115 47 130 120 48 199 124 46
190 143 52 130 131 51 211 129 49
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174 131 50 138 127 52 218 126 49
201 130 51 130 116 52 203 122 49
190 133 53 143 123 54 192 116 49

Hasil pemplotarfile di atasadalahsebagaberikut:

head

58
56

52
50
48
46
44
42

rT 111 1rrr1i
+

120

Gambars.1: Contohhasilpemplotardata3 dimensi

Mengubalsudutpandangandengarset vi ew
Sintaks:

set view <rot_x> {,{<rot_z>}{, {<scal e>}{, <scale_z>}}}
show vi ew

Contoh:

# nmerubah sudut pandangan
set view 30,30,1,1
repl ot

pause -1 "Tekan tonbol

Ent er <RETURN>"

Group1l +

Group 3 %

head

150
145
140

135

130

125

120 tars2
115

110

105

240

Gambar5.2: Contohhasil perubaharsudutpandangan

OpenSourceCampusAgreement
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5.2 Menggambarkontur

Dalamkamusgeologididefinisikanbahwapenggambarakontur (contouring)merupakarmpemluatangaris (kontur)
yangmenghulingkantitik-titik yangmemiliki kesamaarmlevasi padasuatupetayangmewakili topografi(Glossary
Geology, fourthedition). Jadidapajugadikatakanpemplotargarisyangmemiliki kesamaanmilai daridata3-dimensi
ke dalamgrafik 2-dimensi.Dimensiyangketigadinyatakanolehnilai padagariskontur,

Dikenalada2 macammetodeuntuk memhuatgambarkontur, yaitu "gridding'dan"TiN" (triangulatedirregular
network)namunyangpaling populeradalahmetodegridding (penggridan) . Prinsipdari metodeini adalahmemluat
titik-titik baru denganjarak yang teraturdenganmenginterpolastitik-titik yang tersebaracak. Ada enammetode
intrapolasiyangbiasadipakaiuntukmelakukarpenggridanmisalryatriangulation, inversdistanceweighting neaest
neighbor ordinary Kriging, minimumcurvatuse, dantrendsurface Padaprogramgnuplotharyatersedissatumetode
untuk melakukarmpenggridaryaitu inversdistanceweighting Gnupl ot meryediakan2 macamcarauntukmemuat
kontur, yaitu memplotdatayangtelahdigrid danmemplotdataacak(belumdigrid).

5.2.1 Datateratur

Padasubbabini harya akandibahasmengenapemplotandari datayangtelahdigrid. Ini berlakujika penggridan
tidak diserahkarsecaraotomatispadagnuplot, karenasepertiditulis di atasbahwaprogramini harya meryediakan
satumacammetodeuntuk melakukanpenggridansehinggauntuk memhuat konturdengammetodepenggridaryang
berbedalapatugadilakukan,misalrya dengarmemhuatsuatuskrip dengarbahasgemrogramartertentuataupeng-
gridandilakukanolehprogramlain, sepertiUncer t yangmemiliki fasilitaspenggridarpalinglengkapdi lingkungan
Linux.

Padaprogramgnupl ot pemhuatangambarkonturdilakukanoleh3 perintahutamayaituset cont our,set
cnt r par amdanspl ot .

Sintaksdari perintahini adalahsebagaberikut:

set contour {base | surface | both}
set nocont our
show cont our

Sedangkamerintahset cnt r par am

set cntrparam { {linear | cubicspline | bspline}
{ point <n>} {order <n>}
{ levels auto <n> | <n>
| discrete <zl1> {,<z2>{,<z3>...}}
| incremental <start>, <incr>, {,<end>}

show cont our

Perintahini memiliki duafungsi. Pertamamensetilai z dimanatitik kontur ditentukanmisalrya oleh interpolasi
antardtitik dataataufungsii sosanpl e. Keduamengontrokcarapenggambarakonturantaratitik-titik yangditen-
tukanberdasarkakesamaam. <n>harusberupaperryataarkonstantantegral dan<z1>,<z2>... meryatakansuatu
konstanta.

'l i near’, 'cubi cspline’, "bspl i ne’ — mengontroltipe pendekataratauinterpolasipadapenggambaran
kontur Jika'l i near’, sggmengaris lurus menghulbingkantitik-titik yang mempuiyai nilai z yang sama. Jika
"cubi cspl i ne’, konturlinearakandiinterpolasiantartitik dengamilai z yangsamauntuk membentulgariskon-
tur yang (melengkunghalus. Jika’'bspl i ne’, dapatdipastikanbahwagarislengkunghalusakandigambaruntuk
menghulbingkantitik-titik yangmempuiyanilai zyangsama.

Datayangakandiplot sebagagambarkonturharusdisusunsepertimatrik berikutini:
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Xo,0 Yoo Zoyo
Xo,1 Yo,1 25,1
Xo,2 Yo,2 Zp,2

Xo,N Yo,N Zo,N

X100 Yio Zipo
X1,1 Y11 Z11
X1,2 Yi,2 Z1,2

Xi,N Yi,N Z1N

Scriptgnupl ot untukmemhuatkonturt dari dataini adalahsebagaberikut:

set xrange [0:60]

set yrange [0:50]

set nosurface

set contour

set cntrparam |l evels incremental 50,50, 600
set view 0,0,1,1

set nokey

splot 'contour.dat’ with lines 2

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

set cntrparam bspline # menperhal us ganbar
pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

T T T T T 50
4 45
- 40
435
430

- 25

- 20
L //’/ “, “‘ - 15
- [ L q10

o e o A4ds

L 1 L 1 i s 0
0 10 20 30 40 50 60

Gambars.3: Gambarkonturyangdiplot dari datateraturtanpasetingcntrparam

5.2.2 Datatidak teratur (acak)

Sepertiditerangkarpadasubbalsebelumga, bahwadatayangbisadiplot olehgnupl ot harya datagrid, sehingga
dataacakharusdigrid terlebih dahulu sebelumdilakukan pemplotandengangnuplot. Dalam programini proses
penggridardapatdilakukanolehperintahset dgri d3d (lihat sintaksberikut). Perintahini akanmenkorversidata
acakmenjadidatagrid yang nantirya akandiplot oleh perintahspl ot . Dgri d3d menggunakametodeinvers
distanceweightinguntukmencaribesarga nilai tiap-tiaptitik grid (node).
Sintaks:

IMengingatprosespengeplotardatagrid padagnuplottidak secarasimultan,artinya gnuplotharya membacadan mengolahdataper sekuen
(tiap baris),makapadadatayangkomplekgnuplottidak dapatmenghasilkamyambarkonturyangrepresentatifmewakili sebararataasli). Tetapi
di dalamlingkunganLinux adabeberapgrogramyang dapatdigunakanuntuk menggambakontur sepertidi atas,misalrya GRASS,Uncert,

GMT, danGri. Sedangkamntukmengeplopersamaag-D dengamprogramgnuplotsudahcukup,ataubisajugadengamrogramScigraphicatau
R-statistics.
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set dgrid3d {<row size>} {,{<col_size>} {,<nornp}}
set nodgri d3d show nodgri d3d
show nodgri d3d

Titik-titik grid yangdibuatditentukanoleh parameterow_size,col_sizedannormyangmeryatakanfaktor pemberat
(weightingfactor). PadametodelDS (inversdistancesquae) yangcukuppopulerparametenormdiberinilai 2 (lihat
contohberikut). Datayangakandiplot sebagagambartkonturharusdisusunsepertimatrik berikutini:

a1 12 A3

a1 o2 g3

33,1 a2 3

a1 g2 3

a1 av2 angs

_ 10
- _ 35
L 430
L
- . ,/”/  4 20
- S s

L T 10

! ! oy Ly 0
0 10 20 30 40 50 60

Gambars.4: Gambarkonturyangdihasilkandari dataacakdengarsetingcntrparancubicspline
Scriptgnuplotuntukmemhuatgambarkonturdi atasadalahsebagaberikut:

set xrange [0:60]

set yrange [0:50]

set dgrid3d 6,5,2

set cntrparamlevels increnental 50,50, 600
set nosurface

set contour

set view0,0,1,1

set nokey

splot 'contourl.dat’ with |ines

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"
# dengan snoot hi ng cubi cspline

set cntrparam cubi cspline

repl ot

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

5.3 Menggambardiagram segitiga

Diagramsegitiga atauternary diagram merupakardiagramuntuk memplotproporsikomposisidari suatumaterial
yangterdiri dari 3 komponen(dinyatakandalampersen) Diagramini baryak digunakarpadabidangkimia, farmasi,
teknik mesin(material)dan geologibaik untuk menggambarkadiagramfasesuatumaterialatauuntuk klasifikasi
suatumaterialyangberdasarkaB komponerutama.

Untuk melihatbagaimangrinsip pemplotardanpembacaadiagramsegitiga, marikita lihat gambatberikutini.
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A C

Gambar5.5: Prinsippemplotardanpembacaadiagramsegitiga

Padagambardi atasterlihat ada3 komponenyangakandiplot yaitu A, B, danC yang masing-masingliny-
atakandalampersen).Jumlahtotal 3 komponenni harus100%. Kalaukita bacatitik yangdiplot adalahP(A,B,C)=
P(10,50,40)Hati-hatimemberikarpersamaapadagnuplot,karenaposisiplot A danC bisaterbalik!

Untuk lebih jelasrya silakanamaticontohberikutini:
Contohperintahgnuplot

set size square 0.535,0.65
set angl e degrees

set noborder

set xrange [-10:100]

set yrange [-10:100]

set noxtics

set noytics

set key 100, 90

gx(x,y)
gy(x,y)

X +y * cos(60)
y * cos(30)

# Menpl ot batas segitiga, jaring-jaring dan data
# Dari sini perubahan hasil dapat dil akukan sesuai Kkei ngi nan

set label 41 "CHO 3" at -5,-5 center # |abel x-Axis

set |abel 42 "C 2H 5CH' at 50,92.5 center # | abel y-Axis

set |abel 43 "NH 3(aq)" at 105,-5 center # |abel z-Axis

plot "tern-bnd.dat" u (gx($1,%$2)):(gy(%$1,%$2)) notitle with lines 1, \
"ter-mesh.dat" using (gx($1,%$2)):(gy(%$1,%$2)) notitle with lines 5, \
"ternary.dat" u (gx($1,%$2)):(gy(%$1,%$2)) t "Dataku" with points 7, \
"ternary.dat" u (gx(%$1,$2)):(gy(%1,%$2)):(0.1) snooth acsplines noti -

tle with lines 8

pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

Penjelasanlari skrip di atasadalahsebagaberikut:

e Fungsigx(x, y) dangy(x, y) bemgunauntukmengkowrersidataterneryangtelahdinormalisas{total 100%)
ke dalamkoordinatCartesiugiari diagramsegitiga.

e set size square 0.535, 0. 65 begunauntuk menentukarukurangrafik denganskalasumhu x dany
yangsama(squar e).

e Filet ern-bnd. dat berisinilai koordinatbatasluar diagramsegitiga, sedangkar er - mesh. dat berisi
nilai koordinatjaring-jaringdalamsegitiga. Filet er nary. dat merupakardatayangakandiplot ke dalam
diagramsegitiga terselot.
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CoHs0H Dataku
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Gambars.6: Hasil pemplotarskrip diagramsegitiga

5.4 Latihan

1. Buatlahgrafik scaterdaridatacontourl.daflinat lampiranB).
2. Buatlahgrafik konturdarisoalno. 1 dengarmenambahkasatubarisperintahset surf ace.

3. Ubahtampilangrafik soalno. 2 dengarmenambahkaperintahset nocont our .

OpenSourceCampusAgreement
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Mengatur tampilan grafik

6.1 Setingterminal PostScript

Padasubbalini akandibahadagaimananensetampilangrafik sehingganenghasilkamgrafik yangbagus.Penaturan
tampilangrafik padaprogramgnuplot sangattergantungpadaterminal keluaranyang akandipakai. Ada beberapa
terminal yang mempuryai fasilitas lengkapuntuk mensetampilangrafik, misalrya postscript,latex dangahungan

keduarya. Ketigaterminalini dipakaiterutamauntuk memhiat grafik kualitastinggi untuk dicetak padaprinter

postscript.Jika suatugrafik memuatketerangampersamaamatematikataurumuskimia yangbiasaiya selaluberisi

subskripatausuperskripmakat er mi nal post scri pt jenisenhanced dant er m nal | at ex sangabagus
digunakan.

Sintaksterminalpostscript:

set term nal postscript {<mbde>} {enhanced | noenhanced}
{color | monochrome} {solid | dashed}
{<dupl exi ng>}
{" <font name>"}{ <f ont si ze>}

set output "<fil enane>"

dimana<node> meliputi‘l andscape’, ‘portrait’, ‘eps’ atau'def aul t’; ‘sol i d’ menggambasemugplot
dengangaris padat,menggantisemuajenis pola garis putus-putus;<dupl exi ng> tergantungjenis printer yang
digunakan,duplex’ akandicetakbolak-baliksedangkarsimplex’ akandicetakbiasa;"<f ont name>" adalahnama
jenishurufyangsesuadengarhuruf PostScript.

Contoh:

set termnal postscript default
set term nal postscript enhanced

ol d postscript
ol d enhpost

HoH B H R

set term nal postscript |andscape 22 ol d psbhig
set term nal postscript eps 14 old epsfl
set term nal postscript eps 22 ol d epsf2

set size 0.7,1.4; set termpost portrait color "Tinmes-Roman" 14
Penerapanyalihat contohdi bavahini.

set term postscript |andscape "Ronan" 14
set output "tanpilanl. ps"

set title "Grafik y=sin(x)"

set x| abel "sudut (radian)"

set ylabel "sin(x)"

set nokey

pl ot [-3.14:3.14] sin(x)
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Grafik y=sin(x)
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Gambar6.1: Pengesetaterminalpostscript

6.2 Menambahkanteksdan panah pada grafik

Seringkalilegendgpadasuatugambaiataugrafik tidak memberikaninformasiyangcukupkepadgpembacaBiasatya
tambaharketerangarseperluga diperlukanuntuk memperjelasuatugrafik, misalrya denganmenambahkatebel
danpenunjukpanah.Untuk menambatduaketerangarni tidak terlalu sulit dilakukandenganprogramgnupl ot .
Ada 2 perintahgnuplotyang dapatmelakukarkeduahal ini, yaitu set | abel danset arrow. Mari kita lihat
sintaksdancontohberikutini:

Sintaksset | abel
set |abel {<tag>} {"<label text>"} {at <position>}
{<justification>} {{no}rotate} {font "<name><, size>"}

set nol abel {<tag>}
show | abel

Tag merupakamilai integeryangdigunakaruntukmenentukamomoratautandalabel. Jikatagtidak didefinisikan,
nilai tag terendahyangtidak digunakanakanditentukansecaraotomatisoleh gnuplot. Tag dapatdigunakanuntuk
menghapustaumemodifikasilabel tertentupadagrafik. Untuk merubahatribut tertentudari suatulabel, gunakan
perintahset | abel sesuadengamomortag.

Contoh:
Untuk mengesesuatulabelpada(1,2) untuk"y=x", gunakan:

set |abel "y=x" at 1,2

Untuk mensesuatuSigmadengarukuran24, dari setfont Symbol,padatengah-tengabkuatugrafik, gunakan:
set label "S" at graph 0.5,0.5 center font "Synbol, 24"

Untuk mensetabel"y=x"2" dengarposisiratakananpada(2,3,4),dantag darilabelsebaganomor3, gunakan:
set |abel 3 "y=x"2" at 2,3,4 right

Sintaksset arrow

set arrow {<tag>} {from <position>} {to <position>} {{no}head}

{ {linestyle | Is <line_style>}
| { {linetype | It <line_type>}
{ {linewidth | Iw <line_w dth>}

set noarrow {<tag>}
show ar r ow

Contoh:
Untuk mensetandapanahdarititik awal ketitik (1,2) dengartipe garisnomor5, gunakan:
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set arrowto 1,2 Is 5

Untuk mensetinakpanahdarikiri bavahdaeralplot ke (-5,5,3),dannomortag panah3, gunakan:
set arrow 3 fromgraph 0,0 to -5,5,3

Contohpemakaian

# Contoh plot peta Indonesia dan negara tetangga dengan gnupl ot
set size ratio .55 0.6,0.475

set xrange [95:141. 065]

set yrange [-15.9343:8.00469]

set nokey set noyzeroaxis

set grid

# menanbah | abel

set | abel "Sumatera" at 101.5, 0.5 center
set | abel "Kalimantan" at 113.5, -0.5 center
set | abel "Sulawesi" at 120.75, -2 center
set | abel "Maluku" at 128.25, 3 center

set label "lIrian Jaya" at 140.5, -3.8 right
set |abel "Jawa" at 110, -7.25 center

set |abel "Bali" at 115, -10 center

set | abel "NTB" at 117, -7.5 center

set | abel "NTT" at 122.25, -9.75 center

# nmenanbah panah
set arrow from115, -9.5 to 115, -8.25

# pl ot indonesian map
plot "indo.dat’ with lines 3 4, 0
pause -1 "Tekan tonbol Enter <RETURN>"

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Gambar6.2: Gambametalndonesiadannegaratetangga

6.3 Mensetukuran grafik

Pengaturamkurangrafik adalahsalahsatuhal yangpentingpadatampilangrafik, karenamerupakarsalahsatuunsur
dari suatukomposisigrafik. Perubahamkurankeluarangrafik dari programgnuplotdilakukandengarperintahs et
si ze (lihat sintaksberikutini):
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Sintaks:

set size {{no}square | ratio <r> | noratio} {<xscal e> <yscal e>}
show si ze

Nilai <xscal e> dan<yscal e>adalahfaktorskalauntukukurangrafiktermasulgrafik danbatagepi. ratiomerye-
babkangnuplotuntuk mencobamemtuat grafik denganaspekrasio <r > (rasio panjangsumhu y dengansumhu x)
dengamproporsiyangtelahditentukanpada<xscal e> dan<yscal e> (lihat contohdi atas).

Arti dari nilai negatif <r > berbedajika <r >=- 1, gnuplotakanmensetskalasehinggasumhu x dansumhu y
memiliki unit panjangyangsama(sangatocokuntuk datageografi).Jika<r >=- 2, unit padasumhu y mempurya 2
kali panjangdari unit sumhu x. 'squar e’ samadenganrati o 1'. Baik'nor ati o’ maupun'nosquar e’ akan
mengembalikamyrafik ke aspekrasiodefaultdari terminalyangdigunakarntetapitidak mengembalikarxscal e>
atau<yscal e> kenilai defaultrya(1. 0). 'r at i o’ dan’squar e’ tidak memiliki efek padapemplotar3-dimensi.

Contoh:

Untuk menentukamkuranke ukurannormalgunakan:

set size 1,1

Untuk memtuatgrafik dengarukuransetengaldari ukurannormaldanbujursangkagunakan:
set size square 0.5,0.5

Untuk memhuatgrafik dengarukurantinggi 2 kali lebargunakan:

set size ratio 2

6.4 Mengatur lebar margin

Pengaturarebar mamgin diperlukanjika gambargrafik tidak terletak padaposisi yang proporsionalterhadapke-
dudukanbingkai gambar Hal ini sangatpentingketika gambarakan digalungkandengansuatuteks atautulisan
ataulaporan.Tanpapengesetamaigin, posisigambarkadangterpotongoleh bingkai gambar(terutamgpadabagian
labelsumhu), sehingganenjadikarmargin padabagianatasgambamenjaditerlalulebar

Padaprogramgnuplot telah tersediasuatuperintahuntuk mengaturebar mamgin yaitu denganperintahset
mar gi n (lihat sintaksberikut).

Sintaks:

set bmargi n {<margi n>}
set |l margin {<margin>}
set rmargin {<margi n>}
set tmargin {<margi n>}
show margi n

Unit <mar gi n> meryatakamilai daritinggi ataulebarhuruf. Nilai positif unitini meryatakamilai mutlakdarimar
gin, sedangkamilai negatif (atautanpanilai) mernyebabkargnuplotmenggunakamilai terhitung. Biasalya maigin
dari suatugrafik secaraotomatisdihitungberdasarkatics, labeltic, label sumhu, judul grafik, timestampdanukuran
darilegendgjika diletakkandi luar batagtepi.

6.5 Latihan

1. Berikanlahnilai batastepipadaskrip bab6.1di atas.

2. Ubahlahposisiletak judul grafik menjadidi tengah-tengabingkai grafik denganmenambahkaperintahset
title{"<title-text>"} {<xof f>}{, <yoff>} {"<font>, {<size>}"}.

3. Cobalahubahjenishuruf, misalrya dariRomanke HelveticaatauCourier
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Menggunakangnuplot untuk LATEX

Pemakaiamgnuplotuntukuntukmenghasilkamgrafik dalamformatIATEX tidak menggunakagnuplotsecaranteraktif.

Dalamartian, untuk menjalankarprogramini tidak dibutuhkansuatuterminal grafik karenakeluaranga langsung
berupafile yangkemudiandapatdikirim ke dalamsuatudevais keluarantertentu.Sebagacontoh,keluarandari tipe
terminalunix plot barangkalidapatdikirim ke suatuprogramyangdapatmenginterpretastandarcpemplotanUnix.

Tipe terminalimagendan postscriptbarangkalidigunakanuntuk keluaranpadaprinter yang mengenabahasaini.

Tipe terminalfig yangkeluarangaberupaodeFIG yangdapatdibacaolehprogramgrafik Fig dantipe terminallatex

akanmenghasilkamutputdengarformat TeX yangditerjemahkarke dalambentukyangdapatdigunakarbaik untuk
dokumenTeX maupunlATeX.

Sintaks:
set termnal latex | entex {courier | roman | default} {<fontsize>}

Contoh:
Tentangpenempatafabelteks:
Menggunakamlefaultgnuplot(umumrya sensitif,tetapikadangtidak begitu bagus):

set title "\LaTeX\ -- $ \gamma $’
Meletakkanabeltengah-tengabaik secarahorisontalmaupunvertikal:

set label ’{\LaTeX\ -- $ \ganmma $}' at 0,0
Menentukarkedudukar(top):

set xlabel '[t]{\LaTeX\ -- $ \gamm $}’
Labellainnya—untuklabeltik yangpanjang:

set ylabel ’[r]{\LaTeX\ -- $ \gamma $\rul e{7m}{Opt}’
Contohberikutini menghasilkamgrafik yangdiplot ke dalamterminal IATEX.

set termnal | atex

set output "gb-8.tex"

set size 3.5/5, 3/3.

set format y "$9g$"

set format x "$9g$"

set x| abel "$x$"

set yl abel "S$y$"

set key -4,8

plot [-10:10] [-10:10] "tex.dat" title "File Data" with linespoints 1 7,\
3*exp(-x*x)+1 title "$3er{-x"{2}}+1%$" with lines 4
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Jikaskrip di atasdikompilasidengangnuplotakandihasilkanfile format TEX gb-8.t. Untuk menambahkafile ini
ke dalamdokumenATEX, tinggalmenambahkaratubaristag\ i nput { gb- 8} padadokumendimanagambarakan

disisipkan.Atau lebih lengkapiya adalahsebagaberikut:

\ begi n{figure}

\ begi n{center}
\'i nput { gb- 8. tex}
\end{center}
\end{fi gure}

Atau file ini bisajugadijadikanfile G F. Denganperintahl at ex2ht m dapatdihasilkangrafik dalamformat gif
darifile gb- 8. t ex ini. Hasilnyaadalahsebagaberikut:

10 T T T
]
File Data —e—
3eX +1
5 - -
>
3 ,,,,,
E Of -
>
(73}
5+ -
oo
-10 | | |
-10 -5 0 5 10

Sumbu x

Gambar7.1: Gambatyangdihasilkandaridarifile IATEX keluaranskrip di atas
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Lampiran A. Alamat beberapasitus grafik

| Program [ Alamat web |
Gnuplot http://www.gnuplot.og/

Xmgrace http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/
Guppi http://www.gnome.og:65348/guppi/
SciGraphica| http://scigraphica.sourcefge.net/

Xgfe http://von-mises.home.ml.gfxgfe/xgfe.html
XGobi http://www.research.att.com/areas/stat/xgqgbi/
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Lampiran B. Datatambahan

Garis dan simbol padaterminal Postscript (skrip aslidibuat oleh Bernardo A. Mello, Brazil-
ia)

\
\

02°
60

o6

S

Nilai parameter fungsi dari fiting ini dapat dilihat padafile fit.log berikut ini:
Rk Ik b S O O R R R b S I b O Rk R R o O

Thu Dec 28 12:31:34 2000
FIT: data read from ' porosity.dat’ u 2:1
#dat apoints = 30
residuals are weighted equally (unit weight)

function used for fitting: |(x)
fitted parameters initialized with current variabl e val ues
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Iteration O

WSSR . 4803. 89 delta(WsSR)/WSSR : O
delta(WsSR) : O limt for stopping : 1le-05
| ambda : 0.732051

initial set of free paraneter val ues
yO0 le-30
m le-30

After 5 iterations the fit converged.
final sum of squares of residuals : 6.93087
rel. change during last iteration : -1.62311e-10

degrees of freedom (ndf) : 28
rms of residuals (stdfit) = sqrt(WSSR/ ndf) : 0.497525
vari ance of residuals (reduced chisquare) = WSSR/ ndf : 0.247531

Final set of paraneters Asynptotic Standard Error
y0 = -35.636 +- 2.711 (7.606%
m = 179. 901 +/- 10.12 (5.623%

correlation matrix of the fit paraneters:

y0 m
yO0 1. 000
m -0.999 1.000

Data untuk menjalankan skrip diagram segitiga:
# R O S o S

# isi file tern-bnd. dat

# kkkhkkkhkhkkhkhkkhkkhkhrhkhxx*k

100 0 0
0 100 0
0 0 100
100 0 0

# R S S R O R

# isi file ter-nesh. dat
# EE R I S T I I I I I
90 10 0
0 10 90
10 0 90
10 90 0
0 90 10
90 0 10
90 10 0

80 20 O

0 20 80
20 0 80
20 80 O

0 80 20
80 0 20
80 20 O

70 30 0
0 30 70
30 0 70
30 70 0
0 70 30
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70
70

60

0
40
40

0
60
60

50

0
50
50

# Rk b R

file ternary. dat

# Rk b R R o o o

#

# Di agram fase dari
# NH3(aq) C2H5CH CHO 3(dal am %
96.
87.
79.
67.
58.
50.
45.
40.
33.
24.
13.

6.

0.

Isi file contour.dat

OO O0OO0OO0OO H HH

0
30

40
40

0
60
60

0
40

50
50

0
50

| si

1
2
3
4
4
5
5
6
6
6
5

ORARPNOOOODWOWOUINEFLW

cont our . dat
di buat untuk iseng...$-)

0 4
10 3
20 2
30 1
40 5
50 0

0

10
20
30
40
50

0

10
20
30
40
50

0.
8.
5.
7.
4.
0.
5.
0.
4.
0.
5.
4.
0.

OFRP,rPOODOOONOMOOWOMNO

00
00
00
00
0

500
400
325
200
130
60

550
480
380
300
200
135

QU UOINPFPOOA~ANUUIONSN

Chl orof orm Met hanol und Ammoni ak
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30
30
30
30
30
30

40
40
40
40
40
40

50
50
50
50
50
50

60
60
60
60
60
60

Isi file contourl.dat

12.
20.
25.

4.
10.
20.
30.
32.
30.

0.

7.
20.
30.
39.
40.
38.
36.

0.
10.
20.
30.
40.
48.
52.
50.
45.
40.

0.

4.
12.
60.

0

10
20
30
40
50

0

10
20
30
40
50

0

10
20
30
40
50

0

10
20
30
40
50

[eN NeoNeNeoNeoNoN NoloNeoloNoNoNolNeololNoNeoNolNi NoleolN NololNelNoNelNolé))

400
420
380
335
240
175

210
280
300
275
250
170

90

160
210
225
200
160

10
70
120
150
160
110

0.

7.

0.

0.
10.
18.
17.
10.

0.
10.
20.
30.
34.
30.
20.
10.

0.
20.
33.
40.
45.
45.
40.
30.
20.
10.

0.
34.
40.
50.
20.

eNeoNeNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoloNeoNeoNoNoNolNoNoNeNolNdé Nol

500
500
500
400
400
400
400
400
400
300
300
300
300
300
300
300
300
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
100
100
100
100
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56.0 10.0
50.0 0.0
60.0 50.0
0.05
60.0

Isi file tex.dat
#

# $ld: 3.dat,v 1.1.1.1 1998/04/15 19:16:40 | hecking Exp $

#

- 20. 00000
-19. 00000
-18. 00000
-17. 00000
-16. 00000
-15. 00000
-14. 00000
-13. 00000
-12. 00000
-11. 00000
-10. 00000
-9. 000000
- 8. 000000
-7.000000
- 6. 000000
-5. 000000
-4.000000
- 3. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
9. 000000
10. 000000
11. 000000
12. 000000
13. 000000
14. 000000
15. 000000
16. 000000
17. 000000
18. 000000
19. 000000

'
= N

oO~NO U WNEO!

0.0
0.0

100
100
95
0

0

0 -9.125028
0 -9.109280
0 -9.091787
0 -9.072243
0 -9.050265
0 -9.025369
0 -8.996933
0 -8.964147
0 -8.925931
0 -8.880819
0 -8.826766
-8. 760835
-8.678648
-8.573396
- 8.433886
- 8. 240405
-7.954906
-7.494275
- 6. 642892
-4.712389
0. 000000
4.712389
6. 642892
7.494275
7. 954906
8. 240405
8. 433886
8. 573396
8. 678648
8. 760835
8. 826766
8. 880819
8. 925931
8.964147
8. 996933
9. 025369
9. 050265
9. 072243
9. 091787
9. 109280

OpenSourceCampusAgreement

37



