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คํานํา 
  โปรแกรม Mathematica เป็นโปรแกรมคํานวณท่ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการ
เรียนการสอนหลายวิชาเช่น Calculus Differential Equation Probability Statistics Numerical 
Analysis Linear Algebra Number Theory 
  ในหนังสือเลม่นี้จะแนะนําความสามารถเบ้ืองต้นของโปรแกรม Mathematica ต่อไปจึงเป็น
การใช้งานเบ้ืองต้นของโปรแกรม การเขียนกราฟและการปรบัแต่งภาพกราฟให้สวยงาม การใช้
ฟังก์ชันสําเรจ็รูปของโปรแกรม Mathematica การเขียนโปรแกรมโดยใช้คําสั่งของ Mathematica 
และประยุกต์ใช้งานคํานวณท้ังระดับมัธยมศกึษาและระดับอดุมศกึษา การใช้คู่มอืเล่มนี้เพ่ือศึกษาการ
ใช้งานโปรแกรม Mathematica แนะนําให้ฝกึพิมพ์คาํสั่งตามตัวอย่าง เมื่อได้ผลถูกต้องตามหนังสือ
แล้วจึงดัดแปลงสูตรหรือตัวแปรเพื่อให้เข้าใจมากข้ึน  
  สุดท้ายนี้หวงัว่าผู้อ่านทุกท่านจะได้รับประโยชน์จากหนังสือเล่มนี้ และสามารถนําโปรแกรม 
Mathematica ไปประยุกต์ใช้งานในสาขาต้องการได ้
 
               รองศาสตราจารย์ ดํารงค์ ทิพย์โยธา 
                  9 ตุลาคม 2559 
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ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกบัแป้นพิมพ์และคําสั่งโดยย่อ 
1. กด Shift+Enter เป็นการสัง่ให้คํานวณแล้วข้ึนบรรทัดใหม่ 
2. กด Enter (บน Keyboard ที่อยู่เหนือแป้น Shift) เป็นการข้ึนบรรทัดใหม่ 
3. กด Enter (บนกลุ่ม Nemuric Pad ถ้ามี) เป็นการสั่งให้คาํนวณแล้วข้ึนบรรทัดใหม่ 
4. พิมพ์ ?CommandShift+Enter เป็นการขอดูคําอธิบายของ Command นั้น 
5. Clear เป็นคําสั่งยกเลิกการกําหนดตัวแปร เช่น Clear[x], Clear[x,y] 
6. ตัวแปร=. เป็นคําสั่งยกเลกิการกําหนดตัวแปร เชน่ x=. เป็นการยกเลกิตัวแปร x 
7. % หมายถึงผลการคํานวณล่าสุด  
8. Out[n] และ %n หมายถึงผลจาก Line Output[n] 
9. x//N เป็นคําสั่งให้แสดงคา่ใน x ออกมาเป็นตัวเลข 
10. Expression//Command มีความหมายว่า Command[Expression]  
 ตัวอย่างเช่น (1+x)^2//Expand จะได้ 1 + 2x + 2x  
     2x–4==0//Solve จะได ้{{x2}} 
11. สัญลักษณ์ i ให้กด EsciiEsc, e ให้กด EsceEsc,  ให้กด EscpEsc 
12. การพิมพ์สัญลักษณ์บางตัวโปรแกรม Mathematica จะจัดรูปแบบให้ ตัวอย่างเช่น 
 พิมพ์ – จะได้   
 พิมพ์ == จะได้ == (เครื่องหมาย = สองตัวจะชิดติดกันมากข้ึน) 
 พิมพ์ xCtrl^2 จะได้ 2x      (เหมือนกับ x^2) 
 พิมพ์ xCtrl/y จะได้ x

y
      (เหมือนกับ x/y) 

 พิมพ์ xCtrl–k จะได้ kx      (เหมือนกับ x[[k]]) 

หมายเหตุ ในกรณีที่หมายเลข Line Input–Line Output ที่ได้ไม่ตรงกับคูม่ือ ไม่ต้องตกใจ เพราะว่า
โปรแกรม Mathematics จะเปลี่ยนแปลงหมายเลข Line Input–Line Output ทั้งหมดใน 
Notebook หากเราสั่งให้มีการคํานวณใหม่ และทุกครั้งท่ีเรากด Shft+Enter ก็จะถือวา่ม ี
Line Input–Line Output เพ่ิมข้ึนอีก 1 บรรทัดใน Notebook 

 



บทท่ี 1 
ความสามารถเบื้องต้นของโปรแกรม Mathematica 

 
 
 
 
 
 
 
  โปรแกรม Mathematica เป็นโปรแกรมช่วยในการคํานวณ สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้ใน
การเรียนการสอนหลายวิชาเช่น Calculus Probability and Statistics Linear Algebra 
Differential Equations ในบทนี้จะนําความสามารถเบ้ืองต้นของโปรแกรม Mathematica ที่คํานวณ
ได้มาให้ดูก่อนเพ่ือผู้อ่านจะได้เห็นความสามารถทางการคํานวณที่สําคัญของโปรแกรม Mathematica 
ส่วนของการพิมพ์คําสั่ง การเข้าสู่โปรแกรม Mathmatica และการประยุกต์ต่าง ๆ จะกล่าวในบท
ต่อไป 
  เนื่องจากลักษณะการทํางานของโปรแกรม Mathematica มีบรรทัดของคําสั่งท่ีเราต้องพิมพ์
คําสั่งของการคํานวณเข้าไปเรียกว่า Line Input ln[n]:= ... โปรแกรม Mathematica จึงจะแสดงผล
การคํานวณ ในบรรทัดถัดไปเรียกว่า Line Output Out[n]= ... ดังนั้นการยกตัวอย่างความสามารถ
ของโปรแกรมจึงขอนําผลการคํานวณท่ีปรากฎบนจอภาพซึ่งมีทั้งบรรทัด Line Input (In[n] :=) และ 
Line Output (Out[n]=) มาให้เห็นพร้อมกัน ตัวอย่างเช่น 
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1. การคํานวณเบื้องต้น บวก ลบ คูณ หาร และเลขยกกําลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 
1. ตัวเลขในสูตรคํานวณเป็นจํานวนเต็ม การแสดงผลจะแสดงค่าเป็นรูปแบบเศษส่วน 
2. ตัวเลขในสูตรคํานวณเป็นจํานวนจริง (มีทศนิยม) การแสดงผลจะแสดงค่าเป็นเลขทศนิยม 
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2. สามารถกําหนดการแสดงผลการคํานวณให้เป็นทศนิยมได้หลายตําแหน่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  
1. //N ต่อท้ายเป็นการบังคับให้การแสดงผลเป็นตัวเลขทศนิยม 
2. N[x, k] เป็นคําสั่งแสดงค่าของ x ให้มีตัวเลขนัยสําคัญ k ตัว 
3. NumberForm[x, {a, b}] เป็นคําสั่งแสดงค่า x มีตัวเลขนัยสําคัญ a ตัวและมีทศนิยม b ตําแหน่ง 
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3. มีฟังก์ชันตรีโกณมิติ ฟังก์ชันลอการิทึม ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ให้ใช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ Degree มีค่าเท่ากับ 
180
  ใช้ในการเปลี่ยนหน่วยระหว่างเรเดียนกับองศา 
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หมายเหตุ  E หมายถึง ค่า e มีค่าประมาณเท่ากับ 2.71828  
    Log[a, x] หมายถึง log ฐาน a ของ x 
    Log[x] หมายถึง log ฐาน e ของ x 
    Log10[x] หมายถึง log ฐาน 10 ของ x 
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4. มีความสามารถในการกําหนดสูตรของฟังก์ชันเพื่อใช้งานได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ f[x_], c[n_, r_], b[x_, n_, p_] คือการกําหนดสูตรของฟังก์ชัน 

ใน Line Input ln[4] คําสั่ง Piecewise ใช้กําหนดสูตรของฟังก์ชันที่นิยามเป็นช่วง 
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5. สามารถกําหนดเซตของจํานวน และสามารถคํานวณสมาชิกภายในเซตได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ เซตของตัวเลขเป็นชนิดของตัวแปรแบบหนึ่งใน Mathematica ซึ่งเรียกว่าตัวแปรแบบ list 
สําหรับตัวแปรแบบ List การคํานวณต่าง ๆ จะมีผลกับสมาชิกทุกตัวในตัวแปร List และเราสามารถ 
อ้างอิงสมาชิกของตัวแปรได้ ตัวอย่างเช่น 
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6. สามารถเปล่ียนหน่วยการคํานวณได้โดยง่าย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 1. การเติมจุดท้ายตัวเลขจะทําให้ผลการคํานวณแสดงค่าเป็นเลขทศนิยม 
2. ถ้าไม่กําหนดหน่วยของมุมฟังก์ชันตรีโกณมิติใน Mathematica จะใช้หน่วยของมุมเป็นเรเดียน  
3. การระบุหน่วยให้พิมพ์ *Degree ต่อท้ายตัวเลข หรือ /Degree 

4. Degree มีค่าเท่ากับ 
180
  ช่วยในการเปลี่ยนหน่วยของมุมระหว่างเรเดียนกับองศา 



บทท่ี 1 ความสามารถเบ้ืองต้นของโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

9

7. ความสามารถในการแสดงหน่วยของผลการคํานวณ 
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8. สามารถเขียนกราฟได้หลายรูปแบบ 
8.1 กราฟในระบบพิกัดฉาก 
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8.2 กราฟแผนภาพการกระจายของข้อมูล 
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8.3 กราฟในระบบพิกัดเชิงข้ัว 
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8.4 กราฟของสมการพาราเมตริก เช่นการเคลื่อนที่เป็นวงกลม การเคล่ือนที่แบบโปรเจคไทล์ 
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8.5 กราฟพ้ืนผิวใน 3 มิติ 
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8.6 กราฟของสมการพาราเมตริกใน 3 มิติ เช่นการเคลื่อนที่แบบบันไดเวียน หรือ สปริง 
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8.7 กราฟพ้ืนผิวใน 3 มิติ หรือพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุน 
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9. การคํานวณในรูปแบบเลขฐานต่าง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 2^^x จะแสดงค่าของ x ฐาน 2 ในระบบฐาน 10 เช่น 2(111) 7   
BaseForm[a, b] จะแสดงค่าของ a ฐาน 10 ในระบบฐาน b 
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10. การคํานวณในรูปแบบเวกเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 1. u . v คือ u dot v, u x v คือ u cross v  
2. u * v เป็นการคูณของสมาชิกใน u, v แบบตัวต่อตัว 
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11. การคํานวณในรูปแบบเมทริกซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 ความสามารถเบ้ืองต้นของโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

20

12. การคํานวณจํานวนเชิงซ้อน (หมายเหตุ การพิมพ์สัญลักษณ์ i ให้พิมพ์ EcsiiEcs) 
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13. การหาผลบวกอนุกรมกําลัง อนุกรมจํากัด อนุกรมอนันต์ และผลคูณของลําดับ 
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14. การคํานวณค่าสถิติเบื้องต้น 
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15. การหาความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชันของข้อมูลในรูปแบบ y = a + bx 
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16. ความสามารถในการจัดรูปพีชคณิต การแยกตัวประกอบ การกระจายพหุนาม 
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17. ความสามารถในการหาอนุพันธ์แสดงผลเป็นสูตรและแสดงผลเป็นค่าตัวเลข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ D[f[x], x] คือ d
f (x)

dx
 และ D[f[x], {x, n}] คือ 

n

n

d
f (x)

dx
 และ 

 x, yf  [x,  y]  คือ

อนุพันธ์ย่อย และ Dt ใช้หาค่าอนุพันธ์เชิงรวม เช่น Out[9] คือ 2 2 3dx dy
3x y 2x y

dt dt
   
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18. สามารถอินทิเกรตแสดงผลเป็นสูตรและแสดงผลเป็นค่าตัวเลข 
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19. ความสามารถในการหาค่าลิมิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  Limit[f[x] , x a] คือ 

  x a
lim f (x)


 

    Limit[f[x] , x a, Direction  1] คือ 
  x a
lim f (x)


 

    Limit[f[x] , x a, Direction  –1] คือ 
  x a
lim f (x)


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20. สามารถนําคําส่ังต่าง ๆ มาเขียนเป็นโปรแกรมได้ 
ตัวอย่างเช่นโปรแกรมหาพ้ืนที่สามเหลี่ยมเมื่อรู้ความยาวท้ังสามด้านของรูปสามเหลี่ยม 
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21. ความสามารถในการหารากของสมการ f(x) = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ FindRoot[f[x]==0, {x, a}] ใช้หารากของ f(x) = 0 โดยวิธีของ Newton จุดเริ่มต้น x = a 
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22. ความสามารถในการหาผลเฉลยของระบบสมการ 
ตัวอย่างเช่น การหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงเส้น 2x + y = 4, 9x – 4y = 1 
การหาผลเฉลยของระบบสมการไม่เชิงเส้น 2x  + 2y  = 1, x – y = 0 
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23. ความสามารถในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ y = 2x  และ y(1) = 2 
 
 
 
 
 
 
 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญเชิงเส้นเอกพันธ์ y + y = 0 
 
 
 
 
 
 
 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญเชิงเส้นไม่เอกพันธ์ y + y = 2x , y(0) = –1  
และ y(0) = 2 
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การหาผลเฉลยระบบสมการเชิงอนุพันธ์   x = x – y + 2  
             y = –x + y – 5 
 
 
 
 
 
 
 
การหาผลเฉลยระบบสมการเชิงอนุพันธ์   x = x – y + 2  
             y = –x + y – 5  
             x(0) = 1, y(0) = –1 
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24. มีฟังก์ชันคํานวณเก่ียวกับจํานวนเต็มเช่น ห.ร.ม. ค.ร.น. การแยกตัวประกอบจํานวนเต็ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 10! = 3628800 =    

8 4 22 3 5 7  
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25. สามารถหาผลการแปลงลาปลาซและผลการแปลงลาปลาซผกผันได้ 
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26. สามารถหาการแปลง Z transform และการแปลผกผัน Invesre Z transform ได้  

f(z) = n

n 0
u(n) z




  จะได้ ZTransform[(u(n)] = f(z) และ InverseZTransform[f(z)] = u(n) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
การใช้โปรแกรม Mathematica 

 
 
 
 
 
 
  ในบทนี้จะเรียนรู้เกี่ยวกับการนําโปรแกรม Mathematica เข้ามาทํางาน และการคํานวณ
เบ้ืองต้นโดยใช้คําสั่งของโปรแกรม Mathematica  
หมายเหตุ โปรแกรม Mathematica ที่ใช้ในขณะน้ีคือ Mathematica 10.4 บน Window 10 

2.1 การเรียกโปรแกรม Mathematica ข้ึนมาใช้งาน 

ข้ันท่ี 1 เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้ันท่ี 2 เลื่อนแถบชื่อ Application จนพบชื่อ Application Wolfram Mathematica 10.4  
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ข้ันท่ี 3 คลิกท่ี Application Wolfram Mathematica 10.4 รอสักครู่บนจอภาพจะ Logo ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รออีกสักครู่จะได้เมนูย่อยดังรูปให้เลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้ันท่ี 4 เลือก New Document จะได้ผลบนจอภาพเป็นดังนี้ 
 
 
 
 



บทท่ี 2 การใช้โปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

39

ขณะน้ีเราพร้อมท่ีจะคํานวณโดยใช้โปรแกรม Mathematica แล้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. แสดงชื่อ Window ของการทํางานกับโปรแกรม Wolfram Mathematica 10.4 
2. แสดงชื่อ Notebook ข้อมูลของ Mathematica ที่กําลังทํางาน (เข้ามาครั้งแรกจะมีชื่อเป็น  
 Untitled–1) แฟ้มข้อมูลการคํานวณของ Mathematica เรียกว่า Notebook 
3. เมนูบาร์ของการทํางานต่าง ๆ เช่น เปิด–ปิดแฟ้มข้อมูล สั่งพิมพ์งาน 
4. ตําแหน่งท่ี pointer กระพริบเป็นตําแหน่งเริ่มต้นของการพิมพ์คําสั่งของโปรแกรม Mathematica  
 เพ่ือคํานวณค่าต่าง ๆ ที่เราต้องการ 
5. บริเวณการทํางานของ Notebook 
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การนําแถบเคร่ืองมือ Basic Math Assistant ของ Mathematica ข้ึนมาใช้งาน 
ข้ันท่ี 1 เลือกเมนู Palettes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้ันท่ี 2 เลือกเมนูย่อย Basic Math Assistant 
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จะได้แถบเคร่ืองมือของการคํานวณ Basic Math Assistant ดังรูป 
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รูปแบบการทํางานด้วยคําสั่งของ Mathematica มีบรรทัดของการรับค่าหรือคําสั่งและมีบรรทัดของ
การแสดงผล ตัวอย่างเช่น การหาผลบวก 1 + 2 เมื่อเราพิมพ์ 1 + 2 เสร็จแล้วกด Shift+  
โปรแกรม Mathematica จะทําการคํานวณและแสดงผล เสร็จแล้วข้ึนบรรทัดใหม่ เพ่ือรอรับคําสั่ง
การคํานวณต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. บนจอภาพ ln[1]:= 1 + 2       หมายถึง Line Input ที่ 1 
2. บนจอภาพ Out[1]= 3        หมายถึง Line Output ที่ 1 
3. เมนูย่อยเพ่ือช่วยปรับแต่งผลลัพธ์ 
4. ตําแหน่งเริ่มต้นของการคํานวณต่อไป 
หมายเหตุ การกด  (ที่อยู่ในกลุ่มแป้นอักษรเพียงอย่างเดียวเป็นการข้ึนบรรทัดใหม่ 
การกด Shift + (กด Shift ค้างไว้แล้วกด Enter) คือการสั่งให้โปรแกรมทําการคํานวณ 
การกด  บนแป้น Numeric pad มีความหมายเทียบเท่ากับ Shift + 
การกด Shift + (กด Shift ค้างไว้แล้วกด Enter) คือการสั่งให้โปรแกรมทําการคํานวณ 

  เพ่ือให้เข้าใจการใช้งานง่ายข้ึนสําหรับการใช้งานโปรแกรม Mathematica ต่อไปจะขอเขียน
คําสั่งและคําอธิบายในรูปแบบตาราง โดยมีตารางช่องที่ 1 หมายถึงการพิมพ์คําสั่งผ่านทางแป้นพิมพ์ 
ตารางในช่องท่ี 2 เป็นผลที่เกิดจากการคํานวณของ Mathematica และส่ิงเกิดข้ึนจากผลการคํานวณ 
หรือ การจัดรูปแบบการแสดงผลบนจอภาพท่ีมีในรูปแบบ 
   ln[n]:= ..................... 
และ  Out[n]= ..................... 
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2.2 การคํานวณโดยใช้โปรแกรม Mathematica 
1. การหาผลบวก 45.25 + 17.5 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
45.25+17.5Shift + 

2. การหาผลหาร 47
5

  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
47/5.Shift+ 
มีจุด . ท้ายเลข 5 จะแสดงผลการคํานวณ 
47/5Shift+ 
ไม่มีจุด . ท้ายเลข 4 จะแสดงเป็นเศษส่วน 

3. การหาผลคูณของ 15 กับ 32 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
15*32Shift+ 

4. การคํานวณเลขยกกําลัง 34  และ 4e   

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
4^3Shift+ 

E^4.Shift+ 
หมายเหตุ E = 2.718281828 
E^4Shift+ 
หมายเหตุ เลข 4 ไม่มีจุด ( . ) การคํานวณจะ
แสดงผลเป็นสัญลักษณ์ 
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5. การคํานวณโดยใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ log(2), ln(2), sin(
3
 ), 3 , 5 32  และ 5! 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Log10[2.]Shift+ 
หมายเหตุ Log10 คือลอกาลิทึมฐาน 10 

Log[2.]Shift+ 
หมายเหตุ Log คือลอกาลิทึมฐาน e 

Log[10, 2.]Shift+ 
หมายเหตุ Log[b, x] คือ Log xb  
Log[10, 2]Shift+ 
หมายเหตุ เลข 2 ไม่มีจุด ( . ) แสดงผลเป็น
สัญลักษณ์  

Sin[Pi/3.]Shift+ 

Sin[Pi/3]Shift+ 
หมายเหตุ เลข 3 ไม่มีจุด ( . ) การคํานวณจะ
แสดงผลเป็นสัญลักษณ์  
การหารากท่ี 2 มี 2 วิธี  

วิธีท่ี 1 
Sqrt[3.]Shift+ 
Sqrt[3]Shift+ 
หมายเหตุ เลข 3 ไม่มีจุด ( . ) การคํานวณจะ
แสดงผลเป็นสัญลักษณ์ 

 

วิธีท่ี 2 
คลิกสัญลักษณ์  จากแถบเครื่องมือ  
Basic Math Assistant 
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3. 

Shift+ 

การหารากท่ี n   

คลิกสัญลักษณ์    จากแถบเครื่องมือ 
Basic Math Assistant  

32. 

Tab 

5Shift+ 

การหาค่า 5! แฟกทอเรียล 
5!Shift+ 

6. การกําหนดค่าให้กับตัวแปรและการกําหนดสูตรฟังก์ชัน 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 

x:=4Shift+ 
หมายเหตุ := คือการกําหนดค่าให้กับตัวแปร 

 

f[x]:=x^2Shift+ 
หมายเหตุ f[x_]:= เป็นการกําหนดสูตร 

 

f[x]Shift+ 



บทท่ี 2 การใช้โปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

46

 

f[3]Shift+ 

f[x]/.x–4Shift+ 

7. การหาค่าอินทิกรัล 
b

a
f (x) dx  ตัวอย่างเช่น 

4
2

1
(x 4) dx   

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
f[x]:=x^2+4Shift+ 

 
วิธีท่ี 1 
Integrate[f[x], {x, 0, 1}]Shift+ 

วิธีท่ี 2 คลิกสัญลักษณ์  
จากแถบเครื่องมือ 
Basic Math Assistant  

1Tab 

4Tab 

f[x]Tab 

xShift+ 
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2.3 การเขียนกราฟของฟังก์ชัน 
การเขียนกราฟของ f(x) = 2x  – 3x + 7 บนช่วง [–8, 8] 
 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
f[x_]:=x^2–3*x+7 
Shift+  

Plot[f[x], {x, –8, 8}] 
Shift+ 
 
หมายเหตุ คําสั่ง  
Plot[f[x], {x, a, b}]  
คือการเขียนกราฟ y = f(x)  
บนช่วง [a, b] 

 

หมายเหตุ โปรแกรม Mathematica สามารถจัดรูปแบบการแสดงผลของกราฟได้หลายลักษณะเช่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีเส้นตาข่ายช่วยในการประมาณค่า 
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เลือกกําหนดสเกลท่ีแกน X และ แกน Y 
 
ตัวอย่างการปรับแต่งกราฟให้สวยงามเช่น 
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ปรับแต่งสเกลและตีเส้นกริดให้สวยงาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กราฟแบบแรเงาระหว่างเส้นโค้งกับแกน X 
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2.4 การกําหนดค่าและการคํานวณเก่ียวกับเมทริกซ์ 
ตัวอย่าง การกําหนด A = 4 2

5 3
 

  
 และ B = 2 5

1 3
 
  

 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
การกําหนดเมทริกซ์แบบท่ี 1  
A= 

 
คลิกสัญลักษณ์  จากแถบ
เครื่องมือ Basic Math 
Assistant 

 

4Tab 
หมายเหตุ การกด Tab ทําให้ 
Curser กระโดดไปตําแหน่ง
ถัดไป 

 

–2Tab–5Tab 
3Shift+ 

ในทํานองเดียวกัน  
กําหนดเมทริกซ์ B 

MatrixForm[A]Shift+ 
หมายเหตุ MatrixFrom[A] 
เป็นคําสั่งกําหนดการแสดงผล
ในรูปแบบเมทริกซ์ 

 

MatrixForm[A]Shift+ 
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การคํานวณค่าของเมทริกซ์ A + B, 4A, 2A , AB, 1A , TA , det(A) 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
MatrixForm[A+B]Shift+
 

MatrixForm[4*A]Shift+
 

MatrixForm[MatrixPower[A,
2]]Shift+ 

MatrixForm[A.B]Shift+
 
หมายเหตุ A.B หมายถึงการคูณ
แบบเมทริกซ์ 

 

MatrixForm[A*B]Shift+
 
หมายเหตุ เป็นการคูณตัวเลข
ตําแหน่งท่ีตรงกันเท่านั้น 

 

MatrixForm[Inverse[A]] 
Shift+ 

Det[A]Shift+ 
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MatrixForm[Transpose[A]] 
Shift+ 

 
การกําหนดดรรชนีล่าง (subscript) สําหรับอ้างอิงใช้งานกับสมาชิกของเมทริกซ์  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
MatrixForm[A]Shift+ 

แบบท่ี 1 
คลิกสัญลักษณ์    จาก 
แถบเคร่ืองมือ Basic Math 
Assistant 

 
 

ATab 
 

 
[[1,2]]Shift+ 

แบบท่ี 2 
A[[1,2]]Shift+ 
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การกําหนดเมทริกซ์แบบท่ี 2 

กําหนด A = {{ 11a , 12a , ... , m1a }, { 21a , 22a , ... , m2a }, ... , { 1na , 2na , ... , nma }} 

ตัวอย่างเช่น A = 
1 2 4 5
1 2 0 3
4 1 1 2
3 2 1 5

 
 
 
  
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2.5 การกําหนดค่าและการคํานวณเก่ียวกับเวกเตอร์ 
ตัวอย่างการกําหนด u = 3

4
 
  

 และ v = 1
2
 
  

 และหาค่า u + v, 4u, u v ,  u  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
u={–3,4}Shift+ 

MatrixForm[u]Shift+ 

v={1,2}Shift+ 

MatrixForm[v]Shift+ 

MatrixForm[u+v]Shift+
 

MatrixForm[4*u]Shift+
 

MatrixForm[u.v]Shift+ 
หมายเหตุ 
u.v คือ dot product 
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MatrixForm[u*v] 
Shift+ 
หมายเหตุ u*v คือ ผลคูณของ
สมาชิกที่มีตําแหน่งตรงกันแบบ
ตัวต่อตัว ไม่ใช่ dot product 

 

Sqrt[u.u]Shift+ 
การหาขนาดของเวกเตอร์ u 

  u u u| |     
การหา Cross Product ของเวกเตอร์ 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
u={1,2,3}Shift+ 

v={4,5,6}Shift+ 

MatrixForm[u]Shift+ 

MatrixForm[v]Shift+ 

MatrixForm[uESCcross 
ESCv]Shift+ 
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2.6 การหาค่าสถิติเบื้องต้น 
ตัวอย่างข้อมูล 6 ตัว คือ 2, 3, 5, 7, 8, 15  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
x={2,3,5,7,8,15}Shift+ 

 
Mean[x]Shift+ 

Median[x]Shift+ 

Variance[x]Shift+ 

Length[x]Shift+ 

StandardDeviation[x] 
Shift+ 

 
การอ้างอิงตัวสมาชิก ix    

แบบท่ี 1 
คลิกสัญลักษณ์    จาก 
แถบเคร่ืองมือ Basic Math 
Assistant 

 

xTab 
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[[1]] 

Shift+ 

แบบท่ี 2 
x[[1]]Shift+ 

 
ใน Mathematica มีฟังก์ชันที่ช่วยคํานวณค่าสถิติของข้อมูล เช่น 

 Mean[x] = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของข้อมูล x = 
  

n

i
i 1

1 x
n 

     

 Median[x] = มัธยฐานของข้อมูล x 

 Variance[x] = ความแปรปรวน (ตัวอย่าง) ของข้อมูล x = 
  

n 2
i

i 1

1 (x )
n 1 


   

 Length[x] = จํานวนข้อมูล x 
 StandardDeviation[x} = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ตัวอย่าง) ของข้อมูล x = Variance[x]   
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2.7 การกําหนดข้อมูล 2 ตัวแปร เขียนแผนภาพการกระจายและหาความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชัน 
ตัวอย่างข้อมูล 

x y 
3 12 
5 15 
9 21 
12 32 

 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
แบบท่ี 1 
data={{3,12},{5,15},{9,
21},{12,32}} 
Shift+ 

 

MatrixForm[data] 
Shift+ 

แบบท่ี 2 
x={3,5,9,12} 
Shift+  

y = {12,15,21,32} 

Shift+ 
data=Table[{x[[i]].y[[i]
]},{i,4}]Shift+ 
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MatrixForm[data] 
Shift+ 

ycap=LinearModelFit
[data,{1,t},t]Shift+
  

การเขียนแผนภาพการกระจายและเส้นตรงที่ใช้ประมาณความสัมพันธ์ 
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2.8 การคํานวณค่าเก่ียวกับผลบวกในรูปแบบ  

การหาค่า 
  

10

i 1
 i, 

  

10

i 1
 2i , 

  

10

i 1
 ( 2i  – 4i – 5)  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 

วิธีท่ี 1 ใช้คําสั่ง Sum  

Sum[i,{i,1,10}]Shift+ 

Sum[i^2,{i,1,10}] 
Shift+ 

Sum[i^2–4*i–5,{i,1,10}] 
Shift+ 

 
วิธีท่ี 2 ใช้สัญลักษณ์ผลบวก  

คลิกสัญลักษณ์    

จากแถบเครื่องมือ  
Basic Math Assistant  

iTab 

1Tab 

10Tab 
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iShift+ 
 

หมายเหตุ ถ้าต้องการหาค่า  

  

10

i 1
 2i  ให้พิมพ์ i^2 แทน i 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ Sum[i,{i,1,10,2}] = 1 + 3 + 5 + 7 + 9 = 25 
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2.9 การคํานวณค่าอินทิกรัล  
b

a
f (x) dx   

การหาค่าของ  
1

2

0
x  dx  

 
พิมพ์ ผลบนจอภาพ 

วิธีท่ี 1 
ใช้คําสั่ง Integrate 
Integrate[x^2,{x,0,1}] 
Shift+ 

 

วิธีท่ี 2 
คลิกสัญลักษณ์    
จากแถบเครื่องมือ  
Basic Math Assistant 

 

0Tab 

1Tab 

x^2Tab 

xShift+ 
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หมายเหตุ ในกรณีที่ตัวเลขใน
การอินทิเกรตเป็นจํานวนจริงมี
จุดทศนิยม จะได้ว่าผลการ
คํานวณท่ีได้จะสดงผลเป็น
จํานวนจริงในรูปแบบทศนิยม 

 
ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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2.10 การคํานวณค่าอนุพันธ์ d
dx

f(x) หรือ n

n
d

dx
f(x) 

การคํานวณ d
dx

f(x) เมื่อ f(x) = 2x  ที่ x = 1 และ 
2

2
d

dx
f(x) เมื่อ f(x) = 4x  ที่ x = 2 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 

วิธีท่ี 1 
D[x^2,x]Shift+ 

 
หมายเหตุ D[f[x], x] เป็นคําสั่งคํานวณสูตร f (x) 

D[x^2,x]/.x–1Shift+ 

 
หมายเหตุ D[f[x], x] /.xa เป็นคําสั่งคํานวณค่า f (a) 

D[x^4,{x,2}]Shift+ 

 
หมายเหตุ D[f[x], {x, n}] เป็นคําสั่งหาสูตร )n(f (x) 

D[x^4,{x,2}]/.x–2 
Shift+ 

 
หมายเหตุ D[f[x], {x, n}] /.xa คําสั่งหาค่า )n(f (a) 

วิธีท่ี 2 
คลิกสัญลักษณ์    จาก
แถบเคร่ืองมือ Basic Math 
Assistant 

 

xTab 
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x^2Shift+ 

คลิกสัญลักษณ์    
แล้วพิมพ์ 
xTabx^2/.x–1 
Shift+ 

 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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2.11 การกําหนดหน่วยให้กับผลการคํานวณ 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
การกําหนดหน่วยของมุม  
Sin[90.]Shift+ 

 
หมายเหตุ ฟังก์ชันตรีโกณมิติ Sin, Cos, Tan, Sec, Csc 
และ Cot ถ้าไม่ระบุหน่วยจะคิดหน่วยเป็นเรดียน 

Sin[90*Degree]Shift+ 

 
หมายเหตุ การกําหนดองศา ให้พิมพ์ Degree ท้ายตัวเลข 

ArcSin[1]Shift+ 

ArcSin[1.]Shift+ 

 
หมายเหตุ ค่าของ ArcSin, ArcCos, ArcTan, ArcSec, 
ArcCsc และ ArcCot ถ้าไม่ระบุหน่วยจะคิดหน่วยเป็น
เรเดียน 

ArcSin[1.]/DegreeShift+
 
ArcTan[1.]Shift+ 

ArcTan[1.]/DegreeShift+
 

Degree//NShift+ 
หมายเหตุ Degree = 

180
   
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การกําหนดหน่วยแบบอ่ืน ๆ เช่น 

s:=Quantity[10.,"Kilometers
"]Shift+  
sShift+ 

t:=Quantity[2.,"Hours"] 
Shift+  

tShift+ 

v:=s/tShift+ 

vShift+ 

UnitConvert[v,}"SI"} 
Shift+ 

ตัวอย่างการเปลี่ยนหน่วยรูปแบบอื่น ๆ เช่น 
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2.12 การคํานวณในรูปแบบของเลขฐาน 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
2^^1111Shift+ 

2^^1111Shift+ 

BaseForm[15,2]Shift+ 

BaseForm[15,4]Shift+ 

BaseForm[85,2]Shift+ 
BaseForm[x, b] =  

BaseForm[85,4]Shift+ 

BaseForm[85,16]Shift+
 

2^^1111+4^^1111Shift
+  

 
หมายเหตุ 2 4 10(1111) (1111) (100)   

หมายเหตุ BaseForm[x, b] คือจํานวน x ฐาน 10 ในรูปแบบตัวเลขฐาน b และ b^^x คือจํานวน x 
ฐาน b ในรูปแบบฐาน 10 
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2.13 การหาผลบวกในรูปแบบ 
  

n

i 1
 ix , 

  

n

i 1
 iy , 

  

n

i 1
 2

ix , 
  

n

i 1
 2

iy , 
  

n

i 1
 ix iy  

กําหนดข้อมูล 
x y 
2 12 
3 15 
6 14 
9 19 

 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
x:={2,3,6,9}Shift+ 

y:={12,15,14,19} 
Shift+  

{x[[1]],y[[1]]}Shift+ 
หมายเหตุ x[[i]] คือ ix  

data=Table[{x[[i]],y[[i]]},{i,4}] 
Shift+ 

 
TableForm[data] 
Shift+ 

Sum[x[[i]],{i,1,4}] 
Shift+ 

 
หมายเหตุ Sum[F[i],{i,a,b}] = 



b

ai
F(i)  
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Sum[x[[i]]^2,{i,1,4}] 
Shift+  
Sum[x[[i]]*y[[i]],{i,1,4}] 
Shift+ 

 

การใช้สัญลักษณ์การคํานวณ  และ  

คลิกสัญลักษณ์   
จากแถบเครื่องมือ  
Basic Math Assistant  

iTab 

1Tab 

4Tab 

คลิกสัญลักษณ์    
จากแถบเครื่องมือ  
Basic Math Assistant 

 

xTab 
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[[i]]Shift+ 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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2.14 การสร้างตารางฟังก์ชัน 
Table[{x, f(x)}, {x, a, b, d}} เป็นการทําตารางค่าของ x และ f(x) โดยที่ x เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b 
และกําหนดให้มีค่าเพ่ิมข้ึนครั้งละ d 

TableForm[...] เป็นการคําสั่งให้แสดงผลแบบแนวต้ัง 

ตัวอย่างแรกค่าของ x เพ่ิมค่าเท่ากัน 

x f(x) = 2x + 4 
1 6 
2 8 
3 10 
4 12 

 
พิมพ์ Table[{x,2*x+4},{x,1,4,1}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
พิมพ์ TableForm[Table[{x,2*x+4},{x,1,4,1}]]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 
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ในกรณีที่ค่า x เพ่ิมไม่เท่ากันเช่น x = 2, 5, 7, 12 สามารถคํานวณในรูปแบบตารางได้ดังนี้ 
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2.15 การคํานวณค่าเก่ียวกับจํานวนเชิงซ้อน 
ให้ z = 3 + 4i, w = 5 – 9i จะได้ z + w = 8 – 5i,  z  = 5, z  = 3 – 4i, 1z  = 3

25
 + 4

25
i 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
z:=3+4EsciiEsc 
Shift+ 

 
หมายเหตุ กด EsciiEsc จะได้สัญลักษณ์ i = 1  
หรือคลิกสัญลักษณ์  จากแถบเครื่องมือ Basic Math 
Assistant 

w:=5–9EsciiEsc 
Shift+  

z+wShift+ 

Abs[z]Shift+ 

Conjugate[z]Shift+ 

z^–1Shift+ 

z/wShift+ 

Arg[1+1EsciiEsc] 
z/wShift+ 
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2.16 การหารากของสมการ f(x) = 0 
การหารากของสมการ 2x  – 2 = 0  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
FindRoot[x^2–2==0,{x,1}] 
Shift+ 

 
FindRoot[x^2–2==0,{x,–1}] 
Shift+ 

 
Solve[x^2–2==0,x] 
Shift+ 

 
Solve[x^2–2.0==0,x] 
Shift+ 

 
หมายเหตุ FindRoot[f[x] == 0, {x, 0x }] เป็นคําสั่งท่ีใช้หารากของสมการ f(x) = 0  
โดยวิธีของนิวตัน กําหนดให้จุดเริ่มต้นของการประมาณค่าเป็น 0x   
Solve[f[x] == 0, x] เป็นคําสั่งท่ีใช้หารากของสมการ f(x) = 0 
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2.17 การหาผลเฉลยของระบบสมการ 
FindRoot[{equation1,equation2, ... , {x, 0x }, {y, 0y }, ....] เป็นคําสั่งท่ีใช้หาผลเฉลยของ 
ระบบสมการโดยวิธีของนิวตัน กําหนดให้มีจุดเริ่มต้นของการประมาณค่าของ x, y เป็น 0x , 0y  
ตัวอย่าง การหาผลเฉลยของระบบสมการ     2x + 3y = 8 
                 x + y = 3 
และ การหาจุดตัดของวงกลม 2x  + 2y  = 25 และเส้นตรง 3x + 4y = 0 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
FindRoot[{2*x+3*y==8, 
x+y==3,{x,0},{y,0}] 
Shift+ 
FindRoot[{x^2+y^2–25==0, 
3*x+4*y==0,{x,0},{y,0}] 
Shift+  
NSolve[{x^2+y^2==4,x^2–
y^2==2},{x,y}]Shift+ 

Solve[{x^2+y^2==4,x^2–
y^2==2},{x,y}]Shift+ 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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2.18 การคํานวณค่า r
n C  และ r

n P  
สูตร r

n C  = 
)!rn(!r

!n


 และ r
n P  = 

)!rn(
!n


 

สามารถกําหนดเป็นสูตรในโปรแกรม Mathematica ได้ดังนี้ 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
nCr[n_,r_]:=n!/(r!*(n–r)!) 
Shift+  
nCr[5,1]Shift+ 

nCr[5,2]Shift+ 

nPr[n_,r_]:=n!/(n–r)! 
Shift+  

nPr[5,1]Shift+ 

nPr[5,2]Shift+ 

Binomial[5,2]Shift+ 

 

หมายเหตุ Binomial[n, r] = 
)!rn(!r

!n

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2.19 การคํานวณท่ีให้ผลลัพธ์เป็นสูตร 
โปรแกรม Mathematica สามารถคํานวณและแสดงผลออกมาในรูปแบบของสูตรได้เช่น 
 การกระจายพหุนาม (x – 1)(x + 2) กระจายได้เป็น 2x  + x – 2  
 การแยกตัวประกอบ 4x  – 2 2x  – 3x – 2 แยกตัวประกอบได้เป็น (x – 2)(x + 1)( 2x  + x + 1) 

 การแสดงผลเป็นเศษส่วนอย่างตํ่า 
15
11

12
5

4
3


 จัดรูปเป็น 

23
15  

 การหาอนุพันธ์ 
dx
d 2x  และแสดงผลการหาอนุพันธ์เป็นสูตรคือ 2x 

 การหาอินทิกรัล (4x 7) dx  และแสดงผลการคํานวณเป็นสูตรคือ 2 2x  + 7x 
 การหา 

  x 1
lim


( 2x  + kx ) และแสดงผลการคํานวณเป็นสูตรคือ k + 1 

การกระจายสูตรพหุนาม (x – 1)(x + 2)  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Expand[(x–1)*(x+2)] 
Shift+ 

 
หมายเหตุ คําสั่ง Expand[...] ใช้กระจายสูตรพหุนาม 
การแยกตัวประกอบ 4x  – 2 2x  – 3x – 2 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Factor[x^4–2*x^2–3*x–2] 
Shift+ 

 
หมายเหตุ คําสั่ง Factor[...] ใช้แยกตัวประกอบพหุนาม 
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การแสดงผลเป็นเศษส่วนอย่างตํ่า 
15
11

12
5

4
3


 จัดรูปเป็น 

23
15  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Simplify[(3/4)/((5/12)+(11/1
5))]Shift+ 

หมายเหตุ คําสั่ง Simplify[...] ใช้ในการจัดรูปทางพีชคณิต เช่นทําเป็นเศษส่วนอย่างตํ่า 
การหาสูตรอนุพันธ์ 

dx
d 2x  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
D[x^2]Shift+ 

D[x^2,{x,2}]Shift+ 

หมายเหตุ คําสั่ง D[f(x)] ใช้หาอนุพันธ์อันดับที่ 1 ของ f เทียบกับ x 
    คําสั่ง D[f(x), {x, k}] ใช้หาอนุพันธ์อันดับที่ k ของ f เทียบกับ x 

การหาอินทิกรัลเป็นสูตร (4x 7) dx  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Integrate[4*x+7,x]Shift+
 

หมายเหตุ คําสั่ง Integrate[f(x), x] ใช้หาสูตรอินทิเกรตของ f(x) 



บทท่ี 2 การใช้โปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

80

การหาค่าลิมิต 
  x 1
lim


( 2x  + kx) 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Limit[x^2+k*x,x–1] 
Shift+ 
 

 
เมื่อกด – บนจอภาพจะเป็นลูกศร  

ตัวอย่างการคํานวณโดยใช้สัญลักษณ์การคํานวณจากแถบเครื่องมือ Basic Math Assistants 
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2.20 การหาสูตรเทย์เลอร์ของฟังก์ชัน  
คําสั่ง Series[f(x), {x, a, k}] ใช้หาพหุนามเทย์เลอร์ดีกรีไม่เกิน k ของ f(x) รอบจุด x = a 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Series[Sin[x],{x,0,5}] 
Shift+ 

 
Series[Sin[x],{x,0,8}] 
Shift+ 

 
Series[Log[x],{x,1,3}] 
Shift+ 

 
Series[Log[x+1],{x,0,3}] 
Shift+ 

 
Series[Exp[x],{x,0,4}] 
Shift+ 

 
Series[x^3+3*x^2+4*x–
5},{x,2,4}]Shift+ 
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2.21 การหาผลการแปลงลาปลาซและผลการแปลงลาปลาซผกผัน 
ตัวอย่างเช่น L{sin(x)} = 

1s

1
2 

 และ 1L {
1s

1
2 

} = sin(x) 

พิมพ์ LaplaceTransform[Sin[x],x,s]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
พิมพ์ LaplaceTransform[Cos[2*x],x,s]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
พิมพ์ LaplaceTransform[Exp[4*x],x,s]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
พิมพ์ InverseLaplaceTransform[1/(s^2+1),s,x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
พิมพ์ InverseLaplaceTransform[1/(s^2+1),s,x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
พิมพ์ InverseLaplaceTransform[1/(s–4),s,x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
หมายเหตุ คําสั่ง LaplaceTransform[f[x]], x, s] ให้สูตร F(s) ที่เป็นผลการแปลงลาปลาซของ f(x) 
คําสั่ง InverseLaplaceTransform[F[s], s, x] ให้สูตร f(x) ที่เป็นผลการแปลงลาปลาซผกผันของ F(s) 
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2.22 การคํานวณเก่ียวกับเศษส่วนของพหุนาม 

Apart[f[x]] ใช้กระจาย f(x) ออกเป็นผลบวกของเศษส่วนย่อย 

Together[f[x]] ใช้จัดรูปผลบวกของพหุนามและเศษส่วนของพหุนามให้เป็นพจน์เดียว 
)x(q
)x(p  

ตัวอย่าง 
)1x(x

1


 = 
x
1  – 

1x
1


 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
Apart[1/(x*(x+1))]Shift+
 

ตัวอย่าง 
)x1)(x1(

12x4x2xx
2

234


  = –2 + x + 

x1
10


 + 
2x1

x74



  
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2.23 การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์และระบบสมการเชิงอนุพันธ์ 
Dsolve[สมการเชิงอนุพันธ์, y[x] ตัวแปรตาม, x ตัวแปรอิสระ] ใช้หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ 
Dsolve[{สมการเชิงอนุพันธ์, เง่ือนไข 1, เง่ือนไข 1, .... }, y[x], x] ใช้หาผลเฉลยของสมการเชิง
อนุพันธ์ที่มีเง่ือนไขเริ่มต้น 

y[x] คือ 
dx
dy , y[x] คือ 

2

2

dx

yd , ... 

การหาผลเฉลยสมการเชิงอนุพันธ์ y = 2x  

พิมพ์ DSolve[y'[x]==x^2,y[x],x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 

ผลเฉลยคือ y = 
3

x3  + 1c  

การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญเชิงเส้นเอกพันธ์ y + y = 0 

พิมพ์ DSolve[y''[x]+y[x]==0,y[x],x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
ผลเฉลยคือ y = 1c cos(x) – 2c sin(x) 

การหาผลเฉลยสมการของเชิงอนุพันธ์สามัญเชิงเส้นไม่เอกพันธ์ y + y = 2x  

พิมพ์ DSolve[y''[x]+yx]==x^2,y[x],x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ  

ผลเฉลยคือ y = –2 + 2x  + 1c cos(x) + 2c sin(x) 



บทท่ี 2 การใช้โปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

85

การหาผลเฉลยสมการเชิงอนุพันธ์ y + y = 2x  และ y(0) = –1, y(0) = 2 

พิมพ์ 
DSolve[{y''[x]+y[x]==x^2,y'[0]==–1,y[0]==2},y[x],x]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

ผลเฉลยคือ y = –2 + 2x  + 4 cos(x) – sin(x) 

การหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงอนุพันธ์   x = x – y + 2  
              y = –x + y – 5 

พิมพ์ 
DSolve[{x'[t]==x[t]–y[t]+2,y'[t]==–x[t]+y[t]–5},{x[t],y[t]},t]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 
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คําสั่ง Dsolve[{สมการเชิงอนุพันธ์ 1, สมการเชิงอนุพันธ์ 2, .... }, x[t], y[t], t] ใช้หาผลเฉลยของ
ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ที่มี x, y เป็นตัวแปรตาม และ t เป็นตัวแปรอิสระ 

การหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงอนุพันธ์   x = x – y + 2  
              y = –x + y – 5  
              x(0) = 1, y(0) = –1 

พิมพ์ 
DSolve[{x'[t]==x[t]–y[t]+2,y'[t]==–x[t]+y[t]–5,x[0]==1,y[0]==–1},{x[t],y[t]},t] 
Shift+ 
ผลบนจอภาพ 
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2.24 ฟังก์ชันเก่ียวกับจํานวนเต็มเช่น ห.ร.ม. ค.ร.น. การแยกตัวประกอบจํานวนเต็ม 
การหาตัวประกอบของจํานวนเต็ม  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
FactorInteger[100]Shift
+ 

FactorInteger[10!]Shift+
 

 
หมายเหตุ คําสั่ง FactorInteger[x] จํานวนตัวประกอบที่เป็นจํานวนเฉพาะของจํานวนเต็ม x 
ตัวอย่างจากผลการคํานวณเช่น 100 = 22 25  และ 10! = 82 43 25 17  
การหา ห.ร.ม.  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
GCD[40,32]Shift+ 

GCD[40,32,64,96]Shift+
 

หมายเหตุ คําสั่ง GCD[a, b, c, ...] ใช้ในการหา ห.ร.ม. ของ a, b, c, ... 
การหา ค.ร.น.  

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
LCM[40,32]Shift+ 

LCM[40,32,64,96]Shift+
 

หมายเหตุ คําสั่ง LCM[a, b, c, ...] ใช้ในการหา ค.ร.น. ของ a, b, c, ... 
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2.25 สามารถหาผลการแปลง Z transform และการแปลงผกผัน Inverse Z transform ได้ 

f(z) = 
  

n

n 0
u(n) z




  จะได้ ZTransform[(u(n)] = f(z) และ InverseZTransform[f(z)] = u(n) 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
ZTransform[1,n,z] 
Shift+ 

InverseZTransform[z/(z–
1),z,n]Shift+ 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 3 
การเขียนกราฟด้วยโปรแกรม Mathematica 

 
 
 
 
 
 
  โปรแกรม Mathematica มีความสามารถในการเขียนกราฟท่ีใช้งานในคณิตศาสตร์ระดับ
มัธยมศึกษา และกราฟสําหรับเนื้อหาคณิตศาสตร์ระดับอุดมศึกษาได้หลายแบบ เช่น กราฟในระบบ
พิกัดฉาก กราฟ 2 มิติ และ 3 มิติ กราฟสมการพาราเมตริก กราฟในระบบพิกัดเชิงข้ัว ในบทนี้จะ
ศึกษาการใช้คําสั่งเพ่ือเขียนกราฟรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือให้ได้รูปของกราฟท่ีมีทั้งความถูกต้อง เหมาะสม 
และ ความสวยงาม  
ตัวอย่างของกราฟบางรูปแบบที่โปรแกรม Mathematica ทําได้เช่น 
กราฟของ y = 2x  – 3x – 7 บบบนช่วง [–8, 8] 
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กราฟของพื้นผิวอานม้า z = 2x  – 2y  ใน 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กราฟรูปกลีบกุหลาบ r = 4 cos(2t) ในระบบพิกัดเชิงข้ัว 
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กราฟเส้นโค้งของฟังก์ชันค่าเวกเตอร์ r
 (t) = (2 sin t, 3 cos t, t


) บนช่วง [0, 4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเขียนกราฟ y = 2x + 3 และ y = 2x  – 4 บนช่วง [–5, 5] พร้อมกันและอยู่บนสเกลเดียวกัน 
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3.1 การเขียนกราฟในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
การเขียนกราฟ y = 2x  – 3x – 7 บบบนช่วง [–8, 8] 

พิมพ์ 
Plot[x^2–3*x–7, {x, –8, 8}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

หมายเหตุ Plot[f[x], {x, a, b}] เป็นคําสั่งเขียนกราฟ y = f(x) บนช่วง [a, b] 
การเขียนกราฟ y = 2x – 3 และ y = 2x  – 4 บนช่วง [–5, 5] 

พิมพ์ 
Plot[{2*x–3, x^2–4}, {x, –5, 5}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

หมายเหตุ Plot[{f[x], g[x]}, {x, a, b}] เป็นคําสั่งเขียนกราฟ y = f(x) และ y = g(x) บนช่วง [a, b] 
พร้อมกัน 
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3.2 การเขียนกราฟของแผนภาพการกระจายของข้อมูล 
ตัวอย่างข้อมูล 

x y 
2 4 
5 10 
7 25 
11 32 
15 38 

 
พิมพ์ 
ListPlot[{{2,4},{5,10},{7,25},{11,32},{15,38}}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
หมายเหตุ ListPlot[{{ 1x , 1y }, { 2x , 2y }, ...}] ใช้เขียนกราฟคู่ลําดับ ( ix , iy ) , i = 1, 2, 3, ... , n 
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ใช้คําสั่ง PlotStyle ปรับขนาดของจุดให้ใหญ่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในกรณีมีข้อมูลหลายชุดเช่น 
 

x y z 
2 23 94 
4 34 102 
7 42 153 
12 65 245 
15 78 324 

 
การเขียนแผนภาพการกระจายทําได้ดังนี้ 
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3.3 การเขียนกราฟของสมการพาราเมตริก 
การเขียนกราฟของ r

 (t) = (x(t), y(t)) เมื่อ x(t) = 80t และ y(t) = –16 2t  + 80t บนช่วง [0, 5] 

พิมพ์ 
ParametricPlot[{80*t,–16*t^2+80*t},{t,0,5}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
หมายเหตุ  
ParametricPlot[{x(t), y(t)}, {t, a, b}] เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ r

 (t) = (x(t), y(t)) บนช่วง [a, b] 
ParametricPlot[{{x(t), y(t)}, {f(t), g(t)}, ...}, {t, a, b}] เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ  
r
 (t) = (x(t), y(t)) และ r

 (t) = (f(t), g(t)), .. บนช่วง [a, b] 
 
การเขียนกราฟพาราเมตริก 2 เส้น 
การเขียนกราฟของ 

 1r
 (t) = (sin t, cos t) และ 

 2r
 (t) = (sin t, cos(2t)) บนช่วง [0, 2] 
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3.4 การเขียนกราฟในระบบพิกัดเชิงข้ัว 
การเขียนกราฟ r = 4 cos(2t) บนช่วง [0, 2] 

พิมพ์ 
PolarPlot[4*Cos[2*t],{t,0,2*Pi}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

หมายเหตุ PolarPlot[r(t), {t, a, b}] ใช้เขียนกราฟในระบบพิกัดเชิงข้ัว r(t) บนช่วง [a, b] 
PolarPlot3D[{ 1r (t), 2r (t), ... }, {t, a, b}] ใช้เขียนกราฟในระบบพิกัดเชิงข้ัว 1r (t), 2r (t), ...   
บนช่วง [a, b] 
การเขียนกราฟ r = 3 cos t และ r = 4 sin(2t) บนช่วง [0, 2] พร้อมกัน 
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3.5 การเขียนกราฟในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
3.5.1 กราฟพ้ืนผิว 3 มิติ  
การเขียนกราฟพ้ืนผิว z = 2x  – 2y  บนช่วง [–2, 2]  [–2, 2] 

พิมพ์ 
Plot3D[x^2–y^2,{x,–2,2},{y,–2,2}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

หมายเหตุ  

Plot3D[{f(x, y), {x, a, b}, {y, c,d}] ใช้เขียนกราฟพ้ืนผิว z = f(x, y) บนช่วง [a, b]  [c, d] 
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3.5.2 การเขียนกราฟแบบ contour  
การเขียนกราฟแบบ contour ของพ้ืนผิว z = 2x  – 2y  บนช่วง  [–2, 2]  [–2, 2] 

พิมพ์ 
ContourPlot[x^2–y^2,{x,–2,2},{y,–2,2}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

หมายเหตุ ContourPlot[{f(x, y), {x, a, b}, {y, c, d}]  
เป็นคําสั่งเขียนกราฟแบบ contour ของพ้ืนผิว z = f(x, y) บนช่วง [a, b]  [c, d] 
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3.5.3 การเขียนกราฟของสมการพาราเมตริก 3 มิติ 
การเขียนกราฟของ r

 (t) = (x(t), y(t), z(t)) เมื่อ x(t) = sin t, y(t) = cos t และ z(t) = 
4
t   

บนช่วง [0, 2] 

พิมพ์ 
ParametricPlot3D[{Sin[t],Cos[t],t/4},{t,0,2*Pi}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
หมายเหตุ ParametricPlot3D[{x(t), y(t), z(t)}, {t, a, b}]  
เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ r

 (t) = (x(t), y(t), z(t)) บนช่วง [a, b] 
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3.5.4 การเขียนกราฟของสมการพาราเมตริก 3 มิติ แบบ 2 ตัวแปร 
การเขียนกราฟของ x(u, v) = cos u (3 + cos v), y(u, v) = sin u (3 + cos v), z(u, v) = sin v 
บนช่วง [0, 2]  [0, 2] 

พิมพ์ 
ParametricPlot3D[{Cos[u]*(3+Cos[v]),Sin[u]*(3+Cos[v]),Sin[v]},{u,0,2*Pi},{v,0,2*Pi}]
Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 
หมายเหตุ ParametricPlot3D[{x(u, v), y(u, v), z(u, v)}, {u, a, b}, {v, c, d}]  
เป็นคําสั่งเขียนกราฟของพื้นผิว (x(u, v), y(u, v), z(u, v)) บนช่วง [a, b]  [c, d] 
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การเขียนกราฟท่ีมีการกําหนดรูปแบบเพ่ือให้ได้รูปที่เหมาะสมและสวยงาม 
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3.6 การเขียนกราฟของฟังก์ชันท่ีนิยามสูตรต่างกันในแต่ละช่วง 
การเขียนกราฟของ f(x) = 








1x ,x2
1x ,1x2  บนช่วง [–1, 3] 

ข้ันท่ี 1 กําหนดสูตร f(x) แบบท่ี 1 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
f[x_]:=2*x–1/;–1=x1 
f[x_]:=2–x/;1=x=3Shift+  
Plot[f[x],{x,–1,3}]Shift+ 

หมายเหตุ /; เป็นการกําหนดโดเมนของสูตร f(x) 
   พิมพ์ = โปรแกรม Mathematica จะจัดรูปเป็น  
   พิมพ์ = โปรแกรม Mathematica จะจัดรูปเป็น  
แบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ Piecewise[{สูตร, เง่ือนไข}, {สูตร, เง่ือนไข}, {สูตร, เง่ือนไข}, ...] ใช้กําหนดฟังก์ชันที่นิยาม
เป็นสูตรต่างกันในแต่ละช่วง 
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การเขียนกราฟของ f(x) = 











x2,2
2x2,x

2x,2
   บนช่วง [–4, 4]  
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3.7 คําส่ังท่ีใช้ในการปรับปรุงรูปแบบของกราฟ 

ลักษณะ หน้าท่ี ค่า Default 

PlotRange กําหนดขอบเขตของพิสัยในการเขียนกราฟ Automatic 

AspectRatio กําหนดสัดส่วน ความสูงต่อความกว้างของกราฟ  Automatic 

Frame กําหนดให้มีกรอบล้อมรอบกราฟ False 

FrameLabel กําหนดให้มีคําอธิบายท่ีกรอบ FrameLable{xlabel, 
ylabel} หรือ FrameLable{text1, text2, text3, 
text4} เป็นคําอธิบายท่ีกรอบของรูปโดยเริ่มท่ีใต้กรอบ
และหมุนตามเข็มนาฬิกาไปด้านถัดไปของกรอบ 

None 

Axes กําหนดให้มีการแสดงแกน X, Y, Z ในกราฟ Automatic 

AxesLabel กําหนดให้มีคําอธิบายท่ีแกน X, แกน Y ซึ่งกําหนดได้
โดย {xlabel, ylabel} 

None 

AxesOrigin กําหนดจุดตัดแกนว่าต้องการให้ตัดกันที่จุดใด Automatic 

FrameTicks กําหนดให้มีการขีด scale ที่กรอบของกราฟ 

หมายเหตุ ต้องกําหนดให้มีกรอบก่อนใช้คําสั่งนี้ 

Automatic 

GridLines กําหนดให้มีเส้น grid ภายในกรอบของกราฟ Automatic 

DisplayFunction กําหนดให้มีการแสดงกราฟหรือเก็บไว้โดยไม่แสดงผล 

DisplayFunction  $DisplayFunction แสดงกราฟ 

DisplayFunction  Identity ไม่แสดงกราฟ 

$Display 

Function 

PlotLabel กําหนดชื่อกราฟ None 

PlotStyle กําหนดลักษณะของการเขียน 

เช่น PointSize[n] กําหนดขนาดของจุดท่ี plot 

Automatic 

PlotJoined กําหนดให้มีการโยงเส้นตรงระหว่างจุดหรือไม่ False 
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Ticks กําหนดให้มีขีด scale ที่แกน X และ แกน Y Automatic 

AxesLabel การแสดงคําอธิบายประกอบที่แกน None 

Boxed กําหนดให้มีกรอบเป็นรูปกล่องล้อมรอบกราฟ True 

FaceGrids การแสดงเส้น grid บนส่วน box None 

HiddenSurface การแสดงพ้ืนผิวให้มีลักษณะเป็น solid True 

Lighting การแสดงพ้ืนผิวที่มีสีให้มีแสง True 

Mesh การแสดงพ้ืนผิวที่มีลักษณะเป็นร่างแห True 

Shading กําหนดการแรเงาพ้ืนผิว True 

ViewPoint กําหนดว่าจะมองกราฟในมุมใด {1.3, –2.4, 2} 

หมายเหตุ การกําหนดค่าให้กับ Option ต่าง ๆ เช่น Frame  True  
การพิมพ์สัญลักษณ์  (ลูกศร) ให้พิมพ์ – (เครื่องหมาย ลบ และ มากกว่า ติดกัน) โปรแกรม 
Mathematica จะเปลี่ยนเป็นลูกศร  ให้เอง 
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ตัวอย่าง 3.7.1 การใช้ PlotRange กําหนดขอบเขตของการเขียนกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อกําหนด PlotRange  {0, 1}  
ทําให้การเขียนกราฟค่าของ y = sin x ในบริเวณ 0  y  1 เท่านั้น 
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ตัวอย่าง 3.7.2 การใช้ AspectRatio กําหนดสัดส่วนความสูงต่อความกว้างของกรอบที่เขียนกราฟ 
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ตัวอย่าง 3.7.3 การกําหนดให้มีการขีดบนแกนตามตําแหน่งท่ีต้องการด้วยคําสั่ง Ticks 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวอย่าง 3.7.4 การกําหนดให้มีการขีดบนแกนตามตําแหน่งท่ีต้องการด้วยคําสั่ง Ticks  
และลากเส้นกริดตามตําแหน่งท่ีต้องการด้วยคําสั่ง GridLines 
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ตัวอย่าง 3.7.5 การใช้ Frame, PlotLabel, FrameLabel, RotateLabel, Axes และ AxesOrigin 
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ตัวอย่าง 3.7.6 การกําหนดค่าเกี่ยวกับ Shading, PlotPoints, Mesh, FaceGrids และ AxesLabel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มุมมองในทิศทางแกน X 
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มุมมองในทิศทางแกน Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มุมมองในทิศทางแกน Z 
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ตัวอย่าง 3.7.7 การเขียนกราฟหลายรูปพร้อมกัน 
ln[1] สั่งให้เขียนกราฟรูปแรก แต่ไม่ต้องแสดงผลของกราฟ และ เก็บไว้ในตัวแปร g1 
ln[2] สั่งให้เขียนกราฟรูปที่ 2 แต่ไม่ต้องแสดงผลของกราฟ และ เก็บไว้ในตัวแปร g2 
ln[3] สั่งให้เขียนกราฟรูปที่ 3 แต่ไม่ต้องแสดงผลของกราฟ และ เก็บไว้ในตัวแปร g3 
ln[4] สั่งให้เขียนกราฟรูปที่ 4 แต่ไม่ต้องแสดงผลของกราฟ และ เก็บไว้ในตัวแปร g4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแสดงผลของกราฟ 4 รูปบนสเกลเดียวกันโดยใช้คําสั่ง Show 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คําสั่ง GraphicsRow แสดงกราฟแบบแยกสเกลและเรียงภาพแนวแถว 
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คําสั่ง GraphicsGrid แสดงกราฟแบบแยกสเกลและเรียงภาพในรูปแบบตาราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คําสั่ง GraphicsColumn แสดงกราฟแบบแยกสเกลและและเรียงภาพแนวด่ิง 
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ตัวอย่าง 3.7.8 การเขียนกราฟแผนภาพการกระจายของข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ListLinePlot ใช้เขียนแผนภาพการกระจายแบบโยงเส้นระหว่างจุด 
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นํากราฟทั้ง 2 รูปแบบแสดงผลพร้อมกันบนสเกลเดียวกัน 
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ตัวอย่าง 3.7.9 การเขียนกราฟของฟังก์ชันและอนุพันธ์พร้อมกัน 
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3.8 การเขียนกราฟของฟังก์ชันท่ีนิยามโดยนัยหรือกราฟของความสัมพันธ์ 

การเขียนกราฟของวงรี 
16
x2  + 

9
y2

 = 1 และไฮเพอร์โบลา 
9

x 2  – 
4

y2
 = 1 

พิมพ์ 
ContourPlot[{x^2/16+y^2/9==1},{x,–6,6},{y,–4,4}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

 

พิมพ์ 
ContourPlot [{x^2/9–y^2/4==1},{x,–6,6},{y,–4,4}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 
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กราฟของ 
16
x2  + 

9
y2

 = 1 ที่มีการปรับแต่งกราฟให้สวยงาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟของ 
9

x 2  – 
4

y2
 = 1 ที่มีการปรับแต่งกราฟให้สวยงาม 
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กราฟของ 
16
x2  + 

9
y2

 = 1 และ 
9

x 2  – 
4

y2
 = 1 พร้อมกันและปรับแต่งกราฟให้สวยงาม 
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3.9 การเขียนกราฟของสมการและการแรเงาในบริเวณท่ีต้องการ 
การเขียนกราฟและแรเงาพ้ืนที่ระหว่างเส้นโค้ง y = 2x  – 4x + 10 แกน X บนช่วง [–2, 4] 
การเขียนกราฟแบบไม่แรเงา 

พิมพ์ 
Plot[{x^2–4*x+10},{x,–2,4},PlotRange–>{{–4,5},{–5,25}}]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 

ต่อไปเขียนกราฟแบบแรเงาระหว่างเส้นโค้งกับแกน X โดยเพ่ิม Options Filling–>Axis 

พิมพ์ 
Plot[{x^2–4*x+10},{x,–2,4},PlotRange–>{{–4,5},{–5,25}},Filling–>Axis]Shift+ 
ผลบนจอภาพ 
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Options Filling มี 4 แบบคือ Top, Bottom, Axis และ k 
 Filling –> k แรเงาระหว่างเส้นโค้ง y = f(x) กับเส้นตรง y = k 
 Filling –> Axis แรเงาระหว่างเส้นโค้ง y = f(x) กับแกน X 
 Filling –> Top แรเงาระหว่างเส้นโค้ง y = f(x) กับค่ามากสุดบนกราฟ 
 Filling –> Bottom แรเงาระหว่างเส้นโค้ง y = f(x) กับค่าตํ่าสุดบนกราฟ 
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การแรเงาระหว่างเส้นโค้ง 2 เส้น 
Filling –>{1–>{2}} สั่งให้แรเงาระหว่างเส้นโค้งเส้นที่ 1 (y = sin x) กับเส้นโค้งเส้นที่ 2 (y = cos x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Filling –>{1–>{2,Yellow}}  
สั่งให้แรเงาสีเหลืองระหว่างเส้นโค้งเส้นที่ 1 (y = sin x) กับเส้นโค้งเส้นที่ 2 (y = cos x) 
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3.10 การเขียนกราฟของพ้ืนผิวท่ีเกิดจากการหมุนเส้นโค้ง 
RevolutionPlot3D เป็นคําสั่งเขียนกราฟของพื้นผิวที่เกิดจากการหมุนเส้นโค้ง y = f(x) รอบเส้นตรง 

การเขียนกราฟพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุนเส้นโค้ง y = 2x
4

 บนช่วง [0, 2] รอบแกน X 
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การเขียนกราฟพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุนเส้นโค้ง y = 2 sin x บนช่วง [0, 2] รอบแกน X 
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กราฟพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุนเส้นโค้ง y = 2 sin x บนช่วง [0, 2] รอบแกน X 
มุมมอง ViewPoint>Top 
 
– 
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กราฟพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุน 
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กราฟของวงกลมบนระนาบ XY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุนวงกลมรอบแกน X 
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กราฟพ้ืนผิวที่เกิดจากการหมุนวงกลมรอบแกน Z 
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3.11 การเขียนกราฟเคล่ือนไหว (Interactive Graph) 
Manipulate เป็นคําสั่งเขียนกราฟท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในคําสั่งได้ ทําให้กราฟท่ีได้
มีลักษณะคล้ายกับเกิดการเคล่ือนไหว 
Manipulate[Command, Parameter ที่เปลี่ยนแปลงขณะเขียนกราฟ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในตัวอย่างข้างต้น 
Command   คือ Plot[Sin[n*t],{t,0,2*Pi}] ซึ่งเป็นคําสั่งเขียนกราฟ y = sin nt  
     จะเห็นว่าใน Command ระบุว่า t มีค่าจาก 0 ถึง 2 แต่ยังไม่ระบุค่าของ n  
     ซึ่งเราถือว่า n เป็นตัวพารามิเตอร์ที่รอกําหนดเง่ือนไขในกลุ่มของพารามิเตอร์ 
     ด้านท้ายคําสั่ง 
Parameter  คือ n กําหนดให้มีค่าจาก 1 ถึง 4 เพ่ิมค่าครั้งละ 0.5 
ภาพของกราฟแรกท่ีได้คือ y = sin t เมื่อ n = 1 
ต่อไปให้คลิกท่ีเครื่องหมาย + ตรงที่ลูกศรชี้ (หมายเลข 1 ในรูปข้างบน) 
จะได้เมนูย่อยของการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 
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บนจอภาพจะเห็นเมนูย่อยในกรอบของภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เลื่อนแถบสไลด์ (หมายเลข 1 ในรูปข้างบน) ไปไว้ขวาสุด ค่า n จะกลายเป็น 4 และจะได้กราฟดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คลิกท่ีปุ่ม  จะได้ภาพเคล่ือนไหวบนจอภาพ 
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หน้าท่ีของปุ่มต่าง ๆ  
1. แสดงตัวพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการแสดงผลของกราฟ 
2. แถบสไลด์เพ่ือ เพ่ิม/ลด ค่าพารามิเตอร์ซึ่งจะ เพ่ิม/ลด ค่าตามท่ีกําหนดไว้ในคําสั่ง 
3. เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์โดยการพิมพ์ตัวเลข 
4. ปุ่มเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ เพ่ิมทีละค่าตามท่ีกําหนดไว้ในคําสั่ง 
5. แสดงภาพเคล่ือนไหว หรือ สั่งให้หยุดแสดงการเคลื่อนไหว 
6. ปุ่มลดค่าพารามิเตอร์ ลดทีละค่าตามท่ีกําหนดไว้ในคําสั่ง 
7. เพ่ิมความเร็วของการเคล่ือนไหว 
8. ลดความเร็วของการเคล่ือนไหว 
9. เปลี่ยนทิศทางของการเคล่ือนไหว ซ้ายไปขวา ขวาไปซ้าย หรือ ซ้ายไปขวาและขวาไปซ้ายสลับกัน 
10. ปุ่ม เปิด/ปิด เมนูย่อยของการแสดงภาพเคล่ือนไหว 
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การเขียนกราฟเคล่ือนไหวแบบมีตัวพารามิเตอร์ 2 ตัว เช่นการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก  
y = amp sin(nt) เมื่อเวลา t อยู่บนช่วง [0, 2] และมี n, amp เป็นตัวพารามิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างกราฟท่ีเปลี่ยน n เป็น 4 และ amp เป็น 10 
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การเขียนกราฟเคล่ือนไหวแบบมีตัวพารามิเตอร์ 3 ตัว เช่นการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก  
y = amp sin(nt + w) เมื่อเวลา t อยู่บนช่วง [0, 2] และมี n, amp, w เป็นตัวพารามิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{{n, 2},1,4,0.5}   n มีต้ังแต่ 1 ถึง 4 เพ่ิมค่าครั้งละ 0.5 และกราฟรูปแรกใช้ค่า n = 2 
{{amp,6},2,10,2}  amp มีต้ังแต่ 2 ถึง 10 เพ่ิมค่าครั้งละ 2 และ เริ่มกราฟรูปแรกเมื่อ amp = 6 
{{w, },0,2,

4
 }  w มีต้ังแต่ 0 ถึง 2 เพ่ิมค่าครั้งละ 

4
  และ เริ่มกราฟรูปแรกเมื่อ w =  
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ประยุกต์คําสั่ง Manipulate กับการเขียนเส้นโค้งปฏิบติการแผนการสุ่มตัวอย่าง (Operating 
characteristics curve for sampling plan หรือ OC curve) 
ให้ ความน่าจะเป็นที่สินค้าแต่ละชิ้นชํารุด = t 
โรงงานส่งสินค้ามาจํานวนมาก ทําการตรวจสอบคุณภาพของบางส่วนเพ่ือพิจารณาว่าจะยอมรับสินค้า
ที่นํามาส่งท้ังหมดหรือไม่ 
โดยทําการสุ่มตัวอย่างสินค้า n ชิ้น  
ข้อตกลง ระหว่างฝ่ายโรงงานท่ีนําสินค้ามาส่ง กับ ฝ่ายตรวจรับ คือ  
ถ้าพบสินค้าชํารุดไม่เกิน c ชิ้น แล้วจะยอมรับสินค้าท้ังหมด 
ให้ X = จํานวนสินค้าชํารุดท่ีได้ 
เพราะฉะน้ัน X = 0, 1, 2, ... , n และ X เป็นตัวแปรสุ่มทวินาม 
     P(X = x) =   x n xn  t  (1 t)x

   
        = PDF[BinomialDistribution[n, t], x] 
เพราะว่า ถ้าพบสินค้าชํารุดไม่เกิน c ชิ้น แล้วจะยอมรับสินค้าท้ังหมด 
เพราะฉะน้ัน P(ยอมรับสินค้าท้ังหมด) = P(X  c)  

           = 
  

c

x 0
 P(X = x) 

ให้ P[t,n, c] = P(ยอมรับสินค้าท้ังหมด) 
    = P(ตรวจสอบของ n ชิ้น พบของชํารุดไม่เกิน c ชิ้น ขณะท่ีสัดส่วนของชํารุดเท่ากับ t) 

เพราะฉะน้ัน P[t, n, c] = 
  

c

x 0
 P(X = x)  

       = 
  

c

x 0
   x n xn  t  (1 t)x

  

       = 
  

c

x 0
 PDF[BinomialDistribution[n, t], x] 

กราฟของ y = P(t, n, c) เรียกว่า โค้งปฏิบติการแผนการสุ่มตัวอย่าง (Operating characteristics 
curve for sampling plan หรือ OC curve) 
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กราฟ OC–curve 1 เส้นมีค่าพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ n และ c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Line Input[1] กําหนดสูตร P[t_, n_, c_] 
Line Input[2] Plot[P[n,t,n,c],{t,0,1]}] เป็นคําสั่งเขียนกราฟมีตัวพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ n, c 
{{n, 10},1,100,1} n มีต้ังแต่ 1 ถึง 100 เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า n = 10 
{{c, 2},1,n,1}   c มีต้ังแต่ 1 ถึง n เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า c = 2 
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กราฟ OC–curve 2 เส้นมีค่าพารามิเตอร์ 3 ตัวคือ n, c1 และ c2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Line Input[3] Plot[{P[t,n,c1],{t,0,1]], P[t,n,c2],{t,0,1]}} เป็นคําสั่งเขียนกราฟ 2 เส้น 
{{n, 10},1,100,1} n มีต้ังแต่ 1 ถึง 100 เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า n = 10 
{{c1, 1},1,n,1}  c1 มีต้ังแต่ 1 ถึง n เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า c1 = 1 
{{c2, 2},1,n,1}  c2 มีต้ังแต่ 1 ถึง n เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า c2 = 2 



บทท่ี 3 การเขียนกราฟด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

140

กราฟ OC–curve 2 เส้นมีค่าพารามิเตอร์ 4 ตัวคือ n1, n2, c1 และ c2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Line Input[4] Plot[{P[t,n1,c1],{t,0,1]], P[t,n2,c2],{t,0,1]}}] เป็นคําสั่งเขียนกราฟ 2 เส้น 
{{n1, 10},1,100,1} n1 มีต้ังแต่ 1 ถึง 100 เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า n1 = 8 
{{n2, 8},1,100,1} n2 มีต้ังแต่ 1 ถึง 100 เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า n2 = 10 
{{c1, 1},1,n1,1}   c1 มีต้ังแต่ 1 ถึง n1 เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า c1 = 1 
{{c2, 2},1,n2,1}  c2 มีต้ังแต่ 1 ถึง n2 เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และกราฟรูปแรกใช้ค่า c2 = 2 
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การใช้งานเบื้องต้นเกี่ยวกับโปรแกรม Mathematica 

 
 
 
 
 
 
  ในบทนี้จะเป็นการใช้งานเบ้ืองต้นเกี่ยวกับโปรแกรม Mathematica เช่นการพิมพ์สูตร การนํา
สูตรเก่ากลับมาใช้ใหม่ การอ้างอิงถึงผลลัพธ์เพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ การบันทึกแฟ้มข้อมูล การปรับแต่ง
การแสดงผลตัวเลข การใช้ฟังก์ชันสําเร็จรูปที่มีในโปรแกรม Mathematica เช่น ฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
ฟังก์ชันลอการิทึม ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล  

4.1 การกําหนดผลการคํานวณให้แสดงผลลัพธ์ตามท่ีต้องการ 
โปรแกรม Mathematica สามารถกําหนดการแสดงผลการคํานวณได้หลายแบบเชน่ 

ตัวอย่างการคํานวณ คําอธิบาย 

 

เมื่อไม่กําหนดเง่ือนไขการ
แสดงผล โปรแกรมจะแสดงผล
ในรูปแบบเศษส่วน 

 

ถ้าตัวเลขท่ีคํานวณมีจุดทศนิยม 
แล้วผลการคํานวณที่ได้จะ
แสดงผลเป็นเลขทศนิยม 

 

มี //N ท้ายสูตร จะเป็นการ
บังคับให้แสดงผลเป็นเลข
ทศนิยม 
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N[M, k] คําสั่งแสดงผล M เป็น
เลขทศนิยมท่ีมีเลขนัยสําคัญ k 
ตัว และ M ต้องไม่มีพจน์ของ
เลขทศนิยม  
ตัวอย่างเช่น N[22./7,15] จะ
แสดงผลเหมือน 22./7 

NumberForm[สูตร, k] คําสั่ง
แสดงผลเป็นเลขทศนิยมท่ีมี
ตัวเลขนัยสําคัญ k ตัว 

ScientificForm[x, k]  

แสดงผลเป็น N  m10  โดยที่ 
N มีตัวเลขนัยสําคัญ k ตัว 

EngineeringForm[x, k] 
แสดงผลเป็น N  m10  โดยที่ 
N มีตัวเลขนัยสําคัญ k ตัว และ 
3 หาร m ลงตัว 
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4.2 การนําผลการคํานวณเก่ามาใช้ใน Line Input ใหม่ 
การนําผลการคํานวณเก่าท่ีเคยคํานวณไว้แล้วกลับมาใช้ใหม่ มีวิธีทําดังนี้ 
วิธีท่ี 1 ใช้การอ้างถึงด้วยสัญลักษ์ %, %%, %%% , ... 
เช่น  %   หมายถึงผลการคํานวณล่าสุดย้อนหลัง 1 ข้ันตอน 
   %%  หมายถึงผลการคํานวณล่าสุดย้อนหลัง 2 ข้ันตอน 
   %%%  หมายถึงผลการคํานวณล่าสุดย้อนหลัง 3 ข้ันตอน 
วิธีท่ี 2 %k  หมายถึงผลการคํานวณจาก Line Output ตัวที่ k 
วิธีท่ี 3 ใช้การอ้างถึงด้วย Out[k] หมายถึงผลการคํานวณใน Line Output[k] 

พิมพ์ ความหมาย 

 

เริ่มต้นการคํานวณเพื่อเตรียม Line In และ Line Out  

ไว้อ้างอิง 

 

ใน Line Input[3] 5 + % คือการบวก 5 ด้วยผลลัพธ์ล่าสุด
จาก Out[2] 

 

ใน Line Input[4] 35 + %% คือการบวก 35 ด้วยผลลัพธ์
ย้อนหลัง 2 ข้ันตอน ซึ่งในตัวอย่างนี้คือ 20 จาก Out[1] 

 

ใน Line Input[5] คือการบวก 5 ด้วยผลลัพธ์จาก Out[2] 

ใน Line Input[6] คือการบวก 5 ด้วยผลลัพธ์จาก Out[1] 

 

ผลการคํานวณอ้างอิงจากค่าท่ีได้จาก Line Output[1] 

 
ผลการคํานวณอ้างอิงจากค่าท่ีได้จากค่าท่ีได้ล่าสุดจาก Line 
Out[7] + ค่าจาก Line Output[3] 
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4.3 การ copy สูตร และ การ paste สูตร 
การทํางานใน Window notebook ของโปรแกรม Mathematica มีสิ่งท่ีเราพิมพพ์ข้อมูลเข้าไปและ
มีสิ่งท่ีโปรแกรม Mathematica แสดงผลการคํานวณเกิดข้ึนระหว่างการทํางานเราสามารถ Copy ผล
การคํานวณหรือสูตรต่าง ๆ บนจอภาพไปใช้งานต่อได้ 
จากตัวอย่างต่อไปนี้มีบริเวณท่ีสําคัญเช่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. สัญลักษณ์ที่บอกว่าเรากําลังทํางานใน Window notebook ของ Mathematica 
2. ชื่อแฟ้มข้อมูล notebook (*.nb) ของ Mathematica 
 ในกรณีที่เข้าใหม่และยังไม่ได้บันทึกแฟ้ม Mathematica จะต้ังชื่อชั่วคราวว่า Untitled–1 
3. การนําแฟ้มเก่ามาแก้ไขหากยังไม่ได้บันทึก Mathematica จะเตือนเราด้วยเครื่องหมายดอกจัน
 เหนือชื่อ 
4. Line Input[...] เป็นบริเวณท่ีเราพิมพ์คําสั่งต่าง ๆ เพ่ือการคํานวณ 
5. สัญลักษณ์วงเล็บที่คลุม Line Input[...]  
 ภายในสัญลักณ์แบบนี้เราสามารถแก้ไขสูตรในบรรทัดนั้นและสั่งคํานวณใหม่ได้  
 หมายเหตุ เมื่อแก้ไขและส่ังคํานวณ Mathematica จะถือว่า Line Input  
 นั้นเป็น Line Input ใหม่ล่าสุด ขอให้สังเกตที่หมายเลข Line Input[...] 
6. สัญลักษณ์วงเลบ็ที่คลุม Line Input[...] และ Line Output[...] ที่อยู่ในชุดเดียวกัน 
7. ส่วนของ Line Input 
8. ส่วนของ Line Output (หมายเหตุ ในส่วนของ Line Output จะแก้ไขสูตรไม่ได้) 
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การ Copy สูตรมีข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันท่ี 1 คลิกเมาส์ที่วงเล็บหมายเลข 5 จะข้ึนแถบสีดําดังรูป 
   ทําการ copy โดยการกด Ctrl + C  
 
 
 
 
 
 
 
ข้ันท่ี 2 คลิกเมาส์ในบริเวณใต้บรรทัด Out[2] 
   กด Ctrl + V แล้วกด Shift+ 
   สิ่งท่ีเรา copy จะถูก Paste เพ่ือจะได้ทําการแก้ไขเป็น Line Input ใหม่ต่อไป 
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4.3 การบันทึกแฟ้ม Notebook.nb 
จากตัวอย่างการทํางานใน Window Notebook ดังภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การ Save แฟ้ม Notebook มีข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันท่ี 1 คลิกคําสั่ง File 
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ข้ันท่ี 2 คลิกเลือกคําสั่งย่อย Save จะได้เมนูย่อยของการบันทึกแฟ้มข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้ันท่ี 3 พิมพ์ชื่อแฟ้มเช่น ch_04_01 
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ข้ันท่ี 4 คลิกแป้นคําสั่ง Save โปรแกรมจะทําการบันทึก Notebook เป็นชื่อ ch_04_01.nb 
จะเห็นว่าตรงชื่อเดิม Untitled–1* เปลี่ยนเป็น ch_04_01.nb 
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4.4 การเปิดแฟ้ม Notebook.nb 
ขณะทํางานใน Window Notebook ครั้งแรก 
 
 
 
 
 
 
 
การเปิดแฟ้มข้อมูลมีข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันท่ี 1 คลิกคําสั่ง File 
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ข้ันท่ี 2 เลือกคําสั่งย่อย Open จะได้เมนูย่อยของการเปิดแฟ้มข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้ันท่ี 3 ในช่อง File name: ให้พิมพ์ชื่อ Notebook ch_04_01 
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ข้ันท่ี 4 คลิกปุ่มคําสั่ง Open จะได้แฟ้ม ch_04_01.nb ที่บันทึกไว้ข้ึนมาบนจอภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ เมื่อเปิดแฟ้ม Notebook เข้ามาใหม่โปรแกรม Mathematica ยังไม่เติมหมายเลข Line 
Input และ Line Output ให้  



บทท่ี 4 การใช้งานเบ้ืองต้นเกี่ยวกับโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

152

การสั่งให้แฟ้ม Nptebook ที่เปิดข้ึนมาใหม่ทําการคํานวณมีข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันท่ี 1 เลือกคําสั่ง Evaluation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้ันท่ี 2 คลิกที่ Evaluate Notebook 
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จะได้ผลการทํางานของ Notebook พร้อมท้ังหมายเลข Line Input และ Line Output ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 4 การใช้งานเบ้ืองต้นเกี่ยวกับโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

154

4.5 ฟังก์ชันสําเร็จรูปทางคณิตศาสตร์และฟังก์ชันอื่น ๆ ท่ีสําคัญ 
4.5.1 ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ 

ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 
Abs[z] ค่าสัมบูรณ์ของ z หรือ ค่าสัมบูรณ์ของจํานวนเชิงซ้อน z 

 
หมายเหตุ กด EsciiEsc จึงจะได้สัญลักษณ์  

Arg[z] ค่าอาร์กิวเมนต์ของจํานวนเชิงซ้อน z 

Re[z] 
Im[z] 
Conjugate[z] 

ส่วนจริง ส่วนจินตภาพ และค่าสังยุคของ z 

 
Exp[x] เอกซ์โพเนนเชียลฟังก์ชัน ( xe ) 

Ceiling[x] จํานวนเต็มท่ีเล็กที่สุดท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ x 

Round[x] การปัดเศษจํานวนจริง x ให้เป็นตัวเลขจํานวนเต็มท่ีใกล้ที่สุด 



บทท่ี 4 การใช้งานเบ้ืองต้นเกี่ยวกับโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

155

 

Floor[x] จํานวนเต็มท่ีใหญ่ที่สุดท่ีมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ x 

 
Log[x] Log[x] คือค่าลอกาลิทึมฐาน e ของ x 

Log10[x] Log10[x] คือค่าลอกาลิทึมฐาน 10 ของ x 

 
Log[b, x] Log[b, x] คือค่าลอกาลิทึมฐาน b ของ x 

Mod[x, y] เศษเหลือจากการหาร x ด้วยจํานวนเต็ม y 

Sign[x] เท่ากับ 1 ถ้า x  0 และเท่ากับ –1 ถ้า x  0 และ Sign[0] = 0 

 
Sqrt[x] รากท่ี 2 ของ x 
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Sin[x] 
Cos[x] 
Tan[x] 
Sec[x] 
Csc[x] 
Cot[x] 

ฟังก์ชันตรีโกณมิติ 

 
ArcSin[x] 
ArcCos[x] 
ArcTan[x] 
ArcSec[x] 
ArcCsc[x] 
ArcCot[x] 

ฟังก์ชันตรีโกณมิติผกผัน 

 
Sinh[x] 
Cosh[x] 
Tanh[x] 
Sech[x] 
Csch[x] 
Coth[x] 

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิก 

 

ArcSinh[x] 
ArcCosh[x] 
ArcTanh[x] 
ArcSech[x] 
ArcCsch[x] 
ArcCoth[x] 

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกผกผัน 
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4.5.2 คําสั่งเกี่ยวกับการจัดรูปพีชคณิต 

ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 
Apart[f(x)] เขียนเศษส่วนของพหุนามในรูปแบบผลบวกของเศษส่วนย่อย 

Together[f(x)] รวมเทอมผลบวกของเศษส่วนย่อยให้อยู่ในรูปพหุนาม 
)x(q
)x(p  

Simplify[f(x)] จัดรูปแบบพีชคณิตให้เป็นรูปแบบอย่างง่าย 

 
Expand[f(x)] 
 
ExpandAll[f(x)] 

กระจายสูตรของฟังก์ชัน  

Expand[f(x), Trig – True] กระจายสูตรของฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
กระจายสูตรของฟังก์ชันทุกเทอมท่ีปรากฏ 
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ComplexExpand[f(x)] กระจายสูตรของฟังก์ชันเชิงซ้อน 

Collect[f(x)] 
จัดรูปแบบพีชคณิตโดยการกระจายตามพจน์ของตัวแปรที่กําหนด 

 
Factor[f(x)] แยกตัวประกอบ 

Factor[f(x),Trig – True] แยกตัวประกอบฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
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Cancel[f(x)] หาผลหารของพหุนาม 

Denominator[f(x)]  

ใช้ในการหาพหุนามเฉพาะพจน์ที่เป็นตัวส่วนของ f(x) 

Numerator[f(x)]  

ใช้ในการหาพหุนามเฉพาะพจน์ที่เป็นตัวเศษของ f(x) 

TraditionalForm[f[x]]  

ใช้แสดงสูตร f(x) ให้สวยงาม 
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4.5.3 คําสั่งเกี่ยวกับผลบวกและผลคูณ 

ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 
1. Sum[f[i], {i, a, b}] 
2. Sum[f[i], {i, a, b, c}] 
3. Sum[f[i, j], {i, a, b, 
c}, {j, d, e, k}] 

1. หาผลรวม f(i) โดย i เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b 
2. หาผลรวม f(i) โดย i เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b เพ่ิมค่าครั้งละ c 
3. หาผลรวม f(i, j)  
โดย i เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b เพ่ิมค่าครั้งละ c  
และ j เปลี่ยนค่าจาก d ถึง e เพ่ิมค่าครั้งละ k 

 
1. Product[f[x], {x, a, 
b} 
2. Product[f[x], {x, a, 
b, c} 
3. Product[f[x, y],  
{x, a, b, c}, {j, d, e, k} 

1. หาผลคูณ f(x) โดย x เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b 
2. หาผลคูณ f(x) โดย x เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b เพ่ิมค่าครั้งละ c 
3. หาผลคูณ f(x, y) โดย x เปลี่ยนค่าจาก a ถึง b เพ่ิมค่าครั้งละ c 
และ y เปลี่ยนค่าจาก d ถึง e เพ่ิมค่าครั้งละ k 
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4.5.4 คําสั่งกหนดสูตรฟังก์ชัน และการหาลิมิต อนุพันธ์ และอินทิกรัลของฟังก์ชัน 

ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 

1. f[x_]:=... 

2. f[x]/.xa 
 
3. f[a] 

1. f[x_]:=... เป็นการกําหนดสูตรฟังก์ชัน 
2. คํานวณค่า f(a)       

หมายเหตุ  ได้จากการพิมพ์ – และ  
3. f[a] คําสั่งคํานวณค่า f(a) 

1. Composition[f, g,  

...][x] 

2. Nest[f, x, n] 

1. ฟังก์ชันประกอบของ f, g, ... 

 

2. ฟังก์ชันประกอบ ( f...ff  )(x) n ครั้ง 
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Limit[f[x], xa] )x(flim
ax

 

Limit[f[x], xa , 
Direction1] 

)x(flim
ax 

 

Limit[f[x], xa , 
Direction–1] 

)x(flim
ax 

 

f [x], f [x], f [x], ... f (x), f (x), f (x), ... ตามลําดับ 

 
หมายเหตุ สัญลักษณ์ " ; " ท้าย Line Input เป็นการกําหนดให้ทําการคํานวณแต่ยังไม่ต้องแสดงผล 
จากตัวอย่างข้างต้น Line Input[12] จะรับค่าของสูตรไว้และไม่พิมพ์ Line Output[12] 
 
 



บทท่ี 4 การใช้งานเบ้ืองต้นเกี่ยวกับโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

163

 

D[f, x] 
D[f, {x, k}] 

D[f, x] อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของ f เทียบกับ x 
D[f, {x, k}] อนุพันธ์อันดับที่ k ของ f เทียบกับ x 

Dt[f, x] 
 

ค่าอนุพันธ์เชิงรวม 

 
ผลที่ได้คือ d

dt
( 2x 3y ) = 2x 3y dx

dt
 + 3 2x 2y

dy
dt

  

และ d
dx

( 2x 3y ) = 2x 3y  + 3 2x 2y
dy
dx

  

สัญลักษณ์การคํานวณ 

 

ใช้หาอนุพันธ์และอนุพันธ์ย่อย 
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Integrate[f[x], x] อินทิกรัลไม่จํากัดเขต  dx )x(f  

Integrate[f[x], {x, a, 
b}] 

อินทิกรัลจํากัดเขต  dx )x(f
b

a
  

 
NIntegrate[f[x], {x, a, 
b}] 

การประมาณค่า  dx )x(f
b

a
  ออกมาเป็นค่าตัวเลข 
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4.5.5 คําสั่งเกี่ยวกับผลการแปลงลาปลาซ ผลการแปลง Z–Transform และพหุนามเทย์เลอร์ 

ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 
LaplaceTransform[f[x
], x, s] 

ผลการแปลงลาปลาซของ f(x) 

 
InverseLaplaceTransf
orm[F[s], s, x] 

ผลการแปลงลาปลาซผกผันของ F(s) 

Series[f[x], {x, a, n}] พหุนามเทย์เลอร์ของ f รอบจุด x = a ดีกรีไม่เกิน n 
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ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 
ZTransform[u[n], n, z] ผลการแปลง Z–transform ของ u(n) 

Inverse ZTransform[f[z],z,n] ผลการแปลง Z–transform F(s) 

หมายเหตุ f(z) = n

n 0
u(n) z




  

จะได้ว่า ZTransform[(u(n)] = f(z) และ InverseZTransform[f(z)] = u(n) 
ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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4.5.6 คําสั่งหารากสมการ 

ฟังก์ชัน ความหมายและตัวอย่างการใช้งาน 
Solve[equ1==equ2] หารากของสมการ equ1 = equ2 

 
Solve[{equ1==equ2, 
equ3==equ4, ...}] 

หาผลเฉลยของระบบสมการ equ1 = equ2, equ3 = equ4, ... 

 
NSolve[equ1==equ2] หารากของสมการ equ1 = equ2 และแสดงค่าเป็นเลขทศนิยม 
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NSolve[{equ1==equ2 
, equ3==equ4, ...}] 

หาผลเฉลยของระบบสมการ equ1 = equ2, equ3 = equ4, ... 
และแสดงผลเป็นเลขทศนิยม 

NRoots[equ1== 
equ2, x] 

หารากของสมการ equ1 = equ2 

 
FindRoot[equ1== 
equ2, {x, 0x }] 

หารากของสมการพหุนาม equ1 = equ2 โดยมีจุดเริ่มต้นของการ
ประมาณค่ารากที่ x = 0x  

Reduce[equ1== 
equ2] 

ค้นหาความเป็นไปได้ของผลเฉลยของสมการ 
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Eliminate[equ1== 
equ2 && 
equ1==equ2, 
ตัวแปรท่ีต้องการขจัด] 

จัดรูปพีชคณิตเพ่ือขจัดตัวแปรที่ไม่ต้องการและเหลือไว้เฉพาะตัว
แปรท่ีต้องการ 

 
y = 2x  และ y = x + 1      ... (1) 

2y  = (x + 1) 2                    จาก (1)) 

= 2x  + 2x + 1 
= y + 2(y – 1) + 1               จาก (1) 
= 3y – 1 

–3y + 2y  = –1                   ผลที่ได้ 
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4.5.7 คําสั่งในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ 

DSolve[equ1==equ2, y[x], x] หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ 
 

 

DSolve[equ1==equ2, equ3==equ3, ... , y[x], x] 
หาผลเฉลยของระบบสมการเชิงอนุพันธ์ 
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  การแก้ปัญหาทางด้านคณิตศาสตร์ที่มีข้ันตอนการทํางานหลายขั้นตอน เราสามารถนําคําสั่ง 
ของโปรแกรม Mathematica มารวมกันเพ่ือเขียนเป็นโปรแกรมเพื่อประยุกต์ใช้งานได้ ในบทนี้เราจะ
นําปัญหาคณิตศาสตร์บางปัญหามาเขียนเป็นโปรแกรมเพื่อใช้งาน โดยขอเริ่มจากแผนภูมิสายงาน 
 

เริ่มต้น 
 

กําหนดค่าต่าง ๆ ของตัวแปร 
 

คํานวณค่าต่าง ๆ ตามสูตร 
 

แสดงผลการคํานวณ 
 

จบการทํางาน 
 

เราสามารถนํามาประยุกต์กับการคํานวณทางคณิตศาสตร์ได้ ตัวอย่างเช่น 
  โปรแกรมหาพ้ืนที่สามเหลี่ยมเมื่อกําหนดความยาวด้าน a, b และ c 
  โปรแกรมหาพ้ืนที่สามเหลี่ยมเมื่อกําหนดพิกัดจุดยอด 3 จุด 
  โปรแกรมหารากสมการ f(x) = 0 โดยวิธีของนิวตัน  
  โปรแกรมหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการเชิงอนุพันธ์โดยวิธีของออยเลอร์ 
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โปรแกรม 1 การหาพ้ืนที่สามเหลี่ยมเมื่อกําหนดความยาวของด้าน a, b, c 
ส่วนของ INPUT  คือ การกําหนดค่า a, b, c 
ส่วนประมวลผล    คือ การคํานวณค่า s และ area 
ส่วนแสดงผล     คือ การพิมพ์ค่า area 
ข้ันตอนการเขียนโปรแกรมมีดังนี้ 

ข้ันท่ี 1 เข้าสู่การทํางานของ Mathematica  
หมายเหตุ เพ่ือให้ผลของการพิมพ์และข้อความท่ีปรากฏเหมือนกับคําแนะนําในหนังสือขณะนี้  
ขอให้ ปิด การทํางานของ Mathematica ก่อน แล้วจึง เปิด เข้ามาใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้ันท่ี 2 พิมพ์โปรแกรมด้วยคําสั่งต่าง ๆ ตามท่ีต้องการ 

พิมพ์ ผลบนจอภาพ 
a:=3; 

หมายเหตุ 1. กด  เพ่ือข้ึน
บรรทัดใหม่ โดยไม่คํานวณ 
2. สัญลักษญ์ ln[..] ยังไม่มี 
เพราะว่ายังไม่ได้สั่งคํานวณ 

 
ข้อสังเกต  
1. มี * ที่ชื่อ Untiled–1* 
2. Curser รอท่ีบรรทัดถัดไป โดยยังไม่คํานวณ 
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b:=4; 

c:=5; 

s:=(a+b+c)/2; 
area:=Sqrt[s*(s–a)*(s–
b)*(s–c)]; 

 

areaShift+ 
 
ข้อสังเกต 
1. ln[2] คือ b:=4; 
    ln[3] คือ c:=5; 
    : 
    ln[6] คือ area 
ไม่แสดงสัญลักษญ์  
line Input ออกมา  

ผลการคํานวณที่ได้ คือ area มีค่าเท่ากับ 6 

หมายเหตุ แนะนําให้ Save Notebook ชื่อ Findarea.nb 
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แก้ไขค่า a, b, c ใหม่เช่น a:=10, b:=8, c:=6  
แล้วกด Shift+  
จะได้ผลการคํานวณใหม่ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเขียน Module หรือ Function Programming ของโปรแกรม Mathematica  
จากตัวอย่างโปรแกรมข้างต้นจะเห็นว่ามีการรับค่า 3 ค่า คือ a, b, c และแสดงผล 1 ค่า คือ area เรา
สามารถปรับเปลี่ยนการทํางานของโปรแกรมข้างต้นให้เป็น Function Programming ซึ่งในโปรแกรม 
Mathematica เรียกว่า Module ได้ดังนี้ 
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โปรแกรม 2 การหาพ้ืนที่สามเหลี่ยมเมื่อกําหนดพิกัดจุดยอด 3 จุด 
หมายเหตุ เมื่อกําหนดจุดยอดของสามเหลี่ยม ABC เป็น A( 0x , 0y ), B( 1x , 1y ), C( 2x , 2y ) 
 

พ้ืนที่สามเหลี่ยม ABC = 1
2

  det( x x y y1 0 1 0  x x y y2 0 2 0

 
  )   

        = 1
2

  ( 1y  – 0y )( 2x  – 0x ) – ( 1x  – 0x )( 2y  – 0x )  
 
โปรแกรมการหาพ้ืนที่สามเหลี่ยมเมื่อกําหนดพิกัดจุดยอด 3 จุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปลี่ยนพิกัดของจุดยอดเป็น A(0, 0), B(12, 0) และ C(0, 15) 
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คําสั่งท่ีควรทราบเพ่ือใช้ในการเขียนโปรแกรมของ Mathematica 

คําส่ัง รูปแบบและหน้าท่ี 
(*............*) Remark ของโปรแกรมซึ่งไม่มีการคํานวณที่บรรทัด Remark 

(*.............This is a remark...........*) 
Print[...] ใช้พิมพ์ ข้อความ ตัวแปร 

Do Do[คําสั่ง, {imax}] ทํางานท่ีกําหนดซ้ํา imax ครั้ง 
Do[คําสั่ง(i), {i, imax}] ทํางานท่ีกําหนดซ้ําตามค่าของ i ต้ังแต่ 1 ถึง 
imax และ i เพ่ิมค่าครั้งละ 1 
Do[คําสั่ง(i), {i, imax, d}] ทํางานท่ีกําหนดซ้ําตามค่าของ i ต้ังแต่ 1 ถึง 
imax และ i เพ่ิมค่าครั้งละ d 
Do[คําสั่ง(i, j), {i, imax}, {j, jmax] ทํางานท่ีกําหนดซ้ําตามค่าของ i 
ต้ังแต่ 1 ถึง imax และ i เพ่ิมค่าครั้งละ 1 และ j ต้ังแต่ 1 ถึง jmax และ j 
เพ่ิมค่าครั้งละ 1 
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While While[เง่ือนไข 1, คําสั่ง 1] 
ถ้า เง่ือนไข 1 เป็นจริง ให้ทํางานตามคําสั่ง 1 
ถ้า เง่ือนไข 1 เป็นเท็จ ให้ออกจาก Loop While 

 
For For[start, test, incr, body] 

start การกําหนดค่าตัวแปรเริ่มต้น 
test เง่ือนไขในการทํางาน  
      ถ้า เง่ือนไข เป็นเท็จ ให้ออกจากลูป For 
incr การเพ่ิมค่าของตัวแปร  
body กลุ่มคําสั่งของการทํางาน 
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If If[test, command1, command2] เมื่อ test คือ เง่ือนไข 
ถ้า เง่ือนไข test เป็นจริง ให้ทํา command1 
ถ้า เง่ือนไข test เป็นเท็จ ให้ทํา command2 

 

ตัวอย่างการนิยามสูตร f(x) = 2

3

x if x 0
 x if 0 x 3
x if x 3


  
 
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โปรแกรม 3 การหาราก f(x) = 0 โดยใช้สูตรของนิวตัน f (x )nx xn 1 n 'f (x )n

    

เมื่อกําหนดค่าเริ่มต้น 0x  
การหารากของสมการ f(x) = 2x  – 2, 0x  = 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทํางานของโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปรียบเทียบกับ 2  คือ  
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โปรแกรม 4 การหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการเชิงอนุพันธ์ dy
dx

 = f(x, y) และ y( 0x ) = 0y  
การหาค่าประมาณของ y(c) โดยวิธีของออยเลอร์ 

ให้ dy
dx

 = xy และ y(1) = 1 จงหาค่าประมาณของ y(1.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทํางานของโปรแกรม 
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การคํานวณระดับ ม. ปลาย  

ด้วยโปรแกรม Mathematica 
 
 
 
 
 
  ในบทนี้จะเป็นการนําความสามารถของโปรแกรม Mathematica มาใช้ในการคํานวณเพื่อ
เสริมการเรียนการสอนคณิตศาสตร์ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย 

6.1 เสริมการคํานวณคณิตศาสตร์ 1 
6.1.1 การคํานวณเบ้ืองต้น บวก ลบ คูณ หาร เลขยกกําลัง และหารากที่ 2 
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6.1.2 การกําหนดสูตรฟังก์ชันและการคํานวณค่า และสร้างตารางฟังก์ชัน 
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6.1.3 การเขียนกราฟฟังก์ชัน 
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6.1.4 การเปลี่ยนตัวเลขระหว่าง เลขฐาน 2 เลขฐาน 16 และ เลขฐาน 10 
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6.1.5 การแยกตัวประกอบและการกระจายพหุนาม 
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6.1.6 การหารากของสมการ 
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6.2 เสริมการคํานวณคณิตศาสตร์ 2 
6.2.1 การเขียนกราฟ วงกลม พาราโบลา วงรี และไฮเพอร์โบลา 
การเขียนกราฟวงกลม 2x  + (y + 3) 2  = 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเขียนกราฟพาราโบลา x = 2y   
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การเขียนกราฟวงรี 
25
x 2  + 

16
y2

 = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเขียนกราฟไฮเพอร์โบลา 
9

y2
 – 

4
x 2  = 1 
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6.2.2 การคํานวณค่าฟังก์ชันตรีโกณมิติ sin, cos, tan, sec, cosec, cot 
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6.2.3 กราฟของฟังก์ชันตรีโกณมิติ sin, cos, tan, sec, cosec, cot 
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6.2.4 การหาค่าเฉล่ียเลขคณิต มัธยฐาน ความแปรปรวน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ ในกรณีที่ข้อมูลบางตัวเป็นเลขทศนิยม ผลการคํานวณจะแสดงเป็นเลขทศนิยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ Variance[x] =    

n 2
i

i = 1
(x x)

n 1






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6.3 เสริมการคํานวณคณิตศาสตร์ 3 
6.3.1 การคํานวณค่าฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลและฟังก์ชันลอการิทึม 
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6.3.2 การเขียนกราฟของ y = xe , y = xa  และ y = xalog   
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3. การทําตารางค่าของฟังก์ชันลอการิทึมและฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6 การคํานวณระดับ ม. ปลาย ด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

197

6.3.4 การคํานวณค่าฟังก์ชันตรีโกณมิติผกผัน arcsin, arccos, arctan, arcsec, arccosec, arccot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6 การคํานวณระดับ ม. ปลาย ด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

198

6.3.5 กราฟของฟังก์ชันตรีโกณมิติผกผัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6 การคํานวณระดับ ม. ปลาย ด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

199

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6 การคํานวณระดับ ม. ปลาย ด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

200

6.3.6 การคํานวณเกี่ยวกับเมทริกซ์  
การบวกเมทริกซ์ การคูณเมทริกซ์ สเกลาร์คูณเมทริกซ์ ค่ากําหนดของเมทริกซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ A*B เป็นการคูณของสมาชิกที่มีตําแหน่งตรงกัน 
A.B เป็นการคูณแบบเมทริกซ์ 
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6.3.7 การหาผลเฉลยของระบบสมการ 
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6.4 เสริมการคํานวณคณิตศาสตร์ 4 
6.4.1 การบวกและลบเวกเตอร์ สเกลาร์คูณเวกเตอร์ ผลคูณเชิงสเกลาร์ ขนาดของเวกเตอร์ 
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6.4.2 การคํานวณเกี่ยวกับจํานวนเชิงซ้อน ค่าสัมบูรณ์ อาร์กิวเมนต์ ส่วนจริงและส่วนจินตภาพ 
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6.4.3 การหาค่าสถิติของข้อมูล 
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6.5 เสริมการคํานวณคณิตศาสตร์ 5 
6.5.1 การหาลิมิตของลําดับ 
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6.5.2 การหาผลบวกของอนุกรม และสูตรผลบวกของอนุกรม 
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6.5.3 การหาลิมิตและอนุพันธ์ของฟังก์ชัน และการเขียนกราฟของ f, f , f  พร้อมกัน 
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6.5.4 การหาค่าอินทิกรัล การหาสูตรอินทิกรัล และการหาพ้ืนที่ระหว่างเส้นโค้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6 การคํานวณระดับ ม. ปลาย ด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

210

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6 การคํานวณระดับ ม. ปลาย ด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

211

6.6 เสริมการคํานวณคณิตศาสตร์ 6 
6.6.1 การคํานวณค่า n!, r

n P , r
n C  และการกระจายทวินาม 
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6.6.2 กราฟแผนภาพการกระจายของข้อมูล 
 

x y 
1 3 
4 18 
10 32 
14 33 
18 35 
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6.6.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชันระหว่างข้อมูล 
ตัวอย่างข้อมูล 

x y 
1 3 
4 18 
10 32 
14 33 
18 35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สมการเส้นตรงคือ ycap(x) = 7.36475 + 1.79098x 

ค่าพยากรณ์ของ y เมื่อ x = 4 คือ 14.5287 
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6.7 Mathematica กับการเฉลยข้อสอบคณิตศาสตร์ Entrance 
ข้อสอบ Entrance สามารถหาคําตอบได้ด้วยโปรแกรม Mathematica ตัวอย่างเช่น 

ข้อสอบคณิตศาสตร์ 1 มีนาคม 2546 ข้อ 18 
 
 

  x 0
lim
 3x

1 [ x1  – X1  – )x1)(x1( 2  + )x1)(x1( 2 ]  

 
มีค่าเท่ากับข้อใดต่อไปนี้ 
  1. 0           2. 

4
1  

  3. 1
2

            4. 1 
การคํานวณด้วยโปรแกรม Mathematica 
 
 
 
 
 
 
เพราะฉะน้ันตอบข้อ 3. 
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ข้อสอบคณิตศาสตร์ 2 มีนาคม 2546 ข้อ 11 
ถ้า 1

1 sin x
 + 1

1 sin x
 = 8 โดยที่   x  

2
3   

แล้ว sin x + cos 2x + tan 3x มีค่าเท่ากับข้อใดต่อไปนี้ 

  1. 
2

13           2. 
2

13   

  3. 
2

13           4. 
2

13   
 
การคํานวณด้วยโปรแกรม Mathematica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เพราะฉะน้ันตอบข้อ 3. 
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ข้อสอบคณิตศาสตร์ 1 มีนาคม 2545 ข้อ 2 
2sin 1 + 2sin2  – 3sin2  + ... – 89sin2 + 90sin2  มีค่าเท่ากับเท่าใด  

การคํานวณด้วยโปรแกรม Mathematica  
 
 
 
 
 
 
เพราะฉะน้ัน 2sin 1 + 2sin2  – 3sin2  + ... – 89sin2 + 90sin2  มีค่าเท่ากับ 0.5 



 

บทท่ี 7 
การคํานวณระดับอุดมศึกษา 

ด้วยโปรแกรม Mathematica 
 
 
 
 
  การเรียนในระดับอุดมศึกษามีปัญหาทางด้านการคํานวณมากมาย หากนักเรียนนิสิต นักศึกษา 
หรือ ผู้สอน ได้นําความสามารถของโปรแกรม Mathematica มาใช้ในการคํานวณก็จะทําให้เกิด
ประโยชน์อย่างมาก ในบทนี้จึงได้ยกตัวอย่างการคํานวณทางคณิตศาสตร์ระดับอุดมศึกษา จําแนกเป็น
กลุ่มต่าง ๆ ดังนี้ 
  1. แคลคูลัส    2. สมการเชิงอนุพันธ์   3. การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
  4. พีชคณิตเชิงเส้น  5. สถิติและความน่าจะเป็น 6. คณิตศาสตร์ข้ันสูง 

7.1 เสริมการคํานวณแคลคูลัสด้วยโปรแกรม Mathematica 

7.7.1 การคํานวณค่าลิมิต 
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7.7.2 การกําหนดสูตรฟังก์ชัน การหาอนุพันธ์ อนุพันธ์อันดับสูง และอนุพันธ์ย่อย 
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7.1.3 การหาอินทิกรัลแสดงผลการคํานวณเป็นสูตรและเป็นตัวเลข 
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7.1.4 กราฟของฟังก์ชัน f, f  และ f  
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7.1.5 การหาผลบวกรีมันน์ (Riemann sum)  
การหาผลบวกรีมันน์ของ f(x) = 2x  – 4x + 6 บนช่วง [1, 3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปลี่ยนค่า n = 1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เพราะฉะน้ัน ค่าของ dx)6x4x( 2
3

1
  = 4.666666 
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7.1.6 การหาพหุนามเทย์เลอร์ของฟังก์ชัน 
การหาพหุนามเทย์เลอร์ของ sin(x), arctan(x), cos(x), ln(x) 
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7.1.7 การเขียนกราฟในระบบพิกัดเชิงข้ัว  
การเขียนกราฟของ r = 4 cos(2t),  r = 4 + 4 cos(2t) และ r = 1 + cos t, r = sin t 
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7.1.8 การเขียนกราฟของสมการพาราเมตริกใน 2 มิติ 
การเขียนกราฟของสมการพาราเมตริก r(t) = (t, 2t ) บนช่วง [0, 5] 
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7.1.9 การเขียนกราฟในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
กราฟของพื้นผิว z = 2x  – 2y  
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7.1.10 การเขียนกราฟของสมการพาราเทตริกใน 3 มิติ 
กราฟของสมการพาราเมตริก r(t) = (4 cos t, 4 sin t, t) บนช่วง [0, 4] 
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7.1.11 การเขียนกราฟแบบแรเงาและการหาพ้ืนที่ 
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7.1.12 การเขียนกราฟของพื้นผิวที่เกิดจากการหมุน การหาปริมาตรและพ้ืนที่ผิว 
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หมายเหตุ การหมุนเส้นโค้ง f(x) = 2)2x(4   บนช่วง [0, 4] รอบแกน X  
จะได้อาณาบริเวณเป็นทรงกลมรัศมี r = 2  

ปริมาตรท่ีเกิดจากการหมุน = dx)]x(f[   
4

0

2  = 
3

32   

สูตรปริมาตรทรงกลม = 2r  
3
4   = 

3
32  

พ้ืนที่ผิวที่เกิดจากการหมุน = dx  )]x(f[1 )x(f  2
4

0

2'   = 16  

สูตรพ้ืนที่ผิวทรงกลม = 4 2r  = 16 
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7.1.13 การหาค่าตํ่าสุดของฟังก์ชัน  
การหาค่าตํ่าสุดของ f(x) = 2x  + 2x – 3 
 
 
 
 
เพราะฉะน้ัน f(–1) = –4 เป็นค่าตํ่าสุด 
หมายเหตุ FindMinimun[f, {x, a}] เป็นคําสั่งหาค่าตํ่าสุดของ f(x) รอบ ๆ จุด x = a 
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7.2 เสริมการคํานวณเก่ียวกับสมการเชิงอนุพันธ์ด้วยโปรแกรม Mathematica 
7.2.1 กราฟของการเคล่ือนที่แบบซิมเปิลฮาร์มอนิก 
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7.2.2 การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้น 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ 

dt
dx  – 2xt = t 

 
 
 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ x(t) + 4 x(t) = 0 
 
 
 
ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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7.2.3 การหาผลการแปลงลาปลาซ และ ผลการแปลงลาปลาซผกผัน  
การหาค่า L{sin(x)} = 

2s1

1


 และ 1L {

2s1

1


} = sin x 

 
 
 
 
 
 
ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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7.2.4 การหาผลการแปง Z transform และ Inverse Z transform  

f(z) = 
  

n

n 0
u(n) z




  จะได้ ZTransform[(u(n)] = f(z) และ InverseZTransform[f(z)] = u(n) 
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7.3 เสริมการคํานวณเก่ียวกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม Mathematica 
7.3.1 การประมาณเส้นโค้ง y(x) ที่ผ่านจุด ( 1x , 1y ), ( 2x , 2y ), ... , ( nx , ny )  
การหาพหุนามท่ีผ่านจุด (1, 2), (2, 5), (3, 13), (4, 20) 
 
 
 
 
 
 
เพราะฉะน้ันพหุนามท่ีผ่านจุด (1, 2), (2, 5), (3, 13), (4, 20) คือ 10 – 

2
31 x + 

2
17 2x  – 3x  

 
การหาพหุนามท่ีผ่านจุด (2, 5), (5, 7), (7, 10), (9, 12), (11, 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
เพราะฉะน้ันพหุนามท่ีผ่านจุด 5 จุดท่ีกําหนดให้คือ  

12
169  – 

216
1841 x + 

54
133 2x  – 

216
55 3x  + 

106
1 4x  
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7.3.2 การหารากของสมการ  
การหารากของสมการ 2x  – 5 = 0 
 
 
 
 
 
การหารากของสมการ sin x – cos x = 0 
 
 
 
เพราะฉะน้ันรากสมการ sin x – cos x = 0 คือ 0.785398 = 

4
  

 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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7.3.3 การหาผลเฉลยของระบบสมการเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น 
การหาผลเฉลยของระบบสมการ  x + y + z = 12 
          x – y + z = 4 
          x + y – z = 2 
 
 
 
 
 
 

เพราะฉะน้ันผลเฉลยคือ x = 3, y = 4 และ z =5 
การหาผลเฉลยของระบบสมการ  2x  + 2y  = 25 
                x + y = 7 
 
 
 
 
 
 

รากของสมการคือ (x, y) = (3, 4), (4, 3) 
 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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7.3.4 การประมานค่า y(c) เมื่อกําหนด )y,x(f
dx
dy

  และผ่านจุด ( 0x , 0y ) 
โดยวิธีของออยเลอร์ที่ปรับปรุงแล้วที่มีสูตร  

1ny   = ny  + 
2
h (f( nx , ny )+ f( 1nx  , ny  + hf( nx , ny )) 

เมื่อ h = 
n

xc 0 , 1nx   = nx  + h  

การหาค่าประมานค่า y(1) เมื่อกําหนด yx
dx
dy

  และผ่านจุด (0, 0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ ผลเฉลยแท้จริงคือ y(x) = xe  – x – 1 เพราะฉะน้ันค่าจริง y(1) = 0.718282 
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7.4 เสริมการคํานวณเก่ียวกับพีชคณิตเชิงเส้นด้วยโปรแกรม Mathematica 

7.4.1 การคํานวณเกี่ยวกับเมทริกซ์ 
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7.4.2 การหาค่าเจาะจง และ เวกเตอร์เจาะจง ของเมทริกซ์ 
การหาสมการลักษณะเฉพาะ ค่าเจาะจง และ เวกเตอร์เจาะจงของเมทริกซ์ A = 







31
04  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค่าเจาะจงคือ 3, 4 โดยมีเวกเตอร์เจาะจงเป็น (0, 1), (1, 1) ตามลําดับ 
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7.4.3 การหาเมทริกซ์ลดรูปเป็นข้ันแบบแถวท่ีสมมูลกับ A และ Rank(A) 
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7.4.4 การหามูลฐานเชิงต้ังฉากปกติของ 3R  โดยใช้กระบวนการของ Gram – Schmidt 
การหามูลฐานเชิงต้ังฉากปกติของ 2R  จากมูลฐาน { 1v  = (1, 1), 2v  = (0, 1) } 
 
 
 
 
 
มูลฐานเชิงต้ังฉากปกติคือ {( 1

2
, 1

2
), (– 1

2
, 1

2
)} 

การหามูลฐานเชิงต้ังฉากปกติของ 3R   
จากมูลฐาน { 1v  = (1, 1, 1), 2v  = (0, 1, 1), 3v  = (0, 0, 1)} 
 
 
 
 
 
 

มูลฐานเชิงต้ังฉากปกติคือ {( 1
3

, 1
3

, 1
3

), (– 2
3

, 1
6

 , 1
6

 ), (0, – 1
2

, 1
2

)} 

ตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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7.4.5 การแปลงเมทริกซ์ A ให้เป็นเมทริกซ์เฉียง (Orthogonal Diagonalization) 
ตัวอย่างเช่น ให้ A = 3 2

2 3
 

  
 การหา P ที่ทําให้ TP AP เป็นเมทริกซ์เฉียง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เพราะฉะน้ัน P = 
1 1
2 2

1 1
2 2

  
 
 
 

 ทําให้ TP AP = 5 0
0 1
 
  
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7.4.6 LU–decomposition 
ให้ A เป็นเมริกซ์ การหาเมทริกซ์สามเหลี่ยมล่าง (L) และเมทริกซ์สามเหลี่ยมบน (U) ที่ทําให้ A = LU 
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7.5 เสริมการคํานวณเก่ียวกับความน่าจะเป็นและสถิติด้วยโปรแกรม Mathematica 

7.5.1 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มทวินาม 
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หมายเหตุ b(x, n, p) = xnx )p1(p
)!xn(!x

!n 


 เป็นฟังก์ชันความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มทวินาม 

ln[2] เป็นการกําหนดสูตรเพ่ือใช้งาน 
ln[4] นําฟังก์ชันสําเร็จรูปของ Mathematica มาใช้งาน 
PDF[BinomialDistribution[n, p], x] คือ xnx )p1(p

)!xn(!x
!n 

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7.5.2 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มปัวส์ซอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ ฟังก์ชัน p(x,  ) มีค่าเท่ากับ 
!x

e x  เป็นฟังก์ชันความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มปัวส์ซง 
ln[1] เป็นการกําหนดสูตรเพ่ือใช้งาน 
ln[3] นําฟังก์ชันสําเร็จรูป PDF[PoissonDistribution[], x] ของ Mathematica มาใช้งาน 

PDF[PoissonDistribution[], x] คือ 
!x

e x  
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7.5.3 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มปกติและตัวแปรสุ่มปกติมาตฐาน 
ตัวแปรสุ่มปกติ X มีค่าเฉล่ีย  และความแปรปรวน 2  

ตัวแปรสุ่มปกติ X มีฟังก์ชันความน่าจะเป็น f(x) = 
2)

x
(

e
 2

1 





 

PDF[NormalDistribution[, ], x] คือฟังชันก์ความน่าจะเป็น f(x) = 
2)

x
(

e
 2

1 





 

PDF[NormalDistribution[0, 1], z] คือฟังชันก์ความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐาน 
CDF[NormalDistribution[0, 1], k] = P(–  Z  k) 
InverseCDF[NormalDistribution[0, 1], A] = ค่า k บนแกน Z ที่ทําให้ P(–  Z  k) = A 
Z(A) = ค่าวิกฤต Az  บนแกน Z (แกนนอน) ที่ทําให้ P(Z  Az ) = A 
Pvalue(k) = P(Z   k  ) 
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หมายเหตุ PDF[NormalDistribution[, ], x] คือ 
2)

x
(

e
 2

1 





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7.5.4 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มที t ระดับข้ันความเสรี v 
ตัวแปรสุ่มที t ระดับข้ันความเสรี v มีฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น  

f(t, v) = 2
1    2

) t  1 (  
   )

2
(  

)
2

1( 







 

PDF[StudentTDistribution[v], t] คือฟังชันก์ความน่าจะเป็น f(t, v) 
CDF[StudentTDistribution[v], k] = P(–  t  k) 
InverseCDF[StudentTDistribution[v], A] = ค่า k บนแกน t ที่ทําให้ P(–  t  k) = A 
T(A) = ค่าวิกฤต At  บนแกนที (แกนนอน) ที่ทําให้ P(t  At ) = A 
Pvalue(k) = P(t   k  ) 
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7.5.5 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มไคสแควร์ ระดับข้ันความเสรี v 
ตัวแปรสุ่มไคสแควร์ 2  ระดับข้ันความเสรี v มีฟังก์ชันความน่าจะเป็น  

f(x, v) = 2
x 1  

2

2

ex

)
2

(2

1 




 

PDF[ChiSquareDistribution[v], x] คือฟังชันก์ความน่าจะเป็น f(x, v) 
CDF[ChiSquareDistribution[v], k] = P(0  2   k) 
InverseCDF[ChiSquareDistribution[v], A] = ค่า k บนแกน 2  ที่ทําให้ P(0  2   k) = A 
Chisquare(A) = ค่าวิกฤต 2

A  บนแกนไคสแควร์ (แกนนอน) ที่ทําให้ P( 2   2
A ) = A 

Pvalue(k) = P( 2    k  ) 
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7.5.6 การคํานวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มเอฟ (F) ระดับข้ันความเสรี 1  และ 2   
ตัวแปรสุ่มเอฟ (F) ระดับข้ันความเสรี 1  และ 2  มีฟังก์ชันความน่าจะเป็น  

h(f, 1 , 2 ) = 
2
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2
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PDF[FRatioDistribution[ 1 , 2 ], x] คือฟังชันก์ความน่าจะเป็น h(f, 1 , 2 ) 
CDF[FRatioDistribution[ 1 , 2 ], k] = P(0  F  k) 
InverseCDF[FRatioDistribution[ 1 , 2 ], A] = ค่า k บนแกน F ที่ทําให้ P(0  F  k) = A 
F(A) = ค่าวิกฤต Af  บนแกนเอฟ (แกนนอน) ที่ทําให้ P(F  Af ) = A 
Pvalue(k) = P(F   k  ) 
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7.5.7 การหาสมการถดถอย สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ และการเขียนแผนภาพกระจายข้อมูล 
กําหนดข้อมูล 
 

x y 
4.3 126 
4.5 121 
5.9 116 
5.6 118 
6.1 114 
5.2 118 
3.8 132 
2.1 141 
7.5 108 
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7.5.8 กราฟของแผนภาพการกระจายบนกราฟสเกล (X, Y), (X, ln Y), (ln X, Y) และ (ln X, ln Y) 
กําหนดข้อมูล 

x y 
79 255 
128 2732 
355 5915 
595 7231 
950 7525 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ListPlot เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ ( ix , iy ), i = 1, 2, 3, 4, 5 บนสเกล (X, Y) 
สเกลบนแกนนอนเป็นค่าของ X บนช่วง [0, 1000] 
สเกลบนแกนต้ังเป็นค่าของ Y บนช่วง [0, 7525] 
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ListLogPlot เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ ( ix , ln iy ), i = 1, 2, 3, 4, 5 บนสเกล (X, ln Y) 
สเกลบนแกนนอนเป็นสเกลปกติ X 
สเกลบนแกนต้ังเป็นสเกล ln Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ListLogLinearPlot เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ (ln ix , iy ), i = 1, 2, 3, 4, 5 บนสเกล (ln X, Y) 
สเกลบนแกนนอนเป็นสเกล ln X 
สเกลบนแกนต้ังเป็นสเกลปกติ Y 
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ListLoglogPlot เป็นคําสั่งเขียนกราฟของ (ln ix , iy ), i = 1, 2, 3, 4, 5 บนสเกล (ln X, ln Y) 
สเกลบนแกนนอนเป็นสเกล ln X  
สเกลบนแกนต้ังเป็นสเกล ln Y 
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การเขียนแผนภาพการกระจายโดยการเปลี่ยนตัวแปร (U = X, V = ln Y) บนสเกล (U, V) 
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การเขียนแผนภาพการกระจายโดยการเปลี่ยนตัวแปร (U = ln X, V = Y) บนสเกล (U, V) 
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การเขียนแผนภาพการกระจายโดยการเปลี่ยนตัวแปร (U = ln X, V = ln Y) บนสเกล (U, V) 
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7.6 เสริมการคํานวณเก่ียวกับคณิตศาสตร์ข้ันสูงด้วยโปรแกรม Mathematica 
7.6.1 การหาอินทิกรัลจํากัดเขตและอินทิกรัลไม่จํากัดเขต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 7 การคํานวณระดับอุดมศึกษาด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

279

7.6.2 การหาสูตรอนุพันธ์ของฟังก์ชันที่นิยามในพจน์ของปริพันธ์ 
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7.6.3 กราฟของฟังก์ชันแกมมา (Gamma function) และการคํานวณค่าฟังก์ชันแกมมา 
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7.6.4 ฟังก์ชันเบสเซล (Bessel function) และ กราฟของฟังก์ชันเบสเซล 
หมายเหตุ BesselJ[v, x] คือ ฟังก์ชันเบสเซลชนิดท่ี 1 อันดับ v 
   BesselY[v, x] คือ ฟังก์ชันเบสเซลชนิดท่ี 2 อันดับ v 
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7.6.5 การหาอนุพันธ์อันดับสูงและอนุพันธ์ย่อย 

ตัวอย่างเช่น x24)x(
dx

d 4
3

3
 , 3234

2

2
yx12)yx(

x



 , yx6)yx(

y

434
2

2



   

และ 2234
2

3
yx36)yx(

xy



  
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7.6.6 การหาพหุนามเลอจองด์ )x(Pn   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 7 การคํานวณระดับอุดมศึกษาด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

285

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 7 การคํานวณระดับอุดมศึกษาด้วยโปรแกรม Mathematica 

เอกสารเผยแพร่เพ่ือการศึกษาร่วมฉลอง 100 ปี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 

286

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ch_00_Intro_09Oct2016 115
	ch_01_page_001_036_09Oct2016_0915AM 115
	ch_02_page_037_088_09Oct2016_0925AM 115
	ch_03_page_089_140_09Oct2016_0935AM 115
	ch_04_page_141_170_09Oct2016_0700AM 115
	ch_05_page_171_180_09Oct2016_0730AM 115
	ch_06_page_181_218_09Oct2016_0745AM 115
	ch_07_page_219_286_08Oct2016_0745AM 115


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /MT-Extra
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


