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...Nunwill ich nichtbestreitendaessinnvollist, dasEinmaleinszubeherrschemnd zuwissenwie maneinfache
Dreisatz—undBruchrechnungenuszufuihretat. Aber mit mathematischemenkerhat dasalle nichtszutun. Esist so,
alswirdemanMenschernn die Musikeinfiihren jndemmansiejahrelangTonleiternibenlaf3t. Das Resultawére
vermutlichlebenslangeHal auf dieseKunst.

— HansMagnusEnzensberger

= Vorwort

In dieserVeranstaltungvird eineEinfihrungin moderneComputeralgebrasystenf@AS) gegebenUnterdenvielen
existierenderProduktersindwohl zur Zeit Maple und M athematica am bekanntesterAllerdingswerdendieseSystemezur
Zeit nochrechtwenigin der Schuleeingesetz{siehe Maths& Fun Vergleichvon Computeralgebrasysten)enbwohl
meinerMeinungnachsowohlMathematica alsauchMaple idealdazugeeignesind. Der Einsatzvon
Computeralgbrasystemémder SchulekénntedenMathematikunterrichtevolutionieren'Er machtesméglich,auch
komplexereBeispiele die nicht mehrmit Papierund Bleistift zu berechnersind,zu behandelnEr schéarftdenBlick dafir,
waskonstruktiveVerfahrensind,die maschineldurchfiihrbasind. DasmathematischBenkenwird geschultdenndie
erfolgreicheBehandlungeineskomplexermathematischeRroblemanit Computeralgebraetztdastheoretische
VerstandnislesProblemssorausundfiihrt zu umsobesseretkErgebnisserje bessemandasProblemmathematisch
beherrschtAulRerdemwird stumpfsinnigeRechnerejetzt vom CAS tbernommenTermumformungenurchfihren,
WertetabellererstellenFunktionsgraphereichnenGleichungerdsen, GrenzwerteAbleitungenund Integraleberechnen,
halt all das,wasmansotéglichin der Schuleinsbesonderdie Schilerdie vorgeberin Mathenichtdurchzublickenim
Matheunterrichtun 1&a3t,gehdrtmehrzu deneinfacherDingen,die jedesCAS beherrschtNatirlichgibt esauchhier
Grenzen!Der Trend,dafReinfachnur RezepteumLosenstandardisiertefufgabeneingesetztverdenund derenBenutzung
intensivgelbtwird, dagegerdie Herleitungund EntwicklungdieserRezeptenicht ausfuhrlichgenugbehandeltvird,
konntegestopptverden Die HerausforderungnddasFaszinierendeei derBehandlungeinermathematischeAufgabe
bestehdarinihre Strukturzu erkennenzum Beispieldie Variablenaufzuspurendie zwischendenVariablenbestehenden
Beziehungeretwain Gleichungerauszudriickergu analysierenanwelcherStellemanComputeralgebrainsetzerkann.
Dasschaffteineungeheuer&rweiterungder Mdglichkeiten.Dinge von denemrmanfrihernurtraumte sindjetztim
UnterrichtrealisierbarDer altmodischeTaschenrechnedereinmaldenRechenschiebablostewird jetzt abgeldstdurch
dasNotebookaufdemein CASinstalliertist.

Wir beschrankennsin dieserVeranstaltungufMathematica. Hatmanein CAS kennengelernsokannmansichauch
mihelosin ein anderesSystemeinarbeiten.

Die mathematische@rundvorlesungehineareAlgebra,Einfihrungin die Algebra,Analysis1 und Analysis2 werden
voraugesetztenntnissén Geometrie FunktionentheorieZahlentheoriesind niitzlich.
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m Links zu allgemeinenComputer algebr asystemen
Mathematica

Maple

Reduce

Axiom

Macsyma

Mathcad

Mupad

Derive

m Links zu speziellenComputeralgebrasystemen

CoCoA

M acaulay
M acaulay?2
Singular

Gap

Die kleine Mathematica—Fibel

Versionl.0
Datum:15.2.99

m Einleitung

Mathematicas a systenfor doingmathematic®y computer.
- StepherWolfram

DiesesMathematica—Noteboaosoll helfen,sichmit demComputeralgebrasystetathematica vertrautzu machenBeim
DurcharbeiterdieserfFibel, sollte manMathematica gestartehabenundalle vorgestellterBefehleselbstausprobierenNur
durchaktivesMitarbeitenlerntmandenUmgangmit Mathematica. Beachtetmaneinigewichtige Syntaxregelnsoist das
Arbeitenmit Mathematica nacheinerrelativ kurzenEinarbeitungszeiin Kinderspiel.

Abschnittl (GettingStarted)gibt einigeersteOrientierungshilfenln Abschnitt2 (Einfihrungin Mathematica) wird dann
anmehroderwenigerwillkiirlich zusammengestelltéBeispielervorgefihrt,wie manmit Mathematica arbeitet.Dabei
habeich manchmaltlie verwendeteBefehlemit Absichtnichtim Detail erklart. Vielmehrsollte durchBetrachterdes
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OutputsoderVariationdesInputsihre Wirkungsweiseklar werden Bleibt etwasunklar,sokannmanimmerauf denHelp
BrowserzuriickgreifenSehrzu empfehlerist auchdasMathematica—Buchvon Wolfram, die Bibel des
Mathematica—BenutzersDasBuchist auchin deutscheSpracheerschienen(Naherelnformationendazufindet manhier.
DeutschsprachigBicherzu Mathematica findet manhier.)

Die folgendenAbschnittebehandelrdannetwassystematischeattenEinsatzvon Mathematica bei derBehandlungron
ThemenausverschiedenefBebieterder Mathematikund Physik.Dabeihabeich daraufwert gelegt,dal3die ausgewahlten
Themenauchfur die Schuleinteressanseinkdnnten etwafiir Projektein derinformatik oderdenLeistungskurseim
Mathematik

JederAbschnittendetmit einemAufgabenteil EswerdenAufgabenvon verschiedenerSchwierigkeitsgradind Umfang
gestellt.Die mit @ verseheneAufgabendienennur zum Eintibender eingefuhrterBefehleund enthaltemichts
Tiefsinniges.

Vom LeserdieserFibelwird erwartetdal3er schonErfahrungermit demPCbesitzt,weildwie mansichmit derMausunter
Windowshbewegtund schoneinmalein Textverarbeitungsprogramwie Word benutzthat.

m Literatur
[1] Kevin R. Coombestal.: The Mathematica—Primer,CambridgeUniversity Pressl 998(1ISBN 0-521-63715-5)

[2] RomanE. Maeder:Informatik fir Mathematikerund NaturwissenschaftleEine Einfiihrungmit Mathematica,
Addison-Wesley1993(ISBN 3-89319-519-X)

[3] Wolfram, S: The Mathematica—Book, 3rd edition, Wolfram Media/CambridgéJniversity Press1 996
[4] Wolfram, S.: DasMathematica—Buch, Addison-Wesley1998(ISBN 3-8273-1338-4)
Weiterfuhrendd iteratur:

[5] RomanMaeder:TheMathematica ProgrammerAcademicPressl 994

[6] RichardGassMathematica for ScientistandEngineerdJsingMathematica to do SciencePrenticeHall 1998

m 1. Getting Started

= Programmstart

Auf denNT—-Rechnernm PC-RaunB1/149startetmanMathematica 3.0 Uber

Start = Programme = Mathematik & Statistik = Mathematica
Im LAN MathematikstartetmanMathematica unterX—WindowsetwaaufdemRechnerowan mit demBefehl

mathematica30

DasMathematica—Programnbendtigtsehrviel 'Memory’.
Esist deshallratsamalle andererAnwendungerzu schlieRen.

DasNotebook-Interfac&vird gestartetEserscheinein Menibalkengin Notebook—Fenstenit demNamen"Untitled—-1"
und einePalettefiir einigemathematisch8ymbole.
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Man startenundenMathematica—Kern berdasMathematica—Mentdurch

Kernel = Start Kernel = Local.

m Schreibenim Notebook
Zunachsklickt manin dasNotebook—Fensterym dasFensterzu aktivieren.

Man kanndannwie in einemTextverarbeitungsprogramarbeiten Gibt manetwa37+13 ein, unddriicktanschlie3end
Shift+ Returrt oderauch Entet, soerscheinfm Fenstefolgendes

In[1]:= 37 +13
Qut[1]= 50
Tipptman Pl ot [ x?, {x, -1. 2, 1. 2} ], soerhaltmanein Bild derNormalparabeim Bereich-1.2< x < 1.Z2.

In[2]:= Plot [x?, {x, -1.2, 1.2 }]

1.

N A O 00 F N b

-1 -0.5 0.5 1
Qut[2]= = Graphics -

Die Potenz¢ wird dabeimit Hilfe derPaletteeingetragenDazuklickt manaufdasFeld| s“ | undtippt dann
nacheinandex [ 2 unddann,um die Zeile desExponentewiederzu verlassengleichzeitigem]+fseac]. Stattx? kannman
aberauch(ohnePalettenbenutzunginfachx”2 tiberdie Tastatureingeben.

Wahlt mannunim MenuFormat denStyle Text aus,so befindetmansich in einerTextzelleundmankannnormalen
Text eingebendenMathematica nicht auswertet(sieheAbschnitt2 Input und Output) Befindetmansichim Textmodus,
sogibt eseinenkleinenUnterschieeim Eingebernvon "zweidimensionalenAusdriickerwie x?. DurchEingeberdes
Feldes m“ | wird innerhalbdesTexteseineGrafikzelle(vergleichbademmathematischellodusbei Tex) erzeugtMan
gehtdannzunachstvie obenbeschrieberor. Um danndie Grafikzellezu verlassenmnuf3mannocheinmadbie
Kombination(crd+(seace] driicken.

m SpeicherndesNotebooks

Man wahltim Mathematica—Menii: File = SaveAs. Dannerscheintein neues~ensterjn demmanwie gewohntfortfahrt.
Der Filenamesolltedie Endung".nb" besitzenNennenwir dasNotebooketwa"Mein erstedNotebook.nb'Dannkannman
esschlieRenphnedie Mathematica—Sitzungzu verlassenindemmanFile = Closewahlt (oderdie bekannterwindows—
Mausklicksausfihrt).
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m Offnen einesNotebooks

UberFile = Open kannmandasvorhergespeichertend geschlossendotebookwiederoffnen.Eserscheinein neues
Notebook-Fenstanit demNamen'Mein erstesNotebook.nb" JetztkannmanAnderungervornehmeroderweitere
BefehleausfiihrerlassenMit File = Savewerdendie Anderungergespeichert.

= Der Help Browser

WahlenSieHelp=>Help ausdemMathematica—Men(l.Der Help Browserwird getffnet.Er bietetsehrumfangreiche
Informationsmdoglichkeiterzum Beispielist daskompletteMathematica—Buch (allerdingsnurin englischeiSprache)
zugénglich.

Um einenkleinenEindruckzu gewinnenpeginnerSie etwamit

Getting Started/Demos=> Demos= Notebook—-Demos= Calculating Pi.

Siewerdenetwastberdie Kreiszahlr erfahrenUm die Zellenzu 6ffnen,mu3mannur andie aul3ererZellenklammern
doppelklicken.

Versucheriedann:

Getting Started/Demos=> GraphicsGallery = Animations

SieerhaltereineListe von AnimationenKlicken Sie zum Beispielauf "Rolling Square"Eserscheintin Bild. Klicken Sie
nunaufdie auRereechtesenkrechtélaueLinie. Siewird fett—schwarzJetztkénnenSie einfachdie Tastenkombination
cr+Y dricken(Siekdnnenauchmit derMausim MenuCell nachAnimate SelectedGraphics sucherndernoch
einfachereinfachin dasBild doppelklickenjundsodie Animationstarten.

m Beendender Mathematica—Sitzung

Man beendetineMathematica—Sitzungmit File = Exit

m Aufgaben zu Abschnitt 1

1. StellenSieein Notebookmit einerodermehrererTextzellen(seiheMeni Format),einerinputzelleundder
ausgewertete@utputzellg(Enterdriicken!)her. SpeicherrSie dasNotebookuntereinemselbsterdachteNamenmit der
Extensionnb SchlieRerSie dasNotebook.Offnen Sie dasNotebookwieder.FligenSie etwashinzu, z.B eineGrafik mit
demBefehlPl ot . SpeicherrSiedie Anderungen.

2. InformierenSiesichiberdenBefehlPl ot mit Hilfe derverschiedeneMaoglichkeitenim Help Browser.PlottenSie
die "Funktion"x® — x im Intervall[-2, 2].

3. MachenSiesichmit demMenUEdit vertraut.KopierenSie Textvon einem Notebookfenstein ein anderesgr/C und
em]V). OffnenSiedazuzunachsein neues~enstemit File = New. Esfunktioniertwie in einem
Standardtextverarbeitungsprogramm.

4. FolgenSiedemfolgenderLink im Help Browser:Other Information = Contact Information = World Wide Web

oderhier . Man schauéhier zumBeispielunterMathSource. Gibt eshier Programmeu denThemenGeometry Calculus,
LinearAlgebra?

5. BerechnerSienacheinande2®, (23+ 567)°,v/12345, 3% k. (BenutzerSiedie PaletteBasic Input)
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m 2. Mathematica—Einfihrung

= [nput und Output

Ein Mathematica— Notebookbestehtiusverschiedenedellen.Esgibt im wesentlichemrei Typenvon Zellen:
Input-Zellen,Output-Zellerund Text-Zellen.Am rechtenrRanddesFenstersverdenZellen—-KlammerrangezeigtBewegt
mandie Mausin eineZelle,sobekommtder Mauszeigedie GestalteinessenkrechteiBalkens Ziehtmandie Maus
zwischerzwei ZellenoderansEndedesNotebookssobekommtder Mauszeigedie FormeineswaagerechteBalkens.
Klickt mandannaufdie linke Maustasteso entstehtinedurchgezogenaaagerechtéinie, undmankanneineneueZelle
beginnenMit [a1]+7 wechselimanzum TextmodusDer ZelleninhalteinerText—Zellewird von Mathematica nicht
ausgewertetDie Default-Einstellundir dasFormateinerZelleist Input. Eine Input-Zellewird, wennsie aktiv ist, durch
gleichzeitigesDriickenvon s+ odervon _Entet (ganzrechtsaufder TastaturlausgewerteEine Zelle ist aktiv, wenn
sichderMauszeigein derZelle befindet,oderwenndie Zellen-Klammeffett—schwarzst.

Beispiel:Mantippe(a + b)® undwertediesdannwie obenbeschriebeaus.DasErgebnissollte soaussehen:

In[3]:= (a+h)?

Qut[3]= (a+hb)3

SchadeMathematica beherrschtlie binomischerFormelnnicht. Demist nattrlichnicht so. Wir solltenExpand(a + b)3]
tippen.DannergibtAuswertendasgewiinschté&rgebnis:

In[4]:= Expand [(a+b)3]
out[4]= a® +3a’b+3ab? +bd

Wir sehendaRwir schond4 EingabergemachhabenManchmalwird manFehlermachenDannwird eineFehlermeldung
ausgegeberyndmanhatdie Mdglichkeit, die Eingabezu korrigieren.Ein Beispiel:

In[5]:= Expand[b (a+b)%)
Syntax :: bktmop : Expression "Expand[b (a+b)%)" has no opening " (".

Expand [b (a +b)%)

Man kannmit derMausin die fehlerhaftelnput-ZellegehenunddenFehlerverbessern.

In[5]:= Expand[b (a+b)3]

out[5]= a®b+3a%?b?+3abd+b*

Strebtmanan, TextundInputin deriblichenmathematischeNotationzu schreibensoesist esratsamdie Paletterzu
benutzenDazugehemanzumMen( File = Palettes.NebenBasic Input ist die PaletteComplete Characterswichtig.
Die Bedienungst selbsterklarendMit derPaletteBasic Input kannmanzum Beispielein bestimmtedntegralin der
UblichenFormeingebenDabeiwerdennachundnachdie Eintragein die geschwarztefeldervorgenommenMan springt
mit der Tabulatortastés) von einemFeldzumnéachsten.
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2 1
In[6]:= J dx
1 1+x2

Qut[6] = 7% +ArcTan [2]

Man versucheesnachzumacherftallsesnichtklappt,informieremansichim Help BrowserunterGetting Started =
Tour of Mathematica = Palettesand Buttons.

Man kanndasbestimmtdntegralauchiiberdie TastaturingebenUm zu seherwie, schaueanansichdie InputForman.
Damit nichtsberechnetvird, wendemanauf3erdentdol d an:

2 1
In[7]:= Hold [InputForm [J

1 1+x2 le]]

Qut[7]= Hold [Integrate [1/ (1 + x"2), {x, 1, 2}]]

Der Befehllautetalsoin InputForm:

In[8]:= Integrate [1/ (1+x"2), {X, 1, 2}]
Qut[8] = —% +ArcTan [2]
= Zahlen

m GanzeZahlen

Man kannin gewohnteMeisemit ganzerZahlenrechnenDasMalzeicher* kannmandurchein Blank ersetzenBeispiel:

In[9]:= (200 -302) 123 -1+ 210
Qut[9]= -11523

Die SummedererstenlO natlrlichenZahlen:

10
In[10]: = Zk

k:l
Qut[10]= 55

Die Summedererstenl0 Quadratzahlen:

10
In[11]:= ij
j=1

Qut[11]= 385

Die PrimfaktorzerlegunginerganzerZahl:

In[ 12] : = Factorinteger [12121212 ]

Qut[12]= {{2, 2}, {3, 1}, {73, 1}, {101, 1}, {137, 1}}
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Mit demBefehlHead erfahrtmanetwasiiberdenTyp einesAusdrucksDer Kopf einerganzerZahlist| nt eger .
Beispiel:

In[13]: = Head[1234501 ]

Qut [13] = Integer

m Rationale Zahlen

Gibt maneinenBruchein, sowird seinegekirzteFormbestimmtBeispiel:

In[14]: =

(SIEN w|rv
ol &

Qut[14] =

Die Arithmetik mit rationalenZahlenergibtstetsexakteWerte.Als Beispielberechnemvir eineharmonisch&ahil:

10 1
In[15]: = Z—
k=1 k

7381

Q5] = 555

Der Kopf einesBruchesdernichtganzist, istRat i onal . Beispiele:
In[16 Head !
n = —
[16] [5]
Qut[ 16] = Rational

4
In[17]:= Head[?]

Qut[17] = Integer

m ReelleZahlen

Reellezahlenwerdenals DezimalbriicheingegebenNatirlichkannmannur endlicheDezimalbriicheingebenDas
Kommawird dabeials Punktnotiert. Auch eineganzeodereinerationaleZahl kannalsreelleZahl dargestelliverden.
Beispide:

In[18]:= {Head[2123], Head[2123.0 ], Head[2123. ]}

Qut[18] = {Integer , Real, Real }

1
In[19]:= Head[T]

Qut[19] = Real

V2 wird alsformalerAusdruckPower [ 2, -;—] aufgefalundnichtalsreelleZahl. Demzufolgeergibtsich:
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I n[20] :

Head[w/i]

Qut [ 20] = Power

Man kannabermit demBefehIN zu einemreellenWert tibergehenHier derWertvon /2 auf12 Dezimalstellergenau
(Die ziffern vor demKoomawerdennatirlichmitgezahit!):

In[21]:= N[V2, 12]
Qut[21] = 1.41421356237

Eine andereMdglichkeit:

In[22]:= \/2_

Qut[22] = 1.41421

Die GauRklammefx] ist die groRteganzeZahl, die kleinerodergleichx ist. Man kannauchFl oor verwenden.

In[23]:

345
{1123.4 |, Floor [123.4 ], Floor [v2], Floor [_57-]}

Qut[23]= {123, 123, 1, 6}

m Komplexe Zahlen

Die letzteStufein derHierarchiedesZahlensystemsinddie komplexenZahlen.Die Zahlv —1 wird in Mathematica mit
demfestenSymboll bezeichnetBeispiele:

In[24]:= (3+41) (2-1)

Qut[24]= 10 + 51
In[25]:= Head[3 +41]
Qut[25] = Complex
In[26]:= Head[3. +4. |]
Qut[26] = Complex

m AlgebraischeTerme

Ein Buchstabederein Wort wird von Mathematica alsein SymbolodereineVariablebetrachtetAus solchenSymbolen
kannmandurcharithmetischeéperationenyerschachtelmit KlammernneueAusdriickebilden.Einige Beispiele:

In[27]: = Head[a]
Qut[27] = Symbol
In[28]:= (a+b) (a+b) (a-b) (a-3)

Qut[28]= (-3+a) (a-b) (a+b)?
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In[29]:= Expand [%

out[29]= -3a®+a*-3a?b+a®b+3ab?-a?b2+3b%-abd

Mit %bezeichnemandenvorhergehende®utput.Man sollte diesesZeichenmdglichstnicht verwenden.
In[30]:= Factor [%]

Qut[30]= (-3+a) (a-b) (a+b)?

Im folgendenTermtaucherdrei Variableauf:a, b undab. Dabeiwird ab nicht etwaalsProduktvona undb gelesen,
sondermalsein einzigesSymbolmit demNamenab.

In[31]:= ab? - ab?

Qut[31]= -ab? +ab?
Daskannmanmit demBefehlVar i abl es abfragen.

In[32]:= Variables [%

Qut[32]= {a, ab, b}

Die Namenvon Variablenkdnnenbeliebiglangsein,dirfenaberkeineBlanksenthaltenweil ein Blank alsMalzeichen
geleserwird. Ein weiteresBespiel:

2

In[33]:= Expand [ (variablea  +variableb )]

General :: spelll ) ) o o )
Possible  spelling error : new symbol name "variableb " is similar to existing symbol "variablea

Qut[33] = variablea 2 +2variablea variableb  + variableb 2

Mathematica hateineFehlermeldungusgegeberie daraufaufmerksammacht,dal3wir unseventuellverschriebetmaben.
Dasist hier nichtderFall. Also knnenwir, ohnedie Fehlermeldungu beachtenfortfahren.

In derPaletteAlgebraic Manipulation findet manviele weitereBefehlezumVereinfacheroderUmformenalgebraischer
Ausdriicke Hier illustrierenwir nochdie WirkungvonSi npl i fy:

x3 —y3

X -y

In[34]:= Simplify [

]

Qut[34]= X% +xy+y?

4 _y4
In[35]:= Simplify [

]

-y
ut[35]= x3 +x%y+xy?+y?
Beim nachsterBeispielist der TermnachdemKirzenzulang,deshaltbleibt der Ausdruckunverandert.

x5 —y5
-y

In[36]:= Simplify [

]

x5 _y5

Qut [ 36] = Xy
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11

Manchmalbringt AusmultipliziereneineVereinfachungBeispiel:

In[37]:= Simplify [(L+x+x%) (1-%x+x?)]

Qut[37]= 1+x2 +x*
oft aberauchnicht:

In[38]:= Simplify [(1+2X+6Xx%) (3-x+x?)]

Qut[38]= (3-X+X%X?) (L+2x+6x?)
Manchmalliefert umgekehrtaktorisierereineVereinfachungBeispiel:

In[39]:= Simplify [(1+2X+x%) (9-6x+x2)]

Qut[39]= (-3 +x)2 (1+x)2

Ein letztesBeispiel:

,
In[40]:= (1-Xx) Zxk

k=0

Qut[40]= (1-x) (1+x+x% +x% +x* +x% +x8 +x7)
In[41]:= Simplify [%

Qut[41]= 1 -x8

= Hilfe

Will maninformationerzu einemBefehl, etwaExpand habensotippt man
?Expand oder ??Expand .KenntmandenNamendesBefehls,nachdemmansuchtnichtgenausokannmanauch
denStern* verwendenEswerdendannalle dazupassendeBefehleangezeigtEinige Beispiele:

In[42]:= ?*pand

ComplexExpand LogicalExpand
Expand PowerExpand
FunctionExpand  TrigExpand

In[43]:= ?Si*

Sign

Signature

Si gnPaddi ng
Sinplify

Sin )
SingleLetterltalics
Si ngul ari t?/Dept h
Si ngul ar Val ues
Sin

Si nhl nt egr al

Si nl nt egral

Si xJSynbol
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In[44] : = ? Exp*

Exp

Expand

Expandabl e
ExpandAl |
ExpandDenoni nat or
ExpandNurrer at or
Expl ntegral E
Expl nt egral Ei
Exponent )
Exponent Functi on
Exponent St ep
Expr ession

Expr essi onPacket
ExpToTrig

In[45]:= ?? Expand

Expand [expr ] expands out products and positive integer  powers in expr . Expand [expr ,
patt ] leaves unexpanded any parts of expr that are free of the pattern patt .

Attributes [Expand ] = {Protected }

Options [Expand] = {Modulus -> 0, Trig -> False }

= Optionen

Viele Mathematica—BefehlebesitzerOptionen die verschieden&/erteannehmerkénnen Eine Optionwird festgelegt

nachdemSchemdgdenPfeil entnimmtder PaletteBasisinput odermankombiniertinn ausdenZeichen— und > )
Opt i onsnane-QOpti onswert.

Einige Beispiele:

1. In denfolgendenBeispielerwerdenin derbinomischerFormeldie Binomialkoeffizientermodulo2, 3 undschlief3lich

modulo5 reduziert.

In[46] := Expand [(x +Yy)°, Modulus - 2]
Qut[46]= X% +x*y+xy* +y®

In[47]:= Expand [(x +Yy)°, Modulus - 3]
ut[47]= x® +2x%y +x3y?2 +x2y3 +2xy* +y°
In[48]:= Expand [ (x +y)°, Modulus - 5]
Qut[48]= x5 +y®

DerBefehlPl ot besitzteineFille von Optionen Welcheund mit welchenaktuellenWerten kannmanmit demBefehl

Opt i ons feststellen.
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I n[49]: = Options [Plot ]

. 1
Qut[49]= {AspectRatio - GolderRatic "
AxesStyle - Automatic , Background - Automatic , ColorOutput - Automatic , Compiled - True,
DefaultColor - Automatic , Epilog - {}, Frame - False , FramelLabel - None,
FrameStyle - Automatic , FrameTicks - Automatic , GridLines - None, ImageSize - Automatic
MaxBend - 10. , PlotDivision - 30., PlotLabel - None, PlotPoints - 25,
PlotRange - Automatic , PlotRegion - Automatic , PlotStyle - Automatic
Prolog - {}, RotateLabel - True, Ticks - Automatic , DefaultFont - $DefaultFont

DisplayFunction + $DisplayFunction , FormatType = $FormatType , TextStyle : $TextStyle }

Axes - Automatic , AxesLabel - None, AxesOrigin - Automatic

l

Man kanndie WerteandernHier einigeBeispiele:

1. Die Normalparabein derFarbeHue[ 0. 56] . Die FarbtafelrzuHue findet manim Mathematica—BuchunterG.2.43.
Zum Aufruf Pl ot [ x?, {x, =1. 2, 1. 2} ] habenwir die Optionen

Axes, Def aul t Col or, Backgr ound, Pl ot Label , Text St yl e mit neuenwWertenhinzugefiigt Etwasschwierigist
esallerdings herauszubekommewgelcheWertefiir einegegeben®©ptionmdglichsind.

In[50]:= Plot [x?, {x, -1.2, 1.2 }, Axes - False ,
DefaultColor - Hue[0.56 ], Background - GrayLevel [0.9 ], PlotLabel - "Parabel "
TextStyle - {FontFamily - Helvetica , FontSize - 10}]

Parabel

Qut[50] = = Graphics =

2. Die Normalparabeinit einemzuséatzlichdurchEpi | og-»Gr af i kobj ekt eingefligterGrafikobjekt,hier: eine
KreisscheibaindeineKreislinie. Man beachtedalR3der Defaultwertder OptionEpi | og fur denBefehlPI ot leerist. Die
OptionenEpilog  und Prolog sindoffensichtlichsehrnitzlich.Mehr darliberspater.
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In[51]:= Plot [x?, {x, -1.2, 1.2 }, Axes - False , DefaultColor - Hue[0.56 1],
Background - GrayLevel [0.9 ], Epilog - {{Hue[0.22 ], Disk [{0.4, 0.4 2y, 0113,
{Hue[0.56 ], Circle [{0.4, 0.42}, 0.051}}]

Qut[51] = = Graphics =

Uberdie verwendeterBefehle G ayLevel , Hue, Disk, Circle informieremansichim Help Browser.

3. Mit demBefehlFact or kannmanzumBeispielPolynomein irreduzibleFaktorerzerlegenBekanntlichkommtes
dabeiauchauf denGrundkorpeian. Mit derOptionExt ensi on kannmanvom KérperQ derrationalenZahlenzu einem
geeigneterkErweiterungskorpeiibergehen.

In[52]: = Options [Factor ]

Qut[52] = {Extension - None, Gaussianintegers - False , Modulus - 0, Trig - False }
In[53]:= Factor [x? -2]

Qut[53]= -2 +Xx?

In[54]:= Factor [x2 -2, Extension - «/5]

Qut[54]= - (2 -x) (V2 +x)

In[55]:= Factor [x*-2, Extension - {I V2, \4/5}]

Qut [ 55] = ,(21/4 ~X) (21/4 ] X) (21/4 4 X) (21/4 ©X)

= Namenund Zuweisungen

EinemSymbolkannmanmit Hilfe eineseinfacherGleichheitszeicheainenWertzuweisenDer WertkanneineZahl, ein
neuesSymboloderein komplizierterAusdrucksein.Beispiele:

In[56]:= a =23

Qut[56]= 23

DenselberkEffekt hat
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In[57]:= Set [a, 23]

Qut[57]= 23

In[58]:= b =Plot [Sinh [X], {X, 0, 2x}]

1
0.5
1 2 3 4 5 6
-0.5
-1
Qut[58] = =~ Graphics -

In[59]:= c=f[x]-%X?-4+y

Qut[59]= -4-x%+y+f[x]

Wennmannuna, b oderc im weiterenVerlaufbenutztwerdendiesedurchihre zugewieseWerteersetzt.
Beispielsweis@rhaltman:

In[60]:= a% -1

Qut[60]= 528

In[61]: = Show[b, AspectRatio - Automatic ]

1
0.5
1 2 SW
-0.5
-1
Qut[61] = = Graphics -

In[62]:= (c-y)? // Expand

Qut[62]= 16 +8x2 +x* - 8f [x] —2x2f [x] +f [x]?

Man kannnaturlichdie ZuweisungendschenoderdurchneueZuweisungeréindernDurcha=. oderCl ear [ a] wird ein
eventuelivorhandenewWert vona geldscht.

In[63]:

Clear [a]

In[64]:= a

Qut[64]= a
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Man betrachtedie folgendeKette von Befehlenund versuchehre Wirkungsweisezu verstehen.

In[65]:= C

Qut[65]= -4 -x2 +y +f [X]
In[66]:= X =

Qut[66]= 7t

In[67]:= f = Sin

Qut[67] = Sin
In[68]:= f[x]
Qut[68]= 0
In[69]:= C

Qut[69]= -4-7%+y

In[70]:= Xx=.; f=.;¢C

Qut[70]= -4 -x% +y +f [X]

Esist ratsamWertzuweisungeaufzuhebenwenndie Wertenicht mehrgebrauchtverden.SovermeidetmanFehlerim

spaterenVerlauf einerMathematica—Sitzung. Beispielsweis@rhaltmanmit denjetztigenWertenvonb, c ein
merkwurdige€Ergebnis:

In[71]:= d = (b+c)?

Qut[71]= (-4 -x2 +y +f [x] + (- Graphics -))°

Wir 16schendie Werte:

In[72]:= Clear [a, b, ¢, f, d]

Wir erfragendie bisherin derMathematica—SitzungeingefiihrterNamen.SiehabendenKontextd@ obal .
In[ 73] : = Names[" Global* *"]

Qut[73]= {a, ab, b, c, d, f, Helvetica , j, k, variablea , variableb , x, y}
Wir entferneralle Namen:

In[74] : = Map[Remove, Names[" Global' *"]1;

Jetztgibt eskeineNamenmehr:

In[75] : = Names[" Global* *"]

Qut[75]= {}
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m Gleichungen

Eine Gleichungist eineAussagefornderBauartl i nkesei t e==r echt esei t e. DasGleichheitszeichem einer
Gleichungbestehtlsoauszweinebeneinanderstehenddteichheitszeichen=. SindkonkreteWerte,etwaZahlen,
gegebensobesitzteineGleichungeinenderbeidenWahrheitswertdr ue oderFal se. EinigeBeispiele:

In[76]:= 2==3

Qut[76] = False

Dasselbdeistet(== ist daslnfixzeichenfir denOperatoiEqual )
In[77]:= Equal [2, 3]

Qut[77] = False

In[78]:= 2+2==4

Qut[78] = True

In[79]: = ii:f_

Qut[79] = True

Kommenunbestimmte&Symbolevor, sowird die GleichungnichtausgewerteBeispiele:
In[80]:= X+2==3

Qut[80]= 2+X ==3

In[81]: = gleichungssystem ={3x+4y==3, 6x+9y == -4}

Qut[81]= {3x+4y==3, 6Xx+9y ==-4}

Mit demBefehlSol ve kannmanGleichungerund Gleichungssystemésen.Sol ve[ gl , t] l6stdie Gleichunggl nach
t auf.gl darfaucheineListe von Gleichungerundt darfeineListe von Variablensein.FurunserebeidenBeispieleergibt
sich:

In[82]:= Solve [Xx +2 ==3, X]
Qut[82]= {{x—>1}}
In[83]:= Solve [gleichungssystem , {X, y}]

ai[es= {{x- o, y--10})

Die Lésungerwerdenin der Formvon EinsetzungsregelangegeberDasist auf denerstenBlick vielleichtetwas
aufwendig,erweistsichaberalssehrpraktisch.
Man kanndie LosungerdurchEinsetzemmit Hilfe desBefehls/ . (ReplaceAll)erhalten:
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In[84]:= X /. X>»2Z

ut[84]= z

In[85]:= X /. Solve [X +2 ==3, X]

Qut[85]= {1}

In[86]:= {X, Y} /. Solve [gleichungssystem , {X, Y}]
43

Qut[86] = {{“3—1 -10}}

Naturlichgibt eskompliziertereGleichungendie mannicht symbolischaufldserkann! Einige Beispielemdgendies
illustrieren:

1. Wennnicht nur Polynomein der Gleichungvorkommenklapptdie Berechnungn derRegelnicht:

In[87]:= Solve [Sin [x] -x2 +VXx ==2, x]

Solve :: tdep : The equations appear to involve transcendental functions of the
variables in an essentially non-algebraic  way.

Qt[87]= Solve [+/x -x? +Sin [X] == 2, X]
Manchmalwenigstendeilweise:
In[88]:= Solve [Sin [X] == Cos[X], X]
Solve :: ifun : Inverse functions are being used by Solve , so some solutions may not be found .
3 s
ait[8sl= {{x->-——} {x->F}}
2. BekanntlichkannmanPolynomgleichungemom GradgroReralsvier im allgemeinemichtdurchWurzelnlésen:

In[89]:= Solve [x® +2x% -x ==1, X]

Qut[89]= {{X - Root [-1-#1 +2#1% +#1%&, 1]}, {x > Root [-1-#1 +2#1°% +#1°%&, 2]},
(X > Root [-1-#1 +2#1% +#1°& 3]}, {x > Root [-1 -#1 +2#1% +#1°&, 4]},
(X > Root [-1-#1 +2#1% + #1%&, 511}

In speziellerFallengehtesdoch:

In[90]:= Solve [-1+5x-10x2 +10x% -5x* +x% ==1, x]

_ 3 5 1 5 /5 3 5 1 5 /5
Qit[90]= {{x -2}, {x»szfil 7’T}' {x»zf 7t 7’T}'
< 3 \/5 1, [5 \/5 < 3 \/5 1, |5 \/5

Cogrg 2z 2z h gz 1)

Fir Polynomevom Grad<4 gibt esstetsL6sungerdurchRadikale:



In[91]:= Solve [x* -x? +12x-36 ==0, x]
ait[en= {(x--3), (x>2), {x- 5 (1-1vV23)}, (x> 5 (1+123)})

Siekdnnenallerdingssehrkompliziertsein.Ersetztmanetwain obigerGleichungl2x durch10x,sosinddie Losungen
sehr komplizierteAusdriicke Wir gebendie erstedervier Lésungeran:

In[92]:= a=x /. Solve [x* -x? +10x -36 ==0, x][[1]]

area= -5 |5 - 431 o+ 3 (53+30/88962 )77 |
3 (53 + 30 /88962 |
> /% 43l - 5 (5343088962 )" 4
3 (53 + 30 /88962 |
20/ 2 431 s+ 5 (533088962 )"
3 (53 + 30 /88962 |

Man kanndasErgebnisauchin traditionellerFormaufschreiben:

In[93]: = TraditionalForm [a]

1 |2 431 1
-5 |3~ +§\3/53+30\/88962 -
3+ 53+ 30/88962

1 (|4 431 1 20
s |3+ -5\3/53+30\/88962 +
3+ 53+ 30188962 2 431 13
28 4 153+30V88962
3 3{s330vEBOe2 O

Die Losungist zwardurchWurzelnbeschriebennansiehtabernichtannaherndwelchennumerischeWert siehat.Doch
daflrhabernwir ja denBefehlIN. Esergibtsich:

In[94]:= N[a]

Qut[94] = -2.93217

I n[95]:

Clear [a]
Mit demBefehINSol ve kannmanstetsnumerische.dsungerbestimmen

In[96]:= NSolve [x® +2x% -x ==1, X]

Qut[96] = {{x - -0.509941 -0.452053 1|}, {x > -0.509941 -+ 0.452053 1}, {x - 0.0707466 - 1.56412 1},
{x - 0.0707466 +1.56412 1}, {x - 0.878389 }}



= EingebauteFunktionen

Mathematica kenntalle wichtigenmathematischeRunktionen Wir begniigerunsmit einigenBeispielenDie vollstandige
Liste undausfiihrlichdnformationererhaltmanim Help Browserunter
Built-in Functions

Zunachstadenwir mit demBefehlGet oderkurz<< die Paketea aphi cs‘ Col ors* undGraphi cs' Legend’ .
In[97]:= ?Get
<<name reads in a file , evaluating each expression in it , and returning the last one.

1 n[98]:

<< Graphics‘Colors'

In[99]: = << Graphics'Legend

Jetzthatmandie Mdglichkeit eine Grafik mit einerLegendezu versehenMehr zur StrukturdesBefehlsPlot findet manim
AbschnittGrafik mit Plot

Die trigonometrischen Funktionen:

In[100]: = Plot [{Sin [x], Cos[x], Tan[x], Cot [x], Sec[x], Csc[x]},
{x, 0, 2Pi}, AspectRatio - Automatic , PlotRange - {-4, 4},
PlotStyle - {DeepPink , CadmiumLemon, DodgerBlue , PermanentGreen , Oak, Ultramarine 1},

Background - Titanium , PlotLegend - {"sin ", "cos", "tan", "cot", "sec", "cosec "}]
4
3
2
1
1 2 4
-1
Qut[100] = = Graphics =

Die Hyperbelfunktinen:



In[101] : = Plot [{Sinh [x], Cosh[x], Tanh[x], Coth [x], Sech[x], Csch[x]},
{x, -3, 3}, AspectRatio - Automatic , PlotRange - {-4, 4},

PlotStyle - {Yellow , Red, Green, SkyBlue , Ultramarine , Blue }, Background - Titanium
PlotLegend - {"sinh ", "cosh", "tanh ", "coth ", "sech", "cosech "}, PlotPoints - 300]
4
3
2
- -1 1 2 3
-1
sin %)
__Cos
__tan -13
cot

__SecC
__Cos

Qut[101] = =~ Graphics -

Die komplexe Exponentialfunktion (EswerdenReal-undImaginarteildargestellt):

In[102]:= Plot3D [Re[Exp[x +I y]1]1, {x, -1, 1.5}, {y, O, 4Pi}, BoxRatios - {1, 1.5, 1},
PlotPoints - {25, 50}]

1.5
Qut[102] = =~ SurfaceGraphics -



In[103]:= Plot3D [Im[Exp[x +I y1], {x, -1, 1.5}, {y, 0, 4Pi}, BoxRatios - {1, 1.5, 1},
PlotPoints - {25, 50}]

1.5
Qut[103] = =~ SurfaceGraphics -

Der naturliche Logarithmus ist die StammfunktiorderFunktion%.

In[104] : = Log’ [X]

Qut[104] = %

Wir definierendasn—te Taylorpolynomder Funktionlog(x + 1):
I n[ 105] : = taylorpolynom [n_] :=Normal [Series [Log[x +1], {x, 0, n}]]
Ein Beispiel:

I n[ 106] :

taylorpolynom  [10]

Qut [ 106]

I
x
|
+
|
+
|
+
|
+
|



In[107] : = Plot [Evaluate [Append [Table [taylorpolynom  [2n], {n, 1, 4}], Log[x +1]11,
{x, -0.4, 2}, PlotStyle - First
Outer [List , {Thickness [0.003 1}, {Yellow , Orange, Red, DeepPink , Ultramarine }11],
Background - Titanium , PlotLegend - {"2", "4", "6", "8", "log " }]

1

0.5

2 0.5 1 5\ 2

4
6
8

__log

Qut[107] = = Graphics =

Am Randeseibemerkt{mehriberListenprogrammierunplgt spater) Der Befehlzur BeschreibunglesPIlotstils,deroben
auftritt, gehtso:

In[108] : = First [Outer [List , {a}, {b, ¢, d}]]

Qut[108]= {{a, b}, {a, c}, {a, d}}

In[109] : = Plot [Log[x +1], {x, -04, 1},
PlotStyle - {Thickness [0.01 ], Magenta, Dashing [{0.05, 0.03 }]}, GridLines - Automatic ]

0-6 =
L,
0 A ‘/
U P
)
0.2 -
7
7
-0.4 -0.2 0,2 0./4 0,6 0.8 1
1%
/ 04
/
Qut[109] = - Graphics =

Die Namendereingebauteathematica—Funktionerbeginnerstetsmit einemGrolRbuchstabennd sind soausfihrlich,
daBmanin derRegelihre BedeutungamNamenableserkann.Ist ein Namezusammengestapwerdendie einzelnen
Teile grof3geschrieberg. B. GridLines, PlotPoints, NSolve, aberBackground, Epilog. DerWert
einerFunktionmit demNamenf aneinerStellex wird stetsmit f[x] bezeichnetEs missereckigeKlammernbenutzt
werden!Eskannauchf[x, y, option— a] undahnlichesrorkommen.



m Benutzterdefinierte Funktionen

Esgibt verschiedendldglichkeiteneigeneFunktionerzu definieren Die folgenderBeispieledefinierenalle die Funktion
f(x)=x% + 1.

1. DieseMethodeentsprichiderin der MathematikiiblichenMethodeFunktionerzu definierenamehestenUm deutlichzu
machengdallx eineVariableist, muf3die Schreibweise_  benutztwerden.(DasZeichen: = ist die Infixdarstellungder
Mathematica—FunktionSet Del ayed undbedeutetdalRdie ZuweisungbeijedemAufruf neuerfolgt. Mehr dazuspéater.)

In[110]:= f[x_]:=x°+1
SetztmannunirgenwelchéNerteein, sowird die Vorschriftausgefuhrt:
In[111]:= f[2]

Qut[111]= 5

In[112]:= f [wert ]

Qut[112]= 1 +wert 2

In[113]:= Plot [f [x], {X, -1, 1}7;

2

1.8

1.6

1.4

1.2

-1 -0.5 0.5 1

2. Man kannauchdie eingebauté&lathematica—FunktionFunct i on benutzen:

In[114] := g = Function [x, x? +1]

Qut[114] = Function [x, x? +1]

Damitist g diejenigeFunktion,die einemWertx denFunktionswerk? + 1 zuordnetBeispiel:
In[115]:= g[2]

Qut[115]= 5

Wir sehendal3f undg dasselbéeisten:

In[116]:= a

Qut[116]= a



In[117]:= f [a] ==g[a]
Qut[117] = True
3. Man kannschliel3lichohneBezugauf Variablennameulie Funktionals sogenanntesine Funktion einfiihren # stelltin

Mathematica dabeidenPlatzhaltefiir eineVariabledar.DasZeichen& signalisiertdadervorstehendd@ermalsFunktion
zu lesenist.

In[118]:= h= # +1)&
out[118] = #1? +1&
In[119]:= h[a]

Qut[119]= 1 +a?

4. Man kannauchzunachstiemformalenAusdruckl + t? einenNamengebengtwap. p ist dannsozusageein Polynom
in derUnbestimmtert .

In[120]:= p=t? +1

Qut[120]= 1+t?

Jetztergibt,wie manvermuterwird, der Ausdruckp[ 2] nichtdenWert5, sondern:

In[121]:= p[2]

Qut[121]= (1 +t?)[2]

Man muf3hier anderssorgehenEinsetzervon Wertenerfolgt jetzt durchAnwendernder Regelt -»x. Beispiel:

In[122]:

p/.t->2

ut[122]= 5

Man beachtedalmanp plottenkann.Wasist derUnterschiedzu dementprechendeBefehlfir f ?

In[123]:= Plot [p, {t, -1, 1}]

2
1.8
1.6
1.4
1.2
-1 0.5 0.5 1
Qut[123] = = Graphics =

Verwandelnwir nunp in eineFunktion:



In[124]:= q[x_]:=p /. t »X
Beispiele:

I n[125] : {q[21, g[wert 1}

Qut[125]= {5, 1 +wert ?}

In[126]:= ?(q

Global‘q

qx_] :=p /. t —>X
Wir I6schendie Definition vonq:
In[127] : = Clear [q]
Jetztwird nichtsmehrberechnet:
Inf128]:= {q[2], q[wert ]}

Qut[128]= {q[2], g[wert ]}

Ab undanaufraumen:

In[129] : = Names[" Global' %" ]

Qut[129]= {a, b, ¢, d, f, g, gleichungssystem , h, n, p, q, t, taylorpolynom , wert, x, y, z}

In[130] : = ToExpression [%

Qut[130]= {a, b, c, d, f, Function [x, x2 +1], {3x+4y==3, 6x+9y == -4}, #1? +1& n,
1+t2, g, t, taylorpolynom , wert, x, y, z}

In[131] : = Map[Remove, Names[" Global* *"17;

m Listen

Eine Mathematica—Liste derLangen ist ein geordnetes—tupelirgendwelcheMathematica—AusdrickeAnstellederin der
MathematikiiblichenrundenKlammernwerdenin Mathematica geschweifteKlammernverwendetBeispiele:

In[132]:= A={a, b, c}

out [ 132]

{a, b, c}

In[133]:= B={b, c, a}
Qut[133]= {b, c, a}

Eskommtauf die Reihenfolgean:
In[134]:= a=1;, b=2;, c=3; A==

Qut[134] = False



In[135]:= a=.; b=.; c=;

Wichtig ist die FunktionPar t . Beispiele:
In[136]:= Part [A, 2]

Qut[136]= b

Dasselbeerhaltmanmit:

In[137]: = A[2]

Qut[137]= b

WeitereBeispielemit verschachteltehisten:
In[138]:= Part [{{x, Yy}, {a, b, c}}, 1]
Qut[138] = {X, Yy}

In[139]:= Part [{{X, ¥}, {a, b, c}}, 1, 2]
Qut[139]= y

odergleichbedeutend:

In[140]:= {{X, y}, {a, b, c}}[1, 2]
Qut[140]= y

Inf141]:= {{X, ¥}, {a, b, c}}[2, 2]
Qut[141]= b

In[142]:= M= {{{{a}, {{c, b}, x}, y, t}}, r}
Qut[142]= {{{{a}, {{c, b}, X}, y, t}}, r}
In[143]:= M1, 1, 2]

Qut[143]= {{c, b}, x}

Man kanndie Baumstruktuvon Manzeigen:

In[144] : = TreeForm [M]

Qut | 144|// Tr eeFor ne
List [ |
List [ |
List [ | C
List [a] Ljst [ . x|
List [c, b]

In[145]:= M[1, 1, 1]

Qut[145]= {a}



In[146] : = Clear [M]

Viele FunktionerkannmanauchaufListenanwendenz. B. die Sinusfunktion:

I n[147] : = Attributes [Sin ]

Qut[147] = {Listable , NumericFunction , Protected }

In[148] : = Sin [A]

Qut[148]= {Sin [a], Sin [b], Sin [c]}

Dasermoglichtes,auf sehreinfacheWeiseeineWertetabellason Si n zu berechnenMit demBefehlTabl e stelltman
zunachseinelListe dergewlinschtem—Werteher.DaraufwendetmanSi n an.Mit demBefehlTr anspose kannman
dannauszwei Listenmit jeweilsn ElementereineListe ausn Paarermachen.

Die Liste derZahlenvon 0 bis 6 in Abstander0.5:

In[149] : = tabelle = Table [x, {x, 0, 6, 0.5 }]

Qut[149]= {0, 05, 1., 15, 2., 25, 3., 35, 4., 45, 5., 55, 6.}

In[150] : = wertetabelle = Transpose [{tabelle , Sin [tabelle ]1}71;

Mit demBefehlTabl eFor mwird die Tabelleauchwirklich in Tabellenformangezeigt:

In[151] : = TableForm [wertetabelle ]
Qut | 151]// Tabl eFor me

0 0
0.5 0.479426
1. 0.841471
1.5 0.997495
2. 0.909297
2.5 0.598472
3. 0.14112
35 -0.350783
4. -0.756802
4.5 -0.97753
5. -0.958924
55 -0.70554
6. -0.279415

Man kanndieseWertetabelleuchplotten:



In[152] : = Show[Graphics [Line [wertetabelle 111

Qut[152] = = Graphics =

Wasist passiertDie Punkteder Wertetabellesind durchStreckermiteinandewerbunderworden.Dazudienteder Befehl
Li ne. Mit Show G aphi cs[ =] ] wurdeschlie3lichdasGrafikobjektm = Li ne[ wer t et abel | e] gezeichnet.
Jetztfolgt dasselb@ocheinmamit AchsenkreuzindgelbenHintergrund:

In[153] : = Show[Graphics [Line [wertetabelle 1, Axes - True, Background - RGBColor [1, 1, 0]111]

1
0.5
1 2 3 4 5 6
-0.5
-1
Qut[153] = - Graphics =

DasBaumustedesletztenBefehlsistf[g] h[x],a -b, c=d[r,g,1] 11

Bemerkungi{Dieskannmanzunachsgetrostiiberlesenpuch derBefehlPl ot erzeugtkinelListe von Koordinatenpaaren,
allerdingswerdendie x-Werteauf raffinierte Weisegewahlt,so daRein glattesBild entstehtWir wollen unsdaseinmal
anschauenvit demBefehll nput For merhéltmandie gewiinschténformation,die wir hierwegenseinerLéngenicht auf
demBildschirmausgebelideshallbdasSemikolonam Ende):



In[154] : = sinus = InputForm [Plot [Sin [x], {x, 0, 6}, Background - RGBColor [1, 1, 0]]1;

1

-0.5

-1
Wir kdnneneinenTeil anschauerDazuist derBefehlShor t nitzlich.Die Kurzinformationzusi nus:

In[ 155] : = Short [sinus , 25]

Qut| 155]// Short =
Graphics [{{Line [{{2.499999999999999*"\-7 |

2.499999999999974*"-7  }, {0.2434019494374947 , 0.2410056872346213 1},
{0.5088527991562421 , 0.4871757126293376 }, {0.7581561980312317
0.687583820773845 }, {0.9979104466249685 , 0.840340158094053 1},
{1.12121430784254 , 0.9006288310392944 }, {1.2531155449374 ... 9499624130431747 },
{1.317477067661326 , 0.9680858878848361 }, {1.351389000372447 , 0.9760266168566474 },
<<69>>, {5.26559505312316 , -0.8508443701505079 1}, {5.51416303062295
-0.6954329879144458 }, {5.753181857841487 , -0.5055363173151401 },
(5.999999749999999 , -0.279415738241489 }1}]}}, {<<25>>1]

DasSymbolsi nus hatjetzteinenkompliziertenverschachtelteNathematica—AusdruckalsWert. An der Stelle
(1,1,1,1,1)stehtdie Liste derberechnetelVertepaareWir setzerdeshalb

I n[ 156] : = wertetabelle2 = Part [sinus , 1, 1, 1, 1, 17;

Zuriickzu unserenBeispiel. Eswurden82 Wertepaarderechnetwie manmit demBefehl Lengt h nachprift:
In[157] : = Length [wertetabelle2 ]

Qut[157]= 82

Wir lasserunsdie erstené Paarein Tabellenformanzeigen

I n[158] : = wertetabelle2 [{1, 2, 3, 4, 5, 631 // TableForm

Qut| 158]// Tabl erFor nF

25 x1077 25 x10°7
0.243402 0.241006
0.508853 0.487176
0.758156 0.687584
0.99791 0.84034
1.12121 0.900629

Denn-tenx-Wert der Wertetabelldbekommtmandurchdie folgendeDefinition:

In[159] : = X[n_] : = wertetabelle2 [n, 11



In[160]: = M= Table [x[n], {n, 1, 10}]

Qut[160] = {2.5 x1077, 0.243402 , 0.508853 , 0.758156 , 0.99791 , 1.12121 , 1.25312 , 1.31748 ,
1.35139 , 1.38734 }

DasfolgendeBild zeigtwie die x-Werteder Sinuefunktionangepaf3sind.

In[161] : = Show[Graphics [
Table [{Thickness [0.0001 1, Line [{{x[n], O}, {X[n], Sin [X[n]1}}1}, {n, 1, 823}111;

Man kannauchelementard/engenlehréetreibenin denPaletterfindet mandie Zeichenfir die mengentheoretischen
OperationenEinige Beispiele:

In[162]:= Clear [a, b, ¢, d, e, f, g, h, X, ¥, z, u, v, w, r, s, t]
Wir definierenMengen#, 8, C.

In[163] :

A={a, b, c,d e f, g h}

Qut[163]= {a, b, c, d, e, f, g, h}

In[164]:= B8={e, f, g, h, x, ¥y, z, u, v}

Qut [ 164] {e, f, g, h, X, vy, z, u, v}

In[165]:= ¢={b, ¢, d, z, u, v, w, r, s, t}
Qut[165]= (b, ¢, d, z, u, v, w, r, s, t}
Der Durchschnitt:

In[166]:= AN 3B

out[166]= {e, f, g, h}

Die Vereinigung

In[167]:= &AUC

Qut[167]= {a, b, c, d, e, f, g, h, r, s, t, u, v, w z}

Ein dreifacheDurchschnitt



In[168]:= ANBNC

{3

Qut [ 168]

Der UnterschiedwischenUni on undJoi n.

In[169] : = Union [A, B8]
Qut[169]= {a, b, ¢, d, e, f, g, h, u, v, x, vy, z}
In[170]: = Join [A, B]

Qut[170]= {a, b, c, d, e, f, g, h, e, f, g, h, X, vy, z, u, v}
In[171]:= Union [{d, a, a, b, b, c, c}]

Qut[171]= {a, b, c, d}

Die Mengendifferenz.

In[172] : = Complement [#, B8]

Qut[172]= {a, b, ¢, d}

Aufgabe:Aus einerMengevon Zahlenzwischenl und 100 picke mandie geraderZahlenherausEsgibt verschiedene
LésungenZunéchsiwahlenwir zufallig 40 naturlicheZahlenzwischenl und 100:

In[173]: = M= Table [Random[Integer , {1, 100}], {40}]

Qut[173]= {74, 64, 75, 33, 18, 35, 4, 2, 41, 53, 30, 88, 77, 49, 10, 8, 67, 67, 87, 36, 7,
90, 2, 58, 31, 68, 34, 21, 74, 29, 58, 99, 96, 30, 45, 86, 36, 63, 46, 13}

Wie entfernerdie Wiederholungemndordnender Gré3enach:

In[174] : = M= Union [M]

Qut[174]= {2, 4, 7, 8, 10, 13, 18, 21, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 41, 45, 46, 49, 53, 58,
63, 64, 67, 68, 74, 75, 77, 86, 87, 88, 90, 96, 99}

Aus derMengeMsollennundie geraderZahlenherausgesuchterden:

1. Lésung:Die Liste aller geraderZahlenzwischenl und 100:

In[175]:

G=Table [2Xx, {X, 1, 50}1;

In[176] := GNM
Qut[176]= {2, 4, 8, 10, 18, 30, 34, 36, 46, 58, 64, 68, 74, 86, 88, 90, 96}
2.L6sung:Die Liste dergeraderZahlenkénnenwir auchdadurcherhaltendalRwir die Liste Range[ 1, 50] mit 2

multiplizieren.Wennmansichim Help BrowseriberdenBefehlRange informiert, findetmaneinenocheinfachere
Methode.

In[177]:= 2 Range[l, 501 M

Qut[177]= {2, 4, 8, 10, 18, 30, 34, 36, 46, 58, 64, 68, 74, 86, 88, 90, 96}



3. Losung:Am elegantesteist eswohl, die Eigenschaftgerade'durchdie FunktionMod][ #, 2] ==0 auszudriickennd
danndenMathematica—BefehlSel ect anzuwenden.

In[178]: = Select [M Mod[#, 2] == 0&]

Qut[178]= {2, 4, 8, 10, 18, 30, 34, 36, 46, 58, 64, 68, 74, 86, 88, 90, 96}

m Vektoren und Matrizen

EineMatrix ist die Liste ihrer Zeilen.Ein Beispiel:

In[179]:= M = {{1, 2, 3}, {3, 4, 5}}; MatrixForm [M]
Qut|179]// Matri xkForme

(1 2 3)

3 45

Man beachteMit M; kannmanrechnenmit Mat ri xFor nf M;] nicht!

Man kannMatrizentberdasMenul nput=>Create Matrix eingeben.Mit der Mausund mit der Tabulator-Tast&ann
mansichin derMatrix bewegenMan versuchess.Beispiel:

124]

I'n[180] : = M_>=[6 4 9
1 05

Qut[180]1= {{1, 2, 4}, {6, 4, 9}, {1, O, 5}}

In dererstenZeile anderzweitenStellesteht:

In[181]:

M1, 21
2

Qut [ 181]

DasMatrizenproduktwvird durcheinenPunkt"." (Dot ) bezeichnetMan beachtedalimanhier aufkeinenFall denPunkt
weglassemarf!

In[182]:= M . M
Qut[182]= {{16, 10, 37}, {32, 22, 73}}
OhnePunktgehteshier nicht:

In[183]:= M M
Thread :: tdlen : Objects of unequal length in {{1, 2, 3}, {3, 4, 5}} <1> cannot be combined .

Qut[183]= {{1, 2, 3}, {3, 4, 5}} {{1, 2, 4}, {6, 4, 9}, {1, O, 5}}

Ein weiteresBeispiel:



a b c
In[184]:= M; = [0 d e]; M . My; MatrixForm [%]
0 0 f

Qut| 184|// Matri xFor me
({1, 2, 33}, {3, 4, 5}} {{1, 2, 43, {6, 4, 9}, {1, 0, 5}

LaRtmandenPunktweg,sowird diesmalkeineFehlermeldun@usgegebemadie Operatiormdglichist, weil beideListen
dieselbeLangehabenEswird einfachkomponentenweismultipliziert, solangediesmdoglichist. Hier werdeneinfachalle
EintragevonM, undM3 komponentenweismultipliziert, wasnattrlichnicht dasMatrizenprodukist! Esist alsobeider
Matrizenmultiplkationunbedingtauf denPunktzu achten.

In[ 185] : = TableForm [{{MatrixForm [M ], MatrixForm [M;], MatrixForm [M M]1}}]

Qut| 185]// Tabl eFor nr

12 4 a b c a 2b 4c
6 4 9 0 d e 0 4d 9e
1 05 0 0 f 0 0 5f
In[186]:= M * = Transpose [M ]
Qut[186]= {{1, 3}, {2, 4}, {3, 5}}
In[187]:= M M. *
Thread :: tdlen : Objects of unequal length in {1, 2, 4} {1, 3} cannot be combined .
Thread :: tdlen : Objects of unequal length in {6, 4, 9} {2, 4} cannot be combined .
Thread :: tdlen : Objects of unequal length in {1, 0, 5} {3, 5} cannot be combined .
General :: stop : Further output of Thread :: tdlen will be suppressed during this calculation
Qut[187]= {{1, 3} {1, 2, 4}, {2, 4} {6, 4, 9}, {3, 5} {1, 0, 5}}

In[188]:= M {X, vy, z}

Qut [ 188] {{x, 2x, 4x}, {6y, 4y, 9y}, {z, 0, 5z}}

In[189]:= {X, V¥V, z} M

Qut[189]= {{X, 2X, 4Xx}, {6y, 4y, 9y}, {z, 0, 5z}}

Ein Vektor ist die Liste seinerKoeffizienten.Eswird hier nicht zwischenZeilen—und SpaltenvektounterschiedenMan
kannVektorenund Matrizenmiteinandemultiplizieren.DasErgebnisst wiederein Vektor. Man kannpraktischerweise

von links undrechtsmultiplizieren.Dasist ein Unterschiedzur tiblichenmathematischeNotation,andenmansich
gewdhnermul3.

I n[190] :

M. (X, y, 2}

Qut[190]= {x+2y+4z, 6X+4y+9z, x+52z}

In[191]:

{x, v, z}. M
Qut[191]= {X+6y+2z, 2Xx+4y, 4Xx+9y +52}

Ein Zeilenvektor ist eineMatrix mit nureinerZeile, d. h. einel x n—Matrix. Man achteauf daszusatzlicheKlammerpaar!



In[192]:= w= {{X, Y, Z2}}

Qut[192]= {{x, VY, z}}

Eine VerallgemeinerunglesBefehlsLengt h istderBefehlDi nensi ons, mit demmanbequendenTyp einerMatrix
bestimmerkann.(In Mathematica werdenMatrizenals spezielleTensorerbetrachtet.)

In[193] : = Dimensions [w]

Qut[193]= {1, 3}

In[194] : = Dimensions [{X, Y, Z}]

Qut[194]= (3}

In[195] : = Dimensions [{{{{X, ¥, Z}}}}]

Qut[195]= {1, 1, 1, 3}

In[196] : = Dimensions [M ]

Qut[196] = {3, 3}

DasMatrizenprodukiM,. w kannmannicht bilden,wohl aberw. M.

In[197]:= M, . W
Dot:: dotsh : Tensors {{1, 2, 4}, {6, 4, 9}, {1, 0, 5}} and {{x, y, z}} have incompatible shapes .
Qut[197]1= ({1, 2, 43}, {6, 4, 9}, {1, 0, 5}}. {{X, vy, Z2}}
In[198]:= w. M
Qut[198]= {{x+6y+2z, 2x+4y, 4x+9y+5z}}
Ein Spaltenvektor ist eineMatrix mit ZeilenderLéngel, alsoeinenx 1-Matrix.
In[199] : = v = Transpose [w]
Qut[199]= {{x}, {y}, {z}}

I n[200] : = Dimensions [V]

Qut[200]= {3, 1}

In[201]:= M .V

Qut[201]= {{x+2y+42z}, {6x+4y+9z}, {x+52}}

Mehr zur Matrizenrechnugn Abschnitt3.



m Grafik mit dem BefehlPlot

In denvorangegangenefibschnitterhabenwir schoneingigeGrafikbefehlebenutzt Grafik ist eineder Starkervon
Mathematica. Esgibt eineFulle von Mdglichkeiten. Der BefehlPl ot zeichnetwie wir schongesehetaben,
Funktionsgraphen¥ir wollen eineFamilievon FunktionerzeichnerunddabeieinigedervielenMdglichkeiten
kennenlernen.

) k
In[202]:= F =Table [Sin [EX]’ {k, 1, 10}]

ai[2021= (Sin [, sin [§], sin [3X], sin [25], sin [ 5], sin [3X], sin [1X],
Sin [4%} Sin [i—g] Sin [x]}

In[203]:= f = F[[10]]

Qut[203] = Sin [x]
In[204]:= Plot [f, {x, 0, 2m}];

1

0.5

-0.5

-1
DasSemikolonbewirkt, dalnur geplottetwird, aberkein Outputgezeigtwird.

Um die Liste F plottenzu kdnnenmulimandiesezunachsauswerten.

In[205]:= Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2n}];

-1

Wir veranderrdie OptionPl ot St yl e. Man beachtdeweilsdie Wirkung.



I n[206] : = Needs [" Graphics‘Colors' "]

In[207] : = Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2=}, PlotStyle - {Blue }];

1 2 3 ‘ 5\ 6
-0.5
-1

In[208] : = Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2=}, PlotStyle - {Blue, Red}];

-1
In[209]: = Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2=}, PlotStyle - {Blue, Green, Red}];

1




In[210]: = Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2},
PlotStyle - {Blue , Thickness [0.01 ], Dashing [{0.02 , 0.02 }]1}1;

-1
Wasein zusétzlicheKlammerpaaallesbewirkenkann!MachenSie sichdie Strukturklar!

In[211] : = Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2},
PlotStyle - {{Blue, Thickness [0.01 ], Dashing [{0.02 , 0.02 }1}}1;
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Mit demColorselector im MeniInput kannmanbeliebigeFarbernwéhlen

In[212]:= still = {RGBColor [0.187503 , 0.929702 , 0.968765 ], Thickness [0.005 1};
stil2 = {GrayLevel [0.4 ], Thickness [0.001 1};

In[213]:= Plot [Evaluate [F], {x, 0, 2},
PlotStyle - {stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , sti2 , stil2 , stil2

, still

IS N



In[214] := ?Text

Text [expr, coords ] is a graphics primitive that represents text corresponding to
the printed form of expr, centered at the point specified by coords .

In[215]: = ? FontForm

FontForm [expr, {"font ", size }] specifies that expr should be printed in the specified
font and size .

I n[ 216] :

3
Plot [Evaluate [F], {x, O, Eﬂ}’

PlotStyle - {stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stil2 , stll 3},
AspectRatio - Automatic , Frame - True , Axes - None, FrameTicks - None,
FrameStyle - {RGBColor [0.0742199 , 0.664073 , 0.980484 ], Thickness [0.01 ]},
Background - RGBColor [0.992203 , 0.937514 , 0.777356 1],
Prolog - {{Magenta, Text [FontForm ["Sinus ", {"Arial ", 16}], {0.3, 0.8 }1},
{RGBColor [0.644541 , 0.992203 , 0.992203 1,
Polygon [{{0, -1}, {m -1}, {m 0}, {0, 0}}1},

. 7T 1 1 .
{RGBCOI0r [0.4336 , 0.988296 , 0.906264 ], Disk [{—-2—, —-é—}, —2—]}}]

In[217]:= Clear [f, F]

EinewichtigeOptionist Pl ot Range. Beispiel:Der Tangensavird wegenseinerPolenichtgutdargestelltDeshalbist es
wichtig, die zugelasseneyr-Werteanzugeben.

In[218]:= Plot [Tan[x], {X, 0, 2m}];
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In[219]:= Plot [Tan[x], {X, 0, 2x}, PlotRange - {-4, 4}]
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Qut[219] = - Graphics =

In[220]: = Plot [Tan[x], {X, O, 4 x}, PlotRange - {-4, 4}];

P N W b
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= Programmieren

= Module

Mathematica ist ein vollwertige Pragrammiersprachklier wollenwir nur ein einfachesBeispielbetrachtenEin Programm
zur BerechnuglesgrofitengemeinsameiieilerszweierZahlena, b. Dazuverwendemanbekanntlichdeneuklidischen
Algorithmus.Esist sinnvoll, dieim Verlauf desProgrammnbendétigteriVariablenalslokale Variablezu deklarierenDas
gehtmit demMathematica—Befehl

Modul e[ { lokale Variabler} , Programm]

Im folgendenProgrammwerdenlokale VVariabled, r deklariert. Am Anfangwird d = a, r = b gesetztSolange + 0 gilt,
wird nunderRestMod[ d, r] beimTeilenvond durchr berechnetindd =r, r = Mod|d, r] gesetztDazubenutztman
denMathematica—Befehl

Whi | e[ Bedingung, Anweisung] .

Am Endewird dasErgebnisd ausgegeberMan beachtedalRdie einzelnerAnweisungemachderVariablendeklaration
durchein Semikolon(nichtdurchein Komma)zu trennensind.

In[221]:= ggt [a_, b_]:=Module [{d, r}, {d, r} ={a, b}, While [r #0, {d, r} = {r, Mod[d, r1}]; d]
In[222]:= ggt [778, 660]

Qut[222]= 2



In[223]:= Remove[ggt ]

m Ein kleinesPaket

Will manzu denvorhandeneMathematica—FunktionemeueeigeneFunktionerhinzufligen sobietetessichan,dieseals
Mathematica—Packageusammenzufasseier unserobigesBeispielals Package:

I n[224] : = BeginPackage ["GGT" ]
ggT:: usage ="ggT[a, b] ergibt den

groRten gemeinsamen Teiler von a und b. Beispiel : ggT[6, 4]1=2"

Begin [" ‘Private’ "1
ggT[a_, b_]:=Module [{d, r}, {d, r}={a, b}; While [r #0, {d, r} = {r, Mod[d, r]}]; d]
End[]

EndPackage []
Qut[224]= GGT'

Qut[225]= ggT[a, b] ergibt den groRten gemeinsamen Teiler von a und b. Beispiel : ggT[6,4]=2
Qut[226] = GGT'Private’
Qut[228] = GGT'Private’
In[230]:= ?9gT
ggT [a, b] ergibt den groRten gemeinsamen Teiler von a und b. Beispiel : ggT[6,4]=2
In[231]:= ggT[12, 345]

Qut[231]= 3



