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1 Einleitung

Dieses Manuskript gibt eine kurze Einfuhrung in die Verwendung von Mathematica 3.0 an der Universita
Trier. Es basiert im wesentlichen auf dem mit ,A Practical Introduction to Mathematica“ betitelten ersten
Teil des Originalhandbuchs (Wolfram 1996), bietet also nur einen ersten und in vielerlei Hinsicht rech
oberflachlichen Eindruck von Mathematica 3.0.

Im Manuskript wird primar die MS-Windows-Version 3.0.1 von Mathematica behandelt. Jedoch werden
auch die weitgehend analog zu bedienenden 3.0-Versionen fir UNIX und Mac-OS berucksichtigt.

1.1 Was ist Mathematica?
Mathematica kann (u.a.) folgende Aufgaben erledigen:
* Numerische Berechnungen
Es stehen mehrere tausend eingebaute Funktionen zur Verfliigung, wobei der Benutzer jede beli
bige Prazision wahlen kann.
» Symbolische Berechnungen
Mathematica beherrscht u.a. die Differential- und Integralrechnung, kann also z.B. Stammfunktio-
nen symbolisch angeben.
» Graphische Darstellungen
Mathematica stellt in zwei- oder dreidimensionalen Grafiken mathematische Funktionen oder Da:
tenlisten dar.

Alle Anweisungen an Mathematica werden in einer einheitlichen Syntax formuliert. Das folgende Fenste
zeigt Beispiele zu den drei Aufgabenarten:

Eldemo.nb [_ (O] =]

Beispiel-Notebook I

in[i]= H[Log[4Pi], 10]
ounfi]= 2.531024247
inz]= Expand[(1+x) *10]

Outfr= L+ 10% + 45%° + 120 %  + 210x w252 %" + 210x% + 120" + 45 + 10 x® 4+ x°

u A K| A Lad LA
1L 1L 1L

nEl= Plot[Sin[x"2], {x, 0, 2Pi}]

1
L /\ /\
1 b3 ]

=05

-1

mt[¥]= = Graphics - 3_

[ JE0 I v

Abbildung 1 Notebook-Fenster unter MS-Windows

Wie dieses Beispiel mit Benutzereingadefin] und Programmreaktione@ut[n] zeigt, kann man mit
Mathematica gut interagieren, wenn man seine Sprache beherrscht. In der ersten Eingabe wird z.B. ¢
Berechnung von log(#) mit 10-stelliger Genauigkeit angefordert.
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1.2 Die Bestandteile von Mathematica
Die beiden wichtigsten Bestandteile von Mathematica sind:

» Benutzeroberflache(engl.: Frontend)
Die Benutzerschnittstelle ist im Prinzip betriebssystemspezifisch, sieht jedoch unter allen Betrieb-
systemen mit graphischer Oberflache (z.B. MS-Windows, UNIX mit X Window, Mac-OS) recht
ahnlich aus. Das Frontend nimmt die Anweisungen des Benutzers entgegen, Ubergibt die auswe
tenden Mathematica-Ausdriicke (Input) an den Kernel, und bereitet dessen Output fir den Benu
zer auf.

» Kern (engl.:Kernd)
Er ist plattforrunabhangig, fuhrt alle mathematischen Operationen aus, versteht die Mathematica-
Syntax.

Benutzeroberflache und Kern sind separate Prozesse, die sogar auf verschiedenen Computern ablat
kénnen. Beide kommunizieren tUber die Programmschnittdtididlink miteinander, die auch dazu be-
nutzt werden kann, von Mathematica aus Mathlink-kompatible andere Programme zu steuern, bzw. M:
thematica von solchen Programmen aus (als Unterprogramm) zu verwenden.

Der Kernprozel3 wird normalerweise erst bei Anforderung der ersten Berechnung gestartet.

Eine wichtige Methode zur individuellen Erweiterung des Mathematica-Systems stelRakdie (engl.:
packages) mit zusatzlichen oder modifizierten Funktionsdefinitionen dar, von denen viele (die sogenant
ten Standard Packages, siehe Martin 1996) von Mathematica gleich mitgeliefert werden. So findet sic
etwa die Cholesky-Zerlegung im Zusatzpadkatear Algebra.

1.3 Mathematica 3.0 an der Universitdt Trier

Offentlich zugangliche Mathematica-Installationen sind an der Universitat Trier fur MS-Windows und
UNIX vorhanden.

1.3.1 Mathematica 3.0 unter Windows NT

Mathematica 3.0 fir Windows NT steht Benutzern der NT-Doméane URT auf Pool- und Biiro-PCs zur
Verflgung.

Mathematica 3.0 auf Pool-PCs unter Windows NT
In den vom Rechenzentrum betreuten PC-Pools unter Windows NT wird Mathematica 3.0 folgenderme
Ben gestartet:

Start > Programme > Wissenschaftliche Programme >
Mathematica vom NT-Server des URT > Mathematica 3.0

Wer Mathematica haufiger benutzt, wird sich vielleicht zum bequemeren Starten ein Symbol auf den in
dividuell konfigurierbaren Desktop legen.

Mathematica 3.0 auf vernetzten Biuro-PCs unter Windows NT

Sie kdnnen Mathematica 3.0 auf Ihrem Buro-PC unter Windows NT verwenden und dabei ohne eigene
Kostenbeitrag von der Mehrfachlizenz des Rechenzentrums profitieren. Nahere Informationen erhalte
Sie in der Benutzerberatung.

1.3.2 Mathematica 3.0 unter UNIX

Im Anhang wird beschrieben, wie Sie mit der auf dem UNIX-Rechner RZSUNOO installierten X-Version
von Mathematica 3.0 arbeiten kénnen. Dies ist vor allem dann interessant, wenn Ihr Arbeitsplatzrechne
ebenfalls unter dem Betriebssystem UNIX lauft.

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 6
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2 Die Mathematica-Benutzeroberflache: Notizbiicher und Zellen

Die mit der Standard-Oberflache von Mathematica erstellten Dokumente werddotiakgicher (engl.:
Notebookg bezeichnet. Wesentliche Bestandteile eines Notizbuchs sind:

» erklarenden Text und Uberschriften
* Grafiken
* Mathematica-Input und -Output

Ein Beispiel fur ein Notizbuch haben Sie schon in Abbildung 1 gesehen. Man kann ein Notizbuch analo
zu einem Dokument eines Textverarbeitungsprogramms sichern, neu erstellen, 6ffnen, schliel3en, editier
und drucken. Fur Dateien mit Mathematica-Notizbtichern wird in der Regel die Namenserweiterung ,,.nb*
verwendet.

Die Notizbuchinhalte sind iZellen organisiert, deren Umfang am rechten Rand des Notebook-Fensters
durch Klammern angezeigt wird (siehe Abbildung 1).Die Zellenstruktur eines Notebooksileaar:

chisch sein, was durch Mehrebenen-Anordnung der Zellenklammern angezeigt wird.

Ein Notizbuch kann z.B. die Beschreibung einer mathematischen Theorie mit erlauternden Grafiken un
ausfuhrbaren Anweisungen enthalten, so daf? die Leser(innen) neu erworbenes Wissen sofort ausprobie
kénnen. Damit eignen sich Mathematica-Notizblcher gut fur Ausbildungszwecke. Man kann sie auclt
Uber das WWW verbreiten (siehe Abschnitt 3.12.1.3).

2.1 Elementare Operationen mit Notizbuch-Zellen
Sie kénnen die folgenden Operationen mit den Zellen ausfiihren:

2.1.1 Mathematica-Ausdriicke schreiben und auswerten lassen
(Input- und Output-Zellen)

In einem neuen Notizbuch befindet sich am Anfang eine waagerechte Linie als Zell-Einfigemarke. Sa
bald Sie Text eintragen, wird fUr diesen eine Input-Zelle eingerichtet, und die Zell-Einfligemarke ver-
schwindet.

Eine Zelle darf mehrere Zeilen umfassen, die jeweils mehrere Ausdriicke enthalten dirfen. In einem b
reits bearbeiteten Notizbuch kénnen Sie die Zell-Einfigemarke per Maus oder mit den vertikalen Pfeilta
sten an eine zulassige Stelle setzen. In Abbildung 1 sehen Sie die Zell-Einflgemarke am unteren Fenst
rand. Uber zulassigen Stellen sieht der Mauszeiger folgendermaRen aus:

—

Wenn Sie nach dem Setzen der Zell-Einfigemarke Text eintippen, verschwindet die Zell-Einfugemark
und an ihrer Stelle wird eine nelgput-Zelle eingerichtet.
Die Klammer am rechten Rand einer Input-Zelle sieht folgendermal3en aus:

Um den Ausdruck in einer Zelle als Mathematica-Input auswerten zu lassen, mufd diese markiert se
(s.u.), oder die Schreibmarké)(muf3 sich darin befinden. Die Auswertung wird dann angefordert mit:

<Shift><Return>

Daraufhin erhéalt die Input-Zelle eine Beschriftung mit fortlaufender Nummer (siehe oben).

Kann der Ausdruck ausgewertet werden, so produziert Mathematica eine (ebenfalls beschriftete und n
merierte)Output-Zelle, die unmittelbar hinter der ausgewerteten Input-Zelle erscheint.

Die Klammer zur Output-Zelle unterscheidet sich von der Input-Klammer durch einen zusatzlichen Quer
strich:

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 7
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ﬁ

Per Voreinstellung bilden die zu einer Anforderung gehérenden ZellerGeuppe, was durch eine ge-
meinsame Klammer angezeigt wird.

Mathematica numeriert alle ausgewerteten Input-Zellen nach Auswertungsreihenfolge und alle Outpu:
Zellen nach Produktionsreihenfolge durch, so daf3 die Numerierung nicht mit der raumlichen Anordnung
korrespondieren muf3.

Uber den MeniibefehKernel > Show In/Out Names lassen sich die Zellennummern ab- bzw. an-
schalten.

Wahrend der Kernel-Aktivitdt kdnnen Sie mit dem Frontend weiterarbeiten, allerdings keine weiteren
Kernel-Kommandos ausfiihren lassen. Aul3erdem kdnnen Sie die gerade auszuwertenden Input-Zell
nicht verandern. Diese Sperre wird durch folgende Doppelklammer angezeigt:

]

Bei der ersten Auswertungsanforderung in einer Mathematica-Sitzung wird der Kernel geladen, so da
eine langere Wartezeit entsteht.

2.1.2 Zellen fir die weitere Bearbeitung markieren

« Eine einzelne Zelle oder Zellengruppe wird per Mausklick auf inre Klammer markiert. Uber markier-
baren Klammern hat der Mauszeiger folgende Form:

H

» Zur Markierung einer Serie klickt man auf das erste Element und zieht die Maus dann bei gedriickte
linker Maustaste bis zum letzten Element.
« Mit Edit > Select All kbnnen Sialle Zellen eines Notizbuchs markieren.

2.1.3 Zellinhalte verschieben, kopieren oder I6schen

Markieren Sie alle Zellen bzw. Zelengruppen und benutzen Sie die Befehle des Betriebssystems zum
Ausschneiden, Kopieren und Einfugen. Die Zell-Einfigemarke (s.0.) kénnen Sie per Mausklick oder mi
den vertikalen Pfeiltasten an die gewunschte (und zulassige) Stelle im Notizbuch setzen.

Um den in einem Notizbuch zuletzt ausgewerteten Ausdruck unter die Einfigemarke zu kopieren, kdnne
Sie den Menubefelihput > Copy Input From Above bzw. die folgende Tastenkombination benut-
zen:

Windows Macintosh X
<Strg><L> | <Befehl><L> | <Mod1><L>

Wenn Sie Mathematica-Ausgaben zu einer neuen Eingabe verarbeiten wollen, kdnnen Sie den Menlik
fehlInput > Copy Output From Above bzw. die folgende Tastenkombination benutzen:

Windows Macintosh X
<Shift><Strg><L> | <Shift><Befehl><L>| <Shift><Mod1><L>

2.2 Notizbiicher neu erstellen, sichern, 6ffnen oder schlie3en
In Mathematica stehen die Uiblichen Kommandos zum Verwalten von Dokumenten zur Verfiigung:

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 8
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Tastenkombination
Funktion Menubefehl Win Mac X
<Strg>+ <Befehl>+ <Mod1>+
Neu erstellen File > New <N> <N> <N>
Sichern File > Save <S> <S> <S>
Sichern als File > Save as .... <Shift>+<S> | <Shift>+<S>| <Shift>+<S>
Offnen File > Open <0> <0> <0>
Schlie3en File > Close <F4> <W> <W>

Die voreingestellte Namenserweiterung fur Notizbuch-Dateien lautét:. "

Wer das Sichern per Mausklick erledigen mochte, muffarinat > Show ToolBar die Symbolleiste
zum Notebook-Fenster einschalten, z.B.:

[ [0] x]

E demo.nb *

Beispiel-Notebook
n[i]= H[Log[4Pi], 10] 7]
ow[i]= Z.531024247 kil
)= Expand[(1+x) ~10] il
Ol L+ 10x +45x% + 120%° + 210x* v 252 %" + 210%" + 120" + 45" + 10 %" + = 3

[ J0 ﬂJJ

Das Offnen der zuletzt bearbeiteten Notizbiicher geht am schnellsten liber den MerileefeNote-
books.

2.3 Notizbiicher drucken

Um das gesamte Notizbuch oder aber die momentane Auswahl zu drucken, kbnnen Sie den Menulbeft
File > Print ... oder die folgende Tastenkombination verwenden:

Drucken Windows Macintosh X
Alles <Strg><P> <Befehl><P> <Mod1><P>
Auswahl | <Shift><Strg><P>| <Shift><Befeh|><P>» <Shift><Mod1><H>

Uber den Meniibefelffile > Printing Settings sind unter Windows und Mac-OS zahlreiche Optionen
zur Gestaltung der Ausgabe verfugbar (z.B. Rander, Kopf- und Ful3zeilen). Bei der UNIX-Version sinc
die Menubefehléile > Printing Options... sowieFile > Headers and Footers... zustandig.

3 Arbeiten mit Mathematica

3.1 Der Help-Browser

Bei der Arbeit mit Mathematica sollten Sie unbedingt denHiaitp > Help oder<F1> erreichbaren
Help Browser nutzen, der u.a. Uber die Opti®&uid-in Functions umfassende Informationen zum
Kernel und zum Frontend bereithalt und tGber die OpBetting Started/Demos einen guten Einblick
in das Mathematica-System bietet:

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 9
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£ Help Browser H[=] E3
|Mathematiu:a as a Calculator Back |

" Built-in Functions ¢ Add-ons " The Mathematica Book

@ Getting Stared/Demos ¢ Other Information  haster Index

System Information

LI=ing the Help Brovwser
Registration Accessing Algorithms in Mathematica
Fry ey [IWsthematical Knowledoe in Mathematic:
Building Up Computations

Handling Data

Taur of Mathemstics
Formula Gallery

Graphics Gall 4
ooy + [isusiization with Mathematica
histhematica Motebooks
Demos * Palettes: and Rittnns LI
F
Mathematica as a Calculator ] |
You can use Mathematica just like a calculatar: you type in guestions, and Mathematica prints back answers. j

Here is a simple computation. Press ta tell Msthematica to evaluate the input wou hawe given. j
620
3656155440062976

o]
4| | D

Abbildung 2 Der Help Browser bietet u.a. eéine Tour durch die Welt von Mathematica

AulRerdem enthalt der Help Browser eine komplette elektronische Version der in Buchform erhaltlicher
Originaldokumentation zu Mathematica:

» Das Mathematica-Buch von Wolfram (1996) finden Sie Uber die gleichnamige Option im Kopfbe-
reich des Help Browsers.

» Das Handbuch von Martin (1996) zu den Standard-Erweiterungspaketen finden S\el dimars >
Standard Packages.

« UberGetting Started/Demos > System Information finden Sie Beschreibungen der Plattform-
spezifika unter Windows, Mac-OS, UNIX und NeXT.

3.2 Numerische Berechnungen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Sie Mathematica als exzell€éasehenrechner benutzen
kdnnen.

3.2.1 Arithmetische Operationen
Es stehen die Ublichen arithmetischen Operationen zur Verfliigung:

Operation Eingabe
Addition X +y
Minus - X
Subtraktion X -y
Multiplikation |x y oder x * y
Division x !y
Potenzieren |xX " y

Beispiel:

In[1]:= (3+4)"2-2(3+1)

Out[1]= 41
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Die Auswertungsreihenfolge entspricht den Ublichen Konventionen und kann nétigenfalisndeh
Klammern gesteuert werden.

Bei derSchreibweiseist zu beachten:

» Bei der Multiplikation darf die Ubliche mathematische Schreibweise ohne Operatorzeichen verwende
werden. Im allgemeinemul3 dabei ein Leerzeichen zwischen den Faktoren stehen. Z.B. wird "hi" von
Mathematica nicht als Produkt aufgefal3t, sondern als neues Symbol. "3i" wird jedoch richtig verstan-
den. Es darf auch ein Stern zwischen die Faktoren gesetzt werden (z.B. h*i).

» Als Dezimaltrennzeichen ist dBunkt zu verwenden.

» Wissenschaftliche Exponentialschreibweise ist erlaubt, z.B.:

In[1]:= 2.3 107-70
oufl]= 2.3x10°7

3.2.2 Exakte und angenaherte Ergebnisse

Wahrend Taschenrechner mit begrenzter Genauigkeit arbeiten, liefert Mathematica nach Mdoglichkeit e»
akte Ergebnisse, z.B.:

In[1]:= 27100
Out[1]= 1267650600228229401496703205376

Wenn Sie eifNaherungsergebniollen, mussen Sie die Funktidh(fur: "Numeric") auf den Ausdruck
anwenden:

In[1]:= N 27100]

out[1]= 1.26765x10%

Fur die FunktiorN gibt es noch eine alternative Postfix-Schreibweise:
In[1]:= 27100// N

Wenn Sie eine ganze Zahlen eingeben, halt Mathematica diese fir exakt und rechnet entsprechend ex
damit, z.B.:

In[1]:= 452/ 62

226

31

Wenn Sie eine Zahl mit Dezimalpunkt eingeben, halt Mathematica diese fur gerundet. Enthalt in einer

Ausdruck irgendeine Zahl einen Dezimalpunkt, wird das Ergebnis des Ausdrucks numerisch ermittelt
z.B.

In[1]:= 452.0/ 62
Out[1]= 7.29032
Sie kbnnen beim Anfordern einer Naherungslosung option&ehauigkeit bestimmen:

Out[1] =

In[1]:= N[ 452/ 62, 10]
out[1]= 7.290322581
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3.2.3 Mathematische Funktionen
In Mathematica-Ausdriicken kdnnen mathematische Funktionen verwendet werden, z.B.:

In[1]:= Log[ 1]
Out[1]= O

Bei der Suche nach einer bestimmten Funktion werden SieHedmBrowser untersttitzt, der mit dem
MenibefehHelp > Help oder mit der TasteF1> gestartet werden kann, z.B.:

E Help Browser M=) B3
B

& Built-in Functions i Add-ons " The kMathematica Boak
" Getting Started/Demos " Other Infarmation " hdaster Index

Mumerical Computatio ¥ a | [Basic Arthmetic
Algebraic Computstion Mathematical Constar
| rumerical Functions »
Fancom Mumbers

Lis13 and Matrices ¢
(Graphics and Sound * Elementary Functions

L3
*
Programming L Factorial Related 4
L3
L3

Input and Cutput L Combinatorial
Motebooks L _ﬂ Mumber Theary

Tmdm Dmlebmrd

Exp

mExp[z] is the exponential furction.

m IiJathematival function (see Section &.3 100,
mExp[2] is comverted to E*2.

m See the Mathemafica book: Section 1.1.3 and Section 336, —

mSee also: Power, E, ExpToTrig.

o
o | v A

Abbildung 3 Der Help Browser informiert umfasend Gber mathematische Funktionen

I> Farther Exaniples

Bei der Schreibweise von Funktionsaufruferist zu beachten:
» Die Argumente werden in eckigeKlammern gesetzt.
» Abklrzungen sind verboten, allerdings werden wir eine Moglichkeit kennenlernen, einen Ausdruck
automatisch vervollstandigen zu lassen (siehe Abschnitt 4.1).
» Grol3/Klein-Schreibung ist signifikant. Die Namen der eingebauten Mathematica-Funktionen begin-
nen z.B. mit Grol3buchstaben. Wenn Sie diese durch Kleinbuchstaben ersetzen, erhalten Sie eine F
lermeldung, z.B.:
In[1]:= | og[ 1]
General ::spell1: Possible spelling error: new synbol
nane "log" is simlar to existing synbol "Log".
Out[1]= | og[ 1]
Wie bei arithmetischen Operationen (vgl. Abschnitt 3.2.2) versucht Mathematica auch bei der Auswer
tung von Funktionsausdricken, exakte Ergebnisse zu finden, z.B.:
In[1]:= 30!
Out[1]= 265252859812191058636308480000000

Sie konnen eine Naherungslésung erzwingen, indem Sie die Fuhk(dm: "Numeric") auf den Aus-
druck anwenden:
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IN[1]:= N[ 30!]
Out[1]= 2.65253x10%

3.2.4 Konstanten
Sie kdnnen in Mathematica-Ausdriicken eirkganstanten tiberNamen ansprechen, z.B.:

In[1]:= Pi~2//N
out[1]= 9. 8696

In In[1] wird die N(umeric)-Funktion in Postfix-Schreibweise angewendet.
Einige oft benétigte Konstanten mit inren Mathematica-Namen:

Mathematica-Nameg Wert
Pi 3,1459...
E 2,7182...
l J-1
Infinity 00

Uber weitere Konstanten informiert delelp Browser unterBuilt-in Functions > Mathematical
Functions > Mathematical Constants.

3.2.5 Komplexe Zahlen
Komplexe Zahlen werden in Mathematica mit Hilfe der Konstah{gmnol3!) geschrieben, z.B.:

In[1]:= Sqrt][-4]

Out[1]= 2 |

In[2]:= Exp[2+91]//N

Out[2]= -6.73239 + 3.04517 |

Mathematica kennt die tblichen Operationen mit komplexen Zahlen:
In[3]:= Re[ 1+21]

Out[3]= 1

In[4]:= I nf1+21]

Out[4]= 2

In[5]:= Conj ugat e[ 1+21 ]
Out[5]= 1 - 2 1|

IN[6]:= Abs[ 1+ ]
Out[6]= Sqrt[ 2]
IN[7]:= Arg[1+]]

U

OUt[?] = Z
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3.3 Wichtige Bestandteile und Regeln der Mathematica-Sprache

Naturlich ist Mathematica unvergleichlich machtiger als ein Taschenrechner. Sie kdnnen seine Leistunge
Uber die Mathematica-Sprache abrufen, Uber die Sie in diesem Abschnitt einige elementare Informatione
erhalten.

3.3.1 Ruckgriff auf vorangegangene Ausgaben

Beim Arbeiten mit Mathematica ist es oft bequem, in der aktuellen Input-Zelle eine friilhere Ausgabe an
zusprechen:

Symbol | Bedeutung Beispiel

% letzte Ausgabe N %

%% vorletzte Ausgabe Show %84 Vi ewPoint -> {0, -2,0}]
%n Inhalt der Ausgabe Out] |72 + 93

3.3.2 Definition von Variablen

Beim Aufbau komplizierter Ausdricke ist es sinnvoll, Zwischenergebnisse in benannten Variablen zL
speichern, z.B.:

In[1]:= rd = 1-Sign[Xx]x
Out[1]= 1 - x Sign[x]
In[2]:= Plot[rd, {x,-1,1}, AxesLabel -> {X Y}]
n
0.8
0.6/
0.4}

0.2}

-1 -0.5 0.5 1

Out[2]= - Graphi cs-

Achtung: Variablendefinitionen bleiben bis zum Widerruf wirksam. Aus der Nichtbeachtung dieser Re-
gel resultieren die meisten Fehler beim Arbeiten mit Mathematica. Nicht mehr benétigte De-
finitionen sollten daher zur Vermeidung unerwtinschter Effekte folgendermal3en aufgehober
werden:

In[3]:= rd = .

Regeln furVariablennamen:

» Das erste Zeichen mul3 ein Buchstabe sein.

» Grol¥/Klein-Schreibung ist signifikant, pb“ und ,B“ bezeichnen also zwei verschiedene Variablen.

» Der erste Buchstabe sollkkein geschrieben werden, damit Benutzer-Variablen gut von eingebauten
Mathematica-Objekten unterschieden werden kdénnen.
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3.3.3 Listen von Objekten

Sie kénnen mit Hilfe der geschweiften Klammern mehrere Objekte zu einer Liste zusammenfassen ur
anschlieBend gemeinsam behandeln, z.B.:

Inf[1]:= liste = {3, 4,5}
Out[1]= {3, 4, 5}
In[2]:= liste N 2

Out[2]= {9, 16, 25}
IN[3]:= Log[liste] // N
Out[3]= {1.09861, 1.38629, 1.60944}

Sie kdnnen ...

* eine Liste einer Variablen als Wert zuweisen (sieh&] oben)
 Listen in arithmetischen Operationen verwenden (dief# oben)
 Listen als Argumente in mathematischen Funktionen verwenden [g[@&heben)

Listen kbnnen in Mathematica die Funktionen der Felder (Arrays) anderer Computersprachen uberne
men. Wenn Sie Elemente eine Liste ansprechen wollen, sind die Indizes in doppelte eckige Klammel
einzuschliel3en, z.B.

In[4]:= liste[[2]]
Out[4]= 4

3.4 Mathematica-Pakete

Mathematica-Pakete sind Dateien (mit der Extensiam'); die zahlreiche Mathematica-Definitionen
enthalten und dadurch spezielle Anwendungsgebiete erschliel3en. Zum Mathematica-Lieferumfang geh
ren zahlreiche Standardpakete. Mit dem Help Brow&dd{ons > Standard Packages) kann man

sich einen Uberblick tiber die Standardpakete und ihre Funktionen verschaffen.

Die Paketfunktionen werden genauso benutzt wie die eingebauten Funktionen. Manche regelméafig ve
fugbare Mathematica-Funktionen werden sogar Uber Pakete realisiert, die beim Start automatisch gelac
werden.

Naturlich muf3 ein Paket zuerst geladen werden, bevor man seine Funktionen benutzen kann, z.B.:

In[1]:= data={1, 2, 3}

Out[1]= {1, 2, 3}

In[2]:= <<Statistics'DescriptiveStatistics'
IN[3]:= Mean[ dat a]

out[3]= 2

Achtung: Wenn Sievor dem Laden eines Paketes eine darin befindliche Funktion angesprochen haben
missen Sie das damit unbeabsichtigt eingefiihrte Symbol zundchst wieder aus dem Syste
entfernen, weil sonst die konkurrierende Definition des Paketbsbenutzt wird, z.B.:

In[2]:= Mean[ dat a]
Out[2]= Mean[{1, 2, 3}]
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IN[3]:= <<Statistics'DescriptiveStatistics’

Mean: : shdw: Synbol Mean appears in multiple contexts
(Statistics DescriptiveStatistics', Qobal*}; definitions
in context Statistics' DescriptiveStatistics' may
shadow or be shadowed by ot her definitions.

So beseitigt man ein Symbol:
IN[2]:= Renove[ Mean]

3.5 Algebraische Manipulationen

Bisher hat Mathematica fur uns numerische Lésungen (exakt oder angenéhert) ermittelt. Nun lernen w
seine Fahigkeiten kennen , algebraische bzw. arithmetische Ausdricenhilen umzuformen, z.B.:

In[1]:= Sgrt[z]"*2 (3x - y - 2xX)(y + x) z"-1
Out[1]= (x - y) (x +y)

In[2] .= Expand[ %4

Out[ 2] = x2—y2

IN[3]:= Factor[%

Out[3]= (x - y) (x +y)

In[4]:= Apart[%-1]
1 1

+

_2x(—x+y) 2X (X+VY)

Out[4] =

In[5]:= Sinmplify[%
1

Out[S]= y2 _y2

Wie Out[1] zeigt, bemlht sich Mathematica automatisch, Ausdriicke zu vereinfachen. Dartber hinaus
gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, die Umformung eines algebraischen Ausdrucks zu steuern, von dene
hier nur die wichtigsten genannt werden sollen:

Expandpusdruck] Produkte und Potenzen werden ausmultipliziert, bei rationalen Ausdriicken aber
nur im Zahler.

ExpandAllfausdruck] Expand wird bei rationalen Ausdriicken auch auf den Nenner angewandt.
Factorpusdruck] Factor versucht, den Ausdruck in Faktoren zu zerlegen.

Apart[ausdruck] Zerlegt einen rationalen Ausdruck in eine Summe von Termen mit moglichst
einfachen Nennern.

Simplify[ausdruck] Sucht eine moglichst kleine Form des Ausdrucks.

Die bisher genannten Transformationen smoher korrekt, d.h. gultig fur alle méglichen Werte der sym-
bolischen Variablen. Das gilt z.B. auch fur die folgende, von Mathematica automatisch ausgefihrte, Vel
einfachung der ganzzahligen Potenz eines Produktes:
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In[1]:= (x y)"2

Out[1] = x2y2

Mathematica vereinfacht Ausdriicke der Forny) jedoch nicht automatisch, weerkeine ganze Zahl
ist, z.B.:

In[2]:= (x y)”~c

out[2]= (xy)°

Die Potenzregel®)® = x“AF gilt namlich bei nicht ganzzahligeemur firx, y > 0.

Power Expand fuhrt demgegenuber auch Transformationen durch, die nur unter bestimmten Vorausset
zungen stimmen, im Beispiel firy > 0:

In[3]:= Power Expand[ %

out[3]= x°y°

Im Help Browser finden Sie eine komplette Liste der mdglichen Transformationen von algebraischen
Ausdricken unteBuilt-in Functions > Algebraic Computation.

3.6 Mathematische Operationen mit Symbolen

In diesen Abschnitt wird gezeigt, wie mathematische Standardmethoden (z.B. Differentiation, Integration
auf Ausdricke mit Symbolen angewandt werden.

3.6.1 Differenzieren

Mathematica kann alle elementaren mathematischen Funktionen ableiten. Die folgende Darstellung b
schrankt sich auf die wichtigsten Mdglichkeiten. Eine vollstandige Beschreibung finden Sie in der Online-
Hilfe zu den Mathematica-OperatorBrundDt.

3.6.1.1 Partielle Ableitung (Operator D)

Mit dem Mathematica-Operat@r konnen Sie eine Funktidrpartiell nach einer Variablenableiten las-
sen, wobei fur alle anderen Symbole im Funktionsausdruck angenommen wird, daf3 sie maithzm
gen.

DIt af
[f. x] 0 X

Im folgenden Beispiel wird als Konstante behandelt:
In[1]:= D[ x™n, X]
ou[1]= nx~1nN

3.6.1.2 Totale Ableitung (Operator Dt)

Bei der sogenanntentalen Ableitung einer Funktio nach einer Variabler wird im Gegensatz zu der
eben beschriebenen partiellen Ableitung angenommen, dal3 die restlichen Symbole im Ausdpuck von
abhangen.

Dl df
t[f, X] dx

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 17



Einfuhrung in Mathematica 3.0

Beispiel:

In[1]:= Dt[x"n, X]

Out[1]= n x 1N x"Dt [n, x] Log[x]

Hier wird angenommen, dafdvonx abhangen kann. "Dt[n, x]" steht f%g. Wer will, kann sich von der

Richtigkeit des Ergebnisses uberzeugen:

[x"®] =[] = x af(x) In(x) + %) E: n(x) X"+ "0 1'(x) In(x)
X
3.6.1.3 Ableiten unbekannter Funktionen
Mathematica kann auch Ausdriicke mit Symbolen fur unbekannte Funktionen ableiten, z.B.:
In[1]:= D[ f[x] "2, X]
Out[1]= 2 f[x] f’'[X]
Im nachsten Beispiel liefert Mathematica eine wohlbekannte Ableitungsregel:
In[2]:= DIf[x]/9[x],x]
fr{x]  f[x]g[X]
g [X] g[x]2

Out[2] =

3.6.2 Integrieren

3.6.2.1 Unbestimmtes Integral
Mathematica kann Stammfunktionen bestimmen.

Integratef, X] J’ f(x) dx
Um Mathematica testen zu koénnen, wollen wir zunachst eine Stammfunktion F zur Funktion
f(x)= X - mit der Substitutionsregel selbst ausrechnen (vgl. z.B. Heuser 1986, Teil 1, S. 442):
1-x
Wir substituiererx durch ¢(t) :=+/1-t, wobei gilt: ¢'(t) = _%Jll_t und ¢ *(x)=1- x*. Die Stamm-
funktion ®(t) von f (¢(t))@'(t) ist leicht zu ermitteln:
1
1, J1-t 1 1.1 1t2
f(p(t))@'(t) dt = —= dt=-=(—dt=-=—=-4t
JTewWem 2-[Jl—l+t J1-t zfﬁ 2y

Dann istF (x) :=®(¢ *(x)) eine Stammfunktion zfi

F(x)=-v1-%x°
Nun die Losung von Mathematica:
In[1]:= Integrate[x/Sqrt[1-x"2], X]

Out[1]= —+/1 - x2
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3.6.2.2 Bestimmtes Integral

Auch bei bestimmten Integralen mit symbolischen Grenzen versucht Mathematica, einen geschlossen
Ausdruck als Lésung zu finden.

Integratef, {x, min, max}] r]ixf (x) dx

min

Auch hier wollen wir zur Probe ein Beispiel per Hand ausrechnen (mit partieller Integration, siehe z.B.
Heuser 1986, Teil 1, S. 463):

J’exxdx: exx: —J’eX dx:eaa—exz =ea-(e"-1)=€(a-1+1
0 0

Die Losung von Mathematica:
In[1]:= I ntegrate[ Exp[Xx] X, {X, 0, a}]
ouf1]= 1+ (-1 +a) E?

3.6.2.3 Numerische Lésungen

Fur manche bestimmte Integrale existiert kein geschlossener Ausdruck, z.B. fir das Integral der Norma
verteilungsdichte:

a x°

% Ie7 dx
T =,

In[1]:= Sqgrt[2Pi]"-1 Integrate[Exp[-0.5 * x"2],{x,-Infinity, a}]

out[1] = (lf [a <0, 1.25331-1. +/a2 Hypergeonetri chl[i, 3. -0.5a?], JaE’O'5XZd1x])

1
V2 2 2

Mathematica unterscheidet in seiner Losung die Falke@) und & > 0) und gibt fir den interessanteren
zweiten Fall das Integral unbearbeitet wieder.

In einer solchen Situation erhalt man durch Einsetzen konkreter Integrationsgrenzen jedoch eine nume
sche Losung, z.B.:

In[2]:= Sqrt[2Pi]"-1 Integrate[ Exp[-0.5 * x"2],{x,-Infinity, a}]
Out[2]= 0.975002

3.6.3 Summen und Produkte

3.6.3.1 Summe Zf

In folgendem Beispiel werden die ersten 11 Glieder der geometrischen Reihe zwx &#siddiert, wo-
bei die Input-Zelle mit Hilfe der Eingabe-Palette in mathematischer Standardnotation erstellt wurde:

In[1]:= Sunfa”™i, {i, 0, 10}]
Out[1] = 1+a+a’+ad+a%+a’

+a +a
Wenn ein expliziter Wert als Basis angegeben, produziert Mathematica ein numerisches Ergebnis, d,
nach den oben vereinbarten Konventionen exakt:

6,27 28,239,310

+ a +a +ad” +a
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In[2]:= Sunf (1/2)7i,{i,0,10}]

2047

1024

oder angenahert ausgegeben wird:

In[3]:= Sun{O0.5%i,{i,0,10}]

Out[3]= 1.99902

Die Syntax fur die Anforderung einer Summe ist denkbar einfach:

Out[ 2] =

Sumf, {i, imin, imax, di}]

Mit dem optionalen letzten Parameter kann die Schrittweite fiir den Laufindex auf einen alternativen Wer
gesetzt werden, z.B.:

In[4]:= Sunfa”i,{i,0, 10, 2}]

+a" +a +a

Mathematica 3.0 kann den Wert konvergenter unendlicher Reihen nun direkt angeben:
IN[5]:= Sun (1/2)"i,{i,0,Infinity}]

Out[5]= 2
Die Vorgangerversion 2.2 hatte sich hier noch zuriickgehalten:
Out[5] =

1

Sunf(-) , {i, 0, Infinity}]
2

imax jmax
3.6.3.2 Doppelsumme f
i:;n jzjzmin
In folgendem Beispiel werden vier geometrische Reihen addiert:
In[1]:= Sun{ (1/i)"),{i,2,5},{j,0,Infinity}]
Out[1] = 3
12

Die Mathematica-Syntax flr Doppelsummen:

Sumf, {i, imin, imax}, {j, jmin, jmax}]

3.6.3.3 Produkt |_|f

Wegen

(<)

Q2 — e-il“/z)' — e

kann man die Eulersche Zahl auch auf die folgende, umstandliche, Art ausrechnen:
In[1]:= Product [ Exp[ 0.5 ],{i,1,Infinity}]

Out[1]= 2.71828
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Die Mathematica-Syntax fur Produkte:

Productf, {i, imin, imax, di}]

3.6.4 Ausdricke auf Gleichheit testen

Mit dem einfachen Gleichheitszeichen wird in Mathematica einer Variablen ein Ausdruck zugeordnet,
zB.

In[1]:= y=2

Out[1]= 2

In[2]:= x=2y

Out[2]= 4

Ein doppeltes Gleichheitszeichen steht fir den Vergleichsoperator "==", mit dem getestet werden kani

ob die Ausdriicke auf den beiden Seiten des Operatorzeichens Ubereinstimmen, z.B.:
IN[3]:= x==

Out[3]= True

Mathematica kann auch symbolische Ausdrticke miteinander vergleichen:

In[1]:= (x+y) (x-y) ==x"2-y"2

Out[1]= True

In[2]:= (x+y) (y-y)==x"2-y"2

Out[2]= Fal se

3.6.5 Relationale und logische Operatoren

Die im letzten Abschnitt behandelten Gleichungen sind spezielle Aussagen, also sprachliche Gebilde, ©
wahr, falsch oder unbestimmt (z.B. ,a == b“ mit undefinierten Variablandb) sein kénnen. Mit Hilfe

der bekannten Operatorzeichen konnen wir noch andere Aussagen bilden, fur deren Wahrheitsgehalt \
uns gelegentlich interessieren. lhnen ist gemeinsam, dal3 ein Vergleichsoperator zwischen zwei Ausdri
ken auftritt, so dal’ wir die entstehenden Aussageviealyieiche bezeichnen kdnnen.

Mathematica kennt die folgenden Vergleiche:

x==y gleich
x!=y ungleich
X>y groRer als
Xx>=y grol3er oder gleich

x<y Kkleiner als
x<=y kleiner oder gleich

Beispiele:

In[1]:= 6 > 8
Out[1]= Fal se
Inf2]:= a < b

Out[2l= a < b
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Der letzte Ausdruck ist unbestimmt, weil die Variab&enond b momentan keine feste numerische Be-
deutung haben.

Ein Vergleich ist ein besonders einfach aufgebalagischer Ausdruck. Mit Hilfe der von logischen
Operatoren kénnen wir aus vorhandenen logischen Ausdriicke neue, komplexere herstellen. Die drei k
kanntesten logischen Operatoren, Negation, Konjunktion und Adjunktion, werden in Mathematica fol-
gendermalf3en notiert:

Ip NOT
p&& q&& ... UND
pllall... ODER

Beispiele:
IN[3]:= 2<4 && 7>6
Out[3]= True
Weitere logische Operatoren finden Sie im Help Browser unter:
Build-in Functions > Programming > Logical Operations

3.6.6 Gleichungen l6sen

In diesem Abschnitt beschéaftigen wir uns mit der Suche nacteddéten Loésungen von Gleichungen.
Numerische Lésungsmethoden werden spéter behandelt.

3.6.6.1 Algebraische Gleichungen in einer Variablen

Mit der Mathematica-FunktioBolve kann man Polynom-Gleichungen mit einer hdchsten Potenz kleiner
oder gleich vier stets l6sen, z.B.:

In[1]:= Sol ve[ x"2==1, X]
Oou[1]= {{x ->-1}, {X—>1}}

Als Ergebnis erhalten wir eine Liste vamnsetzungssr egeln fur x, welche die Gleichung erfullen.

Diese Form der Ergebnisausgabe wird gewahlt, weil man in Mathematica solche Ersetzungsregeln a
beliebige Ausdriicke mit der Ersetzungsvariablen anwenden kann, um konkrete Ergebnisse unter Verwe
dung der Ersetzungswerte zu erhalten. Wenn man z.B. die Ersetzungsregeln aus obiger Lésung auf c
einfachen Ausdruck anwendet, resultieren die Lésungswerte selbst:

In[2]:= Xx/.%

out[2]= {-1, 1}

Man kann die Ersetzungen aber auch auf beliebige andere Ausdriicke mit der Varaaiiemden:
In[3]:= EXPIX] /. {{X- -1}, {X-1}}

Out[3] = {%, E}

Die allgemeine Syntax zur Verwendung von Ersetzungsregein:

ausdruck /. Ersetzungsregeln  Verwende die Liste der Ersetzungsregeln, um
Werte fir den Ausdruck zu erhalten.

Es kdnnen auch Gleichungen gelost werden, die symbolische Konstanten enthalten. Im folgenden Beisp
erhalten wir als Losungsmenge die wohlbekannte ,p-q-Regel*:
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In[4]:= Solve[x"2 + a x + b == 0, X]

Erinnerung: Sollten Sie eine andere Losungsmenge erhalten haben, waren in lhrer Mathematica-Sitzu:
mit groRer Wahrscheinlichkeit die Variablamndb bereits mit Werten belegt.

Mathematica kann auch einige Polynom-Gleichungen mit Potenzen gréf3er als vier l6sen, z.B.:

IN[5]:= Sol ve[ x"5==5, X]

out[5] = ({X > - (=5)V5} (x 55V5) (x5 (-1)2585V/5) (x5 - (-1)355V5) x5 (-1)4/551/5),

Kann Mathematic&eine expliziten Losungen bestimmen, wird das Ergebnis in symbolischer Form mit
Hilfe der Root-Funktion ausgedrickt, z.B.:

IN[7]:= Sol ve[ x"6- x"5==6, X]

Out[7]= {{x > Root [-6 - #1% 4+ #15& 17}, {x > Root [-6 - #1°+ #15&, 2]}, {x > Root [-6 - #1°+#1%&, 37},
{x > Root [-6 - #1°+ #1%&, 4]}, {x > Root [-6 - #1° +#1%&, 5]}, {x > Root [-6 - #1°+#1%&, 61})

Bei Polynom-Gleichungen kénnen Sie dann auf jeden FallNratle numerischen Lésungen anfordern:
IN[8]:= N %

Out[8]= {(x - -1.22}, {x >1.59015}, {x - -0.537119 - 1.136511}, {x > -0.537119 + 1. 136511 },
(x > 0.852045 - 1. 109651}, {x - 0.852045 + 1. 109651 }}

3.6.6.2 Transzendente Gleichungen in einer Variablen

Mathematica kann auch manche transzendente Gleichungen Iésen, wobei in der Regel eine Warnung d
auf hinweist, dafd vermutlich nicht alle L6sungen gefunden wurden, z.B.:

In[1]:= Sol ve[ Si n[ x] ==a, X]
Sol ve::ifun: Warning: Inverse functions are being used by Sol ve, so sone
solutions may not be found.

Out[1]= {{Xx > ArcSin[a]}}
In der Regel kdnnen transzendente Gleichungen jedoch nicht in symbolischer Form gelost werden, z.B.:
In[2]:= Sol ve[ Cos[ x] ==X, X]
Sol ve::tdep: The equations appear to involve transcendental functions of the
variables in an essentially non-al gebraic way.

Out[2] = Sol ve[ Cos|[ x] ==X, X]

In diesem Fall kdbnnen Sie eine numerische Naherungslosung ermitteln, indem Sie die FinéRoot
verwenden und einen geeigneten Startwert vorgeben:

IN[3]:= Fi ndRoot [ Cos[ x]==x, {x, 1}]

Out[3]= {x - 0.739085}

Mit den numerischen Ldsungen fur transzendente Gleichungen werden wir uns spater noch néher k
schaftigen.

3.6.6.3 Gleichungssysteme mit mehreren Veréanderlichen

Mit der Mathematica-Funktion Solve lassen sich ale linearen Gleichungssysteme und zahlreiche Systeme
mit Polynom-Gleichungen explizit |6sen.
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i) Zwei Gleichungen in einer Veranderlichenx
In[1]:= Sol ve[ { x"2==1, x"3==1}, X]
Out[1]= {{X —>1}}

i) Zwei Gleichungen in zwei Veranderlichenx und y

Hier wird man in der Regel nach x und y auflésen wollen, weil eine Auflésung naxhallein der Suche
nach denjenigex-Werten entsprache, welche die Gleichungen fir beliebige (ggf. fest vorgeggbene)
Werte erfullen.

IN[2]:= Sol ve[ {y==x/2+3, y==x-3}, {X, y}]
Oout[2]= {{x->12, y >9}}

iii) Mehrere Gleichungen in mehreren Veranderlichen

Wenn z.B. zwei Gleichungen in den drei Veranderlickgnunda nachx undy aufgelést werden sollen,
erhalten wir Ergebnisterme nait

In[3]:= Sol ve[ {x==y-3a, y==2x-a}, {x, y}]
ou[3]= {{x—>4a, y->7a}}

In dieser Situation kann man aber auch eine Verédnderlicheazdédiminieren. Dann bleibt noch eine
Gleichung mit den beiden Veranderlicheandy ubrig:

X -y + 3 =20
2x -y - a =20
X - 4y =0

Mit folgender Syntax erhalten Sie sofort die Auflosung nabki Elimination vora:
In[4]:= Sol ve[ { x==y-3a, y==2x-a}, X, a]

Out[4] = {{x - 4Ty}}

iv) Die allgemeine Syntax der Funktion Solve

Solve[{ls;==rs;, Is,==rs,, ...}, {X, ¥, ...}, {a, b, ...}] Loése das Gleichungssystem nachy, ... durch
Eliminieren vona, b, ...

Die geschweiften Klammern durfen entfallen, wenn die zugehdérige Liste einelementig ist.

3.6.6.4 Vollstandige Losungen

Wir haben in Abschnitt 3.6.6 bislang die Solve-Funktion benutzt. Alle dabei erzielten Ergebnisse kénnen
wir auch mit der verwandten Funktiéteduce ermitteln, wobei aber ein anderes Ausgabeformat verwen-
det wird. An Stelle von Ersetzungslisten liefeeduce logische Ausdriicke, z.B.:

In[1]:= Sol ve[ x"2==1, X]
Out[1]= {{x > -1}, {x->1}}
IN[2] .= Reduce[ x"2==1, X]

Out[2]: == —1 | | X ==

Dabei stehen die beiden senkrechten Striche fir den Op@dor(vgl. Abschnitt 3.6.5). Es gibt jedoch
noch einen weiteren wichtigen Unterschied zwiscBelne und Reduce. WéahrendSolve nur allgemein-
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gultige Losungen liefert, sucReduce zusatzlich auch die Loésungen, die nur flr bestimmte Werte ande-
rer Variablen gelten:

IN[3]:= Solve[a x == 0, X]

Out[3]= {{x —>0}}
Reduce beriicksichtigt auch die Mdglichkeit, daf@leich Null ist:
IN[4] .= Reduce[a x == 0, X]

Out[4]= a == 0 || x ==
Im ersten Teil der Adjunktion sind die Lésungspaare aus der Merg® {k IR, a = 0} gemeint.
Die Syntax der FunktioReduce stimmt mit derSolve-Syntax Uberein (s.0.).

3.6.7 Differentialgleichungen

Die FunktionDSolve l6st lineare und nichtlineare gewoéhnliche Differentialgleichungen sowie Differenti-
algleichungssysteme und liefert wie die Funktolve Ersetzungsregeln als Ergebnisse. In folgendem
Beispiel wird die Differentialgleichung’(x) = a y(x) gelost:

In[1]:= DSol ve[y’' [Xx]==a y[X],Y[X], X]

out[l]= {{y[x] - E®*C[1]}}
Die unbestimmte Konstante C[1] kann Uber eine Anfangsbedingung festgelegt werden, z.B.:
In[2]:= DSol ve[{y’ [x]==a y[x], y[0]==1},y[x],x]

out[2]= {{y[x] - E*}}

Wir erhalten das Ergebnis in Form einer Ersetzungsregel fir y[x]. Leider a3t sich diese Ersetzungsreg
nur eingeschrankt weiter verwenden, wie der folgende miRlungene Versuch einer ,Probe” fur die gefur
dene Losung (mit Hilfe des Ableitungs-Operatbjsdemonstriert:

IN[3]:= Dly[x],x]/.%

Out[3]= {y"[x]}
Um besser verwendbare Ersetzungsregeln zu erhalten, missenRaolue-Aufruf statt der Losung fir
y(X) eine Losung fuy im Form einer sogenannteanen Funktion anfordern:

In[4]:= DSol ve[{y’ [x]==a y[x], y[0]==1},vy, X]

ouf4]= {{y » (E?¥1&)}}

Das ,&" hinter der Definition der Ergebnisfunktion weil3t darauf hin, daf? deren Argumente keine Namen
erhalten haben, sondern mit #1, #2, usw. durchnumeriert worden sind. Auch die Funktion selbst bleil
ohne Namen, es wird lediglich die auf ein Argument anzuwendende Vorschrift angegeben.

Nun gelingt die Weiterverarbeitung der Ersetzungsregel mit der Ableitungs-Opédation

In[5]:= D{y[x],x]/.%
ouf5]= {a E®)

Die allgemeine Syntax der Funkti@$olve:

DSolve[{gls, gl2, ...}, ¥[X], X] LOse die Differentialgleichungen nagfx] mit x
als unabhéangiger Variable
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DSolve[{gls, glz, ...}, v, X] Ermittle eine Losung fly in Form einer reeinen
Funktion.

Die geschweiften Klammern dirfen entfallen, wenn die zugehdérige Liste einelementig ist.

3.6.8 Potenzreihen (Taylor-Reihen)
Viele Funktionen lassen sich durch Potenzreihen endlicher Ordnung approximieren. Eine wesentlich
Rolle spielt dabei der Satz von Taylor:

Seif auf dem Intervall (n+1) mal stetig differenzierbar ung ein innerer Punkt voh Dann gilt far
allexO1:

n

()
(9= 3 U x-x,) 4R (%)

Zum Restgliedr, siehe z.B. End| & Luh (1983, Band 2, S.202ff).

Mit der Mathematica-OperatioBeries kann man fur viele Funktionen eine Potenzreihenentwicklung um
einen Punkkg bis zur gewilinschten Ordnungermitteln, z.B.:
In[1]:= Series[ Exp[x], {x,0,4}]
2 3 4
o= 1+x+ o+ o+ X L 0ox]5
2 6 24

An der Loésung fur eine unbekannte Funktiasieht man, da Mathematica den Satz von Taylor verwen-
det:

In[2]:= Series[f[x], {X,0,4}]

out[2]= f [0] +f’[0] X + ; f710]x%+ — @ 0]x3+ 214 f 4 0]x*+0[x]°

Fur manche Funktionen liefert Mathematica allerdings Potenzreihenentwicklungeke réieT aylor-
Reihen sind.

Die Syntax der FunktioBeries:

Seriespusdruck, {X, xo, N} Ermittle die Reihenentwicklung fir den Aus
druck um den Entwicklungspunkt= xo bis zur
n-ten Ordnung.

3.6.9 Grenzwerte

In Mathematica konnen Sie z.B. den Grenzwert der Funksgi%%\)9 fur x — O folgendermal3en bestim-
men:

In[1]:= Limt[Sin[x]/x, x -> 0]

Out[1]= 1

3.7 Eingabe in mathematischer Notation, Arbeiten mit Paletten

Wir haben bisher in den Input-Zellen die klassische Mathematica-Syntax (InputForm) benutzt, fur die
neben dem Gewohnheitsargument nach wie vor einige weitere Vorteile sprechen, z.B.:
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* Universelle Verwendbarkeit in allen Mathematica-Frontends
* Rationelle Eingabe per Tastatur

Allerdings hat die traditionelle Syntax auch Nachteile:

* Sie muR erst erlernt werden.

» Sie ist optisch weniger attraktiv als die in mathematischen Publikationen Ubliche ,zweidimensionale”
Notation mit zahlreichen Sonderzeichen.

Erfreulicherweise unterstitzt Mathematica seit der Version 3.0 die mathematische Notation nicht nur it
den Output — Zellen (s.0.), sondern auch in den Input-Zellen. Wir werden uns in diesem Abschnitt mit de
Eingabehilfen beschétftigen, die zum Erstellen der zwar intuitiven, aber leider auch technisch aufwendige
mathematischen Notation verfligbar sind.

In spateren Abschnitten wird allerdings wieder die klassische Mathematica-Syntax verwendet, die in alle
Frontends unterstitzt und in der Mathematica-Dokumentation (z.B. Wolfram 1996) bevorzugt wird.

3.7.1 Eingabe in mathematischer Notation mit Hilfe von Paletten

Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Pal&#siclnput, die nétigenfalls Uber den Menubefétile >
Palettes > 3 Basiclnput aktiviert werden kann:

S ]

i
—

2 [ a1

m
H-

I E=0 S N = e T P
w|alel=]lol=|m]l]e |+

=14

L A BN B e
ofl |E|S o= |2 o] =]* ]
moji| e e D= f = | =

Analog zur Arbeitsweise mit modernen Formeleditoren in Textverarbeitungsprogrammen kann man mi
Hilfe dieser Palette eine Formel Uber intuitive Aktionen aufbauen, was an folgender Input-Zelle demon
striert werden soll:

In[1]:= | ntegrate[ Exp[X] X, {x, 0, a}]

Stellen Sie ein Mathematica-Notebook mit editierbarer Input-Zelle bereit, und gehen Sie dann folgendel
malfien vor:

» Kilicken Sie in der Palette auf das Integral mit Platzhaltern fir die Integrationsg\f-dln nwelches

daraufhin in der aktuellen Input-Zelle erscheint.

» Ersetzen Sie den (durch einen kleinen Punkt markierten) Platzhalter fiir die untere Integrationsgren:
durch eine Null.

* Markieren Sie den Platzhalter fur die obere Integrationsgrenze per Mausklick, und ersetzen Sie ih
durch das Symbol ,a“.
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* Markieren Sie den Platzhalter fir den Integranden per Mausklick, und klicken Sie in der Palette au
das Symbol fur einen Potenz-Ausdr._= |, das daraufhin im Integranden erscheint. Ersetzen Sie
die aktuell markierte Basis durch das Mathematica-Symbol ,E* fur die Eulersche Zahl. Markieren Sie
den Platzhalter fur den Exponenten, und ersetzen Sie ihn durch das Variablen-Symbol ,x".

* Erweitern Sie den Integranden noch um den Faktbie richtige Position der Einfigemarke l&af3t sich
per Maus oder Uber die horizontalen Pfeiltasten einstellen.

* Markieren Sie per Mausklick den Platzhalter fur die Integrationsvariable, und figen Sie dort die Va-
riablex ein.

Ihre Input-Zelle sollte nun folgendermalRen aussehen und kann ausgefiihrt werden:

a
J.Exxdlx
0

Als Ergebnis erhalten wir wie erwart1+ (-1+a) E*.

Hinweis: Die Arbeit mit den teilweise recht kleinen Platzhaltersymbolen kann durch eine Vergréf3erung
der Notebook-Anzeige ub&ormat > Magnification erleichtert werden.

Uber den Menubefelftile > Palettes kénnen noch weitere Paletten gedffnet werden, die u.a. tiber 700
mathematische Sonderzeichen verfigbar machen. Aul3erdem konnen Sie Uber den Mdnplogfehl
Create Table/Matrix/Palette beliebige eigene Paletten zusammenstellen.

3.7.2 Zwei Varianten der mathematischen Notation: Standardform und traditionelle Form

Bei der Wahl des Symbols fur die Eulersche Zahl bestand beim Erstellen der obigen Formel keine gestze
terische Freiheit. Ein klein geschriebenes ,e“ wird von Mathematica als Bezeichner fur eine unbekannt
Variable interpretiert, was zu einem vollig anderen Integrationsproblem fuhrt. Wir haben bisB@nedie
dardform der mathematischen Notation kennengelernt, die durch absolut eindeutige Bezeichnungen g
kennzeichnet ist. Daneben unterstitzt Mathematica noch die sogetraditinelle Form, die zugun-

sten einer weitestgehenden Angleichung an Ubliche mathematische Publikationen einige Mehrdeutigke
ten in Kauf nimmt. Eine Input-Zelle in mathematische Standardnotation (oder auch in der eindimensio
nalen Input-Form) kann tuber den Menubef€lell > ConvertTo > TraditionalForm in die traditio-

nelle Form gebracht werden. Fir unser Beispiel erhalten wir folgendes Ergebnis mit einem klein ge
schriebenen Symbol fur die Eulersche Zahl:

a
e’ XdX
0

Bei diesem Symbol handelt es sich allerdings immer noch um ein Sonderzeichen, so daf? die Formel no
keine Mehrdeutigkeiten enthalt. Sie kann daher ohne weiteres ausgewertet oder in die Standardform z
ruck transformiert werden (mitell > ConvertTo > StandardForm).

Sie finden das klein geschriebenen Symbol fur die Eulersche Zahl tbrigens in der Gafefitete-
Characters in der Abteilung_etter-Like Forms, Technical Symbols:
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> Letters =

~ Letter-like Forms

= Techmical Symbols
el I R 3

AEBERERE
Lle|a|x|a|a|g

I Shapes and fcons
b Tartual Forms
I Eaphoard Forms

> Operators -]
|

Generell sollte die traditionelle Form nur dazu verwendet werden, Output zu produzieren, der in ander
Dokumente Ubernommen werden soll.

Insgesamt kennt Mathematica 3.0 vier Formate, die Input- oder Output-Zellen mit dem MenGledfehl
> Convert To zugewiesen werden kénnen:

InputForm Klassische Mathematica-Syntax, kann mit jeder Standardtastatur eindeutig und be
guem eingegeben werden

OutputForm Dieses Format nutzt einige zweidimensionale Darstellungselemente, beschrankt sic
aber auf die Zeichen einer Standardtastatur.

StandardForm Diese fir Input und Output geeignete Form verwendet zweidimensionale Pagsitionie
rung sowie Sonderzeichen und zeichnet sich durch perfekt-eindeutige Bezeichnunger
aus.

TraditionalForm | Diese primar fur Output gedachte Form imitiert die Ubliche mathematische Typogra-
phie, wobei gelegentlich die Bezeichnungseindeutigkeit verloren geht.

Uber DefaultinputFormatType bzw. DefaultOutputFormatType kénnen die Mathematica-Vorein-
stellungen fur neue Zellen festgelegt werden.

3.7.3 Eingabe in mathematischer Notation mit Hilfe der Tastatur

Bei der Erstellung von Input-Zellen in mathematischer Notation sind Sie nicht auf Paletten und Maus ar
gewiesen, sondern kénnen alle Eingaben auch per Tastatur bewerkstelligen. Ahnlich wie bei der Inpu
Form (s.0.) ist der Lohn fur den Lernaufwand eine héhere Eingabegeschwindigkeit.

Gehen Sie folgendermalf3en vor, um unser Integral-Beispiel zu erstellen (vgl. Wolfram 1996, S. 173ff):

* Dricken Sie die<Esc>-Taste, Tippen Sie ,int* und driicken Sie erneut diesc>-Taste. Es er-
scheint ein Integralzeichen.

* Driicken Sie die Tastenkombinatieibtrg>+<+>, und geben Sie die Null als untere Integrations-
grenze ein.

» Dricken Sie die Tastenkombinatieibtrg>+<%>, und geben Sie ,a“ als obere Integrationsgrenze
ein.

* Dricken Sie die Tastenkombinatigibtrg>+<Leertaste>, um auf die Eingabeebene fir den In-
tegranden zu gelangen.

* Dricken Sie die<Esc>-Taste, Tippen Sie ,ee”, und driicken Sie erneut<tisc>-Taste. Es er-
scheint das Sonderzeichen fir die Eulersche Zahl.
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* Dricken Sie die Tastenkombinatiestrg>+<”>. Daraufhin erscheint ein Platzhalter fiir den Expo-
nenten zur Eulerschen Zahl. Tragen Sie die Varialaks Exponenten ein, bewegen Sie die Schreib-
marke nach rechts, und notieren Sie die Variallach noch als Faktor im Integranden.

» Drucken Sie die<Esc>-Taste, Tippen Sie ,dd", und driicken Sie erneut <lssc>-Taste. Es er-
scheint das Sonderzeichen flur den Differtialoperator. Ergdnzen Sie noch die Integrationsvariable

Nun sollten Sie folgende Input-Zelle erzeugt haben:
a N

e* X dX
0

Die paletten- und die tastatur-gesttitzte Eingabe kdnnen natirlich auch kombiniert werden.

3.8 Grafiken

Bei der Ausfuhrung von Grafikbefehlen (z.B. Plot) stellt der Kernel zunachst alle graphischen Objekte
(z.B. Linien, Punkte, Polygone) als Mathematica-Ausdriicke dar und Ubersetzt die Abbildung dann in dit
SeitenbeschreibungsspracRestscript. Schliel3lich wird diese Darstellung vom Frontend auf dem ge-
winschten Gerat wiedergegeben.

3.8.1 Elementare Diagramme
Sie kbnnen dePlot-Befehl verwenden, um Funktionen zu zeichnen, einzeln oder mehrere zusammen:

In[1]:= Plot[Sin[x], {x,0,2 Pi}]
1

0.5

-0.5
Out[1]= - Graphi cs-
IN[2]:= Plot[{Sin[x], Cos[x]}, {x,0,2 Pi}]

1

Out[ 2] =- Graphics
Die Syntax:

Plot[f,{x, xmin, xmax}] fwird als Funktion vorx auf [xmin, xmax] ge-
zeichnet
Plot[{f, f2, ...},{X, xmin, xmax}] Es werden mehrere Funktionen gezeichnet
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3.8.2 Optionen

Viele Eigenschaften einer Grafik kénnen Ulgtionen beeinflul3t werden (z.B. Skalierung, Stitzstel-
len). Nach der Mathematica-Syntax werden Optionen generell als letzte Argumente eines Funktionsau
rufs in einer Folge von Regeln angegeben. Fir die Plot-Funktion lautet also die Syntax:

Plot[{f1, f, ...},{X, xmin, xmax}, optl -> wertl, opt2 -> wert2, ...]

In folgendem Beispiel wird ein Rahmen eingeschaltet und ein Titel erganzt:

Inf[1]:= Plot[{Sin[x], Cos[x]}, {x,0,2 Pi}, Frame -> True,
Pl ot Label -> "Sinus und Cosinus"]

S nus und Cosi nus

1 T

0.5

0

-0.5

-1L

Out[ 1] =- Graphics

Eine vollstandige Liste aller Optionen liefert déelp Browser unterGraphics and Sound > Basic
Options bzw. 3D Options etc.

3.8.3 GroRRe einer Grafik verandern

Nach dem Anklicken einer Grafik wird ein Rahmen mit Anfassern eingeblendet. Wie Ublich kann das
Seitenverhaltnis bei der Grol3enanderungen erhalten oder modifiziert werden:

|-

Wahrend der GréRendnderung werden Breite und Hohe in der Statuszeile des Mathematica-Fensters
gezeigt.

3.8.4 Grafiken verschieben

Eine markierte Grafik kann innerhalb ihrer Zelle, die nétigenfalls nach unten beliebig vergré3ert wird, pet
Maus-Drag-and-Drop verschoben werden. Wahrend der Bewegung werden die aktuellen Koordinaten d
linken, oberen Ecke des Grafikrahmens in der Statuszeile des Mathematica-Fensters angezeigt.
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3.8.5 Grafiken (in andere Anwendungen) tibertragen

3.8.5.1 Ubertragung via Zwischenablage

Unter Windows kdnnen Sie folgendermal3en vorgehen, um eine Mathematica-Grafik in eine andere Ar
wendung zu Ubertragen:

» Markieren Sie die Grafik.

+ Ubertragen Sie die Grafik mitdit > Copy bzw. mit<Strg><C> in die Zwischenablage.

* Wechseln Sie in die Zielanwendung, und wahlen Sie dort den MenuBsfativeiten > Inhalte
einflugen .

* Nun kénnen Sie zwischen mehreren Datenformaten wahlen, die Mathematica in der Zwischenalk
lage erstellt hat. Nach meinen Erfahrung klappt das Einflige@ g -Formatesam besten.

Sie koénnen eine Abbildung auch innerhalb des selben Notizbuchs oder in eine anderes Notizbuch kopi
ren.

Unter UNIX oder Mac-OS ist ein analoges Vorgehen zu wahlen (siehe Tastatur-Entsprechungen im Ar
hang).

3.8.5.2 Export in eine Datei

Wenn Sie die Grafik in einem bestimmten Format in eine Datei schreiben méchten, missen Sie folgel
dermal3en vorgehen:

» Markieren Sie die Abbildung.
» Wahlen Sie den MenubefeBHit > Save Selection As...
» Wahlen Sie ein Grafik-Dateiformat

Unter Windows stehen zur Auswabhl:

— Encapsulated PostScript File (*.EPS)

Adobe lllustrator File (*.Al)

Microsoft Windows Bitmap (*.BMP)

Enhanced Metafile (*.EMF)

Microsoft Windows Metafile (*.WMF)

Noch reichhaltiger ist das Angebot auf dem Macintosh:

- EPS
— Adobe lllustrator
- Bitmap (MGF)
- PICT
- Bitmap PICT
- PICT with Embedded Postscript
- PICS
— Quicktime
Unter UNIX ist die Auswahl etwas kleiner:
- EPS
— Adobe lllustrator

3.8.6 Diagramme in Variablen speichern, abrufen und modifizieren

Jeder Plot wird von Mathematica gespeichert und kann spater mit dem Blef®hlerneut gezeichnet
werden. Dabei kdnnen nachtraglich Optionen verwendet werden, z.B.:
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In[1]:= Plot[ Exp[-x"2/2]/Sqrt[2 Pi],{x, -3, 3}]

Out[1]= - Graphi cs-
In[2] .= Show % Frame->True, Pl otRange->{{-2.5,2.5},{0,0.45}}]

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-2 -1 0 1 2
Out[2]= - Graphi cs-

Wie In[2] demonstriert, kann mRlotRange der anzuzeigende undy-Achsenbereich nachtraglich be-
liebig abgeandert werden. Dabei greift Mathematica allerdings stets auf vorhandene Stitzstellen zurlc
d.h. bei starker Vergréf3erung werden die Geradensegmente sichtbar, aus denen eine Kurve zusammel
setzt ist. Um die Anzahl der Stitzstellen mit der OptbotPoints zu erhéhen, mul3 man die Plot-
Funktion erneut verwenden. IBnow-Befehl stehen also nicht alle Grafik-Optionen zur Verfligung.

Um das spatere Abrufen zu erleichtern, kdnnen Diagramme auch in Variablen gespeichert werden. Dir
ist auch mit peBhow reproduzierten Diagrammen moglich, z.B.:

IN[3]:= alt = Plot[ Exp[-x"2/2]/Sqrt[2 Pi],{x,-3,3}]

In[4]:= neu = Show[alt, Frane->True, FraneLabel->"Di chte"]

3.8.7 Diagramme kombinieren
Sie kdnnen mehrere Plots in einem gemeinsamen, von Mathematica neu angepal3ten Koordinatensyst
zeichnen lassen, z.B.:

In[1]:= pl Plot[ Sgrt[x], {x, 0, 5}]

In[2]:= p2

Pl ot [ Log[ x+1], {x, 0, 5}]
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In[3]:= Show p1, p2, Pl ot Label ->"Log[ x] versus Sgrt[x]"]
Log [x] versus Sort [X]

15

0.5

Out[3]= - Graphi cs-

Mathematica unterstitzt aber auch die gleichzeitige Prasentation mehrerer Diagramme in jeweils eigen
Koordinatensystemen, z.B.:

In[4]:= Show G aphi csArray[{pl, p2}, G aphicsSpacing -> {0.3,0}],
Ti cks -> Automati c]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Out[4]= - Graphi cs-
Die im Show-Befehl angegebene Option gilt fur beide Diagramme. Sie kdnnen die einzelnen Diagramme
auch untereinander bzw. in Matrixform anordnen (siehe Hilfe zur Fun®tiaphicsArray).

3.8.8 Konturdiagramme

Fur Funktionen vom [Rin den IR werden Bereiche mit Funktionswerten innerhalb bestimmter Intervalle
durch Grenzlinien und Graustufen (je groRer der Funktionswert, desto heller) markiert, z.B.:
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In[1]:= Contour Pl ot [ Exp[ - (x"2+y"2)/2]/Sqrt[2 Pi],{x,-3,3}, {vy,-3,3},
Pl ot Poi nt s- >100, Cont our s- >15]

Out[1]= - Graphi cs-

Mit Cont our s- >15 werden auf dez-Achse 15 Intervalle gebildet, die in der Abbildung jeweils durch
eine Graustufe dargestellt werden. Mitot Poi nt s- >100 wird das Gitternetz mit den Stitzstellen
verfeinert, fur die jeweils das zugehorigitervall bzw. die Graustufe ermittelt wird.

3.8.9 Dichtediagramme
Dichtediagramme sind ebenfalls fir Funktionen vomitRden IR geeignet. Die Argumentenebene wird
in Quadrate eingeteilt, die mit wachsendem mittleren Funktionswert heller dargestellt werden, z.B.:

In[1]:= DensityPl ot[ Exp[-(x"2+y*2)/2]/Sqrt[2 Pi],{x,-3,3}, {vy,-3,3},
Pl ot Poi nt s- >50, Mesh- >Fal se]

3

-2

-3

-3 -2 -1 0 1 2 3
Out[1]= - Graphi cs-

Mit Pl ot Poi nt s- >50 wird das Gitternetz verfeinert, und nMesh- >Fal se werden die Gitterlinien
abgeschaltet.

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 35



Einfuhrung in Mathematica 3.0

3.8.10 3D-Oberflachendiagramme

Nun kommen wir zu der meist attraktivsten Darstellung fur Funktionen vonm ien IR, der raumli-
chen Darstellung der Funktionsoberflache, z.B.:

In[1]:= Pl ot 3D[ Exp[ - (x"2+y"2)/2]/Sqrt[2 Pi],{x,-3,3}, {y,-3,3},
Pl ot Poi nts -> 25]

&

Out[1]= - Graphi cs-

Zu den Grafik-Optionen, die auch bei zweidimensionalen Grafiken verwendet werden konnen (z.B. Plot
Points, PlotRange, AxesLabel), kommen nun spezielle 3D-Optionen hinzu. Besonders wichtig ist der 3C
Aussichtspunkt, der sehr bequem festgelegt werden kann:

3.8.11 3D-Aussichtspunkt festlegen

Sie kdnnen den Aussichtspunkt festlegen, von dem aus die gezeichneten Objekte betrachtet werden ¢
len. Die Koordinaten des Aussichtspunktes beziehen sich auf ein Koordinatensystem, das vom dreidime
sionalen Rahmen um das zu zeichnende Objekt abhangt:

» Die langste Seite des Rahmens hat die Lange 1.

» Der Mittelpunkt des Rahmens hat die Koordinaten {0 ,0, 0}.
Die Voreinstellung "direkt vorn" hat die kartesischen Koordinatepw{z} = {1.3, -2.4, 2}. Zur Festle-
gung des 3D-Aussichtspunktes dient die OpWoewPoint, die in den Mathematica-Versionen fir Win-
dows und Macintosh nach dem Menubefieidut > 3D ViewPoint Selector... mit folgender Dialog-
box produziert werden kann:

30 ViewPaoint Selector

2| & Cortesian Close Disloyg |
" Spherical
Cancel |
Faste |
Diefaults |
_
Help |
=
X IE.DDD z
B [ | 1300 X
Kl T | fzan v

Abbildung 4 Dialogbox zur Festlegung des 3D-Aussichtsspunktes
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Der Aussichtspunkt kann mit einer der folgenden Methoden gewahlt werden:

» Warfel per Maus anpacken und drehen

* Rollbalken benutzen

* Numerische Eingabe nach vorheriger Wahl des gewiinschten Koordinatensystems (kartesisch od
spharisch).

Dem gewahlten Aussichtspunkt entspricht eine ViewPoint-Option. Nach einem Mausklick ae@-den
ste-Schalter Ubertragt Mathematica diese Option in das Notizbuch ab dem aktuellen Einfligepunkt. Dam
bietet sich folgende Vorgehensweise an:

Erstellen Sie das gewlnschte 3D-Oberflachendiagramm, z.B.:

In[1]:= Plot3D[33.92-0.64x + 3.03y + 0.54 x vy, {x,-2,2}, {y,-2,2}]

Out[1]= - Graphi cs-

Bereiten Sie eishow-Kommando zur Aufnahme der ViewPoint-Option vor, zEhow % | ] .
(Der senkrechte Strich ist nicht einzugeben, sondern stellt die Einfigemarke dar.) Hier erscheint di
ViewPoint-Option, wenn Sie im 3DViewPoint Selector auf Baste-Schalter klicken, z.B.:

In[2]:= Show % Vi ewPoi nt->{1.6,-2,0.8}]

Out[2]= - Graphi cs-

3.8.12 Gestaltung der Beschriftungen in Grafiken

Uber die globalen Variable$iTextStyle konnen die Voreinstellungen zu diversen Schriftmerkmale fur
die Texte in Grafiken ge&ndert werden, z.B.:

In[1]:= $Text Styl e={ Font Fam | y->"Hel veti ca- Bol d", Font Si ze- >16}
Out[1]= {FontFamly - Hel veti ca-Bol d, Font S ze - 16}
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Als Schriftfamilie kbnnen wohl die PostScript-Fonts angegeben werden. Voreinstellung ist Courier.
Weitere Textstile:

Stil Typische Werte
FontSlant Plain, Italic, Oblique
FontWeight | Plain, Bold

Mit der globalen Variablei$FormatType kann die Schreibweise fur mathematische Ausdriicke zwi-
schen StandardForm (Voreinstellung) und TraditionalForm umgeschaltet werden, z.B.:

In[2]:= Plot[Sin[x]"2, {x,0,2 Pi},PlotLabel -> Sin[x]"2]
Sin[x]?

1
0.8
0.6
04
0.2

1 2 3 4 5 6
Out[2]= - Graphi cs-

In[3]:= $For mat Type=Tr adi ti onal Form

In[4]:= Plot[Sin[x]"2, {x,0,2 Pi},PlotLabel -> Sin[x]"2]
Sinf(x)

1

0.8

0.6

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6
Out[4]= - Graphi cs-

TextStyle und FormatType kénnen auch als Optionen von Grafikbefehlen verwendet werden, um sdi
Schriftmerkmale in einer einzelnen Grafik zu beeinflussen, z.B.:

In[5]:= Plot[Sin[x]"2, {x,0,2 Pi}, PlotLabel -> Sin[x]"2,
For mat Type- >Tradi t i onal For nj

Mit Hilfe der FunktionStyleForm kénnen Sie Schriftattribute flr einzelne Texte festlegen, z.B.
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In[6]:= Pl ot 3D[ Exp[ - (x"2+y"2)/2]/Sqrt[2Pi],{x,-3,3}, {vy,-3,3},
Pl ot Poi nt s->25, AxesLabel ->{"X", "Y","Dichte"},
Pl ot Label - >Styl eForn] "Di chte der 2-dim Standard-NV',
Font Fam | y->"Ti nes- Bol d", FontSi ze->16] ]

Dichteder 2-dim. Standard-NV

Dichte

Out[6]= - Graphi cs-

3.8.13 Parametrische Diagramme

Im zweidimensionalen Fall werden dieund diey-Koordinate eines Punktes als Funktion eines dritten
Parameters dargestellt, z.B.:

In[1]:= ParametricPlot[{Sin[t], Sin[2t]}, {t,0,2Pi}]

Out[1]= - Graphi cs-

Besonders eindrucksvoll sind parametrische 3D-Plots, z.B.:
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In[2]:= ParanetricPlot3D {Cos[t](3 + Cos[u]), Sin[t](3 + Cos[u]),
Sinfu]}, {t,0,Pi}, {u,0,2Pi}]

Out[2]= - Graphi cs-

3.8.14 Datenlisten zeichnen

Mathematica kann nicht nur Diagramme von Funktionen erstellen, sondern auch Datenlisten 2- oder
dimensional grafisch darstellen. Wir beschréanken uns auf einfache Liniendiagramme, die mit dem Befel
ListPlot gezeichnet werden:

In[1]:= ListPlot[{{1,2}, {4,6}, {5,9}}, PlotJoined->True]

w ~ 01 O N 00 ©

Out[1]= - Graphi cs-

3.8.15 Grafikanweisungen

Wenn Sie im letzten Beispiel die vorgegebenen Punkte kraftiger markieren wollen, missen Gra-eine
fikanweisung (graphics directive) verwenden, z.B. AbsolutePointSize, die mit Hilfe der PlotStyle-Option
eingeflgt werden kann:
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In[1]:= ListPlot[{{1,2}, {4,6}, {5,9}},
Pl ot Styl e -> Absol ut ePoi nt Si ze[ 6] ]

9 4
8
7
6 4
5
4
3
4
2 3 4 5

Out[1]= - Graphi cs-

Uber das nicht ganz triviale Zusammenspiel von Grafikanweisungen und Grafikoptionen bei der Gesta
tung einer Abbildung informiert das Mathematica-Buch zur Version 3 auf den Seiten 466ff.

3.9 Numerische Mathematik

Die numerische Mathematik ist in diesem Manuskript leider etwas zu kurz geraten, z.B. fehlt das Them
Interpolation komplett.

3.9.1 Exakte Ergebnisse und numerische Approximationen
Wie wir bereits wissen, bevorzugt Mathematica Ausdrucke in einer exakten, symbolischen Form. Wen
eine numerische Approximation gewunscht ist, muf3 diese in der Regel explizit angefordert werden, z.B.:

In[1]:= 10!~ (1/2)
Out[1]= 720 Sqrt[ 7]

In[2]:= N[ % 10]
out[2]= 1904. 940944

Analog versuchen Funktionen wliategr ate stets, exakte Ergebnisse abzuliefern. Ist dies nicht moglich,
beschranken sie sich auf eine Vereinfachung des Mathematica-Ausdrucks oder tun gar nichts, und de
Anwender bleibt nur der Operatidy um wenigstens numerische Losungen zu erzwingen.

Die FunktionNIntegrate beschrankt sich demgegenuiber von vornherein auf numerische Ergebnisse, z.B
(vgl. Abschnitt 3.6.2.3):

In[3]:= Integrate[ Exp[x"2/-2],{x,-Infinity, 2}]
out[3] = ﬁ (1+Ef[V2])
In[4]:= N %

out[4]= 2. 4496

IN[5]:= NI ntegrate[ Exp[x"2/-2],{x,-Infinity, 2}]
Out[5]= 2. 4496
Analog gibt es zu den Funktion&am undProduct die numerischen VariantéfiSum undNProduct.
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3.9.2 Numerische Lésung von Gleichungen

3.9.2.1 Polynom-Gleichungen

Der Funktion Solve zum LOsen von Polynom-Gleichungen entspricht die numerische VaNSalee,
die fur jede Polynom-Gleichung alle approximativen Losungen liefert, z.B. (vgl. Abschnitt 3.6.6.1):

In[1]:= Sol ve[ x"6- x"*5==6, X]

Out[1]= {{x > Root [-6 - #1° + #15&, 1]}, (X > Root [-6 - #1°+#15&, 27}, (x > Root [-6 - #1° +#16&, 37},
(X > Root [-6 - #1° 1 #15&, 4]}, (x > Root [-6 - #1° +#1%&, 5]}, (x > Root [-6 - #1°+#1%&, 67})

In[2]:= N %

out[2]= {X~-1.22), {x>1.50015}, (x--0.537119 -1.136511}, {x >-0.537119 +1.136511},
{x > 0.852045 - 1. 109651}, {x -0.852045 +1.109651 }}

IN[3]:= NSol ve[ x"6- x"5==6, X]

CMﬂﬂ: {{X->-1.22}, {x->-0.537119-1.136511}, {Xx- -0.537119+1.136511}, {x - 0.852045-1.109651 },
{X > 0.852045+1.109651 3}, {X - 1.59015}};

3.9.2.2 Transzendente Gleichungen

Da es bei transzendenten Funktionen keine systematische Methode zum Auffinden aller numerischen L
sungen gibt, fuhrt der Operatrhier nicht viel weiter (vgl. Abschnitt 3.6.6.2). Wir wollen in einem Bei-
spiel die Schnittpunkte der beiden Funktionen Cos[x] und x/4 suchen lassen:

In[1]:= Plot[{Cos[x], x/4}, {x, -5, 5}]

-0.5

Out[1]= - Graphi cs-

IN[2]:= Sol ve[ Cos[ x] ==x/ 4, X]
Sol ve::tdep: The equations appear to involve transcendental functions of the
variables in an essentially non-al gebraic way.

Out[2]= Sol ve[COS[x] == % x]

IN[3]:= N %
Sol ve::tdep: The equations appear to involve transcendental functions of the
variables in an essentially non-al gebraic way.
Out[3]= Sol ve[Cos [x] ==0.25X, X]

In dieser Situation steht die Funkti&mdRoot zur Verfiigung, die in Abhangigkeit von einem Startwert
nach numerischen Losungen sucht:
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In[4]:= Fi ndRoot [ Cos[ x] ==x/ 4, {Xx, 1}]

Out[4]= {x- 1.25235)}

Waéhrend siclBolve bemiihtalle Losungen einer Gleichung zu finden, erhélt manfimtiRoot nur eine
Losung, die vom gewdahlten Startwert des Verfahrens abhangt, z.B.:

In[5]:= Fi ndRoot [ Cos[ x] ==x/ 4, {Xx, -2}]

Out[5]= {x - -2.13333}

3.9.3 Numerische Optimierung

Zur numerischen Optimierung ohne Nebenbedingungen steht die FuRktidhlinimum zur Verfi-
gung, die an einem einfachen Beispiel demonstriert werden soll:

In[1]:= Plot[19 - 8*x + x"2, {x,0,8}]

17.5
15
12.5
10
7.5
5
2.5

Out[1]= - Graphi cs-
In[2]:= FindM nimun{ 19 - 8*x + x"2, {Xx, 2}]

ouf2]= (3., {(Xx-4.1}}

Fur die Optimierungmit Nebenbedingungen bietet Mathematica die FunktioBonstrainedMin, die
Unter Verwendung des beriihmten Kuh-Schaf-Beispiels demonstriert werden soll (vgl. Hettich 1989):

In einem landwirtschaftlichen Betrieb mit Kiihen und Schafen sind folgende Ressourcen vorhanden.

Kuhstall fir max. 50 Kiihe
Schafstall | fir max. 200 Schafg
Weide 72 Morgen
Arbeitszeit | 10000 Stunden

Pro gehaltenem Tier werden folgende Ressourcen verbraucht:

Kuh | Schaf
Platz im Kuhstall 1 0
Platz im Schafstalll 0 1

Weide 1 0,2
Arbeitszeit 150 | 25
Pro Tier werden folgende Gewinne gemacht:
Kuh |250
Schaf | 45

Wennx fur die Anzahl gehaltener Kiihe ugdur die Anzahl gehaltener Schafe steht, so ist die folgende
Zielfunktion bei gegebenen Ressourcen (= Nebenbedingungen) zu maximieren:

250x +45y
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Bei derartigen Problemen (lineare Zielfunktion, lineare Nebenbedingungs-Ungleichungen) wendet Ma
thematica die Methoden deiinearen Programmierung an und findet dabei in jedem Fall das globale
Minimum:
IN[3]:= Constrai nedM n[-(250x + 45y), {x <= 50, y <= 200,

X + 0.2y <=72, 150 x + 25 y <= 10000}, {x, y}]

ou[3]= {-17200., (x >40., y > 160.}}

3.10 Funktionen und Programme

Einige Hinweise vorab:

* In spateren Abschnitten folgen noch Themen von hoher Relevanz fir das Programmieren mit Mathe
matica (z.B. Lesen und Schreiben von externen Dateien).

* Wesentliche Mdglichkeiten (z.B. das objektorientierte Programmieren mit Mathematica), kénnen in
diesem Manuskript nicht behandelt werden.

3.10.1 Funktionen definieren und verwenden

In folgendem Beispiel wird die Funktidrdefiniert, welche zu jedem Argument das Quadrat liefert:
In[1]:= f[x_]:=x"2

Mathematica erzeugeine Ausgabezelle zur Bestatigung der Definition.

Bei der Syntax ist zu beachten:

» Das Zuweisungszeichen ("=") wird durch das, auch in der Mathematik tbliche, Definitionszeichen
(":=") ersetzt.

» Auf derlinken Seite der Definitionsgleichung ist dem Argumentléirier strich anzuftigen.

» Die benutzerdefinierte Funktionsbezeichnung sollte mit einem Kleinbuchstaben beginnen, um Ver
wechslungen mit eingebauten Mathematica-Funktionen zu vermeiden.

Die neu definierte Funktion kann als Argumente Zahlen und auch Ausdriicke mit Symbolen verarbeiten:
In[2]:= f[2]
Out[2]= 4

IN[3]:= f[3x+x"2]
out[3]= (3x+x??2
Sie kdnnen sich jederzeit Uber die aktuelle Definition eines Symbols informieren:
In[4]:= 2f

G obal * f

f[x ] := x"2
Mit der folgenden Anweisung wird die Funktionsdefinition fivieder geldscht:
In[5]:= C ear[f]

Wie bei der Definition gibt Mathematica auch beim Losckene Bestatigung.

Das Clear-Kommando |6scht auch die zugewiesenen Werte von Variablen. Ebenso wie tberflissig ge

wordene Variablen-Definitionen sollten auch obsolete Funktions-Definitionen sofort geléscht werden,

damit sie nicht spater fur Verwirrung sorgen.

Clear arbeitet weniger radikal als der verwandte BeRdyhove, den wir oben bereits kennengelernt ha-

ben:

* Clear Idscht den Wert bzw. die Definition eines Symbols. Jedoch bleibt das Symbol samt Attributer
erhalten.
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* Remove beseitigt ein Symbol vollstandig.

Die Funktion im folgenden Beispiel baut auBaktoren ein Polynom ixauf:
In[6]:= expro[n_]:=Expand[ Product[x+i, {i,1,n}]]

IN[7]:= exprol 2]
out[7]= 2+3x+x2

Soll nun auch noch der Koeffizient zu einem bestimmten Grad descey erzeugten Polynoms be-
stimmt werden, kdnnen wir entweder eine Verschachtelung von Funktionsaufrufen konstruieren, oder vo
der Moglichkeit Gebrauch machen, bei der Definition einer Funkiiemr ere Mathematica-Kommandos
anzugeben, die durch Strichpunkte getrennt und insgesamt mit runden Klammern umgeben werden mi
sen, z.B.:

IN[8]:= cep[n_,k ] := (t=expro[n]; Coefficient[t, x"K])

Die Variablet wird bengtigt, um das Ergebnis des ersten Ausdrucks in den zweiten einsetzen zu konner
Das Symbol "%" (Ruckgriff auf die letzte Ausgabe) erfiillt diesen Zweck nicht, weil eine benutzerdefi-
nierte Funktion nueine Ausgabe nach Auswertung aller Ausdrticke liefert.

Die Mathematica-FunktiorCoefficient liefert zu einem Polynom den Koeffizienten des gewtlinschten
Grades. Fun = 2 undk = 1 errechnet unsere Funktiogp z.B.:

IN[9]:= cep| 2, 1]
Out[9]= 3

Wie das Beispiel cep verdeutlicht, kénnen benutzerdefinierte Funktionen als Funktions-
Unter programme aufgefal3t werden. Folglich ist wiinschenswert, die darin verwendeten Vatiaidén

zu machen, damit sich keine Nebeneffekte ergeben. Dazu bietet Mathematica die Moglichkeit, ein
dule zu erstellen:

IN[10]:= ntep[n_, k_] := Mdul e[{u}, u=expro[n]; Coefficient[u, x"k]]
mcep undcep verhalten sich identisch:

In[11]:= ntep[ 2, 1]

Out[11]=3

Die zur Definition vonmcep verwendete Variabla ist aber im Unterschied zur Variablerdie bei der
cep-Definition bendtigt wurde, nicht global, d.h. aul3erhalb der Funktion nicht bekannt:

In[12] := t
Out[12] = 2+3x%x+x2

IN[13]:= u
Out[13]=u

3.10.2 Bedingte Anweisungen
Mit dem If-Kommando kdnnen Fallunterscheidungen vorgenommen werden, z.B.:
In[1]:= x=-2;
| f[x>=0, y=x, y=-X]
Out[1]= 2
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Die allgemeine Syntax:

If[ ausdruck, dann, sonst] Ist der Ausdruck wahr, wirdann ausgewertet,
anderenfallsonst.

Bei Funktionsdefinitionen mit Fallunterscheidung kann oft die Funktitich verwendet werden, z.B.:
IN[2]:= f[x_]:= Wich[x<0, x"2, x<1, Sgrt[x], x>=1, X]

In[3]:= Plot[f[x],{x,-1,2}, AxesLabel -> {X, VY}]
1.5

0.5

-1 -0.5 0.5 1 1.5 2
Out[3]= - Graphi cs-
Die allgemeine Syntax d&hich-Funktion:

Which[test1, wertl, test2, wert2, ...] Mathematica ermittelt fir jedes Argument den
ersten wahretest und liefert als Funktionswert d
zugehdrigemwert.

3.10.3 Schleifen-Konstruktionen
Die DO-Schleife hat in Mathematica die folgende allgemeine Syntax:

Do[ausdruck, {i, imin, imax, di}] Der Ausdruck wird furi =imin bisimax bei
Schrittweitedi ausgewertet.

Istimin =di =1 kann eine vereinfachte Syntax verwendet werden:

Do[ausdruck, {i, imax}] Der Ausdruck wird furi = 1 bisimax ausgewertet

In folgendem Beispiel wird mit Hilfe der Do-Schleife eine Funktion definiert, welche die Summe der
quadrierten natirlichen Zahlen von 1 bigusgibt:

In[1]:= sungln[n_]:=Modul e[{s}, s=0; Do[s=s+i"2,{i,n}]; s]

IN[2]:= sunyln[ 10]

Out[2]= 385

Weil die Do-Schleife keine Ausgabe erzeugt, wurde am Ende der Moduldefinition ein Kommando ange:
hangt, das den aktuellen Wert der Varialdemsgibt.

3.10.4 Ausgeben von Werten

Die Mathematica-FunktioRrint dient dazu, die Werte von Ausdriicken auszugeben. In folgendem Bei-
spiel geschieht dies innerhalb einer DO-Schleife:
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In[1]:= Do[Print[n, " ", NLog[n]/5]], {n,5}]
0

0. 138629

0. 219722

0. 277259

0. 321888

Nach der Ausgabe eines Print-Befehls wird automatisch eine neue Zeile begonnen. Innerhalb einer Prir
Zeile kénnen die Ausdriicke durch Leerzeichen getrennt werden.

O WNPE

Haufig ist es sinnvoll eine Liste mit Ergebnissen zu erzeugen, die anschlieRend weiterverarbeitet werde
kann. Dazu dient di€able-Funktion:

In[2]:= res=Tabl e[ N Log[n]/5], {n,5}]

Out[2]= {0, 0.138629, 0.219722, 0.277259, 0.321888}

IN[3]:= Exp[res 5]
Out[3]= {1, 2., 3., 4., 5.}

3.11 Listen und Matrizen

Mathematica-Listen stellen Verallgemeinerungen von mehreren Standardbegriffen der Mathematik un
der Informatik dar. In diesem Abschnitt lernen Sie die allerwichtigsten Operationen mit Listen bzw. Ma-
trizen kennen. Ein vollstandige Liste findet sich im Help Browser witts and Matrices.

3.11.1 Erstellen von Wertetabellen

Wir haben Listen schon in Abschnitt 3.3.3 kennengelernt und z.B. gesehen, da? man Mathematic:
Funktionen auf Listen von Objekten anwenden kann, wobei die Funktionen in der Regel elementenweis
arbeiten, z.B. der Ableitungsoperafor

In[1]:= Tabl e[ x™i, {i, 0, 5}]

out[1]= {1, x, x3 x3, x4 x5

IN[2]:= D[ % X]
out[2]= {0, 1, 2x, 3x% 4x3 5x%

Hinweis: Sollten Sie statbut[ 1] eine andere Ausgabe erhalten haben, liegt dies an einer noch bestehen
den Definition des Symbols die Sie mit ,x = ." aufheben kdnnen.

Die in obigem Beispiel verwandieable-Funktion ist uns schon in Abschnitt 3.10.4 begegnet. Wir wollen
ihre Mdoglichkeiten noch naher studieren. Unter Verwendung der normalen Mathematica-Laufindex-
Schreibweise kdnnen mitable auchmehrdimensionale Tabellen erstellt werden, z.B. solche Listen

von Listen:

In[3]:= Table[x*(i+j), {i,1,4}, {j,1,4}]

4

out[3]= ({x3 X3 x4 x%), 3 x4 %% x&, (x4, x®

, x5 x73, x5 x8 x', x8))

In[4]:= x={12, 10, 6, 5}; y={4,11,9, 9}
Out[4]= {4, 11, 9, 9}
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In[5]:= eh=Table[x[[i]] y[[il1/33, {i,1, 4}, {j.1,4}]
— 16 36 36 40 10 30 30 8 18 18 20 5 15 15
Ousl= g » i b ls s el lar ? 1 1l @ 30 1 1l
Mit Hilfe der FunktionTableForm kdénnen Sie sich eine Liste von Listen in Tabellenform anzeigen las-
sen:

In[6]:= Tabl eFor ni eh]

Out[ 6] /[TableForm=
16 4 36 36
11 11 11
40 10 30 30
33 3 11 11
8 2 18 18
11 11 11
20 5 15 15
33 3 11 11

Die i-te Unterliste einer zweidimensionalen Liste ist naturlich eine eindimensionale Liste, z.B.:

In[7]:= eh[[1]]

16 36 36
ouf71= [0 4 5 36
ut[ 7] {11’4’ 11° 11}

Um einzelne Listedemente herauszuziehen, muf? man doppelt indizieren:
In[8]:= eh[[1, 2] ]
Out[8]= 4

3.11.2 Vektoren und Matrizen

Nach den bisherigen Ausfuhrungen durfte klar sein, daf} Vektoren und Matrizen in Mathematica als Liste
dargestellt werden:

In[1]:= v1={x, vy}
Out[1]= {x, vy}

In[2:= mi={{a, b}, {c, d}}
ou[2]= {{a, b}, {c, d}}

Mit den FunktionenComumnForm und MatrixForm kdnnen die aus der Mathematik vertrauten Dar-
stellungen erzeugt werden:

IN[3]:= Col unmFor n{ v1]
Out[3]= x
y
In[4]:= WMatri xForn{ mL]
Out[ 4] /[MatrixForm=
e d
cd
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3.11.2.1 Operationen mit Matrizen

3.11.2.1.1 "Matrix * Skalar" bzw. "Matrix + Skalar"
Die Operationen "Matrix * Skalar" bzw. "Matrix + Skalar" werden elementenweise ausgefuhrt:

InNf[1]:= p vl + ¢

Out[l]= {g + p x, q + p Y}

3.11.2.1.2 Matrixprodukt

In folgendem Beispiel wird die oben definierte Matmg mit dem Vektowl nachmultipliziert:
In[1]:= WMatrixFornfnl. vl1]

Out[ 1] //MatrixForm=
(aX+by)
cx+dy

Als Operationszeichen fur das Matrixprodukt wird also ein Punkt verwendet.

Die folgende Rechnung zeigt zweierlei:

* Grundsatzlich berechnet Mathematica das Produkt zweier Matrizen nach den Ublichen Regeln, d.
das Elementi(j) der Produktmatrix ist gerade das innere Produkt auistdarZeile der ersten Matrix
mit derj-ten Spalte der zweiten Matrix.

* Beim Produkt eines Vektors mit einer Matrix wird der Vektor situationsadaquat als Zeile oder Spalte
behandelt.

In[2]:= MatrixForn{vl. ml]
Out[ 2] //MatrixForm=

(aX+cy)
bx+dy

Ein Vektor ist in Mathematica weder Zeile noch Spalte, sondern Liste. Angewandt auf zwei Vektoren
liefert daher die Punkt-Operation unabhangig von der Reihenfolge der Argumente sietserdaBro-
dukt, z.B.:

In[3]:= v2={1, 2}
Out[3]= {1, 2}

In[4]:= v1 . v2
Out[4]= x + 2y

In[5]:= v2 . vl
Out[5]= x + 2y

Wie die obigen Beispiel gezeigt haben, gilt diese ,Kommutativitat“ in Mathematica keinesfalls generell
fur die Matrix-Multiplikation.
Wenn Sie fir zwei Vektoren dasiRereProdukt bendtigen (Kronecker-Produkt), z.B.:

%

missen Sie di®uter-Funktion verwenden:
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In[6]:= WMatrixFornfQuter[Tinmes, vi, v2]]
Out[ 6] //MatrixForm=
(X ZX)
y 2y
Naturlich kann Mathematica auch das Kronecker-Produkt zweier Matrizen ausrechnen:
In[7]:= n2={{1, 2}, {3, 4}}
out[7]= {{1, 2}, {3, 4}}
IN[8]:= WMatri xFor nf n2]
Out[ 8] //MatrixForm=
(3 2
3 4
IN[9]:= WMatrixForn{ Quter[Tines, ml, n2]]

Out[ 9] //MatrixForm=
((a 2a> (b Zb)\

3a 4a/ '3b 4b
c 2c d 2d
(3c 40) (3d 4d))

3.11.2.1.3 Transponierte Matrix
Die Transponierte zur Matriml erhalt man mit:
In[1]:= WMatri xForn{ Transpose[ mL] ]
Out[ 1] //MatrixForm=
b al
b d

3.11.2.1.4 Determinante einer Matrix
Die FunktionDet liefert die Determinante zur Matrix1:

In[1]:= Det[ ni]
Out[1]= -bc + ad

3.11.2.1.5 Inverse Matrix
Die Inverse zur Matrixnl erhalten wir so:

In[1]:= WMatrixFornfInverse[ m]]
Out[ 1] //MatrixForm=

d _ b \
-bc+ad -bc+ad ‘
C a

" _bcsad  -bcsad )

3.11.2.1.6 Eigenwerte einer Matrix
Die FunktionEigenvalues liefert uns die Eigenwerte der Matmixl:
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In[1]:= Ei genval ues[ ml]

Out[1] = {% {a+dea2+4bc72ad+d2},

% \(a+d+Ja2+4bC—2ad+d2}}

Zum Auffrischen unseres Grundwissens in Linearer Algebra wollen wir das Ergebnis verifizieren:

@:% %E st Eigenvektor voml, falls gilt
L b BB e a-afnE b

Dann mul3 aber gelten:

-2 b
det%ac d—AEzO@ (@=A)(d-A)=bc=0 < ad —bc - (a+d)A + 22 =0

Durch Loésen der quadratischen Gleichung erhalt man die Eigenwerte. Diese triviale Aufgabe Uberlasse
wir wieder Mathematica:

Inf[2]:= Solve[a d - bc - (a + d) |anbda + | anbda®2 == 0, | anbda]

out[2] = {{l anbda -

{l anbda -

la-d-+ a2 abc-2ad.d? ]},

J)

~—

\a+d+\/a2+4bc72ad+d2

Nl NP

(
\
(
\

~_—

3.11.2.1.7 Eigenvektoren einer Matrix
Mit Eigenvectors kdnnen wir schlief3lich auch noch Eigenwerte zu unserer Mafriserechnen lassen:

In[1]:= Ei genvect ors[ ni]

Out[l]: {{_—a+d+\/a2+24CbC—2ad+d2’ 1}’
-~a+d-+a?+4bc-2ad+d?
- T 1}

Wir werden diese Lésung in Abschnitt 3.11.2.2 verifizieren.

3.11.2.1.8 Mathematica-Funktionen zum Generieren von Matrizen

In Abschnitt 3.11.1 haben wir schon die Funktibable kennengelernt, die eine Matrix erzeugt, indem
ein Ausdruck fur bestimmte Indexkombinationen ausgwertet wird, z.B.:

In[1]:= Table[x vy, {x,1,4},{y, 1, 4}]
Out[1]= {{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}}

Mit der FunktionArray kénnen Sie einen Vektor bzw. eine Matrix mit "indizierten" Variablen erstellen,
z.B.:
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In[2]:= Array|[ b, 4]
out[2]= {b[1], b[2], b[3], b[4]}

In[3]:= MatrixForn{Array[ n23, {2, 3}]]

Out[ 3] //MatrixForm=
(nﬁs[l, 1] n23[1, 2] n23[1, 3])
nk3(2, 11 nk3[2, 2] n23[2, 3]

Die n-te Einheitsmatrix erhalten Sie mit der FunktidentityMatrix, z.B.:
In[4]:= WMatrixFornfldentityMatrix[3]]

Out[ 4] /[MatrixForm=
(10 0)
010
0 0 1)

Mit der FunktionDiagonalMatrix kdnnen Sie aus einer Liste eine Diagonalmatrix erzeugen, z.B.:
In[5]:= Di agonal Matri x[{1, 2, 3}]
Out[5]= {{1, O, O}, {O, 2, 0O}, {O, O, 3}}

3.11.2.2 Lo6sung linearer Gleichungssysteme in Matrizenschreibweise

Mit Hilfe der Mathematica-Funktion Linear Solve a3t sich bequem der Lésungsvektau einer Matrix-
Gleichungm . x == b ermitteln. Zunachst soll eimhomogenes Gleichungssystem mit numerischen
Koeffizienten gelost werden:

In[1]:= a={{1,-2,1,0},{1,-2,0,-1},{0,0,1, 1}}

Out[1]= {{1, -2, 1, 0}, {1, -2, 0O, -1}, {0, O, 1, 1}}
In[2]:= WMatri xFornia]

Out[ 2] //MatrixForm=

(1 -2 1 0
\172071\
0 0 1 1)

In[3]:= b={1, 2, -1}
out[3]= {1, 2, -1}

In[4]:= Li near Sol ve[ a, b]
Out[4]= {2, 0, -1, 0}

Nun wollen wir einhomogenes Gleichungssystem losen. Dazu prifen wir nach, ob die in Abschnitt
3.11.2.1.7 behandelte Funkti@igenvectors zum ersten Eigenwert der dortigen Matmixein korrektes
Ergebnis geliefert hat. Zunachst miussen die dortigen Definitionen wieder hergestellt werden. Davon sin
auch die Symbola undb betroffen, die mittlerweile eine neue Definition als Matrix bzw. Vektor erfah-
ren haben:
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In[5]:= a=.
In[6]:= b=.

In[7]:= m={{a, b}, {c, d}}
Out[7]= {{a, b}, {c, d}}

In[8]:= Ei genval ues[ n]

Out[8]: {% {a+d—\/a2+4b0—2ad+d2],
(
\

a+d+\/a2+4b072ad+d2]}

IN[9]:= koeff=m%[1]]IdentityMatrix[2]

Out[9] = {{a% ‘(—a—d+\/az+4bc—2ad+d2}, bl

{c, d+% \(7afd+\/a2+4b072ad+d2}}}

In[10] := Mat ri xFor n{ koef f ]

Out[ 10] //MatrixForm=
fa+% (-a-d+VaZ+4bc-2ad+d?) b )
\ c d+% (-a-d+va?+4bc-2ad+d?) |

IN[11] := Nul | Space[ koef f]

7a+d+va2+4b072ad+d2 1
B 20 ! }}

Zur Lésung des homogenen Gleichungssystems wird hier die FuiNdid8pace benutzt, welche eine
Liste mit Basisvektoren zum Kern der Matkigeff liefert.

out[11] = {{

3.11.3 Weitere Operationen mit Listen

Mathematica erlaubt noch zahlreiche weitere Operationen mit Listen, die mathematisch weniger relevar
aber fir anwendungsbezogene Programme mdoglicherweise sehr nitzlich sind, z.B.:

» Zugriff auf bestimmte Elemente einer Liste, z.B. auf das letzte Element, auf diereE&nente

» Suche nach der Position eines Ausdrucks in einer Liste

» Einfigen, Anhangen oder Léschen von Listenelementen

» Elemente umordnen oder permutieren

3.12 Verwendung externer Dateien

3.12.1 Ergebnisse und Definitionen in externe Dateien schreiben

Sie konnen alle Ergebnisse (Inhalte von Ausgabezellen) sowie die Definitionen (von Variablen ode
Funktionen) in Textform abzuspeichern. Per Voreinstellung werden dabei Mathematica-Ausdricke ge
schrieben, die anschlieRend wieder als Mathematica-Eingaben zu verwenden sind. Man kann aber at
alternative Ausgabeformate anfordern.
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3.12.1.1 Ausgabe im Mathematica-Format

3.12.1.1.1 Umleitung von Ergebnissen

In folgendem Beispiel wird eine mit der Funkti®dable erzeugte Liste mit Hilfe des Umleitungsoperators
">>"in eine externe Datei geschrieben:

In[1]:= Table[x vy, {x,1,4},{y,1,4}]>>"c:\\user\\tabelle 1"
Die Dateitabelle 1 hat anschlieRend den folgenden Inhalt:
{{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}} |

Hinsichtlich der Dateispezifikation ist bei détindows-Version von Mathematica zu beachten:

* Wenn die Dateispezifikation Leerzeichen, eine Laufwerksangabe oder eine Pfadangabe enthalt, mt
sie mit doppelten Anfihrungszeichen (") begrenzt werden. Bei einfachen Dateinamen ohne Leerze
chen ist dies nicht nétig, z.B.:

In[1]:= Table[x vy, {x, 1,4},{y, 1, 4}]>>tabel l el
Dann gelten die Ublichen Voreinstellungen fur Laufwerk und Pfad.
» Die umgekehrten Schragstriche in den Windows-Pfadangaben miissen verdoppelt werden.

Am besten sorgt man fur ein geeignetes Arbeitsverzeichnis, damit Laufwerks- und Pfadangaben tberflt
sig sind. Dies kann mit dem folgenden Mathematica-Befehl geschehen:

IN[2]:= SetDirectory["c:\\user"]

Mit dem oben erklarten Umleitungsoperator ">>" warde Zeile in die Ausgabedatei geschrieben, wobei
ein eventuell vorhandener alter Inhalt geléscht wird. Wenn Sie die Ausgabedatei um eieenadiben
maochten, ist der Umleitungsoperator ">>>" zu verwenden, z.B.:

In[3]:= Table[x vy, {x,1,4},{y, 1, 4}]>>>tabellel

Naturlich ist die Ausgabeumleitung nicht auf die Funkil@ble beschrankt, sondern klappt mit beliebi-
gen Mathematica-Ausdriicken. Die allgemeine Syntax lautet:

ausdruck >> dateispezifikation Das Ergebnis wird in die erste Zeile der angegebe-
nen Datei geschrieben, wobei vorhandene Inhalte
ggf. ersetzt werden.

ausdruck >>> dateispezifikation Das Ergebnis wird als neue Zeile in die angegebene
Datei geschrieben, wobei vorhandene Zeilen ef-
halten bleiben.

3.12.1.1.2 Sichern von Definitionen

Mit den eben beschriebenen Umleitungsoperatoren ">>" und ">>>" kann man MathdingHwmaisse
bequem abspeichern. Variablen- oder Funktefsitionen sollten hingegen mit der Mathematica-
Funktion Save gesichert werden, weil man die Definitionen dann spater besonders leicht reaktivieren
kann. In folgendem Beispiel

In[1]:= t = Table[x vy, {x,1,4},{y, 1, 4}]
ou[1]= {{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}}

In[2]:= Save["t_def", t]

wird die Definition der Variablen in die externe Datdi def geschrieben, die anschliel3end folgenden
Inhalt hat:

it = {{1, 2, 8, 4}, {2, 4 6, 8, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}} |

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 54



Einfuhrung in Mathematica 3.0

Bezuglich der Dateispezifikation gelten im wesentlichen die Ausfihrungen aus dem vorherigen Abschnitt
wobei der Dateiname in d&ave-Funktion allerdings stets in doppelte Hochkommata eingeschlossen
werden muR3. Weil im Beispiel auf Laufwerks- und Pfadangaben verzichtet wird, landet di¢_Deftei

also im momentan eingestellten Arbeitsverzeichnis.

Mit Hilfe des Umleitungsoperators "<<" kann eine so gespeicherte Definition spater ganz leicht reaktivier
werden, z.B.:

In[3]:= << t_def
ou[3]= {{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}}
Die allgemeine Syntax der Funkti®ave lautet:

Savd"dateispezifikation”, f, g, ... ] Die Definitionen der angegebenen Variablen und
Funktionen werden in eine externe Datei geschrie-
ben.

3.12.1.2 Ausgabe im Textformat

Bei allen bisher vorgestellten Ausgabemethoden werden Mathematica-Ausdriicke gesichert, die anschli
Rend wieder als Mathematica-Eingaben verwendet werden kdnnen. Gelegentlich méchte man aber z.
eine zweidimensionale Liste in einem einfachen Textformat ausgeben (ohne Mathematica
Syntaxelemente), z.B. zur Weiterverarbeitung mit einem anderen Programm. Dazu kann die Funktio
OutputForm verwendet werden, z.B.:

In[1]:= t=Table[x vy, {x,1,4},{y, 1, 4}]
Out[1]:={{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}}

In[2]:= Qutput Forn{ Matri xForn{t]]>>tabelle
AnschlieRend enthalt die Databelle:

1 2 3 4
2 4 6 8
3 6 9 12

4 8 12 16

Im Hinblick auf spatere Abschnitte I6schen wir die Definition der Variablgreder:
IN[3]= dear[t]

3.12.1.3 Weitere Export- bzw. Publikationsoptionen

Mathematica beherrscht noch zahlreiche weitere Exportoptionen, z.B.:
» Der Export von Grafiken wurde schon in Abschnitt 3.8.5 behandelt.
» Mit TeXSave kann ein Notizbuch im gX-Format gesichert werden.

* Mit HTML Save kann ein Notizbuch im HTML-Format gesichert werden.
Die HTML-Version zu unserem Demo-Notebook sieht folgendermafen aus:
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3% demo.html - Netscape
Datei  Bearbeiten  Ansicht Gehe Comrmunicator  Hilfe

=

- > ! % 2 = = W

Zuriick S, Meuladen  Anfang Suchen Guide Drucken

W Lesezeichen & Adresse:[Mathematica/199902/Dema als HTMU/dema html =]
Internet [ Lookup [ MNew&Cool MNetcaster temp temp

Beispiel-Notebook

e

H[Log[4Pi], 10]

2.531024247

Expand[(1+x)~10]

1+10x+4a5x  +120%° + 210t s 252 %% + 210%% + 120"
45" + 1037 4 ™

Plot[Sin[x*2], {x, 0, 2Pi}]

1 @ 3
B )
-1
-

E| |Dokument: Ubermittalt S e a2 A | A

Auf der HTML-Seite wird allerdings der Einsatz von GIF-Dateien etwas ubertrieben.

3.12.2 Aus externen Dateien lesen

3.12.2.1 Mathematica-Ausdricke einlesen

Die oben gesicherte Definition der Variablen t kann mit Hilfe des Umleitungsoperators "<<" bequem aus
der Datel reaktiviert werden:

In[1]:= << t_def
out[1]= {{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}}

Der Umleitungsoperator "<<", den wir auch beim Einlesen von Mathematica-Paketen verwenden (siehe
Abschnitt 3.4) bewirkt, dal? die Mathematica-Ausdricke in der Eingabedasgewertet werden.

Wenn Sie Dateiinhalte nanzeigen lassen wollen, kénnen Sie die folgende Anweisung verwenden:
In[2]:= 1!t _def
t = {{1, 2, 3, 4}, {2, 4, 6, 8}, {3, 6, 9, 12}, {4, 8, 12, 16}}

Um eine per Ausgabeumleitung im Mathematica-Format gesicherte Grafik erneut anzuzeigen, kann d
Show-Funktion verwendet werden, z.B.:

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999 56



Einfuhrung in Mathematica 3.0

In[3]:= Plot[x, {x,0,1}] >> gerade
In[4]:= Show| <<ger ade]

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Out[4]= - Graphi cs-

3.12.2.2 Aus Textdateien lesen

Die FunktionReadL ist erméglicht es, aus einer Textdatei Daten (z.B. Zahlen) in eine Mathematica-Liste
einzulesen. Die Beispieldatisst.dat enthalt zwei Zeilen mit tabulator-getrennten Zahlen:

In[1]:= !!test. dat
16 9 4 1
4 3 2 1

IN[2] .= ReadList["test.dat", Number]
Out[2]= {16, 9, 4, 1, 4, 3, 2, 1}

Mit Number wird der Datentyp angegeben. Alternative Datentypen sindCh&.acter oderString.

Im vorliegenden Beispiel wird man es normalerweise bevorzugen, die Eingabematrix in eine Liste vor
Listen zu Uberfiihren, die in Mathematica zur Darstellung von Matrizen verwendet wird. Dazu mussen wi
die ReadL ist-Funktion um eine Option erweitern:

IN[3]:= ma=ReadLi st["test.dat", Nunber, RecordLists->True]
Out[3]= {{16, 9, 4, 1}, {4, 3, 2, 1}}

4 Zusatzliche Hinweise zur Notizbuch-Benutzeroberflache
4.1 Hilfen beim Erstellen und Ausfiihren von Mathematica-Ausdriicken

4.1.1 Funktionsbezeichnungen automatisch vervollstandigen lassen

Die Bezeichnungen von Funktionen (mathematica-intern oder benutzerdefiniert) missen nicht unbeding
komplett eingetippt werden, sondern kdnnen von Mathematica vervollstandigt werden. Dazu verwende
man nach dem Eintippen des Wortanfangs den Menublefebt > Complete Selection oder besser

die folgende Tastenkombination:

Windows Macintosh X
<Strg><K> | <Befehl><K> | <Mod1><K>

Ist keine eindeutige Expansion mdglich, werden alle Optionen in einem Fenster angeboten, das z.B. kb
der Windows-Version nach Eingabe des Wortanfdaya so aussieht:

Carrmand Completion

[Parazraphlndent
ParagraphSpacing
ParameterVariables
PararetricPlot
PararetricPlot30D
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4.1.2 Mathematica unterbrechen

Sie kdnnen eine laufende Berechnung mit dem Menib&fehiel > Interrupt Evaluation bzw. mit

der TastenkombinatiorAlt>+<,> unterbrechen und dann in einer Dialogbox Uber das weitere Vorgehen
entscheiden:

Local Kermel Interapt

Ewaluation Control Continue Evaluation |

. Abort Comrmand Being Evaluated I

Help |

Enter Inspector Dialog |

hathLink Contral
el nterruptte Lrked Progranm |

send Abprtte Lirked Pragranm |

KilllinkesIPragram |

Es kann einige Zeit (z.B. sogar mehrere Minuten) dauern, bis Mathematica auf Ihre Unterbrechung re;
giert.

4.2 Zellenattribute und -stile

4.2.1 Zellenattribute

Uber Cell > Cell Properties konnen verschiedene Attribute vomarkierten Zellen ein- und ausge-
schaltet werden, u.a.:

4.2.1.1 Editable

Man kann z.B. eine Input-Zelle vor unbeabsichtigten Veranderungen schiitzen, indem man ihr das Attr
but Editable entzieht. Dieser Zustand wird durch ein "X" am oberen Rand der Zellenklammer gekenn-

zeichnet:

Das Markieren einer Zelle oder Zellengruppe erledigt man Ubrigens per Mausklick auf die zugehorige
Klammer.

4.2.1.2 Initialization

Die Initialisierungszellen eines Notebooks werden von Mathematica automatisch ausgefihrt (nach Anfre
ge), sobald fir irgend eine Zelle des Notebooks die Auswertung angefordert oder der Mekidyefeh!

> Evaluation > Evaluate Initialization ausgefuhrt wird. Damit kann man sicher stellen, dal3 gewisse
Definitionen bei der Arbeit mit einem Notebook grundsatzlich zur Verfligung stehen. Das folgende, frisct
geladene Notebook enthalt zwei einleitende Initialisierungszellen, durch ein "I" in der Zellenklammer
gekennzeichnet:
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B initnb O] ]
a=1 ];
h=2a ]
c = Sgri[hb] j
£ Ask Init
* Do wou want to automatically evaluate all the
inttialization cells in the notebook "init.nk"?

LaRt man diaritte Zelle ausfuhren und bestatigt die Auswertung der Initialisierungszellen, wird der Wert
von ¢ unter Berlcksichtigung der Definitionen vamindb berechnet:

]
[ %]

| »

Infi]=a=1

mutfi]= 1

Infzl=h=2a

Dut[z]= 2

In[3]:= c = Sgqrt[b]

outf= o 2

Lad A L =l ad L=l
|

-

[ N |

Beim ersten Speichern eines Notebooks mit Initialisierungszellen bietet Mathematica das Erstellen ein
zugehorigen Package-Datei mit dem Inhalt aller Initialisierungszellen an:

3 Auto Save Package

The notebook you asked to sawve contains Initialization cells.
If wouwant to be able to load this notebook into the kernel directhy using the Get
ar Meeds functions, vou should click Create Auto Sawve Package.

This will cause the front end to automatically maintain & package (m) file inthe
same directary as the notebook. The package will contain all the initialization
cells from the notebaoak; itwill be updated each time the notebook is saved.

Dan't Create Auto Sawve Package | ‘ Create Auto Save Package I

Fur die oben beschriebene Arbeitsweise mit Initialisierungszellen ist diesenihtairforderlich.
Was eine Package-Datei enthalt, und wozu sie dienen kann, verrat das zum obigen Beispiel erzeugte t
emplar:

(***********************************************************************

This file was generated automatically by the Mathematica front end.
It contains Initialization cells from a Notebook file, which typically
will have the same name as this file except ending in ".nb" instead of

m-.

This file is intended to be loaded into the Mathematica kernel using
the package loading commands Get or Needs. Doing so is equivalent to
using the Evaluate Initialiation Cells menu command in the front end.
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DO NOT EDIT THIS FILE. This entire file is regenerated automatically
each time the parent Notebook file is saved in the Mathematica front end.
Any changes you make to this file will be overwritten.

***********************************************************************)

a=1

b=2a

4.2.2 Zellenstile

Jede Zelle hat einen bestimmten Stil, gekennzeichnet durch eine Kombination von Zellenattributen un
Textformatierungen. Sie kénnen fir die markierten Zellen nach dem MenlBefehht > Style aus

dem folgenden Menu einen Zellenstil auswahlen:

Title At
Subtitle At
Subsubtitle At
Secton At+d
Subsection At+h
Subsubsection  At+b
Text At+7
Small Text At+l
¥ npul At+d
Clutput
InlineFormula
DisplayFarmula
Other... At

Wer mit Format > Show ToolBar die Symbolleiste zum Notebook-Fenster eingeschaltet hat, kann
auch Uber die dortige versteckte Liste einen Zellenstil auswahlen, z.B.:

E demo.nb * [_ (O] =]

Imput 'I El@ll Egl | |l| I1DD%]*

Subtitle - P
Subsubtitle

= [ Beispiel-Notebook

Sub=ection |

Subsubsection _
Text , 10 ]
SmallText
[ 3
Cutput

InlineFormula x)~10] il

DisplayFarmula =
TAEE I+ IOk v 00 + 120%° + 210 %% + 252 %" + 210%" « 120" + 45" + 10 %" + = 3

[ J0 _’l_fl

Wie in obigem Beispiel mit einer einleitenden Textzelle zu sehen ist, wirken sich manche Textstile aucl
auf die Gestalt der Zellenklammer aus, wobei wir uns die Einzelheiten aber sparen wollen.

4.2.3 Style Sheets

Das Aussehen der einzelnen Zellenstile hangt vom ak@iyde Sheet ab. Mathematica bringt etliche
allgemein verfligbare Style Sheets mit, die Sie einem NotebookFdlerat > Style Sheet zuweisen
kénnen. Das am Anfang des Manuskriptes gezeigte Beispiel-Notebook sieht nach Zuweisung des Sty
SheetReport (und Abschaltung der Zellennumerierung Kérnel > Show In/Out Names) folgen-
dermal3en aus:
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B demo.nb* [ O] %]

o =] BIS[=][E === o [ro0x5]
Beispiel-Notebook

H[Log[4Pi], 10]

|»

2.531024247

Expand[(1+x) *10]

1+10% +45x5 + 120%° + 210x* + 252 %% + 210%" + 120%" + 45 %% + 10 + &

Plot[Sin[x"2], {x, 0, 2Pi}]
1
1 i 2 3
=05
-1

= Graphics -

T -

[ JN W

Abbildung 5 Beispiel-Notebook mit Style Sheet Report und abgeschalteter Zellennumerierung

Wer ein eigenes Style Sheet gestalten méchte, kann dies-oactat > Edit Style Sheet tun, wobei
folgende Mdglichkeiten angeboten werden:

» Ein allgemein verfigbares Style Sheet andern.
» Ein privates Style Sheet fir das aktuelle Notebook erstellen.

4.3 Verfahren fiir Gruppen von Zellen

Zunachst mussen Seell > Cell Grouping > Manual Grouping die manuelle Gruppierung aktivie-
ren.

4.3.1 Zellen zu einer Gruppe zusammenfassen

Markieren Sie alle Zellen bzw. Zellengruppen, und wéhlen Sie den Menubefiétd Cell Grouping >

Group Cells. Am rechten Fensterrand erscheint eine zusétzliche Gruppenklammer, die alle einbezoge
nen Zellen bzw. Zellengruppen umfalf3t.

Leider muf3te ich eine Ungereimtheit beobachten, wenn der erste Gruppierungsaspirant selbst bereits e
Gruppe war: Die vorbestehende Gruppierung wurde kurzerhand aufgehoben, die zugehdrigen Zellen wt
den der neuen, umfassenderen Gruppe als ,Einzelganger” eingegliedert.

4.3.2 Eine Gruppierung aufheben

Markieren Sie die Gruppenklammer, und wahlen Sie den Menub&&hl> Cell Grouping > Un-
group Cells.
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4.3.3 Zellengruppen schlie3en und 6ffnen

Eine Gruppe von Zellen kann per Doppelklick auf Gruppenklammer aus- bzw. wieder eingeblendet wer-
den. Alternativ kdnnen Sie auch den Mentbef&dd > Cell Grouping > Open/Close Group be-
nutzen.

Eine eingepackte Gruppe wird im Notizbuch durch ihre erste Zelle vertreten, die sinnvollerweise eing
Uberschrift enthalten sollte, und in der Klammernzone folgendermafRen gekennzeichnet:

Klammer der ersten Zelle \jl ]/ Modifizierte Gruppenklammer (Pfeil)

Wenn die erste Zelle jeder Gruppe eine Uberschrift enthalt, kann durch SchlieRen aller Gruppen eir
Gliederungsansicht des Notizbuchs hergestellt werden.

Mehr Ubersicht kann man auch mit den folgenden Befehlen gewinnen, die auf alle markierten Gruppe
wirken:

Cell > Cell Grouping > Open All Subgroups
Cell > Cell Grouping > Close All Subgroups

4.3.4 Zellen aufteilen

Mit dem MenubefehlCell > Devide Cell kann eine markierte Zelle u.a. folgendermalRen aufgeteilt
werden:

i) Einfigemarke (]) befindet sich irgendwo innerhalb der Zelle

erste neue Zelle
zweite neue Zelle

Zellinhalt vor der Einfligemarke
Zellinhalt nach der Einfiigemarke

i) Eine Zeichenfolge ist markiert

Zellinhalt vor der Markierung = erste neue Zelle
Markierung = zweite neue Zelle
Zellinhalt nach der Markierung = dritte neue Zelle

4.3.5 Zellen zusammenlegen

Mehrere markierte Zellen konnen riiell > Merge Cells zusammengelegt werden, wobei die Attribute
und Stile (siehe oben) der neuen Zelle von der ersten markierten Zelle ibernommen werden.
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5 Literatur und sonstige Informationsquellen
Im Manuskript werden folgende Publikationen zitiert:

Endl, K. & Luh, W. (1983)Anaysisil (6. Aufl.). Wiesbaden: AULA-Verlag.

Hettich, R. (1989)Numerische Lineare Algebra. Trier: Vorlesungsmitschrift

Heuser, H. (1986).ehrbuch der Analysis, Teil 1. Stuttgart: Teubner.

Martin, E. (1996)Mathematica 3.0. Sandard Add-On Packages. . Champaign, IL: Wolfram Media.
Wolfram, S. (1996)The Mathematica Book (3 ed.). Champaign, IL: Wolfram Media.

Die Originalhandbiicher zu Mathematica sind in elektronischer Form im Help Browser verflgbar (siehe
Abschnitt 3.1). Wer gedruckte Informationen bevorzugt, kann die Handbuicher aber auch in der Benutze
beratung des Rechenzentrums kurzzeitig ausleihen.

Als Einstieg fur die diversen Internet-Ressourcen zu Mathematica eignet sich die folgende WWW-Seite:
http://www.wolfram.com
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6 Anhang

6.1 X-Mathematica auf der RZSUNOO benutzen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Sie mit der auf dem UNIX-Rechner RZSUNOO installierten X-
Version von Mathematica 3.0 arbeiten kdnnen.

Bei der RZSUNOO handelt es sich um einen SUN-SPARC-Server 1000 unter dem Betriebssystem S(
LARIS (ein UNIX-SVR4-Dialekt) mit mehreren Prozessoren und reichlich Hauptspeicher.

6.1.1 Voraussetzungen fur das Arbeiten mit Mathematica auf der RZSUNOO

6.1.1.1 EDV-Kenntnisse
Beim Arbeiten mit der Mathematica-Version auf der RZSZUNOO sind zwei Rechner im Spidl:

- DieRZSUNOO selbst
Hier lauft das Programm Mathematica unter dem Betriebssystem SOLARIS (ein UNIX-Dialekt).

- Ihr Arbeitsplatzrechner
Dieser Rechner lauft oft ebenfalls unter UNIX, eventuell aber auch unter einem anderen Betriebs
system, z.B. unter DOS/Windows, OS/2 oder Mac-OS. Bei einem PC unter Windows NT ist je-
doch die Verwendung der UNIX-Installation von Mathematica wenig sinnvoll, weil auch die MS-
Windows-Version benutzt werden kann (s.0.).

Im folgenden wird vorausgesetzt, dal} Sie elementare Fertigkeiten im Umgang mit den beiden Rechne
besitzen. Bei Bedarf kénnen Sie in der Skriptenstelle des URT (Raum E-046) eine preiswerte Einflihrun
in das Betriebssystem UNIX erwerben.

6.1.1.2 Benutzerverwaltung

Um mit der RZSUNOO arbeiten zu kénnen, miussen Sie sich notigenfalls im Raum E-046 als Benutzer fi
dieses System registrieren lassen.

6.1.1.3 Anforderungen an lhren Arbeitsplatzrechner

Damit Sie die Notizbuch-Oberflache von Mathematica verwenden kénnen, muf3 Ihr Arbeitsplatzrechne
die X-Server-Funktionalitat besitzen. Dies ist bei UNIX-Systemen in der Regel gegeben. Rechner unte
einem anderen Betriebssystem bendtigen meistens eine X-Server-Zusatzsoftware. Bei einem PC un
MS-Windows (3.x, 95, NT) eignet sich dafiir z.B. das PrografMision, das an der Universitat Trier als
Campuslizenz verfugbar ist.

Frei zugangliche Arbeitsplatzrechner unter UNIX (BSD/OS) finden Sie im Raum V-5. Wie fur die
RZSUNOO gilt auch fur diese UNIX-Arbeitsplatzrechner, dal3 nur eingetragene Benutzer damit arbeiter
koénnen.

Wenn Sie auf der RZSUNOO mit diaxtorientierten Oberflache von Mathematica arbeiten wollen, be-
notigt lhr Arbeitsplatzrechner nur einen Terminal-Zugang zur RZSUNOO, z.B. tUber den Internetdiens:
Telnet. Dieser Zugang steht auf praktisch jedem Rechner im Campusnetz der Universitat zur Verfligunc
Die Anforderungen an den Arbeitsplatzrechner sind minimal, so dal’ z.B. auch ein PC-AT mit 640 KB
RAM ohne weiteres verwendet werden kdnnte. Auch externe Rechner, die nicht in einem Gebaude d
Universitat Trier installiert sind, kdonnen via Internet oder tUber Modem bzw. ISDN eine Telnet-
Verbindung zur RZSUNOO herstellen, so daf? Sie z.B. auch vom heimischen PC aus mit der Mathematic
Version auf der RZSUNOO arbeiten kdnnen.
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6.1.2 Eine Sitzung mit X-Mathematica auf der RZSUNOO

Weil aktuelle PCs an der Universitat Trier das Betriebssystem Windows NT verwenden und damit die
MS-Windows-Version von Mathematica nutzen kénnen, wird der Zugriff auf die X-Version von Mathe-
matica nur fur UNIX-Arbeitsplatzrechner beschrieben.

6.1.2.1 Vorbereitungen auf dem UNIX-Arbeitsplatzrechner

Ist ein modern konfigurierter UNIX-Rechner frei fir den nachsten Benutzer, so prasentiert er ein Login:
Fenster zur Gesprachseroffnung. Schicken Sie Ihren Benutzernamen und Ihr Pal3xiemtenit ab.

In der Version 3.0 unterstitzt Mathematica bei der Eingabe einige Sonderzeichen), (@i®bisher um-
schrieben werden muf3ten (z.B. Pi). Dazu bendtigt das Programm spezielle Zeichensétze, die beim Eins
der X-Version dynamisch von der RZSUNOO bezogen werden konnen. Die X-Server-Software auf lhren
Arbeitsplatzrechner muf3 allerdings dartber informiert werden, dal3 die RZSUNOO Uber den TCP-Pot
7100 als Fontserver ansprechbar ist.

Ferner mul3 der X-Server auf Ihrem Arbeitsplatzrechner die RZSUNOO als X-Host akzeptieren. In de
Regel mussen Sie dazu eimost-K ommando abschicken, z.B. (Benutzereingaben fett):

bash$ xhost rzsun00

Er6ffnen Sie schliel3lich eine Telnet-Verbindung zur RZSUNOO:

bash$ telnet rzsun00

6.1.2.2 Mathematica auf der RZSUNOO starten und beenden
Melden Sie sich mit lhren Benutzerkennddiemdie RZSUNO@n, z.B.:

| ogi n: rzsps007
Passwor d:

Sie mussen auf der RZSUNOOO folgehdtagebungsbedingungen sicherstellen:

* In der Environmentvariablen DISPLAY muf3 der Internetname |hres Arbeitsplatzrechners angegebe
sein, sonst erhalten Sie die Fehlermeldung "Can't open display". Vereinbaren Sie daher wie in folger
den Beispielen (mit dem Internetnamen ,dummy13*) die DISPLAY-Variable:

- c-shell:

rzsun00% set env DI SPLAY dummy13: 0.0

- bash:

RZSUNOOQ: ~ >export DI SPLAY=dummy13: 0.0

» Die Umgebungsvariable@PENWINHOME muf3 auf/usr/openwin/bin gesetzt werden, was in der
bash folgendermaf3en geschehen kann:

RZSUNOQ: ~ >export OPENW NHOVE=/ usr/ openw n/ bi n

Ob die Bedingungen erfillt sind, kdnnen Sie mit dem Kommanediberprifen, das alle Umgebungs-
variablen anzeigt.
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Wer Mathematica auf der RZSUNOO haufiger benutzt, wird die Kommandos zur Definition von Umge-
bungsvariablen natirlich in eine geeignete Konfigurationsdatei eintragen, bei Bourne-Shell-Variantel
(z.B. bash) also in die Datgr ofile.

Die Notizbuch-Oberflache von Mathematica wird folgendermalf3en gestartet:

rzsun00% mat hemati ca

und mitFile > Exit beendet.

Die textorientierte Oberflache wird mit:

rzsun00% nmat h

gestartet und miCtrl>+<D> beendet.

6.1.2.3 Verhalten nach dem Beenden von Mathematica
Nachdem Sie Mathematica mit:

File > Exit

verlassen haben, ist Ihre Telnet-Verbindung zur RZSUNOO immer noch aktiv. Beenden Sie diese ebel
falls, indem Sie im zugehérigen Dialogfenster die Tastenkombination

<SUg>+<D>

drucken.

Jetzt sind Sie nur noch mit dem lokalen UNIX-Rechner verbunden. Wenn Sie lhre Arbeit an diesen
Rechner ebenfalls beenden wollen, beachten Sie bitte folgendes: Ihr Kontakt mit dem UNIX-System wirt
nicht beendet, wenn Sie z.B. das aktuelle Dialogfenster mit einem we#8teg>+<D> schlie3en. Ein
Unbefugter konnte auf dem Rechner unter lnrem Namen und damit eventuell zu Threm Nachteil muhelc
ein neues Dialogfenster erdffnen. Beenden Sie daher unbedingt Ihr Gesprach mit dem lokalen UNIX
Rechner. Auf den Rechnern in V-5 missen Sie auf das Logout-Symbol am unteren Bildschirmrand klik
ken.

6.2 Wichtige Tastaturbelegungen

Auf dem Macintosh erhalten Sie die beim Arbeiten mit Mathematica unverzichtbaren Klammern folgen-
dermal3en:

[ Alt (Wahl) + <5>
] Alt (Wahl) + <6>
| Alt (Wahl) + <7>
{ Alt (Wahl) + <8>
} Alt (Wahl) + <9>

Tastatur-Aquivalenzen zwischen den Mathematica-Versionen fiir Windows, Macintosh und X-Window:

Windows Macintosh Solaris
<Strg> <Befehl> <Mod1>
(bei meinem X-Server: Alt)
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7 Stichwortverzeichnis

B o a0 Yo=Y 38
BTEXESIYIE ottt 37
L T 14
ittt ettt ettt b et e bttt beebe e be st et et eteeaeeteebenean 55, 56
> et et et be e te et et eae bt e teebesae b eaeebeebeetetans 54
SOttt be st et et aeeteebeste b et eteebeetentens 54
3
3D-AUSSI CHESPUNKL ... 36
3D-Oberflachendiagramme ...........coocveeiiiiee i 36
A
Ableitung
PATIEIIE .. 17
0] =1 [T TR 17
unbekannter FUNKEONEN ........cooiiiiiiiiiiieieeee e, 18
ADS e 13
ADSOIULEPOINISIZE......coevieeeeeeeee e 40
Adobe [llustrator File..........ooeiiiiiiiiieeec e, 32
Al 32
Algebraische GIeiChuNgen ...........oooiviiiiiie e 22
Anfangswertproblem ... 25
ADBIT s 16
Arbeitsverzeichnis einstellen.............cccccccie 54
AT e 13
Arithmetische Operationen ..........cccccvvvveeiiiiee e 10
ATTAY .. 51
ATTAYS ...t 15
Ausdruck
Auswertungssreinenfolge............ooovvvviiiieee e, 11
AUSPEDEN VON WETEN ..ot 46
AUREIES PrOAUKL. ... .o 49
AUSWErtUNG anfordern..........ccoviieieiiiie e 7
Auswertungssreihenfolge ..o 11
B
BaCKSIaSh ......cooiiii s 54
Bedingte ANWEISUNGEN .......viiiiiiiiee i 45
BenutzeroberflAaChe ..o 6
Bestimmtes INtegral...........coevieiiiiiiiie e 19
BMP ... 32
C
(O[T | TR 44
(OF01<) 111011 o | SN 45
COIUMNFOIM .. 48
CONJUOALE ....eeieiiiiie ettt e e e e b e e 13
ConStraiNnEAMIN ......ovuiiiiieee e 43
(070]71 (010 [ d [0 ] SN 34
(070] 01010 | (=7 PO PPTRPPT 35
D
D (partielle ADIEItUNG) ......coveeiiiiiiee e 17
Dateien
I@SEN AUS.......eiiiiiiiie e 56
SChreibeN iN. ... 53
DatenlisStEN ... 40
Definitionen von Symbolen
=L a V=110 1= o PSP 44

IOSCREN <. 44
DENSItYPIOL.......eiiiiiieee e 35
Determinante einer MatriX ...........occuveieiieeeiiiiiiiiiieee e 50
DIagONaAIMALIIX ....eeeeiiiieeiiiiee et 52
Dichtediagramme ...........cooiiiiieiiiie e 35
Differentialgleichungen..........coccviiiiie e 25
DIffereNZIEreN......eeveiiiei e 17
DISPLAY .ttt ettt 65
DOPPEISUMIMEN. .....eiiiiiiiie it 20
DO-SChI IfEN ... 46
DSOIVE. ...t 25
Dt (totale ADIEItUNG) ....ovveeeiiiieee e 17

E
S0 1 7= o] [ PP 58
BEIigenVEKIOTEN ..cociiiiee e 51
Eigenwerte einer MatriX..........oocueeeiiiieeeeiiiieeesiieee s eieeee s 50
EiNNEIESMALIIX ...eeeiiiiiiie e 52
ElMINIErUNG......eeeieiiiiee e 24
EME s 32
Encapsulated PostScript File ... 32
Enhanced Metafile...........cooeeriiiiiiiiiiie e 32
P S e 32
Ersetzungsregeln ........eio i 22
Eulersche Zahl..........coociiiiiiiii e 28
EXPANG ..o 16
EXPANAIL ..ot 16
Export einer Grafik...........ccoeiviiiiiiiiiie e 32

via ZWiSschenablage.........ccccveiiiieiiiniiiee e 32

Exportieren von Mathematica-Objekten...........cccccovvieeeiiiiinnenn. 55
F

FBCTON ettt 16

Fallunterscheidung .........c.coooiiiieiiii e 45

=1 (o = U RPRTRR 15

FINAMINIMUM ..o 43

FINAROOL ... 42

FONESEIVET ..ottt 65

Frame ... 31

Funktionen

AefiNIEIEN ... 44

G

GENAUIGKEIT .....eeeee ettt 11

Geometrische ReINe .......c..oooiiiiiiiii e 19

GIEICNUNGEN ...t 22

algebraisSChe. ... 22

POIYNOMIAIE. ...t s 22

TrANSZENAENTE ....eoiiiiiiie e 23
Gleichungssystem

NOMOQENES ... 52

INNOMOQENES ..o 52
GlEIChUNGSSYSIEME ...ccciiiiiie it 23
Grafik

EXPOrt in €iNe DAt .....ceeviuveieeiiiieeeiiiie e 32

(€ o] LTCT: Ta [ ] 4 o TP 31

Ubertragen via Zwischenablage............cccccovciiiiieiiiiiinnns 32

VEISChIEDEN ....eiiiiiii e 31
GrafikanWeiSUNGEN .......cvviiiiiiie s 40
GraphiCSAITAY .....cuveeieiiiiiee ettt e et eaeeas 34
GIENZWENITE ....eeiieeiiiiet ettt e e e e e e e e e e 26
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Gruppierung
AUFNEDEN. ... 61
EFSEEEN. . 61
H
HEIP BIOWSEY ... 12, 15
HTMLSAVE. ...ttt ettt ettt b 55
I
[0 1= 010 1Y I 1 SRS 52
If 45
Im13
INAIZIEIrEN ... e 48
INItTAIZALON ... 58
INNEFES ProdUKL ..ottt 49
TNPULFOIM <. 29
INPUE-ZETE . 7
INPUE-ZEITON . 7
Integral
DESHIMMEES ......cveiiiiccec e 19
UNDESHIMIMEES......c.ccuiiviciecieicie e 18
INEEOIALE ... 18
INVErSE M@TIX ..t ene 50
K
(= 111 TR 6
Klammern
ECKIGB. .. ettt 12
OESCHWEITEE ... 15
L0100 [T 11
Komplexe Zahlen..........ccooieereinieneeseeesee e 13
KONSLANTEN ...ttt e 13
KOoNtUrdiagramime ...........coveireeenneeneeesseeeseee e 34
Kronecker ProduKL ..........c..oocueieeieiieceee e 49
KUh-Schaf-BeISPIE .......ccoovevireirieerireesee e 43
L
LM, et 26
Lineare GleichuNgSSSYSIEME .......covveiierireeererieesiee e 23
Lineare GleiChuNgSSYSIEME. .....ccuevreeerereereeesee e 52
Lineare Programmi€rUng..........c.evreeereruerereeenesseneseesessenessenees 44
LinearSolve
LISEEN 1.ttt
Elemente herausziehen
Unterlisten
LIStPIOL. .. c.vitceeceicecte ettt
logische Operatoren
M
Macintosh
TastaturDEl €gUNG........cveveeieiee e 66
Mathematische NOtatiON .........cccvvieevieeieceecee e 26
RSz 116 L= 0|10 0 [ 28
Traditionell@ FOrM ........oooeiieiece e 28
MBENTINK.....oiivicieireicecece ettt nens 6
Y= (Do) 4o [ 48
MaLFiXPIOAUKL .......ovveiirecieeeiees e 49
Y = (= o [ 15
IMIBSN .o 35
Microsoft Windows Bitmap ........cccoeereererreeeneeneneeseeseeneens 32
1Y/ 0= T 45

N
N 11
NINEEOIELE. ......eceeeieirereeree e 41
NOHZDUCHET ... 7
N =g 0o L1 [ PO PPPPRR 41
NSOIVE ...t e e e e e e 42
NSUM e 41
N PP PV PUPRN 6
NUISPACE ...ttt 53
[N U0 T oSSR 11
Numerische BereChnUNGeN.........ccovvviiieee e 10
Numerische Mathematik ............ccccooiiiiiiiiiieee e 41
O
Operatoren
[OQISCNE ... 22
FElatioNAlE.........eiiiiiiiee e 21
Optimierung
mit NebenbedinQungen ... 43
ohne NebenbedinguNgen...........cccoevviiiiiiiiie e 43
Optionen flr Grafiken ...........cooceieiiiiiee e 31
OULET <. e 49
OULPULFOIM .. 29, 55
OUIPUL-ZEIIE ..ot 7
P
PaCKAgE-DALEI.......cuveiiiiiiie et 59
PaAKEE ....vveie e 6, 15
PaAlEEN ... 27
ParametriCPIOL........oooi i 39
ParametriCPIOt3D .....c.cooiiiiiiiiieiiee et 39
Parametrische Diagramme...........cocveeeeriiiienniieee e 39
POt e 30
PIOtIOINEA. ... 40
PIOtLADEL ... 31
[ 0] =] 1] £ TR 33, 35
PIOTRANGE ... oottt 33
PIOISEYIE ...t 40
Polynom-GIeichUungen.........c.coooiiiee e 22,23
Postfix-Schreilbweise ... 11
POSESCIIPL. ..ttt 30
POtENZICINEN ... 26
POWETEXPANG ... 17
PriNt-FUNKLON ..o 46
PHNE-ZEIIE ... 46
Produkte ... 20
R
Re 13
REAALIST .....cuviiiiiiiieee e 57
REAUCE ...t 24
ReiNe FUNKLON ..ot 25
relationale OPeratoren ..........occuveiiuieeeeiiiie e 21
RElAtIONEN ... 21
REMOVE ...ttt 15, 44
ROOT. ...t 23
RZSUNOD......coiiiieiiieiiie ettt 64
S
SAVE it 54
SChIIFEN ... 46
Schriftarten

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999



Einfuhrung in Mathematica 3.0

INGrafiKEN ..o 37
SENIBS ..ttt e e reatens 26
S (D1 o (oY SRS 54
SHOW ... 32, 56
SIMPLTY e 16
SOIVE ...ttt e bbb nens 22
StaNdardforM.......ccocieiiicec e 28
Sz 116 L= | (o o R 29, 38
SIYTEFOIMM. ...t 38
T 111107 [ URRRN 19
SYMBDOIEISIE. ...t 9

T
TADEIEN .o e e 47

MerdimenSIoNAlE..........ccvieiiieieeece e a7
TADIE et 47
TabIEFOIM...eccee e s 48
TastaturDEl @JUNGEN ......cveeeieccce s 66
TaylOr-RENEN ... 26
JLIC=. L= RSP 64
TEXSAVE.....cccuieeteectee ettt re et s rae s 55
TraditioNAlFOrM .......covicee e 29, 38
Traditionalle@ FOrM ......ccvv e e 28
TranSPONIENTE MaLliX......cvvveeerreeeriecrre e 50
Transzendente GleIChUNGEN .......cocvieireineerece e 23

U
UMl EItUNGSOPEIELON .......cveueveeireeieeeieereeie s 54
Unbestimmtes INTegral ........ccocverereerreeriee e 18
UNDX ottt 6, 64
UnterbreChen.........co i 58
UNEETISIE. .t 48
UNEEIPrOgramIME......c.ceeeeueeeenereereesresesessesesseseseenesessesessenesessenenns 45
\Y
VariableN.....c.oociecceeeee s 14

[0 o] 7= =SSR 45
INIZIENE ...cveeeee e 51
LOKBI ... 45
Variablennamen ... 14
VErgIBICh ..o e 21
Verglei ChSoperatoren ... veineren e 21
VIBWPOINT ... 36
VOIIStANdIgE LOSUNGEN......iviiieiiiiie e 25
W
Werte QUSOEDEN ......veiiiiiiii e 46
K072 1] o PR 46
WINAOWS NT i e e e e e e e e e e 6
X
XNOSt-KOMMANAO ......ceviiiiiiiiie it 65
KoSBIVEL .ttt 64
Z
Zell-EINfUGEMArKE. .....ccooiiiiie it 7
ZEIBIN . a e 7
AURLEIIEN ..o 62
[0 [ES] o 1T 4 (< 8
INPUL. e 7
OULPUL ... 7
ZUSAMMENIEOEN .....eiiiiiiiie ettt 62
Zellen gruPPIEIEN .....coceeeie ettt 61
ZellenattriDULE .......coi e 58
Editable .......cveiieieeeee e 58
INIIANZALION ... 58
Zellengruppen schlieflen und 6ffnen ........cccccovciiiiiee e, 62
Zellennumerierung
ADSChalteN.. ... 8
ZElENSIE ... 60
Zweidimensionale NOtation ............ccccvvvvereeer i 27

AWS.MATHE.1 : 20. Mai 1999

69



	Einleitung
	Was ist Mathematica?
	Die Bestandteile von Mathematica
	Mathematica 3.0 an der Universität Trier
	Mathematica 3.0 unter Windows NT
	Mathematica vom NT-Server des URT > Mathematica 3.0

	Mathematica 3.0 unter UNIX


	Die Mathematica-Benutzeroberfläche: Notizbücher und Zellen
	Elementare Operationen mit Notizbuch-Zellen
	Mathematica-Ausdrücke schreiben und auswerten lassen�	(Input- und Output-Zellen)
	Zellen für die weitere Bearbeitung markieren
	Zellinhalte verschieben, kopieren oder löschen

	Notizbücher neu erstellen, sichern, öffnen oder schließen
	Notizbücher drucken

	Arbeiten mit Mathematica
	Der Help-Browser
	Numerische Berechnungen
	Arithmetische Operationen
	Exakte und angenäherte Ergebnisse
	Mathematische Funktionen
	Konstanten
	Komplexe Zahlen

	Wichtige Bestandteile und Regeln der Mathematica-Sprache
	Rückgriff auf vorangegangene Ausgaben
	Definition von Variablen
	Listen von Objekten

	Mathematica-Pakete
	Algebraische Manipulationen
	Mathematische Operationen mit Symbolen
	Differenzieren
	Partielle Ableitung (Operator D)
	Totale Ableitung (Operator Dt)
	Ableiten unbekannter Funktionen

	Integrieren
	Unbestimmtes Integral
	Bestimmtes Integral
	Numerische Lösungen

	Summen und Produkte
	Summe
	Doppelsumme
	Produkt

	Ausdrücke auf Gleichheit testen
	Relationale und logische Operatoren
	Gleichungen lösen
	Algebraische Gleichungen in einer Variablen
	Transzendente Gleichungen in einer Variablen
	Gleichungssysteme mit mehreren Veränderlichen
	Vollständige Lösungen

	Differentialgleichungen
	Potenzreihen (Taylor-Reihen)
	Grenzwerte

	Eingabe in mathematischer Notation, Arbeiten mit Paletten
	Eingabe in mathematischer Notation mit Hilfe von Paletten
	Zwei Varianten der mathematischen Notation: Standardform und traditionelle Form
	Eingabe in mathematischer Notation mit Hilfe der Tastatur

	Grafiken
	Elementare Diagramme
	Optionen
	Größe einer Grafik verändern
	Grafiken verschieben
	Grafiken (in andere Anwendungen) übertragen
	Übertragung via Zwischenablage
	Export in eine Datei

	Diagramme in Variablen speichern, abrufen und modifizieren
	Diagramme kombinieren
	Konturdiagramme
	Dichtediagramme
	3D-Oberflächendiagramme
	3D-Aussichtspunkt festlegen
	Gestaltung der Beschriftungen in Grafiken
	Parametrische Diagramme
	Datenlisten zeichnen
	Grafikanweisungen

	Numerische Mathematik
	Exakte Ergebnisse und numerische Approximationen
	Numerische Lösung von Gleichungen
	Polynom-Gleichungen
	Transzendente Gleichungen

	Numerische Optimierung

	Funktionen und Programme
	Funktionen definieren und verwenden
	Bedingte Anweisungen
	Schleifen-Konstruktionen
	Ausgeben von Werten

	Listen und Matrizen
	Erstellen von Wertetabellen
	Vektoren und Matrizen
	Operationen mit Matrizen
	"Matrix * Skalar" bzw. "Matrix + Skalar"
	Matrixprodukt
	Transponierte Matrix
	Determinante einer Matrix
	Inverse Matrix
	Eigenwerte einer Matrix
	Eigenvektoren einer Matrix
	Mathematica-Funktionen zum Generieren von Matrizen

	Lösung linearer Gleichungssysteme in Matrizenschreibweise

	Weitere Operationen mit Listen

	Verwendung externer Dateien
	Ergebnisse und Definitionen in externe Dateien schreiben
	Ausgabe im Mathematica-Format
	Umleitung von Ergebnissen
	Sichern von Definitionen

	Ausgabe im Textformat
	Weitere Export- bzw. Publikationsoptionen

	Aus externen Dateien lesen
	Mathematica-Ausdrücke einlesen
	Aus Textdateien lesen



	Zusätzliche Hinweise zur Notizbuch-Benutzeroberfläche
	Hilfen beim Erstellen und Ausführen von Mathematica-Ausdrücken
	Funktionsbezeichnungen automatisch vervollständigen lassen
	Mathematica unterbrechen

	Zellenattribute und -stile
	Zellenattribute
	Editable
	Initialization

	Zellenstile
	Style Sheets

	Verfahren für Gruppen von Zellen
	Zellen zu einer Gruppe zusammenfassen
	Eine Gruppierung aufheben
	Zellengruppen schließen und öffnen
	Zellen aufteilen
	Zellen zusammenlegen


	Literatur und sonstige Informationsquellen
	Anhang
	X-Mathematica auf der RZSUN00 benutzen
	Voraussetzungen für das Arbeiten mit Mathematica auf der RZSUN00
	EDV-Kenntnisse
	Benutzerverwaltung
	Anforderungen an Ihren Arbeitsplatzrechner

	Eine Sitzung mit X-Mathematica auf der RZSUN00
	Vorbereitungen auf dem UNIX-Arbeitsplatzrechner
	Mathematica auf der RZSUN00 starten und beenden
	Verhalten nach dem Beenden von Mathematica


	Wichtige Tastaturbelegungen

	Stichwortverzeichnis

