
M a x i m a : i s t r u z i o n i p e r l ' u s o

d i E n r i c o C e n t e n a r o

e n r i c o . c e nt e n a r o@ i s t r u z i on e . i t

I . I . S . d i P i a z z ol a s u l B r e n t a ( P d )

V e r . 0 8 0 1 ( o v v e r o G e n n a i o 2 0 0 8 )

R i a s s u n t o

h h l i n k j M a x i m a j ht t p : / / m a x i m a . s f . n e t i è u n C o m p u t e r A l g e b r a S y s t e m , u n p r o g r a m m a c h e

p e r m e t t e d i fa r e c a l c o l o s i m b o l i c o e n u m e r i c o , g r a � c i d i fu n z i o n i i n 2 e 3 d i m e n s i o n i e

m o l t o a l t r o a n c o r a .

Q u e s t e p a g i n e m o s t r a n o u n a f u g a c e p a n o r a m i c a d e l l e fu n z i o n a l i t à d i M a x i m a , a v e n d o i n

m e n t e u n u t i l i z z o fa t t o i n l a b o r a t o r i o , i n u n a s c u o l a s e c o n d a r i a c o m e a t t i v i t à c o m p l e m e n -

t a r e .

Q u e s t o d o c u m e n t o

1

è l i b e r a m e n t e t r a t t o d a u n t u t o r i a l d e l p r o fe s s o r S c o t t H u d s o n

2

c h e m i

h a a u t o r i z z a t o a u s a r e i l s u o e l a b o r a t o � c o m e m e g l i o c r e d o �. L a v e r s i o n e p i ù a g g i o r n a t a è

r e p e r i b i l e a l l ' i n d i r i z z o h h l i n k j h t t p : / / w w w . c e n t e n a r o . n e t j i .

I n d i c e

I n d i c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

I n s i e m i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

L og i c a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

C a l c ol o A r i t m e t i c o e A l g e b r i c o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

D e � n i r e E s p r e s s i on i e F u n z i on i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0

R i s ol u z i on e d i E q u a z i o n i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1

L i m i t i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3

D e r i v a t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5

I n t e g r a l i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5

V e t t or i e M a t r i c i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7

D i s e g n i i n 2 D e 3 D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0

E s e r c i z i r i a s s u n t i v i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3

A l g e b r a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3

A n a l i s i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4

1 . Q u e s t ' o p e r a è s t a t a r i l a s c i a t a s o t t o l a l i c e n z a C r e a t i v e C o m m o n s A t t r i b u z i o n e - N o n c o m m e r c i a l e - N o n o p e r e

d e r i v a t e 2 . 5 I t a l i a . P e r l e g g e r e u n a c o p i a d e l l a l i c e n z a v i s i t a i l s i t o w e b h h l i n k j h t t p : / / c r e a t i v e c o m -

m o n s . o r g / l i c e n s e s / p u b l i c d o m a i n / j i o s p e d i s c i u n a l e t t e r a a C r e a t i v e C o m m o n s , 5 5 9 N a t h a n A b b o t t W a y , S t a n -

fo r d , C a l i fo r n i a 9 4 3 0 5 , U S A .

2 . P r o f e s s o r a n d E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g C o o r d i n a t o r S c h o o l o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g a n d C o m p u t e r S c i e n c e ,

Wa s h i n g t o n S t a t e U n i v e r s i t y , T r i - C i t i e s . h h l i n k j h t t p : / / w w w . t r i c i t y . w s u . e d u / ~ h u d s o n / j i

1



I n s i e m i

C on M a x i m a g l i i n s i e m i s i p o s s on o d e � n i r e p e r e l e n c a z i o n e a t t r a ve r s o l ' i s t r u z i on e s e t . B a s t a

i n c l u d e r e g l i e l e m e n t i ch e v i s on o c o n t e n u t i . L e o p e r a z i o n i c h e s on o p r e v i s t e s on o u n i on e , i n t e r -

s e z i on e , d i � e r e n z a e m ol t e a l t r e ( ve d i i l m a n u a l e c o m p l e t o ) . Q u i d i s e g u i t o r i p o r t o a l c u n i c a l c o l i

c h e d o v r e b b e r o c h i a r i r e l e s i n t a s s i d e i v a r i c om a n d i .

( % i 1 2 ) s e t ( ) ; # i ns i e m e v uo t o

( % o 1 2 )

f g

( % i 1 3 ) A : s e t ( 1 , 2 , 3 ) ; # i n s i e m e c o m p o s t o d a i nu m e r o 1 , 2 , 3

( % o 2 7 )

f

1 ; 2 ; 3

g

( % i 2 8 ) B : s e t ( 1 , 3 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 ) ; # o v v i o

( % o 2 1 )

f

1 ; 3 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 ; 1 0

g

( % i 2 2 ) C : i nt e r s e c t i o n ( A , B ) ; # C è l ' i n t e r s e z i o n e f r a A e B

( % o 2 2 )

f

1 ; 3

g

( % i 2 3 ) D : u ni o n( A , B ) ; # D è l ' un i o ne

( % o 2 3 )

f

1 ; 2 ; 3 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 ; 1 0

g

( % i 2 4 ) p o w e r s e t ( C ) ; # I n s i e m e p o t e n z a o v v e r o i n s i e m e d e l l e pa r t i

( % o 2 4 )

f f g

;

f

1

g

;

f

1 ; 3

g

;

f

3

g g

( % i 2 5 ) c a r t e s i a n _ pr o d uc t ( A , C ) ; # pr o d o t t o c a r t e s i a n o

( % o 2 5 )

f [

1 ; 1

]

;

[

1 ; 3

]

;

[

2 ; 1

]

;

[

2 ; 3

]

;

[

3 ; 1

]

;

[

3 ; 3

] g

( % i 2 6 ) s e t d i f f e r e nc e ( B , C ) ; # d i f f e r e nz a f r a B e C

( % o 2 6 )

f

6 ; 7 ; 8 ; 9 ; 1 0

g

( % i 2 7 ) c a r d i n a l i t y ( B ) ; # nu m e r o d i e l e m e nt i d i B

( % o 2 8 ) 7

E s e m p i o 1 . D a t i g l i i n s i e m i A = f 1 ; � : ; 8 g ; B = f 2 ; 4 ; � : ; 2 0 g e C = f 3 ; 6 ; � : ; 1 8 g , c a l c o l a ( A \

C ) [ ( B \ C ) :

( % i 3 2 ) A : s e t ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ) ;

( % o 3 3 )

f

1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8

g

( % i 3 4 ) B : s e t ( 2 , 4 , 6 , 8 , 1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6 , 1 8 , 2 0 ) ;

( % o 3 4 )

f

2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 1 0 ; 1 2 ; 1 4 ; 1 6 ; 1 8 ; 2 0

g

( % i 3 5 ) C : s e t ( 3 , 6 , 9 , 1 2 , 1 5 , 1 8 ) ;

( % o 3 5 )

f

3 ; 6 ; 9 ; 1 2 ; 1 5 ; 1 8

g

( % i 3 6 ) u n i o n ( i n t e r s e c t i o n ( A , C ) , i n t e r s e c t i o n ( B , C ) ) ;

( % o 3 6 )

f

3 ; 6 ; 1 2 ; 1 8

g

E s e m p i o 2 . V e r i � c a r e l a p r op r i e t à c om m u t a t i v a d e l l a i n t e r s e z i on e p e r g l i i n s i e m i A e B .

I n o l t r e u t i l i z z a n d o a n c h e C ve r i � c a l a p r o p r i e t à a s s o c i a t i v a .

( % i 3 7 ) i n t e r s e c t ( A , B ) ;

( % o 3 7 )

f

2 ; 4 ; 6 ; 8

g
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( % i 3 8 ) i n t e r s e c t ( B , A ) ;

( % o 3 8 )

f

2 ; 4 ; 6 ; 8

g

( % i 3 9 ) u n i o n ( un i o n( A , B ) , C ) ;

( % o 3 9 )

f

1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 ; 1 0 ; 1 2 ; 1 4 ; 1 5 ; 1 6 ; 1 8 ; 2 0

g

( % i 4 0 ) u n i o n ( A , u n i o n ( B , C ) ) ;

( % o 4 0 )

f

1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 ; 1 0 ; 1 2 ; 1 4 ; 1 5 ; 1 6 ; 1 8 ; 2 0

g

E s e m p i o 3 . S u p p on e n d o A l ' i n s i e m e u n i v e r s o s i c a l c ol i B

�

U

( c o m p l e m e n t a r e d i B r i s p e t t o a U )

( % i 4 1 ) s e t d i f f e r e nc e ( A , B ) ;

( % o 4 2 )

f

1 ; 3 ; 5 ; 7

g

A d e s s o t o c c a a t e . A i u t a n d ot i c on q u a n t o a b b i a m o f a t t o � n o a d o r a f a i p r a t i c a c o n M a x i m a e s e -

g u e n d o g l i e s e r c i z i s e g u e n t i .

E s e r c i z i o 1 . S i a U l ' i n s i e m a a m b i e n t e c o m p o s t o d a i n u m e r i c o m p r e s i fr a 1 e 2 0 ( e s t r e m i i n c l u s i ) . C o n s i d e -

r a n d o A l ' i n s i e m e d e i n u m e r i n a t u r a l i d i s p a r i c o m p r e s i f r a 1 e 9 ( e s t r e m i i n c l u s i ) , B l ' i n s i e m e d e i n u m e r i

n a t u r a l i c o m p r e s i fr a 5 e 1 5 ( e s t r e m i i n c l u s i ) e C = f 2 ; 4 ; 5 ; 1 1 ; 1 7 g . C a l c o l a :

a ) ( A [ C ) \ B

b ) A

�

U

c ) B

�

U

d ) A \ B

�

U

e ) A \ C

U

f) I n s i e m e d e l l e p a r t i d i A

g ) L ' i n s i e m e d i t u t t i i s o t t o i n s i e m i d i A a v e n t i 4 e l e m e n t i .

E s e r c i z i o 2 . S t a b i l i s c i s e l e s e g u e n t i u g u a g l i a n z e fr a g l i i n s i e m i d e l l ' e s e r c i z i o p r e c e d e n t e s o n o v e r e o fa l s e .

a ) A [ B = B [ A

b ) ( A [ B ) \ C = A [ ( B \ C )

c ) ( A [ B ) \ C = ( A \ C ) [ ( B \ C )

L o g i c a

I n n a n z i t u t t o i m p a r i a m o i l n om e d e g l i o p e r a t o r i l og i c i c h e M a x i m a o� r e .

N e l l a t a b e l l a ch e s e g u e , l a p r i m a c ol on n a m os t r a c om e g l i op e r a t or i ve n g on o r a p p r e s e n t a t i i n

M a x i m a

n o t p n e g a z i on e d i p

p a n d q c on g i u n z i o n e d i p e q

p o r q d i s g i u n z i on e d i p e q

C om e ve d e t e n on s o n o m ol t i , c i a u g u r i a m o c h e i l t e a m d i s v i l u p p o d i M a x i m a d e d i c h i p i ù a t t e n -

z i on e a q u e s t o s e t t or e .

F a c c i a m o q u a l c h e c a l c o l o l og i c o.

( % i 9 ) q : t r ue $
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( % i 1 0 ) p : f a l s e $

( % i 1 1 ) p a nd q ;

( % o 1 1 ) f a l s e

( % i 1 2 ) p o r q ;

( % o 1 2 ) t r u e

( % i 1 3 ) n o t ( p a n d q ) = p o r q ; # l e g g e d i D e M o r g a n

( % o 1 3 ) t r u e

C a l c o l o A r i t m e t i c o e A l g e b r i c o

M a x i m a p u ò e s s e r e u t i l i z z a t o c om e u n p o t e n t e c a l c ol a t o r e .

( % i 5 ) 1 4 4 * 1 7 - 9 ;

( % o 5 ) 2 4 3 9

S i p os s o n o f a r e d e i c a l c ol i c on n u m e r i m o l t o g r a n d i , n e l c a l c ol o s e g u e n t e v a l u t i a m o l a 2 5 - e s i m a

p o t e n z a d i 1 4 4 :

( % i 6 ) 1 4 4 ^ 2 5 ;

( % o 6 ) 9 1 0 0 4 3 8 1 5 0 0 0 2 1 4 9 7 7 3 3 2 7 5 8 5 2 7 5 3 4 2 5 6 6 3 2 4 9 2 7 1 5 2 6 0 3 2 5 6 5 8 6 2 4

Q u e s t i c a l c ol i n on l i f a n n o l e n or m a l i c a l c o l a t r i c i . A d e s s o c a l c ol i a m o l a r a d i c e 2 5 - e s i m a :

( % i 7 ) ( % o 6 ) ^ ( 1 / 2 5 ) ;

( % o 8 ) 1 4 4

L ' i n s e r i m e n t o d i e s p r e s s i on i n u m e r i c h e i n t e r e o r a z i o n a l i r e s t i t u i s c e i l v a l or e s e m p l i � c a t o i l p i ù

p o s s i b i l e c om e n e l l ' e s e m p i o ch e s e g u e . P e r av e r e i r i s u l t a t i i n f or m a t o d e c i m a l e s i p u ò u s a r e l a

f u n z i on e h i n d e x j � o a t i . I n a l t e r n a t i v a , s e q u a l c h e e l e m e n t o d e l l a r i g a d i i n p u t è i n f or m a t o d e c i -

m a l e , a l l or a i l r i s u l t a t o s a r à v i s u a l i z z a t o a n c or a i n d e c i m a l e . S i n ot i c om e v e n g on o u t i l i z z a t i i

n om i d e l l e r i g h e i n l u og o d e i v a l or i s t e s s i .

( % i 2 1 0 2 / 5 0 + 1 7 / 1 1 ;

( % o 2 )

9 8 6

2 7 5

( % i 3 ) s q r t ( % o 2 ) ;

( % o 3 )

9 8 6

p

5 1 1

p

( % i 4 ) f l o a t ( % o 3 ) ;

( % o 4 ) 1 . 8 9 3 5 2 9 6 5 2 6 4 7 2 8 5

( % i 5 ) s q r t ( 1 0 2 / 5 0 + 1 7 . 0 / 1 1 ) ;

( % o 5 ) 1 . 8 9 3 5 2 9 6 5 2 6 4 7 2 8 5

O l t r e a l l e c l a s s i c h e op e r a z i on i M a x i m a c on s e n t e d i c a l c ol a r e , i l m c m , i l M C D , i l q u o z i e n t e e i l

r e s t o d i d i v i s i o n i i n t e r e ; p e r m e t t e d i v e r i � c a r e s e u n n u m e r o è p r i m o , n e c a l c o l a l a s u a s c om p os i -

z i on e e t r o v a i s u oi d i v i s or i .

N e i c a l c ol i c h e s e g u o n o i m p a r a r e t e a u t i l i z z a r e q u e s t e i s t r u z i on i .

( % i 4 3 ) q u o t i e nt ( 4 4 , 6 ) ;

( % o 4 4 ) 7
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( % i 4 5 ) r e m a i n d e r ( 4 4 , 6 ) ;

( % o 4 5 ) 2

( % i 4 6 ) q u o t i e nt ( 4 4 , 6 ) * 6 + r e m a i n d e r ( 4 4 , 6 ) ;

( % o 4 6 ) 4 4

( % i 4 7 ) f a c t o r ( 4 4 ) ;

( % o 4 7 ) 2

2

1 1

C a l c ol i a m o i l m c m e M C D , r i c or d o c h e m a s s i m o c om u n d i v i s o r e i n i n g l e s e s i d i c e g r e a t e s t

c om m o n d i v i s or ( g c d ) , m e n t r e i l m c m i n i n g l e s e s i c h i a m a l e a s t c om m on m u l t i p l e ( l c m ) . A t t e n -

z i on e p e r u t i l i z z a r e l a f u n z i on e l c m b i s og n a � c a r i c a r l a � d i g i t a n d o i l c o m a n d o l oa d ' ( � f u n c t s � ) ; .

( % i 1 ) g c d ( 4 4 , 1 2 1 ) ;

( % o 1 ) 1 1

( % i 2 ) 4 4 * 1 2 1 / g c d ( 4 4 , 1 2 1 ) ;

( % o 9 ) 4 8 4

( % i 1 0 ) p r i m e p ( 4 7 ) ;

( % o 6 ) t r u e

( % i 7 ) pr i m e p ( 1 2 3 4 5 6 7 ) ;

( % o 7 ) f a l s e

( % i 8 ) l c m ( 1 2 , 3 ) ;

( % o 2 ) 4 8 4

)

E s e r c i z i o 3 . C a l c o l a r e i l m c m e M C D fr a i s e g u e n t i g r u p p i d i n u m e r i :

a ) 3 3 0 0 , 2 6 2 5

b ) 2 5 8 7 5 , 1 6 3 3 5

c ) 1 0 5 0 0 , 1 7 4 1 5 0

E s e r c i z i o 4 . S t a b i l i s c i s e i s e g u e n t i n u m e r i s o n o p r i m i :

1 7 7 7 , 1 2 3 4 5 6 7 , 9 7 2 1

V e d i a m o q u a l ch e op e r a z i on e c on i s i m b ol i :

( % i 9 ) ( x + 2 * y ) ^ 4 ;

( % o 9 )

(

2 y + x

)

4

( % i 1 0 ) e x p a n d ( % ) ;

( % o 1 0 ) 1 6 y

4

+ 3 2 x y

3

+ 2 4 x

2

y

2

+ 8 x

3

y + x

4

( % i 1 1 ) f a c t o r ( % ) ;

( % o 1 1 )

(

2 y + x

)

4

S i n ot i l ' u s o d e l s i m b ol o % p e r i n d i c a r e l a r i g a p r e c e d e n t e . C om e a l s ol i t o a t t r a ve r s o u n e s e m p i o

i n t r o d u c i a m o d e l l e f u n z i on i e m os t r i a m o i l l o r o u t i l i z z o.

E s e m p i o 4 . C a l c ol a r e i l v a l or e n u m e r i c o d e l l e e s p r e s s i o n i c on i v a l or i i n d i c a t i :

( a + b )

2

a + b

+

�

1

a + b

�

1

a � b

+

2 a

a

2

� b

2

�

�

a

2

� b

2

2

C a l c o l o A r i t m e t i c o e A l g e b r i c o 5
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p e r a =

1

2

e b = 1 .

x

(

y + x

)

y

3

+ x

3

+

x � y

x

2

� y

2

�

1 �

x

y + x

�

2

�

1

x � y

p e r y = �

1

2

e x = 1

( % i 3 ) e s p : ( a + b) ^ 2 / ( a + b) + ( 1 / ( a + b ) - 1 / ( a - b ) + 2 * a / ( a ^ 2 - b ^ 2 ) ) * ( a ^ 2 - b ^ 2 ) / 2 ;

( % o 3 )

�

a

2

� b

2

�

�

2 a

a

2

� b

2

+

1

b + a

�

1

a � b

�

2

+ b + a

( % i 4 ) s u b s t ( [ a = 1 / 2 , b = 1 ] , % o 3 ) ;

( % o 8 ) 1

( % i 9 ) e s p 2 : ( ( x * ( x + y ) / ( x ^ 3 + y ^ 3 ) + ( x - y ) / ( x ^ 2 - y ^ 2 ) ) / ( ( 1 - x / ( x + y ) ) ^ 2 ) ) - 1 / ( x - y ) ;

( % o 9 )

x

(

y + x

)

y

3

+ x

3

+

x � y

x

2

� y

2

�

1 �

x

y + x

�

2

�

1

x � y

( % i 1 0 ) s u b s t ( [ x = 1 , y = - 1 / 2 ] , % o 9 ) ;

( % o 1 1 )

4 0

2 1

P a s s i a m o o r a a l c a l c o l o l e t t e r a l e : op e r a z i on i c o n i m on o m i .

E s e m p i o 5 . R i d u r r e a l l a f or m a n o r m a l e i l s e g u e n t e m o n om i o :

�

�

1

6

�

x

3

�

+

3

4

�

x

2

y

3

�

�

2

5

�

x y

4

z

( % i 1 2 ) m o n o m i o : - 1 / 6 * x ^ 3 * 3 / 4 * x ^ 2 * y ^ 3 * ( - 2 / 5 ) * x * y ^ 4 * z ;

( % o 1 2 )

x

6

y

7

z

2 0

E s e m p i o 6 . C a l c ol a r e M C D e m c m f r a i s e g u e n t i m o n o m i :

a ) 1 6 8 a

2

b

4

c

3

, 1 3 7 2 a

3

b

2

b ) 9 6 2 5 x

2

y

3

c , � 9 4 3 2 5 x

3

y

2

c

5

( % i 1 ) g c d ( 1 6 8 * a ^ 2 * b ^ 4 * c ^ 3 , 1 3 7 2 * a ^ 3 * b ^ 2 ) ;

( % o 1 ) 2 8 a

2

b

2

( % i 2 ) g c d ( 9 6 2 5 * x ^ 2 * y ^ 3 * c , - 9 4 3 2 5 * x ^ 3 * y ^ 2 * c ^ 2 ) ;

( % o 2 ) 1 9 2 5 c x

2

y

2

( % i 3 ) l o a d ( " f un c t s " ) ; # s e r v e a c a r i c a r e , f r a l ' a l t r o , l a f un z i o n e l c m = m c m
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( % o 4 ) / u s r / s h a r e / m a x i m a / 5 . 9 . 2 / s h a r e / s i m p l i � c a t i on / f u n c t s . m a c

( % i 5 ) l c m ( 1 6 8 * a ^ 2 * b ^ 4 * c ^ 3 , 1 3 7 2 * a ^ 3 * b ^ 2 ) ;

( % o 5 ) 8 2 3 2 a

3

b

4

c

3

( % i 6 ) l c m ( 9 6 2 5 * x ^ 2 * y ^ 3 * c , - 9 4 3 2 5 * x ^ 3 * y ^ 2 * c ^ 2 ) ;

( % o 6 ) � 4 7 1 6 2 5 c

2

x

3

y

3

P a s s i a m o o r a a l l e op e r a z i o n i c o n i p ol i n om i . U t i l i z z e r e m o l e i s t r u z i on e r a t s i m p , e x p a n d , f a c t or ,

d i v i d e , q u ot i e n t e r e m a i n d e r .

E s e m p i o 7 . E s e g u i l e s e g u e n t i m ol t i p l i c a z i on i e s e m p l i � c a q u a n d o p o s s i b i l e i m on om i s i m i l i .

a ) ( a � b ) ( a + b ) ( a � 2 b ) ( a + 3 b )

b ) ( a

2

� 3 b

2

) ( a + b )

3

( a

3

� 8 b

3

)

c ) ( a � 2 b ) ( a + 2 b ) ( a + b )

2

( % i 7 ) e 1 : ( a - b ) * ( a + b ) * ( a - 2 * b ) * ( a + 3 * b ) ;

( % o 7 )

(

a � 2 b

) (

a � b

) (

b + a

) (

3 b + a

)

( % i 8 ) e x p a nd ( e 1 ) ;

( % o 8 ) 6 b

4

� a b

3

� 7 a

2

b

2

+ a

3

b + a

4

( % i 9 ) e 2 : ( a ^ 2 - 3 * b ^ 2 ) * ( a + b ) ^ 3 * ( a ^ 3 - 8 * b^ 3 ) ;

( % o 9 )

(

b + a

)

3

�

a

2

� 3 b

2

� �

a

3

� 8 b

3

�

( % i 1 0 ) e x p a n d ( e 2 ) ;

( % o 1 0 ) 2 4 b

8

+ 7 2 a b

7

+ 6 4 a

2

b

6

� 3 a

3

b

5

� 3 3 a

4

b

4

� 1 6 a

5

b

3

+ 3 a

7

b + a

8

( % i 1 1 ) e 3 : ( a - 2 * b ) * ( a + 2 * b ) * ( a + b) ^ 2 ;

( % o 1 1 )

(

a � 2 b

) (

b + a

)

2

(

2 b + a

)

( % i 1 2 ) e x p a n d ( e 3 ) ;

( % o 1 2 ) � 4 b

4

� 8 a b

3

� 3 a

2

b

2

+ 2 a

3

b + a

4

E s e m p i o 8 . T r o v a r e q u oz i e n t e e r e s t o d e l l e s e g u e n t i d i v i s i on i p ol i n om i a l i .

a ) ( 5 x

4

� 2 x

3

+ x

2

� 3 x + 7 ) � ( x +

1

2

)

b ) ( 4 x

6

� 2 x

5

+ x

4

� 1 2 x

2

+ 4 2 x

2

� 2 0 x � 6 9 ) � ( x + 3 )

( % i 1 3 ) p [ 1 ] : 5 * x ^ 4 - 2 * x ^ 3 + x ^ 2 - 3 * x + 7 ;

( % o 1 3 ) 5 x

4

� 2 x

3

+ x

2

� 3 x + 7

( % i 1 4 ) p [ 2 ] : x + 1 / 2 ;

( % o 1 4 ) x +

1

2

( % i 1 5 ) q u o t i e nt ( p [ 1 ] , p[ 2 ] ) ;

( % o 1 5 )

4 0 x

3

� 3 6 x

2

+ 2 6 x � 3 7

8
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( % i 1 6 ) r e m a i n d e r ( p[ 1 ] , p [ 2 ] ) ;

( % o 1 6 )

1 4 9

1 6

( % i 1 7 ) s [ 1 ] : 4 * x ^ 6 - 2 * x ^ 5 + x ^ 4 - 1 2 * x ^ 2 + 4 2 * x ^ 2 - 2 0 * x - 6 9 ;

( % o 1 7 ) 4 x

6

� 2 x

5

+ x

4

+ 3 0 x

2

� 2 0 x � 6 9

( % i 1 8 ) s [ 2 ] : x + 3 ;

( % o 1 8 ) x + 3

( % i 1 9 ) d i v i d e ( s [ 1 ] , s [ 2 ] ) ;

( % o 1 9 )

�

4 x

5

� 1 4 x

4

+ 4 3 x

3

� 1 2 9 x

2

+ 4 1 7 x � 1 2 7 1 ; 3 7 4 4

�

E s e m p i o 9 . F a t t or i z z a i s e g u e n t i p o l i n om i .

a ) 2 x

4

+ 5 x

3

� 8 x

2

� 1 7 x � 6

b ) 6 x

6

� 2 9 x

5

+ 2 4 x

4

+ 4 0 x

3

� 3 6 x

2

� 1 1 x + 6

( % i 2 0 ) f a c t o r ( 2 * x ^ 4 + 5 * x ^ 3 - 8 * x ^ 2 - 1 7 * x - 6 ) ;

( % o 2 0 )

(

x � 2

) (

x + 1

) (

x + 3

) (

2 x + 1

)

( % i 2 1 ) f a c t o r ( 6 * x ^ 6 - 2 9 * x ^ 5 + 2 4 * x ^ 4 + 4 0 * x ^ 3 - 3 6 * x ^ 2 - 1 1 * x + 6 ) ;

( % o 2 1 )

(

x � 3

) (

x � 2

) (

x � 1

) (

x + 1

) (

2 x + 1

) (

3 x � 1

)

E s e r c i z i o 5 . E s e g u i l e s e g u e n t i d i v i s i o n i :

a ) ( x

2

� x � 1 2 ) � ( x � 4 )

b ) ( x

5

+ x

2

� x

4

� x ) � ( x � 1 )

E s e r c i z i o 6 . F a t t o r i z z a i s e g u e n t i p o l i n o m i :

a ) 2 x

4

+ 1 0 x

3

� 5 0 x

2

� 2 5 0 x

b ) 3 a

2

x

3

� 1 5 a

3

x

2

� 4 2 a

4

x

E s e m p i o 1 0 . S e m p l i � c a l e s e g u e n t i f r a z i on i a l g e b r i ch e :

x

3

+ 3 x

2

� x � 3

x

2

+ 2 x + 1

�

1

a � b

+

1

a + b

�

�

4 a � 4 b

a b + b

2

�

a

2

+ 2 a b + b

2

4 a

( % i 2 2 ) F r a c : ( x ^ 3 + 3 * x ^ 2 - x - 3 ) / ( x ^ 2 + 2 * x + 1 ) ;

( % o 2 2 )

x

3

+ 3 x

2

� x � 3

x

2

+ 2 x + 1

( % i 2 3 ) e x p a n d ( F r a c ) ;

( % o 2 5 )

x

3

x

2

+ 2 x + 1

+

3 x

2

x

2

+ 2 x + 1

�

x

x

2

+ 2 x + 1

�

3

x

2

+ 2 x + 1

( % i 2 6 ) f a c t o r ( F r a c ) ;

8 C a l c o l o A r i t m e t i c o e A l g e b r i c o
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( % o 2 6 )

(

x � 1

) (

x + 3

)

x + 1

( % i 2 7 ) r a t s i m p( F r a c ) ;

( % o 2 7 )

x

2

+ 2 x � 3

x + 1

T a l vo l t a è c o n ve n i e n t e u t i l i z z a r e f u l l r a t s i m p i n l u og o d i r a t s i m p o p e r ch é ve n g on o e s e g u i t e d e l l e

s e m p l i � c a z i on i � n on a l g e b r i c h e � .

( % i 1 ) e x p r : ( x ^ ( a / 2 ) + 1 ) ^ 2 * ( x ^ ( a / 2 ) - 1 ) ^ 2 / ( x ^ a - 1 ) ;

( % o 4 )

�

x

a

2

� 1

�

2

�

x

a

2

+ 1

�

2

x

a

� 1

( % i 5 ) r a t s i m p ( e x p r ) ;

( % o 5 )

x

2 a

� 2 x

a

+ 1

x

a

� 1

( % i 6 ) f u l l r a t s i m p ( e x p r ) ;

( % o 6 ) x

a

� 1

E s e r c i z i o 7 . S e m p l i � c a l a s e g u e n t e fr a z i o n e a l g e b r i c a :

�

1

a � b

+

1

a + b

�

�

4 a � 4 b

a b + b

2

�

a

2

+ 2 a b + b

2

4 a

S u c c e s s i va m e n t e t r ova i l s u o v a l o r e fa c e n d o l e s e g u e n t i s o s t i t u z i o n i : a = 3 ; b = 2

S on o p o s s i b i l i a l t r e m a n i p ol a z i on i d i e s p r e s s i on i a l g e b r i c h e / t r a s c e n d e n t i . P e r e s e m p i o s i p u ò

d i v i d e r e u n a e s p r e s s i o n e i n u n n u m e r o p r e d e � n i t o d i p o l i n o m i , o p p u r e è p o s s i b i l e p r e n d e r e i

p r i m i n m o n o m i d i u n p ol i n om i o d op o c h e è s t a t o or d i n a t o, op p u r e è p os s i b i l e d i v i d e r e u n p o l i -

n om i o i n d u e p ol i n om i : q l e l l o c h e c o n t i e n e u n a c e r t a v a r i a b i l e e q u e l l o c h e n on l a c on t i e n e . G l i

e s e m p i ch e s e g u on o d o v r e b b e r o e s s e r e c h i a r i � c a t or i .

( % i 7 ) pa r t i t i o n ( x ^ 2 + x * y + 3 * y + x - 1 , x ) ; # x è l a v a r i a b i l e c he d i s c r i m i ni

( % o 7 )

�

3 y � 1 ; x y + x

2

+ x

�

( % i 7 ) pa r t ( x ^ 3 - x ^ 2 + x - 1 , 2 ) ; # pr e n d o i l s e c o n d o e l e m e nt o d a s i n i s t r a

( % o 8 ) � x

2

( % i 9 ) pa r t ( - x ^ 2 + x - 1 + x ^ 3 , 2 ) ; # i d e m d o p o l ' o r d i n a m e n t o ( m e d e s i m o r i s ul t a t o ! )

( % o 9 ) � x

2

( % i 1 0 ) e x p r : ( x + y ) / 2 - s q r t ( x - s q r t ( x + 1 ) ) + l o g ( s i n ( s q r t ( x + y ) ) ) ;

( % o 1 0 ) l og

�

s i n

�

y + x

p

� �

+

y + x

2

� x � x + 1

p

p

( % i 1 1 ) p i c k a p a r t ( e x p r , 0 ) ;

( % t 1 1 ) l og

�

s i n

�

y + x

p

� �

+

y + x

2

� x � x + 1

p

p

( % o 1 1 ) % t 1 1

( % i 1 2 ) p i c k a p a r t ( e x p r , 1 ) ;

( % t 1 2 ) l og

�

s i n

�

y + x

p

� �

C a l c o l o A r i t m e t i c o e A l g e b r i c o 9
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( % t 1 3 )

y + x

2

( % t 1 4 ) � x � x + 1

p

p

( % o 1 4 ) % t 1 4 + % t 1 3 + % t 1 2

( % i 1 4 ) p i c k a p a r t ( e x p r , 2 ) ;

( % t 1 5 ) s i n

�

y + x

p

�

( % t 1 6 ) y + x

( % t 1 7 ) x � x + 1

p

p

( % o 1 7 ) � % t 1 7 +

% t 1 6

2

+ l og

(

% t 1 5

)

( % i 1 7 ) p i c k a p a r t ( e x p r , 3 ) ;

( % t 1 8 ) y + x

p

( % t 1 9 ) x � x + 1

p

( % o 1 9 )

y + x

2

� % t 1 9

p

+ l og

(

s i n

(

% t 1 8

) )

S e l ' e r p r e s s i o n e è c o m p l e s s a u t i l i z z a n d o r e a l p a r t e i m a g p a r t l a s i s c om p on e n e l l a s u a l p a r t e r e a l e

e i n q u e l l a i m m a g i n a r i a .

( % i 1 9 ) z : ( x + % i * y ) ^ 2 ;

( % o 1 9 )

(

i y + x

)

2

( % i 2 0 ) [ r e a l p a r t ( z ) , i m a g p a r t ( z ) ] ;

( % o 2 0 )

�

x

2

� y

2

; 2 x y

�

D e � n i r e E s p r e s s i o n i e F u n z i o n i

Q u a n d o s i e s e g u o n o o p e r a z i on i c om p l e s s e , c h e c oi n vo l g on o e s p r e s s i o n i l u n g h e e c o m l i c a t e d a t r a -

s c r i v e r e , è c e r t a m e n t e u t i l e d a r e l or o u n n om e c o s i c c h é s i a p os s i b i l e u t i l i z z a r e i l n om e i n l u og o

d e l l e e s p r e s s i o n i . C o m e a b b i a m o v i s t o n e l l a s e z i on e p r e c e d e n t e M a x i m a f a q u e s t a op e r a z i o n e i n

m o d o a u t o m a t i c o c on og n i r i g a d i i n p u t e d i ou t p u t u s a n d o % i ( n u m e r o ) e % o( n u m e r o) . P e r p e r -

s on a l i z z a r e i n om e s i u t i l i z z a l a s e g u e n t e f or m a ( c h e d i f a t t o a b b i a m o g i à u s a t o ! ) :

N o m e E s pr e s s i o ne : e s p r e s s i o n e ;

L ' e s e m p i o s e g u e n t e , m os t r a q u e s t o u t i l i z z o , s i n o t i c h e i n s e r e n d o s e m p l i c e m e n t e i l n om e d e l l a

e s p r e s s i o n e s i ot t i e n e c om e r i s u l t a t o l ' e s p r e s s i o n e .

( % i 1 4 ) x : 1 0 2 / 5 0 + 1 7 / 1 1 ;

( % o 1 4 )

9 8 6

2 7 5

1 0



( % i 1 5 ) y : s q r t ( x ) ;

( % o 1 5 )

9 8 6

p

5 1 1

p

( % i 1 6 ) y ;

( % o 1 6 )

9 8 6

p

5 1 1

p

I n m a t e m a t i c a , s c i e n z e , i n g e g n e r i a e � s i c a l e l e t t e r e g r e c h e v e n g on o u t i l i z z a t e c o n p r of u s i on e .

M a x i m a r i c o n os c e n o m i

3

c om e a l p h a , b e t a , r h o , c o m e v i e n e m os t r a t o n e l l ' e s e m p i o. S i n o t i l ' u s o

d e l l e p a r e n t e s i q u a d r a t e p e r d e n o t a r e d e l l e v a r i a b i l i i n d i c i z z a t e c om e i n b e t a [ r h o ] .

( % i 9 ) be t a [ z ] : s q r t ( be t a ^ 2 - b e t a [ r h o ] ^ 2 ) ;

( % o 9 ) �

2

� �

�

2

q

( % i 1 0 ) b e t a [ z ] ;

( % o 1 0 ) �

2

� �

�

2

q

( % i 1 1 ) b e t a [ r ho ] ;

( % o 1 1 ) �

�

I n M a x i m a l e f u n z i on i s i d e � n i s c on o c om e s e g u e :

f ( x ) : = e s pr e s s i o ne ;

L ' u s o v i e n e m os t r a t o q u i d i s e g u i t o . S i n ot i c h e l e e s p r e s s i on i p os s o n o c on t e n e r e a n ch e v a r i a b i l i

i n d e � n i t e , q u a n d o p e r ò a q u e s t e s i a s s e g n a u n v a l or e , l a f u n z i on e r i � e t t e q u e s t o v a r i a z i on e .

( % i 1 ) f : e x p ( - s i n( x ^ 2 ) ) ;

( % o 1 ) e

� s i n

�

x

2

�

( % i 2 ) pl o t 2 d ( f , [ x , 0 , 5 ] ) ;

R i s o l u z i o n e d i E q u a z i o n i

I l c o m a n d o s ol v e r i s ol ve , q u a n d o p os s i b i l e , u n a o p i ù e q u a z i o n i ( s i s t e m i ) . N e g l i e s e m p i c h e s e g u i -

r a n n o c a l c ol e r e m o l e s ol u z i o n i d i e q u a z i o n i e s i s t e m i .

E s e m p i o 1 1 . R i s o l ve r e l ' e q u a z i on e :

8

�

1

2

� x

�

� 3 ( 2 x � 1 ) = 2 ( x + 3 ) � 1 1

( % i 2 8 ) s o l v e ( 8 * ( 1 / 2 - x ) - 3 * ( 2 * x - 1 ) = 2 * ( x + 3 ) - 1 1 ) ;

( % o 2 8 )

�

x =

3

4

�

3 . S i n o t i c h e s o n o s c r i t t i i n i n g l e s e . A l t r i : e p s i l o n , p h i , p s i , l a m b d a , . . .

1 1



E s e m p i o 1 2 . R i s o l ve r e l a s e g u e n t e e q u a z i on e p a r a m e t r i c a r i s p e t t o a l l a v a r i a b i l e x .

x ( a � 3 ) +

2 ( x + 1 )

a

= 1

( % i 2 9 ) e q : x * ( a - 3 ) + 2 * ( x + 1 ) / a = 1 ;

( % o 2 9 )

2

(

x + 1

)

a

+

(

a � 3

)

x = 1

( % i 3 0 ) r a t s i m p( e q ) ;

( % o 3 1 )

�

a

2

� 3 a + 2

�

x + 2

a

= 1

( % i 3 2 ) f a c t o r ( a ^ 2 - 3 * a + 2 ) ;

( % o 3 4 )

(

a � 2

) (

a � 1

)

( % i 3 5 ) s o l v e ( e q , x ) ;

( % o 3 5 )

�

x =

1

a � 1

�

E s e r c i z i o 8 . R i s o l v e r e l e s e g u e n t i e q u a z i o n i i n t e r e :

a ) 3 ( 2 x + 1 ) � 2 ( 3 x + 1 ) = 4 x + 3 � 4 ( x � 1 )

b )

x � 4

5

�

2 � x

4

+

7

1 0

�

3 x � 1

2

+

2 ( x � 3 )

5

�

= 0

c ) a ( x � 1 ) + a x = x ( 2 a + 1 ) + 1 + 3 a

V e d i a m o or a u n e s e m p i o n e l q u a l e v i e n e r i s ol t o u n s i s t e m a l i n e a r e d i d u e e q u a z i on i i n d u e i n c o-

g n i t e . U s e r e m o i l c o m a n d o s ol v e i c u i a r g om e n t i s a r a n n o d u e l i s t e : l a l i s t a d e l l e e q u a z i o n i e l a

l i s t a d e l l e i n c o g n i t e . L e l i s t a s on o r a c c h i u s e d a p a r e n t e s i q u a d r a t e [ . . . ] e g l i e l e m e n t i s on o s e p a -

r a t i d a l l a v i r g o l a .

E s e m p i o 1 3 . R i s o l v i i l s e g u e n t e s i s t e m a l i n e a r e :

�

4 x � 5 y = 3

2 x + 3 y = 1

( % i 3 6 ) s o l v e ( [ 4 * x - 5 * y = 3 , 2 * x + 3 * y = 1 ] , [ x , y ] ) ;

( % o 3 6 )

� �

x =

7

1 1

; y = �

1

1 1

� �

I n q u e s t o m o d o r i s ol v i a m o s e n z a c on os c e r e i l m e t o d o c h e M a x i m a a p p l i c a . S u p p o n i a m o d i vol e r

a p p l i c a r e i l m e t o d o d i C r a m e r , i n q u e s t o c a s o d o b b i a m o s c r i ve r e l a m a t r i c e d e i c o e � c i e n t e e s u c -

c e s s i v a m e nt e m e t t e r e i l s i s t e m a i n f or m a m a t r i c i a l e .

( % i 3 7 ) A : m a t r i x ( [ 4 , - 5 ] , [ 2 , 3 ] ) ;

( % o 3 )

�

4 � 5

2 3

�

( % i 4 ) X : m a t r i x ( [ x [ 1 ] ] , [ x [ 2 ] ] ) ;

( % o 4 )

�

x

1

x

2

�

1 2 R i s o l u z i o n e d i E q u a z i o n i

1 2



( % i 5 ) B : m a t r i x ( [ 3 ] , [ 1 ] ) ;

( % o 5 )

�

3

1

�

( % i 6 ) A . X = B ;

( % o 6 )

�

4 x

1

� 5 x

2

3 x

2

+ 2 x

1

�

=

�

3

1

�

( % i 7 ) X = i n v e r t ( A ) . B ;

( % o 7 )

�

x

1

x

2

�

=

0

B

@

7

1 1

�

1

1 1

1

C

A

E ' p os s i b i l e u t i l i z z a r e a n c h e u n a i s t r u z i o n e ot t i m i z z a t a p e r s i s t e m i l i n e a r i , c o m e v i e n e m os t r a t o

n e l l ' e s e m p i o .

( % i 8 ) l i n s o l v e ( [ 4 * x - 5 * y = 3 , 2 * x + 3 * y = 1 ] , [ x , y ] ) ;

( % o 8 )

�

x =

7

1 1

; y = �

1

1 1

�

E s e r c i z i o 9 . R i s o l v e r e i s e g u e n t i s i s t e m i l i n e a r i :

a )

�

3 ( x + y ) � 6 y + 8 � 3 x = 2 ( 3 x � 2 y )

2 x + 3 ( 2 y � 3 x ) = 2 x + 1

b )

(

( x + 1 )

2

� 2 y = x

2

� 2 x + 3

( x � 2 ) ( x + 3 ) + 3 x = y + ( x � 2 )

2

N e l l ' e s e m p i o v i e n e r i s ol t a l ' e q u a z i on e e

x

2

� 3 x + 2

= 1 / 2 r i s p e t t o a l l a v a r i a b i l e x , l a r i g a d i ou t p u t

s u c c e s s i v a m o s t r a l a s ol u z i o n e e s a t t a . L ' u s o d i � o a t r e s t i t u i s c e i v a l o r i n u m e r i c i e d e v i d e n z i a c h e

l e s ol u z i on i s on o n u m e r i c o m p l e s s i .

I n M a x i m a l a f u n z i on e l og è i l l og a r i t m o n a t u r a l e c h e i n a l t r i a m b i t i v i e n e i n d i c a t o c o n l n ( x )

op p u r e c on l og

e

( x ) . S i n o t i ch e n on o s t a n t e l ' e q u a z i on e s i a s t a t a n o m i n a t a c on l a v a r i a b i l e e q , s i

p u ò s e m p r e u t i l i z z a r e % o 2 , a v r e m m o p ot u t o u t i l i z z a r e a n c h e i l c om a n d o s o l ve ( e q , x ) ; .

( % i 2 ) e q : e x p( x ^ 2 - 3 * x + 2 ) = 1 / 2 ;

( % o 2 ) e

x

2

� 3 x + 2

=

1

2

( % i 3 ) s o l v e ( % o 2 , x ) ;

( % o 3 )

"

x = �

1 � 4 l o g

(

2

)

p

� 3

2

; x =

1 � 4 l og

(

2

)

p

+ 3

2

#

( % i 4 ) f l o a t ( % o 3 ) ;

( % o 4 )

[

x = � 0 . 5

(

1 . 3 3 1 3 8 6 0 1 5 4 8 9 0 4 i � 3 . 0

)

; x = 0 . 5

(

1 . 3 3 1 3 8 6 0 1 5 4 8 9 0 4 i + 3 . 0

) ]

L i m i t i

I l c a l c o l o d i l i m i t i è m o l t o s e m p l i c e , b a s t a u t i l i z z a r e l a f u n z i on e l i m i t ( f , v a r i a b i l e , v a l o r e [ , ve r s o] )

d o v e f r a p p r e s e n t a l a f u n z i on e , v a r l a v a r i a b i l e r i s p e t t o a l l a q u a l e s i v u o l e c a l c o l a r e , v a l or e è i l

v a l or e s u l q u a l e s i v u o l e c a l c o l a r e i l l i m i t e e , op z i on a l m e n t e , s i p u ò s p e c i � c a r e i l ve r s o p l u s o

m i n u s p e r i n d i c a r e i l l i m i t e d e s t r o e s i n i s t r o.

1 3



E s e m p i o 1 4 . C a l c ol a r e i s e g u e n t i l i m i t i :

l i m

x ! 0

s i n ( x )

x

l i m

x ! 0

�

x

j x j

l i m

x ! + 1

�

1 +

1

x

�

x

( % i 6 ) l i m i t ( s i n ( x ) / x , x , 0 ) ;

( % o 6 ) 1

( % i 7 ) l i m i t ( x / a b s ( x ) , x , 0 ) ;

( % o 7 ) l i m

x ! 0

x

j

x

j

( % i 8 ) l i m i t ( x / a b s ( x ) , x , 0 , m i n u s ) ;

( % o 8 ) � 1

( % i 9 ) a s s u m e ( x > 0 ) ;

( % o 9 )

[

x > 0

]

( % i 1 0 ) l i m i t ( x / a b s ( x ) , x , 0 ) ;

( % o 1 0 ) 1

( % i 1 1 ) l i m i t ( ( 1 + 1 / x ) ^ x , x , i n f ) ;

( % o 1 1 ) e

( % i 1 2 )

N e l s e c o n d o l i m i t e s i ve d e c o m e c a l c o l a r e i l l i m i t e d e s t r o o s i n i s t r o, i n a l t e r n a t i v a s i p u ò u t i l i z -

z a r e i l c om a n d o a s s u m e . S i n ot i ch e s e n on c i s o n o l e c on d i z i o n i , i l l i m i t e n on v i e n e c a l c ol a t o. I l

r i s u l t a t o d e l t e r z o i n t e g r a l e è l a c o s t a n t e d i N e p e r o e .

E ' p os s i b i l e c om b i n a r e a n c h e f u n z i on a l i d i ve r s i , p e r e s e m p i o p os s i a m o c a l c ol a r e u n i n t e g r a l e

g e n e r a l i z z a t o .

E s e m p i o 1 5 . S i c a l c ol i i l s e g u e n t e i n t e g r a l e g e n e r a l i z z a t o:

Z

0

+ 1

e

� t

2

d t

( % i 2 3 ) f ( x ) : = i n t e g r a t e ( % e ^ ( - t ^ 2 ) , t , 0 , x ) ;

( % o 2 3 ) f

(

x

)

: = i n t e g r a t e

�

e

� t

2

; t ; 0 ; x

�

( % i 2 4 ) l i m i t ( f ( x ) , x , + i n f ) ;

( % o 2 6 )

�

p

2

1 4 L i m i t i

1 4



D e r i v a t e

L ' op e r a t or e d i � c a l c o l a l a d e r i v a t a s i m b ol i c a d e l l a f u n z i on e s p e c i � c a t a c om e p r i m o a r g om e n t o

r i s p e t t o a l l a v a r i a b i l e d e l s e c on d o.

( % i 1 7 ) g : e x p ( s i n ( t ^ 2 ) ) ;

( % o 2 4 ) e

s i n

�

t

2

�

( % i 2 5 ) d i f f ( g , t ) ;

( % o 2 6 ) 2 t c os

�

t

2

�

e

s i n

�

t

2

�

O p z i on a l e è i l t e r z o a r g om e n t o ch e i n d i c a l ' o r d i n e d e l l a d e r i v a t a , i l v a l o r e p r e d e � n i t o è u n o

( v i e n e c a l c o l a t a l a d e r i v a t a p r i m a ) .

( % i 2 8 ) d i f f ( g , t , 2 ) ;

( % o 2 8 ) � 4 t

2

s i n

�

t

2

�

e

s i n

�

t

2

�

+ 4 t

2

c o s

�

t

2

�

2

e

s i n

�

t

2

�

+ 2 c os

�

t

2

�

e

s i n

�

t

2

�

E ' a n ch e p os s i b i l e ve r i � c a r e s e u n a d a t a f u n z i on e è s ol u z i o n e d i u n a c e r t a e q u a z i o n e d i � e r e n z i a l e ,

c om e m os t r a i l s e g u e n t e e s e m p i o:

( % i 3 0 ) y : e x p ( - t ^ 2 ) ;

( % o 3 0 ) e

� t

2

( % i 3 1 ) d i f f ( y , t , 2 ) + 2 * t * d i f f ( y , t ) + 2 * y ;

( % o 3 2 ) 0

C h e c i p e r m e t t e d i c on c l u d e r e c h e l a f u n z i o n e e

� t

2

è s o l u z i on e d e l l a e q u a z i o n e d i � e r e n z i a l e :

y

0 0

+ 2 x y

0

+ 2 y = 0

S i p u ò u t i l i z z a r e d i � a n c h e a n n i d a t o t i p i c a m e n t e d u r a n t e i l c a l c ol o d i d e r i v a t e p a r z i a l i .

N e l l ' e s e m p i o c h e s e g u e c a l c o l i a m o

@

2

@ t @ s

s i n ( �

t

t ) c os ( �

s

s ) e

� i �

w

w

.

( % i 3 3 ) f : s i n ( be t a [ t ] ) * t * c o s ( b e t a [ s ] * s ) * e x p ( - % i * b e t a [ w ] * w ) ;

( % o 3 4 ) c os

(

s �

s

)

t s i n

(

�

t

)

e

� i w �

w

( % i 3 5 ) d i f f ( d i f f ( f , t ) , s ) ;

( % o 3 5 ) � �

s

s i n

(

s �

s

)

s i n

(

�

t

)

e

� i w �

w

E s e r c i z i o 1 0 . C a l c o l a r e l a d e r i v a t a d e l l e s e g u e n t i f u n z i o n i :

y = e

s i n ( x )

c o s ( 1 / x )

Y =

�

1 +

1

x

�

1

x

y =

s i n ( x

2

) + c o s ( x

2

)

t a n ( x

2

)

I n t e g r a l i

I l c a l c o l o d e g l i i n t e g r a l i i n d e � n i t i ( l e p r i m i t i v e ) p os s on o e s s e r e e s e g u i t o u t i l i z z a n d o l ' i s t r u z i on e

i n t e g r a t e . I l p r i m o a r g om e n t o è l a f u n z i on a d e l l a q u a l e s i v u ol e c a l c ol a r e l a p r i m i t i v a , i l s e c o n d o

a r g om e n t o è l a v a r i a b i l e r i s p e t t o a l l a q u a l e f a r e i l c a l c o l o ( l a v a r i a b i l e d i i n t e g r a z i on e ) .

N e l l ' e s e m p i o s e g u e n t e c a l c o l i a m o d e l l e p r i m i t i v e s i a d i r e t t a m e n t e c h e a t t r av e r s o l a d e � n i z i o n e

p r e ve n t i v a d e l l e f u n z i o n i i n t e g r a n d e .

1 5



( % i 3 7 ) i n t e g r a t e ( t ^ 2 * s i n ( t ) , t ) ;

( % o 4 0 ) 2 t s i n

(

t

)

+

�

2 � t

2

�

c os

(

t

)

( % i 4 1 ) f : t ^ 2 * s i n ( t ) ;

( % o 4 1 ) t

2

s i n

(

t

)

( % i 4 2 ) i n t e g r a t e ( f , t ) ;

( % o 4 2 ) 2 t s i n

(

t

)

+

�

2 � t

2

�

c os

(

t

)

( % i 4 3 ) i n t e g r a t e ( e x p ( t ^ 3 ) , t ) ;

( % o 4 4 )

Z

e

t

3

d t

E ' p o s s i b i l e a n ch e c a l c o l a r e i n t e g r a l i d e � n i t i , b a s t a s p e c i � c a r e c o m e t e r z o e q u a r t o a r g om e n t o g l i

e s t r e m i d i i n t e g r a z i on e .

( % i 4 5 ) i n t e g r a t e ( f , t , 0 , % p i ) ;

( % o 4 5 ) �

2

� 4

P r c e d e n d o i l c o m a n d o i n t e g r a t e d a u n a p os t r o f o

4

s i f a i n m o d o ch e M a x i m a n o n e s e g u a i l c a l -

c ol o.

( % i 4 7 ) ' i n t e g r a t e ( f , t , 0 , 5 * % p i ) ;

( % o 4 7 )

Z

0

5 �

t

2

s i n

(

t

)

d t

E ' a n ch e p o s s i b i l e c a m b i a r e l a v a r i a b i l e c on i l c om a n d o c h a n g e v a r c om e s i e v i d e n z i a d a l l ' e s e m p i o

s e g u e n t e .

( % i 4 8 ) c h a ng e v a r ( % o 4 7 , t ^ 2 - s , s , t ) ;

( % o 5 4 )

R

0

2 5 �

2

s i n

�

s

p

�

s

p

d s

2

I l p r i m o a r g om e n t o r a p p r e s e n t a l ' i n t e g r a l e , i l s e c on d o i l c a m b i a m e n t o d i v a r i a b i l e , c i o è l a e q u a -

z i on e c h e l e g a l e d u e v a r i a b i l i ( s e s i p on e s = t

2

a l l o r a s i s c r i v e r à t

2

� s ) , i l t e r z o l a n u o v a v a r i a -

b i l e e i l q u a r t o l a ve c c h i a v a r i a b i l e .

S i p os s on o c a l c o l a r e a n ch e i n t e g r a l i m u l t i p l i , b a s t a a n n i d a r e l a f u n z i on e i n t e g r a t e . N e l l ' e s e m p i o

s e g u e n t e c a l c ol e r e m o

R

0

1

R

0

y

e

� t

d t d y . S i n ot e r à ch e M a x i m a c h i e d e s e y è p os i t i vo, n e g a t i v o o

n u l l o , n o i r i s p on d e r e m o p o s i t i ve ; ( n on d i m e n t i a r e i l p u n t o e v i r g ol a � n a l e ) .

( % i 5 7 ) i n t e g r a t e ( i n t e g r a t e ( e x p( - s ) , s , 0 , w ) , w , 0 , 1 ) ;

I s w p os i t i ve , n e g a t i ve , o r z e r o? p o s i t i v e ;

( % o 5 9 ) e

� 1

(

e + 1

)

� 1

( % i 6 0 ) r a t s i m p( % ) ;

( % o 6 0 ) e

� 1

( % i 6 1 ) f l o a t ( % ) ;

( % o 6 1 ) 0 . 3 6 7 8 7 9 4 4 1 1 7 1 4 4

V o l e n d o p ot r e m m o d e � n i r e u n a f u n z i on e u t i l i z z a n d o l ' i n t e g r a l e F ( t ) =

R

0

t

e x p ( � s ) d s , e ve r i � -

c a r e i l t e o r e m a f on d a m e n t a l e d e l c a l c o l o i n t e g r a l e

5

.

4 . I n v e r i t à c i ò s u c c e d e a n c h e c o n t u t t i g l i a l t r i o p e r a t o r i .

1 6 I n t e g r a l i

1 6



( % i 6 2 ) F ( t ) : = ' i n t e g r a t e ( e x p ( - s ) , s , 0 , t ) ;

( % o 1 8 ) F

(

t

)

: =

Z

0

t

e x p

(

� s

)

d s

( % i 1 9 ) d i f f ( F ( t ) , t ) ;

I s t p os i t i v e , n e g a t i ve , or z e r o ? po s i t i v e ;

( % o 6 8 ) e

� t

S e v og l i a m o c a l c ol a r e u n i n t e g r a l e d e � n i t o a p p r os s i m a t o, p o s s i a m o u t i l i z z a r e i l c om a n d o r o m -

b e r g

6

c on l a s t e s s a s i n t a s s i d i i n t e g r a t e .

( % i 6 9 ) r o m be r g ( e x p( - t ^ 3 ) , t , 0 , 1 ) ;

( % o 6 9 ) 0 . 8 0 7 5 1 1 1 9 0 0 8 3 6 6

( % i 7 0 ) f ( t ) : = e x p ( - t ^ 3 ) * s i n( t ) ;

( % o 7 0 ) f

(

t

)

: = e x p

�

� t

3

�

s i n

(

t

)

( % i 7 1 ) r o m be r g ( f ( t ) , t , 0 , 1 ) ;

( % o 7 1 ) 0 . 3 2 6 1 9 4 0 6 8 1 6 1 9 1

E s e r c i z i o 1 1 . C a l c o l a r e i s e g u e n t i i n t e g r a l i :

Z

s i n ( x ) l o g ( x ) d x

Z

x

2

� x + 1

x

4

+ 2 x

2

+ 1

d x

Z

0

1

s i n ( c o s ( x ) ) d x

V e t t o r i e M a t r i c i

G e n e r a l m e n t e , p e r c a l c o l i c on m a t r i c i e v e t t or i n u m e r i c i è p r e f e r i b i l e u t i l i z z a r e s t r u m e n t i c om e

S c i l a b o O c t a ve . M a x i m a è c on s i g l i a t o n e l c a s i s i d e b b a n o f a r e c a l c ol i s i m b ol i c i o q u a n d o s i

vo g l i on o o t t e r e r e r i s u l t a t i e s a t t i .

I l c om a n d o m a t r i x p e r m e t t e d i d i c h i a r a r e u n a m a t r i c e d i a r b i t r a r i a d i m e n s i on e , s e s i v u o l e

c os t r u i r e l a m a t r i c e i d e n t i t à s i u s a i l c om a n d o i d e n t ( d i m ) m e t t e n d o a l p o s t o d i d i m l a d i m e n -

s i on e . . P e r c os t r u i r e n u o ve m a t r i c i s i p os s on o u t i l i z z a r e i c o m a n d i a d d c o l e a d d r ow c h e a � a n -

c a n o o s o v r a p p on g on o m a t r i c i f r a l or o.

( % i 2 1 ) A : m a t r i x ( [ a , b ] , [ c , d ] ) ;

( % o 2 1 )

�

a b

c d

�

( % i 2 2 ) B : a d d c o l ( A , A ) ;

( % o 2 2 )

�

a b a b

c d c d

�

( % i 2 3 ) C : a d d r o w ( A , A ) ;

5 . S i n o t i l ' u s o d e l l ' a p i c e ( ' ) p r i m a d e l l a i s t r u z i o n e i n t e g r a t e c h e i m p e d i s c e a M a x i m a d i e s e g u i r e l ' i s t r u z i o n e .

6 . C h e , ov v i a m e n t e , u t i l i z z a i l m e t o d o d i R o m b e r g . S o n o p r e v i s t i a n c h e a l t r i m e t o d i d i i n t e g r a z i o n e n u m e r i c a p e r

q u e s t o s i fa r i fe r i m e n t o a l m a n u a l e d i M a x i m a .

1 7



( % o 2 3 )

0

B

B

@

a b

c d

a b

c d

1

C

C

A

L e l i m i t a z i on i d e i c o m a n d i a d d r ow e a d d c o l s on o e v i d e n t i : p o s s o s o v r a p p o r r e d u e m a t r i c i s e

h a n n o l o s t e s s o n u m e r o d i c ol on n e , m e n t r e l e p os s o a � a n c a r e s e h a n n o l o s t e s s o n u m e r o d i

r i g h e .

S e , v i c e v e r s a , s i vo g l i on o e s t r a r r e d e l l e r i g h e o d e l l e c ol on n e d a u n a m a t r i c e a i u s a n o i c om a n d i

c ol e r ow , c om e m os t r a i l s e g u e n t e e s e m p i o.

( % i 2 4 ) A : m a t r i x ( [ 0 , 1 , a ] , [ 1 , b , 0 ] , [ c , 0 , 0 ] ) ;

( % o 2 4 )

0

@

0 1 a

1 b 0

c 0 0

1

A

( % i 2 5 ) r o w ( A , 2 ) ;

( % o 2 5 )

�

1 b 0

�

( % i 2 6 ) c o l ( A , 3 ) ;

( % o 2 7 )

0

@

a

0

0

1

A

( % i 2 8 ) I : i d e nt ( 3 ) ;

( % o 3 8 )

0

@

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1

A

D e t e r m i n a n t i e i n ve r s e d i m a t r i c i p o s s on o e s s e r e c a l c ol a t i c on i c om a n d i d e t e r m i n a n t e i n v e r t

m e n t r e i l c o m a n d o a d j o i n t r e s t i t u i s c e l a m a t r i c e a g g i u n t a ( c i o è l a m a t r i c e i n ve r s a m o l t i p l i c a t a

p e r i l d e t e r m i n a n t e ) .

( % i 2 8 ) d e t e r m i n a n t ( A ) ;

( % o 2 8 ) � a b c

( % i 2 9 ) i n v e r t ( A ) ;

( % o 2 9 )

0

B

B

B

B

B

@

0 0

1

c

0

1

b

�

1

b c

1

a

�

1

a b

1

a b c

1

C

C

C

C

C

A

( % i 3 0 ) a d j o i n t ( A ) ;

( % o 3 0 )

0

@

0 0 � a b

0 � a c a

� b c c � 1

1

A

( % i 3 1 ) i n v e r t ( A ) * d e t e r m i n a n t ( A ) ;

( % o 3 1 )

0

@

0 0 � a b

0 � a c a

� b c c � 1

1

A

1 8 V e t t o r i e M a t r i c i

1 8



L ' op e r a z i on e d i m ol t i p l i c a z i o n e ( r i g a / c ol on n a ) s i e s e g u e c ol c om a n d o . m e n t r e p e r l a s om m a e l a

s ot t r a z i on e s i u s a n o i s o l i t i s i m b o l i .

( % i 3 2 ) B : i n v e r t ( A ) ;

( % o 3 2 )

0

B

B

B

B

B

@

0 0

1

c

0

1

b

�

1

b c

1

a

�

1

a b

1

a b c

1

C

C

C

C

C

A

( % i 3 3 ) A . B ;

( % o 3 3 )

0

@

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1

A

A t t e n z i o n e : s e s i u s a i l s i m b ol o * f r a d u e m a t r i c i o s i e l e v a u n a m a t r i c e a u n c e r t o e s p o n e n t e s i

a g i s c e s u og n i s i n g o l o e l e m e n t o.

( % i 3 4 ) C : m a t r i x ( [ 1 , 2 ] , [ 2 , 1 ] ) ;

( % o 3 4 )

�

1 2

2 1

�

( % i 3 5 ) C * 2 ;

( % o 3 5 )

�

2 4

4 2

�

( % i 3 6 ) C * C ;

( % o 3 6 )

�

1 4

4 1

�

( % i 3 7 ) C ^ ( - 1 ) ;

( % o 3 7 )

0

B

@

1

1

2

1

2

1

1

C

A

I l p ol i n o m i o c a r a t t e r i s t i c o d i u n a m a t r i c e s i o t t i e n e c a l c o l a n d o d i r e t t a m e n t e p ( � ) = d e t ( A �

� I ) ) , op p u r e c on i l c om a n d o ch a r p o l y .

( % i 3 9 ) e x p a n d ( d e t e r m i na n t ( A - a l p h a * i d e n t ( 3 ) ) ) ;

( % o 4 1 ) � a b c + a � c + �

2

b � �

3

+ �

( % i 4 2 ) e x p a n d ( c h a r p o l y ( A , a l p h a ) ) ;

( % o 4 4 ) � a b c + a � c + �

2

b � �

3

+ �

I l c om a n d o e i g e n v a l u e d i u n a m a t r i c e q u a d r a t a r e s t i t u i s c e g l i a u t o v a l o r i s o t t o f o r m a d i d u e l i s t e ,

l a p r i m a c ont i e n e g l i a u t o v a l o r i m e n t r e l a s e c on d a l e l or o m ol t e p l i c i t à . I l c o m a n d o e i g e n ve c t or s

f o r n i s c e p e r og n i a u t o v a l or e g l i a u t o v e t t or i .

( % i 4 5 ) A : m a t r i x ( [ 0 , 1 , 0 , 0 ] , [ 3 * w ^ 2 , 0 , 0 , 2 * w ] , [ 0 , 0 , 0 , 1 ] , [ 0 , - 2 * w , 0 , 0 ] ) ;

( % o 4 5 )

0

B

B

@

0 1 0 0

3 w

2

0 0 2 w

0 0 0 1

0 � 2 w 0 0

1

C

C

A

V e t t o r i e M a t r i c i 1 9

1 9



( % i 4 6 ) e i g e n v a l u e s ( A ) ;

( % o 4 6 )

[ [

� i w ; i w ; 0

]

;

[

1 ; 1 ; 2

] ]

( % i 4 7 ) e i g e n v e c t o r s ( A ) ;

( % o 4 7 )

[ [ [

� i w ; i w ; 0

]

;

[

1 ; 1 ; 2

] ]

;

[

1 ; � i w ; � 2 i ; � 2 w

]

;

[

1 ; i w ; 2 i ; � 2 w

]

;

[

0 ; 0 ; 1 ; 0

] ]

E s e r c i z i o 1 2 . R i s o l v e r e i l s e g u e n t e s i s t e m a l i n e a r e m e t t e n d o l o i n f o r m a m a t r i c i a l e .

8

<

:

x � y + z = 1

x + y + 2 z = 2

� 3 x + y � z = 1

E s e r c i z i o 1 3 . D a t a l a m a t r i c e :

A =

0

@

2 1 1

1 2 1

1 1 2

1

A

c a l c o l a r e i l p o l i n o m i o c a r a t t e r i s t i c o p ( 
 ) e v e r i � c a r e c h e l a m a t r i c e p ( A ) è l a m a t r i c e n u l l a .

D i s e g n i i n 2 D e 3 D

M a x i m a u t i l i z z a i l p r og r a m m a g n u p l ot p e r r a p p r e s e n t a r e g r a � c a m e n t e d e i g r a � c i . D i s e g u i t o

ve d r e m o l a s i n t a s s i e l ' u s o d e i d u e c om a n d i p i ù i m p or t a n t i p e r i l d i s e g n o: p l o t 2 d e p l o t 3 d .

I l c om a n d o p l ot 2 d p u ò e s s e r e m ol t o u t i l e p e r l o c a l i z z a r e l e r a d i c i d i u n a e q u a z i on e e p e r s u c c e s -

s i v a m e n t e c a l c o l a r l e c o n u n m e t o d o n u m e r i c o , p . e . q u e l l o d i N e w t on .

E s e m p i o 1 6 . D e t e r m i n a r e l e r a d i c i d e l l a s e g u e n t e e q u a z i o n e : s i n ( x ) � l o g ( x ) = 0 . E v i d e n t e -

m e n t e l ' e q u a z i on e n on è r i s o l v i b i l e p e r v i a e l e m e n t a r e . F a c c i a m o i l g r a � c o d e l l a f u n z i o n e y =

s i n ( x ) � l o g ( x ) e v i d e n z i a n d o g l i a s s i c a r t e s i a n i .

( % i 4 8 ) y : s i n ( x ) - l o g ( x ) $

( % i 4 9 ) p l o t 2 d ( y , [ x , 0 , 5 ] , [ g n u p l o t _ pr e a m b l e , " s e t z e r o a x i s " ] ) $

( % i 5 2 )

E v i d e n t e m e n t e l a s o l u z i o n e è � v i c i n a � a 2 . 5 , p e r c i ò u s e r e m o i l m e t o d o d i N e w t on p a r t e n d a d a

2 . 5 .

( % i 5 2 ) l o a d ( " ne w t o n " ) $

( % i 5 3 ) n e w t o n ( y , 2 . 5 ) ;

W a r n i n g : F l o a t t o b i g f l o a t c o n v e r s i o n o f 2 . 5

( % o 5 3 ) 2 . 2 1 9 1 0 7 1 5 0 4 3 7 2 7 3 B 0

2 0



( % i 5 4 )

E s e m p i o 1 7 . R i s o l ve r e n u m e r i c a m e n t e e g r a � c a m e n t e i l s i s t e m a :

�

y = 2 x � 3

y = � x + 6

( % i 5 4 ) l i n s o l v e ( [ a l p h a = 2 * be t a - 3 , a l p ha = - be t a + 6 ] , [ a l p ha , b e t a ] ) ;

( % o 5 8 )

[

� = 3 ; � = 3

]

( % i 5 9 ) p l o t 2 d ( [ 2 * be t a - 3 , - be t a + 6 ] , [ b e t a , 0 , 5 ] , [ g n u pl o t _ p r e a m b l e , " s e t z e r o a x i s " ] ) $

( % i 6 0 )

E v i d e n t e m e n t e

7

l a c op p i a d e l l e s ol u z i on i è c i r c a ( 3 ; 3 ) .

M a x i m a o� r e a n c h e l a p os s i b i l i t à d i t r a c c i a r e d e i g r a � c i i n t r e d i m e n s i o n i , n ot a l ' e q u a z i on e c a r -

t e s i a n a d e l l a s u p e r � c i e 
 = f ( � ; � ) .

E s e m p i o 1 8 . D i s e g n a r e i l g r a � c o d e l l a f u n z i on e 
 = c os ( s q r t ( �

2

+ � ) )

( % i 6 0 ) p l o t 3 d ( c o s ( s q r t ( a l ph a ^ 2 + b e t a ) ) , [ a l p h a , - 5 , 5 ] , [ be t a , - 5 , 5 ] ,

[ p l o t _ f o r m a t , g nu p l o t ] , [ g n up l o t _ p m 3 d , t r u e ] ) ;

( % o 6 1 )

7 . D e l s e n n o d e l p o i s o n p i e n e l e f o s s e ! : - ) )

D i s e g n i i n 2 D e 3 D 2 1

2 1



E s e m p i o 1 9 . T r o v a r e u n a a p p r os s i m a z i on e d i c os ( x ) a l s e c o n d o or d i n e i n t o r n o a z e r o e v i s u a l i z -

z a r n e l a b o n t à i n i n t or n i v i a v i a p i ù g r a n d i .

U t i l i z z e r e m o i l c om a n d o T a y l o r ( f , x , 0 , 2 ) p e r ch é c i i n t e r e s s a l o s v i l u p p o � n o a l s e c o n d o or d i n e .

( % i 6 2 ) t a y l o r ( c o s ( x ) , x , 0 , 2 ) ;

( % o 6 2 ) 1 �

x

2

2

+ �

( % i 6 3 ) t r u nc ( % ) ; # A d e s s o d i v e n t a u n p o l i n o m i o

( % o 6 3 ) 1 �

x

2

2

+ �

( % i 6 4 ) f : % $

( % i 7 0 ) e r r o r e ( x ) : = ( c o s ( x ) - f ) $

( % i 8 8 ) x : 0 . 0 1 $

( % i 8 9 ) e r r o r e ( x ) ;

( % o 8 9 ) 0 . 9 9 9 9 5 0 0 0 0 4 1 6 6 7 �

( % i 9 0 ) x : 0 . 1 $

( % i 9 1 ) e r r o r e ( x ) ;

( % o 9 1 ) 0 . 9 9 5 0 0 4 1 6 5 2 7 8 0 3 �

( % i 9 2 ) x : 0 . 2

( % o 9 6 ) 0 . 2

( % i 9 7 ) e r r o r e ( x ) ;

( % o 9 8 ) 0 . 9 8 0 0 6 6 5 7 7 8 4 1 2 4 �

( % i 9 9 ) r e m v a l ue ( x ) $

( % i 1 0 5 ) p l o t 2 d ( c o s ( x ) - ( 1 - x ^ 2 / 2 ) , [ x , - % p i / 2 , % p i / 2 ] , [ g n up l o t _ p r e a m bl e , " s e t

z e r o a x i s " ] ) $

( % i 1 0 7 )

C on c l u d e n d o � n o a u n a n g ol o d i c i r c a 0 . 2 r a d ( c i o è c i r c a 1 2

o

) l ' e r r or e è c i r c a d e l 2 % .

E s e r c i z i o 1 4 . R i s o l v e r e n u m e r i c a m e n t e l e s e g u e n t i e q u a z i o n i :

� l o g ( x

2

+ 1 ) = c o s ( x )

� e

� x

2

= x

4

� 3

� e

s i n ( x )

= x +

6

5

2 2 D i s e g n i i n 2 D e 3 D

2 2



E s e r c i z i r i a s s u n t i v i

A l g e b r a

E s e r c i z i o 1 5 . V a l u t a r e l a s e g u e n t e e s p r e s s i o n e p e r x = 1 e y = 1 .

�

y �

x

2

y

y

2

� x

2

�

y � x

y

2

� 2 x

2

:

E s e r c i z i o 1 6 . R i d u c i a f o r m a n u r m a l e i l s e g u e n t e m o n o m i o :

�

�

1

3

�

a

5

b

2

x ( � 5 ) a

� 2

b x

3

y :

E s e r c i z i o 1 7 . S e m p l i � c a l e s e g u e n t i e s p r e s s i o n i a l g e b r i c h e :

a ) 7 x � 5 x + 3 x � 2 x � 1

b ) 2 a

2

x + 3 a

2

� 7 x + 4 a

2

� a

2

x � 7 a

2

c ) 6 x + 3 y � 9 y + 2 + 5 x � 2 x y

d ) 1 6 a x

3

y

2

: ( � 8 x y

2

)

e ) x y

3

: ( � 5 a x

3

y

2

)

E s e r c i z i o 1 8 . C a l c o l a r e i l M C D e i l m c m fr a i s e g u e n t i m o n o m i :

2 / 3 a

2

b

2

; a

3

b

2

x ; 4 / 5 a

2

b x

3

y

E s e r c i z i o 1 9 . C a l c o l a i s e g u e n t i p r o d o t t i n o t e v o l i :

a ) ( 2 a � b

2

/ 3 )

2

b ) ( x + 2 y � 1 / 2 )

2

c ) ( x � 1 / 2 )

2

d ) ( a + 3 b � 1 ) ( a + 3 b + 1 )

E s e r c i z i o 2 0 . C a l c o l a q u o z i e n t e e r e s t o d e l l e s e g u e n t e d i v i s i o n e :

x

4

+ 5 x

3

+ 5 x

2

� 5 x � 6 : x + 2

E s e r c i z i o 2 1 . F a t t o r i z z a l e s e g u e n t i e s p r e s s i o n i :

a ) 1 6 a

4

+ b

4

� 8 a

2

b

2

b ) a

4

� 1 6 b

4

c ) x

5

+ 9 x y

2

� 6 x

3

y

d ) x

2

� 9 y

2

+ 4 x + 4

e ) a

2

+ 9 a + 8

f) x

3

+ 3 x

2

� 1 0 x

E s e r c i z i o 2 2 . D e t e r m i n a M C D e m c m fr a i s e g u e n t i p o l i n o m i :

4 � 4 x

2

; 1 � x

3

; 2 x

2

� 4 x + 2

E s e r c i z i o 2 3 . S e m p l i � c a l e s e g u e n t i fr a z i o n i a l g e b r i c h e :

a )

�

a

a � 1

�

2

1 � a

2

1

a + 1

�

:

a

2

� a � 2

a

2

� 2 a + 1

2 3



b )

�

x + 1

2 x

�

x � 1

2 x � 1

�

1 � 2 x

3 x � 1

�

�

1 �

1

x

�

:

�

1 +

1

x � 2

�

E s e r c i z i o 2 4 . R i s o l v i l e s e g u e n t i e q u a z i o n i fr a t t e e i n t e r e :

a )

2 x

4 x

2

� 9

+

3

2 x + 3

=

2

x

b ) 3 ( a � 1 ) + 2 a x = a

2

� 1 � x ( 3 � 5 a )

E s e r c i z i o 2 5 . I n u n r e t t a n g o l o d i p e r i m e t r o 8 4 c m l a b a s e è 3 / 4 d e l l ' a l t e z z a . C a l c o l a l ' a r e a d e l r e t t a n g o l o .

E s e r c i z i o 2 6 . R i s o l v i i s e g u e n t i s i s t e m i l i n e a r i :

a )

�

5 x / 4 + 2 y / 3 = 7

3 x � 1 5 + y = 0

b )

8

<

:

2 x � 6 y = 9 � 6 z

x + y � 2 z = 0

4 x � 2 z = 5

A n a l i s i

E s e r c i z i o 2 7 . C a l c o l a r e i s e g u e n t i l i m i t i

a ) l i m

x ! 0

1 � c o s x

x

[ = 0 ]

b ) l i m

x ! 0

1 � c o s x

x

2

[ =

1

2

]

c ) l i m

x ! 0

t a n x

x

[ = 1 ]

d ) l i m

x ! 0

a r c s i n x

x

[ = 1 ]

e ) l i m

x ! + 1

( x

2

+ 1

p

� x ) x

2

+ 2

p

[ =

1

2

]

f) l i m

n ! + 1

�

1 +

1

n

2

�

n

[ = + 1 ]

g ) l i m

n ! + 1

�

1 +

1

n

�

n

2

[ = 1 ]

E s e r c i z i o 2 8 . C a l c o l a r e l e d e r i va t e d e l l e s e g u e n t i fu n z i o n i e l e m e n t a r i ( n e l l a v a r i a b i l e x ) s e m p l i � c a n d o � n

d ov e p o s s i b i l e l e e s p r e s s i o n i o t t e n u t e .

a ) D

x

1 � x

2

1 + x

2

b ) D

x

(

1 � 2 x

)

3

c ) D

x

a r c s i n

�

1 � x

2

)

d ) D

x

1 + s i n

2

x

p

e ) D

x

a t a n

x

a

f) D

x

x

2

l n x

g ) D

x

l n ( a x )

8

h ) D

x

a t a n

2 x

1 � x

2

i ) D

x

l n

�

x + 1 + x

2

p

�

j ) D

x

x

p

(

1 + c o s x

)

8 . S i n o t e r à c h e l a d e r i v a t a n o n d i p e n d e d a l p a r a m e t r o a . C o m e m a i ?

2 4 E s e r c i z i r i a s s u n t i v i

2 4



k ) D

x

l n t a n

x

2

E s e r c i z i o 2 9 . V e r i � c a r e c h e p e r n = 1 ; 2 ; 3 ; 4

9

D

x

n

�

1

a � x

�

=

n !

( a � x )

n + 1

e

x

n !

D

x

n

�

e

� x

x

n

�

=

X

k = 0

n

n !

( n � k ) ! k !

( � 1 )

k

x

k

k !

= L

n

( x )

I p o l i n o m i L

n

( x ) v e n g o n o d e t t i p o l i n o m i d i L a g u e r r e .

E s e r c i z i o 3 0 . V e r i � c a r e m e d i a n t e d e r i v a z i o n e l ' i d e n t i t à va l i d a p e r x > 0 :

a t a n x + a t a n

1

x

=

�

2

E s e r c i z i o 3 1 . C a l c o l a r e i s e g u e n t i i n t e g r a l i i n d e � n i t i :

a )

R

x

2

e

x

d x

b )

R

d x

x

p

+ 1

c )

R

a t a n x d x

d )

R

t a n

2

x d x

e )

R

e

a x

c o s b x d x ( c o n a e b n u m e r i r e a l i )

f)

R

d x

x ( 1 � x

3

)

E s e r c i z i o 3 2 . V e r i � c a r e c h e s e j b j < a va l e :

Z

o

�

d x

a + b c o s x

=

�

a

2

� b

2

p

E s e r c i z i o 3 3 . C a l c o l a r e i s e g u e n t i i n t e g r a l i g e n e r a l i z z a t i :

a )

R

0

1

l n

1

x

d x

b )

R

� 1

+ 1 d x

1 + x

4

c )

R

1

+ 1 d x

x

2

l n x

9 . O v v i a m e n t e , v i s t o c h e l a v o r a M a x i m a , s i p u ò c o n t i n u a r e .

A n a l i s i 2 5

2 5


