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31. Erstellen Sie eine Teilerstatistik aller Zahlen < 10000.

(a) Schreiben Sie eine Funktion teiler(n), die alle Teiler einer gegebenen natürlichen Zahl n be-
stimmt (inklusive der trivialen Teiler 1 und n). Die eingebaute Funktion Integer.divisors

soll dabei nicht aufgerufen werden, kann aber zur Kontrolle und zur Beurteilung der Ge-
schwindigkeit der eigenen Funktion herangezogen werden. Die Funktion Integer.divides

darf hingegen verwendet werden.

(b) Erstellen Sie eine Statistik und ein Histogramm (bar_chart) der Anzahl der Teiler: Wieviele
Zahlen haben genau 2, 3, 4, . . . Teiler?

(c) Ermitteln Sie die Zahlen mit den meisten Teilern.

(d) Schreiben Sie eine Funktion sumteiler(n), die die Summe

s(n) =
∑

1≤d<n
d|n

d

aller echten Teiler berechnet.

(e) Ermitteln Sie alle perfekten Zahlen im betrachteten Bereich. Eine Zahl heißt perfekt wenn sie
die Summe ihrer echten Teiler ist, d.h.,

n = s(n).

Die erste perfekte Zahl ist 6 = 1 + 2 + 3.

32. Wir definieren die Funktion µ : N → Z rekursiv wie folgt:

µ(1) = 1, µ(n) = −
∑

1≤d<n
d|n

µ(d)

(a) Programmieren Sie µ(n) als rekursive Funktion in sage.

(b) Berechnen Sie die Liste der Funktionswerte [µ(1), µ(2), . . . , µ(100)].

(c) Vergleichen Sie diese Liste mit der Liste der Primfaktorisierungen
[factor(1),factor(2), . . . ,factor(100)] und erraten Sie eine nichtrekursive “Formel” für
µ(n).

(d) Implementieren Sie diese Formel als Funktion in sage und überprüfen Sie ihre Gültigkeit für
1 ≤ n ≤ 10000.

Hinweis: list(factor(n)) liefert eine Liste der Primfaktoren und Vielfachheiten.

(e) Verifizieren Sie für 1 ≤ n ≤ 10000 die Identität∑
d|n

µ(d)σ(n/d) = n

wobei
σ(n) =

∑
1≤d≤n

d|n

d

die Summe aller Teiler bezeichnet.



33. Finden Sie die Lösungen der Gleichungen

z7 − 4 z6 + 4 z5 + 5 z3 − 19 z2 + 16 z + 4 = 0 (a)

z5 + 5 z + 1 = 0 (b)

cos(x)2 − cos(x) = 0, (c)

auf möglichst viele Arten.

Hinweise: Vergleichen Sie verschiedene Verfahren, z.B. solve, .solve(...,to_poly_solve=True),
und find_root im SymbolicRing, (lesen Sie die Informationen zu Expression.solve? und
Expression.find_root? oder die Hinweise auf dieser Internetseite1 durch). Versuchen Sie jeweils,
alle Lösungen zu finden und eine Liste der Lösungen zu erstellen.

Ad a) und b): Reine Polynomgleichungen können auch in den Polynomringen P.<x>=QQ[], RR[],
CC[], QQbar[], AA[] gelöst werden, entweder mit .roots(), oder .factor(). Mit dem Befehl
.roots(ring=...) können Lösungen in den Ringen RR[] und QQ[] gesucht werden, ohne das
Polynom zu umzuwandeln.

34. Führen Sie eine Kurvendiskussion der Funktion

f(x) = ln(1 + x2)− exp(−x) cosx+ x2 sin(x)− ln
√
m

im Intervall [−5, 5] durch, wobei fürm die Matrikelnummer modulo 2023 einzusetzen ist. Bestimmen
Sie numerisch alle Nullstellen, Maxima und Minima sowie die Wendepunkte. Erstellen Sie ein Bild
in dem alle Nullstellen rot, alle lokalen Maxima grün, alle lokalen Minima blau und die Tangenten
in allen Wendepunkten schwarz eingezeichnet sind.

Hinweise: .find_root(), plot(), point(). Grafiken können mit
”
+“ kombiniert werden.

Abgabe der Lösungen:
Die Abgabe der Lösungen erfolgt über Moodle (KFU) bzw TeachCenter und Onlinekreuze (TU).

Die Filenamen müssen dem Schema bsp_nummer, gefolgt von der Filextension, entsprechen. Andere
Filebezeichner zählen nicht als abgegebene Files.

Abzugebende Files (auch als ein zip-File möglich):
bsp_31.ipynb, bsp_32.ipynb, bsp_33.ipynb, bsp_34.ipynb.
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