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1 Inledning

Gnuplot &r ett program som kan rita grafer till funktioner definierade
antingen genom ett uttryck eller genom en dataméngd som finns pa en
fil. Gnuplot har en lang historia som tar sin borjan pa den tiden en
datorskdrm endast kunde visa text (eller &nnu tidigare, jag ar inte séker).

Pa den tiden kunde man dock ge skrivare instruktioner om att rita gra-
fik. Déarfor utvecklades Gnuplot, som omvandlar en rad instruktioner
(som alltsa skrivs med vanlig text) till nagot som en skrivare forstar.
Nufortiden kan naturligtvis resultatet dven visas pa en datorskdrm, déar
anvandaren dven kan vrida och vinda pa grafer, zooma i dem och mycket
mer.

Om man &r van vid att anvinda moderna operativsystem upplevs kanske
detta sétt att anvdinda Gnuplot pa som en aning omodernt. Ma sa vara,
men begrunda att Gnuplot (och andra program av denna typ, till exempel
Maxima) har utvecklats och forfinats under flera decennier, mycket lingre
an Windows har funnits. Gnuplot ar dven en de facto standard for att
rita grafer i (natur-)vetenskapliga sammanhang, och manga ldromedel pa
universitetsniva ar fyllda med Gnuplot-grafer.

2 Att anvidnda Gnuplot

Nér Gnuplot startas visas en text om copy-right, vilken version av Gnuplot
man anvander och var man skall vdnda sig om man upptécker fel i
Gnuplot. Det sista som star ar:

gnuplot>

Hér ar det meningen att du skall skriva en instruktion till Gnuplot. Till
exempel kan du skriva plot x. Da visas grafen till funktionen y(z) = z.
Du kan dven ge instruktioner som férédndrar grafens utseende.

Det vanliga ar att man samlar en rad instruktioner i en fil, som man
sedan laddar in i Gnuplot. En sadan fil kallas for ett script. Script for
Gnuplot skall ha filnamnstillagget plt.

Du kan anvénda vilken text-editor som helst for att skriva dina script.

3 Enkla grafer och anvindbara tips

Det kommando som séger at Gnuplot att rita en graf heter plot. Efter
kommandot plot skall man skriva den funktion man vill rita grafen till,
uttryckt som funktion av z. Efter detta uttryck kan man fylla pa med
information om vilken titel funktionen skall ha, hur tjock kurvan skall-
vara, vilken férg den skall ha och mycket mer. Man kan utelamna detta
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om man vill (vilket gors i detta avsnitt). Man kan ha flera uttryck efter
varandra om man vill rita flera kurvor i samma graf.

Ovning 3.1. Ge Gnuplot foljande instruktioner.

plot x+3
plot O,x**2
plot 0,x**3/100, 2*x+4, sqrt(x),pi

Potenser skrivs med dubbla asterisker, x? skrivs alltsd x**2. Roten ur x
skrivs sqrt(x). Konstanten 7 heter pi. Normalt ritas inte en x-axel ut,
men ett enkelt sétt att fa en dr att rita funktionen y = 0. Det gors genom
att helt enkelt lagga till funktionen 0 som i de tva sista exemplen ovan.

Du kan bladdra mellan senast inslagna funktioner med upp- och nedpil-
tangenterna. Om du skriver replot ritas den senaste grafen.

4 Instillningar

4.1 Andra intervall

Innan man ger Gnuplot instruktionen plot kan man stélla in allt mojligt
for att fa grafen som man vill ha den. Till exempel kan man bestdmma
vilka intervall pa axlarna som skall ritas.

Ovning 4.1. Skriv in f5ljande kommandon.

reset

set xrange[-5:5]
set yrange[-3:5]
plot O, x**x3, 2*x+1
set xrange[-2:2]
replot

Det forsta kommandot, reset, aterstiller Gnuplot till utgangslaget. Se-
dan stélls intervallen for de bada axlarna in, varefter en graf ritas med
plot. Vill man &ndra pa nagon instéllning gar det bra. Kommandot
replot ritar som sagt den senaste grafen, men den kommer nu att vi-
sas med den nya instéllningen.

4.2 Andra kurvans egenskaper

En enskild kurvas egenskaper kan dndras genom att du anger linjetyp
och tjocklek for kurvan. Detta gors genom att ldgga till orden linetype
foljt av ett tal som anger linjetypen, och ordet linewidth foljt av ett tal
som anger detta. Om du vill kan du anvénda forkortningarna 1t och 1w
istéllet.



Du kan &ven ge en kurva en titel genom att lagga till ordet title och
din titel inom citationstecken eller apostrofer. Vill du inte ha nagon titel
kan du ange notitle.

Ovning 4.2. Skriv in féljande kommando. Andra sedan pa linjetyper
och linjebredder for att fa en kénsla for hur dessa skiljer sig at.

plot x linetype 2 linewidth 4 title ’hej’ ,2*x+3 1t 3 1lw 1 notitle

4.3 Rubriker och axlar

Du kan ange rubrik for hela grafen och ge axlarna en forklaring med
foljande konstruktion.

set title ’Rubrik’
set xlabel ’X-axel’
set ylabel ’Y-axel’

Ofta blir en graf tydligare om det finns nagot slags rutmonster som
gor avlasning i grafen enklare. Man kan ocksa speciellt markera koor-
dinataxlarna. Kommandona fér detta dr set grid, set xzeroaxis och
set yzeroaxis. Vill man &ndra pa hur tdtt rutmonstret blir skriver man
set xtics 0.25. Talet anger hur langt det skall vara mellan tva hjélplinjer.
Man kan ocksa sétta dit markeringar pa axlarna mellan hjélplinjerna.
Kommandot for det ar set mxtics 4. Hér anger talet hur manga inter-
vall som skall markeras mellan tva hjalplinjer.

For bade axlar och hjélplinjerna géller att de kan fa olika utseenden med
linetype och linewidth

Ovning 4.3. Skriv in foljande kommandon. Experimentera sedan med
de olika instdllningarna sa att du lar dig vad som &r rimligt.

reset
set xrange[-2:3]
set yrange[-1:5]

set grid linewidth 1 linetype 3
set xtics 1

set ytics 2

set mxtics 2

set mytics 4

set xzeroaxis lw 2 1t 4
set yzeroaxis 1lw 2 1t 5

plot x**2 1lw 3 notitle

For att spara arbete dndrar du pa en sak i taget, till exempel stéller in
ett nytt virde pa xtics med set xtics 0.5 och skriver replot.

Vill man inte ldngre visa hjélplinjerna kan man skriva unset grid. Ge-
nerellt géller att allt som kan séttas dit med set kan tas bort med unset.
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4.4 Samla allt i script

Som du forstar blir det en hel del instruktioner. Det ar alltsd bra att
samla dessa i ett script.

Ovning 4.4. Skriv foljande script och kér det i Gnuplot.

# Exemplifierar nagra inst&llningar.
# Johan Wild 2008-09-09

reset

set title ’Rubrik’
set xlabel ’X-axel’
set ylabel ’Y-axel’

set xrange[-5:5] # Kommentar pa en rad
set yrange[-3:5]

set grid linewidth 1 linetype 3

set xtics 1
set ytics 1
set mxtics 2
set mytics 2

set xzeroaxis 1lw 2 1t 4
set yzeroaxis 1lw 2 1t 5

plot O notitle,\
(x-2)**2+1 1w 2 1t 1 title ’Parabel’,\
2*%x+1 1w 3 1t 2 title ’Linje’

Rubrik

X-axel

Med tecknet # anger man att resten av den raden inte skall lidsas av
Gnuplot. Det &r brukligt att inleda script med en kommentar om vad
syftet med scriptet ar, vem som gjort det och nér.

Tycker man att en rad blir for lang kan man ange tecknet \ som betyder
att Gnuplot skall tolka det pa raden nedanfor som en forlangning pa den
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innevarande. Ofta anvinds detta sa att en kurva i grafen far en egen rad
1 scriptet.

5 Funktioner

Om man vill ateranvinda en funktion flera ganger, eller bara fa ett mer
ldattlast script, kan det vara bra att definiera en funktion. Nar man de-
finierar funktionen maste inte den oberoende variabeln heta x. Daremot
anvander plot sig av x vid anrop till funktioner fran plot.

Man kan aven definiera funktioner av flera variabler.

Ovning 5.1. Gor ett script med foljande innehall eller skriv in instruk-
tionerna direkt i Gnuplot.

f(q)=q+1
g(t)=t**2-3
plot f(x),f(x-3),g(x)

h(x,k)=k*x+3
plot h(x,2), h(x,3), h(x,-1)

6 Inlidsning av data fran fil

Antag att du har en fil med namnet data.dat som har ett innehall av
foljande typ.

# Kommentar om vad data avser
# X Y1 Y2

1.0 10.1 8.0

2.0 12.2 9.0

3.0 14.3 10.0

4.0 16.4 11.0

5.0 18.5 12.0

6.0 20.6 13.0

7.0 22.7 14.0

8.0 24.8 15.0

Dessa data kan nu visualiseras med foljande konstruktion.

plot ’data.dat’ using 1:2 with lines, \
’data.dat’ using 1:3 with points

I detta exempel anvinds forsta kolumnen i data.dat som x-vérden till tva

kurvor som tar sina y-vérden fran kolumn tva (using 1:2) respektive tre
(using 1:3). Det dr ocksa exemplifierat hur punkterna ar atergivna med

8



linjer mellan punkterna (with lines) respektive med bara de enskilda
punkterna (with points).

Har man ganska lite data kan man inkludera det i sitt script. Istéllet for
filnamn skriver man ’>-’. Gnuplot liser da data fran raderna under raden
med plot till dess den stoter pa ordet end.

set xrange[0:4]

set yrange[0:6]

plot ’-’ using 1:2 with points pointtype 4 pointsize 2 notitle
11

23

35

end

7 Flera grafer i en bild

Ibland vill man visa flera grafer i samma bild, till exempel kanske man
vill férstora upp ett delomrade i en graf, eller rita en hastighet-tid-graf
under motsvarande stricka-tid-graf fér en kropp.

En graf i Gnuplot ritas normalt i ett omrade som upptas av en kvadrat
med sidan 1. Nedre vénstra hornet av grafen har koordinat (0, 0) och évre
hogra hornet har koordinat (1, 1). Beroende pa terminal sa dras forvisso
detta omrade ut sa att bilden inte ser ut som en kvadrat, men hérnen
har i alla fall dessa koordinater.

Genom att dndra pa storlek och position for grafen kan man fa plats med
flera grafer i samma bild (de far 6verlappa varandra ocksa). For att rita
flera grafer i en bild maste man sétta Gnuplot i ldget multiplot. Da kan
man ha flera anrop till plot i samma skrift, som kommer att resultera i
flera grafer pa varandra.

Exemplet nedan kommer att resultera i tva grafer, dér den ena visar en
uppforstoring i ett litet intervall.

# Script som visar exempel pa multiplot
# Johan Wild 2008-09-15

unset multiplot
reset

set multiplot

set xrange[-10:10]
set yrange[-100:100]
set xtics 1

set ytics 20

set grid

set xzeroaxis 1t 1
set yzeroaxis 1t 1

plot (x-1)*(x-0.5)*(x+1) notitle

set size 0.3, 0.3
set origin 0.2, 0.6

set xrange[-2:2]



set yrange[-2:2]
set xtics 2.0
set ytics 2.0

set mxtics 4
set mytics 4

clear
replot

unset multiplot

100 T T T T T T T /

80 5

60 ol /3
40 _2:/ -

20

-80 /
-100
-109-8-765-4-3-2-101234586 78 910

I detta script finns nagra detaljer att ligga mérke till. Scriptet inleds
med unset multiplot. Anledningen till det dr att man inte kan gora vissa
installningar da Gnuplot ar i laget multiplot. Om det blir i ett fel i ett
script som sétter pa detta lige innan felet uppstar, kommer Gnuplot
forbli i detta lage.

Om nésta script som startas forsoker stdlla om nagot som inte gar att
stdlla om 1 ldget multiplot uppstar ett fel. Darfor ar det klokt att stélla
om till normallige med unset multiplot i bérjan pa scriptet. I just detta
script gors forvisso inga sadana instdllningar, men det dr en bra vana att
lagga till det.

Efter denna inledning sétts multiplot pa och en graf ritas med vissa
instéllningar. Den forsta grafen ritas med standardinstillningarna (ef-
tersom inga instéllningar gors), men infér den andra grafen stélls storlek
och position om sa att den upptar en lite mindre yta och placeras en bit
upp till hoger.

Ovning 7.1. Gér ett script som anvinder multiplot fér att generera flera
grafer pa samma bild.
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8 Logaritmiska skalor

Exponentialfunktioner har egenskapen att dess graf spanner 6ver virden
som bade ligger mycket néra noll (men &nda aldrig blir noll) till mycket
stora varden.

For att askadliggora sadana funktioner kan det vara praktiskt att inte
rita kurvan y = f(x), utan y = log(f(x)). Grafen blir lite mer l4ttlast for
betraktaren om man dnda sitter ut det riktiga virdet pa y-koordinaten
pa y-axeln. Gnuplot har en funktion for detta, vilket illustreras i scriptet
nedan.

# Script som visar pd anvindningen av logaritmiska skalor.
# Johan Wild 2008-09-15

reset
set logscale y

set xrange[-10:10]
set yrange[0.001:10000]

set xtics 1
set ytics 10

set mytics 10
set grid

plot 2%*x , 10%*x , 0.7%xx

10000 7 T T T T T

: T T o3 i
1000 | >

100

0.1t

001

0.001 -
-109-8-76-5-4-3-2-1012345¢6 78910

Ovning 8.1. Skriv av sctipet ovan och modifiera det sa att du far bittre
kénsla for exponentialfunktionen och logarimer. Till exempel kan du sla
av set logscale y genom att "kommentera bort” den raden genom att
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sétta ett # 1 borjan pa raden. Da maste du ocksa éndra pa ytics, annars
blir det bara en grét av y-axeln.

Notera ocksa hur exponentialfunktioner med en bas som ligger mellan
0 och 1 kommer att bli en linje med negativ riktningskoefficient. De
motsvarar ocksa exponentiellt avtagande funktioner.

Testa ocksa att dndra pa vérdet for ytics. Om du &ndrar den till 8
kommer till exempel linjen y = 2% ga genom gridens linjer (varfor?).

Varfor gar alla linjer genom samma punkt?

9 Att spara och skriva ut en graf

Detta ar tyvarr en hel vetenskap i sig. I standardldge 6ppnas ett nytt
fonster for varje anrop till plot som gors. Det enklaste sittet att skriva
ut en graf ar att klicka en gang i den ruta som finns lingst upp till
vénster 1 det fonstret (om man dubbelklickar sténgs fonstret). Gor man
detta visas en meny dédr man under Options kan vélja Print.

Man kan ocksa vilja Copy to clipboard. Gér man det kan man infoga
bilden i till exempel ett Word-dokument. Det blir tyvérr inte sa bra
kvalitet pa den bilden. Vill man ha béttre kvalitet maste man trixa lite.

Gnuplot genererar grafen i nagot som kallas for en terminal. I stan-
dardldge dr denna satt till windows. Genom att &ndra terminal kan man
fa Gnuplot att spara grafen i manga olika format.

Tyvéarr beror grafens utseende lite pa vilken terminal som anvéinds. I
terminalen windows far man linjer av olika farg da man &ndrar linjetyp.
GoOr man samma sak i en annan termial kan man fa streckade linjer av
olika varianter istéllet. Aven formateringen pa kurvornas namn kan skilja
sig at.

Om du vill anvinda dina grafer i MS Word rekommenderar jag att du
anvander terminaltypen postscript. Nackdelen med denna &r att vid
versioner innan Office 2003 maste man skriva ut till en viss sorts skrivare
(en skrivare som forstar postscript) for att det skall bli nagot vettigt
resultat. Detta problem kan dock kringgas genom att man skriver ut till
en virtuell skrivare som omvandlar till pdf (férutsatt att den virtuella
skrivaren forstar postscript naturligtvis).

Efter att ha satt terminalen till postscript maste man ange vilket fil-
namn bilden skall fa. Det gér man med set output ’Filnamn.ps’.

I terminalen postscript kan man anvénda grekiska bokstédver, och forma-
tera text pa diverse sitt. Det visas i exemplet nedan. Notera hur super-
och subscript ange med -~ respektive _, som da 2? skrivs som x~2. Det
ar ocksa brukligt i matematiska texter att ha variabler i kursiv stil och
namn pa elementéra funktioner i normal stil, som i sin(z).

De exempel som ges i scriptet far tjina som hjalp for att forsta hur byte
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av typsnitt och infogande av symboler gar till.

Raden set encoding iso_8859_1 syftar till att fa Gnuplot att forsa hur
de svenska tecknen (a, & och 6) i scriptet skall tolkas.

Scriptet visar ocksa hur man kan ange pilar och texter dar man vill ha
dem med arrow och label.

# Script som visar exempel pa multiplot
# Johan Wild 2009-11-05

unset multiplot
reset
set encoding iso_8859_1

set terminal postscript eps enhanced ’Times-Roman’ 20
set output ’Filnamn.ps’

set title ’{/Symbol e} och {/Symbol p} och andra grekiska bokstdver finns’

set xrange[-4:4]
set yrange[-10:10]
set xtics 1

set ytics 2

set grid

set xzeroaxis 1t 1
set yzeroaxis 1t 1

set arrow 1 from 1,-4 to 0,3
set label 1 ’{/Times-Italic y}_1 = 3’ at 1,-4

plot x**2 title ’{/Times-Italic x}"2’,\
2xsin(x)+3 title ’2sin({/Times-Italic x})+{/Times-Italic y}_1’

unset multiplot

€ ochttoch andra grekiska bokstaver finns
10 . .

NS
2sin)+y,/ - .

o N ) » (o]

/
/
/
/

/

\

\
\
\
\
/
/
)
/

/

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Den mest komplicerade termialen heter latex. Jag gar inte in pa hur
man avinder den, men det &r i alla fall denna terminal som erbjuder alla
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specialla matematiska symboler. Alla grafer i mina andra ldromedel &r
gjorda med denna terminal.

Ovning 9.1. Gér en graf och inkludera den i ett Word-dokument genom
att lagra den pa clip board och Kklistra in den i ett Word-dokument.

10 Kurvor pa parameterform

Nér du ldrde dig att rita grafen till en funktion f(x) fick du ldra dig
att vélja nagra viarden pa x, och rdkna ut vérdet for en funktion i dessa
punkter. Sedan prickade du in punkterna (x, f(x)) i ett koordinatsystem.

Ett annat satt att rita kurvor ar att betdmma tva funktioner som vardera
far bestimma z- och y-koordinaterna for punkter. Ofta tdnker man sig
att nagot ror pa sig i tva dimensioner. Da beror bade z- och y-koordinaten
av tiden, och man brukar anvénda variabeln ¢ som parameter.

Gnuplot kan rita kurvor pa detta sédtt ocksa. Scriptet nedan ar ett exem-
pel pa det. Kurvorna som ritas ges av

{x(t) = t?

y(t) =t
for —2 <t <2 och

{x(t) = cos(t)

y(t) = sin(?)

for 0 <t < 270.

# Script som exemplifierar en kurva pd parameterform
# Johan Wild 2008-09-17
unset multiplot

reset

set xrange[-1:5]

set yrange[-3:3]

set grid

set xtics 1

set ytics 1

set xzeroaxis

set yzeroaxis

set multiplot

set parametric
set trange[-2:2]

plot t**2,t 1t 2 notitle

set trange[0:270]
set angles degrees

plot cos(t),sin(t) 1t 3 notitle
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unset parametric
plot (x-1)*%2-1 notitle

unset multiplot

-3

-1 0 1 2 3 4 5

Forst kommer nagra standardinstéllningar for att stélla in ldmpliga in-
tervall pa det omrade som skall ritas och for att fa en ldmplig grid.
Sedan sétts laget for kurvor pa parameterform pa med set parametric.
Darefter specificeras det intervall pa parametern t som vi vill anvianda i
den forsta kurvan.

I ldget parametric tar plot tva uttryck som argument, ett fér z- och
ett for y-koordinaten. Bada skall vara uttryckta som funktion av t.

Nésta kurva (ldget multiplot géller!) ritar en kvarts cirkel. For denna
kurva sétts alltsa ett nytt virde pa trange. Funktionerna cos(x) och
sin(z) &r trigonometriska funktioner. Gnuplot anvénder normalt radia-
ner som enhet for vinklar, men det gar att stdlla om till grader med
set angles degrees.

Man kan blanda kurvor av vanlig typ (grafen till en funktion) med kurvor
pa parameterform i samma bild. Det ar bara att sla av parameterldget
med unset parametric och anvinda plot pa vanligt sétt.

Ovning 10.1. Gor ett script som ritar grafen till kurvor som ges av
foljande funktioner. Fundera pa varfor resultatet ser ut som det gor.
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z(t) = 2
y(t) = ¢

{
{x(t) =t for —2 <t <1
{

for —2<t<1

y(t) = 2t

x(t) = cos(at) )
y(t) = sin(bt) for 0 <t < 360

xz(t) = r(t)cos(at) . B .
{ y(t) = r(t)sin(bt) for 0 < ¢ < 360, r(t) =1+ 0.2sin(ct)

Lek med olika virden pa a,b och ¢ i de sista exemplen.

11 Nivaytor

De flesta funktioner du stétt pa hittills har varit funktioner av typen f :
R — R. Det finns dock funktioner av tva varabler pa formen f : R? — R.
De tar alltsa tva argument (tva tal) och ger ett tal.

Ett exempel pa en sadan funktion dr f(z,y) = = + y. Man kan i nagon
mening illustrera ”grafen” till dessa genom att tédnka pa (x,y)-planet
som liggandes i botten, och rita funktionsvirdet som hojden 6ver detta,
z = f(z,y). Grafen blir dirfor en yta.

Gnuplots funktion for att rita ytor heter splot. Nedan visas en bild med
grafen till tva funktioner. Notera hur scriptet &r forenklat genom att

bilda en radie-funktion r(z,y) = /2% + 32, som sedan anvinds i en av
de funktioner som ritas (som da blir en sammansatt funktion!).

# Script som visar exempel pa multiplot

# Johan Wild 2009-11-05

reset

set encoding iso_8859_1

set terminal postscript eps enhanced ’Times-Roman’ 20

set output ’Script8.ps’

set xrange[-4:4]
set yrange[-4:4]
set zrange[-8:8]
set xtics 1
set ytics 1
set ztics 2
set ticslevel O

set grid

set xzeroaxis 1t 1
set yzeroaxis 1t 1

set xlabel ’{/Times-Italic x}’
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set ylabel ’{/Times-Italic y}’
set zlabel ’{/Times-Italic z}’
set hidden3d

set isosamples 40

set view 60,10

r(x,y)=sqrt (x**2+y**2)

£ (r)=5*exp(-r/2)*cos(2*r)

splot f(r(x,y)) title ’{/Times-Italic e} {-{/Times-Italic r}/2}cos(2{/Times-Italic r})’,\
p y
x+y title ’{/Times-Italic x}+{/Times-Italic y}’ 1t 4

e"cos(@) ——
XAy

8

6

4

2

z 0 é4
-2 i 5
-4 1
—8_3' ' ?/
X

Ovning 11.1. Skriv av scriptet ovan, men for terminalen windows (utelimna
randerna set terminal ... och set output

Kommentera bort raden set hidden3d och dndra pa vérdet for isosamples.
Konstatera vad som héander.

Andra ocksa pa vinklarna i set view for att se vad som hénder. I ter-
minalen windows kan man ta tag i grafen och vrida den hur som helst.
Kommandot set view dr mer relevant for terminalen postscript.

12 Parametriserade ytor

Alla ytor kan inte bildas som i forra avsnittet. Precis som en cirkel inte
gar att bilda som grafen till nagon funktion y = f(x), kan man inte bilda
en sfiar med nagon funktion z = f(z,y). Daremot kan man skriva vissa
ytor pa parameterform, precis som det var mojligt med cirkel.
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For att parametrisera en yta maste man anvinda tva parametrar (det
ar naturligt eftersom den topologiska dimensionen av en yta &r tval).
Scripet nedan visar parametriseringen av en sfér.

# Script som visar exempel pa multiplot
# Johan Wild 2009-11-05

reset
set encoding iso_8859_1
set terminal postscript eps enhanced ’Times-Roman’ 20

set output ’Script9.ps’

set xrange[-4:4]
set yrange[-4:4]
set zrange[-4:4]
set xtics 1
set ytics 1
set ztics 2
set ticslevel O

set grid

set xzeroaxis 1t 1
set yzeroaxis 1t 1

set xlabel ’{/Times-Italic x}’
set ylabel ’{/Times-Italic y}’
set zlabel ’{/Times-Italic z}’

set isosamples 40
set hidden3d

set view 60,30

set angles degrees
set parametric

R=2

r(x,y) =sqrt (x*2+y**2)
£ (x)=x/180

set urange[0:360]
set vrange[0:180]

splot R*cos(u)*sin(v),R*sin(u)*sin(v) ,R*cos(v)+2 notitle,\
4*xR*cos (ux3/4-10) *f (v), 4*Rxsin(ux3/4-10)*f(v),f(v*6)**2-4 notitle

unset parametric
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