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Computermathematik?





Pflichtfach 1. Semester Informatik

Lösen von “mathematischen” Problemen





Numerisch

Symbolisch

Kombinatorisch

· · ·
Darstellen von Problemen und Lösungen

. . . mit Hilfe von Computersystemen

1 / 49



Vorlesung-Übung?

VU = VO + UE:

I Vorlesung
I Vorstellung neuer Inhalte
I keine Anwesenheitspflicht
I Mi 11–13 für alle Gruppen

I Übung
I selbstständige Bearbeitung von Aufgaben zum Thema.
I Anwesenheitspflicht, “immanenter Prüfungscharakter”.
I in 6 Gruppen 11–16.
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Betreuung Vorlesung

Franz Lehner

I Kontakt: lehner@math.tugraz.at

I Sprechstunde: Mo 10-11,
Büro ST03222, Institut für Diskrete
Mathematik, Steyrergasse 30/III

3 / 49

mailto:lehner@math.tugraz.at
https://online.tugraz.at/tug_online/ris.ris?pOrgNr=34265&pQuellGeogrBTypNr=5&pZielGeogrBTypNr=5&pZielGeogrBerNr=390003&pRaumNr=1594&pActionFlag=A&pShowEinzelraum=J


Betreuung Übung

Jakob Heher
jakob.heher@student.tugraz.at

Julius Baumhakel
baumhakel@student.tugraz.at
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Zeitplan

Termin

Okt 3 LATEX 1 VO
Okt 10 LATEX 1 UE
Okt 17 LATEX 2 VO
Okt 24 LATEX 2 UE
Okt 31 SAGE 1 VO
Nov 7 SAGE 1 UE
Nov 14 SAGE 2 VO
Nov 21 SAGE 2 UE
Nov 28 SAGE 3 VO
Dez 5 SAGE 3 UE
Dez 12 SAGE 4 VO
Jan 9 SAGE 4 UE
Jan 16 SAGE 5 VO
Jan 23 SAGE 5 UE
Jan 30 SAGE Klausur (11:15-12:15)
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Übung

Lösen und Ankreuzen

I pro Übungsstunde ein Übungsblatt, Beispiele zu Hause lösen

I bis Di 14:00 gelöste Beispiele ankreuzen und Lösung abgeben

I bis zu 50 Punkte

Präsentieren

I in der Übungsstunde präsentieren Teilnehmer die Lösungen

I zufälliger Student ausgewählt

I −3 bis +3 Punkte (Korrektheit, Erklärung)

Regeln

I Anwesenheitspflicht sofern man etwas angekreuzt hat

I Abgabegespräch bei Verhinderung (vorher kontaktieren!)

I keine Plagiate! Bei Mißbrauch
”
Kreuzefaktor“!
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Vorlesung

LATEX Hausaufgabe

I 20 Punkte

I bis 21.12.

I Ausarbeitung abgeben

SAGE Mini-Klausur

I 30 Punkte

I am 30.01. (und Ersatzklausur)

I Stift-und-Papier-Klausur

Gesamt-Note
insgesamt 50 + 20 + 30 = 100 Punkte

≥ 87.5 Punkte sehr gut
≥ 75 Punkte gut
≥ 62.5 Punkte befriedigend
≥ 50 Punkte genügend
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Fragen und Feedback?

1. in der Vorlesung oder Übung

2. Internetseite
http://www.math.tugraz.at/mathc/compmath1i_18/

3. Newsgroup auf news.tugraz.at:
tu-graz.lv.informatik.computermathematik (Hilfe?!)

4. Email

5. im Büro vorbeikommen
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Imo uti non quaerimus, qua spe commodi cantillet anvicula, cum
sciamus inesse voluptatem in cantu, propterea, quia ad cantum
istum facta est: ita nec hoc quaerendum, cur mens humana
tantum sumat laboris in perquirendis hisce coelorum arcanis.

Niemand fragt die Vögel, warum sie singen, denn wir wissen, daß
ihnen der Drang zum Singen angeboren ist und sie zum Singen
geschaffen sind; ebenso erübrigt sich die Frage, warum der
menschliche Geist soviel Mühe auf sich nimmt, die Geheimnisse des
Himmels zu durchforschen.

Johannes Kepler, Mysterium Cosmographicum, Graz 1596

——–

Literaturempfehlung:
Was heißt und zu welchem Ende studiert man Universalgeschichte?
Friedrich Schiller, Antrittsrede, Jena am 26.Mai 1789
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Indignum est excellentium virorum horas servili calculandi labore
perire quia machina adhibita vilissimo cuique secure transcribi

possit.
Gottfried Wilhelm Leibniz

Es ist unwürdig, die Zeit von hervorragenden Leuten mit
knechtlichen Rechenarbeiten zu verschwenden, weil bei Einsatz

einer Maschine auch der Einfältigste die Ergebnisse sicher
hinschreiben kann.

10 / 49



You can read Sylow’s Theorem and its proof in Huppert’s book in
the library without even buying the book and then you can use
Sylow’s Theorem for the rest of your life free of charge,
but [...] for many computer algebra systems license fees have to be
paid regularly for the total time of their use.
In order to protect what you pay for, you do not get the source,
but only an executable, i.e., a black box .
You can press buttons and you get answers in the same way as you
get the bright pictures from your television set but you cannot
control how they were made in either case.
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With this situation two of the most basic rules of conduct in
mathematics are violated.

I In mathematics information is passed on free of charge and
everything is laid open for checking.

I Not applying these rules to computer algebra systems that are
made for mathematical research [...] means moving in a most
undesirable direction.

I Most important: Can we expect somebody to believe a result
of a program that he is not allowed to see? [...]

I And even: If O’Nan and Scott would have to pay a license fee
for using an implementation of their ideas about primitive
groups, should not they in turn be entitled to charge a license
fee for using their ideas in the implementation?

Joachim Neubüser, 1993, founder of GAP
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Software

Notwendige Software ist frei verfügbar (free & open source):

I TEX/LATEX, ein Textsatzsystem
I Distribution (“Compiler” und Zusatzpakete)
I dazu Editor oder IDE

I SAGE, ein Computeralgebrasystem
I als Web-Notebook
I als interaktive Konsole
I als Python-Bibliothek

Am bequemsten unter Linux, aber Windows und Mac OS auch ok.
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Teil I

LATEX 0 – Basics
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Was ist TEX/LATEX?

I ein Textsatzsystem für wissenschaftliche Dokumente

I eine Markup Language (Text + Befehle) statt WYSIWYG

⇒
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TEX und LATEX

TEX

I das eigentliche Textsatzsystem

I entwickelt von Donald Knuth (1978)

LATEX

I zusätzliche benutzerfreundlichere Befehle

I entwickelt von Leslie Lamport (1985)
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. . . und wozu? −→ Mathematik!

∇× E = −∂B

∂t{

∂Ω

B · dS = 0

⇔ ∇ ·B = 0

20 Lineare Codes Teil 1

Seminarvortrag von Matthias Rainer
Nach MacWilliams, Sloane: “The Theory of Error-Correcting Codes”, Kapitel 1

* * *

20.1 Einleitung und Definitionen

Codes werden verwendet, um Übertragungsfehler zu finden bzw. zu korrigieren. Ein solcher Feh-
ler tritt mit einer Wahrscheinlichkeit p, 0 ≤ p < 1

2 auf. Im binären Fall (der hier hauptsächlich
behandelt wird) lässt sich der resultierende Binary Symmetric Channel so veranschaulichen:

Sender Empfänger
0 −→p−1 −→ 0

↘p ↗
↗ ↘

1 −→p−1 −→ 1

Wir wollen nun ein Wort u = u1 . . . uk mit k Symbolen codieren:

Nachrichtenquelle
u1...uk−−−−→ Codierer

x1...xn−−−−→ Kanal (Störung) −→ . . .

wobei ui, xi ∈ {0, 1}, n ≥ k.

Definition 20.1: Ein linearer Code C besteht aus jenen Codeworten x, die folgendes erfüllen:

x1 = u1, x2 = u2, . . . , xk = uk

und n− k Kontrollsymbole xk+1, . . . , xn haben, so dass

H ·



x1
...
xn


 = Hxt ≡ 0 mod 2

mit H = (A|In−k) eine n− k × n-Matrix, die Parity-Check-Matrix, und einer n− k × k-Matrix
A mit Einträgen ∈ {0, 1}.
Beispiel: Code mit k = 3, n = 6 (dh. es existieren 23 Codeworte, da u1, u2, u3 ∈ {0, 1}) und

H =




0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1




Codierung: u1u2u3 7→ x1x2 . . . x6 mit xi = ui für i = 1, . . . , 3. Es ergeben sich die Parity-Check-
Gleichungen:

Hxt
!

= 0 ⇒





x2 + x3 + x4 = 0

x1 + x3 + x5 = 0

x1 + x2 + x6 = 0

Wenn u = 011, dann x4 = 1 + 1 = 0, x5 = 0 + 1 = 1, x6 = 0 + 1 = 1 und damit x = 011011.

57

Wiederholung 3.1.
Satz (Wh.) 3.1.1 (Satz von Riemann).

∮

∂G
f(z) dz =

∫

G

∂

∂z
f [dz ∧ dz]

=

∫

G
(−(vx + uy) + i(ux − vy))[dx ∧ dz]

f(z) in G holomorph, ⇒ f(z) komplex differenzierbar ∀z ∈ G, dh. es gelten die Cauchy-
Riemannschen DGL:

ux(x, y) = vy(x, y), uy(x, y) = −vx(x, y),
∂

∂z
f(z, z) = 0

Wenn f in G holomorph ⇒
∮
∂G f(z) dz = 0

Satz 3.3 (Cauchyscher Integralsatz). Sei D ⊂ C einfach zusammenhängendes Gebiet, f sei in
D holomorph und stetig differenzierbar. Dann gilt

∮
C f(z) dz = 0 für jede geschlossene Jordan-

Kurve (geschlossen, doppelpunktfrei, rektifizierbar) C ⊂ D.

[[skizze5]]

? Konstruktion und Beschreibung von holomorphen Funktionen? Kann eine in einem Gebiet
holomorphe Funktion f(z), z ∈ G, allein durch Kenntnis von f(z), z ∈ ∂G konstruiert werden?

Voraussetzung: f(z) sei in G holomorph; gesucht ist explizite Darstellung von f(z) in Abhängig-

keit von f |∂G [[skizze6]] f(z) holomorph ⇒ g(ξ) = f(z)
ξ−z holomorph für jedes beliebig, aber fest

gewählte z ∈ G, ξ 6= z. Betrachten geschlitztes Ringgebiet Gε(z). Gε(z) ist einfach zusam-
menhängend, g(ξ) ist in Gε(z) holomorph. Gaußscher Integralsatz liefert:

0 =

∮

∂Gε(z)

f(ξ)

ξ − z dξ

=

∮

∂G

f(ξ)

ξ − z ±
∫

Γξ

f(ξ)

ξ − z dξ
︸ ︷︷ ︸

=0

−
∮

|ξ−z|=ε

f(ξ)

ξ − z dξ

⇒
∮

∂G

f(ξ)

ξ − z dξ =
∮

|ξ−z|=ε

f(ξ)

ξ − z dξ

einschummeln:
∮

|ξ−z|=ε

f(ξ)± f(z)
ξ − z dξ = f(z)

∮

|ξ−z|=ε

1

ξ − z dξ +
∮

|ξ−z|=ε

f(ξ)− f(z)
ξ − z dξ

= 2πif(z) + Rε(z)︸ ︷︷ ︸
→0(ε→0)?

Rε(z) =

∮

|ξ−z|=ε

f(ξ)− f(z)
ξ − z dξ

[[skizze7]]; Polarkoordinaten: ξ = z + εeiϕ, ϕ ∈ [0, 2π]; ( ∂∂ϕξ = εieiϕ )

=

∫ 2π

0

f(z + reiϕ)− f(z)
εeiϕ

εieiϕ dϕ

= i

∫ 2π

0
(f(z + εeiϕ)− f(z)) dϕ

13

2.1. DEFINITIONEN UND EIGENSCHAFTEN 9

Beweis der Behauptung: ∅ in Ordnung. Sei A ∈M. A ∩B ∈ A.

Ac ∩B = B \A = B \ (A ∩B) ∈ A ⇒ Ac ∈M.

Vereinigung ist fad.

Behauptung: E ⊆M.

Beweis der Behauptung: laut Definition von A.

Also ist σ(E) ⊆M. �
Beispiel (Beispiele für Maße):

1. Nullmaß: X 6= ∅, A irgendeine σ-Algebra auf X, z.B. A = P(X), ∀A ∈ A:

µ(A) = 0.

2. Dirac-Maß δa: X 6= ∅, A σ-Algebra auf X (z.B. A = P(X)) und a ∈ X fest.
Definiere δa : A → R+ durch

δa(A) =

{
1 a ∈ A
0 a /∈ A.

3. Zählmaß ζ: X 6= ∅, A = P(X), x1, . . . , xn ∈ X paarweise verschiedene Punkte.

ζ(A) := #(A ∩ {x1, . . . , xn}).

4. Ein Wahrscheinlichkeitsmaß: X = {�,�,�,�,	,
}, P auf P(X) durch

P({�}) = P({�}) = P({�}) = P({�}) = P({	}) = P({
}) =
1

6
.

5. Lebesgue-Maß: Sei X = Rn, A = B(Rn). λ : A → R+ sei ein Maß mit folgenden
Eigenschaften:

(a) λ([0, 1)n) = 1 (n-dimensionaler Einheitswürfel)

(b) λ ist translationsinvariant, d.h. ∀A ∈ A,∀x ∈ Rn:

λ(x+A) = λ(A),

wobei x+A = {x+ a
∣∣ a ∈ A}.

Dann heißt λ das Lebesgue-Maß auf Rn (Existenz siehe Kapitel 3, Eindeutigkeit
vergleiche 2.2).

Lemma 2.2 (Monotonie des Maßes): Sei (X,A, µ) ein Maßraum, A,B ∈ A. Wenn
A ⊆ B, dann gilt µ(A) ≤ µ(B).

1

Die symbolische Definition von A ist

A = +

A A . . . A

A(x) = 1 + x[ud]
∞∏

n=0

(1− uxn)−An

= 1 + x[ud] exp

( ∞∑

n=0

−An log(1− uxn)

)

Wegen − log(1− z) =
∑

k≥1
zk

k :

= 1 + x[ud] exp

( ∞∑

n=0

An

∑

k≥1

(uxn)k

k

)

= 1 + x[ud] exp

(∑

k≥1

uk

k

∑

n≥0
An(xk)n

)

= 1 + x[ud] exp

(∑

k≥1

uk

k
A(xk)

)

70 CHAPTER 4. SINGULARITY ANALYSIS

•
0
•

1
• •

1
n

Cn

H+

H−

H0

R

Then

[zn]f(z) =
1

2πi

∫

γ

(1− z)−α
zn+1

dz

=
1

2πi

(∫

Cn

(1− z)−α
zn+1

dz +

∫

Hn

(1− z)−α
zn+1

dz

)
.

The integral over Cn can be estimated using a substitution z = Reiθ for θ0 ≤ θ ≤ 2π−θ0:

∣∣∣∣
1

2πi

∫

Cn

(1− z)−α
zn+1

dz

∣∣∣∣ ≤
C

2π

∫ 2π−θ

θ0

R

Rn+1
dθ = O(R−n) = o(1).

To compute the integral over the Hankel contour, we use H∗n with the substitution
z = 1 + t

n ,

1

2πi

∫

Hn

(1− z)−α
zn+1

dz =
1

2πi

∫

H∗n

(− t
n)−α

(
1 + t

n

)n+1

dt

n

=

(
1 +O

(
1

n

))
nα−1 1

2πi

∫

H∗n
(−t)−αe−t dt

=

(
1 +O

(
1

n

))
nα−1 1

Γ(α)
,

where

H∗n = H+∗ ∪H−∗ ∪H0∗

H+∗ = {t = w + i
∣∣ w ≥ 0}

H−∗ = {t = w − i
∣∣ w ≥ 0}

H0∗ =
{
t = −etiφ

∣∣ −π
2
≤ φ ≤ π

2

}
.
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. . . Quasimathematik2 CHAPTER 1. RECURRENCE RELATIONS

Algorithm 1 MergeSort(a[ ], `, r)

1: if r − ` > 0 then
2: m = b `+r2 c
3: MergeSort(a[ ], `,m)
4: MergeSort(a[ ],m+ 1, r)
5: for i = ` to m do
6: b[i− `+ 1] = a[i]
7: for j = m+ 1 to r do
8: c[j −m] = a[j]
9: b[m− `+ 2] = c[r −m+ 1] =∞

10: i = 1, j = 1
11: for k = ` to r do
12: if b[i] < c[j] then
13: a[k] = b[i]
14: i = i+ 1
15: else
16: a[k] = c[j]
17: j = j + 1

index limits) into two subarrays a[` . . .m], a[m+ 1 . . . r] and sort them recursively.

The lines 5 to 8 copy parts of a[ ] as follows:

b[1] . . . b[m− `+ 1] c[1] . . . c[r −m]
a[`] . . . a[m] a[m+ 1] . . . a[r]

The arrays b[ ] and c[ ] are terminated with the value ∞.

The lines 10 to 17 overwrite array a[ ] successively with the next smallest value. This is
either the next in b[ ] or in c[ ] due to the recursive sorting.

Theorem 1.1 (MergeSort): Let Cn be the number of comparisons that MergeSort
needs to sort a list of n numbers. Then the following recursion holds for n ≥ 1:

Cn = Cbn/2c + Cdn/2e + n.

Proof.

1. Cdn2 e is the number of comparisons to sort the first half a[1 . . .
⌈
n
2

⌉
].

2. Cbn2 c is the number of comparisons to sort the second half a[
⌈
n
2

⌉
+ 1 . . . n].

3. n is the number of comparisons to “merge” two sorted lists.

Theorem 1.2: Let Cn be as in the previous theorem. Then Cn = n log n+O(n).

3.2. STATIONÄRE MARKOVKETTEN 39

Das entspricht einem Matrixprodukt.

P[Xn = y] =
∑

x∈X
P[Xn = y,X0 = x]

=
∑

x∈X
P[Xn = y | X0 = x] · P [X0 = x] =

∑

x∈X
νxp

(n)
x,y �

Lemma 3.2: P[Xk+n = y | Xk = x] bzw. p
(n)
x,y ist der Eintrag an der Stelle (x, y) in der

Matrix Pn. Die Verteilung von Xn ist ν · Pn mit ν als Zeilenvektor.

Beispiel (Wetter im Land Oz): Wir betrachten das Wetter einer Stadt, in der es drei
Wetterzustände gibt: (K)lar (R)egen und (S)chnee. Wenn das Wetter an einem Tag klar
ist, ist es am nächsten Tag zu je 50 % Wahrscheinlichkeit regnerisch oder es schneit. Bei
schlechtem Wetter bleibt das Wetter am nächsten Tag in der Hälfte der Fälle gleich, in
einem Viertel der Fälle wird es schön.

Wir haben also X = {k, r, s}, und die Übergangswahrscheinlichkeiten sind

pk,k = 0, pk,r = pk,s =
1

2
, pr,k = pr,s =

1

4
, pr,r = ps,s =

1

2
, ps,r = ps,k =

1

4
,

oder als Matrix

P =




0 1/2 1/2

1/4 1/2 1/4

1/4 1/4 1/2


 .

Anfangsverteilung νx haben wir keine gegeben.

Der zugehörige Graph der Markovkette enthält eine gerichtete Kante von x nach y, falls
px,y > 0, die Kante wird mit px,y gewichtet.

k

r

s

1/2

1/2

1/2

1/4

1/4

1/4

1/2

1/4

Fragestellungen:

• Heute regnet es. Wie wahrscheinlich ist es, dass es in 14 Tagen regnet?

• Was ist die durchschnittliche Dauer einer Schlechtwetterperiode?

Ai Bi Ci Di Ei Fi Gi Hi

Ai+1 Bi+1 Ci+1 Di+1 Ei+1 Fi+1 Gi+1 Hi+1

≪9 ≪19 P0

F

G
≪7

≪12
Ti≪i

W ′
i

Wi

Ai Bi Ci Di Ei Fi Gi Hi

Ai+1 Bi+1 Ci+1 Di+1 Ei+1 Fi+1 Gi+1 Hi+1

≪9 ≪19 P0

F

G
≪7

≪12
Ti≪i

W ′
i

Wi

1

Figure 1: Wachstumsrate des realen BIP für die zehn bevölkerungsreichsten Staaten
der EU 2005.
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. . . aber auch Nichtmathematisches:

Motivation
Breaking cryptographic algorithms, such as finding hash
function collisions, is a computationally hard problem.
Similar (NP-)hard problems occur in game theory,
constraint satisfaction or optimization. Conflict
minimization is a successful strategy for many such hard
problems. The idea is to start from a (bad, inconsistent,
invalid) solution and then work towards a valid solution by
repairing conflicts of the current situation.
An example problem where conflict minimization works
very well is the n-queens puzzle. In this combinatorial
problem, the goal is to place n chess queens on an n × n
chess board in a way such that no two queens attack each
other.
How well does conflict minimization work on other
combinatorial puzzles – or even for finding hash collisions?

8 0Z0Z0L0Z
7 Z0Z0Z0ZQ
6 0Z0Z0ZQZ
5 L0Z0Z0Z0
4 0Z0L0Z0Z
3 ZRZ0Z0Z0
2 0Z0ZQZ0Z
1 j0L0Z0Z0

a b c d e f g h
Figure : A conflict in the n-queens problem

8 0Z0Z0L0Z
7 Z0Z0Z0ZQ
6 0Z0Z0ZQZ
5 L0Z0Z0Z0
4 0Z0L0Z0Z
3 ZQZ0Z0Z0
2 0Z0ZQZ0Z
1 Z0L0Z0Z0

a b c d e f g h
Figure : A conflict in the n-queens problem

Literature

Deliverables
IProject files with Readme
IDocumentation
IPresentation
Project Schedule
I Start Immediately
IMonth 1 Reading literature
IMonth 2 Implementing
IMonth 3 Final deliverables
Bachelor Thesis
Studies: � INF � SW � TEL
Prerequisites
ICuriosity
IC/C++ programming
Advisor / Contact
maria.eichlseder@iaik.tugraz.at

Andante KV 315
pour flûte et orchestre

W. A. Mozart
transcription pour flûte, hautbois et orgue

D. Taupin

ŤOrgue

Haubois
Violon

Flûte

IG
GG

2
4

2
4

2
4

2
4

ˇˇ ˇ ˇˇˇ ˇ ˇ
ˇ ˇ
= 2

‰ˇˇ ‰ˇˇıˇˇ ˇ
ˇ trˇ ˇ §§§§̌>

ˇ‰ˇ
ĎĎ̌ĎĎ̌?

??
?
trˇ` ĞĞĽĽĽĽ̌ 3

˘-ˇ ? -ˇ ?ˇ ˇˇ ˇ ˇ ˇˇ ˇˇ 0e ˇˇ ˇˇ
=

ˇòòòò̌ ˇ ˘ -ˇ 4

ˇ (ˇ ? ˇ (ˇ ?@ 4̌̌ ˇˇ ˇˇ ˇˇ ˇˇ 6̌̌ ˇĽĽĽĽ̌=
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EXERCISE XXII
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从前有个
霍比特人，
住在地洞里

Vorlande erhalten hatte, sollte bereits vier Monate nach dieser Lehensvergabe in

der Schlacht bei Sempach sein Leben verlieren. — Der Kanzleivermerk verweist

auf die Helfer des Herzogs bei der Ausstellung von Urkunden, namentlich seinen

Kanzler, Bischof Friedrich von Erdingen, der 1376 vom Churer Bischofsstuhl

auf den von Brixen übergewechselt war,1 sowie Leopolds Hofmeister Reinhard

von Wehingen.2

Eckhard von Vilanders dürfte uralt, dem Neustifter Totenbuch zufolge An-

fang Juni 1385 gestorben sein.3 Im folgenden Frühjahr erfolgte dem Willen

des Erblassers gemäß4 die Lehensverleihung an seine Erbtochter Katharina und

deren Ehemann. Friedrich von Wolkenstein entstammte einem Seitenzweig der

Herren von Vilanders–Pardell, die durch den Ankauf von Burg und Gericht

Wolkenstein im Grödental (1293)5 einen eigenen Namen erworben hatten und

denen im Laufe des Spätmittelalters wachsende Bedeutung zukam. Friedrichs

Vater, Konrad von Vilanders, nannte sich häufig ‘von Säben’, seit 1370 auch ‘von

Wolkenstein’. Urkundlich nachweisbar sind zwei Schwestern (Agnes, Barbara)

und drei Brüder des Friedrich (Wilhelm, Etzel, Hans), die ausnahmslos Ehepart-

ner aus wohlhabenden Familien fanden.6 Friedrich selbst scheint bis zum Tode

seines Schwiegervaters mit unbedeutenden Burghuten sein Auskommen gefunden

zu haben. 1377 und 1378 ist er als ‘Hauptmann’ beziehungsweise ‘Burggraf’

auf Schöneck im Pustertal, somit auf Görzer Territorium, nachweisbar.7 Die

Söhne und Töchter des belehnten Paares waren zum Zeitpunkt der Lehensvergabe

offensichtlich noch zu jung, um namentlich angeführt zu werden. Der zweite

Sohn, Oswald, könnte 1386 etwa 10 Jahre alt gewesen sein und sich, wie er

in einem Lied berichtet, zur umfassenden ritterlichen Ausbildung in die Fremde

begeben haben: “Es fügt sich, do ich was von zehen jaren alt, ich wolt besehen,

wie die werlt wer gestalt (...)” (Kl. 18, 1–2).

Wı́r Leupolt von Góts gnaden / Hertzog ze Óster(reich) / ze
Steýr / ze Kearnden / vnd ze Krain / Graf ze Tyrol (etc.) Bechennen
vnd tún kunt |1| offenleich mit disem brief / Als Ekhart von

2 1 A. Sparber, Fürstbischöfe, S. 122–125; F. A. Sinnacher, Brixen, Bd. 5,

S. 501–603.
2 Mehrfach erwähnt bei F. A. Sinnacher, Brixen, Bd. 5, etwa S. 521–522,

543–544, 547–548.
3 Memoriale Benefactorum, 1867, S. 102–103.
4 Vgl. 1382 April 9, Neustift.
5 TLA, Urk. II 32 von 1293 April 5.
6 Eine Reihe von Urkunden betreffend die Geschwister Friedrichs findet sich

im TLA.
7 SLA, Archiv Künigl–Ehrenburg, Urk. von 1377 Mai 12 und 1378 Februar

14; dazu Regesten in: Urkunden Künigl–Ehrenburg, bearb. v. E. Kustat-

scher, Teil 2, S. 217 (145) und S. 218 (147).

9
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Vorteile

I Sehr weit verbreitet, Quasi-Standard
I bei mathematisch-wissenschaftlichen Veröffentlichungen
I für Formelsatz (z.B. Wikipedia)

I Hohe typographische Qualität

I Trennung von Struktur und Dekoration

I Quelltext ist portabel, Teamwork-tauglich, programmierbar

I Stabil auch bei großen und komplexen Dokumenten

I Freie Wahl des Editors
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. . . und woher krieg ich LATEX?

Distribution

I TeXLive∗

I MikTeX (Windows)

I MacTeX (Mac OS)

Editor

I beliebiger Texteditor:
Notepad++, vim, emacs, . . .

I oder LATEX-Entwicklungsumgebung:
TeXworks∗, Kile, TeXmaker, TeXnicCenter, TeXShop, . . .

Viewer

I beliebiger PDF-Betrachter
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https://www.tug.org/texlive/
http://miktex.org/
https://www.tug.org/mactex/
http://notepad-plus-plus.org/
http://www.vim.org/
https://www.gnu.org/software/emacs/
http://www.tug.org/texworks/
http://kile.sourceforge.net/
http://www.xm1math.net/texmaker/
http://www.texniccenter.org/
http://pages.uoregon.edu/koch/texshop/
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_PDF_viewers


Ablauf

1. Bearbeite mit Editor die Textdatei Dokument.tex

2. Übersetze .tex zu .pdf via pdflatex Dokument.tex

3. Betrachte Dokument.pdf mit Viewer

pdflatex

.tex .pdf
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Aufbau eines LATEX-Dokuments → Demo

\documentclass{article}

\usepackage {...}

...

\begin{document}

\section{Hello World !}

Lorem ipsum dolor sit amet ,

consetetur ...

\end{document}

Präambel

Dokument-Inhalt
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Text & Markup
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Formatierung

Schriftart

I Semantisch: \section{}, \emph{}, . . .

I Explizit: \textbf{}, \textit{}, \texttt{}, \Textsc{}. . .

Schriftgröße

I Basisgröße (10pt, 11pt, 12pt) durch

\documentclass [11pt]{ article}

I relativ dazu \tiny \scriptsize \footnotesize \small \normalsize

\large \Large \LARGE \huge \Huge
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Befehlsarten

Command
Symbol, Markup eines Parameters, usw:

\LaTeX

\textbf{fetter Text}

\textcolor{blue}{ blauer Text}

Declaration
Änderung innerhalb aktueller Umgebung:

{ \Huge riesiger Text }

Environment
Beginnt eine neue Umgebung:

\begin{center}

zentrierter Text

\end{center}
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Whitespace

Leerzeichen, Tabs, Zeilenumbruch

Testen wie

\LaTeX mit

Whitespace umgeht.

Testen wie LATEXmit
Whitespace umgeht.

Was ist da alles passiert?
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Whitespace zähmen

Seitenränder

\documentclass[a4paper ]{ article}

\usepackage{geometry}

Absätze

I durch Leerzeilen trennen

I Zeilenumbruch erzwingen: \\ (nicht in Fließtext!)

I Zeilenabstand statt Einrückung:

\usepackage{parskip}

Sonder-Leerzeichen
klein \, geschützt ~ groß \quad . . .
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Sprache

I Für deutsche Dokumente:

\usepackage[ngerman ]{babel}

I Regelt Datums-Format, Kapitelnamen, . . .

I automatische Worttrennung (notfalls nach\-hel\-fen)

I Kurzbefehle für Umlaute, Anführungszeichen, . . .
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Umlaute, deutsche Anführungszeichen

Ä ä ß
”
...“

Befehl

\"{A} \"{a} {\ss} \glqq ...\ grqq

Kurzbefehl mit ngerman

\usepackage[ngerman ]{babel}

"A "a "s "‘..."’

UTF8/Latin-9 mit inputenc

\usepackage[utf8]{ inputenc}

Ä ä ß
"
..."

30 / 49



Sonderzeichen

Reservierte Sonderzeichen müssen umschrieben werden:

ersetze \ { } # $ % & "..."

durch \textbackslash \{ \} \# \$ \% \& ‘‘...’’

Bei Bedarf nachschlagen!
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http://mirror.ctan.org/info/symbols/comprehensive/symbols-a4.pdf


Do and Don’t

I Do check logfile for warnings/errors

I Do use semantic commands
(\section{}, not \textbf{\Huge})

I Don’t overconfigure layout (LATEX is usually right by default)

I Don’t use obsolete commands (\bf, . . . )

I Don’t blindly copy code / preambles you don’t understand
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Nützliche Links

I
”
Rezepte“: LaTeX Wikibook

I Visual FAQ

I Einführung: The Not So Short Introduction

I Mathematische Symbole

I Konkrete Fragen und Probleme bei StackExchange
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http://en.wikibooks.org/wiki/LaTeX
http://mirror.utexas.edu/ctan/info/visualFAQ/visualFAQ.pdf
http://www.ctan.org/tex-archive/info/lshort/english/lshort.pdf
http://mirror.ctan.org/info/symbols/comprehensive/symbols-a4.pdf
http://tex.stackexchange.com/


Teil II

LATEX 1 – Mathematik & Tabellen
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Formeln
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Formeln vs. Text

”
Echte Mathematik besteht nur aus Formeln und Zahlen“

I Nein!

I Formeln bieten oft abgekürzte, fachspezifische Notation

I Text gibt Kontext, Struktur, Bedeutung vor
(nicht nur

”
optionale Verzierung“ wie Code-Kommentare)

Formale Notation soll. . .

I angemessen erklärt werden

I in Text-Rahmen
”
eingebettet“ sein

(Textskelett ohne Formeln sollte verständlich strukturiert sein)

I fachlichen Konventionen entsprechen
(Variablen-Benennung, verwendete Symbole, . . . )
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Formeln vs. Text in LATEX

Das innere Produkt oder Inprodukt ~a · ~b von zwei
Vektoren ~a,~b ∈ R3 ist definiert durch

~a ·~b =



ax
ay
az


 ·



bx
by
bz


 = ax · bx + ay · by + az · bz.

Sei ϕ der Winkel, den ~a und ~b einschließen, dann gilt

~a ·~b = |~a| · |~b| · cosϕ

=
√

a2x + a2y + a2z ·
√
b2x + b2y + b2z · cosϕ,

wobei |~a| die euklidische Länge des Vektors ~a be-
zeichnet. Geometrisch bedeutet das . . .
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Mathematik-Modus in LATEX

“Inline Math”

I in Textzeile eingebettet: Variablen, kurze Fragmente

I auf Zeilen-Höhe und Zeilen-Umbrüche achten

I Umgebung $...$

“Display Math”

I in separater Zeile, großzügiger Platz, evtl. nummeriert

I ganze Gleichungen und Umformungen, eigene (Neben-)Sätze
I Umgebung \[...\]

I oder \begin{align}..\end{align} für lange Umformungen
I oder \begin{equation}..\end{equation}, . . .

\usepackage{amsmath, amssymb, amsfonts, amsthm}
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Allgemeine Konventionen im Mathematik-Modus

I Buchstaben sind Variablennamen
I kursiv gesetzt, Abstände
I $Text$ ergibt Text und bedeutet T · e · x · t

I Operatornamen kennzeichnen
I aufrecht gesetzt, Abstände
I $\log x$ ergibt log x und bedeutet

”
Logarithmus von x“

I analog \min, \max, \sin, \cos, \lim, \exp, . . .
I ↪→ operatorname, DeclareMathOperator

I Text abgrenzen
I normal gesetzt
I $x \text{ statt } y$ ergibt x statt y

39 / 49



Beispiel: Analysis-Übungsblatt

Analysis T1 WS 2013/2014 1. Übungsblatt

1. Kommissar X weiß über die 4 Tatverdächtigen P , Q, R und S:

(a) P ist genau dann schuldig, wenn Q unschuldig ist.

(b) R ist genau dann unschuldig, wenn S schuldig ist.

(c) Falls S Täter ist, dann auch P und umgekehrt.

(d) Falls S schuldig ist, dann ist Q beteiligt.

Wer ist der Täter?

2. Stellen Sie die Wahrheitstafeln für A ∧ ¬B, ¬(A ∨ ¬B), A→ (¬A ∨ ¬B) auf.

3. Eine Abbildung A : X1 → X2 heißt eineindeutig, falls

∀x1, x1 ∈ X1 : x1 6= x1 → A(x1) 6= A(x1).

Wie formuliert man dann die Aussage: A ist nicht eineindeutig?

4. Es seien M1,M2 beliebige Mengen. Zeigen Sie die
”
Absorptionsgesetze“:

M1 ∩ (M1 ∪M2) = M1, M1 ∪ (M1 ∩M2) = M1.

5. Es sei Mj , j ∈ J , ein System von Mengen mit
⋂

j∈J Mj = ∅. Gibt es stets zwei
Mengen Mj1,Mj2 ∈ F mit Mj1 ∩Mj2 = ∅? (Beweis oder Gegenbeispiel).

6. Zeigen Sie für beliebige endliche Teilmengen A und B einer Menge R:

|A ∪B| = |A|+ |B| − |A ∩B| .

Leiten Sie daraus eine entsprechende Formel für |A ∪B ∪ C| her. (Mit |M | wird
die Anzahl der Elemente von M bezeichnet).

7. Zeigen Sie:

• B ∩ C ist die
”
größte“ Teilmenge von B und C,

A ⊆ B ∧ A ⊆ C ⇔ A ⊆ (B ∩ C).

• A ∪B ist die
”
kleinste“ Obermenge von A und B,

A ⊆ C ∧ B ⊆ C ⇔ (A ∪B) ⊆ C.

Interpretieren Sie die angegebenen Deutungen dieser Aussagen.

1
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Beispiel: Analysis-Übungsblatt – Ingredienzien

I Aufzählung: Umgebungen itemize, enumerate mit \item

I Logik-Symbole ∨ ∧ ¬ →: \vee \wedge \neg \rightarrow

I Mengen ∪ ∩ ⊆ ∅ ∈ R N:
\cup \cap \subseteq \emptyset

\in \mathbb{R} \mathbb{N}

I Aussagen ∀ ∃ ⇒ 6= : \forall \exists \Rightarrow \neq

I Indizes, Akzente x x2 Mj1 : \overline{x} x^2 M_{j1}

I Klammern () [] {}
(a
b

)
: ( ) [ ] \{ \} \left(...\right)

↪→ a4symbols.pdf
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http://mirror.ctan.org/info/symbols/comprehensive/symbols-a4.pdf


Beispiel: Elektrotechnik-Skriptum

Die Proportionalitätskonstante in (??) entspricht dabei

k =
1

4πε0
= 8.987× 109

[
Nm2

C2

]
(1)

Dabei wird ε0 in (1) als elektrische Feldkonstante bezeichnet. (. . . ) Feldstärke ~E:

~E1 =
~F

Q2

[
kgm

s2
1

A s
=

N

As
=

Ws

m

1

A s
=

VAs

m
=

V

m

]
(2)

=
1

2πε0
· Q1

r2
· ~er. (3)

(. . . ) Die Gesamtfeldstärke ~E im Punkt P errechnet sich zu

~E =
1

4πε0
·

3∑

i=1

Qi

r2iP
· ~eiP . (4)

1
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Beispiel: Elektrotechnik-Skriptum – Ingredienzien

I Rechnen
a

b
· 5× 106: \frac{a}{b} \cdot 5 \times 10^6

I Griechisch α β Γ ε: \alpha \beta \Gamma \varepsilon

I Einheit kg m−1: Paket siunitx mit \si{kg.m^{-1}}

I Vektor ~v =

(
x
y

)
:
\vec{v} =

\begin{pmatrix} x \\ y \end{pmatrix}

I Summe
n∑

i=1

ai: \sum_{i=1}^n a_i

I Integral

∫ b

a
f(x) dx: \int_a^b f(x) \, \mathrm{d} x

I Referenzen und Labels: nächstes Mal
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Makros

eigene Makros definieren mit newcommand

I für wiederholte, komplizierte Befehle

+ Semantik, einheitliche Formatierung

+ lesbarer Quelltext, weniger Tippaufwand

ohne Parameter

I \newcommand{\NeuerName}{wird ersetzt durch...}

I Beispiel: \newcommand{\de}{ \,\mathrm{d} }

mit Parameter

I \newcommand{\Name}[Anzahl]{ersetzt durch #1}

I Beispiel: \newcommand{\comment}[1]{}

I Beispiel: \newcommand{\kl}[1]{\left( #1 \right)}
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Tabellen
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Tabellen in LATEX – tabular

eins zwei drei

a b c
abc abc abc

\begin{tabular }{l|c|r}

eins & zwei & drei \\ \hline

a & b & c \\

abc & abc & abc

\end{tabular}

I Spaltenformat: Ausrichtung l, c, r, p{3cm}, Trenn-Format

I Trennstriche: vertikal | (Format), horizontal \hline (Inhalt)

I ↪→ Pakete booktabs, tabu, multirow, . . .

I ähnliche Umgebungen für Formeln: align, (p)matrix, array
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http://ftp.univie.ac.at/packages/tex/macros/latex/contrib/booktabs/booktabs.pdf
http://mirrors.ibiblio.org/CTAN/macros/latex/contrib/tabu/tabu.pdf
http://ftp.univie.ac.at/packages/tex/macros/latex/contrib/multirow/doc/multirow.pdf


Beispiel: nicht so gut

Schiff F
la

gg
sc

h
iff

k
le

in
es

H
a
n

d
el

ss
ch

iff

k
le

in
es

K
ri

eg
ss

ch
iff

g
ro

ß
es

H
a
n

d
el

ss
ch

iff

gr
o
ß
es

K
ri

eg
ss

ch
iff

K
a
ra

ve
ll

e

or
ie

n
ta

li
sc

h
es

H
a
n

d
el

ss
ch

iff

or
ie

n
ta

li
sc

h
es

K
ri

eg
ss

ch
iff

Einkaufskosten -3,5k -1,5k -2k -4k -4,5k -2,5k -4k -4,5k

laufende Kosten 0 -20 -30 -50 -60 -10 -50 -60

Kapazität 160 120 40 240 80 120 200 80

Fahrzeit 100 86 107 97 97 103 117 117

Kanonen 6 0 6 0 14 0 6 10

1
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Beispiel: besser

Tabelle 1: Kosten- und Nutzen-Spezifikation der verfügbaren Schiffstypen

Schiff Kosten Attribute

Werft Typ Kauf lfd. Kapazität Tempo Kanonen

Okzident

Flaggschiff 3500 $ 0 $ 160 t 100 % 6
Handelsschiff, klein 1500 $ 20 $ 120 t 86 % –
Handelsschiff, groß 4000 $ 50 $ 240 t 97 % –
Kriegsschiff, klein 2000 $ 30 $ 40 t 107 % 6
Kriegsschiff, groß 4500 $ 60 $ 80 t 97 % 14

Orient
Karavelle 2500 $ 10 $ 120 t 103 % –
Handelsschiff 4000 $ 50 $ 200 t 117 % 6
Kriegsschiff 4500 $ 60 $ 80 t 117 % 10

Venedig
Kogge, klein 2500 $ 40 $ 160 t 110 % –
Kogge, groß 4000 $ 80 $ 240 t 110 % 8

1
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Und jetzt?

I im TUGRAZonline anmelden

I im Kreuzerlsystem registrieren

I LATEX installieren, Editor aussuchen

I Probe-Übungsbeispiel bis Sonntag:
I Abgabe bis Sonntag 23:59:00
I Als Probelauf für Kreuzerlsystem und LATEX
I Ein LATEX-Dokument selbst erzeugen (Inhalt beliebig)
I Ein bisschen herumprobieren – was passiert bei Fehlern?
I Selber machen!

I Übungsblatt bis nächste Woche
I Abgabe bis Dienstag 14:00, Präsentation am Mittwoch
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https://online.tugraz.at/tug_online/WBANMELDUNG.durchfuehren?cinframe=J&cusergroup=ST&curl=SA.gruppen_einteilung%3FcLvNr%3D187598%26cOrg%3D7309
https://www.math.tugraz.at/onlinekreuze/onlinekreuze.phtml?lv=503516w16
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