The MathWorks News&Notes

CLEVE’S CORNER

Experimente mit MATLAB

Von Cleve Moler

Experiments with MATLAB® ist ein kostenloses Online-Buch fir Lehrer und Schiler hoherer Klassenstufen, die tber

den Schulstoff hinaus gehende Materialien suchen. Die vorgestelllen Ubungen und Materialien sind aber auch

for Studienanfénger sicher eine Bereicherung.

ATLAB

send ausgestattete Sprache fiir technische

ist heute eine umfas-

Berechnungen. In den spiten 70ern hat
es jedoch als ziemlich einfaches ,Matrix
Laboratory“ begonnen. Experiments with
MATLAB kniipft an diese Labor-Tradition
des Tuftelns an und stellt Experimente in
angewandter Mathematik sowie mit tech-
nischen Berechnungen vor. Kurze Code-
Abschnitte und kleine Programme, von
denen viele interaktive Grafiken enthalten,
geben dem Leser eine kleine Einfithrung in
die Programmierung mit MATLAB.

Um die im Buch gezeigten Experimente
vollstindig durchfithrenzu konnen, sollte
man in etwa iiber Oberstufen-Kenntnisse
in Geometrie, Algebra und Trigonometrie
verfiigen. Daneben beschiftigt sich Experi-
ments with MATLAB mit Themen, fiir die
man ein wenig iiber Analysis, Matrizen und
Differentialgleichungen wissen sollte — es
setzt aber keine abgeschlossenen Kurse in
diesen Fachern voraus.

In diesem Cleves Corner stelle ich einige
bearbeitete Ausziige aus Experiments with
MATLAB vor, die IThnen eine Vorstellung
vom Niveau und Tonfall des Buches vermit-
teln sollen. Ich mdchte Sie ermutigen, die Ex-
perimente nicht nur durchzulesen, sondern

sie zu verandern und zu verbessern.

Iterationen
Im ersten Kapitel werden Sie aufgefordert,
sich eine Zahl auszusuchen - irgendeine Zahl
- und diese in in MATLAB einzugeben:

x = Ihre Zahl
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ABB. 1. Dieses MATLAB-Diagramm zeigt, dass der 13. Tag eines Monats mit
grofierer Wahrscheinlichkeit ein Freitag ist als ein anderer Wochentag.

Geben Sie nun die Anweisung

X = sqgrt (1+x)

ein und fithren sie mithilfe der Pfeil-
nach-oben- und Enter-Taste immer wieder
aus, bis sich die angezeigte Zahl nicht mehr
verindert.

Hier die ersten und letzten Zeilen fir

einen Anfangswert von x = 3:

.000000000000000
.000000000000000
.732050807568877
.652891650281070

= )

.628769980777233

.618033988749915
.618033988749901
.618033988749897
.618033988749895

S

.618033988749895
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Ganz gleich, mit welchem Wert man be-
ginnt: Die Reihe konvergiert immer zum selben
Endwert von 1.6180339... . Erkennen Sie
diese Zahl?

Dieses Experiment regt auflerdem dazu
an, iber die beiden Bedeutungen des Gleich-
heitszeichens nachzudenken: Als Zuweisungs-
operator in Programmiersprachen und als
Symbol fiir Gleichheit in Gleichungen.

Wie wiirden Sie folgende Gleichung l6sen?

x=VI+x

Finger weg vom Computer! Losen Sie diese
im Kopf oder schriftlich. Quadrieren Sie
beide Seiten, bringen Sie alles auf eine Seite
des Gleichheitszeichens. Sie erhalten die

quadratische Gleichung:

xX*-x-1=0
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6 a=2.000

6 a=3.000
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ABB. 2. Durch Gegentiberstellung der Funktion y = a* und deren gendherter Ableitung kann man bei sukzessiver Variation der Basis die Euler-Zahl e entdecken.

Mithilfe der quadratischen Ergdnzung

finden Sie deren positive Wurzel:
¢ =(1+5)/2=16180339...

Die Losung ist wieder unser alter Freund,
der Goldene Schnitt.

Kalender und Uhren

Viele Menschen halten Freitag den 13. fur
einen Ungliickstag — aber wie oft kom-
mt er eigentlich vor? Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der 13. Tag eines
Monats auf einen Freitag fillt? Die spontane
Antwort ist 1/7, doch das stimmt nicht
ganz. Durch die Schaltregeln des Gregori-
anischen Kalenders wiederholen sich ndm-
lich exakt alle 400 Jahre oder 4800 Monate
die gleichen Wochenabliufe.

Ein einfaches Experiment mit den datenum-
und weekday-Funktionen aus MATLAB kann
abzdhlen, wie oft der 13. Tag eines Monats
auf einen Freitag fallt (Abb. 1). Dabei zeigt
sich, dass der 13. mit hoherer Wahrschein-
lichkeit auf einen Freitag féllt als auf
irgendeinen Wochentag. Die
Wabhrscheinlichkeit ist 688/4800 = 0,143333
und damit etwas grofSer als 1/7 = 0,142857.

anderen

Die Exponentialfunktion
Viele Schiiler, die gerade einen Anfingerkurs

in Analysis absolviert haben, denken leider,

dass die Ableitung von e* gleich xe*! ist. Wie
kann man also die Zahl e und die Funktion
e* besser verstehen? MATLAB kann Poten-
zen berechnen, etwa y = a* fiir einen Skalar a
und einen Vektor x.

a =2

x = 0:0.01:2

y = a.'x

Man kann damit aulerdem ohne jede
formale Regel oder Differenzierung un-
gefihre Steigungen und damit gendherte
Ableitungen berechnen, etwa mit:

h = 0.0001

yp = (a.”(x+h) - a.”h)/h
Die Anweisung

plot(x, [y; ypl)
erzeugt das erste in Abbildung 2 gezeigte
Diagramm. Die blaue Kurve ist der Graph
von 2*. Die griine Kurve ist die gendherte
Ableitung. Der Graph der gendherten Ablei-
tung hat die gleiche Form wie der Graph
der Ursprungsfunktion, liegt aber darunter.
Tatsdchlich ist das Verhiltnis yp . /v eine von
x unabhéngige Konstante.

Mit dem M-File expqui kann man nun
die blaue Linie mit der Maus verschieben
und so die Basis von a* variieren. Das zweite
Diagramm zeigt den Graphen fiir 3* und
seine gendherte Ableitung. Die griine Kurve
liegt nun oberhalb der blauen. Auf dem Weg
von a = 2 nach a = 3 durchlduft man die im

dritten Diagramm gezeigte Situation, in der
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die griine und blaue Kurve deckungsgleich
sind. Der hierbei fiir a angezeigte Wert ist
gleich e und die Funktion ist e*, eine der
wichtigsten mathematischen Funktionen.
Eine wichtige aber doch subtile mathema-

tische und rechentechnische Frage haben wir
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entwickelt sich in diskreten, als Genera-

tionen bezeichneten Zeitschritten weiter.
Das Schicksal jeder einzelnen Zelle wird bei
jedem Schritt durch die Vitalitit ihrer acht
néichsten Nachbarn eindeutig bestimmt. Die
Regel dazu lautet: Eine lebendige Zelle mit
zwei lebendigen Nachbarn oder aber jede
beliebige Zelle mit drei lebendigen Nach-
barn ist im nachsten Schritt lebendig.

Diese triigerisch einfache Regel erzeugt
eine unglaubliche Vielfalt an Mustern,
Ritseln und ungeldsten mathematischen
Problemen.

Das in Experiments with MATLAB vorg-
estellte MATLAB-Programm Game of Life
ist ein sehr schones Beispiel fir die Ver-
wendung diinnbesetzter Matrizen-Struk-

turen. Sein Universum ist nimlich eine

diinnbesetzte Matrix X mit einer endlichen
Zahl von Einsen, die die lebendigen Zellen
markieren. Die Grofle dieser Matrix passt
sich durch Erweiterung jedem beliebigen
Bevolkerungswachstum an.

Die Anweisungen

n = size(X,1);
= [n 1:n-1];

[2:n 1];

< Q T
1

= X(:,p)+X(:,q)+X(p, :)+X (g, : ) +. ..

X(p,p)+X (g, @) +X (p, q) +X (q,P) ;
erzeugen eine zweite diinnbesetzte Matrix
Y mit Elementen der Werte 0 bis 8, die die
lebendigen Nachbarn zdhlen. Die Grun-
dregel des Spiels des Lebens ldsst sich nun
in Form einer einzigen weiteren MATLAB-
Anweisung festhalten:

X = (X& (Y==2)) | (Y==23);
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ABB. 6. Bill Gospers Gleiter-Kanone.
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Da jede beliebige Population dieser Regel
gehorcht, wird der Ausgang des Spiels ein-
deutig durch die Gestalt seiner Anfangspo-
pulation bestimmt. In Bill Gospers als Glei-
terkanone bekannter Anfangspopulation
(Abb. 6) oszilliert der Zentralteil der Ka-
none und stofit einen unendlichen Strom
von Gleitern aus, die das Sichtfeld verlassen
und sich im leeren Raum verlieren. Gospers
Konfiguration war die erste, die eine unbe-

grenzte Population erzeugen konnte.

Weitere Experimente

Sich die Ubungen in Experiments with
MATLAB nur durchzulesen macht nicht
halb so viel Spal — und ist nicht halb so
lehrreich - wie sie selbst durchzuspielen.
Wenn Sie das Gezeigte also interessant fin-
den, oder wenn Sie Schiiler oder Studenten
kennen, die daran interessiert sein konnten,
werfen Sie einen Blick auf Experiments with
MATLAB. Und dann machen Sie die Expe-
rimente selber, diskutieren Sie dariiber oder
verbessern Sie diese. Programme, und be-
sonders MATLAB-Programme, sind Vehikel
zur Kommunikation mit anderen Menschen
und nicht nur dazu da, um Befehle an eine

Maschine zu {ibermitteln. =
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