Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Allgemeines

Die Verwendung von Computern wurde, wie in vielen Bereichen des Lebens, auch
in der Physik zu einem zentralen Bestandteil sowohl der Ausbildung als auch der
Forschung. Die meisten Forschungsbereiche waren heute ohne die Verwendung von
Computern und entsprechender Software gar nicht mehr denkbar. Das gilt sowohl
fiir Experimente, deren Steuerung und Auswertung, als auch fiir die theoretische Be-
handlung von Problemen bzw. die numerische Simulation von Experimenten.

Die Lehrveranstaltung Applikationssoftware und Programmierung wurde im Stu-
dienplan der Studienrichtung Technische Physik daher bewufit an den Anfang des
Studiums gestellt. Die Studierenden sollen dabei mit folgenden Bereichen konfron-
tiert werden:

Verwendung von Computern, wie sie im Bereich der Physik iiblich ist.

e Kennenlernen der Computerinfrastruktur fiir Studierende im Bereich der TU-
Graz und speziell im Bereich der Physik.

e Kennenlernen und Verwenden von Programmpaketen (Applikationen), die fiir
das weitere Studium niitzlich sind (Auswertung und Darstellung von Messun-
gen; numerische Berechnungen; Visualisierung; Prasentation und Dokumenta-
tion)

e Informationsbeschaffung aus dem World Wide Web, aus lokalen Dokumenta-
tionen oder von ihren Kollegen.

e Grundziige des Programmierens.

Die Studierenden sollen daher von Anfang an die Moglichkeit erhalten, das fiir sie
bereitgestellte System in vielen Bereichen ihres Studiums zu verwenden. AufSerdem



sollen sie auf eine Fiille aufbauender Lehrveranstaltungen bestmoglich vorbereitet
sein.

Folgende Lehrveranstaltungen sind stark mit der Benutzung von Computern ver-
bunden:

e Numerische Methoden in der Physik

e Computersimulationen

e Numerische Behandlung von Vielteilchenproblemen
e Computersimulation und Vielteilchenphysik (1 und 2)
e Computersimulation in der Festkdrperphysik

e Physik und Simulation des Strahlungstransports

e Applikationssoftware fiir Fortgeschrittene

o Computermefitechnik

e Symbolisches Rechnen

e Programmieren in C

e Programmieren in FORTRAN

e Viele Praktika (Experiment und Theorie)

e Viele Ubungen

Die Lehrveranstaltung ist eine Chance, die Moglichkeiten, Hilfen aber auch Gren-
zen kennenzulernen die Computer in der heutigen Zeit im Bereich der Physikausbil-
dung und der Forschung bieten. Sie dient mehr einer Vermittlung von Fertigkeiten
zur Problemldsung als einer Vermittlung von festgeschriebenen Fakten. Damit soll sie
zur erfolgreichen Anwendung von Computersoftware wiahrend des Physikstudiums
hinfiihren.

Die Lehrveranstaltung beinhaltet nicht:

Eine allgemeine Einfiihrung in die EDV

Eine Erkldarung der Funktionsweise von Computern

Konzepte von Betriebssystemen

Erkldarung von Basissoftware (Office Packete, WEB-Browser, .. .)

Diese Bereiche werden entweder in ihrer elementaren Form vorausgesetzt oder sind
nicht von so grofier Wichtigkeit in unserem Umfeld. Fragen dazu an mich oder an
Ihre Kollegen sind aber natiirlich jederzeit willkommen.



1.2 Organisation der Lehrveranstaltung

Die Lehrveranstaltung gliedert sich in Vorlesung und in Ubung mit praktischen Ar-
beiten am Computer. Eine getrennte Teilnahme bzw. eine getrennte Priifung macht
keinen Sinn, da jeder Teil fiir sich genommen etwas isoliert dastehen wiirde. In der
Vorlesung werden sowohl die Grundlagen fiir die jeweilige Ubung vermittelt, als
auch die Ubung an sich vorgestellt. Damit soll die Bewéltigung der Ubungsbeispiele
erleichtert werden.

1.2.1 Ziel

Die verwendete Programmiersprache ist MATLAB. Das Ziel der Lehrveranstaltung ist
die Vermittlung der Grundlagen des Programmierens unter Verwendung von MAT-
LAB. Am Ende der Lehrveranstaltung sollten Sie in der Lage sein, fiir die Physik rele-
vante Probleme eigenstdndig zu 16sen. Dazu gehoren:

e Umsetzen mathematischer Formeln in Computercode

e Auswerten von Messdaten (Ausgleichskurven, Fitten)

Visualisieren von Ergebnissen

Erstellen von Programmen

Verstehen von Programm- und Datenstrukturen

Verstehen von vektor- und matrixorientierter Programmierung

Grundlagen von MATLAB und Informationsbeschaffung aus dem englischspra-
chigen MATLAB-internen Hilfesystem

1.2.2 Anmeldung

Fiir die Teilnahme an der Vorlesung ist nur das Eintragen in der offiziellen Teilneh-
merliste am TUG Online notig.

Fiir die Teilnahme an den Ubungen sind jedoch folgende Schritte unbedingt notwen-
dig:

e Eintragen in die offizielle Teilnehmerliste (TUG Online).

e Anmeldung fiir einen Computeraccount auf den Bereichsrechnern fiir die Stu-
dierenden im Bereich “Technische Physik” auf der WEB-Seite des Instituts fiir
Theoretische Physik http:/ /www.itp.tu-graz.ac.at. Dies ist ein von den Subzen-
tren komplett getrenntes System, bei dem die dortige Kombination aus Benut-
zername und Passwort nicht funktioniert.
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e Im Rahmen der ersten Lehrveranstaltung werden wir daher im Computerraum
Physik einige Anmelderechner zur Verfligung stellen. Die Passworter werden
sofort ausgeteilt.

1.2.3 Ubung

Die Ubungen werden im Computerraum Physik abgehalten (siehe 1.3.2). Dieser Raum
liegt direkt neben dem Horsaal P2 im Physikgebaude.

Derzeit sind fiinf Gruppen mit jeweils maximal 13 Teilnehmern vorgesehen, da wir
von ungefihr 60 Teilnehmern ausgehen. Dabei hat jeder Teilnehmer einen eigenen
Computerarbeitsplatz. Bei starker Unter- bzw. Uberschreitung dieser Zahl miissen
notwendige Mafinahmen diskutiert werden.

| Name | Tag | von | bis | Beginn | Ort | Leiter
A Montag 16:15 | 17:45 | 4. Marz 2002 | CR Physik | Kernbichler
B Montag | 18:00 | 19:30 | 4. Mérz 2002 | CR Physik | Kernbichler
C Mittwoch | 08:15 | 09:45 | 6. Médrz 2002 | CR Physik | Priill
D Mittwoch | 17:00 | 18:30 | 6. Médrz 2002 | CR Physik | Priill
E Mittwoch | 15:15 | 16:45 | 6. Marz 2002 | CR Physik | Koller

Ubungen haben immanenten Priifungscharakter, das heifit, eine Teilnahme an den
einzelnen Ubungsstunden ist verpflichtend (siehe auch 1.2.6). Wenn Sie eine andere
Losung benotigen bzw. verhindert sind, kontaktieren Sie unbedingt den jeweiligen
Ubungsleiter.

1.2.4 Beginn

Durch die dienstlich bedingte Abwesenheit von Kernbichler/Priill/Koller in der er-
sten Vorlesungswoche und von Kernbichler auch in der zweiten Woche haben wir
uns zu folgendem Ablauf entschieden.

| Datum | Beginn | Titel | Ort | Leiter |
25.2.2002 | 14:15 | Accountvergabe HS P2 / CR Physik | Tutoren
4.3.2002 | 14:15 | Einfiihrung HS P2 Priill /Koller
432002 | 16:15 | Einfiihrungsiibung A | CR Physik Priill/Koller
43.2002 | 18:00 | Einfiihrungsiibung B | CR Physik Priill/Koller
6.3.2002 | 8:15 Einfiihrungsiibung C | CR Physik Priill
6.3.2002 | 17:00 | Einfithrungstibung D | CR Physik Priill
6.3.2002 | 15:15 | Einfiihrungsiibung E | CR Physik Koller




Die Einfiihrung und die zugehorige Ubung sollen Sie mit dem Computersystem, dem
Betriebssystem LINUX und der Programmumgebung von MATLAB vertraut machen.

Ab der darauffolgenden Woche finden alle Lehrveranstaltungen planméfsig statt.

1.2.5 Unterlagen und Dokumentation

Dieses Dokument wird laufend aktualisiert und soll jederzeit {iber die WEB-Seite
des Instituts fiir Theoretische Physik www.itp.tu-graz.ac.at abrufbar sein. Ein dar-
tiber hinaus gehendes Skriptum wird es wegen der Schnelligkeit der Entwicklung
am Computer- und Softwaresektor nicht geben. Wir werden aber eine Reihe von Do-
kumenten und Hilfssystemen tiiber die oben genannte WEB-Seite anbieten.

Die gesamte MATLAB Dokumentation ist verfiigbar unter

http:/ /www.itp.tu-graz.ac.at/matlabhelpdesk.html.
Der Zugang zu vielen Biichern im sogenannten “Portable Document Format - pdf”
tindet sich ebenfalls auf diesem Server

http:/ /www.itp.tu-graz.ac.at/matlabhelpdesk.html.

1.2.6 Priifungen

Da der Schwerpunkt dieser Lehrveranstaltung nicht die Vermittlung von Fakten ist,
sondern hier der Zugang zu Problemldsungen mit Hilfe von Computern erleichtert
werden soll, ist auch das Priifen von Fakten nicht das erklarte Ziel. Entscheidend
hingegen ist, welche Kompetenz Sie bei der Lésung von Problemen an den Tag legen.
Dazu sind jeweils alle Hilfsmittel (Unterlagen, Fragen, Hilfssysteme, Internet, ...)
erlaubt. Diese Vorgangsweise soll eher eine Problemldsung wéhrend des Studiums
oder wihrend der Forschung simulieren.

Es soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass eine Teilnahme an allen Ubungs-
einheiten notwendig ist, aufler es wurden andere Vereinbarungen mit uns getrof-
fen. Bei Verhinderung ersuchen wir um eine Absage z.B. durch eine E-mail an den
Ubungsleiter.

Die Grundvoraussetzung fiir die Ablegung der Abschlusspriifung ist die Abgabe al-
ler Ubungsbeispiele auf elektronischem Weg. Fiir die Abgabe der Ubungsbeispiele
ist eine Frist von jeweils 2 Wochen vorgesehen. Genaue Daten dazu werden jeweils
vorgegeben. Die Ubungsbeispiele werden von einem Tutor korrigiert, eine Riickmel-
dung wird direkt tiber ein Computerprogramm erfolgen.

Fiir einen Abschluss der Lehrveranstaltung bieten wir folgende Moglichkeiten an:
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e Aktive Teilnahme an den Ubungen und Abgabe aller Beispiele. Teilnahme an
einem Priifungstermin am Computer, Losung von Problemen unter Zuhilfe-
nahme aller Unterlagen. Priifungsgesprach mit dem Vortragenden direkt nach
Abgabe.

e Durchfiihrung von Projektarbeiten im Umfeld der Lehrveranstaltung. Das The-
ma kann bzw. sollte bevorzugt aus Ihrem Interessensgebiet oder aus einer ande-
ren Lehrveranstaltung stammen und mit hier besprochenen Methoden behan-
delt werden. Ergebnisse konnen dann auch auf unserer WEB-Seite prasentiert
werden. In diesem Fall muss nicht unbedingt an den Ubungen teilgenommen
werden. Eine vorherige Absprache ist aber unbedingt erforderlich. Diese Mog-
lichkeit richtet sich vor allem an Horer, die bereits gute Kenntnisse in MATLAB
haben.

Von den Vortragenden und Betreuern wird angestrebt, dass ein Grofsteil der Studie-
renden die Lehrveranstaltung am Ende des Semesters noch vor den Ferien mit einem
positiven Zeugnis abschliefSen kann. Es wird aber nochmals darauf hingewiesen, dass
die aktive Teilnahme an den Ubungen und die selbststindige Losung der Ubungs-
beispiele eine Voraussetzung dafiir ist. Termine und genauere Anforderungen wer-
den rechtzeitig vor Ende des Semesters bekanntgegeben.

1.2.7 Sprache

Die Vortragssprache ist Deutsch. Viele Dokumentationen und Beschreibungen bzw.
das Hilfesystem von viele Programmen ist aber natiirlich in Englisch. Dadurch wird
die Benutzung beider Sprachen notwendig.

1.3 Computerzugang fiir Studierende

Da wir fiir unsere gemeinsame Arbeit Zugang zu Computern (oder, falls eigene Com-
puter vorhanden sind, Zugang zum TU-Netz) brauchen, habe ich in der Folge eini-
ge interessante Fakten zusammengestellt. Ndhere Informationen dazu finden Sie auf
der WEB-Seite des Zentralen Informatik Dienstes unter http:/ /www.zid.tu-graz.ac.at
bzw. unter http://www.vc-graz.ac.at.

Im Bereich der Physik finden Sie Informationen unter:

° http: // www.itp.tu—graz.ac.at

e http://fubphpc.tu-graz.ac.at.
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1.3.1 Computerzugang an der TU Graz
1.3.1.1 Subzentren

Fiir die Ausbildung der Studierenden in und mit EDV stellt der Zentrale Informa-
tik Dienst (ZID) in den einzelnen Gebdudekomplexen der TU Graz Computerar-
beitsplétze fiir die Lehre zur Verfiigung. Die EDV-Ausbildungsrdume sind mit ins-
gesamt mehr als 150 Arbeitsplatzrechnern ausgestattet.

Die EDV-Ausbildungsrdaume konnen fiir Lehrveranstaltungen, Ubungen, Seminare
usw. genutzt werden. In den {ibrigen Zeiten stehen die Rechner den Studierenden
zur freien Benutzung zur Verfiigung.

Offnungszeiten und Betreuung

Die EDV Ausbildungsraume sind wéahrend der Vorlesungszeiten in der Regel von
Montag bis Freitag in der Zeit von 8:00 - 21:30 Uhr (Ausnahme Inffeldgasse 25/EG
8:00 - 19:30 Uhr) geoffnet. In den Ferien und vorlesungsfreien Zeiten gelten einge-
schriankte Offnungszeiten. Ublicherweise sind in diesen Zeiten die Subzentren Ko-
pernikusgasse 24 /3. Stock und Rechbauerstrasse 12/2. Stock gedffnet. Die aktuellen
Offnungszeiten konnen auch den Aushingen in den EDV Ausbildungsraumen und
den Informationen des Zentralen Informatikdienstes entnommen werden.

Beim Betrieb der EDV Ausbildungsrdaume werden die Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter des ZID durch Betreuerinnen bzw. Betreuer unterstiitzt, die taglich zu fest-
gelegten Zeiten in den EDV Ausbildungsrdaumen anwesend sind. Diese sorgen fiir
den laufenden Betrieb, betreuen die Peripherie wie Drucker und Plotter und kiim-
mern sich um Hard- und Softwareprobleme. Eine ihrer wichtigsten Funktionen ist
die Unterstiitzung der Studierenden, die damit eine Ansprechperson fiir Fragen und
Probleme direkt vor Ort vorfinden. In den nicht betreuten Zeiten steht eine zentrale
e-mail-Adresse service@subedvz.tu-graz.ac.at zur Verfiigung, an die Hardware- und
Softwareprobleme gemeldet und Fragen gerichtet werden konnen.

Benutzung der EDV-Ausbildungsraume

Es gelten die Richtlinien fiir die Benutzung der EDV Benutzerraume (EDV Subzen-
tren).

Die EDV Raumlichkeiten des Zentralen Informatikdienstes sind tagsiiber fiir Ange-
horige der TU Graz frei zugdnglich. Fiir die Benutzung der Ausbildungsrechner in
den EDV Ausbildungsrdumen benétigen alle Studierenden einen personlichen Be-
nutzernamen. Dieser kann von jeder/jedem Studierenden der TU Graz mit dem zu-
gesandten PIN-Code (siehe unten) selbst eingerichtet werden. Damit konnen die Aus-
bildungsrechner von allen Studierenden der TU-Graz - und nur von ihnen - benutzt
werden.

Die Benutzernamen fiir Studierende ermoglichen die Verwendung der 6ffentlich zu-
ganglichen Ausbildungsrechner in den EDV Ausbildungsrdaumen und der dort in-
stallierten Software und sind auch fiir die Benutzung der Rechner im Rahmen von
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EDV Lehrveranstaltungen, Ubungen, Seminaren usw. unbedingt nétig. Aulerdem
wird ein Speicherbereich am Server reserviert, auf dem Studierende eigene Daten ab-
legen konnen. Auch Internet-Dienste wie E-Mail, Usenet News, File-Transfer (ftp),
remote login auf andere Rechner (telnet), Zugriff auf Informationssysteme (WWW)
stehen damit allen Studierenden offen.

1.3.2 Computer fiir Studierende im Bereich Physik

Der Bereich Physik hat im Bereich der studentischen Ausbildung eine Sonderstel-
lung. Fiir unsere speziellen Bediirfnisse steht ein eigener Computerraum zur Verfii-

gung.
Die Ausstattung besteht aus 15 Workstations fiir Studierende, an denen auch in Zwei-
ergruppen gearbeitet werden kann. Fiir den Vortragenden besteht ein eigener Platz
mit Projektionsmoglichkeiten direkt vom Rechner aus. Damit sollte eine Gruppen-
grofie von 15 bzw. 30 (in Zweiergruppen) Studierenden moglich sein.

Die Computer sind mit den Betriebssystemen LINUX und der gesamten relevanten
Software ausgestattet. Vorgesehen ist die Verwendung sowohl fiir Ubungen als auch
tiir die gesamte studentische Arbeit an Computern. Durch die Verwendung des Be-
triebssystems LINUX ist auch eine Verwendung von Programmen von aufserhalb (sie-
he externer Zugang) moglich. Bei einigen Rechnern steht auch das Betriebssystem
WINDOWS NT als Gastbetriebssystem zur Verftigung (Office, ...). Die Lehrveran-
staltungen werden aber zur Ganze unter LINUX abgewickelt

Fiir dieses Computersystem ist eine getrennte Anmeldung tiber die WEB-Seite des
Instituts fiir Theoretische Physik www.itp.tu-graz.ac.at unbedingt erforderlich. Hier
ist im Gegensatz zu den Subzentren keine freie Wahl des Passwortes moglich, das
Passwort wird Thnen nach der Anmeldung ausgehéndigt. Weitere Informationen iiber
dieses Computersystem finden sie auf der WEB-Seite http:/ /fubphpc.tu-graz.ac.at.

Anders als in den Subzentren stehen die Rechner rund um die Uhr zur Verfiigung.
Das einzige Problem dabei ist der Zugang zum Physikgebadude.

Wir haben uns bemiiht einige interessante Manuals zusammenzustellen, insbesonde-
re auch eine kurze .Einfiihrung in LINUX

1.3.3 Externer Zugang iiber ISDN, Modem, Virtual Campus oder
Telekabel

Der Zentrale Informatikdienst der TU Graz bietet fiir die Angehorigen der TU (Mit-
arbeiter und Studierende) einen externen Zugang in das TUGnet mit Modem Verbin-
dung oder ISDN-Verbindung an. Fiir die Bewohner diverser Studentenheime gibt es
die Moglichkeit via Netzwerk am sogenannten “Virtual Campus” teilzunehmen. Die
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Firma Telekabel bietet einen verbilligten Zugang fiir Studierende iiber Kabel-Modem
an.

Unabhingig vom gewdéhlten Internetprovider kann man sich auf unseren LINUX-
Rechnern anmelden bzw. Daten von und zu diesen Rechnern transferieren. Géngige
Protokolle dafiir sind

| Protokoll | Beschreibung | Sicherheit |
ssh Secure Shell Verschliisselt
telnet Terminal Kommunikation | Unverschliisselt
scp Secure Copy Verschliisselt
ftp File Transfer Unverschliisselt
rsync Synchronisieren Verschliisselung moglich

Zu all diesen Protokollen gibt es Clients auf allen Betriebssystemen. Eine wirkliche
Hilfe von uns in Installationsfragen kann es aber nicht geben. Unsere Unterstiitzung
beschréankt sich auf die Bereitstellung der Dienste auf Serverseite auf allen Rechnern.
Dies sind die Rechner fubphpcxx.tu-graz.ac.at, wobei xx fiir die Zahlen 01 bis 16 mit
Ausnahme von 09 steht.

Um auch Grafik tibertragen zu konnen, braucht man eine X-Windows Server Softwa-
re. Auch die gibt es fiir alle Betriebssysteme.

1.4 Kommunikation

Neben der Kommunikation wihrend und nach den Vorlesungen und Ubungen, sollte
vor allem die Kommunikation tiber Electronic Mail stattfinden. Ich bin unter meiner
Mail-Adresse kernbichler@itp.tu-graz.ac.at zu erreichen.

Eine Ubungsgruppe wird Herr Dipl.-Ing. Alexander Priill betreuen. Er ist unter der
Adresse pruell@itp.tu-graz.ac.at zu erreichen.

Auflerdem gibt es fiir die Ubungen zwei Tutoren:
Dieter Mayer, dieter.mayer@itp.tu-graz.ac.at, und
Oliver Teschl, teschl@fubphpc.tu-graz.ac.at.

Die studentischen Betreuer unserer Computeranlage sind Andreas Hirczy, erreichbar
unter hirczy@itp.tu-graz.ac.at, und Christian Pfaffel, erreichbar unter pfaffel@itp.tu-
graz.ac.at.

1.5 Dokumente

Dieses Dokument kann als PDF Datei von unserem Server geladen werden.
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Die Erstellung dieses Dokuments und auch der appsoftl_talk.pdf erfolgt mit pdfla-
tex, einem Programm zum Erzeugen von PDF-Dateien direkt aus der Typesetting-
Sprache LATEX.

In Zukunft werden hier noch weitere Referenzen zu interessanten Dokumenten an-
geboten werden.

1.6 Programmpakete

Der Schwerpunkt unserer Arbeit wird auf dem Programmpaket MATLAB basieren.
Der Name steht fiir MATrix LABoratory und bezieht sich auf eine herausragende
Eigenschaft von MATLAB, ndmlich die Fahigkeit fast alle Befehle auf Vektoren bzw.
Matrizen anwenden zu kénnen.

Das Paket ist gleichzeitig:

eine Art Taschenrechner auch fiir Vektoren und Matrizen

e eine Programmiersprache

o ein Compiler

e ein machtiges Programm zur Visualisierung

e ein Tool zur Erstellung von Graphical User Interfaces (GUI)

e erweiterbar durch Toolboxen zu den verschiedensten Themenbereichen

e ein graphisches Werkzeug zur Simulation von komplexen Abldufen (SIMULINK)
e eine Schnittstelle zu symbolischen Rechenprogrammen (MAPLE)

e eine Schnittstelle zu anderen Programmiersprachen (C, FORTRAN)

In Ergdnzung dazu wird auf Seite der symbolischen Programmpakete MAPLE vorge-
stellt werden. Dabei werden wir uns maximal mit wenigen Grundziigen bschéftigen
bzw. die Verbindung zwischen MATLAB und MAPLE kennenlernen.

Numerischen Programme wie MATLAB und symbolische Programme wie MAPLE
oder MATHEMATICA unterscheiden sich in folgendem Punkt:

MATLAB Numerische Programme arbeiten mit Zahlenwerten, das heifst, einer Varia-
blen muss ein Wert zugewiesen werden, z = 1 : 10 (Vektor der Zahlen 1 bis
10), und dann kénnen Operationen darauf angewandt werden, z.B.: y = sin(x).
Resultate liegen daher immer “numerisch” vor und sind mit der inhdrenten Un-
genauigkeit von numerischen Darstellungen behaftet. Numerische Programme
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haben daher ihre Bedeutung bei einer grofien Anzahl “symbolisch” nicht 16s-
barer Probleme bzw. bei der Verarbeitung von numerisch vorliegenden Daten
(Messdaten, ...).

MAPLE Symbolische Programme hingegen arbeiten mit Variablen, denen keine nu-
merischen Werte zugewiesen sind. Hier liefert z.B. die Eingabe y=int(x"2,x) das
Ergebnis y = 2%/3. Danach kénnen dann bei Bedarf Werte fiir z eingesetzt wer-
den. “Losbare” Probleme konnen daher auf exakte Art und Weise gelost wer-
den.

Der Unterschied sei hier am Beispiel der Differentiation erkldrt. In einem symboli-
schen Rechenprogramm kann die Differentiation exakt ausgefiihrt werden, falls eine

Losung existiert

d
—sinz = cosx . (1.1)
dx

In der Numerik hingegen liegen Zahlenwerte, z.B. in Form eines Vektors vor
XV = [11,Z9,...,Tp] , (1.2)

wobei n die Anzahl der Elemente im Vektor xv ist. Mit dem Befehl

yv =sin(xv) ,yv = [y1,Y2, - - -, Yn] , (1.3)

kann man nun einen Vektor yv der gleichen Lange n erzeugen. Die Differentiation
kann jetzt aber nur ndherungsweise mit Hilfe des Differenzenquotienten
d A(sinz) Y1 — Ui

—sinx ~
dx Az Tig1 — X5

) (1.4)

erfolgen.

Diese Vorgangsweise mag hier unlogisch erscheinen, sie funktioniert aber auch dann,
wenn {iberhaupt kein funktionaler Zusammenhang bekannt ist (z.B.: Messdaten) oder
wenn ein Problem nicht exakt l8sbar ist. In der Realitdt ist deshalb eine numerische
Behandlung von Problemen hdufig notwendig. Man muss sich aber natiirlich immer
im Klaren sein, dass die Numerik mit Ungenauigkeiten behaftet ist.
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