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Forord

Det foreliggande kompendiet ér i forsta hand avsett som kurslitteratur i kursen Matema-
tiska programpaket som hor till de inledande studierna i matematik vid Abo Akademi.
Kompendiet innehaller en introduktion till de matematiska programpaketen: Mathematica,
Matlab, Macsyma och Mathcad. Var féorhoppning #r att kompendiet skall inspirera till tkat
intresse for anvindning av dessa hjilpmedel.

Grunden till detta kompendium ér lagd av Christer Glader som skrev korta manualer till
(de tre forstnimnda) programmen i samband med att han forelidste kursen i Matematiska
programpaket aren 1991-1994. Peter Bistrom kompletterade Matlab delen i och med att
version 4 av Matlab kom pa hosten 1994. Stefan Emet kompletterade i sin tur materialet
vid foreldsning av kursen 1996-1997. Mathcad tillsattes hosten 1997 som resultat av dess
Okade efterfragan och anviindbarhet for lirare.

Forslag till forbattringar och andra synpunkter mottages med tacksamhet av forfattarna,
helst skriftligt per E-mail at: Stefan.Emet@abo.fi eller Christer.Glader@abo.fi .

Abo, december 1997

Forfattarna
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1. Mathematica

Mathematica dr ett expertsystem for symbolisk och numerisk problemlésning. Huvudarki-
tekt for Mathematica dr Stephen Wolfram. Programmet utvecklades under andra hilften
av 80-talet. For nirvarande torde Mathematica vara det populiraste matematiska pro-
grampaketet tack vare sin anviindarviinlighet och mangsidighet. Mathematica har goda
rutiner for symboliska och numeriska berikningar, och erbjuder fina mojligheter for gra-
fisk visualisering av data. Detta gor Mathematica till en méangsidig verktygslada inom de
centrala delomrédena for matematisk problemlosning.

Ett sitt att anviinda Mathematica dr som en “symbolisk kalkylator” for att kontrollera
resultat som riknats for hand eller for att utfora kalkyler som ér fér arbetsdryga att gora
med papper och penna.

Man kan ocksa skriva egna program i Mathematica och lisa in transformeringsregler som
“lar Mathematica” att omforma uttryck. Mathematica erbjuder alltsé dven goda verktyg
for funktionell programmering.

Mathematica erbjuder dven goda mojligheter till skrivning av dokument innehéllande bade
“vanlig” text och matematiska berdkningar. Denna sk. Notebook-framstéllning #r mycket
anvindbar i och med att berikningar och modifikationer litt kan utforas och infogas i
dokumenten.

Mathematica bestar av tva delar: en kernel (kiirna) och en front end (bildskirm och tan-
gentbord). Kerneln skdter om de matematiska manipulationer som Mathematica utfor.
Kerneln #r oberoende av datorkonfiguration. Front end skéter om kommunikationen mel-
lan anvindaren och kerneln, dvs inlisning av data, utskrift av resultat och férmedling
av data till och frdn kerneln. Front enden varierar beronde pa vilken sorts dator och
operativsystem man kor Mathematica pa.

Mathematica finns tillgéingligt for PC, UNIX och Macintosh datorer. I denna framstéllning
gar vi igenom Mathematica for PC:n och datorer med UNIX operativsystem. Komman-
dona i Mathematica &r dock likadana oberoende av operativsystem.
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1.1. Start av Mathematica

Pa datorer med UNIX operativsystem startas Mathematica med kommandona math el-
ler mathematica, kommandorads- resp. Notebook-korning. Det senare (anvéindarviinligare)
sk. Notebook-alternativet fungerar pa datorer med X-Windows program t.ex. PC:n med
programmet X-Win32 eller pi4 SPARC-arbetsstationer.

P4 en SPARC-arbetsstation startas Mathematica enligt foljande recept:

Logga in pa arbetsstationen med anvindarnamn och lésenord.

<

<

Starta X-Windows med kommandot openwin eller ndgot motsvarande.

o Aktivera ett kommandofonster (t.ex. emdtool) genom att klicka pé det. Foljande
kommandon skrives sedan till kommandofonstret.

<

Logga direfter in pa Aton med kommandot: rlogin aton

Styr utskriften till ifrigavarande skiirm med kommandot:
setenv DISPLAY name:0
dér name dr namnet pa ifrdgavarande arbetsstation.

o

Mathematica startas nu med kommandot: mathematica

<

P& en PC med programmet X-Win32 sker uppstartningen enligt foljande:
o Starta X-Win32 och logga direfter in pa Aton via denna.
o Still in skiirmen med kommandot: setenv DISPLAY name.abo.fi:0
(name dr namnet pa ifrdgavarande PC).

o Starta Mathematica med: mathematica

En PC-version av Mathematica startas genom att antingen dubbelklicka pa dess ikon eller
genom att skriva Mathematica pd kommandopromten (run fran File-menyn).

Vid start av Mathematica enligt Notebook-alternativet 6ppnas ett tomt fonster med namnet
Untitled-1. Detta fonster dr nu en Notebook och kan sparas som en fil med namnforling-
ningen .nb.

Mathematicas kommandoprompt dr av formen In[n]:=, déir n star for en l16pande numrering
startande frdn 1. Man skriver in sitt kommando och avslutar raden med Return eller Enter.
Resultatet av kommandot skrivs ut pa en rad med utskriftsprompten Out[n]= . Om man
inte 6nskar utskrift av resultatet avslutar man inlisningen med ett semikolon. Med ett %
tecken kan man pa en kommandorad hénvisa till nirmast foregdende resultatrad, med %%
till den nistsista resultatraden osv. Med %n kan man hénvisa till resultatraden Out|n].
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Exempelvis:

In[1]:=5 + 4/2

Out|l]=7
In|2]:= % + 4*%
Out[2]= 35

En Mathematica session avslutas med endera Quit eller Exit.

1.1.1. Notebook- respektive kommandoradskdrning

Vid kommandoradskoérning av Mathematica (uppstartning enl. kommandot: math) skrives
kommandona in till prompten. Piltangenterna fungerar ej vid detta anviindningsséitt som
for 6vrigt funnits i alla versioner av Mathematica.

Utvecklingen av grinsnitten har medfort att sk. Notebook-kdrning av Mathematica har
utvecklats. En Notebook bestar egentligen av en lista av celler som kinnetecknas av
hakparenteser i hogra kanten av Notebook-fonstret. Cellerna kan vara av olika format,
t.ex. titel, avsnitt, text, input, output etc. Formatet pa en cell ses forutom av dess font
dven fran alternativet Style frAn Format-menyn.

Berdkningar kan utforas pa celler som &r av formatet input, detta format &r ocksa instillt
som default i Mathematica. En cell aktiveras genom att klicka med viinstra musknappen
pé dess kant, flera celler aktiveras genom att hélla in musknappen och dra over flera
celler. Formatet pé en aktiverad cell kan dndras fran alternativet Format fran huvudmenyn.
Exempelvis en cell med formatet input kan #ndras till “vanlig” text genom att férst aktivera
denna och dérefter viilja Style — Text frdn Format-menyn.

1.2. Hjilpfunktioner

Om man vill & en hjilptext pa ndgot av Mathematicas inbyggda kommandon kan detta go-
ras med ?Xxxx eller ??Xxxx, dir kommandot med ett fragetecken ger en kortare forklaring
och kommandot med tva fragetecken en mera detaljerad beskrivning av kommandot Xxxx.
Om man ger ?Xxxx* fas en upprikning av alla kommandon som boérjar med textstringen
Xxxx, om man ger in ?*Xxxx fis en upprikning av alla kommandon som avslutas med
texstringen Xxxx. Med ?*Xxxx* fas en uppriikning av alla kommandon som innehéaller
textstringen Xxxx. Om man da till exempel vill f& en uppriikning av alla kommandon i
Mathematica kan man ge kommandot ?*.

?Limit

Limit[expr, x -> x0| finds the limit as x -> x0

?*Limit

$IterationLimit Limit $RecursionLimit SequenceLimit
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Vid Notebook-kérning av Mathematica i X-Windows omgivning kan hjilptext ldsas (med
hjilp av en Help Browser) fran alternativet Help fran huvudmenyn.

1.3. Editering av kommandon

Editering av kommandon under en interaktiv session gors enklast med emacs-editorn f.
Ett urval av editeringskommandon som i Mathematica automatiskt 6ppnar emacs editorn
ar:

Edit[], inlésning av nytt kommando;
EditIn|[], editering av senaste kommandot;
EditIn[n], Editering av kommandot In|n];
Edit[%], editering av senaste resultat;
Edit[Out[n]], editerar resultat Out[n];

EditDefinition|[f], editerar definitionen av f.

Nir man givit nagot av ovanstdende kommandon kommer man in i emacs editorn och kan
dér utfora sina dndringar. Man kan bland annat rora sig med pilarna. Nir editeringen
dr utford haller man Control- tangenten nedtryckt och trycker dérefter turvis pa x och ¢
tangenten, slipper dérefter upp Control tangenten och trycker pa y tangenten.

1.3.1. Evaluering av kommandon

Kommandon evalueras vid Notebook-koérning endera genom att trycka Shift Enter eller
genom att vilja Evaluation— Evaluate Cells frin Kernel-menyn. Celler med formatet input
kan evalueras genom att forst aktivera ifragavarande cell/celler och dérefter trycka Shift
Enter.

Vid “kommandorads”-korning evalueras kommandona genom att trycka pa Enter.

1 géller endast vid kommandorads-koérning i UNIX-omgivning
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1.3.2. Symbol- och kommandopaletter

I Mathematica version 3.0 kan grekiska bokstéver och matematiska symboler och funktioner
viljas genom klickning fran paletter. Dessa hittas fran Palettes under File-menyn, bl.a.
foljande paletter finns tillgdngliga under Palettes alternativ: BasicTypesetting:

Palett for indexering:

Grekiska alfabetet:

Under Palettes alternativ: BasicInput finns bl.a. foljande paletter:

Relationssymboler och dylikt:

Funktioner:

Symbol eller funktion viiljes frén en palett genom klickning, varefter dess tomma, (svarta)
falt ifylls. Alla funktioner och symboler kan #ven anviindas genom att skriva motsvarande
kommandon. Det #r ocksd mojligt att skapa egna paletter dit man kan sitta funktio-
ner/symboler, mera information om detta hittas fran avsnitt 1.10.2 i help-browsern el.

Mathematica-manualen [5].
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1.3.3. Logfil

Om man, vid kommandoradskorning pa Aton, vill spara sin Mathematica session pa en fil
kan detta enklast goras pa foljande vis. Innan man gar in i Mathematica programmet 6pp-
nar man med kommandot % script en logfil med namnet typescript. Nir man avslutat sin
Mathematica session ger man kommandot % exit varvid logfilen stiings. Logfilen kan sedan
printas ut pa en laserskrivare exempelvis med kommandot % txt2ps typescript | lpr -Pnamn,
déir namn dr namnet pa laserskrivaren. Om man har utfort grafiska kommandon under sin
Mathematica session bér man notera att typescript filen innehaller “skriptecken” som man
kan stryka i en lamplig editor, (t.ex emacs), innan man tar ut filen pé laserskrivare.

1.3.4. Batchkorning

Om man inte vill ge in en f6ljd av kommandon interaktivt, eller om man har tidskrdvande
beréikningar, kan man bilda en inputfil med kommandon. Resultaten av kommandona
skrivs ut pa en specificerad outputfil. Ta som exempel Integrering av f(z) = log(z?). Fol-
jande inputfil har namnet infil.

AppendTo[$Echo, "stdout"]
Integrate[Log|x" 2], x]

Efter sista raden bor man trycka pa return tangenten for att Mathematica skall exekvera
den. Nu kan vi utfora batchkérningen med kommandot

% math -batchinput -batchoutput <infil> utfil,

och resultatet skrivs ut i filen utfil, som d& ser ut pa foljande vis:
{"stdout"}
Integrate|Log|x" 2], x|

-2*x + x*Log|x" 2]

Egna filer kan laddas in med << -tecknen, t.ex. en fil infil léises in enligt kommandot:
In[1]:= « infil;

Detta dr mycket anvindbart vid evaluering av manga och langa uttryck.
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1.4. Aritmetik i Mathematica

For aritmetik har vi foljande operatorer:

x" y, exponentiering;
-x, minus;

x/y, division;

x y z, multiplikation;
x*y*z, multiplikation;
x+y-+z, addition.

De vanliga precedensrelationerna géller. De kan dock upphévas med parenteser, (). Vi tar
négra exempel.

In[3]:= 2 3*4

Out[3|= 24

Inf[4] :=— (3+4)" 2-2(3+1)
Out[4]= 41

Om de i berdkningarna ingaende talen #r exakt givna &r dven svaret exakt. Om decimaltal
ingar i berdkningarna kan svaret vara avrundat. Mathematicas funktion N[expr, n] kan
anvindas for att erhélla ett ndrmeviirde av expr med n decimalers noggrannhet.

In[5]:= 1.5 45

Out[5]= 8.39666 107

In[6] := 2" 100

Out|6]= 1267650600228229401496703205376
In[7]:= N[2" 100]

Out|7]= 1.26765 10%°

Négra inbyggda konstanter i Mathematica:

Pi = 3.14159....

E = 2.71828....

I = imaginéira enheten,

Infinity = oéindligheten.

In[7]:= N[Pi, 40]

Out|7]= 3.141592653589793238462643383279502884197
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Relationsopertorerna i Mathematica &r foljande:

x ==y, likhet,

x !=y, olikhet,

x >y, X storre dn y,

x <y, X mindre &n y,

x >=y, x storre én eller lika med y,
x <=y, X mindre én eller lika med y.

Man kan ocksa rikna exakt med komplex aritmetik i Mathematica. Hir foljer ett urval av
Mathematicas funktioner fé6r manipulering av komplexa tal:

x + Iy, det komplexa talet x + iy;

Re]z], realdelen av z;

Im[z], imaginéra delen av z;

Conjugate[z], det komplexa konjugatet av z;
Abs|z], beloppet av z;

Arg|z], argumentet av z.

Vi exemplifierar den komplexa aritmetiken:

In[11):= z = (4+3I)/(2-1I)
Out[11]=1+ 21
In[12]:= Re|z]

Out[12]=1
In[13]:= Im]|z]
Out[13]= 2

In[14]:= Conjugate|z]
Out[14]=1-21
In[15]:= Abs|z]
Out[15]= Sqrt[5]
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1.5. Definiering av egna variabler

Man kan definiera egna variabler i Mathematica, dessa behaller det definierade virdet tills
de omdefinieras eller stryks. Det &r god politik att definiera de egna variablerna i sméa
bokstéiver for att inte riskera sammanblandning med Mathematicas egna konstanter eller
funktioner, som alltid inleds med stor bokstav.

x = value, tilldelar variabeln x ett viirde,
x = y = value, tilldelar variablerna x och y samma virde,

x =., stryker variabeln x.

1.6. Funktioner
1.6.1. Nagra inbyggda funktioner

Mathematica har alla standardfunktioner inbyggda. Dessutom finns en massa specialfunk-
tioner tillgéingliga. Man bor notera att alla Mathematicas egna funktioner, och dven alla
kommandon, inleds med stor bokstav efterféljt av sma bokstidver. Om funktionsnamnet
eller kommandot ér ett sammansatt ord s& inleds varje delord med stor bokstav. Léat oss
se pa nagra av de firdigt definierade funktionerna.

Sart[x], kvadratroten av x,

Exp[x], exponentialfunktionen,

Log[x], naturliga logaritmen,

Log[b, x], logaritmen med basen b,

Sin[x], Cos|[x], Tan[x], nigra trigonometriska funktioner,

ArcSin[x], ArcCos[x], ArcTan|x], samt deras inversa funktioner,

n!, fakulteten av n,

Abs[x], absoluta beloppet av x,

Round|x], avrundning till néirmaste heltal,

Floor[x], ger det storsta heltalet mindre &n eller lika med x
Ceiling[x], ger det minsta heltalet som &r storre én eller lika med x,
Mod[n, m], n modulo m (resten av n/m),

Random]], likformigt fordelat slumptal i intervallet (0,1),

Max|x, y, ...], Min[x, y, ...], maximum resp. minimum av talen x, y, ... ,
FactorInteger[n], primtalsfaktorering av talet n.

In[1]:= x = 6.8

Out|1]= 6.8

In[2]:=y = -3.3
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1.6.2. Definiering av egna funktioner

Out|2]= -3.3
In[3]:= 4!

Out|3]= 24

Tn[4]:= Abs[y]
Out[4]= 3.3
In[5]:= Round|[x]
Out[5]=7

In[6]:= Max][1,2,4,x]
Out[6]= 6.8

In|7]:= FactorInteger[99]
Out[7]— {{3, 2}, {11, 1}}

Man kan behéndigt definiera egna funktioner i mathematica, varvid man med fordel be-
aktar konventionen att de egna funktionerna definieras med sma bokstidver. Syntaxen ser

ut som foljer:

flx_]:= x" 2, definierar f(x) som en parabel,

g2[x_,y_]:=x- Sin[y], definierar g2(x,y) som en funktiona av tva variabler,

?f, visar definitionen av funktionen f,

Clear]|f], stryker definitionen av funktionen f.

Observera att funktioners argument alltid innesluts med hakparenteser, och att under-
streckningen efter argumentet, (x ), endast anviinds d& man definierar funktionen, inte
nir man i fortséittningen anvinder den. Vidare anviinder man tilldelningstecknet, := ;| nir

man definierar en funktion, och likhetstecknet, = , d4 man definierar en variabel.

In[20]:= g[a ]:=a" 2

In[21]:= g[5]

Out[21]= 25

In[22]:=f]x ,y |:=5x"2-3y
In[23]:= f]3, 4]

Out[23]= 33

In[24]:= flg[x], ]

Out|24]= 5z* — 3y
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1.6.3. Rekursivt definierade funktioner

Man kan definiera funktioner rekursivt i Mathematica. Lat oss ta berikningen av n! som
exempel. Vi vet att 1! = 1 och att n! = n(n —1)!, och didrmed kan vi rekursivt berikna n!.
Detta kan i Mathematica goras pa foljande vis:

In[39]:= fac[1]:=1
In[40]:= fac[n ]:= n fac[n-1 |
In[41]:= ?fac

fac
fac/ : fac[l]:= 1
fac/ : facln_|:= n fac|n - 1]

In[42]:= fac[5]
Out|23]= 120

1.6.4. Styckevis definierade funktioner

Om man vill definiera en funktion styckevis i Mathematica, sa gors det enklast pa foljande
vis. Ség att man vill definiera f(z) sd att f(zr)=-1da <0, f(z) =0dad z =0 och f(z) =1
da z > 0.

In[1:=flx_]:=-1/3;x<0
Inf2]:= fix_Ji= 0/ 5 x == 0
Tn[3]i= flx_J:i=1/ 5 x > 0
In[4]:= f]-4.9]

Out[4]= -1

In|5]:= f]12.1]

Out[5]= 1

In[6]:= f]0]

Out[6]= 0
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1.7. Forenkling av uttryck

For forenkling av algebraiska uttryck finns ett flertal kommandon tillgéingliga. Hér pre-
senteras nagra av de mest anvindbara:

Nagra exempel:

Expand[expr]|, multiplicerar ut produkter och potenser i téiljaren och ut-
vecklar ett brik som en summa av delbrak,

ExpandAll[expr], som foregaende forutom att ndmnaren ocksa utvecklas,
Factor[expr], reducerar till en produkt av faktorer,

Together[expr], gor likndmnigt,

Apart[expr], utfor partialbraksuppdelning,

Cancel[expr], forkortar bort gemensamma faktorer i tiljare och ndmnare,
Simplify[expr], strivar till en mojligast enkel framstéllning,
Numerator[expr], plockar ut tiljaren,

Denominator[expr], plockar ut ndmnaren.

In[29:=e=(x-1)"2 (2 +x)/((1 +x) (x-3) " 2)
Outf29]- =z

—3+z)>(1+2)
In[30]:= Expand|e]
_ 2 3z z®
Out[30]= —rzfrrer — morepars t Coreare

In[31]:= ExpandAll]e]
3

_ 2 3z T
Out[g]‘]* 9r3z—b5z2+z3  943z—bHz2+x° + 9+3z—5z2+x3

In[32]:= Factor|%]
_ (—14= 2 24z
Out[32]= -4

In[33]:= Apart[%]

Out[33]= 1+ 5z + a5y + 79y
In[34]:= Together|[%]
— 2—3z4a23
Out]3d]= i
In[35]:= Simplify[%33]
_ (*1+z)2(2+m)
In[36]:= Numerator[%)]

Out[36]= (-1 +2)%(2 +2)
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In[37]:= Denominator|[%%]
Out[37]= (=3 +2)*(1 + z)

Om vi vill transformera uttryck innehéllande trigonometriska funktioner kan vi anviinda
négra specialkommandon:

In[1]:= Expand[(Sin[x]— Cos|x])" 2]

Out|1]= Cos[z]? — 2Cos[z]Sin[z] + Sin[z]?
In[2]:= Expand[% , Trig — > True]

Out|2]= 1 - Sin[21]

In[3]:= Factor[% , Trig — > True |

Out|3]= (Cos[z] — Sin[z])?

In[4]:= Factor[Sin[3 (x + y)], Trig — > True]
Out[4]= (1 + 2 Cos[2 x + 2 y]) Sin [x + y]

Som vi ser kan kommandona Factor och Expand operera pa trigonometriska uttryck om vi i
kommandot innefattar optionen Trig — > True . Nu kan vi plocka in ytterligare kommandon
ur ett av Mathematicas s.k. paket. Vi liiser in paketet Algebra‘Trigonometry*och far access
till kommandot TrigReduce.

In[5]:= << Algebra‘Trigonometry*
In[6]:= TrigReduce[Sin[3 (x + y)]]
Out[6]: 3(COS[y]Sln[(E] + COS[.’I;]SZTL[y] _ 4(Cos[y]Sz’n[z]—;—Cos[z]Sin[y])s)

1.8. Listor

En lista i Mathematica #ir en ordnad méngd vars element r nya listor, eller enkla (atoméra)
element. En lista innesluts i klamrar, {}, och elementen atskiljs med kommatecken.

In[1]:= listal = {1,7,5}

Out[1]= {1, 7, 5}

In[2]:= lista2 = {{5,9}, Sin[1],{a,2}}
Out|2]= {{5, 9}, Sin[1], {a, 2}}

Man kan plocka ut element ur en lista med Part kommandot eller med dubbla hakparen-
teser, [[ ]]-

In|[3]:= listal[[2]]
Out[3]=7
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In[4]:= Part[lista2, 3]
Out[4]= {a, 2}

Man kan ocksa dndra virdet pa element i en lista:

In[5]:= lista2[[1]]= 8
Out[5]= 8

In[6]:= lista2

Out[6]= {8, Sin[1], {a, 2}}

Och man kan operera matematiskt med listor. D4 utfors operationerna elementvis:

In|[7]:= lista3 = 5 listal
Out|7]= {5, 35, 25}
In[8]:= listal*listal
Out|[8]= {1, 49, 25}

Med kommandona Sort och Reverse kan man sortera listor och med kommandot Length
kan man bestimima antalet element i en lista.

In[9]:= Sort[listal]

Out[9]= {1, 5, 7}

In[10]:= Reverse[Sort[listal]]
Out[10]= {7, 5, 1}

Vi kan bilda unionen och snittet av listor med kommandona Union och Intersection, samt
bilda komplementet med avseende pa en grundméingd med kommandot Complement. Med
kommandot Table kan vi bilda en lista enligt en regel:

In[11]:= grundmengd = Table[i, {i, 1, 7}]
Out[11]= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

In[12]:= Complement[grundmengd, listal]
Out[12]= {2, 3, 4, 6}

In[13]:= Union[listal, lista3]

Out[13]= {1, 5, 7, 25, 35}

In[14]:= Intersection]listal, lista3]
Out[14]= {5}
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1.8.1. Parenteser, klamrar och dylikt

Som vi har sett anviinder man i Mathematica parenteser for att gruppera uttryck och ter-
mer vid utrikningar. Hakparenteser anviinds for att instéinga argumenten for en funktion
eller ett kommando. Klamrar anvinds for att bilda listor och dubbla hakparenteser for att
plocka ut element ur listor.

Om man jobbar pa en terminal som inte har dessa tecken sa kan man anvinda skandinaviska
tecken istillet, ndmligen: A = [, A =], 4 = { samt a = }.

1.8.2. Vektorer och matriser

Mathematica kan ocksa tolka en lista som en vektor. Ta som exempel vektorerna z; = 2z+37y
och z, = —z +2y. I Mathematica kan vi representera dem som listor:

In[1]:=z1 = {2, 3}

Out[1]= {2, 3}
In[2]:= 22 = {-1, 2}
Out|2]= {-1, 2}

Vid Notebook-kérning kan vektorer och matriser ocksé skapas via paletten: Creating Lists
and Matrices (finns under File—Palettes—BasicCalulations—Lists and Matrices— ). Hérvid
kan antalet rader tkas genom att trycka Ctrl Enter, kolonnantalet tkas genom att trycka

Ctrl +.

Med + och — tecknen kan vi addera respektive subtrahera vektorer.

In[3]:= z1 + z2
Out[3]= {1, 5}
In[4]:= z1 — z2
Out[4]= {3, 1}
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Skaldra produkten bildas med punkttecknet: . | t.ex.:

In[5]:= z1 . z2
Out|5]= 4

Om man har rymdvektorer med 3 komponenter sé kan man géra motsvarande operationer
med listor bestdende av tre element. Om man har vektorer med n st. komponenter, si
bestar motsvarande listor av n element.

En matris kan i Mathematica representeras som en lista med listor, dir férsta raden i
matrisen dr en lista som dr forsta element i listan som betecknar matrisen. Den i:te raden
i matrisen ér en lista som ér element nummer i i den lista som betecknar matrisen. Vi tar
som exempel en 222 matris med forsta raden bestdende av elementen 1 och 3, och andra
raden bestdende av elementen -4 och 9.

In[6]:= a = {{1, 3}, {-4, 9}}
Out|6]= {{1, 3}, {-4, 9}}

Med kommandot MatrixForm fir vi ett mera “matrislikt” utseende pa utskriften:

In[6]:= MatrixForm]a]
Out|6]= / / MatrixForm =1 3
-4 9

Vi kan anvinda Table kommandot for att bilda matriser enligt en viss regel.

In[1:=fli ,j ]:=1i+ 2j
In[2]:= Tablel[fi, j], {i,1,2}, {j,1,2}]
Out[2]= {{3, 5}, {4, 6}}

Matrismultiplikation utférs med punkttecknet. Som exempel definierar vi tva matriser och
multiplicerar dem:

In[1]:=m1 = {{1, 2}, {3, 4}} ; m2 = {{3, 5}, {-7, —2}};
In[2]:= m1 . m2
Out[2]= {{-11, 1}, {-19, 7}}
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Transponatet av en matris bildas med kommandot Transpose. Med kommandot Det kan
man berikna determinanten av en matris, och med Eigenvalues kommandot kan man be-
rikna egenvirden for en matris. Kommandot Inverse beriknar inversen till en matris.

In[3]:= Transpose[m1]
Out[3]= {{1, 3}, {2, 4})
In[4]:= Det[m1]
Out[4]= -2

In|[5]:= Eigenvalues[m1]
Out[5]— {*4y%2, ==y}
In[6]:= Inverse[m1]

OU—t[?’]: {{-2, 1}, {%’ _%}}

1.9. Gransvirden

For griansviirdesbestéimning utnyttjas kommandot Limit enligt féljande syntax.

Nagra exempel:

Limit[expr, x — > x0], griansvirdet av expr dd x — > x0,

Limit[expr, x — > x0, Direction — > —1], grinsvirdet av expr da x — > x0
fran hoger, dvs hogergrinsvirdet,

Limit[expr, x — > x0, Direction — > 1], grinsvirdet av expr dd x — > x0
fran viinster, dvs viinstergrinsvirdet.

In[1]:= Limit[Sin[x]/x , x — > 0]

Out|1l]=1
In[2]:= Limit[(1 4+ 1/x)" x , x — > Infinity]
Out[2]= E

In[3]:= Limit[1/x , x — > 0]
Out[3]= Infinity

Det sista resultatet var overraskande, vi viintade oss att grinsvirdet skulle vara odefinierat,
men fick istéillet hogergrinsvirdet! Det kan vara skil att i Mathematica alltid kolla ocksa
hoger- och vinstergrinsvirdet:

In[4]:= Limit[1/x , x — > 0, Direction — > —1]
Out[4]= Infinity
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In[5]:= Limit[1/x , x — > 0, Direction — > 1]
Out[5]= —Infinity

Om vi forsoker bestdmma grinsvirdet av en funktion som har varken hogergrinsvirde,
viinstergrinsviirde eller egentligt grinsviirde, sd kan Mathematica ibland ange inom vilket
intervall funktionen antar virden. Exempel:

In[6]:= Limit[Sin[x], x — > Infinity]
Out[6]= Reallnterval[{-1, 1}]

1.10. Summor och produkter

Med kommandona Sum och Product kan vi beriikna summor och produkter.

Sumlf[i], {i, imin, imaz}], summan av f(i) med avseende pa i fran imin till
imax,

Suml|f[i, j], {i, imin, imazx}, {j, jmin, jmax}], dubbelsumma, férst 6ver j sen
over i,

Product][f[i], {i, imin, imaz}], Produkten av f(i) med avseende pa i d& i gar
fran imin till imax.

Var vana trogen tar vi nagra exempel:

In[1]:= Sum|[x" i/i, {i, 1, 4}]
Out[l]= z+ 2 + 2 42

In[2]:= Sumli” 2 + 2" i, {i, 1, 100}]
Out|2]= 25353012004564588029934067491000
In[3]:= Sum|1/i" 4, {i, 1, Infinity}]
Out[3]= 22
In[4]:= N[%, 10]
Out|4]= 1.082323234

Avslutningsvis tva exempel med produkt-kommandot:

In|[7]:= Product[x + i, {i, 1, 4}]

Out[7]= (1 +x) (2+x) (3+x) (4 +x)
In[8]:= Product[E"i, {i, 1, n}]

Out[8]= B2
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Fran paletten (under File—Palettes—BasicCalculations— Calculus—Common Operations) hit-
tas symbolerna for summering och produkt:

Dessa anviinds genom att fylla i de tomma filten.

1.11. Derivering

Kommandot D anviinds vid derivering. Hér foljer en syntaxbeskrivning:

DIf[x |, x|, partiella derivatan av f med avseende pa x,

D[f[x1,...,xn ], x1, x2, ... , xn], partiell derivering n ganger med avseende pa
x1, x2 , ... , Xn,

D[f[x ], {=z, n}], partiella derivatan av ordning n med avseende pa x.

Nagra exempel:

Tn[1]:= D[x" n,

Out[1]= ng—t*n

In2:=D[x" 2y " 3+ xy 24+ xyz,x,Y]
Out[2]= 2y + 63y + 2

In[3]:= D[x" 2 Sin[x], {z, 4}]

Out|3]= —8z2Cos[z] — 12Sin[z] + z2Sin[z]

Dessa funktioner fas #ven (vid Notebook-korning) i symbolform fran motsvarande palett,
under File—Palettes—BasicCalculations— Calculus—Common Operations.
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1.12. Integrering

Kommandot Integrate anviinds for att berikna bestéimda och obestdmda integraler. Med
kommandot NIntegrate kan man numeriskt approximera virdet av integraler som inte gar
att bestimma exakt.

Integrate[f[x], x], obestimda integralen av f(x) med avseende pé x,
Integrate[f[x], {z, zmin, zmaz}|, integralen da x gar frin xmin till xmax,

NlIntegrate[f[x], {z, zmin, zmaz}], numerisk approximation av integral.
Sa tar vi nagra exempel:

In[1]:= Integrate[x” 2 Explx], x]
Out[l]= 2E* — 2E%z + E*2?

In[2]:= Integrate[x” 2 , {z, a, b}]
Out[2]= =2 + &

In[3]:= Integrate[Sin[Cos[x]], {z, 0, 1}]
Out[3]= Integrate[Sin|Cos[x]|, {z, 0, 1}]
In[4]:= NIntegrate[Sin[Cos[x]], {z, 0, 1}]
Out|4|= 0.738643

Integral-symboler finns ocksa i samma palett som deriveringssymbolerna.

1.13. Nollstéllen till polynom

Med kommandona Roots och NRoots kan man hitta exakta respektive approximativa noll-
stillen till ett polynom. Reduce ger dven alla mojliga losningar med beaktande av eventu-
ella parametrar.

Roots[ekvation , x|, ger exakta nollstillen till polynom av gradtal mindre
én eller lika med 4,

NRoots[ekvation , x], ger numeriska approximationer av nollstillena till ett
polynom.

Reduce|ekvation , x|, ger alla téinkbara losningar m.avs. pa x resp. para-
meter till en ekvation.



Mathematica 26

Vi loser négra polynomekvationer:

In[li=p[x :=x"4-x"3+2x"2-4x-8

In[2]:= Roots|p[x]== 0, x]

Out2]=x==-1|lx==2|x==21||x==-21

In[3=p=x"6-7x"5+x"4-4x"3+x 2-x+5

Out|3]= 5—2 + 2% — 42® + 2* — 72° + 25

In[4]:= NRoots[p == 0, x]

Out[4]= x == -0.635494 - 0.638162 I || x == -0.635494 + 0.638162 1 ||
x == 0.237584 - 0.988592 I || x == 0.237584 + 0.988592 1 ||
x == 0.859725 || x == 6.93609

In[5]:= Reduce[]ax + b == 0, x]

Out[5|= b==0 && a==0 || a0 && x==-1

1.14. Ekvationssystem

Med kommandona Solve och NSolve kan man l6sa linjira ekvationssystem och ocksa endel
icke-linjéira ekvationssystem exakt resp. approximativt.

Solve[ekvationer, {z1, 22, ..., zn}], loser ett ekvationssystem med avseende

pa x1,x2, ... , xn.

Ekvationssystem ges limpligen in som listor:

In[1l:=el = {32+ 3y—2z==5,2 —4y+2z==1,-3zc+y + 2z ==2};
In[2]:= Solvelel , {z, y, z}]

Out|2|= {{z— > B,y—> 1, - > LI}

In[3]:= NSolvelel , {z, y, z}]

Out|3]= {{z— > 1.07143,y— > 1.75,2— > 3.46429}}

Inf4]:= Solvel{ x" 2 +y" 2 == 5, x +y == 1}, { % y}|
Outl4]= {{z— >2, y— > -1}, {z— > -1, y— >2}}
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1.15. Grafik

1.15.1. Grafer av funktioner av en variabel

Plot #r standardkommandot for grafisk framstillning av en funktion f(z) av en variabel.
intervallet [0, 27].

Exempelvis grafen av f(z) =

In[1]:= flx_]:= Sin[x]/ x

sin(z)

1

In[2]:= Plot[f[x], {x, 0.01 , 2 Pi}]

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

Figur 1.1. Plottning av endimensionell funktion.

3V

Det finns ett stort antal olika optioner att modifiera grafiken med. PlotLabel — > "Rubrik"
4r en option som ger en rubrik &t bilden. Med FrameLabel — > {“z — azeln”, “y — azeln”}
ger man namn at x-axeln och y-axeln. Kommandot Frame — > True rutar in grafen och
GridLines — > Automatic utfér en rutindelning. Om man inte éverhuvudtaget énskar nigot
koordinatsystem i bilden ger man optionen Axes — >False.

In[3]:= Plot[f]x], {x, 0.01 , 2 Pi}, Frame — >True, PlotLabel — >

"f(x)=sin(x)/x", FrameLabel — > { "x","f(x)"}, GridLines — >Automatic |

0.8

0.6

F(x)
S
-

0.2

-0.2

f(x)=sin(x)/x

~

\

N

4 5
X

Figur 1.2.
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Om grafen inte verkar tillréckligt jimn kan man 6ka pa antalet funktionsviirden som an-
viinds vi utritningen. Detta gors med kommandot PlotPoints — > nr, dir nr #r en siffra som
anger minimiantal funktionsberdikningar som gors vid utritningen av grafen. Det normala
viirdet pa nr dr 25, genom att sitta detta till ett storre viirde far man en jimnare graf.

Om man ritar ut en funktion som varierar mycket i y-led sa kan Mathematica automatiskt
“klippa av” en del av grafen. Detta kan undvikas med optionen PlotRange — > All. Man
kan ocksd ange att endast de funktionsviirden som ligger i intervallet [ymin, ymax|ritas ut
genom att ge optionen PlotRange — > { ymin, ymax }.

Om man vill rita ut flera kurvor i samma koordinatsystem sa kan det goras enligt syntaxen
Plot[{ f1[x], f2[x], ... , fn[x]} , { x, a, b}]. Exempel

In[4]:= Plot[{ Sin[x], Sin|2x], Sin[4x]} , {x, 0 , 2 Pi}, Frame — >True,
PlotLabel — > "Sin(x), Sin(2x) och Sin(4x)"]

Sin(x),Sin(2x) och Sin(4x)

0.5}

-0.5+F

o
—
o
wl
=~
o
o

Figur 1.3.

Med kommandot Show mojliggors en ny utritning av en tidigare definierad graf. Man kan
da testa med nya optioner. Exempel:

In[5]:= g = Plot|x Sin|[2x], { %, 0, 4 Pi }|;
In[6]:= Show]|g, Frame— >True]
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Figur 1.4.

Med Kommandot GraphicsArray kombinerat med kommandot Show kan vi gruppera och
rita ut grafer i ett onskat antal koordinatsystem. Som exempel ritar vi ut 4 koordinat-
system.

In[7]:= g1 = Plot[Sin|x], {x, 0 , 2 Pi}];g2 = Plot|[Sin|2x], {x, 0 , 2 Pi}];
g3 = Plot[Sin[4x], {x, 0 , 2 Pi}];g4 = Plot|[Sin [8%], {x, 0 , 2 Pi}];
In[8]:= Show|GraphicsArray[{{ g1 , g2}, { 3, g4} }]]

1 2 3 4 5 6 1 2 4 5 6
-0.5 -0.5
-1 -1

° v v \/ v .

Figur 1.5.

Om man ritar ut flera grafer i samma koordinatsystem kan det vara bra att anviinda olika
linjetyper. Detta kan astadkommas med kommandot Dashing. Exempelvis Dashing[{ 0.01
}] anger att linjetypen bestar av streck och mellanrum med léingderna 0.01. Dir lingden
miits som en brakdel av bredden av bilden. Med Dashing[{ 0.010, 0.01, 0.015, 0.01 }] avses
linjetyp av omvixlande lingden 0.010 och 0.015, med mellanrum pa 0.01. Dashing|{}] ger
en heldragen linjetyp. Om man vill #indra pa tjockleken pa linjerna kan detta anges med
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kommandot Thickness. Exempelvis Thickness[0.01] anger att tjockleken #r 0.01 delar av
bredden pa bilden. Andringen av linjetyp och tjocklek gors som optioner med kommandot
PlotStyle. Exempel:

In|9]:= Plot[{ Exp[-x~ 2], Exp[-x~ 4]}, { x, -2, 2 }, PlotStyle— > {{
Dashing [{ 0.004, 0.01 }], Thickness[0.002]},
{ Dashing[{ 0.014, 0.01 }],Thickness[0.002]}}]

/A 0.8 AR
I 0.6 S
I3 0.4 “

S 0.2 (I

Figur 1.6.

1.15.2. Parameterframstéillda plana kurvor

En kurva vars (x,y) koordinater ges av funktionerna z(t) och y(t) d& t € [a,b] kan framstillas
med kommandot ParametricPlot. Tag exempelvis en ellips:

In[1]:= x[t_]:= 2 Cos[t];y[t ]:= Sin]|t];
In[2]:= ParametricPlot[{ x[t], y[t]} , { t, 0, 2 Pi }]

Figur 1.7.
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Man kan ocksa rita ut flera parameterframstillda kurvor i samma koordinatsystem. Ex-
empelvis:

In[3]:= x1[t_]:= 2 Cos[t];y1[t_]:= Sin]|t];

In[4]:= x2[t _]:= 2 Cos[t]" 3 ;y2[t ]:= Sin[t]" 3 ;

In|2]:= ParametricPlot[{{ x1[t], y1[t]}, { x2[t ], y2[t]}}, {t, 0,2 Pi },
PlotStyle — > { Dashing[{}], Dashing[{ 0.015, 0.015 }]}]

Figur 1.8.

1.15.3. Implicit givna kurvor

Grafer av implicit givna kurvor kan framstéllas grafiskt om man forst ldser in paketet Grap-
hics‘ImplicitPlot‘ genom att ge kommandot: <<Graphics‘ImplicitPlot‘. Vi tar en lemniskata
som exempel:

In[li=ekv=(x"2+y"2)"2==25(x"2 -y~ 2);
In|2]:= ImplicitPlot[ekv, { x, -5, 5 }]

Figur 1.9. Grafen av en lemniskata.
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Aven detta kommando kan anviindas for att rita ut flera implicit givna kurvor i samma
koordinatsystem.

In[3:=ekvl =x"3+y " 3==6xYy;

In[4]:=ekv2 =x"3+y " 3 ==15xy;

In[5]:= ImplicitPlot[{ ekv1, ekv2 }, { x, -8, 8 },
PlotStyle — > { Dashing[{} ],Dashing[{ 0.015, 0.015 }]} ]

Figur 1.10.

1.15.4. Plana geometriska figurer

Vissa standardgrafer som punkter, linjer, cirklar och ellipser kan man framstélla enklare:
In[1]:= punkt = Point[{ 2, 2 }];linje = Line[{{ 0,0 },{ 1,1 },{-1,1 }}];
In[2]:= cirkel = Circle[{ 2, 2 } , 1];ellips = Circle[{ -2, 1 },{ 1, 0.5 }];
In[3]:= Show[Graphics[{ punkt, linje, cirkel, ellips }], Frame — > True
AspectRatio — >Automatic]

=
o o P 0 N O W

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figur 1.11.
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Man kan ocksa pa liknande sitt framstilla fyllda cirklar, rektanglar och ménghorningar:
In[4]:= rektangel = Rectangle[{ 0, 0 },{ 4, 2 }];skiva = Disk[{ -1, -1 }, 1];
In[5]:= polygon = Polygon[{{ 0,3 } , { 1,3 },{ 3,6 },{ -2 , 4 }I
In[6]:= Show[Graphics[{ rektangel, skiva, polygon }], Frame — > True
AspectRatio — > Automatic |

6

Figur 1.12.

1.15.5. Ytor och nivikurvor av funktioner av tva variabler

Om vi vill rita ut ytan f(z,y) 6ver en kvadrat i zy—planet kan detta géras med kommandot
Plot3D. Exempel:

In[1):=flx _,y ]:=Sin[x" 2 — y~ 2|;
In|2]:= Plot3D[f[x , ¥], {x, -2, 2}, {y, —2, 2}]

Figur 1.13.
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Nivakurvor kan ritas ut med kommandot ContourPlot och en “tithetskurva” i gratoner
med kommandot DensityPlot:

In[3]:= g1 = ContourPlot[f]x , y], {x, -2, 2} , {y, —2, 2}];
g2 = DensityPlot[f]x , y], {x, =2, 2} , {y, —2, 2}];
In[4]:= Show|[GraphicsArray[{ g1 , g2 }]]

Figur 1.14.

1.15.6. Parameterframstillda ytor och rymdkurvor

En rymdkurva kan beskrivas med tre funktioner z(t),y(t) och z(t), som beskriver koordina-
ternas fordndringar dé t € [a,b]. Vi anviinder plotkommandot ParametricPlot3D:

In[1]:= x[t_]:= Sin[t]; y[t ]:= Cos|t]; z[t ]:=1t/ 3 ;
In[2]:= ParametricPlot3D[{ x[t], y[t], z[t]} , {t, O, 15}]

Figur 1.15.
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For en parameterframstilld yta ges koordinaterna z(u,v),y(u,v) och z(u,v) som funktioner
av tva variabler u,v. Vi anviinder samma plottningskommando som for rymdkurvor.

In[3]:= x[u_ , v_]:= Cos[v](3 + Cos|[u]) ; y[u_, v_]:= Sin[v](3 + Cos|u]) ;
zlu ,v_]|:= Sin[u];

In[4]:= ParametricPlot3D[{ x[u, v], y[u, V], z[u, v]} ,{v, 0, 2 Pi},
{u, 0,2 Pi } ]

Figur 1.16.

1.15.7. Stapel- och cirkeldiagram

For att kunna anvinda stapel- och cirkeldiagram lédser vi in paketet <<Graphics‘Graphics*.
Vi gor ett stapeldiagram over resultatet i férsta valomgangen i presidentvalet 1994 med
kommandot BarChart.

In[1]:= resultat = { 25.9, 22.0, 19.5, 15.2, 5.8, 3.8, 3.0, 2.6, 1.0, 1.0, 0.2 } ;
In[2]:= BarChart|resultat, PlotRange-> All ]

Figur 1.17. Presidentvalet 1994.
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Med kommandot PieChart fas ett cirkeldiagram over resultatet.

In[3]:= PieChart[resultat |

/Y

Figur 1.18.

1.15.8. Visualisering av data i listor

Om vi vill pricka ut diskret data sparat i en lista, sd anviinder vi kommandot ListPlot.
Listans index fas pa x-axeln och motsvarande listelement i y-led. Som exempel bildar vi
en lista med de 50 forsta primtalen och prickar ut dem i en graf.

In[1]:= lista = Table[Prime][i], { i, 1, 50 }];
In[2]:= ListPlot[lista ]

200
150
100

50

10 20 30 40 50

Figur 1.19. De 50 forsta primtalen.
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1.15.9. Utskrift av grafer

Ett sitt att fa den i Mathematica skapade grafiken pa papper ér som foljer. Innan man
gar in i Mathematica programmet bestimmer man pa vilken laserskrivare man skall ha ut
grafiken genom att ge kommandot % setenv PRINTER namn, dir namn star for namnet
pa en laserskrivare, (t.ex. asa). Med kommandot Display kan grafiken siindas till printer
el. fil. Ifall man vill skicka en “EPS”-graf (Encapsulated PostScript) till den valda printern,
gors detta enligt:

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

In|2]:= Display|“!lpr”,% , “EPS”]

Alternativt kan grafen skrivas ut till en fil sin.ps enligt:
In[3]:= Display][“sin.ps”,Plot[Sin[x], { x, 0, 2 Pi }], “EPS”]

notera att Plot-kommandon kan inkluderas i Display-kommandot. Filen sin.ps kan dérefter
skrivas ut (pd Aton) med kommandot: lpr -Pmate sin.ps
(-Pmate styr utskriften till lasern mate).

Grafer kan bl.a. skrivas ut enligt foljande format:

EPS - Encapsulated PostScript
GIF - GIF-format
Illustrator - Adobe Illustrator format
PDF - Adobe Acrobat dokument
TIFF - TIFF-format
XBitmap - X-Windows bitmap

Ifall man vill spara en grafi “gif”-form ges optionen “GIF”, enligt:

In[4]:= Display|“filnamn.gif” ,Plot[Sin[x], { x, 0, 2 Pi }], “GIF”]

Vid Notebook-korning av Mathematica kan grafer dven skrivas ut genom att forst aktivera
(dubbelklicka) ifragavarande graf och dérefter viilja Print frin File-menyn.

Referenser
[1] Andersson, G. : Tillimpad matematik med Mathematica, 1994.
[2] Cameron, S. : The Mathematica graphics guidebook, 1995.

[| Kent, P., Ramsden, P., Wood, J.: Eperiments in Undergraduate Mathematics ;A
Mathematica-Based Approach, 1996.

[3] Ruskeepii, H. : Mathematica-opas, Versio 2.2, 1993.
[4] Wolfram, S. : Mathematica. A System for Doing Mathematics by Computer, 1988.
[6] Wolfram, S. : The Mathematica book. Third ed. Mathematica version 3, 1996.
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Ovningsuppgifter

. Bestdm konstanten a sd att ytan som ligger mellan f(z) = 2z(a — z) och x-axeln &r a
ytenheter.Anviind t.e.x. Integrate och Solve kommandona.

. Beridkna Fibonacci tal rekursivt

Tp = Tp—1+ Tn-2

.Z'1=33'2=1

2.2
/mSe‘””dx

dx

. Beridkna

/0°° m
/0 " cos(cos(z))dz.

. Los ekvationssystemet med avseende pa z och y

3px —p’y =5
—p*z + 5y = 10

. Upprita f(z) = sin(2) i intervallen: a) z € [-10,10], b) z € [-1,1] och ¢) z € [-0.01,0.01] .

. Trochoiden &r den kurva som beskrivs av en punkt P pa avstandet b fran medelpunkten
av en cirkel med radien a, nir cirkeln rullar framéat pa x-axeln. Kurvans ekvation kan

ges i parameterform:
z(t) = at — bsin(t),

y(t) = a — beos(t),

Upprita trochoiden d& t € [0,6x], meda) a=b=2,b)a=2,b=2.5,c)a=2,b=
1 och d) Fallena a), b) och ¢) i samma koordinatsystem med olika linjetyp.

. Implicit givna kurvor av typen z™ + ™ = 1, diir n &r ett positivt heltal, kallas stundom
superellipser. Upprita dessa for n = 2,4,6,8 och z € [-1,1]. Vad hiinder d& »n &r jimnt
och viixer?

. Upprita ytan och nivadkurvorna for funktionen f(z,y) = sin(zy) , d& = € [0,3] och y € [0, 3].

. Upprita och ta ut pa papper den rymdyta som ges av:

z(t,u) = sin(2t),
y(t,u) = sin(2t)sin(u),
z(t,u) = sin(2t)cos(u),

te [—g, g],u € [0, 2n).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Prova Fit[data, fkt, var] kommandot, bilda t.e.x. en lista fp bestaende av de 50 forsta
primtalen fp=Table[Prime[x],{z,50} |. Kommandot gp=ListPlot|[fp] plottar punkterna.

f1=Fit[fp,{1,z} ,x] ger nu den bésta linedra kombinationen till primtalen av funktio-
nerna 1 och x,plottas med: fip=Plot[f1,{z,0,50} ], Show]|[flp,gp] plottar badda i samma
kordinatsystem.

Prova dven med f2=Fit[fp,{1,z,2?} ,x] kvadrattermen torde ge en béttre approximation.

Skriv in vektorerna z; = 2z + 5J,22 = —3% + 4 och z3 = 42 — 3j som tre stycken listor.
Berikna a) z; + 22+ 23 b) 21 =322+ 823 C) 21 - 22

(3 8
4=(5 0
-1 6
- (7 9).
Berikna a) A+ B b) AxB ¢) Bx A d) Determinanten av A och B e) Inversen av 4 och
B f) Egenviirdena till A och B.

Skriv in matriserna

Berikna foljande griansvirden i Mathematica:

) Tim 5z — Tz
a el
z—00 213 + 82

o1
b) ilg%) szn(;)

V-2

im
z—4 22 — 8z + 16

Berikna summan av foljande #ndliga respektive oéindliga geometriska serier:

a) Beriéikna f"(z), d& f(z) = In(z®)sin(z?)

b) Beriikna partiella derivatorna med avseende pé z och y av funktionen:
f(z,y) = 32°ycos(zy")

Sok nollstallena till:

a) f(z) = z* + 22% + 292? + 1282 — 2240
b) f(z) = 32° — 72 + 8z — 21
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2. Matlab

Matlab &r ett programpaket som ursprungligen kodades i FORTRAN av Cleve Moler och
senare i C av Steve Bangert. Avsikten var att astadkomma en anviindarviinlig program-
meringsomgivning dér man inte behtvde anviinda traditionella programmeringssprak utan
kunde halla sig till en problemformulering som var néira den matematiska. Man ville &ven
visualisera data i form av grafer pa ett snabbt och behéndigt siitt.

Rutinerna i Matlab bygger p4 FORTRAN rutinerna i LINPACK och EISPACK biblio-
tekena, som betraktas som de bista for numerisk linjér algebra. Matlab erbjuder goda
mojligheter for numerisk analys, matriskalkyl, signalanalys och grafik. Foér mera specifika
d#ndamal finns toolboxar utvecklade.

P4 Aton finns sedan hosten 1997 installerad versionen Matlab 5.1.

I det foljande beskrivs hur Matlab fungerar i UNIX miljo. Kommandona ér dock i “all-
ménhet” likadana oberoende av version och operativsystem.

2.1. Start av Matlab

Matlab startas med kommandot matlab och avslutas med exit eller quit.

% matlab

<MATLAB (R) >
(c) Copyright 1984-97 The MathWorks, Inc.
A1l Rights Reserved
Version 5.1.0.421
May 25 1997

To get started, type one of these commands: helpwin, helpdesk, or demo.

For information on all of the MathWorks products, type tour.

>>
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>> help

HELP topics:

matlab/general
matlab/ops
matlab/lang
matlab/elmat
matlab/elfun
matlab/specfun
matlab/matfun
matlab/datafun
matlab/polyfun
matlab/funfun
matlab/sparfun
matlab/graph2d
matlab/graph3d
matlab/specgraph
matlab/graphics
matlab/uitools
matlab/strfun
matlab/iofun
matlab/timefun
matlab/datatypes
matlab/demos
simulink/simulink
simulink/blocks
simulink/simdemos
simulink/dee
toolbox/ident
toolbox/local
toolbox/optim
toolbox/signal

stateflow/stateflow

stateflow/sfdemos

toolbox/tour

Vill man ha information om kommandon sa skriver man help, varefter foljande
dyker upp.

General purpose commands.

Operators and special characters.
Programming language constructs.
Elementary matrices and matrix manipulation.
Elementary math functions.
Specialized math functions.

Matrix functions - numerical linear algebra.
Data analysis and Fourier transforms.
Interpolation and polynomials.
Function functions and ODE solvers.
Sparse matrices.

Two dimensional graphs.

Three dimensional graphs.
Specialized graphs.

Handle Graphics.

Graphical user interface tools.
Character strings.

File input/output.

Time and dates.

Data types and structures.

Examples and demonstrations.
Simulink

Simulink block library.

Simulink demonstrations and samples.
Differential Equation Editor

System Identification Toolbox.
Preferences.

Optimization Toolbox.

Signal Processing Toolbox.
Stateflow

(No table of contents file)

MATLAB Tour

For more help on directory/topic, type "help topic".

litania

Information om négot specifikt #mne, t.ex. demos fas med kommandot » help demos .
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2.1.1. Input

Matlabs prompt bestar av tecknet >>. Vid inmatning av kommandon fas en utskrift av
resultatet ifall man ej avslutar med ; .

>> 1+1 % utskrift f&s av resultatet

>> 1+1; % ; tecknet utfdr operationen men ger ingen utskrift

Kommentarer pd kommandorader eller i funktionsfiler bor foregas av % -tecknet. Variabel-
och funktionsnamn boérjar med bokstav och efterfoljs av bokstéiver eller siffror. Namn kan
besta av hogst 19 signifikanta tecken.

Matlab dr “case-sensitive” d.v.s. man skiljer pa stora och sméa bokstéiver i variabelnamn.
Inbyggda funktionsnamn skrivs med sma bokstéiver.

Kommandot who listar anviinda variabler, medan kommandot whos ger en mera detaljerad
beskrivning av variablerna. what kommandot anvinds for att lista .m och .mat filerna i
den aktuella directoryn

Tal kan ges in i formerna; 3, -99, 0.0001, 3.1000, 9.631E-10, 5.3e20. Man bor observera att
inget blanktecken foregar E,e. Default display ér 4 decimaler, format long e kommandot, ger
en display med 16 decimaler. For att komma tillbaka till default display ges kommanadot
format. Matlab riknar med 16 decimalers noggrannhet (dubbelprecision). Representerbara
positiva flyttal ligger i intervallet (1e-308,1e308). Nagra firdigt definierade “konstanter”
ar

inf % positiva odndligheten
eps % 2~(-52)

pi % 3.141....

i % imagindra enheten

Man kan skriva komplexa tal i rektangulér eller polir form, z = 3+4xi eller w = rxexp(ix6).
Vikan dven bilda komplexa matriser, t.ex. a=[1 2;3 4] + ix[5 6;7 8] eller a=[1+5xi 24+6xi;3+7xi
4+8xi]. Observera att blanktecken saknas mellan operatorerna och imaginéir- respektive
realdelen.

Om ett uttryck #r sa langt att det inte ryms pa en rad avslutas raden med ... varefter man
trycker pa return och fortsitter uttrycket pa féljande rad.
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Matlab #r anviindarviinligt, med pilarna pé tangentbordet kan man rora sig at alla fyra
hall, alternativt till viinster med Ctrl-L, till hoger med Ctrl-R, uppat med Ctrl-P och
nedat med Ctrl-N. Det &r saledes litt att dindra pa ett tidigare kommando. Dessutom
soker Matlab upp det senaste kommandot av nagot slag, t.ex. plot(x,y) om man skriver
plo och trycker pa pil uppat.

2.1.2. Output

Om man vill spara delar av sin session pa en logfil kan detta goras med kommandot diary.
Kommandot diary fff.txt oppnar en logfil fif.txt i vilken allt som skrivs ut pa skirmen
sparas. Kommandot diary off stiinger logfilen.

Kommandot save sparar variablerna i arbetsarean i den externa filen matlab.mat. Filen
kan lidsas in med load kommandot. Kommandot save temp x sparar endast variabeln x i
temp.mat, medan save temp x y z sparar variablerna x, y, z. Med kommandot load temp
liser man in variabeldata fran filen temp.mat.

Vidare kan man med load fil.dat léisa in innehallet i filen fil.dat pa underomradet till Matlab.
Antag t.ex. att filen xx.dat innehaller foljande;

3 34 17

Da kunde ett anrop se ut sa hir:

>> load xx.dat
>> XX

3 34 17

Vid inlésning av .dat -filer bor dock varje rad (i filen) ha lika manga virden.

I en extern fil med filférlingningen .m pa subdirectoryn Matlab kan man lisa in variabler
eller en foljd av uttryck i Matlab-syntax. I Matlab kan denna fil lisas in genom att skriva
ut filnamnet (utan forlingning). Mera om dessa .m filer i kapitel 2.5.

Vidare erbjuder Matlab goda mdjligheter till visualisering av data. Plottning och utskrift
beskrivs senare (kapitel 2.4.).
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2.2. Matriser och vektorer

Matlab &r en interaktiv programmeringsomgivning som erbjuder kraftfulla kommandon
for matrismanipulationer. Grundobjekt dr matriser, skaldrer tolkas som 1x1-matriser.
Matriser kan lisas in explicit, element fér element, genereras med hjilp av uttryck och
funktioner eller lisas in fran externa filer. Inga typdeklarationer pa variablerna och ingen
matrisdimensionering krivs.

2.2.1. Inldsning och accessering av matriser

En 3x3 matris kan lédsas in enl:

>> P =[12 3;4,5,6;7 8 9] eller > P =1[123
456
P = 7 8 9]
123
456 P =
789 123
456
789

En vektor lidses in analogt:

>V=[123456789] eller >> Vv =[1,2,3,4,5,6,7,8,9]

123456789 123456789

denna definieras dock enklast enligt

>V =1:9 eller >V =1:1:9

123456789

Vid tilldelningen ovan giller att V gar fran 1 till 9 med steglingden 1. En ekvidistant
tilldelning med steglingden i utfors enligt

>>V =1:1/2:4 eller >>V =1:.5:4

1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
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Matriselementen behover inte nodviindigtvis vara reella eller komplexa tal, vilka som helst
syntax-riktiga Matlab uttryck duger bra. Vektorkomponenter refereras till med ett index,
V(i) dir i>1. Matriselement refereras till med rad- och kolonnindex, P(i,j) dir i>1 och j>1.
Noteras bor att indexeringen av matriser och vektorer alltid borjar fran (1,1) resp. (1).

For vektorn ovan lyckas ej foljande:

>> V(0) eller >> V(10)

7?7 Index exceeds matrix dimensions.

For att plocka ut delmatriser finns foljande kommandon:

P(i:j,k:1) delmatris av P som ges av raderna i till j och
kolonnerna k till 1.
P(i:j,:) delmatris av P som ges av raderna i till j och

alla kolonner.

P(:,k:1) delmatris av P som ges av kolonnerna k till 1 och
alla rader.
P(:,:) hela P.
P(:) vektorn dir "kolonnerna i P &r satta efter varandra'.
>> P(2:3,:)
ans =
456
789

>> P(2:3,2:3)

56
8 9

>>x = [-1 2 3]; % ; utfoér tilldelning men inte utskrift
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>> x(6) = -(x(1))

-123001 % x(4),x(5) fylldes i med nollor
>>P =1[12 3;45 6];
>> P = [P;10 11 12] % sadtter till en rad
P =
1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12
>> P = [P,[1;1;1]1] % satter till en kolonn
P =
1231
4561
7891

2.2.2. Funktioner for generering av matriser

Matlab har sex inbyggda funktioner som genererar specifika matriser (vektorer):

eye - diagonalelementen #r ettor ovriga #r nollor.
ones - varje element #r ett
zeros - varje element &r noll
rand - likformigt fordelade slumptal pa intervallet |0,1]
randn - normalférdelade slumptal (medelviirde 0, variansen 1)
randperm(n) - en vektor bestiende av slumpmiissigt permuterade heltal mellan 1 och n

Funktionerna anviinds genom att ange dimension pa matris 1, t.ex. ones(2,4) ger en 2x4
matris bestaende av ettor. Ifall ingen dimension anges returneras en skalir.

>> eye(1) ekvivalent med >> eye
ans =
1
>> eye(2) >> eye(2,3)
ans = ans =
10 100
01 010

+ randperm-funktionen returnerar endast vektorer
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>> P=ones(3) ekvivalent med >> P=ones(3,3)
P =
111
111
111
>> P=zeros(3) eller >> P=zeros(1,3)
P = P =
000 000
000
000
>> s=rand eller >> s=rand(2)
s = s =
0.2191 0.0470 0.6793

0.6789 0.9347

>> s=randn eller >> s=randn(2,1)
s = s =

-0.0751 1.1650

0.6268

Avslutningsvis ett exempel pa anviindning av permutations-kommandot randperm som &r
anvindbart vid simulering av t.ex. en kémodell.

>> queue=randperm(20)

queue =

Columns 1 through 10

5 18 12 19 13 16 7 4 1 8
Columns 11 through 20

3 11 9 20 6 2 17 15 10 14
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2.3. Operatorer och funktioner i Matlab

De vanliga algebraiska operationerna finns tillgéingliga:

+ % addition

- % subtraktion
% matrismultiplikation

/ % hoger division, dvs X=B/A &r 18sning till X*A=B
% dar A &r kvadratisk

\ % vansterdivision, dvs X=A\B &r 1dsning till Ax*X=B
% diar A &r kvadratisk

- % potensering

En operator som foregés med punkt (.) betecknar elementvis operation. Operatorerna +
och - dr redan elementvisa s& ingen punkt behovs. Med .* fas elementvis multiplikation.

>> a=[1 2 3;1 2 2];
>> a.*a
ans =
1409
144

Elementvisa kvoten ges av ./ och .\ . Ingdende matriser bor vara av samma dimension.

>> x=[1 3 4];y=[5 8 9]; >> x./2
>> x./y ans =
ans = 0.5000 1.5000 2.0000

0.2000 0.3750 0.4444
>>x.\y >> x.\2
ans = ans =

5.0000 2.6667 2.2500 2.0000 0.6667 0.5000

Nedan demonstreras elementvis exponentiering.

>> x.7y >> y.72
ans = ans =
1 6561 262144 25 64 81
>> 2.7x >> 2.7 [x y]
ans = ans =

2 8 16 2 8 16 32 256 512
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Nagra av de i Matlab ingaende funktionerna for

abs
real
imag
conj
sqrt
angle
log

exp

Nagra av de trigonometriska funktionerna &r

sin
cot
cos

tan

Dartill finns en storre uppséttning speciella funktioner typ gamma, bessel etc samtliga

h
b
h
h
h
h
h
h

absolutbelopp
realdel

imaginadrdel

komplexa konjugatet

kvadratrot

argumentet

naturliga logaritmen

exponentialfunktionen

asinh
acoth
acosh

atanh

sinh
coth
cosh
tanh

round
fix
ceil
floor
sign
rem
logl0

h
h
h
h
h
h
h

asinh

acoth

acosh

atanh

elementvis operation pa matriser r

avrundning till ndrmaste heltal
avrundar mot noll

avrundar mot inf

avrundar mot -inf
teckenfunktionen

rest vid division

log. med basen 10

beskrivna genom kommandot help specfunc. Gammafunktionen kan anvindas till fakul-
tetsberikning, ty Matlab har ingen annan funktion for detta éindamal.

>> help gamma

GAMMA The gamma function.

>> gamma(5)

ans =

Y = GAMMA(X) evaluates the gamma function at all the elements of X.

X must be real.

gamma(x) = integral from O to inf of t~(x-1) exp(-t) dt.

gamma (n+1) = n!

See also GAMMALN, GAMMAINC.

24

% gamma(5) = 4!

n factorial = prod(1:mn).

4x3%2%1 = 24
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2.3.1. Relationsoperatorer

Tillgéngliga relationsoperatorer &r

betecknande <, <, >, >, = respektive #.
Logiska operatorer r

& |, xor
betecknande AND, OR respektive XOR.

Matriser kan jimforas elementvis, resultatet av en jimforelse av tva matriser, med lika di-
mensioner, ir en boolesk matris bestaende av ettor och nollor betecknande sant respektive
falskt.

>> b+77=12 >> 3+27=4
ans = ans =

0 1

>> a=[2 1; 3 4]; b=[2 0; 2 3];

>> a==b
ans =
10
00

Om a och b ir likadimensionerade matriser si dr a&b en matris med nollor dir antingen
a(i,j)= 0 eller b(i,j)= 0, ettor i dvrigt.

>> a&b

ans =
10
11

a | b dr en matris med ettor dér a(i,j)# 0 eller b(i,j)# 0, nollor i 6vrigt.

>> alb

xor(a,b) dr en matris med ettor dér a(i,j)# 0 eller b(i,j)# 0, dock ej béda, nollor i 6vrigt.

>> xor(a,b)

ans =
01
00
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2.3.2. Matrisfunktioner och manipulering av matriser

Nagra av de mera avancerade matrisfunktioenerna féljer nedan

size
cond
norm
rank
det
trace
1lu
inv
qr
eig
poly
svd

h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h

transponat

storleken av en matris

konditionstalet

matrisnorm, finns flere olika typer

rangen, dvs antalet linjdrt oberoende rader eller kolonner
determinanten

diagonalelementens summa

LU-faktorisering

matrisinvers

Orthogonal-trianguldr uppdelning

egenvektorer och egenvidrden

ger det karakteristiska polynomets koefficienter.

singulédrvadrdesuppdelning

Om z #r komplex sa #r z’ el. conj(z) det konjugerade transponatet.

>> x = [-1 0 2+i]” >> x = conj([-1 0 2+i])
x = X =
-1 -1
0
2-i 2+1i
>>a = [12; 3 5];
>> trace(a)
ans =
6
>> det(a)
ans =
-1
>> size(a)
ans =
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Nedan foljer en demonstration hur en matris kan uppdelas i Matlab.

> A=1[123; 456; 7 8 0];

>> [L,U] =
L =
0.1429
0.5714
1.0000
U =
7.0000
0
0
>> LxU
ans =
1
4
7
>> [Q,R] =
Q=
-0.1231
-0.4924
-0.8616
R =
-8.1240
0

1u(Ad)

1.0000
0.5000
0

8.0000
0.8571

= qr(A)

0.9045
0.3015
-0.3015

-9.6011
0.9045

% LU-faktorisering

% om raderna permuteras si &r L nedit triangulér

1.0000

% U &r uppat trianguldr

0
3.0000
4.5000

% kontroll

% ortogonal-trianguldr uppdelning
% hdr &r Q ortogonal

0.4082
-0.8165
0.4082

% R &r uppat triangulir

-3.3235
4.5227
-3.6742
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>> Q*R
ans =
1.0000
4.0000
7.0000
>> [U,S,V]
U =
0.2304
0.6073
0.7604
S =
13.2015
0
0
V =
0.6046
0.7257
0.3284
>> [X,D] =
X =
0.7471
-0.6582

0.0931

2.0000
5.0000
8.0000

= svd(A)

0.3961
0.6552
-0.6433

5.4388

-0.2733
-0.1982
0.9413

eig(A)

-0.2998
-0.7075
-0.6400

% kontroll

.0000
.0000

0.0000

% singulérvérdesuppdelning

.8889
.4493
.0896

.3760

.7482
.6589
.0784

% egenvektorer resp. egenvarden

% kolonnerna &r egenvektorer

.2763
.3884
.8791
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D = % pa diagonalen ligger egenvérdena
-0.3884 0 0
0 12.1229 0
0 0 -5.7345
>> inv(X) % inversberdkning
ans =

0.9187 -0.4648 0.0834

-0.5725 -0.7202 -0.4981

-0.5140 -0.4751 0.7661
>> X*D*inv (X) % kontroll
ans =

1.0000 2.0000 3.0000

4.0000 5.0000 6.0000
7.0000 8.0000 0.0000

>> p = poly(A) % karakteristiska polynomets koefficienter i fallande potens

1.0000 -6.0000 -72.0000 -27.0000

>> roots(p) % polynomets nollstdllen

ans = % de &r ju egenvirdena till A
12.1229
-5.7345

-0.3884
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2.3.3. Losning av ekvationssystem

Ekvationssystem loses behiindigt med division operatorerna / och \ . Betraktar ekva-
tionssystemet:

enXi+ -+ einXy ai
e X1+ -+ Xy az
Canl ++cnan an
vilket dr ekvivalent med
C X A
C11 . Cin X1 ap
Cni . Cnn Xn an

Ovan antas n x n-matrisen C vara given (koefficienterna), vektorn X #r obekant. Huruvida
ekvationen CX = A har nagon losning kan kontrolleras m.hj.a. determinanten till C,

>> det(C)

Ifall determinanten till C &r olika noll har systemet en losning. Obekanta vektorn X fas
nu enligt:

>> X = C\A Alternativt >> X= inv(C)*A

Loser t.ex. foljande ekvationssystem:

2+ 3y+ z= 7
20 — 3y +22=-6
T+iy— z= 3

vilket kan skrivas enl. beteckningen ovan

X
2 3 1 x 7
2 -3 2 y | = —6
1
1 5 -1 z 3
varav losningen fas enl.
>> X=C\A >> X=inv(C)*A
X = X =
1 1
2 2
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2.3.4. Polynom i Matlab

Polynom representeras som vektorer med koefficienterna i fallande potens . Kommandon
for polynomhantering:

poly - om A #r en kvadratisk matris, returnerar poly(A) en radvektor bestdende av
koefficienterna till A:s karakteristiska polynom.

om V ér en vektor, returnerar poly(V) en vektor bestdende av koefficienterna
till ett polynom vars nollstéillen finns i V.

polyder - returnerar koefficienterna for derivatan.

polyfit - soker upp det polynom av en given grad som i minsta kvadrat mening bést
anpassas till en méngd datapunkter.

polyval - evaluerar ett polynom i en given punkt.

roots - returnerar nollstillen till ett polynom.

Antag att vi har ett polynom 27 4 325 + 22° + 52* + 522 + 72 + 8.

>p=[1325057 8] % definierar polynomet

>> roots(p) % beraknar nollstallen
ans =

-2.9446

0.8813 + 0.8131i

0.8813 - 0.8131i

-0.2130 + 1.43971

-0.2130 - 1.4397i

-0.6959 + 0.6386i1

-0.6959 - 0.63861
>> polyval(p,2) % berdknar védrdet da x=2
ans =

506
>> y = polyder(p) % deriverar polynomet
y =
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Med polyfit sokes det polynom av given grad som i minsta kvadrat mening bést anpassas
till en mingd datapunkter.

>> format long

>> x = 0:9;
>> y = sin(x); % definierar 10 datapunkter
>> z = polyfit(x,y,9)’ % bestammer bista approximerande polynomet av grad 9

-0.00000039797827
0.00000091590432
0.00029667775794

-0.00557313510195
0.03845569568488

-0.09258029863236

-0.00370254524941

-0.15042632647134
1.05500039889359
0.00000000000056

>> sin(4.5)-polyval(z,4.5) % testar om det approximerar bra i punkten 4.5
ans =
-1.717375543810462e-04
>> x=0:0.01:2%pi;
>> fel=sin(x)-polyval(z,x); % felen mellan O och 2%pi
>> norm(fel,inf) % berdknar max( abs(fel) )

ans =
0.00668112394493

Med kommandot polyfit har vi ena foten inne pd omradet optimering. Matlab har en
toolbox optim med en massa effektiva optimeringsrutiner. Vi beskriver hur man kan lésa
foljande problem i linjér programmering med Matlab.
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Bestim det z = (21,29, 73) som minimerar —5z; — 4z, — 623 under bivillkoren

1 — 2o + 23 < 20,311 + 222 + 423 < 42,321 + 222 < 30,21, 22,23 > 0.

Syntaxen &r;
x = 1p(f,A,b,VLB,VUB) ldser linjar programmerings problemet:

min f’x under bivillkoren Ax <= b, VLB < X < VUB

X
>> f = [-5 -4 -6];
> A=101-11
324
3 2 0];

>> b = [20 42 30]7;
>> x=1p(f,a,b,zeros(3,1)) % zeros(3,1) &8r en kolonnvektor av nollor svarande mot VLB

% VUB fattas => o#@ndligheten &r Ovre gréns

0
15.0000
3.0000

Mera information om Matlabs optimerings toolbox fis med kommandot
>> help optim

Med kommandot optdemo startas en demonstration av ovannimnda toolbox.

2.4. Grafik

Matlab erbjuder goda mojligheter till grafisk visualisering av data. Vid plottning 6ppnas
ett fonster dér visualiseringen sker.

P& arbetsstationer (SPARC-maskiner) stiller man fore start av Matlab in displayen med
kommandot: setenv DISPLAY xxx:0 diir xxx &r namnet pa station (t.ex. qged, tor etc.).
Vid anvindning av Matlab pd PC:n fran X-Win programmet bor ocksa displayen stiillas
in enligt kommandot ovan. PC-versioner av Matlab (Matlab for Windows) kréver inga
dylika instéllningar.

Pa Televideo terminaler finns ingen mojlighet att rita bilder pa skiirmen. Pa Falco termi-
naler didremot kan man fa grafiken pa skiirm. I Matlab ges kommandot terminal varefter
nummer 10 viljs (emulering av tektronix). Man byter till grafikskiirm med Ctrl tangenten
nedtryckt och trycker tva ganger pa F6.
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2.4.1. Plottning i 2-dimensioner

Négra kommandon f6r plottning:

plot % plottning av datavektorer

fplot % plottning av funktioner

subplot % indelning av fonster

title % titel ovanfdr figuren

xlabel % titel pd x-axeln

ylabel % titel pd y-axeln

print % utskrift av graf till printer el. ps-fil
figure % skapar nytt fonster

grid % skapar rutmdnster i en figur

axes % skapar axlar i en figur

axis % stédller axlarnas min- och max-virden
clf % tommer figuren

Kommandot for plottning av funktioner och data #r plot. Givet tva vektorer z = zy,...,z,
och y =y1,...,y,. Grafen av (z;,y;) 1 ett xy-koordinatsystem med automatisk skalinstéillning
och solid linjetyp ritas d& med kommandot

>> plot(x,y);

Detta kommando var ett specialfall av kommandot plot(x,y,S), déir S ér en string innanfér
"7 tecken av maximalt tre tecken bildade av

Féargerna markdrer
gul
magenta
cyan

rod

¥ + ®W O

gron
bla
vit

W s oom KR 0 B <

svart -.

T.ex. ritar plot(x,y,’b.’) ut den forsta grafen med sma bla punkter.

Om manuell skalinstéillning 6nskas gors detta med kommandot

>>axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) ;
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Exempel

>> £=0:.05:4%pi;
>> plot(t,sin(t)), title(’sin(t)’), axis([0 4xpi -1 1]);

sin(t)

L L
9] 2 4 6 8 10 12

Figur 2.1. sin(t), t € [0, 4n]

Om z #r en komplex vektor sa dr plot(z) liktydigt med plot(real(z),imag(z)). Om man
onskar plotta flera kurvor i komplexa talplanet i samma graf maste man anvinda det
senare alternativet. Om man tar ut en graf pa papper sa téicker den dvre halvan av ett
Ad4-ark. Man kan uppdela detta omrade i fonster och rita ut flera grafer pa samma papper
med subplot kommandot. subplot(m,n,p) definierar en uppdelning i m*n fénster i m rader
och n kolonner. p avser det p:te fonstret riknat radvis bérjande i nordvistra hornet.
Exempelvis kan man rita ut fyra grafer p4 samma papper pa foljande sétt.

>> x=-2:.01:2; y1=x."2-1; y2=exp(x."2); y3=log(abs(x)+1); y4=atan(x);
>> subplot(2,2,1),plot(x,y1),subplot(2,2,2),plot(x,y2);
>> subplot(2,2,3),plot(x,y3),subplot(2,2,4),plot(x,y4);

3 60
50
2
40
1 30
20
0
10
1 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
1.4 1.5
1.2 1
1
0.5
0.8
0
0.6
-0.5
0.4
0.2 -1
0 -1.5
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Figur 2.2. Anviindning av subplot-kommandot.
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2.4.2. Plottning av funktioner

Ett altenativt sdtt att rita sin(t) i intervallet [0,4x] &r med kommandot fplot:

>> fplot(’sin’, [0,4%pil)

fplot(fname,limits) anvinds genom att ange funktion resp. gréinser. Funktioner anges inom

tecknen ’ ’ t.ex. ’2+x’. Grénser kan anges enl. [XMIN XMAX] el. [ XMIN XMAX YMIN
YMAX]. Polynom plottas behéindigt m.hj.a. detta kommando.

>> fplot (’x~5-3%x"~3+1’,[-4,4]);

1000

800

600

4001

200

ok

-200[

=400

-600

-800

-1000
-4

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

Figur 2.3. 25— 32 +1, z € [-4,4]

2.4.3. Plottning i 3-dimensioner

Parameterkurvor i rymden astadkoms med plot3.

>> t=0:pi/50:10%pi;
>> plot3(sin(t),cos(t),t)
>> print bil.ps

35
30
25
20

15

ro o

-1 -1

Figur 2.4. (sin(t),cos(t)), t € [0,107]
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Antag att vi vill grafiskt framstilla en yta, f(z,y) = z * exp(—2? — y?), Over omradet (-2,2) x

(-2,3). Enklast gors detta med meshgrid och mesh kommandona.

>>[x,yl=meshgrid(-2:0.2:2,-2:0.2:3);
>>z=x.*exp(-x.72-y."2);
>>mesh(z);

>>print fil.ps % skapar filen fil.ps som lagras i dierctoryn

0.5

275N\
NN
=
Sl

L=

N
- NN P
%8 AN

25

Figur 2.5. ytan z x exp(—22 — y?), z € (-2,2), y € (-2,3).
Om z bildats som ovan fas en framstéllning av nivikurvorna med

>>contour(z);

T
251

201

15+

10

Figur 2.6. Nivakurvor till ytan i figur 5.
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2.4.4. Utskrift av figurer

Figurer skrivs ut fran Matlab med print-kommandot. Figurer kan skrivas ut till en fil
(figur.ps) enligt

>> print figur.ps

Alternativt kan en figur skrivas ut direkt till default-printern enligt

>> plot(x,y) % plottning
>> print % print-kommandot

Observera att vid print-kommando skrivs den senast skapade figuren ut, dirav &r det
behindigast att skriva ut figurerna efter respektive plottning.
Exempel

>> £=0:0.05:4%pi;
>> y=sin(t);
>> plot(t,y);
>> print graf.ps

Kommandona ovan ritar ut sin(t) i intervallet [0,47] med stegléingd 0.05 pa grafisk terminal
och sparar grafen i (PostScript-)filen graf.ps. PS-filen kan ritas ut pa lasern (mate) med
kommandona:

>> !lpr -Pmate graf.ps % inne i Matlab

% lpr -Pmate graf.ps % utanfdr Matlab

Figuren i exemplet ovan kan dven skapas och skrivas ut, pa default-printern, enligt foljande

>> fplot(’sin’, [0,4*pil);
>> print
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2.5. Programmering i Matlab

Matlab bestar av manga anvindbara funktioner vilket medger funktionell programmer-
ing. Egna funktioner och kommandon kan skrivas i .m-filer, en stor del av de inbyggda
funktionerna i Matlab finns beligna i .m-filer.

Matlab tillhandahéller bl.a. foljande styrstrukturer

FOR - loop: WHILE - loop: IF och BREAK:
>>for i=1:m >>n=1; >>if n<10
for j=1:n >>while n<100 statements;
a(i,j)=1/@G+j-1); statements; elseif n=10,break,end;
end; n=n+1; else
end; end; statements;
end;

Matlab program kan skrivas i disk-filer med .m forlingning. Man bér (pd Aton) starta
Matlab frin samma underomrade dir ifragavarande filer finns. Dessa program kan sedan
aktiveras under korning av Matlab programmet genom att skriva filnamnet. Man kan med
fordel ha en fil med namnet startup.m lagrad i underomradet. Varje gang Matlab startas
utfors de instruktioner som finns i denna fil. Man kan t.ex. ha definitioner pa konstanter
i filen.

Foljande fibo.m-fil beréiknar Fibonacci-tal.

function
% .m - fil som berdknar Fibonacci-tal.
k=input(’ Ge talet fram till vilket fibonacci talen ber&knas ’);
f=[1 1];i=1;
while £(i) + f(i+1) < k
f(i+2)=f (i) +f£(i+1);
i=i+1;
end;
disp(’fibonaccitalen under det inldsta talet’);
disp(£’);

Som fibo.m-filen nu fungerar si definieras vektorn om i varje loop, vilket gor det hela
langsamt. Processen kan snabbas upp genom att skapa en stor vektor av f, t.ex skriva
£(10000) = 0 efter input satsen i fibo.m-filen.

Programmet kors fran Matlab genom att skriva fibo
>> fibo
Ge talet fram till vilket fibonacci talen berdknas? 500
Fibonacci talen under det inldsta talet
1
1
2

233
377
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Man kan definiera egna funktioner (funktionsprocedurer) i Matlab. Dessa dr vanliga .m-
filer dir forsta raden definierar parameteroverforingen. I nedanstédende exempel har vi en
funktion mean som beridknar medelviirdet av elementen i varje kolonn i matrisen x och
atersinder resultatet i vektorn y. Om x dr en vektor beriknas medeltalet av elementen i

x. Foljande finns i filen mean.m :

function y=mean(x)
[m,n]=size(x);
if m ==

m=n; % x radvektor
end;

y=sum(x) /m;

I Matlab forefaller det som om vi skulle kalla péa en inbyggd funktion.

>> z=1:10;
>> mean(z)
ans =

5.5000

Allmént om man har inparametrarna x1, ... ,xn och utparametrarna yl1, ...

funktionsdeklarationen utseendet
function [y1,y2,...,ym]l=fname(x1,x2,...,xn)
och anropet fran Matlab blir d&

>>[al,a2,...,am]=fname(bl,b2,...,bn);

,ym si antar

Vi tar ett avslutande exempel. Antag att vi har n + 1 stycken datapunkter (z;, f(z;)), i =
0, ... ,n givna. Vi vill bestdmma det entydiga interpolationspolynom p av grad n som gar
igenom dessa datapunkter. Detta kan goras t.ex. med Lagranges interpolationsformel. D&

ges p med hjilp av basfunktionerna I, enligt

T 2% _
l’“(x)_gwk—wj’ k=0, ... ,n
7#k
plx) =" f(a;)l(@).
7=0

I foljande tva funktionsprocedurer beriknar vi i, och p.
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function [x]=1k(k,xi,a,b,step);

% The function lk(k,xi,a,b,step) calculates the k:th basis function
% of the Lagrange interpolation formula in the interval (a,b) with

% step being the increment, and xi containing the x-coordinates of

% the interpolation points.

xx=a:step:b;
x=1;
for i=1:length(xi)
if i "=k
x=x.*((xx-xi(1))./(xi(k)-xi(1)));
end

end

function [x]=lip(xi,fxi,a,b,step);
% Calculates the Lagrange interpolation polynomial in the interval
% (a,b) with increment step to datapoints (xi,fxi) stored in the
% vectors xi and fxi.
x=0;
for i=1:length(xi)
x=x+fxi(i)*1k(i,xi,a,b,step);

end;

I Matlab tillimpar vi funktionerna pa 7 punktpar.
>> x=[1,2,3,4,5,6,7];
>> fxi=[0,3,7,5,-2,4,2];
>> p=lip(x,fxi,0.5,7.5,0.1);
>> plot(x,fxi,’0?,0.5:0.1:7.5,p) ,title(’Lagrange interpolation i 7 punktpar’);
>> print lag.ps
>> !lpr -Pmate 1lag.ps

Lagrange interpolation i 7 punktpar
10 T T T

Figur 2.7. Lagrange interpolation.
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2.6. Matlab version 5

Version 5 av Matlab innehar méanga nya funktioner bade for berdkning och visualisering.
Hjilpfilerna kan héir med kommandot helpdesk lisas med en Web-browser. Fran web-sidan
http://www.mathworks.com, hittas dven de nyaste nyheterna om Matlab.

2.6.1. Nya datastrukturer och funktioner

I Matlab 5 kan vektorer och matriser definieras flerdimensionellt t.ex. enligt:

>> A=rand(2,2,3); % A 8r en 2*2%3 matris, dvs. 3 st. 2*2-matriser

>> B=omnes(1,2,3,4); % B bestdr av 3*4 st. 1%2 matriser

Funktionerna: ones, zeros, rand och randn kan anviindas enligt ovan. Vidare finns funktio-
ner for generering av glesa matriser; sparse, sprand och sprandn.

2.6.2. Nya grafiska finesser

TEX symboler och text kan hir anvindas vid skapandet av figurer. De vanligaste grekiska
bokstiverna och matematiska symboler kan anvindas som text i Matlab. Fran tabellen
nedan ses en del av de TEX kommandon som fungerar i Matlab 5 f.

Tabell 1. Endel tillgéingliga TEX kommandon i Matlab.

Kommando Bokstav Kommando Tecken
\alpha o \int J
\beta B \sum >
\gamma v \in c
\delta ) \infty %
\epsilon € \leq <
\zeta ¢ \geq >
\eta n \leftarrow —
\theta 6 \uparrow 0
\kappa K \rightarrow -
\lambda A \downarrow i}
\pi m \forall v
\omega w \exists 3
\mu 7 \approx ~
\xi I3 \subset C
\sigma, o \pm +
\rho p \neq #
\tau T \div +

1 En fullstéindig forteckning over tillgéingliga TEX symboler hittas fran Help Desk under text
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TEX symbolerna kan anvindas i funktionerna: text, title, xlabel samt ylabel. Vid plott-
ningen i figur 2.8 av sin(z), z € [0,27], anvindes dven funktionerna t set och XTickLabel for
att justera markeringen pa X-axeln.

>>
>>
>>
>>
>>

>>
>>
>>
>>
>>
>>

x=0:.01:2xpi; y=sin(x);

plot(x,y),axis([0 2*pi -1.2 1.2]);

title(’Grafen av sin(x) d& x\in[0,2\cdot\pi]’,’FontSize’,14);
text (pi/2,sin(pi/2),’\times\leftarrowsin(\pi\div2)’,’FontSize’,14);
text(3*pi/2,sin(3*pi/2),’sin(3\pi\div2)\rightarrow\times’...
’HorizontalAlignment’,’right’,’FontSize’,14);
set(gca,’XTick’, [0 pi/2 pi 3*pi/2 2*pil,’XTickLabel’,’ )5
text(0,-1.3,’0’, ’HorizontalAlignment’,’Center’) ;
text(pi/2,-1.3,’\pi/2’, ’HorizontalAlignment’,’Center’);
text(pi,-1.3,’\pi’, ’HorizontalAlignment’,’Center’);

text (3*pi/2,-1.3,’3\pi/2’, ’HorizontalAlignment’,’Center’) ;
text(2xpi,-1.3,’2\pi’, ’HorizontalAlignment’,’Center’);

Grafen av sin(x) da xO[0,2[

ir sin(12) i

-1k Sin(3TE-2)~ E

0 w2 us 312 2n

Figur 2.8. Anviindning av TEX vid plottning.

+ Se hjilpfunktionerna for respektive funktion.
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2.6.3. Programmering

Matlab 5 har en egen editor for editerng av .m-filer, vilken innehar behi#indiga redskap for
editering av program.
Likt C-kod kan &ven hir anvindas switch-satser
switch input
case -1
disp(’Input var -1’);
case 0
disp(’Input var 0’);
case 1
disp(’Input var 1’);
otherwise
disp(’Input var n&t annat.’);

end

Matlab 5 har dven effektivare arbetsprincip vid kontroll av if-satser, ty satserna kontrolleras
nu fran viinster till hoger, med stop genast ett villkor kan avgoras.

I exemplet nedan kollas ej andra villkoret (b< 1) om a > 1.
>> if (a<l & b<1 )

c=-1;

end;

Matlab erbjuder dven mojlighet att kalla pa annan kod t.ex. ett C-program fran .m-filer
samt vice versa.

Referenser

[1] Hill D.R.: Experiments in Computational Matrix Algebra.
|2] The MathWorks Inc.: Using Matlab, 1993.

[3] The MathWorks Inc.: Matlab The Language of Technical Computing: Matlab 5 New
Features, 1996.

[4] Van Loan C.: Introduction to Scientific Computing: A Matrix-Vector Approach
Using MATLAB, 1997.
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Ovningsuppgifter

. Definiera en ekvidistant vektor z € [0,10], préva sen pa t.ex.: 2+ z, 2."2, maxz(z), min(z),

sum(z) samt plot(z,z,' o') resp. plot(z,z, «').

. Sdtt 2z = cos(z) och prova plot(z,zz). Genom att oka antalet punkter i vektorerna z,zz

fas en finare graf.

. Lis in en (5 x 5) permutationsmatris A.:

01 0 0

0 0 1 0

A=|0 0 0 1

0 0 0 0

1 0 00

. Undersok A™:s beteenden for n = 2,3,4,5,6,15,20....
. Knacka sen in

0.2 05 0.3

03 0 04

D=103 02 02

0.1 03 04

O = O OO

0
0.3
0.3
0.2

Vad hinder med D" for stora virden pa n 7 Samma fraga for:

02 05 0.3
03 0 04
D=103 02 02
02 03 0.1
. Los ekvationssystemet
2z — 5y =13
—3z+10y =8

0
0.3
0.3
0.4

Lés in koefficienterna pa vinstra sidan i en koefficientmatris A och hogra sidan i en
kolonnvektor b. Losningen till Ax=b erhalls med kommandot z = A\b. Bilda vektorn
z=33:0.1:35 svarande mot en diskretisering av intervallet (33,35). Bilda vektorerna

13
*2— —

h = 5
4
5

2
)
I
=107
Checka losningen grafiskt med kommandot

plOt(za Y1, %, yz)

. Skriv in magtriserna
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10.

11.

12.

Beriékna a) A+ B b) AxB ¢) Bx A d) Determinanten av A och B e) Inversen av 4 och
B f) Egenvirdena till A och B.

. Upprita sin(%) i intervallen: a) z € [-10,10], b) z € [-1,1] och ¢) z € [-0.01,0.01] .

Upprita trochoiden:
z(t) = at — bsin(t)

y(t) = a — beos(t)
for t € [0,6n] med a) a=b=2,b) a=2,b=2.5samt ¢) a=2,b= 1.

Séitt forst t =0:.1: 6 x pi; sen za = 2t — 2sin(t); ya = 2 — 2cos(t); och plotta enl.: plot(za,ya)
o.s.v.. Forsok plotta fallena a)-c) i tre olika fonster m.hj.a. subplot-koomandot, samt
dven i samma koordinatsystem.

Sok nollstillena till:
a) f(z) = 2* + 22° + 292% + 128z — 2240

b) f(z) = 32° — 72* + 8z — 21
Bilda 15 punktpar plockade fran f(x)=xsin(x) d.v.s.:
z2=1:15;

y2 = x2. * sin(x2);

Plotta punkterna med plot(x2,y2,’*’); Diskretisera intervallet (1,15) i x med x=1:0.01:15
. Berdkna nu den i minsta kvadratmening bista polynom anpassningen till punkterna
med kommandot polyfit. Bilda 4 vektorer,pn , n=1, 4, 8, 10, svarande mot koefficien-
terna i fallande potens for den bista anpassningen av grad n med kommandona

pn = poly fit(x2,y2,n)
Beriikna funktionsviirden for polynomen pn i intervallet (1,15) med kommandot
yn = polyval (pn, x);
Plotta sedan polynomen med kommandot

plot(x2,y2,' ¥, x,y1,z,y4, x,y8, z,y10)

for att grafiskt se hur goda anpassningar som astadkommits.
Punkter i planet tillh6rande Ikedas attraktor kan genereras med formeln

ZTpt1 = 0.97 + 0.9(xncos8(t) — ynsin(t))
Yn+1 = 0.9(zpsin(t) + yncos(t))
6.0
1.0+ 2,2 + 3,2
z1=y1 =0

t=04-
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Med foljande programsnutt kan du generera vektorena x, y bestdende av 5000 punkter

1 Ikedas attraktor.
z(1) = 0;y(1) = 0;

for i =1:4999
t=04-6.0/(1.0+2z0() +y()?);
z(i+1) =0.97 4+ 0.9 * (x(¢) * cos(t) — y(2) * sin(t));
y(i +1) = 0.9 (x(2) * sin(t) + y(i) * cos(t));

end;
Punkterna kan plottas med plot(z,y, .");
13. Prova att editera t.ex. féljande grad.m -fil

function nn = grad(zz,yy)
[,y] = meshgrid(—zz : .2 : yy);
2z =z. % exp(—z.2 —y.?%);
[dz, dy] = gradient(z, .2,.2);
contour(zx,y, z)
hold on
quiver(z,y, dz, dy)
hold of f

I matlab anropas funktionen grad med t.ex. parametrarna (2,2) med kommandot
grad(2,2). grad-funktionen ritar alltsi ut gradient filtet for funktionen z = ze=2"-%* for
x € [zz,yy] samt y € [zz,yy].

14. Matlab loser dven ordinira differentialekvationer, kolla demoprogrammet for detta. Ge
in kommandot odedemo.

15. Prova att editera och anvinda foljande .m-filer i matlab:

Fibonaccitalen: fib(n) = fib(n — 1) + fib(n — 2), fib(1) = fib(2) = 1;.
function y=fib(n);
if (n==1 | n==2)
y=1;
else
y=fib(n-1)+fib(n-2);
end;

Denna anropas fran Matlab med kommandot: fib(tal).
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Fakulteten: n!=n-(n—1)---2-1, m.a.o. fak(n) =n- fak(n —1).
function y=fak(n);
if (n==0 | n==1)
y=1;
else
y=n*xfak(n-1);
end;

Anropas med: fak(tal)
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3. Macsyma

MACSYMA ir ett expertsystem for symbolisk manipulation, “bokstavsrikning”, besta-
ende av mer dn 300.000 rader LISP-kod. Man kan med MACSYMA erhilla en exakt
symbolisk 16sning till ett stort antal olika matematiska problem. MACSYMA i#r ett full-
stindigt interaktivt programpaket med 6ver 1000 olika kommandon for manipulation av
uttryck. Daértill erbjuder MACSYMA #ven en ALGOL-liknande programmeringsomgiv-
ning med kommandon fér manipulation av externa filer.

Fordelar med MACSYMA:

1. Man kan anviinda MACSYMA som en “symbolisk kalkylator” for att kontrollera
rikningar gjorda for hand.

2. Symbolisk l6sning av uppgifter som i princip kan losas for hand, men dr onddigt
tidskrivande.

3. Exakt losning av delproblem i en numerisk algoritm, varvid effekten av avrundningsfel
kan minskas.

3.1. Start av Macsyma
Macsyma startas (pad Aton) med kommandot: macsyma

Nedan foljer en exempelsession med inskrivna kommentarer. Notera att exemplena &r
korda pa Abo Akademis Sun dator Aton. Hir presenteras hjilpkommandona describe,
apropos och example, samt filhanteringskommandona writefile, closefile, save, loadfile och
batchload.

% macsyma
Starting Macsyma math engine ......

This is ........

MACSYMA tillhandahaller tre slags numrerade ligen. Ligen med inledande C - bokstav
dr kommando ldgen dir anvindaren interaktivt specificerar dnskad atgird. Kommandon
avslutas med semikolon. Resultatet av ett komando skrivs ut pa en D - rad med samma,
numrering som kommandoraden. Vid kridvande bersikningar kan ocksa mellanresultat skri-
vas ut pa rader med inledande E - bokstav. Man kan under en session anviinda tidigare
ligen genom att referera till dessa.
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(c1) writefile("mac.txt"); / Sparar sessionen i filen mac.txt. /
(a1) /home/aton/cglader/mac.txt

(c2) DESCRIBE(SUM); / Kommandot describe(xxx) ger en kort beskrivning
av macsyma kommandot xxx. /

SUM(exp, ind, lo, hi) performs a summation of the values of exp as

the index ind varies from lo to hi. If the upper and lower limits

differ by an integer then each term in the sum is evaluated and added

together. Otherwise, if the SIMPSUM [FALSE] is TRUE the result is
simplified. This simplification may sometimes be able to produce a
closed form. If SIMPSUM is FALSE or if ’SUM is used, the value is a

SUM noun form which is a representation of the sigma notation used in

mathematics.

If hi is one less than lo, we have an "empty sum" and SUM returns O

rather than erring out.

Sums may be differentiated, added, subtracted, or multiplied with some

automatic simplification being performed.

SUM evaluates its first argument only once like almost every other
Macsyma command. This implies that things like F(X):=SUM(X,I,1,3)$
F(-X); (Answer: -3*X) and SUM(T[I],I,1,3); (Answer: retrieve and sum
up T[1],T[2],T[3] without reevaluating the elements) will work
correctly whereas I°2; SUM(%,I,1,3); (Answer: 3*I"2) will not (if the
desired answer is 14). To do the latter one will have to type
SUM(EV(%),I,1,3); or SUM(’’%,I,1,3); . (PRODUCT and ROMBERG behave

similarly.)

CAUCHYSUM[FALSE] when TRUE causes the Cauchy product to be used when
multiplying sums together rather than the usual product. In the
Cauchy product the index of the inner summation is a function of the

index of the outer one rather than varying independently.

GENINDEX[I] is the alphabetic prefix used to generate the next

variable of summation.

GENSUMNUM[0] is the numeric suffix used to generate the next variable
of summation. If it is set to FALSE then the index will comnsist only
of GENINDEX with no numeric suffix.

Do EXAMPLE(SUM); for examples.

See also NUSUM, SIMPSUM, SUMEXPAND, SUMHACK, INTOSUM, SUMCONTRACT,
BASHINDICES, NICEINDICES.
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(c3) APROPOS(SUM) ;

(d3) [ALGEBRA_SUMMARY, ARRAY_SUMMARY, ASSUME, ASSUMESCALAR, ASSUMESCALARP,
ASSUME_P0S, ASSUME_POS_PRED, CALCULUS_SUMMARY, CAUCHYSUM,CHANGE_SUM_LIMITS
DIVSUM, FACSUM, FACSUM_COMBINE, FACTORFACSUM, FACTORSUM, GENSUMNUM, GFAC-
TORSUM, INDEFSUM, INTEGRATION_SUMMARY, INTOSUM, MATRIX_ELEMENTS_ASSUMED_-
SCALAR, MATRIX_SUMMARY, MAT_CUMSUM, MAT_SUM, NEGSUMDISPFLAG, NUSUM, NUSUM1,
PLOTTING_SUMMARY, RULES_SUMMARY, SIMPSUM, SUM, SUMCONTRACT, SUMEXPAND,
SUMHACK , SUMSPLITFACT, TRIG_SUMMARY, UNSUM]

(c6) CLOSEFILEQ); / Sténger logfilen. /

Man kan skriva in MACSYMA kommandon i en editor utanfor MACSYMA och lisa in
filen med batchload. I exemplet har funktionen f(z) := cos(x); definierats i den externa filen
trigfil.txt.

(c2) BATCHLOAD("trigfil.txt"); / L&éser in definitionerna i trigfil.txt. /

Batching the file trigfil.txt
Batchload done.

(42) DONE
(c3) F(X);
(d3) COosS(X)

Med kommandot save kan man spara definitioner och resultat i en extern fil fér att senare,
under en ny session, ldsa in dem med loadfile kommandot.

(c2) F(X):=X-SIN(X);
(42) F(X) := X - SIN(X)

(€C3) G(X):=C0S(X);
(d3) G(X) := COS(X)
(cb) SAVE("sparfil.txt",F,G);

(a5) [/home/aton/cglader/sparfil.txt, £, gl
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I en ny MACSYMA session kan vi ldsa in de sparade definitionerna.

(c2) LOADFILE("sparfil.txt");
/home/aton/cglader/sparfil.txt being loaded.

(a2) /home/aton/cglader/sparfil.txt
(d3) F(X);

(d3) X - SIN(X)

(cd) G(X);

(d4) Cos(X)

Quit kommandot avslutar en MACSYMA session.

(c70) QUIT(); / GA&r ut ur MACSYMA./

3.2. Manipulering av algebraiska uttryck

I detta avsnitt presenteras en del anviindbara kommandon for omformning av uttryck. I
form av en exempelsession presenteras kommandona num, denom, realpart, imagpart, ev,
fpprec, bfloat, expand, ratsimp, factor, partfrac, trigsimp, part, lhs och rhs.

(c2) (bx}E-%PI+2%x%I)/20; / Bildar en kvot. Reserverade konstanter /

/ fdoregds av -tecken. /

- %PI + 2 %I + 5 %E

@)
20
(c3) NUM(%); / Plockar ut t&ljaren, %-tecknet refererar /
/ till foéregdende lige. /

(d3) - %PI + 2 %I + 5 %E
(c4) DENOM(D2); / Plockar ut n#mnaren i uttryck (D2). /
(d4) 20
(c5) REALPART(D2); / Realdelen. /

5 %E - %PI
@  mmmmeeee
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(c6)

(d6)

(c7)

@

(c8)

(d8)

(c9)

(@9

(c10)

(410)

(c15)

(d15)
(c16)

(d16)

(c17)

(a17)

(c18)
(d18)
(c20)

(d20)
(c21)

IMAGPART(D2) ;

EV(D5,NUMER) ;

FPPREC:35;

BFLOAT(D5) ;

FPPREC:6;

A:3%X"2-5xX+9;

EV(A,X = 6/7);

F(X) :=X"3-7*X+4;

F(2);

F(F(X));

/ Imagin&ra delen. /

1

10
/ Erh3ller ett flyttalsnérmevirde /

/ fér (D5), antagen precision 6 dec.

0.522491

/ Stdller om precisionen. /

35

5.2249082443527164691693969867419048B-1

/ Rterstiller precisionen /

/ Definierar ett polynom som /
/ knyts till l&get A. /

2
3X -5X+9
/ Evaluerar uttrycket for liget A /
/ med parametern X = 6/7. /

339

49

/ Definierar en funktion F(X). /

3

FX) :=X -7X+4

3 3

-7X+4) -7 -7X+4) +4

G(X):=F(X) /F(X-1)+F(2) /F(X);
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F(X) F(2)
(d21) G(X) 1= ——mmmmm- +oome
FX - 1) FX

(c28) (X+5)*(X-8)*(X-1)/((X+1) *(X+2) *(X+3));

(X-8) X-1) (X+5)

(d28) e
X+1) X+2) X+3)
(c29) EXPAND(%); / Multiplicerar ut faktorerna och /
och delar upp bradket i en summa.
3 2
X 4 X
(d29) ————- e -
3 2 3 2
X +6X +11X+6 X +6X +11X+6
37 X 40
o ________ 4 o ________
3 2 3 2
X + X +11X+6 X +6X +11X+ 6
(c30) RATSIMP(%); / Gor ett uttryck liknimnigt.
3 2
X -4X -37X+40
(@0) e
3 2
X +6X +11X+6
(c31) FACTOR(%); / Faktorer uttrycket. /
X -8 X-1) (X+05)
(@1 e
X+1) X+2) (X+3)
(c32) PARTFRAC(%,X); / Utfor partialbradksuppdelning.
44 90 36
(32 e - e + - + 1

(c33) SIN(X)/COS(X)+COS(X)/SIN(X);

/
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(d433)

(c34)

(d34)

(c35)

(a35)

(c36)

(d36)

(c37)

(d37)

(c39)

(d39)
(c40)

(d40)

(c41)

RATSIMP (%) ;

TRIGSIMP(D33);

PART(D33,1);

PART(D33,2);

X+4 = Y~2+5;

LHS (%) ;

RHS(D39) ;

SIN(X) COS(X)

COS(X)  SIN(X)

/ Ratsimp gor uttrycket likn&mnigt men

/ kan inte forenkla trigonometriska uttryck.

2 2
SIN (X) + C0S (X)

COS(X) SIN(X)

/ Anvand istdllet trigsimp.

COS(X) SIN(X)

/ Plockar ut forsta termen ur d33.

X+4=Y +5

/ Plockar ut vdnstra membrum.

X+ 4

/ Plockar ut hégra membrum

/

/

/

/
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3.3. Gransvirden
MACSYMA tillhandahaller kommandot limit for berdkning av grinsviirden.

(cb1) ’LIMIT((COS(X)-1)/X"2,X,0); / Berdknar ett grénsvirde, apostrofen

upphéver utrdkningen./

Cos(x) -1
(d51) limit -—-———————-
X ->0 2
X
(cb2) EV(%,LIMIT); / Berdknar grénsvérdet./
1
(d52) - -
2
(cb3) LIMIT((1+1/X)"X,X,INF);
(d53) %E
(c54) LIMIT(1/X,X,0); / Gransvdrdet odefinierat. /
(d54) UND
(cb5) LIMIT(1/X,X,0,PLUS); / Hogergrénsvédrde. /
(d55) INF
(c56) LIMIT(1/X,X,0,MINUS); / Vénstergrénsvédrde. /
(d56) MINF

3.4. Summor och Serier

Med kommandot sum kan man forsoka summera ett éndligt eller ett oéindligt antal termer
i en serie.

(c8) SUM(I~2+2"~I,I,0,N); / Ger utskrift av summan. /
N
\ I 2
(ds) > (2 +1I)
/
I=20

(c9) EV(SUM(I~2+2"I,I,0,N),SIMPSUM); / Berdknar summan. /
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(49)

(c10)

(410)

EV(SuM((1/3)-I,I,1,INF),SIMPSUM); / En odndlig summa. /

3.5. Derivering och integrering

Kommandona diff och integrate utfér symbolisk derivering respektive integrering. Nume-
risk integrering kan utféras med romberg kommandot.

(c29)

(d29)
(c30)

(d30)
(c31)

(a31)
(c32)

(432)

(c35)

(a35)

F(X,Y) :=X~2%Y~2+B*X*Y~2-5; / Definierar ett polynom med 2 variabler.

2 2 2
FX, Y) =X Y +BXY -5
DIFF(F(X,Y),X); / Deriverar med avseende pa X. /
2 2
2XY +BY
DIFF(F(X,Y),X,1,Y,2); / Deriverar 1 géng m.a.p. X, /

/ 2 ganger m.a.p. Y. /

4 X+ 2B
INTEGRATE (X*SIN(2%*X),X); / En obestdmd integral. /

SIN(2 X) - 2 X C0S(2 X)

INTEGRATE(EXP(-X~2),X,0,INF); / Integrerar en exponentialfunktion /
/ fran 0 till o&ndligt. /

SQRT (%PI)
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(c38)

(d38)
(c40)

(a40)

(c41)

(a41)

(c44)

(a44)

(c50)
(d50)

F(X,Y) :=X+Y*EXP(-(X~2+Y"2));
2 2
F(X, Y) :=X Y EXP(- X +Y))
> INTEGRATE (° INTEGRATE(F (X,Y),X,0,1),Y,0,1);
/ En dubbelintegral 6ver kvadraten (0,1)x(0,1). /
/ Apostroferna framfdér integrate-kommandot upphdver ut- /

/ rékningen och skriver ut dubbelintegralen. /

dX dY

~N 9= H =~
-

N H H AN
5d
=
[

EV (%, INTEGRATE) ; / Evaluering av dubbelintegralen. /

INTEGRATE(SIN(X~2),X,0,1); / Denna integral klarar inte macsyma av.

SQRT(2) %I + SQRT(2)
SQRT(%PI) ((SQRT(2) %I + SQRT(2)) ERF(------—-—-———oo—— )

SQRT(2) %I - SQRT(2)
+ (SQRT(2) %I - SQRT(2)) ERF(-------------oommm- ))\8

ROMBERG (SIN(X~2),X,0,1);/ Numeriskt nérmevdrde med Rombergs metod./
0.310269
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3.6. Serieutveckling

Taylorutveckling mojliggors med kommandot taylor.

(c57) TAYLOR(SIN(COS(X)),X,0,5); / Utvecklar en funktion i Taylorserie i
punkten O, med avseende pad variabeln x.
Trunkering av serien sker vid
gradtalet 5. /

2 4
Cos(1) X (3 SIN(1) - COS(1)) X
(d57)\T\ SIN(1) - —=--mmmmm o oo + .
2 24
(c58) EV(%,NUMER);
4 2
(d58) - 0.082671 X - 0.270151 X + 0.841471

3.7. Matriser

For matrismanipulering presenteras kommandona matrix, transpose, invert, determinant,
entermatrix, ident, diagmatrix, zeromatrix, row, addrow, addcol, rank, submatrix, eigenvalues
och eigenvectors.

(c59) A:MATRIX([1,2,3],[2,0,5],[9,8,71); / Bildar matrisen A. /
[1 2 3]
L ]
(d59) [2 0 5]
[ ]
[9 8 71
(c60) B:TRANSPOSE(%); / Matristransponat. /
[1 2 9]
L ]
(d60) [2 0 8]
[ ]
[3 5 7]
(c61) A+B; / Addition av matriser. /

L2 4 121

L ]
(d61) [4 o0 131
L ]

[ 12 13 14 ]
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(c62) AxB; / Elementvis multiplikation. /
[1 4 271
[ ]

(d62) [4 0 40]
[ ]

[ 27 40 49 ]

(c63) A . B; / "Vanlig" matrismultiplikation. /
[ 14 17 46 ]
[ ]

(d63) [ 17 29 53 ]
[ ]

[ 46 53 194 ]

(c64) INVERT(%); / Bestdmning av inversen. /
[ 2817 43 433 ]
[ ——— - - - -1
[ 4900 245 4900 ]
[ ]
[ 43 6 2 ]
(d64) [---- -- -— 1
[ 245 49 245 ]
[ ]
[ 433 2 117 ]
L---—- - -—- 1
[ 4900 245 4900 ]
(c65) DETERMINANT (%) ; / Bestidmmer determinanten. /
1
(d65) -——-
4900
(c66) A~~(-1); / Matrisexponentiering ~~. /

31 2 1
(da66)
70 7 70

L I e N e A e N e N s I s A e A e AN e N oy |
(o] 1
I
I
[y
I
I
N 1
[ W Iy N Dy W [y R D U I R R (S SR S _—

35 7 35
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(c67) B~~(-1) . B;

(d67)

(c68) C:ENTERMATRIX(2,2);

What kind of matrix?

1. Diagonal 2.
Selection: 1;
Row 1 Column 1: 4;
Row 2 Column 2: 8;

Matrix entered.

(da68)

(c69) IDENT(3);

(d69)

(c70) DIAGMATRIX(2,7);

(a70)

(c71) ZEROMATRIX(3,2);

(ar1)

(c72) A;

(ar2)

(c73) ROW(A,2);
(d73)

[
o
o

L T e T s TN e B |
o o
o =
[ o
—

Symmetric 3.

[4 01
L ]
[0 8]

[1 0 0]
[ ]
Lo 1 01
[ ]
[0 0 1]

/ Bildar en diagonalmatris.

[7 01
L ]
[0 71

/ Bildar en 3x2 nollmatris.

[0 0]
]
0 01
]

L
L
L
[0 01

L T e T s T e Y |
N
o
[
—

[2 0 5]

Antisymmetric

/ Bildar en 3x3 enhetsmatris.

/ Plockar ut rad 2 ur A. /

/

/

/ Annat s&tt att ldsa in en matris.

4.

/

General
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(c74)

(a74)

(c75)

(a7s)

(c76)

(a7eé)

(c77)

@rmn

(c82)

(d82)

(c83)

(d83)

(c84)

(a84)

ADDROW(A,D73) ;

ADDCOL(D74,[1,1,1,11);

SUBMATRIX(1,2,D75,3,4);

RANK(D75) ;

A:MATRIX([1,2],[3,4]1);

/

L T e T e Y e T s T e T s TN

Lagger till en rad till A, (sist). /
[1 2 3]
[ ]
[2 0 51
[ ]
[9 8 7]
[ ]
[2 0 51

Lagger till en kolonn till A. /
1 2 3 1

2 0 5 1

]
]
]
]
9 8 7 11
]
]

2 0 5 1

Plockar ut en delmatris, stryker raderna
1 och 2 samt kolonnerna 3 och 4. /
[9 8]
L ]
[2 01

Bestdmmer rangen av en matris. /
3

[1 2]
L ]
[3 4]

EIGENVALUES(%); / Bestémmer egenvdrden och multiplicitet. /

SQRT(33) - 5 SQRT(33) + 5
[ R — 1, [1, 11

EIGENVECTORS(A); / Bestédmmer egenvédrden och deras multipli-

citet och korresponderande egenvektorer. /

SQRT(33) - 5 SQRT(33) + 5 SQRT(33) - 3
[[[- --mmmmmmmmm- R — 1, [, 11, [1, - ——mmmmmee 1,

4
SQRT(33) + 3
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3.8. Polynom och ekvationssystem

Hir presenteras kommandon for exakt eller approximativ losning av rotter till polynom,
samt 1osning av linjidra och icke-linjéira ekvationssystem. Kommandona #r linsolve, solve
och allroots

(c95) P:X+2%Y-3%Z = 5% / Bildar en ekvation, $ Upphéver
utskriften. /

(c96) Q:3%X-2%Y+Z = 6;

(d96) Z-2Y+3X=6

(c97) R:-X+Y+Z = T;

(a97) Z+Y-X=T

(c98) LINSOLVE([P,Q,R],[X,Y,Z]); / Loser ett linjirt ekvationssystem. /

4 T + 45 5T+ 16 8 T+ 13
(498) [X = - p Y= e » 2= s !

14 7 14
(c99) P(X):=(X-1)*(X-2)*(X~2+1);

2
(d99) PX) := (X-1) X-2) X +1)
(c100) P(X);
2
(d100) X-2) -1 & +1)
(c101) EXPAND(%);
4 3 2

(d101) X -3X +3X -3X+2

(c102) SOLVE(%,X); / Ger nollstdllena for polynom av grad <= 4. /
(d102) [X=1,X=2, X =- %I, X = }I]

(c114) X~5+7*X~4-3*xX~3-X"2+5xX-10;

5 4 3 2
(d114) X +7X -3X -X +5X-10
(c115) SOLVE(%); / Solve kan inte 18sa alla 5:e gradsekvationmer. /
5 4 3 2
(d115) [0=X +7X -3X -X +5X-10]

(c116) ALLROOTS(D114);/ Allroots ger numeriska nédrmevérden fér rdtterna. /

(d116) [X = 1.006785 %I + 0.271404, X = 0.271404 - 1.006785 %I,
X = 2.938736e-39 %I - 1.205225, X = 2.938736e-39 %I + 1.035067,
X = 2.938736e-39 I - 7.372651]



Macsyma 89

(c117) X~2+2%Y = 2;
2
(d117) 2Y+X =2
(c118) 2%X+4%Y = 3;
(d118) 4 Y+ 2X=3
(c119) SOLVE([D117,D118],[X,Y]); / Solve kan 18sa vissa icke-linjéra ekvations-
system. /
SQRT(3) - 1 SQRT(3) + 2
(d119) [[X = - ———mmmmmmmm N 1,
2 4
SQRT(3) + 1 SQRT(3) - 2
X = - I 1]
2 4

3.9. Differentialekvationer

En mingd rutiner for exakt eller numerisk losning av differentialekvationer och ekva-
tionssystem av differentialekvationer finns implementerade i MACSYMA. Hir visas ode2,
som loser andra ordningens differentialekvationer.

(c54) DIFF(Y(X),X,2)-3*DIFF(Y(X),X)+2%Y(X) = SIN(X)+COS(X);

/ Bildar en 2:a ordningens linjdr diff. ekvation med konstanta koeff. /

2
d d
(d54) -—- (Y(X)) - 3 (-- (Y(X))) + 2 Y(X) = SIN(X) + COS(X)
2 dX
dX
(e55) ODE2(%,Y(X),X); / Loser ekvationen. /
SIN(X) - 2 CO0S(X) 2 X X
(a55) YX) = - - + %K1 %E + %K2 %E
5
(c56) YP; / Ger den partikuldra 1dsningen som ingdr i svaret. /

SIN(X) - 2 C0S(X)
(d56) e

(c57) IC2(D55,X = 0,Y(X) = 1,DIFF(Y(X),X) = 2);
/ Loser begynnelsevirdesproblemet (y(0)=1,y’(0)=2). /

2 X
SIN(X) - 2 COS(X) (5 Y(0) - 13) %E X
(@57) Y(X) = = —-mmmmmmmmmmm e em & e + (2 Y(0) - 3) JE
5 5
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3.10. Programmering

Med if then else konstruktioner och relationsoperatorerna <,<=,=,>,>=,4, samt logiska
operatorena NOT, AND, OR, kan man definiera funktioner styckevis.

/ Vi definierar signum funktionen. /

(c2) SIGNUM(X):=IF X > O THEN 1 ELSE (IF X < O THEN -1 ELSE 0);

(d2) »)SIGNUM(X) := IF X > O THEN 1 ELSE (IF X < 0 THEN - 1 ELSE 0)
(c3) SIGNUM(3.8);

@3 1

(c4) SIGNUM(-2.89);

(d4) -1

(c5) SIGNUM(0);

(d5) 0

Man kan definiera funktioner rekursivt.
(c6) FAKULTET(N):= IF N=0 THEN 1 ELSE N*FAKULTET(N-1);

(d6) FAKULTET(N) := IF N = O THEN 1 ELSE N FAKULTET(N - 1)
(c7) FAKULTET(0);
@n 1

Vi anviinder loop konstruktionen for i:x0 thru x1 do (satser).

/ Utskrift av fakulteterna fradn 1 till n med ldisplay. /

(c8) FAKULTETER(N) :=FOR I:1 THRU N DO LDISPLAY(FAKULTET(I))$
(c9) FAKULTETER(4);

(e9) FAKULTET(1) = 1
(e10) FAKULTET(2) = 2
(e11) FAKULTET(3) = 6
(e12) FAKULTET(4) = 24
(d12) DONE

Block kommandot anvinds for att definiera ett block med valbart antal satser. Den allmén-
na formen for ett block dr block([varl,var2,...], satsl,sats2,...). Variabler som forekommer i
boérjan av block definitionen giiller lokalt i blocket, och kan tilldelas viirden.

/ Definierar ett program fér fakultetberdkning. /
(c13) FAKULT() :=BLOCK([S:1],

N:READ("ge in ett tal, avsluta med return"),
FOR I THRU N DO S:SxI,
PRINT("fakulteten av talet &r ",S))$

(c14) FAKULT()$

ge in ett tal, avsluta med return
7;

fakulteten av talet &r 5040
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3.11. Ko6rning pad en SPARC-arbetsstation

Efter inloggning pa arbetsstationen startar man OpenWindows med kommandot: openwin.
Fran det oppnade arbetsbordet kan man ge in kommandon frén emdtool (CONSOLE) -
fonstret. Alternativt kan man vilja att arbeta fran ett shelltool -fonster, detta oppnas
genom att halla hogra musknappen nedtryckt (pa en fri area) och gé in pa programs i
menyn och dérifrdn vilja shelltool.

Direfter loggar man in p4 Aton med kommandot: rlogin aton , varefter utskriften styrs till
ifragavarande arbetsstation med kommandot:
setenv DISPLAY name:0

Notera att i kommandot ovan sétts det riktiga namnet pa arbetsstationen in (istéllet for
name). Namnet framgar ofta fran skiirmen el. datorn, t.ex. i Asa finns arbetsstationerna
tor och ged emedan i DataCity finns bl.a. kompositérerna BACH, CHOPIN, MOZART
och WAGNER. Slutligen startas Macsyman med kommandot: macsyma

Ett “notebook-likt” fonster 6ppnas efter kommandona ovan, se figuren nedan. Detta in-
nehéller menyer varifran funktioner bekviimt kan anviindas eller studeras, kommandon ges
alltsd in hir. Vid val av information fran Help-menyn oppnas ett sk. front-end fonster
varifran Macsyma visar sina hjilptexter.

This ig Macsyma 419.0 for Sparc (Solaris 2.x%) computers.

Copyright (c) 1982 - 1994 Macsyma Inc. All righte reserved.
Portiong copyright (c) 1982 Massachusetts Institute of Technology.
All rights resgerved.

Type "DESCRIBE (TRADE SECRET);" to see important legal notices.
Type "HELE();" for more information.

/export/sol/opt/maceyma 419/system/init.lsp being loaded.

{cl) 1+1;
(d1) 2

1
[

Figur 3.1. Kommandofonstret i X-Win omgivning.
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3.12. Grafik

Macsyma har (nufortiden) dven ett stort antal funktioner for grafisk visualisering, bade
i 2 och 3 dimensioner. P4 Aton kan dessa egenskaper utnyttjas ifall man arbetar vid en
SPARC-station (se kap. 3.11.) el. fran en PC med X-WIN program. Kommandon for
plottning i 2 dimensioner:

plot(f(x),x,xmin,xmax); — ritar ut grafen av f(z) d& = € [xmin, zmaz].

contourplot (f(x,y),x,xmin,xmax,y,ymin,ymax); — ritar ut nivikurorna av funktionen f(z,y)
da z € [xmin, zmazx] och y € [ymin, ymax)].

implicitplot(ekv,x,xmin,xmax,y,ymin,ymax); — plottar implicit givna funktioner.
paramplot(|x(t),y(t)],t,tmin,tmax ); — plottning av en parameterkurva i 2-dimensioner.
graph(x_list,y list ); — plottar datapunkterna i y list som funktion av x_list.

(c1) plot(sin(x~2),x,0,5,false,false,’’sin(x"2)’’);
(a1) done

¥
| .
“E 0 q1m

Q.00

000<xz<400

-100« v« 1.00
oo 2.00 4.00

Figur 3.2. Plottning av sin(z?), z € [0, 5).
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Kommandon for 3-dim. plottning:

plot3d(f(x,y),x,xmin,xmax,y,ymin,ymax); — plottning av en 2-dim. funktion.

plot data(M ); — plottning av elementena i matrisen M som funktion av matrisindexen.
plotsurf(|x(s,t),y(s,t),2(s,t)],s,smin,smax,tmin,tmax ); — plottning av 2-dim. yta i 3 dimen-
sioner.

contourplot3d(f(x,y),x,xmin,xmax,y,ymin,ymax); — nivikurvan av f(z,y).
paramplot3d(|x(t),y(t),z(t)],t,tmin,tmax); — parameterkurva i 3 dim.
graph3d(x_list,y list,z list ); — plottar listan z:s datapunkter gentemot x _list och y list.

(c2) plot3d(exp(-x~2-y~2)*x,x,-2,2,y,-1.5,2.5,false,false,
’7A Mountain and a Valley’’);
(d2) done

=200 <=x<200
~-130<y<2.50 |

043 <z<043 | = e e o

Figur 3.3. Plottning av e=*"~%"z, for (z,y) € ([-2,2],[-1.5,2.5]).
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3.13. Utskrift

Vid plottning av figurer kan dessa skrivas ut till default printern genom att vilja alter-
nativet Print fran File-menyn. Macsyma séinder da en “dump” av ifrdgavarande figur och
sdnder detta i PostScript-form till printern samt till en temporir fil, vars namn skrivs ut
i kommandofonstret, till /tmp omridet pa Aton. Macsyma skriver ut i kommandofonstret
(cmdtool el. shelltool) namnet pa den temporira filen, varefter denna kan kopieras/printas
fran /tmp omradet. Observera att vid printning skrivs det aktiva fonstret ut, m.a.o. man
bor aktivera ifrdgavarande plott-fonster genom att klicka pa detta (annars kan fel fonster
skrivas ut).

Referenser:

[1] SYMBOLICS Inc.: MACSYMA reference manual, 1984.
|2] Hohti, A.: An Introduction to Vaxima, 1987.
[3] Ruskeepiisi, H.: Johdatusta MACSYMA-ohjelmiston kéiyttoon, 1987.
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Ovningsuppgifter

Endel nya kommandon som inte presenterats tidigare inlirs via 6vningarna.

1.

Anvind kommandona trigreduce och trigexpand for att omforma trigonometriska ut-
tryck med enkla argument till uttryck med multipla argument, respektive uttryck med
multipla argument till uttryck bestaende av enkla argument. Testa t. ex. trigreduce
pa uttrycket 1+ 3sin(z) —2sin®(x) — 4sin®(z), och anvind det tidigare behandlade trigsimp
for att forenkla mellanresultat. Tillimpa trigexpand pa uttrycket tan(3z). Mirk att
MACSYMA inte ersétter tan(z) med Z;“S((‘;)) Med kommandot tellsimp kan vi ge in en
egen forenklingsregel i MACSYMA. Syntaxen ér tellsimp(tan(x),sin(x) /cos(x));. Efter
detta kan vi vidare forenkla kvoten av tangensfunktioner med kommandot ev.

. Definiera t. ex. en kvot av tva polynom. Triina pa att plocka ut delar av ett uttryck

med hjilp av kommandona first, last och part. Anviind describe kommandot for att fa
en beskrivning av hur kommandona fungerar. Med kommandona subst och substpart
kan man ersitta delar av ett uttryck med nya deluttryck. Kolla detta med hjilp av
describe kommandot.

. Med kommandot interpolate kan man numeriskt soka ett nollstélle for en funktion f(z)

i intervallet [lo, hi|. Funktionen bor ha olika tecken i intervallindpunkterna. Syntaxen
4r interpolate(f(x),x,lo,hi);. Testa med nagra funktioner.

. Definiera en rekursiv funktion f(n) som beriknar det n:te Fibonacci talet. Fibonacci

talen definieras genom differensekvationen ag =1, a; =1, a, = ay_1 +a,_2, n > 2. Anviind
kommandot makelist(£(i),i,0,9) for att skriva ut de 10 forsta Fibonacci talen.

. Testa kommandona diff, integrate och romberg pa néagra funktioner.
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