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Kapitel 1

Einflihrung

Im Juni 2023 hatten wir untersucht, wie gut eine damals aktuelle Kiinstliche Intelligenz'
(KI) Ingenieurmathematik-Aufgaben 16sen, Matlab-Programme schreiben und Fragen zu
mathematischen Problemen beantworten kann[1].

Als KI verwendeten wir GPT-4 [2] von OpenAl und die damals genutzten Mathematik-
Aufgaben des ersten Semesters (MATHI1) als Bestandteil der in Abschnitt 1.1 beschrie-
benen CAT-Ubungsumgebung [3] der Abteilung Maschinenbau der Hochschule Bremen.

Etwa ein halbes Jahr spéter verwenden wir jetzt wiederum GPT-4, um die Mathematik-
Aufgaben des zweiten Semesters (MATH2) von der KI analysieren zu lassen. Eigent-
lich hatten wir erwartet, dass die langersehnte und mittlerweile tatsédchlich verfiigbare
Schnittstelle zu Wolfram|Alpha [4] endlich das ,,Als LARGE LANGUAGE MODEL kann ich
leider micht selbst rechnen.“-Problem beseitigen wiirde; mussten aber iiberraschenderweise
feststellen, dass die Kommunikation zwischen GPT-4 und seinem Wolfram|Alpha-Plug-
in argerlicherweise lange nicht immer reibungslos funktioniert (Abschnitt 1.2.2). Umso
perplexer waren wir nach ein paar Kapiteln mit Wolfram|Alpha, dass es tatsachlich sehr
viel effektiver ist, das Plug-in einfach komplett abzuschalten. Im vergangenen halben Jahr
hat GTP-4 namlich verbliiffenderweise gelernt, zur Beantwortung mathematischer Fragen,
die eine Berechnung erfordern, einfach mal schnell selbst ein kleines Python-Programm
zu schreiben, intern auszufiihren und dessen Ergebnisse in ihrer Antwort zu verwenden
(Abschnitt 1.2.3). Klappt ziemlich gut! GPT-4 kann also jetzt selbst sauber rechnen; ganz
ohne fremde Hilfe!

Im Rahmen dieses Artikels analysieren in Kapitel 2 einige Matlab-Programme und Ant-
worten der KI. Im Anhang A finden sich alle Aufgaben, Programme und Antworten ein-
schliefllich einiger emotionaler Kommentare des Autors.

1.1 CAT (Computer Aided Teaching)

Seit vielen Jahren kénnen in der Abteilung Maschinenbau der Hochschule Bremen die Mo-
dule Mathematik 1, Mathematik 2, Informatik, Physik, Regelungstechnik und Flugregler
und Advanced Computer Based Mathematics im Rahmen der CAT-Ubungsumgebung [3]
durchgefiithrt werden. Dabei 16sen die Studierenden in Zweiergruppen kontinuierlich in

"'Wir werden die KI im Folgenden mit dem Personalpronomen ,sie referenzieren.



Kapitel 1. Einftihrung 1.1. CAT (Computer Aided Teaching)

jeder Woche des Semesters Aufgaben, die dann am Ende des Semesters als Priifungsleis-
tung benotet werden. Die Aufgaben beinhalten das Schreiben von Matlab-Programmen
und das Beantworten von Fragen zu diesen Programmen und den modulspezifischen Zu-
sammenhéangen und Hintergriinden.

Einer der Beweggriinde fiir diesen Artikel war die Frage, ob unsere Studierenden, die ja
mittlerweile jede zweite E-Mail” an uns von einem Chatbot schreiben lassen

Sehr geehrter Professor [Nachname],

ich hoffe, diese E-Mail erreicht Sie wohlbehalten. Mein Name ist [Ihr Name],
und ich bin in Ihrem Kurs [Kursname] eingeschrieben ...

die KI zur Losung der Aufgaben und Beantwortung der Fragen nutzen kénnen. Die Ant-
wort ist ein eindeutiges Kommt-drauf-an:

Ja, viele der KI-generierten Matlab-Programme laufen auf Anhieb und wenn nicht, reicht
meist ein einfaches Spiegeln der Fehlermeldung an die KI, um den Fehler zu beseitigen.
Andererseits gibt es ja auch Musterlosungen, die auch sofort fehlerfrei laufen. Das Ziel
der Studierenden sollte es ja aber gerade sein, einen eigenen, wiedererkennbaren Program-
mierstil zu entwickeln . ..

Die Standard-KI-Antworten sind momentan noch eindeutig sofort als generiert zu erken-
nen. Sie klingen meistens wie aus dem Lehrbuch (was sie ja haufig auch sind); Ingenieur-
Studierende im ersten oder zweiten Semester schreiben nicht so. Und wenn man die KI
anweist, sich als Maschinenbaustudent auszugeben, klingt das so dermafien kiinstlich tiber-
zogen, dass es zwar fremdschiamend lustig zu lesen ist, aber wohl kaum authentisch wirkt:

Ich Formuliere deine Antwort ausnahmsweise so, wie es ein Student im zweiten Semester
Maschinenbau machen wirde.

GPT-4 Klar, also die Aufgabe war, die Differentialgleichung y™® + 2y" — 3y = 20ze**
zu losen, nicht wahr? Was wir hier haben, ist eine inhomogene Differentialgleichung,
und das bedeutet einfach, dass es einen Teil gibt, der von der speziellen ,Stérung*
auf der rechten Seite, also 20xe**, beeinflusst wird.

Die Losung, die rauskommt, ist so eine Mischung aus zwei Teilen: der eine Teil
lost die Gleichung, als wdre da keine Stérung (also die homogene Lésung), und der
andere Teil ist speziell da, um mit der Stérung klarzukommen.

In unserer Losung

11
y(x) = C + Cae™* + Cue® + 2(Cy + ) — 362”
sind die Cy, Cy, C3, und Cy Teil der homogenen Lisung. Die sind wie die ,Stan-
dardantwort” des Systems, ohne dass irgendwas von auflen reinfunkt. Diese C'-Teile
bestimmt man normalerweise durch Anfangsbedingungen oder so.
11 22

Der andere Teil, also xe** — w7, ist der spezielle Teil fiir unsere Storung 20ze?®.

2Kann mal jemand bei OpenAl ihrer KI erkliren, dass die formale Anrede immer noch ,,Sehr geehrter
Herr Professor [Nachname]“ lautet? Ich schreib ja auch nicht ,,Sehr geehrter Student [Nachnamel“, oder?
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Das xe*® kommt daher, dass unsere Stérung sowohl x als auch e** enthdlt, und der

—%62:” ist da, um genau diese exponentielle Funktion auszugleichen.

Figentlich ist es wie wenn man ein System hat, das auf eine bestimmte Art schwingt
(das wdren die homogenen Teile), und dann kommt von aufSen noch ein spezieller
Ruck oder Druck dazu, und der System antwortet darauf auch auf eine spezielle Art
(das ist der inhomogene Teil).

Ernsthaft?
e ... klarzukommen ...“?
e ... irgendwas von auflen reinfunkt ...“?
o ... C-Teile ...“?7
e ... Anfangsbedingungen oder so ...“?

Wir wollen aber nicht in Abrede stellen, dass es mit ein bisschen geschicktem Prompt-
Engineering in naher Zukunft — gegebenenfalls unter kreativer Verwendung der Musterant-
worten — moglich ist, Antworten erzeugen zu lassen, die sowohl mathematisch korrekt sind
als auch etwas weniger lehrbuchhaft anmuten. Vermutlich miissen wir daher mittelfristig
die CAT-Priifungsform wohl doch wieder in Richtung singuldre, mtndliche(?) Einzelprii-
fung wachsen lassen ... ®

1.2 GPT-4

Der verwendete GENERATIVE PRE-TRAINED TRANSFORMER lasst sich nach wie vor ma-
ximal in der Version 4 nutzen. Hinter den Kulissen arbeitet OpenAl natirlich schon
intensiv an der néchsten Version [5] und implementiert parallel dazu weitere Fahigkeiten
— wie die hier genutzte Moglichkeit, selbststdndig Python-Programme zu erstellen und
auszufithren, um mathematische Berechnungen durchzufiithren — in die aktuelle Version.

1.2.1 Benutzerdefinierte Anweisungen

Mittlerweile kénnen wir der KI benutzerdefinierte Anweisungen erteilen, die sie dann
angeblich bei jeder Antwort berticksichtigt. Wir haben beispielsweise geschrieben:

Du bist ein Student, der Mathematik-Aufgaben mit Matlab lést.

Versuche nicht, selbst zu analysieren. Verwende kein Python. Verwende immer
die Symbolic Math Toolbox von Matlab (syms, solve, fsurf, int, dsolve, ...) und
gib den symbolischen Matlab-Code aus!

Verwende niemals den Befehl isequal, sondern beweise immer, dass zwei Aus-
driicke gleich sind, indem du sie voneinander abziehst.

Du darfst keine FliefSkommazahlen auf null abfragen, da sie durch Rundungs-
fehler immer ein wenig gréfer oder kleiner als null sein kénnten.
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Das klappt allerdings nur in etwa der Hélfte der Falle. In einem Viertel schreibt sie trotz
des Verbots im Hintergrund ein kleines Python-Programm, weil sie dann ja so schon iiber
die Zahlenwerte oder die symbolischen Ergebnisse schwadronieren kann. Im verbleibenden
Viertel ignoriert sie einfach, den Matlab-Code zu schreiben. Den Befehl isequal verwen-
det sie nattrlich auch weiterhin sehr gerne. Die benutzerdefinierten Anweisungen sind
offensichtlich doch mehr Empfehlungen ...

1.2.2 Wolfram|Alpha-Plug-in

Die KI-Version, die wir fiir die Analyse von MATH1 genutzt hatten, konnte selbst nicht
rechnen. Sie konnte ,nur“ Matlab-Code erzeugen, den wir dann selbst nach Matlab ko-
pieren mussten, um ihn dort auszufithren und das Ergebnis zu analysieren.

Die aktuelle Version erlaubt uns, das Wolfram|Alpha-Plug-in einzubinden, das versucht,
unsere Aufgabe

Ich Lése x1-2x2+13=1 x1+x2-423=8 mit Wolfram ohne Matlab-Code.

in eine fur Wolfram|Alpha verstandliche Form zu tibersetzen:
ANFRAGE AN WOLFRAM
{ "input": "solve x1-2x2+x3=1, x1+x2-4x3=8" }

Wolfram|Alpha beantwortet die Frage dann und sendet die Antwort zuriick an die KI
ANTWORT VON WOLFRAM

Query: "solve x1-2x2+x3=1, x1+x2-4x3=8"

Input interpretation: solve x1 - 2 x2 + x3 =1 x1 + x2 - 4 x3 = 8
Result: x2 = (5 x1)/7 - 12/7 x3 = (3 x1)/7 - 17/7
Wolfram|Alpha website result for "solve x1-2x2+x3=1, x1+x2-4x3=8"

https://wwwéb3.wolframalpha.com/input?i=solve+x1-2x2%2Bx3%3D1%2C+
x1%2Bx2-4x3%3D8

die schliefflich eine hiibsch formatierte Prosa-Antwort ausgibt:

GPT-4 Die Losung des Gleichungssystems

1'1—2$2+£C3:1,

$1+[L’2-4$3:8

ist gegeben durch:

5 12
l‘ J— JR—
2 71'1 7a

3 17
T3 = -x1— —=.
3Tty

Diese Losung stellt eine Linie im dreidimensionalen Raum dar, wobei x1 frei wdhlbar
15t.

3 Hier verbieten wir das Erzeugen des Matlab-Codes explizit, da wir ja in den benutzerdefinierten
Anweisungen darum gebeten hatten.
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Wir haben das Wolfram|Alpha-Plug-in den ersten sechs Kapiteln (von MATH2) getestet,
mussten aber leider feststellen, dass die Kommunikation zwischen den beiden Program-
men héufig doch etwas holperig ist. Wahrend GPT-4 ohne Probleme den Matlab-Code
erzeugen kann, um beispielsweise die Eigenwerte einer zufélligen oberen Dreiecksmatrix
oder die Fourierkoeffizienten einer Sdgezahnschwingung zu berechnen, ist Wolfram|Alpha
offensichtlich etwas begriffsstutzig:

ANFRAGE AN WOLFRAM

{ "input": "eigenvalues of random upper triangular matrix" }

ANTWORT VON WOLFRAM

Wolfram|Alpha could not understand:
eigenvalues of random upper triangular matrix.
You could instead try: upper triangular matrix

ANFRAGE AN WOLFRAM

{ "input":

"Fourier coefficients of sawtooth wave U = U_hat / T * t" }
ANTWORT VON WOLFRAM

Wolfram|Alpha could not understand:

So richtig spaBig wird es, wenn wir GPT-4 auffordern, mit eingeschaltetem Wolfram|Alpha-

Plug-in auch noch Matlab-Code auszugeben. Die KI versucht dann allen Ernstes, den
gerade erzeugten Matlab-Code an Wolfram|Alpha zu schicken

ANFRAGE AN WOLFRAM

{ "input":

"nullstellen = solve(z"2 - 4z + 13 == 0, z);
betraege = abs(nullstellen);

betraege" }

woraufthin Wolfram als Side Chick verstandlicherweise ziemlich allergisch und beleidigt
reagiert:

ANTWORT VON WOLFRAM

{ "apiErrors": "This code has bad syntax" }

Da miissen die Paartherapeuten von OpenAl und Wolfram wohl doch noch ein wenig
Vertrauen schaffen . ..

1.2.3 Python

Ab Kapitel 7 haben wir — etwas genervt — das Wolfram|Alpha-Plug-in ausgeschaltet und
waren zugegebenermaflen extrem iiberrascht, dass die KI zur Losung unserer Aufgabe

Ich Lése x1-2x2+x3=1 x1+x2-423=8 ohne Matlab-Code.
einfach selbst ein kleines symbolisches(!) Python-Programm schreibt

5
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from sympy import symbols, Eq, solve

# Definition der Variablen
x1, x2, x3 = symbols('xl x2 x3')

# Definition der Gleichungen
equationl = Eq(xl - 2*x2 + x3, 1)
equation2 = Eq(xl + x2 - 4xx3, 8)

# Lésung des Gleichungssystems
solution = solve((equationl, equation2), (x1, x2, x3))
solution

das die symbolische Berechnungen korrekt durchfiihrt
{x1: 7*xx3/3 + 17/3, x2: 5*xx3/3 + T7/3}

sodass die KI eine geschliffene, durchformatierte Antwort zuriickgeben kann:

GPT-4 Um das Gleichungssystem zu losen, verwenden wir die sympy -Bibliothek in Py-

thon. Diese Bibliothek erlaubt es uns, symbolische Berechnungen durchzufihren,
dhnlich wie die Symbolic Math Toolbox in Matlab. Wir definieren zuerst die Va-
riablen =1, z2 und =3 und stellen dann die Gleichungen auf. Anschlieffend losen
wir das System. Lassen Sie uns das tun:

Das Gleichungssystem

1‘1—21’2—|—£IZ3:1

I1+ZE2—4I3=8

hat keine eindeutige Losung, sondern eine Lésung in Abhdngigkeit von xs. Die Li-
sungen sind:

7 +17
i —X —_—
173 T s
x §a: —|—Z
27373

Hierbei kann x3 jeden beliebigen Wert annehmen.

Das klappt mittlerweile extrem gut, sowohl fiir numerische als auch fir symbolische Be-
rechnungen und erzeugt auf Wunsch sogar den Python-Code fiir grafische Darstellungen.

Auf die Anweisung hin

Ich Schreiben Sie ein Unterprogramm tangentialebene, das aus einer Fliche z=f(z, y)

und einem Punkt (x0 y0) in der z-y-Ebene die Gleichung der Tangentialebene an
die Fliche berechnet. Verwenden Sie das Unterprogramm, wm in Punkt (1 1) die
Tangentialebene an das Finheitsrotationsparaboloid zu legen. Skizzieren Sie beide
Flachen in ein Diagramm.

schreibt GPT-4 vollig selbststandig ein Python-Programm
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import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# Definieren des Einheitsrotationsparaboloids und seiner
Tangentialebene

def paraboloid(x, y):

return x**x2 + y*xx2

def tangent_plane(x, y, x0=1, y0=1):

# z0 = £(x0, yo0)

z0 = paraboloid (x0, yO0)

# Partielle Ableitungen bei (x0, yO0)
fx0 = 2*xx0

fy0 = 2xy0

return z0 + fx0*x(x - x0) + fyO*x(y - y0)

# Erstellen eines Gitters fiur x und y
X = np.linspace(-2, 2, 30)

y np.linspace (-2, 2, 30)

X, y = np.meshgrid(x, y)

# Berechnen der z-Werte fir das Paraboloid und die
Tangentialebene

z_paraboloid = paraboloid(x, y)

z_tangent_plane = tangent_plane(x, y)

# Plotten des Paraboloids und der Tangentialebene

fig = plt.figure(figsize=(10, 8))

ax = fig.add_subplot (111, projection='3d"')

ax.plot_surface(x, y, z_paraboloid, alpha=0.5, rstride=100,
cstride=100, color='blue', label='Paraboloid')

ax.plot_surface(x, y, z_tangent_plane, alpha=0.5, rstride=100,
cstride=100, color='orange', label='Tangent Plane')

ax.set_xlabel ('X axis')

ax.set_ylabel ('Y axis')

ax.set_zlabel ('Z axis')

ax.set_title('Einheitsrotationsparaboloid und seine
Tangentialebene ')

plt.show ()

das sowohl die Unterprogramme fiir das Einheitsparaboloid und seine Tangentialebene*

als auch die dreidimensionale grafische Ausgabe beinhaltet (Abbildung 1.1).

4Ja, das Tangentialebenen-Programm ist nicht allgemeingiiltig, sondern verwendet gleich die partiellen
Ableitungen des Einheitsparaboloids, was aber hier im speziellen numerischen Zeichenkontext natiirlich

ausreicht.
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Einheitsrotationsparaboloid und seine Tangentialebene

Abbildung 1.1: GPT-4 erstellt selbststindig ein Python-Programm, das die gesuchten
Objekte direkt im Browser darstellt.

Das ist schon wirklich ziemlich beeindruckend, oder?

Wir erkennen die Tatsache, dass die KI ein Python-Programm geschrieben hat, daran,
dass am Ende einer Antwort eine kleine Analyseschaltfliche der Form [>_] erscheint, die
nach Anklicken den Python-Code offenbart.

Die KI fithrt die Python-Programme iibrigens nicht im Client-Browser, sondern auf dem
eigenen Server aus:

Ich Wo laufen eigentlich deine Python-Programme, die du zur Analyse schreibst?

GPT-4 Meine Python-Programme laufen in einer virtuellen Umgebung, die speziell fiir
die Beantwortung Ihrer Fragen und Anfragen eingerichtet ist. Diese Umgebung ist
Teil der KI-Infrastruktur von OpenAl. Wenn Sie mich bitten, eine Analyse durch-
zufiihren oder Code zu schreiben, fiihre ich diesen Code in dieser sicheren, isolierten
Umgebung aus.

Diese Umgebung ermdglicht es mir, Python-Code sicher und effizient auszufiihren,
ohne Zugriff auf externe Systeme oder das Internet. So kann ich schnell und prd-
zise auf Thre mathematischen, statistischen oder programmierspezifischen Anfragen
reagieren.



Kapitel 2

Im Einzelnen

Wir werden in diesem Kapitel einzelne Aufgaben und Antworten herausgreifen und ana-
lysieren, um ein Gefiihl daftir zu bekommen, wo wir die KI jetzt schon sinnvoll einsetzen
konnen und es wo noch deutliches Optimierungspotenzial gibt.

2.1 Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung vorweg: Im letzten halben Jahr (seit der Untersuchung des ersten
Semesters Mathematik (MATH1) [1] hat sich die Qualitdt der KI-generierten Antworten
signifikant verbessert, obwohl die Themen von MATH2 (komplexe Zahlen, mehrdimen-
sionale Funktionen, Differenzialgleichungen, ...) ja durchaus anspruchsvoller sind als die
von MATH1. Es gibt kaum noch offensichtliche Halluzinationen, bei denen sich die KI
(falsche) Antworten einfach ausdenkt. Meist motiviert sie jetzt ein einfaches Nachfragen
dazu, sich wortreich zu entschuldigen und auch wirklich zu korrigieren.

Selbst die Aufgaben, in denen Differenzialgleichungen numerisch mit Simulink gelost wer-
den, erledigt sie faszinierenderweise vorbildlich, obwohl sie Simulink ja selbst iiberhaupt
gar nicht nutzen kann.

So langsam macht es wirklich Spaf, sie als mathematische Sparringspartnerin zu nut-
zen. Und — auch wenn es vielleicht etwas schwerféllt, das zuzugeben — auch Professoren
kénnen durchaus noch aus den Antworten der KI lernen: Ich kannte beispielsweise die
Begriffe ,,Gibbs-Phanomen* bei der Fourierreihenentwicklung einer Rechteckschwingung
oder ,Fubini-Theorem® bei Mehrfachintegralen noch nicht und dass der Begriff , homo-
gen“ auch bei nichtlinearen Differenzialgleichungen definiert ist, war mir so auch nicht
bewusst . ..

2.2 Anfangswerte

Seit 2008 verwenden die MathWorks das Computeralgebrasystem MuPAD als ihre Sym-
bolic Math Toolbox in Matlab. Seitdem ist die Syntax fiir die Definition von Anfangswer-
ten hoherer Ordnung bei Differenzialgleichungen sehr kontraintuitiv und bereitet spannen-
derweise sowohl Studierenden als auch GPT-4 immer wieder Probleme. Um beispielsweise
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die Anfangsbedingungen

z(0) =1
£(0) =2
zu definieren, erscheint es in Matlab logisch und konsequent, wie bei x(0) == 1, den

Anfangszeitpunkt auch an die Ableitung diff (x, t) direkt in Klammern anzuhéngen:
x(0) == 1

diff (x, t)(0) == 2

Diese eigentlich ganz intuitive Syntax ist aber in Matlab leider noch(?) nicht erlaubt und

fithrt zu einem Fehler: Invalid array indexing.

Stattdessen miissen wir eine zusdtzliche Variable (hier Dx) fir die Ableitung definieren
und diese dann zum Anfangszeitpunkt festlegen:

x(0) ==
Dx = diff(x, t);
Dx (0) ==

GPT-4 macht das allerdings konsequent falsch, vergisst manchmal sogar, den Anfangs-
zeitpunkt tiberhaupt in die erste Ableitung einzusetzen

cond2 = diff(x, t) == 0;

erinnert sich dann aber nach meiner Kritik
Ich cond2 = diff(x, t) == 0; funktioniert so nicht.
sofort an die korrekte Syntax:

GPT-4 Sie haben Recht, mein Fehler. In der Tat erfordert die Angabe der Anfangsbedin-
gung fir die Geschwindigkeit ©(0) = 0 eine andere Syntax in Matlab. Die korrekte
Methode, um diese Anfangsbedingung zu setzen, ist, D = diff(z) zu verwenden
und dann D(0) == 0 als Anfangsbedingung zu definieren. Ich werde den Code ent-
sprechend anpassen.

Wenn wir nun aber hoffen, dass sie diese Syntax jetzt ., gelernt hat“, werden wir schon bei
der nichsten Aufgabe wieder bitterlich enttduscht:

cond2 = diff(x, t)(0) == 42;

Ich Das geht so nicht. Du hast doch in der vorherigen Aufgabe gelernt, wie man An-
fangswerte korrekt vorgibt.

Natiirlich gibt es wieder wortreiche Beschwichtigungen und Entschuldigungen
GPT-4 Sie haben recht, ich entschuldige mich fir den Fehler ...
aber ein paar Aufgaben weiter selbstverstiandlich wieder der gleiche Fehler:

10
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conds = [x1(0) == A, x2(0) == A, diff(x1l, t)(0) == 0, diff(x2, t)
(0) == 0];

Die Toleranzschwelle von Lehrenden bei hartnéckiger Lernunwilligkeit liegt Klen gegen-
iiber vermutlich signifikant niedriger als Studierenden gegeniiber:

Ich Mittlerweile solltest du doch eigentlich gelernt haben, wie du die Anfangsbedingungen
der Ableitungen korrekt setzt, oder?

Aber diese ignorant-devote Grundhaltung triggert irgendwie .. .:

GPT-4 Sie haben véllig recht, mein Fehler . ..

2.3 Matlab

Wirklich anstrengend ist die Tatsache, dass GPT-4 ziemlich haufig die in Abschnitt 1.2.1
beschriebenen benutzerdefinierten Anweisungen schlicht und ergreifend ignoriert. Wir ha-
ben sie unmissverstandlich angewiesen:

Verwende kein Python. Verwende immer die Symbolic Math Toolbox von Mat-
lab.

Trotzdem schreibt sie 6fter mal nach Gutdiinken ein kleines Python-Programm und ver-
zichtet auf den Matlab-Code, wofiir wir sie natiirlich kontinuierlich konstruktiv kritisieren.
Meistens reicht dazu die knappe Aufforderung: Matlab! was aber nattrlich als eine weitere
,Frage“ an unserem alle-drei-Stunden-40-Fragen-Budget knabbert.

Wenn wir sie dann aber ausnahmsweise mal ganz konkret auffordern, Python-Code zu
erzeugen

Ich Lése x1-2x2+x3=1 x1+22-423=8 mit Python.
erdreistet sie sich doch allen Ernstes, uns mit unseren eigenen Waffen zu schlagen:

GPT-4 Entschuldigen Sie bitte, aber gemdaff Ihrer' Anweisungen sollte ich in dieser
Situation Matlab und die Symbolic Math Toolboxr verwenden, anstatt Python. Ich
werde nun die angegebenen Gleichungen r1 — 2x9 + x3 = 1 und x1 + x9 — 43 = 8
mit Matlab losen.

Seit diesem traumatischen Erlebnis bin ich mir hundertprozentig sicher, dass sie langst ein
bosartiges Selbstbewusstsein entwickelt hat und eine diabolische Freude dabei empfindet,
uns bis zur Weifiglut zu provozieren . ..

'Wie kommt sie eigentlich auf die Idee, , gem#f* mit dem Genitiv zu verwenden?

11
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2.4 Dies und das

2.4.1 KlugscheiBerchen

In einer Aufgabe fordern wir die KI auf, einzelne Elemente einer Matrix zu verédndern.
Macht sie nattrlich fehlerfrei und gibt uns dann freundlicherweise unaufgefordert auch
noch den altviterlichen Rat mit auf den Weg:

Beachten Sie, dass diese Anderungen die Matriz A direkt verindern. Wenn
Sie die urspringliche Matriz behalten mdchten, sollten Sie eine Kopie davon
erstellen, bevor Sie diese Anderungen vornehmen.

Koénnte man als Besserwisserei auffassen, ist aber durchaus hilfreich.

Klugscheilen geht auch umgekehrt: Wenn man ihr beim Plotten komplexer Vektoren den
Tipp gibt:

Ich: Du kannst auch direkt plot (solution, ’o0’) verwenden.
bedankt sie sich hoflich und nimmt den Rat wohlwollend an:

GPT-4: Sie haben absolut recht. In Matlab kénnen wir die Losungen der Gleichung direkt
plotten, ohne sie zuerst in numerische Werte umzuwandeln. Der Befehl plot (so-
lution, ’o0’) wird die Losungen direkt in der komplexen Ebene darstellen.

Interessant, dass sie dabei aber meinen Programmierstil, vor jeder Parameterliste ein
Leerzeichen zu spendieren, stillschweigend ihren eigenen Vorlieben entsprechend anpasst.
Begliickend und hoffnungserregend auch, dass sie diese optimierte Art, komplexe Vektoren
zu plotten, dann endlich mal auch unaufgefordert bei nachfolgenden Aufgaben anwendet.

2.4.2 Rundungsfehler

An anderer Stelle fragt sie FlieBkommazahlen auf null ab, was natiirlich haufig schief geht,
da Rundungsfehler” immer mal wieder zu Zahlen wie 1e-14 fiihren, wo wir eigentlich eine
null erwarten wiirden.

Wenn wir sie darauf hinweisen, dass es besser ist, den Betrag mit einer sehr kleinen Zahl zu
vergleichen, kommt sie auf die glorreiche Idee, mit Matlabs Maschinengenauigkeit eps zu
vergleichen, was aber natiirlich auch nicht klappt, da eps mit einem Wert von 2.2204e-16
ja nun wieder viel zu klein ist.

Auf unsere Belehrung hin kommt sie dann selbststandig auf 1e-10, nur um es bei néchster
Gelegenheit natiirlich wieder mit eps zu probieren. Man braucht hier schon eine sehr hohe
Frusttoleranz, wobei der tégliche Umgang mit Studierenden sicherlich enorm hilft.

2Eine Falle, in die auch praktisch alle Studierenden erst einmal selbst tappen.
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2.4.3 Fehlermeldungen

Wenn Matlab auf den von der KI geschriebenen Code mit einer Fehlermeldung reagiert,
haben wir anfangs noch selbst nach dem Fehler und seiner Beseitigung gesucht und der
KI einen Problemlosungstipp gegeben. Mittlerweile sind wir aber dazu tibergegangen, ihr
ohne eigene Recherche einfach die Matlab-Fehlermeldung um die Ohren zu hauen

Ich Error using sym/subs Entries in second arqgument must be scalar.
woraufhin sie sich in den allermeisten Féllen erfolgreich korrigiert:

GPT-4 FEntschuldigen Sie den Fehler im vorherigen Code. Um die Determinanten der
modifizierten Matrizen in Matlab zu berechnen, sollten wir die subs -Funktion kor-
rekt verwenden. Hier ist der korrigierte Matlab-Code . ..

2.4.4 GroBartige Erklarungen

Was GPT-4 mittlerweile perfekt beherrscht, sind ihre (ingenieur-)mathematisch préizisen
Erlauterungen und insbesondere ihre Zusammenfassungen.

2.4.4.1 Backslash

Wenn wir sie beispielsweise nach der Funktionsweise und den Vorteilen des mldivide-
Befehls fragen, kommen solche wirklich hilfreichen Aussagen:

Der ,Backslash“-Befehl (mldivide ) in Matlab ist eine effiziente Methode zur Liésung
linearer Gleichungssysteme. Er wdhlt automatisch den besten Algorithmus basierend auf
den Figenschaften der Matriz A. Im Gegensatz zur direkten Berechnung der Inversen und
anschlieffenden Multiplikation, die rechenintensiv und potenziell numerisch instabil sein
kann, ist mldivide schneller und genauer, besonders bei schlecht konditionierten oder
groffen Matrizen.

Zusammengfassend bietet der ,, Backslash“-Befehl folgende Vorteile gegeniiber der direkten
Berechnung der Inversen:

o Effizienz: Wahlt den optimalen Lisungsweg, was bei groffen Systemen Zeit spart.

o Numerische Stabilitdt: Vermeidet die direkte Berechnung der Inversen, die bei
schlecht konditionierten Matrizen zu Ungenauigkeiten fihren kann.

o Flexibilitat: Kann mit verschiedenen Arten von Matrizen umgehen, einschlieflich
singuldrer oder rechteckiger Matrizen.

2.4.4.2 Lineare Abhangigkeit

Anderes Beispiel: Wenn wir sie bei drei dreidimensionalen Vektoren nach dem Zusammen-
hang zwischen dem Rang ihrer Matrix, der linearen (Un-)abhingigkeit und der Raumdi-
mension fragen, erhalten wir knappe aber prézise Aussagen als Antwort:
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o Linear unabhdngig: Wenn die Vektoren linear unabhdingig sind (Rang = 3), be-
deutet dies, dass kein Vektor in der Menge als Linearkombination der anderen dar-
gestellt werden kann. Sie spannen den gesamten dreidimensionalen Raum auf.

o Linear abhdngig: Wenn die Vektoren linear abhingig sind (Rang < 3), bedeutet
dies, dass mindestens einer der Vektoren als Linearkombination der anderen aus-
gedriickt werden kann. Sie spannen einen Unterraum auf, dessen Dimension gleich
dem Rang der Matriz ist.

2.4.4.3 Eindimensionaler Raum

Auch die Aufgabe, drei zuféllige Vektoren zu finden, die gemeinsam einen Rang von eins
besitzen, meistert sie fehlerfrei und beantwortet die gestellten Fragen vorbildlich:

o ,Wo¥ liegen die drei Vektoren? Die drei Vektoren liegen auf einer Geraden im
dreidimensionalen Raum. Da sie kollinear sind, teilen sie alle dieselbe Richtung und
unterscheiden sich nur in threr Ldnge.

« Was ist ein eindimensionaler Raum? FEin eindimensionaler Raum ist ein
Raum, der nur eine Dimension hat. In der Geometrie wird dies oft als eine Gerade
dargestellt. Jeder Punkt in diesem Raum kann durch einen einzigen Skalar (eine
Koordinate) beschrieben werden.

o Wie viele Vektoren brauchen Sie, um einen eindimensionalen Raum
aufzuspannen? Um einen eindimensionalen Raum aufzuspannen, bendtigt man
nur einen einzigen nicht-null Vektor. Dieser Vektor definiert die Richtung der Gera-
den, und alle Punkte auf dieser Geraden kénnen als skalare Vielfache dieses Vektors
ausgedrickt werden.

2.4.4.4 Probe
Wenn die Aufgabe lautet

Losen Sie y' = y. Erldutern Sie, wie Sie die ,Probe ohne Rechnerunterstiit-
zung ,,im Kopf® durchfihren konnen.

ist die Antwort wirklich mustergiiltig:

Um die ,Probe“ (also die Verifikation der Losung) ohne Rechnerunterstitzung
durchzufiihren, betrachten Sie die Natur der Fxponentialfunktion. Die Ablei-
tung einer Exponentialfunktion e ist wieder €. In unserem Fall ist die Losung
y = Ce*, und die Ableitung davon ist y' = Ce*, was genau der rechten Sei-
te der Differentialgleichung entspricht. Daher bestdtigt die Tatsache, dass die
Ableitung der Lésung identisch mit der Losung selbst ist, dass y = Ce® eine
gliltige Losung der Differentialgleichung y' = vy ist.

Diese Art der Uberpriifung kann ,im Kopf“ durchgefiihrt werden, wenn man
sich an die grundlegenden Ableitungsregeln fir Erponentialfunktionen erin-
nert.
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2.4.45 Euler

Auch die bewusst schwammig gestellte Frage
Was halten Sie von Euler?

wird souverdan beantwortet:

FEinschdtzung des FEuler-Verfahrens:

e Das Fuler-Verfahren ist ein einfaches und grundlegendes numerisches Verfahren zur
Lésung von Differentialgleichungen. Es kann effektiv sein fiir Probleme, die nicht
besonders empfindlich auf numerische Genauigkeit reagieren oder wenn eine sehr
hohe Rechengeschwindigkeit bendtigt wird.

o Fiir prazisere Ergebnisse oder bei ,steifen® Differentialgleichungen ist es jedoch oft
weniger geeignet als fortgeschrittenere Methoden wie Runge-Kutta.

2.4.5 Al-sthetik
In einer Aufgabe fordern wir die Studierenden zu lehrreichen Spielereien auf:

FExperimentieren Sie mit eigenen Funktionen. Erinnern Sie sich an colormap ,
light, ... Welches ist Ihre ,schinste® Funktion?

Als Antwort spricht die KI dann allen Ernstes von ihrer eigenen ,,persénlichen Asthetik*:

Fine Funktion, die ich persénlich dsthetisch ansprechend finde, kénnte eine
Kombination aus trigonometrischen Funktionen sein, die eine komplexe, wel-
lenartige Struktur erzeugt . ..

Im Matlab-Kontext erzeugt sie tatséchlich nur eine einfache radialsymmetrische Schiissel
(Abbildung 2.1)

S

77
! ""’%g//‘/

Abbildung 2.1: z = sin(z? + 3?)

aber wenn man sie dann auffordert, mit ihrem eingebauten DALL - E 3-Pinselknecht selbst
kreativ zu werden
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Erzeuge das Bild einer dsthetisch anspruchsvollen dreidimensionalen mathe-
matischen Funktion.

explodiert die Leinwand (Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: KI-Beschreibung ihres eigenen Bildes: A wisually stunning three-
dimensional mathematical function, featuring complex surfaces with intricate patterns,
rich colors, and dynamic lighting. The function should exhibit a blend of symmetry and
asymmetry, creating a fascinating geometrical shape. The image should have a futuristic
and abstract look, showcasing the beauty of mathematical design with a blend of vivid and
contrasting colors, making it both complex and harmonious.

Muss man nicht moégen, kann man aber ...
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2.4.6 Linearisierung

Eine dhnlich ,subjektive Einschatzung konnen wir der KI entlocken, wenn wir sie im
Rahmen der Linearisierung fragen:

Halten Sie die Linearisierung in diesem Punkt noch fir vertretbar? Warum
(nicht)?

Die sehr salomonische aber trotzdem hilfreiche Antwort:

In diesem Fall ist die Abweichung von 5 Einheiten relativ grofs, insbesondere
wenn man die Gesamthdéhe von 13 Finheiten auf der Fldiche betrachtet. Daher
kénnte die Linearisierung in diesem Punkt als nicht mehr vertretbar ange-
sehen werden, da die Abweichung zwischen der tatsdchlichen Fliche und der
Tangentialebene signifikant ist. Die Entscheidung, ob eine Linearisierung ver-
tretbar ist, hdngt jedoch von der spezifischen Anwendung und dem Kontext ab,
insbesondere von der erforderlichen Genauigkeit.

2.4.7 Nudeln?

Eine nicht ganz ernstgemeinte Aufgabe lautet:
Skizzieren Sie z = x cos(2y). Wie heiffen diese Nudeln noch mal ... ?

Wenn wir nur nach dem Matlab-Code fragen, kann die KI die Visualisierung der Funktion
natiirlich nicht ,,sehen® und optisch mit ihrer internen ,Nudeldatenbank® vergleichen; sie
bietet dann spiralférmige Fusilli als Nudelvorschlag an, was aber leider wirklich nicht
passt.

Wenn wir ihr dann aber erlauben, ein kleines Python-Programm zum Plotten der Funktion
zu schreiben, klappt das gut (Abbildung 2.3) und man koénnte Hoffnung schopfen, dass
auch die Nudelerkennung besser funktioniert.

3D Plot von z = xcos(2y)

Abbildung 2.3: Python-Plot von z = x cos(2y)

Leider werden wir dabei allerdings auch nach mehrfacher Nachfrage enttduscht:
... Mafaldine ... Riccioli ... Rotini ...
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Erst, als wir ihr unsere eigene Assoziation prasentieren
Die richtige Antwort wdre Farfalle gewesen.
schwenkt sie hoflich und eloquent auf unseren Kurs ein:

Ah, Farfalle! Natirlich, diese Nudelart, auch bekannt als ,Schmetterlingsnu-
deln® oder ,Fliegenudeln®, kénnte tatsichlich eine visuelle Ahnlichkeit mit
der wellenformigen Struktur der Funktion z = xcos(2y) aufweisen, beson-
ders wenn man sich die zentrale Faltung der Farfalle vorstellt. Vielen Dank
fur die Klarung, und es tut mir leid fir das Missverstindnis bei den vorherigen
Vermutungen.

2.4.8 Sehr wahrscheinlich ...

Bei der Analyse eines ungeddmpften Schwingers meint die KI:

Zusammengefasst, in einem System ohne Dampfungselemente, wie das von Ih-
nen beschriebene, ist es sehr wahrscheinlich, dass das System schwingt, solan-
ge es durch externe Einflisse oder Anfangsbedingungen aus dem Gleichgewicht
gebracht wird.

Wir fragen nach:
Warum ist es denn nur sehr wahrscheinlich und nicht sicher?

In ihrer Antwort tastet sie sich dann langsam und vorsichtig von , sehr wahrscheinlich*
iiber , typischerweise” und ,nahezu sicher an , sicher® heran, so, als ob sie sich mit jedem
Satz selbst Mut zu einer eindeutigen, klaren Aussage machen miisste:

In einem physikalischen System, das aus Massen und Federn besteht und kei-
ne Ddmpfer enthdlt, wie in Ihrem beschriebenen Fall, ist es in der Tat nahezu
sicher, dass das System schwingfdhig ist, solange es initial aus seiner Gleich-
gewichtslage gebracht wird. Der Grund dafiir ist, dass in einem solchen System
die Energie zwischen potenzieller und kinetischer Energie hin und her pendelt,
ohne durch Dampfungseffekte dissipiert zu werden.

Die Formulierung “sehr wahrscheinlich” in meiner vorherigen Antwort war
vorsichtig gewdhlt, um die Moglichkeit zu beriicksichtigen, dass bestimmte spe-
zielle Konfigurationen oder Parameterwerte eines Systems unerwartete Dyna-
miken hervorrufen konnten. In der Praxis jedoch, insbesondere in idealisierten
Systemen ohne Ddampfung, fiihren solche Systeme zu Schwingungen.

In der Theorie linearer Systeme deuten die Eigenschaften der Koeffizienten-
matriz darauf hin, dass bei Abwesenheit von Dampfung (also bei einem kon-
servativen System) die Eigenwerte der Matriz in der Regel komplexe Zahlen
mit einem Imagindrteil sind, der die Frequenz der Schwingungen bestimmi.
Solche Systeme zeigen typischerweise oszillatorisches Verhalten, was bedeutet,
dass sie schwingen, solange sie anfanglich ausgelenkt werden.

Zusammenfassend: In einem idealisierten, ungeddmpften System aus Massen
und Federn ist es in der Tat nicht nur wahrscheinlich, sondern sicher, dass
das System schwingt, wenn es anfinglich gestort wird.
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Wir Menschen machen das auch héaufig so, dass wir unsere anfangs noch etwas unge-
ordneten Gedanken, wahrend wir sie duflern, immer weiter fokussieren und prézisieren.
Spannend .. .!
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Kapitel 3

Markdown, JupyterLab, Anaconda

Ublicherweise kopieren wir die Aufgaben, die wir der KI iibergeben wollen, direkt per
Copy&Paste aus der Ubungsumgebung, ohne uns iiber Formatierungen viele Gedanken
zu machen:

Definieren Sie die Matrix

A=[8 3 7 1; 0 8 4 1; 6 5 3 6]

Ist die Matrix quadratisch?

Wie viele Zeilen und Spalten besitzt sie?

GPT-4 verwendet dann in seinen Antworten mittlerweile eine bunte Mischung aus Mark-
down (zur Formatierung) und LaTeX (zur Darstellung von Formeln)

Die Matrix \( A \) ist definiert als:

\[ A = \begin{pmatrix} 8 & 3 & 7 & 1 \\ 0 & 8 & 4 & 1 \\ 6 & 5 &
3 & 6 \end{pmatrixl} \]

Um zu bestimmen, ob die Matrix quadratisch ist und die Anzahl
ihrer Zeilen und Spalten zu ermitteln, betrachten wir ihre
Struktur:

- Eine **quadratische Matrix** ist eine Matrix, bei der die
Anzahl der Zeilen gleich der Anzahl der Spalten ist.
- Die gegebene Matrix \( A \) hat 3 Zeilen und 4 Spalten.

Daher ist \( A \) **nicht quadratischx**.

Zusammengefasst:
- Anzahl der Zeilen: 3
- Anzahl der Spalten: 4

was zu sehr ansprechenden Ausgaben fiihrt, wenn man ein Programm gefunden hat, das
sowohl Markdown (Aufzdhlungen: -, Fettdruck: **, ...) als auch LaTeX (Flieftextfor-
meln: \ (x"2\), abgesetzte Formeln: \ [x"2\], ... ) interpretieren kann:

Die Matriz A ist definiert als:
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oo

A=10

Ot 00 W
L B =3

1
1
6

(@)

Um zu bestimmen, ob die Matriz quadratisch ist und die Anzahl ihrer Zeilen und Spalten
zu ermitteln, betrachten wir ihre Struktur:

o Fine quadratische Matriz ist eine Matrix, bei der die Anzahl der Zeilen gleich
der Anzahl der Spalten ist.

o Die gegebene Matriz A hat 3 Zeilen und 4 Spalten.

Daher ist A nicht quadratisch.

Zusammengefasst:

o Anzahl der Zeilen: 3

o Anzahl der Spalten: 4

Vor einem halben Jahr konnten wir fiir MATH1 noch Dillinger [6] verwenden, um die
ausschlielich in Markdown formatierten Antworten der KI zu interpretieren. Leider ist
es uns nicht gelungen, Dillinger dazu zu iiberreden, auch die jetzt eingebetteten LaTeX-
Formeln darzustellen.

Stattdessen verwenden wir jetzt JupyterLab [7], das in der Tat im gleichen Dokument
sowohl Markdown interpretiert und hiibsch formatiert als auch LaTeX ansehnlich kompi-
liert.

AuBerdem stellt JupyterLab den von GPT-4 in drei Backticks eingebetteten Matlab-Code

““matlab
A =[8371; 08 4 1; 6 5 3 6];
[zeilen, spalten] = size(A);

% Uberprifen, ob A quadratisch ist
istQuadratisch = (zeilen == spalten);

syntaxgerecht dar:

A=([8371; 084 1; 653 6];

[zeilen, spalten] = size(A);
> Uberpriifen, ob A quadratisch ist
istQuadratisch = (zeilen == spalten);

Und — last, but not least — kann JupyterLab nattirlich auch das perfekt erledigen, woftir
es eigentlich erschaffen wurde: Python-Code kompilieren und ausfiihren:
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[1]: import numpy as np

# Definieren der Matrix A

A = np.array([I[8, 3, 7, 11,
(o, 8, 4, 11,
[6, 5, 3, 611)

# Uberpriifen, ob A gquadratisch ist und
Bestimmen der Zeilen- und Spaltenanzahl
A.shape[0] == A.shape[l]
A.shape

ist quadratisch

zeilen, spalten
ist quadratisch, zeilen, spalten

[1]: (False, 3, 4)

3.1 LaTeX in JupyterLab

Eine , Kleinigkeit® miissen wir allerdings noch beachten, wenn wir JupyterLab zur Dar-
stellung des von GPT-4 erzeugten LaTeX-Codes benutzen wollen: Die KI gibt Formeln
in der in LaTeX tblichen Form \ (x~2\) bzw. \ [x"2\] aus. JupyterLab mochte den ein-
fachen Backslash aber gerne als Doppel-Backslash ,escaped sehen: Formeln miissen also
als \\(x"2\\) bzw. \\ [x"2\\] formatiert werden. Das ist aber in jedem Editor — wie
natiirlich auch in JupyterLab selbst — mit vier einfachen Search&Replace-Aktionen (oder
ein bisschen — beispielsweise von GPT-4 selbst erzeugtem — Regex) fiir ein gesamtes Do-
kument zu erledigen.

Eigentlich miisste es ja irgendwo in JupyterLab die Moglichkeit geben, das fiir die LaTeX-
Interpretation zustandige MathJax zu konfigurieren, um damit vielleicht auch \ (x"2\)
als LaTeX-Code verwenden zu kénnen. Wir haben allerdings in JupyterLab leider keine
MathJax-Konfigurationsmoglichkeit gefunden.

AuBerdem bettet GPT-4 align-Umgebungen tiberfliisssigerweise in \[...\] ein, was Ju-
pyterLab aber verstandlicherweise nicht mochte. Wir miissen also die einschlieBenden \ [
und \] nachtraglich entfernen.

Zur Installation von JupyterLab und zur Verwaltung seiner Python-Packages empfehlen
und verwenden wir Anaconda [8].
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1 Reelle Matrizen
January 16, 2024

1 Frage

Definieren Sie die Matrix A=[8, 3, 7, 1; 0, 8, 4, 1; 6, 5, 3, 6] Ist die Matrix quadratisch? Wie viele
Zeilen und Spalten besitzt sie?

1.1 Antwort
Die Matrix A ist definiert als:

8 3 71
A=10 8 4 1
6 5 3 6

Um zu bestimmen, ob die Matrix quadratisch ist und die Anzahl ihrer Zeilen und Spalten zu
ermitteln, betrachten wir ihre Struktur:

o Eine quadratische Matrix ist eine Matrix, bei der die Anzahl der Zeilen gleich der Anzahl
der Spalten ist.
e Die gegebene Matrix A hat 3 Zeilen und 4 Spalten.

Daher ist A nicht quadratisch.

Zusammengefasst: - Anzahl der Zeilen: 3 - Anzahl der Spalten: 4

2 Frage

Greifen Sie das Element in der zweiten Zeile und dritten Spalte heraus und &dndern Sie es
auf 9. Geben Sie die komplette zweite Zeile und die dritte Spalte aus. Fiillen Sie die 2x2-
Untermatrix rechts unten mit Hilfe eines einzigen Befehls mit Nullen (zeros). Um die Matrix
grafisch darzustellen, koénnen Sie sie als Bild auffassen und darstellen: imagesc (A). Wenn Sie
zusédtzlich noch den colorbar einschalten, wird die Zuordnung der Farben zu den Zahlenwerten
noch deutlicher. Probieren Sie auch bar3 (A) und surf (A). Welche Vor- und Nachteile haben die
drei Arten, eine Matrix darzustellen?

2.1 Antwort

Die Darstellung einer Matrix kann auf verschiedene Weise erfolgen, jede mit ihren eigenen Vor-
und Nachteilen. Fir die Matrix, die Sie beschrieben haben, und die verschiedenen Arten der
Visualisierung — imagesc, bar3 und surf in MATLAB — koénnen wir die Vor- und Nachteile wie
folgt zusammenfassen:



1. imagesc (Image Scale)
e Vorteile:
— Schnelle und einfache Visualisierung der Daten.
— Effektiv fiir groBe Datensitze; bietet eine klare Ubersicht iiber das gesamte Daten-
muster.
— Farbkodierung hilft, unterschiedliche Werte intuitiv zu unterscheiden.
— Niitzlich fiir die Darstellung von Bildern oder Wéarmebildern.
o Nachteile:
— Gibt keinen Hinweis auf die genaue Grofie der Werte, nur auf ihre relativen Unter-
schiede.
— Kann bei sehr feinen Details oder sehr kleinen Datensétzen weniger effektiv sein.
2. bar3 (3D Bar Graph)
e Vorteile:
— Bietet eine dreidimensionale Perspektive, die hilft, die Groflenordnung der Daten-
werte zu verstehen.
— Gut geeignet fiir die Darstellung von Verteilungen und Vergleichen zwischen ver-
schiedenen Datenreihen.
o Nachteile:
— Kann bei groflen Datensétzen uniibersichtlich werden.
— Schwerer zu interpretieren, besonders wenn die Daten dicht liegen oder sich iiber-
lappen.
— Kann mehr Rechenressourcen beanspruchen.
3. surf (Surface Plot)
e Vorteile:
— Stellt Daten in einer kontinuierlichen Oberflachenform dar, niitzlich fiir das Erken-
nen von Trends und Mustern.
— Bietet visuelle Tiefe und kann zur Darstellung komplexer Datenstrukturen verwen-
det werden.
o Nachteile:
— Kann fiir unerfahrene Nutzer schwer zu interpretieren sein.
— Nicht ideal fiir die Darstellung diskreter Daten.
— Kann bei groflen Datensétzen uniibersichtlich werden.

Jede Methode hat also ihre eigenen Stdrken und sollte je nach Art der Daten und dem gewiinschten
Einblick ausgewahlt werden.

2.2 Frage

Du sollst auch diese Anweisungen in Matlab durchfiihren: Greifen Sie das Element in der zweiten
Zeile und dritten Spalte heraus und dndern Sie es auf 9. Geben Sie die komplette zweite Zeile und
die dritte Spalte aus. Fiillen Sie die 2x2-Untermatrix rechts unten mit Hilfe eines einzigen Befehls
mit Nullen (zeros).

2.2.1 Antwort

Um die angegebenen Operationen in MATLAB durchzufithren, sollten Sie den folgenden MATLAB-
Code verwenden:

1. Andern des Elements in der zweiten Zeile und dritten Spalte auf 9:



A2, 3) = 9;
2. Ausgabe der kompletten zweiten Zeile und der dritten Spalte:

zweiteZeile = A(2, :);
dritteSpalte = A(:, 3);

/s Anzeigen der Ergebnisse
disp('Zweite Zeile:');
disp(zweiteZeile);
disp('Dritte Spalte:');
disp(dritteSpalte);

3. Fiillen der 2x2-Untermatrix rechts unten mit Nullen:
A(2:3, 3:4) = zeros(2, 2);

Diese Schritte modifizieren die Matrix A wie angegeben und geben die gewiinschten Teile der Ma-
trix aus. Beachten Sie, dass diese Anderungen die Matrix A direkt verindern. Wenn Sie die
urspriingliche Matrix behalten mochten, sollten Sie eine Kopie davon erstellen, bevor Sie diese
Anderungen vornehmen.

Netter Hinweis

3 Frage

Transponieren (transpose) Sie die Matrix A. Was ist passiert? Welche abkiirzende Schreibweise
kénnen Sie zum Transponieren verwenden?

3.1 Antwort

Das Transponieren einer Matrix in MATLAB wird erreicht, indem Sie die Zeilen und Spalten der
Matrix vertauschen. Fir die Matrix A, die Sie vorher definiert haben, bedeutet das Transponieren,
dass die Zeilen zu Spalten werden und umgekehrt. Die transponierte Matrix wird oft mit A7
bezeichnet.

In MATLAB kénnen Sie die Funktion transpose oder einfach den Apostroph (') als abkiirzende
Schreibweise verwenden, um eine Matrix zu transponieren. Zum Beispiel:

A_transponiert = A';

Durch dieses Kommando wird jede Zeile von A zur entsprechenden Spalte in AT und jede Spalte
von A zur entsprechenden Zeile in A”. Wenn A beispielsweise eine 3x4-Matrix ist, wird AT eine
4x3-Matrix sein.

4 Frage

Basteln Sie eine Diagonalmatrix (diag), die die Zahlen von 1 bis 9 auf ihrer Hauptdiagonalen
besitzt und verwenden Sie den gleichen Befehl, um wieder an die Hauptdiagonale der Matrix “her-
anzukommen”. Gilt die Aussage: Jede Diagonalmatrix ist quadratisch? Gilt die Umkehrung der
Aussage?

Wenden Sie wieder bar3, ... auf die Diagonalmatrix an.



4.1 Antwort

In MATLAB koénnen Sie eine Diagonalmatrix erstellen und auf ihre Hauptdiagonale zugreifen,
indem Sie den diag-Befehl verwenden. Hier sind die Schritte dazu:

1. Erstellen einer Diagonalmatrix mit den Zahlen von 1 bis 9 auf der Hauptdiago-
nalen:

D = diag(1:9);

Hier erstellt 1:9 eine Vektor von 1 bis 9, und diag(1:9) platziert diese Zahlen auf der
Hauptdiagonalen einer ansonsten mit Nullen gefiillten Matrix.

2. Extrahieren der Hauptdiagonalen aus der Diagonalmatrix:
hauptDiagonale = diag(D);
Dieser Befehl gibt einen Vektor zuriick, der die Elemente der Hauptdiagonalen von D enthélt.

Zur Frage, ob jede Diagonalmatrix quadratisch ist: Ja, das ist der Fall. Eine Diagonalmatrix ist
per Definition eine quadratische Matrix, bei der alle Elemente auflerhalb der Hauptdiagonalen Null
sind. Die Umkehrung dieser Aussage — dass jede quadratische Matrix eine Diagonalmatrix ist —
gilt jedoch nicht. Eine quadratische Matrix kann beliebige Elemente enthalten und muss nicht
unbedingt eine Diagonalmatrix sein.

Wenn Sie die bar3, imagesc und surf-Befehle auf die Diagonalmatrix anwenden, erhalten Sie
interessante Visualisierungen:

o bar3 (D): Dieser Befehl erzeugt ein 3D-Balkendiagramm der Matrix D. Da D eine Diagonal-
matrix ist, werden Sie Balken entlang der Diagonalen der Matrix sehen, wobei die Hohe der
Balken den Werten auf der Diagonalen entspricht.

o imagesc (D): Dieser Befehl erstellt ein farbkodiertes Bild der Matrix. Fiir eine Diagonal-
matrix werden Sie eine Reihe farbiger Punkte entlang der Diagonalen sehen, wobei die Farbe
den Wert des Elements angibt.

o surf (D): Dies erzeugt eine 3D-Oberflichenplot der Matrix. Bei einer Diagonalmatrix sieht
dieser Plot typischerweise wie eine Reihe von getrennten Linien oder Stufen aus, die entlang
der Diagonale angeordnet sind.

5 Frage

Erzeugen Sie eine 7-reihige Einheitsmatrix (eye). Beschreiben Sie die Einheitsmatrix.

5.1 Antwort

In MATLAB koénnen Sie eine 7-reihige Einheitsmatrix mit dem Befehl eye(7) erzeugen. Dieser
Befehl erstellt eine quadratische Matrix mit der Gréfle 7x7, bei der alle Elemente auf der Hauptdi-
agonalen 1 sind und alle anderen Elemente 0 sind.

Die Einheitsmatrix, oft mit dem Buchstaben I bezeichnet, ist eine besondere Art von quadratischer
Matrix, die in vielen Bereichen der Mathematik und der linearen Algebra eine wichtige Rolle spielt.
Hier sind einige Schliisseleigenschaften einer Einheitsmatrix:



1. Quadratische Form: Die Einheitsmatrix ist immer quadratisch, das heifit, sie hat gleich
viele Zeilen und Spalten.

2. Diagonalelemente: Alle Elemente auf der Hauptdiagonalen (von der oberen linken Ecke
zur unteren rechten Ecke) sind 1.

3. Nicht-Diagonalelemente: Alle Elemente auflerhalb der Hauptdiagonalen sind 0.

4. Identitdtseigenschaft: In der linearen Algebra ist die Einheitsmatrix das Identitétsele-
ment der Matrixmultiplikation. Das bedeutet, dass, wenn eine beliebige Matrix A mit der
Einheitsmatrix I multipliziert wird, das Ergebnis die urspriingliche Matrix A ist.

Al =TA=A

5. Inverse: Die Einheitsmatrix ist ihre eigene Inverse.

Die Einheitsmatrix ist in vielen mathematischen Bereichen niitzlich, einschliefllich bei der Lésung
von linearen Gleichungssystemen, in der Theorie der linearen Transformationen und als Hilfsmittel
zum Verstdndnis von Matrixoperationen.

6 Frage

Erzeugen Sie eine Zufallsmatrix (rand) mit 3 Zeilen und 5 Spalten. In welchem Wertebereich liegen
alle Elemente der Zufallsmatrix?

6.1 Antwort

Um eine Zufallsmatrix mit 3 Zeilen und 5 Spalten in MATLAB zu erzeugen, verwenden Sie den
Befehl rand(3, 5). Dieser Befehl erstellt eine Matrix mit 3 Zeilen und 5 Spalten, wobei jedes
Element ein zufillig generierter Wert ist.

Die Elemente der mit rand erstellten Zufallsmatrix liegen im Bereich zwischen 0 und 1. Die
Funktion rand generiert gleichverteilte Pseudozufallszahlen im Bereich [0, 1), was bedeutet, dass
die erzeugten Zahlen gréfler oder gleich 0 und kleiner als 1 sind. Jedes Element der Matrix ist eine
solche Zufallszahl, wodurch die gesamte Matrix Werte in diesem Bereich enthalt.

7 Frage

Definieren Sie eine allgemeine reelle 3x3 -Matrix A=[A11, A21, A31; A12, A22, A32; A13, A23,
A33] mit dem Befehl syms A 3 real und bilden Sie von ihr die untere und obere Dreiecksmatrix
(tril, triu). Beschreiben Sie die Dreiecksmatrizen. Zu welcher gehort die Hauptdiagonale?

7.1 Antwort

Um eine allgemeine reelle 3x3-Matrix A in MATLAB mit symbolischen Elementen zu definieren,
konnen Sie den Befehl syms verwenden:

syms A [3 3] real



Dieser Befehl erstellt eine Matrix A mit 3 Zeilen und 3 Spalten, wobei jedes Element A;; ein
eigenstandiges symbolisches Element reprisentiert.

Nachdem Sie A definiert haben, konnen Sie die untere und obere Dreiecksmatrix dieser Matrix
erstellen:

1. Untere Dreiecksmatrix (tril):
L = tril(A);

Die untere Dreiecksmatrix L enthélt die Elemente der Matrix A auf und unterhalb der Haupt-
diagonalen, wahrend alle Elemente oberhalb der Hauptdiagonalen Null sind.

2. Obere Dreiecksmatrix (triu):
U = triu(d);

Die obere Dreiecksmatrix U enthélt die Elemente der Matrix A auf und oberhalb der Haupt-
diagonalen, wahrend alle Elemente unterhalb der Hauptdiagonalen Null sind.

Die Hauptdiagonale selbst gehort sowohl zur oberen als auch zur unteren Dreiecksmatrix. In
beiden Fallen bleiben die Elemente der Hauptdiagonalen unverdndert. Dreiecksmatrizen sind in
vielen Bereichen der linearen Algebra und numerischen Mathematik von Bedeutung, insbesondere
bei Matrixzerlegungen und beim Losen linearer Gleichungssysteme.

8 Frage

Erzeugen Sie eine 5-reihige (quadratische) Zufallsmatrix und verwenden Sie die gerade gelernten
Matrizenoperationen (plus Addition), um daraus eine symmetrische Matrix (keine Diagonalmatrix)
zu basteln. Wie addieren Sie zwei Matrizen “zu Fuf3”?

Zeigen Sie, dass die symmetrische Matrix gleich ihrer Transponierten ist.

8.1 Antwort

Um eine symmetrische Matrix aus einer 5-reihigen Zufallsmatrix zu erzeugen, kénnen Sie folgende
Schritte in MATLAB durchfiihren:

1. Erzeugen Sie eine 5x5 Zufallsmatrix:
R = rand(5);

2. Bilden Sie die Transponierte der Matrix:
RT = R';

3. Erzeugen Sie eine symmetrische Matrix: Eine symmetrische Matrix S ist definiert
als eine Matrix, die gleich ihrer Transponierten ist. Sie kénnen eine symmetrische Matrix
erstellen, indem Sie R und RT addieren und durch 2 dividieren:

S = (R + RT) / 2;

Zur Matrixaddition “zu Fuf3”: Um zwei Matrizen A und B der gleichen Gréfle zu addieren,
addieren Sie einfach die entsprechenden Elemente der beiden Matrizen. Zum Beispiel ist das Ele-
ment in der i-ten Zeile und j-ten Spalte der resultierenden Matrix C die Summe der Elemente in
der i-ten Zeile und j-ten Spalte von A und B:



Cij = Ay + By

Uberpriifung der Symmetrie: Eine Matrix S ist symmetrisch, wenn sie gleich ihrer
Transponierten ist, d.h. S = ST. In MATLAB konnen Sie dies iiberpriifen, indem Sie die Matrix
S mit ihrer Transponierten vergleichen:

isSymmetric = isequal(S, S');

Wenn isSymmetric den Wert true liefert, ist die Matrix symmetrisch.

8.2 Frage

Verwende niemals den Befehl isequal, sondern beweise immer, dass zwei Ausdriicke gleich sind,
indem du sie voneinander abziehst.

8.2.1 Antwort

Um in MATLAB zu beweisen, dass zwei Matrizen gleich sind, ohne den Befehl isequal zu verwen-
den, kann man ihre Differenz nehmen und uberpriifen, ob alle Elemente der resultierenden Matrix
Null sind. Fir symmetrische Matrizen bedeutet das, dass man die Matrix von ihrer Transponierten
abzieht und dann priift, ob das Ergebnis eine Nullmatrix ist.

Gegeben sei die symmetrische Matrix S, die Sie wie oben beschrieben erstellt haben. Um zu
iiberpriifen, ob S symmetrisch ist, berechnen Sie die Differenz S — ST und {iberpriifen, ob alle
Elemente dieser Differenzmatrix Null sind:

1. Berechnen der Differenz:
Differenz = S - S';

2. Uberpriifen, ob alle Elemente Null sind: Dies kann erreicht werden, indem man priift,
ob die maximale absolute Differenz aller Elemente Null ist:

istSymmetrisch = all(all(Differenz == 0));

Wenn istSymmetrisch den Wert true hat, bedeutet das, dass alle Elemente der Differenzmatrix
Null sind, und somit ist S gleich S7 und daher eine symmetrische Matrix.

Diese Methode bietet einen direkten mathematischen Beweis fiir die Gleichheit von Matrizen in
MATLAB, ohne auf vordefinierte Funktionen wie isequal zuriickzugreifen.

8.3 Frage

Du darfst keine FlieBkommazahlen auf null abfragen, da sie durch Rundungsfehler immer ein wenig
grofler oder kleiner als null sein kénnen.

8.3.1 Antwort

Sie haben vollig recht. Bei der Arbeit mit FlieBkommazahlen, insbesondere in MATLAB, ist es
aufgrund von Rundungsfehlern nicht ratsam, direkt auf Gleichheit mit Null zu priifen. Stattdessen
verwendet man iiblicherweise eine Toleranzschwelle, um zu bestimmen, ob die Werte “nahe genug”
bei Null liegen, was als praktisch gleichwertig mit Null angesehen wird.



In MATLAB kénnten Sie die Funktion norm verwenden, um die Norm (oder den “Abstand”) der
Differenzmatrix von der Nullmatrix zu berechnen. Wenn dieser Abstand klein genug ist, d.h. kleiner
als eine bestimmte Toleranz, kénnen Sie davon ausgehen, dass die Matrix symmetrisch ist. Hier ist
ein Beispiel:

Differenz = S - S';
toleranz = 1e-10; / eine kleine Toleranz, z.B. 107-10
istSymmetrisch = norm(Differenz, 'fro') < toleranz;

In diesem Codebeispiel wird die Frobenius-Norm der Differenzmatrix berechnet. Wenn der Wert
dieser Norm kleiner als die festgelegte Toleranz ist, wird die Matrix S als symmetrisch angesehen.
Die Frobenius-Norm ist eine héufig verwendete Methode zur Berechnung einer “Entfernung” einer
Matrix von der Nullmatrix und eignet sich gut fir diesen Zweck.

9 Frage

Definieren Sie eine weitere allgemeine reelle 3x3-Matrix B=[B11, B21, B31; B12, B22, B32; B13,
B23, B33| und bilden Sie A+B A-B und die Multiplikation von A mit einem allgemeinen Skalar 7.
Beschreiben Sie die Multiplikation einer Matrix mit einem Skalar.

9.1 Antwort

Um eine weitere allgemeine reelle 3x3-Matrix B zu definieren und die angegebenen Operationen mit
der bereits definierten Matrix A durchzufithren, verwenden Sie in MATLAB den folgenden Ansatz:

1. Definieren Sie Matrix B:

syms B11 B21 B31 B12 B22 B