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Questo documento e’ stato scritto utilizzando Mathematica V3.0 (della Wolfram Researchs), e non un
normale Word-processor. Non intende essere completo ne’ potrebbe: i manuali dedicati a Mathematica
sono normalmente costituiti di centinaia e centinaia di pagine! Si suppone, percio’, che lo studente abbia
accesso ad una copia funzionante del software e che consulti la guida on-lineper tutti i dettagli lasciati in
ombra.
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Get::noopen : Cannot open Defaul t.nb.

Regole di input

m Formattazione

Un documentadi Mathematica (detto notebook)e’ un insiemedi celle, riconoscibili dalla graffa rettangolaregui a
fianco. Puoiselezionareinacellacliccandosoprala graffaconil mouse.Percancellaraunainteracellausa:CANC o
ALT-X.

Percreareunanuovacella,devi puntaree cliccarecol mousenel primo postoliberoin fondo

al documento.

Le celle possonaesserdormattarein modosimile a Word: selezionda cellae provai vari formati: daALT-1and
ALT-9.1I tastoINVIO servesoloperrompereunalineain duee nonperavviareil calcolo.Perquestascopo,e’ pre
visto SHIFT-INVIO.

Ti consigliodi utilizzare INVIO perromperele espressioncomplicatesu piu’ linee, in manierache sianomeglio

leggibili.



m Formule

Tutte le funzioni matematichelisponibili internamente Mathematica vannoinseriteconla primaletterain maiuscolo.
Perla lista dei parametridi input alla funzionenon si usanole parentestonde(), maquellequadratd]. Le parentesi
tondeservonaSOLO perraccogliergpiu’ addendinelleespressionalgebriche.

Quindi Sin[x] vabenementresin(x) NON e’ accettata Mathematica.

Pertutte le altre operazionialgebriche Mathematica seguéda sintassidi altri linguaggicomeil Pascalgtc: il prodotto
con*, ladivisionecon/, la potenzacon”.

Le parentesgraffe{}, moltoimportantiin Mathematica, non servonoperraccogliereermini comele (), mapercreare
liste, vettorie matrici (vediin seguito) Perottenerlesullatastieradeviusare codiciESCAPE:alt-123 alt-125.

Perintrorre un prodottocomex*y, deviusare’asterisco.Non puoi scriverexy, altrimentiMathematica pensadi averea
chefare conunasingolavariabiledi nome"xy". Sepero’ unodeifattori € un numero,puoi scrivere2x, e non 2*x,
perche’in questocasoMathematica nonpuo’ equivocare.

Puoiassegnaran’espressionadun altravariabile(perusarlasuccessivamentepn
I'operatore=, comenellinguaggioBasic.

m Help on line

Puoiotteneranformazionisuunafunzione,scrivendolamarcandolaol mousee pigiandoF1
Le tipiche funzioni matematiche

Le funzioni trigonometrichesi indicanoallo stessanodo: Sin[], Cos[], mala tangenteva indicatacon Tan[]. La radice
quadratae’ Sqrt[]. La funzioneesponenzialgieneindicatacon Exp[x], comesulle macchinettecalcolatrici.
Il logaritmoe’ sempreguellonaturalelLog]]

Log[ Exp[5]1
5
Ma puoiaverei logaritmiin altre basi,specificandda base:
Log[10, 1000] (% logaritnmo di 1000, in base 10 x)
3
In realta’,Mathematicaisala notaformuladi passaggidra basi:

Log[b, x]

Log[X]
Log[b]



Algebra

m Manipolazioni algebriche

NormalmenteMathematica evitadi sviluppare calcoli algebrici,senonesplicitamentgichiesto.Eccoalcuniesempidi
tipiche operazionalgebriche:

(a-b)"5 // Expand
a>-5a*b+10a%b?-10a%b% +5ab* -bd
1+2x+x”2 // Factor

(1+x)?

1/x+ 2/ (1-x) // Together

-1-x
(-1 +X) X

In questiesempihai potutovedereall’operala cosidettanotazioné'postfissa'di Mathematica: oggetto//operaziondla
e’ anchepossibilela tradizionalenotazioné'prefissa": operazione[oggetto].

m Sostituzionedi variabli

Sehaiun’espressioneontenentdad esempio)e variabli x,y e vuoi sostituirey conun’altraespressiones’ disponibile
l'operatore/. Esempidi uso:

X-1)"+yn2 /. y->1/x

1

(-1+x)%+ X2

= Numeri compless

Puoi usarei numeri complessicomeusi i reali, ricordandoche I'unita’ immaginariae’ indicatacon | (cioe’ "i"
maiuscol o)

Sqrt [-1]

|

(x-1=*y)"3 // Expand

x3-31 x2y-3xy?+1y®

Conjugate[2-31] (% coniugazione conpl essa =)

2+31

Abs[2-31]1 (% questo il nodulo =*)

V13



Arg[l+1] (x questa e la ' fase =)

NN

Calcoli numerici

EssenddVathematica progettatoperil calcolosimbolico, e quindi "esatto”,normalmentenonritornamaiil risultato
numericodi un’espressioneg menochenonsiaobbligatoconl’operatorepostfissa/N. Esempi:

Sqart [2]

V2
Sqrt [2] // N

1.41421

E’ anchepossibilespecificarda precisionge quindiil numerodi cifre) del risultato,usandero’ la notazioneprefissa:

N[ Sgrt [2], 20] (* la radice di 2, con 20 cifre x)

1.4142135623730950488

N[ Pi, 500] (» pigreco, con 500 cifre x)

3. 14159265358979323846264338327950288419716939937510582097494459230781640628620899-
862803482534211706798214808651328230664709384460955058223172535940812848111745028:
410270193852110555964462294895493038196442881097566593344612847564823378678316527-
120190914564856692346034861045432664821339360726024914127372458700660631558817488:
152092096282925409171536436789259036001133053054882046652138414695194151160943305:
73;332285989%95309218611738193261179310511854807446237996274956735188575272489122
7 1 119491

Risoluzione di equazioni e di sistemi

Pertutto questoc’e’ la funzioneSolve[] (vedi help online). Puo’ risolvereunao piu’ equazionisimultaneecon un
qualsiasinumerodi variabili. Sintassi:

Solve[{eql,eq2,...},{x.y,z,...}].
Peril segnodi ugualesi usa== (I'ugualelogico). Infatti, il singolosegno= in generasignificaassegnaren valorea
qualcosaneiprogrammipercomputer.
Esempi:

Solve[x"2-5x==0+6, Xx] (x eq. di secondo grado =)
{{x->-1}, {x->6}}
Solve[ a*X +b*xy+c==0, y] (» esplicitare rispetto ad

una variabile x)

Sol ve[ -8 Exp[x] +2*Exp[2x] +1 ==0, X]

Sol ve::ifun : Inverse functions are being used by Solve, so sonme solutions may not be found.
[{x->Log[5 (4-V14)]}, (x>Log[5 (4 VId)]}]



Solve[ {y-x"2==0, y-x==0}, {X, Y}] (* intersezione parabol a
e bisettrice %)

{{y->0, x>0}, {y->1, x->1}}

Trigonometria

Se stai usandoMathematica versione3 o maggiori, potrai usarela funzione TrigExpande osservar&eomevengono
applicatele regolebasedellatrigonometria:

Sin[2*xx] // Tri gExpand
2Cos[x] Sin[x]

Sin[x+y] // Tri gExpand
Cos[y] Sin[x] +Cos[x] Sin[y]
Tan[2x] // Tri gExpand

2Cos[x] Sin[x]
Cos [x]% -Sin[x]?

Sin[x-Pi /2] (% una ben nota regola x)

-Cos [X]

Sin[x]"2+Cos[x]"2 //Sinmplify (% ldentita Fondanentale x)

1

Grafici bi—dimensionali

m Funzioni in una variabile

Perquestatipo di grafico esistela funzionePlot[] (vedi help). Plot[] e’ in gradodi graficarepiu’ funzioni simultanea
mente,mail "range"dellavariabileindipendentaleveesserdo stessoFai attenzionea comespecifichila funzioneda
plottare:sevuoi plottare y=f(x), deviinseriresoloil secondanembro:f(x). Inoltre, seunadelle funzioni "strafora",le
altre potrebberaisultarnetroppo”schiacciate”.

Capiraidaquestiesempia sintassdel comanddPlot.



Plot[ {1/x, 2x+1, Sin[x]}, {X, -Pi, Pi}]

N
o o ol

- Graphics -

m Opzioni del grafico

Il comanddPlotaccettauttaunaseriedi opzioni,nellaforma" opzione—>valoretome
partefinale del comandoPotrai,ad esempiospecificarese usareo no unacornice(Frame—>Truegeusareo no una
griglia (GridLines—>Automatia) specificaral coloree la dimensionalel tratto. Studiaquestiesempi:

Plot [ Sin[x"2], {x, 0, 3},
Franme -> True,
GidLi nes -> Automati c,
Aspect Rati o -> Automati c,
Pl ot Styl e -> Thi ckness [0. 02]
1

1r

-1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
- Graphics -

m Grafici parametrici

Adatti perrappresentarke "curve parametriche"cioe’ dellaforma:
x=X(t)
y=Y(t)
Ad esempiole traiettoriedei moti pianiin Meccanicale curvedi Lissajoux.etc



ParanetricPlot [ {t, 10-t~2}, {t, O, 10}]

-20¢
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- Graphics -
Il cerchio:

ParanmetricPlot [ {Cos[t], Sin[t]}, {t, 0, 2Pi},
Aspect Rati o -> Autonmati c
1

- Graphics -

Notarela presenzalell’opzione"AspectRatio—>Automaticserveper correggerali effetti dellaformarettangolare
dello schermadel computer.

- Graphics -

Curve di Lissajoux:



ParanetricPlot[ { Cos[t], Sin[4t]}, {t, 0, 2Pi},
Aspect Rati o -> Aut onati c
1

- Graphics -

m Grafici fatti di singoli punti

t = Tabl e[ {Random[], Random[]}, {i, 1, 10}
1

({0. 484414, 0.629163}, (0.567094, 0.972043},
(0. 0605094, 0.787855}, {0.345435, 0.269937},

(0. 00376167, 0.143437), {0.782675, 0.28933}, (0.216544, 0.445534},
(0. 80396, 0.967951}, {0.805351, 0.300646}, {0.752521, 0.773591})

Li stPl ot [t, Frane -> True]
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- Graphics -



Grafici tri-dimensionali

Se nel casobidimnsionalele funzioni avevanounasolavariabile (x), nel casotridimensionalene hannodue (X,y).
Volendo rappresentarlgu un piano,l'informazionerelativaalla terzavariabilie (z) dovra’ essererappresentataon
gualchetrucco (colori, frecce,puntini, effetto profondita’, etc). Analizzeremaalcunedi questetecnicheperche’utili
nello studiodellaFisica.

m Density Plots

Comediceil nomestessopossoncesseraitili a rappresentarta densita’o la temperaturan ogni puntodi unalastra
piana.

DensityPlot [y -x"2, {x, -1, 1}, {y, -1, 1}]

-1t ‘ : ‘ |
-1 -0.5 0 0.5 1

- Densi t yGraphics -

Questatipo di graficofa corrisponderaino stessacolorea valori simili dellafunzionef(x,y). In questocaso,i colori si
dispongondungoi fascidi paraboley—x"2=k

m Contour Plots

Questatipo di graficoe’ simile ai DensityPlotInvecedi quadratinicolorati,usasemplicementeellelinee cheuniscono
i punticonlo stessovaloredellafunzionef(x,y).
Utile quindi perrappresentaziormartografichecurvedi livello e superficiequipotenziali.



ContourPlot [ x*"2+y”2, {x, -1, 1}, {y, -1, 1},
Cont our Shadi ng -> Fal se, Contours -> 10]

- Cont our Gr aphi cs -

Queste ad esempiosonole linee equipotenzialidi un campoelettricogeneratada due carichepuntiformi ugualiin
(-1,0)e (+1,0)

ContourPlot [1/Sqrt [(X +1)"2+y"2] +1/Sqrt [(Xx-1)"2+y”"2], {X, -2, 2}, {y, -2, 2},
Cont our Shadi ng -> Fal se, Contours -> 40]

21

-2 -1 0 1 2
- Cont our Gr aphi cs -

m Plot 3D

Qui la terzadimensionee’ ottenutamediantell sensodellaprofondita’,inclinandola figura nello spazio,prospettica
mente:



Plot3D[ x"2+y"2, {x, -1, 1}, {y, -1, 1}]

- Sur faceG aphics -

Derivate ed Integrali

Peril calcolointegro—differenzialéflathematica impiegadueoperatori:D[] e Integrate[],conquestesintassi:

D[ f(x), X] * Derivataprimarispettoad x
D[f(X),{x,n}] * Derivatan—esimaiispettoad x
Integrate[f(x), X] * Integraliindefiniti *
Integrate[f(x),{x,a,b}] * Integralidefiniti sull’intervallo [a,b]

Gli estremidi integrazionea,bposson@renderdl valorelnfinity, sel'integralelo permettgcioe’ sec’e’ convergenza)

m Esempi:

D[ Sin[x], X]

Cos [X]

D[1/Xx, {xX, 4}]

24
X5

Integrate[ Sin[x] *x, X] (* integrale per parti =)

-X Cos [X] +Sin[x]

Integrate[ Sin[a*xXx], {X, 0, Pi}]

1 Cos[ar]
a a
Integrate[ Sin[x] /X, {X, -Infinity, Infinity}] (» integrale inproprio x)

s



m Esempi piu’ astratti:
D[ Sin[f [x]], X]
Cos [f [x]] " [X]
DIf[g[x]], X] (* funzioni conposte =)
frgx]] 9" [X]
Integrate[ f' [x]/f[x], X]
Log[f [x]]
D[f [x"2], {X, 5}]
120 x f ) [x2] +160x3 f ¥4 [x?] +32x>f ® [x?]

Integrate[ x" (x"x), x] (% qui, Math. abbandona x)

JXXX dx
Successioni e Serie

ConMathematica e’ possibilecrearefacilmente’sequendinite” mediantdl comandorable[]. Esempi:
Tabl e[ x~n, {n, 0, 5}] (* successione di potenze x)
{1, x, x2, x3, x4, x5
Table[1/ (2n+1), {n, 0, 10}] (* inversi nuneri dispari =)

P U SO S W S N S N A
3’ 5’ 7' 9" 11’ 13’ 15’ 17’ 19’ 21

Persommara terminidi unasuccessione’ disponibileil comanddSum[]:
Sum[ k *x"k, {k, 0, 5}]
X+2x%+3x%+4x*+5x°

Il comandoSum(],in qualchecaso,e’ abbastanzantelligenteda sapersommaresequenzesenzaconoscera priori il
numerodi termini. Esempio:

Sum[ g*k, {k, 0, n}] (% progressione geonetrica =)

-1 +q1+n
-1+q

Sum[a+k=xq, {k, 0, n}] (= progressione aritnetica =)

a(1+n)+%n(1+n)q

Talvolta, Sum[] e’ in gradodi calcolarda sommasi sequenzénfinite, quandosonodi forme particolari:



Sum[1/2”k, {k, 1, Infinity}] (+« la fanpsa serie arnonica =x)

1

o comenellasommadegliinversidi tutti i quadratiperfetti:

Table[l/k”~2, {k, 1, 10}] (% eccone alcuni .... %)
Sum[1/k”2, {k, 1, Infinity}]

11 1 1 1 1 1 1 1
(x 5 % % W o T 100)

4’ 9’ 16’ 25’ 36’ 49 64’ 81’ 100

.
6

... masela seriee’ veramenteomplicataancheMathematica abbandonag semplicementéa riscriveintatta:
Sum[ Sin[x*k]/ (L+x)"k, {k, O, Infinity}]
i Si n[xk]
L (Lex)k

Sum[1/k, {k, O, Infinity}] (* una serie non convergente x)

Sum:div : Sum does not converge.

1
K

s

k

[l
o

Mathematica e’ in gradodi produrreautomaticament® sviluppoin seriedi Taylor, semplicementaggiungendal
simbolodi infinitesimo:

s =Sin[x] +0[x]"9

x3 x5 x7

9
X~ "6 " 120 5040 'O
c =Cos[x] +O[x]"9
x2 x4 x6 x8

1 -

+

2 " 24 720 ' 40320

+0O[x]°

Nelle variabili "s" e "c" sonooramemorizzatigli sviluppiin potenzefino all’ordine 9 del senoe del cosenoSeora
coinvolgetele duevariabili in altri calcoli, il risultatoverra’ automaticamentsviluppato.Questaad esempiog’ la
tangente:




Algebra Lineare: vettori e matrici

m Liste

Perlista, in Mathematica, si intendeun insieme("set") di elementi,e vieneindicataconla notaziong{.... }. Unalista
puo’ conteneraltreliste. La listavuotae’ {}.
Sehounalista, possoaggiungerdaciimenteelementin fondo,conla funzioneAppendTo:

vecchia= {1, 2, 3};
nuova = AppendTo[vecchi a, 4]

{1, 2, 3, 4}

Peraccederallaposizion€'3" di unalistaL, bastascrivereL[[3]]. Esempio:

nuoval[[3]]

3

m Vettori

| vettori vengonovisti comesempliciliste ordinatedi numerirealio complessiEsempio:
B={4, 5}; X={x, vy}
In particolare perMathematica questisonovettori colonna.nfatti:

X // Matri xForm

vl

m Matrici

Dato cheunalista puo’ conteneraltreliste, e’ comodorappresentaranamatricecomeunalista costituitadalle liste di
ogni suariga”.

Esenpi o
Esenpi o
A= { {1, 2}, (3, 4}};
A // Matri xForm
(3 4
3 4

Notarel’operatoreMatrixForm:il suoscopo puramentdipografico,e’ quellodi mostrarda matricenellaformatradizio
nale.

Mathematica permettedi usarele matrici comesefosserooggettialgebriciqualsiasimail prodottovaindicatoconil
punto(.), nonconl'asterisco.

Esempio:



A A // MatrixForm

15 2

2xA+A A A // MatrixForm

( 23 15286 )

{Inverse[A] // MatrixForm Transpose[A] // Matri xForm}

s 3G

Det [A] (% determ nante x)

-2
Ei genval ues[A] (% autovalori «)

(7 (5-V83), 5 (5+733)]

m Prodotti tra matrici e vettori

A. X // Matri xForm

( 3Xx++24yy )

Cosi’, seio volessirisolvereil sistemdineareAX=B, potreicalcolard’espressione&X=A"-1*B:

Z=lnverse[A].B

Verifica:
A.Z-B// MtrixForm
(o)

Grafica avanzata

(Saltarein primalettura—-e anchein seconda...)

Una"primitiva grafica"e’ unafunzioneconcerti parametridi input, il cui scopoe’ definire in manieradel tutto astratta
un elementorappresentabileu unasuperficiebidimensionaleln parolepovere,qui il "astratto"significache queste
funzioni nondisegnanaealmentdine e cerchi,maservoncsoloa rappresentarié concettoin un modocheMathemat-
ica possecomprendere.

m Alcune primitive grafiche piu’ usate

Nel seguito,conpl, p2, ... siintendepuntinel nelpianoo nello spazio.



p=Point[{x,y}]

Line[ { p1,p2}]

Polygon[ { p1,p2,p3,p4,...}]
Circle[{x,y], 1]

m Combinare le primitive grafiche

Un graficonon e’ altro cheun insiemedi primitive grafichee puo’ esserequindi rappresentataomeunalista {} di
primitive;

graf=Graphics[{ primitival, primitiva2,....} ]

Comesi vede,perdistinguerequestatipo di liste da altre, si racchiudetutto nelladirettiva Graphics[]. Anchele altre
funzioni graficheviste prima(Plot, etc) produconaun oggettodello stessdipo, cioe’ un Graphicsy].

Oltre cheprimitive, un grafico puo’ contenereanchele cosidette'direttive grafiche",chenon sonoaltro cheopzionidi
tracciamentoguali:

PointSizelr]  (* dimensiongounti*)

Thickness[r] (* dimensiondinee*)

RGBColor[rosso,verde,blug} composizioneolore, formatoRGB *)
Huelh] (* composizioneolore,formato[0,1] *)

In conclusioneyun "grafico” puo’ esserettenutocombinandan unalista "primitive" e "direttive”, conla convenzione
cheunadirettiva"agisce"solosulle primitive cheseguonmellalista di definizione.

m Visualizzare il grafico (rendering)

Pertrasformarel "grafico astratto'in un graficorealmentevisualizzatosu un dispositivodi output,qualelo schermadel
computer,e’ disponibilela funzioneShow([]. Questafunzionehamolti parametri e modalita’ sofisticate(vedi I'help).
Eccoqualcheesempioneicasipiu’ semplici:

Show[graf]
Show[graf, Axes—>TrueAspectRatio—>Automatic]

Talvolta, speciecreandcanimazionisi vuole soltantoprodurre le bitmapperil grafico,conl’intenzionedi visualizzarlo
successivament&i puo’ disabilitaremomentaneamenta visualizzazionalel'immaginein questomodo:

Show[graf, DisplayFuntion—>ldentity]

m Esempi

grafico=Gaphics [

{
Crcle[ {2, 2}, 4],
Thi ckness[0.01], Line[ { {0, 0}, {8, 8}}1],
Poi nt Si ze[0. 1], Point [{0, 0}],
Polygon[ { {0, 2}, {0, 4}, {4, 0}, {2, 0}}]

1
- Graphics -



Show[grafi co, Axes -> True, AspectRatio-> Automatic]

8t

_2,
- Graphics -

Animazioni

In questoesempiopercreareun’animazioneyienecostruitaunalista di fotogrammichiamata'film"; ognifotogramma
e’ un oggettograficoprodotto(ad esempiodallafunzionePlot[], o conaltri metodi.

film={};
fotogramma: =
Plot [Sin[t]*Sin[x], {X, 0, 2%Pi }, PlotRange -> {-1, 1}, Di splayFunction->ldentity]

For [t =0, t <2Pi, t =t +0. 4,
AppendTo[film fotogranmma]
1

Col comandaseguentei vari fotogrammivengond'srotolati” nellapagina.Pervisualizzaresffettivamentd’animazione,
deviselezionarledattivarel’'opzione Cell->Animatecol tuo mouse.

ShowAni mation[fil m]

(io nonlo faccio, altrimentila paginasi riempiedi centinaiadi diagrammidellafunzionseno)

| vari fotogrammiposson@ncheessergappresentain formadi matricegrafica,comenel seguente@sempio:



Show[ Graphi csArray[ Partition[film 3]1]]

s e o
Bhow Bios (o
Bhos $hme [l
B fhon [
Bhote Bhoe (e

- GraphicsArray -

Programmazione con Mathematica

Talvolta e necessari@rearedei "moduli di calcoloindipendenti”,costruiti per scopiparticolarie tali da poteressere
chiamatia loro volta daaltri moduli dello stessdipo. Esattamenteomein altri linguaggidi programmazionéquali il

Pascal)jn Mathematica e’ possibilecostruirsile propriefunzioni e le propriesubroutines.Unavolta create le nuove
funzioni possoncentrarea far partedei tuoi schemidi calcolo,esattamenteomele funzioniinternedi Mathematica. E’
necessari@ero’ rispettaraunaprecisasintassi.

m Semplici esempi di funzioni
Unafunzionenone’ altro cheunaproceduradi calcolocapacedi produrredei risultati a partireda un certoinsiemedi
datiiniziali (i parametridi input). Le "variabili formali", cioe’ quellecheindicanol'input alla funzione,devonoessere
deltipo "Simbolo_":

quadrato[x_]:=x"2 (» definizione di quadrato[] =)

quadrato[2]

4

Unafunzionepuo’ averepiu’ datidi inpute puo’ produrreancheoggettimultipli, tipo le liste, i vettori. Esempio:
EqCi rconferenza[x0_, yO_, R ]1:= (Xx-x0)"2+ (y-y0)*2-R"2 // Expand

Uso:
EqCi rconf erenza[2, -3, 4]
“3-4x+x2+6y+y?

Nell’esempioseguentela funzioneSP costruiscaun puntonel piano,ottenutosommandca moltiplicandoi duevalori
x,y forniti:



SP[X_, y_1:={X+Yy, X"y}
Uso:
SP[a, b]

{a+b, a}

= Funzioni con un cor po piu’ voluminoso

Negli esempiprecedentla funzionevenivaimplementataon unasempliceriga. Sedovesserooccorrerepiu’ righee,
magari,anchedellevariabili locali, e’ piu’ comodousareil costruttoModule[], conquestasintassi:

funzione[x_,y_,z_,...]:=Module[{var. locali}, rigal;riga2;riga3;....]

Attenzioneall’'uso delle virgole e dei punti—e-virgolaellariga precedentela loro posizionee’ cruciale.Le varierighe
del programmg( rigal,riga2, ....) convienemetterlesu linee separateutilizzandoil tastoINVIO, cercandgossibit
mentedi mantenerd codiceleggibile.Ricorda:puoiandarea capoognivoltachevuoi, all'interno di Module[]:

funzione[...]:= Module[ {.....},
rigal;
rigaz;

Ma, deivari calcoli effettuati,qual’e’ quelloeffettivamenteitornatodallafunzione?
Semplicelultimo.

ComeEsempio,l programmaseguentegenera’n” numeriinteri compresitra 1 e 10 e calcolala frazionedi essiche
risultaun numeropari. Un tale programmeasi potrebbefarein manieraassaipiu’ elegantesfruttandomegliole carattes
tichedi Mathematica , maqui vieneaffrontatoin modotradizionale perillustrarei costruttiFor[], If[] etc.peri quali
comunquei consigliodi consultard’help on-line.

conta[n_]:= Mddule [ {i, pari, casuale},
pari =0;
For[i =1, i <=n, i =i +1,

casual e = Random[I nt eger, {1, 20}];
pari =pari + |If[ Mod[casuale, 2] ==0, 1, 0];

1
pari /n // N
]

Tabl e[ conta[100*i ], {i, 1, 10}]

{0.58, 0.505, 0.453333, 0.485, 0.49, 0.51, 0.527143, 0.505, 0.508889, 0.516}

m Funzioni astratte

In certi casie’ comodopoterdefinire delle funzioni utilizzandounasintassieggermenteliversa,in modopoterlecreare
direttamentaloveservonola sintassi’ la seguente:
f[#&

Esempi:

Sin[#]) &;

= (1+
=1/ (1+#"2) &

Le funzionidefinitein questomodosi possond'comporre"in sensanatematico:



h = Composi tion[f, g];

Sihapercio’
h[x]
1esin] oy ]
h’ [x]

2% Cos [ 57 ]
(1+x2)?

m Calcoli iterativi

Mathematica disponedi unaseriedi costruttiin gradodi applicaredelle funzioni ripetutamentea partireda un oggetto
iniziale x (composizionali funzioni). In questiesempipuoivedereall'operail concettadi "funzioneastratta™:

Nest [f, X, 4]
frfoff[x1171]

Nest [ 1/ (2+#) & X, 4]

Nest [ Sqrt [1+2#] & X, 8]

1+2.|1+2.11+2,(1+2,/1+2.,/1+2+/1+2~+1+2X

Uno deimetodidi ricercadegli zeri di unafunzionesi basesulla"metododel puntofisso”, in sostanzaullasoluzionedi
un’equazionalel tipo x=f(x). Cosasuccedeseinseritenellavostramacchinettdaascaliil numero0.1 e poi cominciatea
schiacciarecontinuamentél tastoCOSdel coseno?Dopo un po’ il risultatonon cambiapiu’ (apparentementeg

otterrete:
Fi xedPoi nt [ Cos, 0.1]

0. 739085

che e’ appuntoun "punto fisso" del coseno Naturalmentenon e’ dettocheil processaonvergesemprema sotto

precisecondizionisulladerivatadi f(x), si.
Perosservarenegliocomeil "processo'evolve,si puo’ richiederealla funzioneFixedPointdi operaresoloun numero

"n" di cicli, comein questoesempio:

punti =Tabl e [ Fi xedPoint [ Cos, 0.1, n], {n, 1, 30}]

{0. 995004, 0.544499, 0.855387, 0.655927, 0.792483, 0.702079, 0.763501, 0.72242,
0. 750208, 0.731547, 0.744142, 0. 735669, 0.741382, 0.737536, 0.740128,

0. 738383, 0.739558, 0.738766, 0.7393, 0.73894, 0.739183, 0.73902, 0.739129,

0. 739055, 0.739105, 0.739072, 0.739094, 0.739079, 0.739089, 0.739082}



Li st Pl ot [punti ]

0. 755
0.75
0. 745
0.74
0.735

0.725
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