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1. Das ApS-BTEX-PROJEKT

Vorbemerkungen

Wir haben im Laufe des Semesters viele Vorteile des I#TEX-Systems gegentiber
den marktiiblichen WYSIWYG-Textprozessoren wie z. B. Microsoft Word™ ken-
nengelernt.

Eine wesentliche Starke von #TRX ist jedoch bisher noch nicht angesprochen
worden, namlich der auferordentlich gut ausgereifte mathematische Formelsatz.
Es ist keineswegs verwunderlich, dass I TgX auch die komplexesten mathema-
tischen Konstrukte in einer fiir den Betrachter sehr ansprechenden Form setzen
kann, denn dies war schlieflich die primére Motivation fiir DoNALD E. KNUTH,
als er das TEX-System entwarf. In ITEX wurden iiber die ohnehin schon grofien
Moglichkeiten von TEX noch weitere Verbesserungen am Formelsatz durchge-
fihrt. Ein Zusatzpaket hat sich besonders durchgesetzt und wird heutzutage
fiir alle mit I¥TEX gesetzten mathematischen Publikationen verwendet, deshalb
soll es hier nicht vorenthalten werden.

1 Das ApMS-BTEX-Projekt

Die AMERICAN MATHEMATICAL SOCIETY (AMS) hat fiir ihre Zwecke eine Reihe
von Zusatzpaketen fiir I TEX entwickelt, mit deren Einbindung die Standard-
ATEX-Befehle erweitert und teilweise sogar verbessert werden. Deswegen ist
es ratsam, bei jedem Dokument, das mathematische Elemente enthalt, in der
Praambel den Befehl

\usepackage{amsmath}

stehen zu haben, der das Hauptpaket einbindet. Dartliber hinaus gibt es noch
viele andere Ap(S-Zusatzpakete die bei Bedarf erwdhnt werden. Leser die am
Satz rein mathematischer Dokumente mit I4TEX interessiert sind, seien darauf
verwiesen, dass die AMS {iiber die Zusatzpakete hinaus noch eigene Dokumen-
tenklassen flir mathematische Abhandlungen anbietet. Die Beschreibung dieser
Klassen ist aber nicht Gegenstand dieser Ausarbeitung, da sie den Rahmen
sprengen wiirde (Fiir eine ausfithrliche Dokumentation siehe www.ams.org).
Aufierdem gehen durch die Benutzung dieser Klassen einige wichtige Vortei-
le des KoMmA ScripT-Paketes verloren, was durch die blofe Einbindung des
amsmath-Paketes nicht passiert.

2 Grundlagen des mathematischen Formelsatzes
in BTEX

Alles, was in die Rubrik Mathematik fallt, muss in BTEX im sogennnten math
mode (im Folgenden Mathe-Modus genannt) gesetzt werden. Um WTREX zu ver-
anlassen, in diesen Modus liberzugehen, muss eine mathematische Umgebung
geoffnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass innerhalb dieser Umgebungen
andere Regeln gelten als fiir den normalen Textsatz. Jegliche Zwischenraumbe-
rechnungen im Mathe-Modus werden von I#TEX iibernommen, was dazu fiihrt,



2.1 Mathematische Umgebungen

dass Leerzeichen innerhalb mathematischer Umgebungen keinen Einfluss auf
das Druckergebnis haben. Sie kénnen zwar im Quellcode der Ubersichtlichkeit
halber auftreten, werden aber bei der Kompilation des Dokumentes bis auf drei
Ausnahmen vollstandig ignoriert. Es gilt:

1. Leerzeichen nach Befehlen ohne Parameter sind wesentlich. Sie signalisie-
ren I#TEX das Befehlsende.

2. Leerzeichen, die im Parameter eines Befehles auftauchen, der temporar
in den Textbearbeitungszustand zuriickwechselt. (Ein Beispiel hierfiir wa-
re der vom Paket amsmath bereitgestellte Befehl \text{<arg>}, den wir
spater kennenlernen werden)

3. Ein Leerzeichen, das direkt auf den \ folgt (maskiertes Leerzeichen) wird
nicht ignoriert und erscheint als solches in der Ausgabe

In den meisten Fallen, ist das von TEX erzeugte Druckergebnis optimal, denn
Zwischenrdume werden automatisch dort gesetzt, wo sie nach der Logik des be-
schriebenen mathematischen Konstruktes hingehoren. In Ausnahmefillen kann
jedoch eine Anpassung der Zwischenraume durch den Benutzer notig sein. Hier-
fir sind im Wesentlichen fiinf Befehle vorhgesehen:

e \, erzeugt einen kleinen Abstand (Dieser Befehl ist als einziger von den
vorgestellten auch im Textmodus erlaubt)

e \; erzeugt einen mittleren Abstand
e \quad und \qquad erzeugen grofere Abstande
e \! flihrt dazu, dass ein vorhandener Abstand verkleinert wird

Ein weiterer wichtiger Unterschied zum Textbearbeitungszustand ist, dass Ab-
sdtze innerhalb mathematischer Umgebungen verboten sind. Mathematische
Formeln miissen innerhalb eines Absatzes stehen. Dies bedeutet insbesondere,
dass im Quellcode innerhalb einer mathematischen Umgebung keine Leerzeilen
auftreten kénnen (diese werden von HTEX als Absatzende interpretiert).

Auch Zeilenumbriiche sind in den Standard-I#TEX-Umgebungen nicht - wie
wir es aus dem Textbearbeitungszustand gewohnt sind - durch die Eingabe von
\\ moglich. Es werden jedoch im Weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung noch
Umgebungen erwahnt, die den Zeilenumbruch erlauben.

2.1 Mathematische Umgebungen

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von mahtematischen Umgebungen:
¢ Umgebungen fiir Formeln, die innerhalb einer Textzeile auftreten (inline)
¢ Umgebungen fiir abgesetzte Formeln (displayed)

Fiir den Inline-Modus wird die math Umgebung verwendet. Diese kann in der
gewohnten Weise



2.1 Mathematische Umgebungen

\begin{math}
<Formel>
\end{math}

benutzt werden. Da aber damit zu rechnen ist, dass mathematische Formeln in
ATeX-Dokumenten gehauft auftrten, gibt es fiir diese Umgebung noch ande-
re, abkiirzende Schreibweisen, die die gleiche Wirkung haben. Zum Einen die
Schreibweise

A\ (

<Formel>

\)

und zum Anderen auch die noch kiirzere (und deswegen am hdufigsten gebrauch-
te) Schreibweise

$<Formel>$

Fir den Satz von abgesetzten Formeln gibt es die Umgebung displaymath.
Abgesetzte Formeln erscheinen horizontal zentriert in der Ausgabe. Auch fiir
diese Umgebung existiert neben der iiblichen Notation

\begin{displaymath}
<Formel>
\end{displaymath}

eine kiirzere Variante

\ [

<Formel>

\]

HinwEers 1:

In einigen KTpX-Quelltexten taucht die Schreibweise $$<Formel>$$ fiir abge-
setzte Formeln auf. Das doppelte Dollarzeichen ist jedoch kein I*TgX- sondern
ein plain-TpX-Kommando und kann bei einer Verwendung mit BTEX dazu
fiihren, dass die Abstidnde vor und nach der abgesetzten Formel nicht kor-
rekt gesetzt werden. Daher ist es empfehlenswert immer die KTgX-Variante
\ [<Formel>\] zu verwenden.

Eine weitere Standardumgebung fiir den Satz von mathematischen Formeln
ist die Umgebung equation. Deren Funktion ist im Prinzip analog zu der von
displaymath. Der einzige Unterschied ist, dass Formeln, die in der equation-
Umgebung gesetzt werden, von I4TEX mit einer fortlaufenden Formelnummer
versehen, was man an den spater angefiihrten Beispielen noch sehen wird.

Grundsatzlich lasst sich jede Formel in jeder der beschriebenen Umgebun-
gen setzten. Der Inline-Modus sollte aber nur flir unkomplizierte Formeln die
nicht zu viel Platz beanspruchen verwendet werden. Komplexere Gebilde wie
zum Beispiel das Integralzeichen werden im Inline-Modus zwar auf die entspre-
chende Grofie gestaucht, sehen aber dadurch sehr unschon aus und stéren den



2.2 Besonderheiten des Mathe-Modus

Lesefluss, da sich die Zeilenabstande dandern. Fiir solche Formeln sollte man eine
der display-Umgebungen wahlen.

2.2 Besonderheiten des Mathe-Modus

In I#TEX gibt es eine Reihe von Zeichen, die nur im Mathe-Modus erlaubt sind
und dort eine spezielle Funktion haben. Aufier dem schon erwdhnten $-Zeichen
gehoren insbesondere die Zeichen ~ und _ dazu. Mochte man diese Zeichen
ausgeben, so muss ihnen ein \ vorangestellt werden, durch den sie ihre spe-
zielle Funktion verlieren und als normale Zeichen behandelt werden (bei dem
~-Zeichen bewirkt der \, dass es tdber das folgende Zeichen gesetzt wird). Der
\ selbst, den man besonders bei mathematischen Mengenkonstruktionen o6fter
benotigen wird, kann iiber den Befehl \backslash ausgegeben werden.

2.3 Zusammensetzung mathematischer Formeln

Formeln bestehen aus Konstanten, Variablen und Operatoren, die diese mitein-
ander verkniipfen. Dartiber hinaus gibt es eine Vielzahl mathematischer Sym-
bole. Nur wenige der benctigten Zeichen findet man direkt auf der Computer-
tastatur.

Zu beachten ist, dass alle eingegebenen Buchstaben von HTEX im Mathe-
Modus als Variablen interpretiert werden und entsprechend der mathematischen
Konventionen kursiv mit einem definerten Absatand gesetzt werden. Zahlen
konnen direkt iiber die Tastatur eingegeben werden, genau wie die folgenden
mathematischen Symbole: +, —, =, /, , I, /, , , |, (, ), [ und ]. Alle ande-
ren Zeichen, die in Formeln auftreten konnen, werden iiber die entsprechenden
ATEX-Befehle erzeugt.

HINWEIS 2:
Konstanten sollten per Konvention immer aufrecht in Schriftart Roman gesetzt
werden. Dies kann mit dem Befehl \mathrm{<Konstante>} erreichen (ansonsten
erscheint die Konstante als Variable).

3 Mathematische Formeln setzen

Nach dieser Einfiihrung geht es in diesem Abschnitt nun um das tatsédchliche
Setzten von Formeln. Es kann hier natiirlich nur ein kleiner Ausschnitt aus den
Moglichkeiten, die ITEX bietet, besprochen werden aber hat man das Muster,
nach dem der Formelsatz funktioniert erst einmal verstanden, kann man sich
relativ schnell in bisher unbekannte Gebiete einarbeiten.

3.1 Exponenten und Indizes

Fiir Exponenten und Indizes gibt es die oben schon angesprochenen Befehl-
seichen ~ und . Ein Beispiel verdeutlicht an dieser Stelle am besten deren
Benutzung:



3.1 Exponenten und Indizes

ETEX CODE

A\

2X72 + 2x + a k

s\]

AUSGABE
22 + 2z + ay

Wie man an diesem Beispiel sehen kann, bewirkt das Befehlszeichen ~, dass
das unmattelbar folgende Zeichen hochgestellt wird, wo hingegen der _ eine
Tiefstellung des nachsten Zeichens bewirkt. Zu beachten ist, dass Exponenten
und Indizes, die aus mehr als einem Zeichen bestehen, in geschweifte Klammern
gesetzt werden miissen, da sonst nur das erste Zeichen zum Exponenten oder
zum Index wird und der Rest in normaler Schriftgrofie dahinter erscheint. Ein

Beispiel:

ETEX CODE

va_{ij} - b_{ij} = x~{27}

AUSGABE

.27
A5 —bij =X

Das Schone an KTEX ist, dass die Schriftgrofe fiir Exponenten und Indizes
automatisch angepasst wird so dass der Benutzer dem System nur mitteilen
muss, dass an der entsprechenden Stelle ein Exponent oder ein Index zu folgen
hat. Alles andere erledigt ITEX. Auferdem ist es moglich Mehrfachindizierung
oder Mehrfachexponenzierung zu setzen, wenn die Zeichen entsprechend von
Gruppenklammern umschlossen werden. Um dies zu verdeutlichen folgen auch
hier wieder Beispiele:

ETEX CODE

A\
:a”j _k \quad \text{(Gleichzeitige Hoch— und Tiefstellung)}

s\]

AUSGABE '
aj,  (Gleichzeitige Hoch- und Tiefstellung)

Der Exponent und der Index beziehen sich also hier, entgegen der Erwartung
auf das a. Die Reihenfolge, in der der Index und der Exponent auftauchen ist
in diesem Fall unwesentlich. Der Code a_k~j wiirde die gleiche Ausgabe liefern.
Mit entsprechender Klammerung konnen wir aber auch folgende Ausgabe errei-
chen:

ETeX CODE




3.2 Briiche

[
za”{j _k} \quad \text{(Ein indizierter Exponent)}

s \]

AUSGABE
a’*  (Ein indizierter Exponent)

Man sieht, dass auch in diesem Fall die passende Schriftgroffe automatisch ge-
wahlt wird.

Die beiden Befehle =~ und _ sind sehr vielseitig einsetzbar und konnen in
verschiedenem Kontext Verschiedenes bewirken. So stehen sie beispielsweise in
Verbindung mit dem Summenzeichen fiir den unteren und den oberen Summa-
tionsindex und in Verbindung mit einem Integralzeichen entsprechend fiir die
untere und obere Integrationsgrenze.

Ein abgesetztes Summenzeichen wird auf folgende Weise erzeugt

ETEX CODE

2\ [
z\\sium{k=0}A{10} x~{k}

AUSGABE

Hinwers 3:
Dies ist keine direkte Eigenschaft der Befehlszeichen ~ und _, sondern folgt aus
der Definition von \sum und \int als mathematische Operatoren.

3.2 Briiche

Briiche werden in ITEX mit dem Befehl \frac{<Zdhler>}{<Nenner>} erzeugt.
Hierbei konnen im Zahler und Nenner beliebige mathematische Konstrukte auf-
tauchen. Die Lange des Bruchstriches wird in Abhédngigkeit von den eingegebe-
nen Konstrukten berechnet.

ETEX CODE
2\ [
2 \frac{3}{4}
2 \]
AUSGABE
3
4

aber auch mit komplexeren Briichen hat I#TEX keine Probleme:




3.2 Briiche

ETEX CODE
[
:\frac{\sum {k=1}"{n} x"k + k!}{a"2 — b~2}
s\l
AUSGABE
Sho zF 4k
a2 — b2

Die Schriftgrofe in der Zahler und Nenner erscheinen, wird ebenfalls automa-
tisch berechnet. Besonders bei Doppel- und mehrfachbriichen kann es dabei
passieren, dass Teile des Bruches schwer lesbar sind (dies kann auch in einer
Umgebung fiir abgesetzte Formeln passieren, obwohl man intuitiv erwarten wiir-
de, dass sich I#TEX den nétigen Platz einfach nimmt). Zur Verdeutlichung ein
zugegebenermafen leicht libertriebenes Beispiel:

ETEX CODE
A\
2 \frac{
3 \frac{4x+5y}{2} — \frac{300z + 45b —5}{8z"2-2}
4

}
5 {\frac{9y+30z—7}{\frac{5}{7}}
s }
7\
AUSGABE

4x+5y _ 300z+45b—5
2 8272
9y+30z—7
5

7
In solchen Situationen Schafft der \dfrac-Befehl des Paketes amsmath Abhilfe.
Zum Vergleich:

ETEX CODE
v\ [
2 \frac{
3 \dfrac{4x+5y}{2} — \dfrac{300z + 45b —5}{8z"2-2}
4

}
5 {\dfrac{9y+30z—7}{\dfrac{5}{7}}
s }
7\]
AUSGABE

4x + by _ 300z + 456 — 5
2 822 — 2
9y 130z —7
5

7




3.3 Klammern in mathematischen Formeln

3.3 Klammern in mathematischen Formeln

In mathematischen Formeln werden oft Klammern benétigt um Prioritdten zu
verdandern. So kann man zum Beispiel folgendes schreiben

KTEX CODE

[
2(a + b)\cdot ¢ = a \cdot ¢ + b \cdot ¢

s \]

AUSGABE
(a+b)-c=a-c+b-c

Wenn jedoch komplexere mathematische Konstrukte geklammert werden sollen,
kann es bei dieser Art von Klammerung schnell zu ungewollten Egebnissen
kommen wie das folgende Beispiel verdeutlicht:

ETEX CODE

A\
21 + (\frac{1}{1-x"2})"3
s \]

AUSGABE )

3
1-— x2)

Deswegen sollten den entsprechenden Klammersymbolen stets die Befehle \1left
und \right vorangestellt werden. Diese veranlassen 4TgX dazu, eine fiir die For-
mel angemessene Klammergrofie zu wahlen. Die Ausgabe des vorigen Beispiels
sieht mit der entsprechenden Modifikation schéner aus. Zum Vergleich:

14 (

ETEX CODE

A\
21 4+ \left (\frac{1}{1—-x"2}\right)~3

s \]

AUSGABE

3
1
1
(=)

da BTEX nur eine sehr begrenzte Anzahl von Klammergrofien zur Verfiigung hat,
kann es vorkommen, dass die automatisch gewahlten Klammern zum Beispiel
zu groft ausfallen. Fiir solche Falle wird dem Benutzer die Moglichkeit gegeben,
die gewiinschte Klammergrofie mit den Befehlsvarianten

1. \bigl, \bigr

2. \Bigl, \Bigr




3.4 Wurzeln

3. \Biggl, \Biggr

selbst anzupassen.

3.4 Wurzeln

Wurzeln werden mit dem Befehl \sqrt [<Grad>]{<Argument>} gesetzt, wobei
der Grad im Falle der Quadratwurzel weggelassen werden kann und im Argu-
ment ein beliebiges mathematisches Konstrukt stehen kann. Ein Beispiel:

ETeX CODE

A\
2\sqrt{4} = 2 \qquad \sqrt[3]{27} = 3
s\]

AUSGABE

3.5 Integrale

Das Integralzeichen kann iiber den Befehl \int gesetzt werden. Bei Bedarf kon-
nen auch Integrationsgrenzen angegeben werden. Dies geschieht in der selben
Weise wie auch schon beim Summenzeichen. Hier ein Beispiel:

ETEX CODE

|
2\int {0}~ {\infty} f(x) dx
s\]

AUSGABE

/0 ” fw)da

Uber die Befehle \iint, \iiint, \iiint und \idotsint kénnen Mehrfachinte-
grale erzeugt werden.

4 Anwendungen aus Beispielgebieten der Mathe-
matik

4.1 Anwendung: Lineare Algebra

Es sollen hier kurz einige niitzliche Umgebungen fiir den Satz von Vektoren und
Matrizen beschrieben werden.
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4.1.1 Matrizen

In Standard-I#TEX werden Matrizen mithilfe der array-Umgebung definiert.
Hier soll aber der leichtere Weg iiber die intuitiveren .4p4S-Umgebungen fiir
alle gebrauchlichen Arten von Matrizen gegangen werden. Die Art, in der die
Matrixelemente in diesen Umgebungen notiert werden, ist vergleichbar mit der
Art und Weise auf die Tabellen gesetzt werden. In ApS-IATEX gibt es sechs
verschiedene Umgebungen flir Matrizen, die hier alle am Beispiel aufgefiihrt

werden:

ETEX CODE

Al

2 \begin{matrix}
sa & b & c\\

«d & e & f\\

s \end{matrix}

7\l

AUSGABE
a b c
d e f
g h i

ETEX CODE

A\

2 \begin{pmatrix}

sa & b & c\\

«d & e & f\\

s \end{pmatrix}

7\]

AUSGABE
a b c
d e f
g h 1

ETEX CODE

|

2 \begin{bmatrix}
sa & b & c\\

«d & e & f\\
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s \end{bmatrix}
7\l

AUSGABE

— — 1
Q Q. 2

> o o
S0
| IS

IETeX CoDE

[

2 \begin{Bmatrix}
sa & b & C\\

«d & e & f\\

5 g & h & 1\\

s \end{Bmatrix}

7\]

AUSGABE

ETEX CODE

1\

2 \begin{vmatrix}
sa & b & c\\

«d & e & f\\

sg & h & i\\

s \end{vmatrix}

7\

AUSGABE

> o o
SO0

Q Q. 2

ETEX CODE

|

2 \begin{Vmatrix}
sa & b & c\\

«d & e & f\\



4.1 Anwendung: Lineare Algebra

12

s \end{Vmatrix}
7\l

AUSGABE
a b c
d e f
g h 1

Bei Matritzen wie auch manch anderen mathematischen Schreibweisen machen
sich Auslassungspunkte oft sehr niitzlich. Von diesen gibt es mehrere Varianten
in BTEX. Es folgt eine Auflistung der gebrauchlichsten Befehle:

Befehl  Ausgabe Wann erlaubt
\ldots . Textbearbeitungszustand, Mathe Modus
\cdots e Mathe Modus
\vdots : Mathe Modus
\ddots Mathe Modus

4.1.2 Vektoren

Da Vektoren Spezialfalle von Matrizen sind, konnen sie leicht mithilfe der Matri-
zenumgebungen gesetzt werden. Es gibt noch andere Arten, auf die man einen
Vektor darstellen kann aber die hier aufgefiihrte ist eine der moglichen:

ETEX CODE

s\

:\vec{v} :=

s \begin{pmatrix}
4 a\\

sb\\

6 C\\

7 \end{pmatrix}

s\]

AUSGABE

4.1.3 Lineare Gleichungssysteme

Nun folgt als letztes Beispiel aus der linearen Algebra noch eine Moglichkeit,
wie man lineare Gleichungssysteme mit IATEX setzen kann. Bei diesen geniigt
es nicht dass die Formeln zentriert untereinander erscheinen, denn die einzel-
nen Gleichungen miissen aneinander ausgerichtet werden. Dies kann mithilfe
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der align-Umgebung geschehen. Diese ist im Prinzip mit der displaymath-
Umgebung vergleichbar da die Formeln in dieser Umgebung ebenfalls abgesetzt
erscheinen. Sie bietet aber zusatzlich noch die Moglichkeit die Formeln mithilfe
von Spaltentrennzeichen aneinander auszurichten und Zeilenumbriiche zu setz-
ten. Hier ein Beispiel fiir die Verwendung dieser Umgebung:

ETeX CODE

i

»

o

\begin{align}

2x_1 4+ 4x 2 4+ 7 x_3 &= 5\\

5x_1 4 9x_2 +7x_3 &= b\\

8x 1 — \frac{1}{2}x 2 + \frac{3}{4}x 3 &= 10
\end{align}

AUSGABE
2x1 +4xo + Trg =5 (1)
51’1 + 91’2 + 71’3 =b (2)
1 3
8.%'1 — 51‘2 + ng =10 (3)

Wie man an diesem Beispiel sehen kann, versieht ITEX jede Zeile der align-
Umgebung mit einer eigenen Nummer. Mdchte man das unterdriicken aber

trotzdem die Vorteile dieser Umgebung nutzen, so sollte man die align*-Umgebung

nutzten, die fiir solche Anforderungen konzipiert wurde.

HINWEIS 4:

Die Nummerierung innerhalb der align-Umgebung ist nicht etwa auf das ein-
zelne Gleichungssystem sondern auf das gesamte Dokument bezogen. So be-
kommt jede im Dokument auftauchende (nummerierte) Gleichung ihre eigene
fortlaufende und somit eindeutige Nummer. Ganz gleich ob sie innerhalb der
equation-Umgebung oder der align-Umgebung gesetzt wurde. Dasselbe gilt
natiirlich auch fiir die hier nicht vorgestellten anderen nummerierten Umge-
bungen fiir abgesetzte Formeln. Die Art und Weise, in der nummeriert wird,
ist durch die Dokumentenklasse bestimmt. So erfolgt zum Beispiel bei den
Dokumentenklassen report und book die Nummerierung zweistufig (Kapitel
und Nummer der Formel seit Anfang des Kapitels). In der Dokumentenklasse
article hingegen, erfolgt eine Nummerierung global auf das ganze Dokument
bezogen.

4.2 Anwendung: Analysis

Nun noch einige wenige Beispiele von mathematischen Konstrukten, wie sie oft
in der Analysis angetroffen werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass ITEX
an Variablensymbolen noch viel mehr zu bieten hat, als nur das lateinische
Alphabet. So konnen zum Beispiel alle griechiscehen Buchstaben auf intuitive
Weise erhalten werden, indem man ihrem Namen einen \ voranstellt. Hierbei ist
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darauf zu achten, dass ITEX zwischen Grof- und Kleinschreibung unterscheidet.
So ergibt zum Beispiel der Befehl \gamma das kleine v wo hingegen der Befehl
\Gamma das grofe T".

4.2.1 Funktionen

Am Beispiel der Betragsfunktion folgen nun einige sehr niitzliche Befehle und
Umgebungen.

ETEX CODE

N
z\begin{split}

s\vert \cdot \vert: \mathbbm{R}
+\to \mathbbm{R}~{+} \cup \{0\},
s& \quad x \in \mathbb{R} \mapsto
s\vert x \vert \in \mathbbm{R}~{+}
Aeup \{O\}\\

s& \vert x \vert :=

s \begin{cases}

o \phantom{—} x & \text{falls } x \geq 0\\
h.—x & \text{sonst}

- \end{cases}
13 \end{spllt}
ha \ |
AUSGABE
|'[:R—-RtU{0}, z€R~ |z € RTU{0}
xz fallsxz >0
|| ==
—x sonst
HINwWEIS 5:

e Um den Befehl \mathbbm nutzen zu kénnen, muss in der Prdambel vorher
das Paket bbm mit \usepackage geladen werden.

e Der Befehl \phantom{<beliebige Zeichenfolge>} erzeugt eine leere Box
von der Grofe des im Argument angegebenen Inhaltes. Er kann fiir Positio-
nierungskorrekturen in mathematischen Umgebungen verwendet werden.

Hier noch ein Beispiel fiir die Verwendung von Quantoren:

ETEX CODE

1 Seien $M$ und $N$ Mengen. Eine Funktion
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:$f: M \to N, \quad x \mapsto f(x)$

sist \emph{surjektiv}, wenn gilt:

s« \[

s\forall x, x’ \in M: f(x) = f(x’) \Rightarrow x = x’
s \]

AUSGABE
Seien M und N Mengen.Eine Funktion f: M — N, xz+— f(x) ist surjek-
tiw, wenn gilt:
Vo, o' € M : f(z) = f(2') =z =2

4.2.2 Vordefinierte Funktionsnamen und Text innerhalb von mathe-
matischen Formeln

Am Anfang dieser Ausarbeitung wurde bereits erwahnt, dass im Mathe-Modus
jeder Buchstabe als Variable interpretiert und auch dementsprechend gesetzt
wird. Nun gibt es in der Mathematik aber viele Schreibweisen, und Buchsta-
benfolgen, die eine genau definierte Bedeutung haben und sich deswegen von
Variablen optisch unterscheiden miissen.

Viele dieser Bezeichnungen wurden in ITEX als Befehle integriert. Deren
Aufruf bewirkt, dass die entsprechenden Bezeichnungen in aufrechter Schrift
gesetzt werden und somit von den anderen Formelelementen unterscheidbar
werden. Ein Beispiel:

ETEX CODE

1\
z\\l]im_{x \to \infty} \frac{l}{\exp(x)} =0

AUSGABE

lim N =0

z—oc exp(z)
Mit Hilfe des schon mehrfach erwdahnten Befehls \text{<text>} kann an man
jeder Stelle in einer mathematischen Umgebung kurzzeitig in den Textbearbei-
tungszustand gewechselt werden. Der als Argument angegebene Text erscheint
dann in der normalen, im Dokument verwendeten Schriftart.

Manchmal méchte man innerhalb einer mathematischen Umgebung fiir ab-
gesetzte Formeln - z. B. inmitten einer Gleichungsfolge - eine moéglicherweise
langere Textpassage zur Erlauterung einfligen. Der Befehl \text{<text>} ist
flir eine solche Art von Texteinschiiben eher ungeeignet.

Stattessen sollte in solchen Situationen der Befehl \intertext{<Textpassage>}
verwendet werden. Die Textpassage erscheint dann linksbiindig als eigene Zei-
lengruppe. Der Vorteil des Befehls ist, dass bei ausgerichteten Umgebungen die
Ausrichtung der Formel erhalten bleibt. Dies ware mit einem Schlieffen der Um-
gebung vor der Textpassage und einem erneuten Offnen nachdem diese beendet
ist, nicht gegeben. Das folgende Beispiel demonstriert die Wirkung des Befehls
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\intertext{<Textpassage>} anhand einer align-Umgebung.

ETeX CODE

1\begin{alignx}

2 (x +iy)(x —iy) &= x72 —ixy +ixy —i~2 y~2\\

&= y°2 +y°2 \qquad \text{da} \; i"2 = —1\\
a\intertext {Dagegen ist}

s(x +iy)"2 &= x"2+42ixy +i72 y°2 = x72 +2ixy —y~2\\
6 (x—1y)"2 &= x~2 —2ixy +i"2 y~2 = x"2 —2ixy —-y"2
7\end{alignx*}

AUSGABE

(z +iy)(z — iy) = 2% — izy + izy — i°y?

=y? 492 dai?=—1
Dagegen ist
(z +iy)? = 2% + 2izy + i%y* = 2* + 2izy — y°
(z —iy)? = 2% — 2izy + i%y* = 2% — 2izy — ¢°

Die * - Variante der align-Umgebung bewirkt, dass die Formelnummerierung
unterdriickt wird.

HINWEIS 6:

Eine Besonderheit des Befehls \intertext{<Textpassage>} ist, dass er nur
unmittelbar nach einem Zeilenumbruch (\\) verwendet werden darf und somit
auch nur in Umgebungen, die diesen Zeilenumbruch zulassen.

5 Zeilen- und Seitenumbriiche innerhalb von dis-
play-Umgebungen

5.1 Der Zeilenumbruch in abgesetzten Mathematik-Umgebungen

Wir wissen bereits aus dem Grundlagen-Teil dieses Pamphlets, dass in den
Standard Umgebungen fiir abgesetzte Formeln, die BTEX zur Verfiigung stellt
(displaymath und equation) ein Zeilenumbruch nicht erlaubt ist.

Wir haben andererseits auch schon Umgebungen kennengelernt, in denen
sowohl ein Umbruch als auch eine Anordnung der Formeln nach den Wiinschen
des Benutzers moglich ist (beispielsweise die align Umgebung).

Nun soll eine noch allgemeinere mathematische Umgebung fiir abgesetzte
Formeln diskutiert werden, in der ebenfalls Zeilebumbriiche wie auch eine indi-
viduelle Anordnung der Formeln moglich wird.

Diese Umgebung wird vom amsmath Paket zur Verfiigung gestellt und heifit
split. Das Besondere an dieser Umgebung ist, dass sie zwar mit
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\begin{split}

\end{split}

die gewohnte Syntax hat, jedoch nie als eigenstandige Umgebung geoffnet wer-
den darf. Die split-Umgebung ist eine eingebettete Umgebung und darf nur
innerhalb anderer Umgebungen fiir abgesetzte Formeln benutzt werden. Dies
scheint zundchst eine unbequeme Einschrankung zu sein, jedoch muss man be-
denken, dass die split-Umgebung in jeder anderen Umgebung fir abgesetz-
te Formeln benutzt werden darf (also auch in solchen wie displaymath oder
equation). Diese Eigenschaft ist in der Praxis duferst niitzlich.
Verwendet wird die split-Umgebung analog zur align-Umgebung.

ETEX CODE

A
2 \begin{split}
32x +4y &= 9\\
bx — 3y &= T\\
s\end{split}

s \]

AUSGABE

2v+4y =9
S5c —3y =17

HINWEIS 7:
Bei dieser Umgebung ist darauf zu achten, dass nach einer Positionierungsmarke
am Ende der Zeile ein Zeilenumbruch erfolgen muss es sei denn es handelt
sich dabei um die letzte Zeile. Mit anderen Worten: Zwischen zwei aufeinander
folgenden Positionierungsmarken muss ein Zeilenumbruch erfolgen.

5.2 Der Seitenumbruch innerhalb von abgesetzten Mathematik-
Umgebungen

Oft ist es fiir aufwendigere Rechnungen notwendig, eine langere Gleichungsfol-
ge aufzuschreiben. Dies wird man in I#¥TEX iblicherweise innerhalb einer der
Umgebungen filir abgesetzte Formeln tun. Wenn man sich dabei fiir eine der
ApMS-Umgebungen entscheidet, sollte man bedenken, dass diese Umgebungen
selbststandig ketnen Seitenumbruch vornehmen, auch wenn ein solcher in der
konkreten Situation notwendig ware.

Die Konsequenz daraus ist, dass in einem solchen Fall die gesamte Glei-
chungsfolge auf die nachste Seite gesetzt wird. Dies fithrt zu unschonen Druck-
ergebnissen, da die Seite vor der display-Umgebung dann meist halb leer bleibt.

Ein solches Verhalten war von den Autoren der Aa4S-Zusatzpakete durchaus
gewollt, denn die Struktur mathematischer Formeln ist oft komplex, so dass ein
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Fall, in dem ein Seitenumbruch nétig wird, die Aufmerksamkeit eines mensch-
lichen Betrachters verdient.

Manuell lasst sich der Seitenumbruch natiirlich mit entsprechenden Befehlen
durchfiihren. Der meist genutzte Befehl hierfiir ist

\displaybreak[<Praferenzwert>]

Dieser Befehl sollte immer vor einem \\ auftauchen und gilt auch nur fiir
einen Seitenumbruch an genau dieser Stelle. Der optionale Praferenzparameter
ist eine ganze Zahl zwischen 0 und 4, wobei \displaybreak [0] bedeutet, dass
es zuldassig ist hier einen Seitenumbruch durchzufiihren. Die Befehlsvariante
\displaybreak ohne Parameter hat dieselbe Wirkung wie \displaybreak[4]
und erzwingt etnen Seitenumbruch an dieser Stelle.

Wie bereits erwahnt, bezieht sich der Befehl \displaybreak immer nur auf
den unmittelbar folgenden \\. Er miisste also vor jedem Zeilenumbruchsbefehl,
an dessen Stelle auch ein Seitenumbruch denkbar ware, wiederholt werden.

Falls bei jedem \\ in der jeweiligen display-Umgebung ein Seitenumbruch
denkbar ware, kann dies global durch den Befehl

\allowdisplaybreaks [<Préferenzwert>]

am Anfang der Umgebung ausgedriickt werden. Die Angabe dieses Befehls ist
gleichwertig mit der Angabe von \displybreak [<Préferenzwert>] vor jedem
Zeilenumbruch, wobei der bei \allowdisplaybreaks angegebene Praferenzwert
bei jedem \displaybreak iibernommen wird.

HiNnweEs 8:
Zu Beachten ist bei der Syntax dieser beiden Befehle, dass zwichen dem Befehl
und dem [ kein Leerzeichen stehen darf.

6 Referenzieren von Formeln

Nummerierte Formeln kénnen innerhalb eines I#TEX-Dokumentes referenziert
werden, das sogar ohne deren Nummer zu kennen. Wird innerhalb einer num-
merierten Mathematik-Umgebung der Befehl \1abel{<marke>} notiert, so kann
an einer spateren Stelle im Dokument auf die entsprechende Formel Bezug ge-
nommen werden. Dies geschieht {iber den Befehl (\ref{<marke>}). Der Benut-
zer braucht auf diese Weise fiir die Referenzierung nur den Namen der von ihm
selbst vergebenen Marke zu kennen. Intern wird diese Marke von BTEX dann in
die tatsachliche Formelnummer umgesetzt. Diese erscheint auch in der Ausgabe.
Die Klammern um den \ref-Befehl sind notwendig, um die Referenz mit dem
Aussehen der Formelnummerierung abzugleichen. In nummerierten mathema-
tischen Umgebungen setzt I¥TEX die Formelnummer standardméfig in runde
Klammern. Bei der Referenzierung wird jedoch nur die Nummer, nicht aber die
umgebenden Klammern ausgegeben.
Die Klammern miissen nicht gesetzt werden, wenn anstelle des Befehls

\ref{<marke>} der Befehl \eqref{<marke>} benutzt wird. Dieser wird vom
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amsmath-Paket bereitgestellt. eqref{<marke>} setzt die Klammern automatisch
und garantiert zudem, dass die Referenz tmmer aufrecht gesetzt wird. Die Wahl
des Namens fiir die Marke ist dem Benutzer iiberlassen solange die Namensge-
bung im Dokument eindeutig bleibt.

HiNnwEIs 9:
Im Namen fiir die Marke kénnen

e Buchstaben
e Ziffern und

e Satzzeichen

auftreten. Zu beachten ist aufierdem, dass Grofs- und Kleinschreibung unter-
schieden wird.

ETEX CODE

1\begin{equation}

>\label{eq:binom}

s\binom{n}{k} := \frac{n!}{k!(n-k)!'}

«\end{equation}

s\1ldots

¢ Hier folgt eine Referenz auf Gleichung™\eqref{eq:binom}.

AUSGABE

n n!
:: —_— 4
(k) El(n —k)! )
... Hier folgt eine Referenz auf Gleichung (4).

In Beispielen wie diesem sollte das ~-Zeichen immer benutzt werden. Es un-
terbindet einen Zeilenumbruch zwischen dem Wort ,Gleichung” und der Glei-
chungsnummer.

Hinweis 10:

Wenn ein Dokument, das Referenzen enthalt iibersetzt wird, sind fiir das endgiil-
tige Druckergebnis immer mindestens zwei Kompilationsldufe notwendig. Glei-
ches gilt wenn man ein Dokument, das Referenzen enthéalt verandert. Wenn aber
ein erneuter Kompilationslauf notwendig wird, so wird dies stets von BTgX in
Form einer Warnung mitgeteilt.

7 Eine fertige Umgebung fur den Satz von Be-
weisen

Eines der von der AAz(S entwickelten Zusatzpakete stellt eine Umgebung zur
Verfiigung, mit der mathematische Beweise in einer Form gesetzt werden kon-
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nen, wie man sie auch in Biichern antrifft.
Um diese benutzten zu konnen, muss in der Praambel das Zusatzpaket
amsthm geladen werden. Dies geschieht wie gewohnt mit dem Befehl

\usepackage{amsthm}
Die Umgebung heifft proof und wird mit

\begin{proof}[<eigene Uberschrift>]
<Beweistext>
\end{proof}

benutzt. proof ist keine mathematische Umgebung, das heift, dass sich BTEX
innerhalb dieser Umgebung im Textbearbeitungsmodus befindet. Man kann also
Argumentationen im Flieftext fiihren und muss fiir mathematische Formeln eine
der mathematischen Umgebungen offnen.

Ein Vorteil der proof-Umgebung ist, dass sie auf die Einbindung von Sprach-
paketen reagiert. Wiirde kein Sprachpaket in der Prdambel geladen werden, so
wiirde die proof Umgebung am Anfang des Beweises die Ausschrift ,, Proof*
liefern. Mit dem Laden des Paketes babel mit der Option ngerman (also
\usepackage [ngerman] {babel}) in der Priambel passiert jedoch folgendes:

ETEX CODE

1 \begin{proof}

2 Hier folgt der Beweis eines beliebigen
smathematischen Sachverhaltes
«\end{proof}

AUSGABE

Bewets. Hier folgt der Beweis eines beliebigen mathematischen Sachverhaltes
O

Der Parameter in eckigen Klammern ist optional. Wird er jedoch angegeben
so wird die Ausschrift ,, Beweis" durch seinen Inhalt ersetzt.
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