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Maple V Release 5.1

Ausdriicke

Ein Ausdruck ist ein Maple-Kommando (eine Formel). Er endet immer mit einem Strichpunkt (oder
einem Doppel punkt), und wird nach der Eingabe ausgewertet:

X +y * 2
ist ein Beispiel fir einen Ausdruck.
Das Ergebnis wird ausgegeben, wenn es ein Semikolon ist; bei einem Doppel punkt nicht.

Variablen
Mit ,,:=" weist man einer Variablen einen Wert zu, wenn man nur den Variablennamen angibt, erhdt man
ihren Wert:

f :=3; (f erhalt den Wert 3)

f; (liefert 3)

Substitution

Mit der Funktion subs() ersetzt man einen ,,Unter-Ausdruck” in einem Ausdruck durch etwas anderes;
eine Anwendung wére z.B.:

f 1= x"2 + 3;

subs(x =5, f); (wertet die Funktion f an der Stelle 5 aus)

Um mehrere Variablen zu ersetzen, kann man subs() auch verschachtelt verwenden, oder auch mit
mehreren Gleichungen:

subs( h=1./100., subs( R=6378., d));
subs( h=1./100., R=6378., d); # sind beide gleich

Wenn man nicht wie hier einmal einer Variablen einen Wert zugewiesen werden soll, sondern die
Variable den Wert dauerhaft haben soll, geht das wieder mit ,,:=". Wenn der Wert wieder gelscht werden
soll, dann weist man der Variablen ihren Namen in Hochkommata zu.

f 1= x"2 + 3;

X = 5;

f; (wertet ebenfalls die Funktion f an der Stelle 5 aus,
aber x hat auch nachher den Wert 5)

(...) (i rgendwel che anderen QOperationen mt x....)

X :='X"; (so wird x weder undefiniert gemacht)

Interessante Befehle:
Mit restart setzt man alle Einstellungen und V ariablenzuwei sungen zuriick wie beim Programmstart.
restart; (Dann hat Maple alles vergessen)

Mit simplify() kann man einen Ausdruck vereinfachen lassen (als zwelites, drittes... Argument kann man
angeben, nach welcher Operation vereinfacht werden soll, ansonsten geht das automatisch).

y 1= 4M(1/2) + 3;
simplify(y); (liefert 5)

Mit limit() kann man den Grenzwert eines Ausdrucks ausrechnen:
y 1= x"2;
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limt(y, x=infinity, left); (der linke Grenzwert von y gegen
Unendl i ch ist Unendlich)

Mit whattype() kann man feststellen, ob das eingesetzte Ding eine Variable, eine Zahl... ist:
y := 17,
what t ype(y); (liefert integer zurlck)

Mit rhs() und Ihs() kann man die rechte bzw. linke Seite einer Gleichung, Ungleichung (nur ,kleiner als*)
oder eines Intervalls erhalten:

| hs( a+5 = b+4); (liefert a+h)
rhs( a+5 < b+4 ); (liefert b+4)
rhs( a+5 > b+4 ); (liefert seltsamerwei se atb)
rhs( 2...5); (liefert 5)
Mit ithprime() kann man sich die i-te Primzahl liefern lassen:
ithprime( 5 ); (liefert 11)

Mit evalf() wertet Maple den angegebenen Ausdruck nicht exakt, sondern a's Gleitkommadarstellung aus
(anstatt exakt), was viel schneller geht (wichtig bel komplizierten Ausdriicken); die Genauigkeit stellt
man mit der Umgebungsvariablen Digits (Schreibweise!!!) ein:

a:=1/3; b :=1/7;

a + b; (dauert lange, liefert 10/21)

eval f (at+b); (geht schneller, liefert .4761904762)
Digits :=5; (jetzt 5 Stellen CGenauigkeit)

c := 3. ; (der Punkt bedeutet: behandle die 3 als

A ei t kommazahl statt Ganzzahl)

Mit % ist der zuletzt ausgewertete Ausdruck gemeint (mit % % der vorletzte, mit % % % der
vorvorletzte):
a + 2*Db; (liefert 13/21)
eval f (99 ; (liefert die entspr. G eitkommazahl)
Mit sum() kann man Zahlen summieren, es entspricht der Sigma-Notation:
sun(’ a[ k] *x"k’, "k’ =0. . 2); (summiert ay*x® bis ay*x?)
Mit print() kann man die Ausgabe erzwingen (z.B. wenn sie durch den Doppel punkt unterdriickt wird).

Mit ERROR() kann man eine Fehlermel dung ausgeben; aus Funktionen aufgerufen, springt das
Programm dorthin zurtick, von wo aus die Funktion aufgerufen wurde, und gibt den Funktionsnamen
sowie die angegebenen Parameter aus:

ERROR(‘invalid x', X); (liefert Error, (in f) invalid x, -3)

Ahnliches bewirkt die Konstante FAIL . Wenn sie zuriickgegeben wird, heil3t das, esist ein Fehler
aufgetreten. In if-Konstruktionen u.& wirkt sie wie false.

Mit round(), ceil(), floor (), trunc() und frac() werden Zahlen gerundet bzw. aufgeteilt: round() rundet
die Zahl, ceil() rundet sie auf die nachste Ganzzahl auf, floor () rundet sie auf die néchste Ganzzahl ab,
trunc() ist so dhnlich und liefert den Ganzzahlteil einer Zahl (entfernt alle Nachkommastellen), und frac()
schmei 3t den Ganzzahlteil weg und liefert die Nachkommastellen.

Einfache Funktionen:

Funktionen definiert man mit dem Operator ->.
(x -> x"2) (2); (liefert 4)
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f :=x ->x"2; (definiert die Funktion f)
f(2); (wertet diese Funktion aus und liefert 4)

Das funktioniert auch mit mehreren Parametern:

f :=(x,y) -> (x"2, y"3);
f(7,3); (liefert 49, 27)

Das funktionale , if“:

Die Funktion if() hat as ersten Parameter eine Bedingung, die entweder true oder false liefert; wenn das
Ergebnistrueist, wird der zweite, ansonsten der dritte Parameter zurlickgeliefert. Zu beachten: das Wort
1" mussin Backticks geschrieben sein, weil es ein reserviertes Wort ist und wir es al's Funktionsnamen
verwenden!

gerade :=n -> ‘if‘(n nod 2 = 0, ’'gerade’, 'ungerade’);
gerade(5); (l'iefert ungerade)
Rekursion:

Mit Funktionen lassen sich auch ganz normal Rekursionen definieren.

Eine Rekursion bezeichnet man a's ver schrankte Rekusion, wenn sich mehrere Rekursionen gegenseitig
aufrufen:

gerade :=n -> "if‘(n=1, false, ungerade(n-1));
ungerade :=n -> "if‘(n=1, true, gerade(n-1));

Hier ruft die Funktion gerade die Funktion ungerade auf und umgekehrt.

Umfangreichere Funktionen:
... passen nicht in eine Zeile, sondern hier geht man besser anders vor:

ggT := proc(a, b)
option arrow, operator, trace;

| ocal x, v; (1 okal e Vari abl en)
gl obal gx, gy; (gl obal e Vari abl en)
“if‘(b nmd a =0, a, ggT(b nod a, a))
end;
ggT(13*19, 13*17); (liefert 13)

aund b sind also die Parameter der Funktion, die ggT heil3t. Sie wird eingeschlossen durch proc und end.
Man kann Optionen angeben, trace bewirkt z.B. dass man den Funktionsablauf debuggen kann.

Man kann den Variablentyp der Parameter festlegen, indem man ihn durch zwei Doppel punkte angibt:
nmei ne_funktion := proc (X::nonnegint)

Normalerweise wird die letzte in der Funktion ausgewertete Formel zurtickgegeben, auf3er man gibt
mittels RETURN ausdriicklich etwas anderes an.

Um einem Parameter einen Wert zurtickzugeben, muss dieser Parameter in Hochkommata stehen, damit
er nicht ausgewertet wird:

primsum:= proc(n, m liste)
local i, s; liste :=[seq(ithprime(i), i=n..m];
s := 0;
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for i in op(liste) dos :=s + i od;
end; prinmsun(25, 30, 'ergebnis’); ergebnis; (liefert
j etzt 630)

Einbinden von packages
Um Funktionen aus irgendwel chen Paketen zu benutzen, kann man fol gendermal3en vorgehen:

wth( linalg ):
det( A); # berechnet die Determ nante der Matrix A

Diesen Befehl fihrt man aus, bevor man das erste Ma einen Befehl aus dem entspr. Paket braucht (hier
linalg); dahinter kommt sinnvollerweise ein Doppel punkt statt eines Semikolons, weil sonst ale
Funktionen des Pakets aufgelistet werden - eher nervig.

Es geht aber auch mit PaketnameFunkionsname](Par ameter):
linal g[det] (A); # berechnet die Determ nante der Matrix A
Und Subpackages gibt es auch, z.B. im Paket stats (nur als Beispiel; randomist das Subpackage):
stat s[random nor mal d] (20);

Sequenzen:
M ehrere Objekte hintereinander, durch Komma getrennt, bilden eine Sequenz.
nmuh, maeh, sin(nuh)”(1/2), nuh=nmaeh;

Man kann Sequenzen bequem mit der seq()-Funktion bilden; auf ihre Elemente kann man mit einem
Index, den man in eckigen Klammern angibt und der ab 1 z&hlt, zugreifen:

sequenz : = seq(x"2, x=1..4); (liefert 1,4,9,16)
sequenz|[ 4] ; (liefert 16)
sequenz[ 2..4]; (liefert 4,9, 16)
sequenz?2 : = seq( seq(j, j=0..1), 1=0..4);

sequenz3 : = seq( x"3, x = sequenz ); (hier keine

Zahl vari abl e, sondern ei ne Sequenz)

Man kann die Funktion seq() also auch verschachteln, und erhalt aber wieder eine einzige Sequenz.

Listen:

Listen (bzw. Vektoren) sind geordnete Sequenzen, sie werden in eckigen Klammern dargestellt.
liste := [sequenz];
liste; (liefert [1,4,9,16])

Man kann sie genauso definieren wie Sequenzen einfach durch Angabe ihrer Elemente.
liste :=1[1,2,3,7,15,4];
Man kann genauso auf die Elemente zugreifen, sie aber auch verandern:

liste[4]; (liefert 7)
liste[4] := 4;

Mit zip kann man z.B. zwei Listen einfach addieren:
zip( (x,y) ->x+y, [1,2,3], [4,5,6] ); (ergibt [5,7,9])
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Mengen:

Sind wie Listen, aber ungeordnet, und sie enthalten keine doppelten Elemente. Sie werden in
geschweiften Klammern geschrieben.

menge : = {1, 2,4,5, 6};
menge i ntersect {2, 3, 4}; (liefert {2,4})

Anwendungen von Sequenzen, Listen und Mengen:

Sie definieren z.B. eine Punktemenge, die es zu zeichnen gibt:
pts := [seq([i, sin(Pi*i/10)], i=0..10)];
wWith plots: pointplot(pts);

Die Funktion member () ermittelt, ob der Ausdruck im ersten Parameter in der Liste oder Menge, dieim
zweiten Parameter angegeben ist, vorkommt, und liefert true oder false zurtick. Falls a's drittes Argument
eine Variable gegeben ist, wird in diese die Position des gefundenen Elements in der Liste oder Menge
zurlickgegeben:

menmber (w, [X, y, w, u], "k'); (liefert true, und k = 3)

Zwei Kreise zeichnen, ihre Schnittpunkte ermitteln:

Kreise werden durch die Kreisgleichung definiert:

kl := x"2 + y"2 = 1; (Radi us
k2 := (x-1/2)"2 + (y-1/3)"2 =1/ 4; (Radi us

Zeichnen kann man sie mit implicitplot():

1)
3

wi th(plots):
inmplicitplot({kl, k2}, x=-2..2, y=-2..2, scaling=CONSTRAI NED) ;

Gezeichnet wird also eine Menge von Funktionen, deshalb in geschweiften Klammern. Die scaling
-Angabe bewirkt, dass die Skalierung so ist, dass die Kreise auch rund aussehen (nicht elliptisch).

Mit solve() 16st man beide Gleichungen nach x und y auf:
| sg : = solve({k1, k2},{x,vy});

Das Ergebnis enthdt RootOf (), was bedeutet, das es nicht eine Wurzel ist, sondern dass es mehrere
Wurzeln gibt, hier namlich zwel (positiv und negativ). Um alle Ergebnisse zu erhaten, verwendet man
allvalues(), das aus RootOf alle Lésungen herauszieht:

alle_Isg := allvalues(lsg);

Losen eines Gleichungssystems:

Angenommen, man hat eine Gleichung mit mehreren Unbekannten, und entsprechende Werte, um daraus
ein |6sbares Gleichungssystem zu machen:

gl ei chung := a*x"2 + b*x*y + c*y”"2 + d*x +e*y = f;
X:=11, -1, -3, 4, 2]; Y :=1]1, 2, -1, 5, -3];

Das st Ubrigens die Gleichung fur Kegelschnitte. 5 Losungen sind bekannt (jeweils x und y).
Mit seq() kann man alle Punkte in die Gleichung einsetzen:

gl system : = {seq(subs({x=X[k], y=Y[k]}, gleichung), k=1..5)};
glsystem ist jetzt aso die Menge der Gleichungen, mit jeweils einem anderen Punkt eingesetzt.
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Mit solve() kann man diese Menge von Gleichungen nach allen K oeffizienten aufltsen (einer bleibt
natlrlich Ubrig - bel 6 Koeffizienten und 5 Lésungen):

koeffizienten := solve(glsys, {a, b, ¢, d, e, f});
Jetzt setzt man die Koeffizienten in die urspr. Gleichung ein:
neue_ gl ei chung : = subs(koeffizienten, gleichung);

Voila. Nur noch ein Koeffizient Ubrig.
Schleifen:

Die Zahlschleife:

for i from4 by 2 to 20
do
i
od;
Diese Schleife zahlt in Zweierschritten von 4 bis 20. Lasst man from oder by weg, wird dafur 1
angenommen.
for i from1 while( sin(evalf(i)) > 0)
do
s
od;
Zahlschleifen kénnen also auch mit einer Bedingung enden. Hier ist evalf() nétig, weil die Sinus-
Funktion mit dem Integer der Zahlschleife nichts anfangen kann.

Oft kann man Zahlschleifen kurz durch seq() ersetzen:
seq( ithprinme(i), 1=100..110 );

Bedingungsschleifen:

i =1
while( sin(evalf(i)) > 0)
do
i
i =i + 1;
od;

... 1st dieselbe Schleife wie die zweite for-Schleife.

Bemerkungen zu Schleifen:
Um die Schleife vorzeitig zu verlassen oder einen Durchlauf zu Uberspringen gibt es break und next.

Wenn man hinter od einen Doppel punkt setzt, so beeinflusst es die Ausgabe der gesamten Schleife. Siehe
auch printlevel.

Ein besonderer Fall: Wenn man eine Funktion mehrmals ausftihren will, gibt es hierfir eine
Kurzschreibweise:

plot( (leite_ab@@)(x"5), x=-10..10 );
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Hier wird die Funktion leite_ab viermal aufgerufen, zuerst mit dem angegebenen Parameter (x"\5), dann
jeweils mit dem Riickgabewert des vorigen Durchlaufs, und der letzte Riickgabewert wird schliefflich
gezeichnet.

Verzweigungen - die , if*-Anweisung
Statt der schon erwahnten kurzen if-Funktion gibt es auch eine ausfihrliche:
if a=>b
t hen
"gl ei ch”
elif a=c
"weni gstens a und c gl eich"
el se
"ungl ei ch"
fi:

Graphische Ausgabe
Funktionen lassen sich ganz einfach mit den Plot-Funktionen zeichnen:

plot( x"2, x=-2..2); (zei chnet ei ne Parabel)
pl ot 3d( {x"2, 10*sin(y)}, x=-10..10, y=-10..10); (drehbar 3D)
Aul¥erdem bietet das plots-Paket eine ganze Menge von Routinen fir jeden Einsatzbereich, z.B.:
wi th(plots):
implicitplot({x*"2 + y*2 = 1,y = exp(x)},x=-Pi..Pi,y=-Pi..Pi);
(zeichnet einen Kreis und di e Exponential funktion)
pointplot({[0,1],[1,-1],[3,0],[4,-3]});
(zei chnet eine Liste oder Menge von Punkten)

Um mehrere Funktionen in eine Grafik zeichnen zu kénnen, speichert man die Pointlist, die alle Plot-
Funktionen zuriickliefern, in Variablen ab und fittert diese Menge von Variablen dann an display:

W th(plots):

pl :=inplicitplot( x*"2 + y*2 =1, x=-Pi..Pi, y=-Pi..Pi ):

p2 := plot( sin(x), x=-10..10, col or=BLUE ):

di splay( {pl, p2} );
Leider kann man dabel nicht 2D- und 3D-Grafiken mischen. Es empfiehlt sich, die Zeichenfunktionen mit
einem Doppel punkt abzuschlief3en, weil sonst die riesigen Plot-Listen angezeigt werden.

Genauso kann man eine Zeichnung ,,nach und nach® erstellen, z.B. in einer Rekursion, wenn in jedem
Durchlauf etwas zur Zeichnung dazukommt, und nicht bekannt ist, was noch dazukommt in tieferen
Rekursionsebenen. Dann zeichnet man jedesmal in die Punktliste, und erst nach der Rekursion lasst man
das Ergebnis mit display() raus:

neuer Teil := plot( irgendwas, irgendwie );

Grafik := Gafik union neuer_Teil;

Alle plot-Funktionen akzeptieren die selben Optionen (siehe ?plot[optiong]), die a's letzte Parameter
angegeben werden, z.B.:

Vi ew=[ xm n..xmax, ymn..ymex] (zei chnet nur diesen Bereich)
scal i ng=CONSTRAI NED (dann wird nicht verzerrt)

Mit plotsetup kann man sogar das Ausgabeformat einstellen, z.B. as Gif-, JPEG-, oder PostScript-Datel.

http://www.skriptweb.de



Maple-Kurzeinfihrung Seite 10/15

Wenn man ene dreidimensionale Funktion hat, und méchte die Werte nicht al's Punkte im Raum, sondern
die Funktion als Flache darstellen, erzeugt man zuerst die Eckpunkte der Einzelflachen (vier Punkte
ergeben ein Quadrat), und |&sst das Ergebnis dann mit polygonplot3d() zeichnen:

flaeche := (i,j) -> [ punkt(i,j), punkt(i+1,j), punkt(i+1,j+1),
punkt (i,j+1), punkt(i,j) ];

pol ygonpl ot 3d( [ seq( seq( flaeche(i,j), i=0..n), j=0..n) ],
axes=BOXED ) ;

(Die Funktion punkt() wirde hier also den Wert des Punktes an den angegebenen Koordinaten liefern, die
Werte konnten auch aus einem zweidimensionalen Array stammen.)

Tabellen und Felder

Tabellen (Hash-Tabellen bzw. assoziative Arrays)

Eine Tabelle wird mit dem Befehl table() eingerichtet, dabei kdnnen auch gleich Werte eingetragen
werden:

tabl e(); (erzeugt eine |leere Tabelle)
table( ["2 DM, "3 DM, "1 DM'] );
(erzeugt eine Tabelle mt 3 Eintragen, die uber den
Index 1, 2 und 3 erreichbar sind)
tabelle3 := table( [("Apfel") ="2 DM, ("Birne") = "3 DM'] );
(erzeugt eine Tabelle mt zwei Eintragen, die uber
die Indices ,Apfel“ und ,Birne“ erreichbar sind)

t abel | el
t abel | e2 :

Die Elemente der Tabelle werden folgendermal3en erreicht:

t abel | e2[ 2] ; (liefert "3 DM)

t abel | e3[ " Apfel "]; (liefert "2 DM)
Genauso funktioniert die Zuweisung:

tabell e3["Birne"] := "heute kostenl os";

Um eine Tabelle anzuzeigen, reicht es nicht, wie bel anderen Variablen, einfach den Variablennamen mit
einem Strichpunkt hinzuschreiben; man muss mit op() arbeiten:

op( tabelle3d ); (liefert die gesante Tabelle 3)

Um adle Indices zu erhalten (also die, linken Seiten” der Tabelle), benutzt man die Funktion indices():
i ndi ces( tabelle2 ); (liefert [1],[2],[3] )
i ndi ces( tabelle3 ); (liefert ["Apfel"],["Birne"] )

Damit die Indices nicht als Listen erscheinen (in eckigen Klammern), sondern als Sequenz, entpackt man
siemit op() und listet sie der Reihe nach mit seq() auf:

seq(op(i), i=indices( tabelle3 ) );
(liefert "Apfel™,"Birne" )

Arrays (Felder)

Arrays sind vergleichbar mit Tabellen, aber (1) restriktiver - sie haben eine feste Dimension - und
(2) effizienter bei grof3en Datenmengen.

feldl := array( 2..5); (erzeugt eindi nensional es Array)
feld2 := array( 2..5, 1..3 ); (zweidi nensional es Array)
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Um auf ein Element eines zweidimensionaen Arrays zuzugreifen, verwendet man folgende Syntax:
feld2] 3, 2] :=7;
Sowohl fur Tabellen als auch fur Felder gilt:

1. Das Schlusselwort symmetric sorgt dafur, dass bei mehrdimensionalen Array oder Tabelle die Indices
vertauscht werden konnen:

A :=array( symetric, 1..5 1..5);
(dann ist A2, 3] gleichbedeutend mt A3, 2])

2. Um Operationen auf alle Elemente des Arrays oder der Tabelle anzuwenden, verwendet man am besten
die Anweisung map:
map( diff, A x);
(differenziert alle Elenente des Arrays A nach Xx)

Matrizen und Vektoren

Eindimensionale Arrays, die mit dem Index 1 beginnen, werden in Maple auch a's Vektoren (Typ vector),
zweidimensionale Arrays, die mit dem Index 1 beginnen, als Matrizen (Typ matrix) bezeichnet.

Mit Matrizen kann man die zahlreichen Funktionen aus dem linalg-Paket benutzen, wie z.B. zur
Matrixmultiplikation.

Um eine einfache Testmatrix zu erzeugen, kann man z.B. einen Befehl in dieser Art verwenden:
TestM:=n -> matrix(n,n, (i,j)->1/(i+));

Oder man bemtiht den Befehl randmatrix(), der als Parameter die Anzahl der Zeilen und Spalten hat.
Optional kann man noch Parameter angeben, wie entries=f (die Funktion f gibt an, wie die Werte erzeugt
werden, standardméaldig mit rand(-99..99)), unimodular (Matrix in Zeilen-Stufenform), symmetric (an
der Diagonalen [1,1]-[n,n] sind ale Werte gespiegelt) und antisymmetric (wie symmetric, aber
Diagonaleist 0, auf beiden Seiten gegensétzliche Vorzeichen). Das V ektor-Pendant zu randmatrix() ist
randvector ().

Um die Dimension einer Matrix herauszufinden, eignen sich die Funktionen rowdim() und coldim(). Als
Parameter wird jewells die Matrix erwartet, deren Grofe bestimmt werden soll.

Mit addcol () und addrow() berechnet man die Linearkombination aus zwei Matrixspalten bzw. -zeilen:
addrow( A, 1, 2, 10); (addi ert das 10-fache der 1. Zeile zur 2.)

Um ein Element einer Matrix zu eliminieren, kann man die Linearkombination auch verwenden:
addrow(A, Spalte, Zeile, -AlZeile,Spalte]/A Spalte, Spalte]);

Dabel wird also das Element an [Spalte,Spalte] (Wert y), das in derselben Spalte wie das zu entfernende
Element steht, mit einer Zahl a = seinem negativen Kehrwert und dem zu entfernenden Element
multipliziert; mit awerden ale Elementein dieser Zeile multipliziert und jeweils zu den Elementen der
Zéeile, in der das zu entfernende Element steht, addiert. Fir das zu entfernende Element (Wert x) heif3t

das. x+a y=x+—§- y=X+(—x)=0 .

Um die Matrix auf Zeilen-Stufenform zu bringen, fihrt man diesen Schritt mehrfach aus: in jeder Spalte
ab der <Spaltennummer + 1>.ten Zeile werden die Elemente auf O gebracht.

Mit transpose() wird jedes Element der Matrix an der Diagonalen (1,1)(n,n) gepiegelt, es wandert von
(Zeile,Spalte) nach (Spalte,Zeile): aus einer Matrix mit x Spalten und y Zeilen wird eine mit y Spalten und
x Zeilen, aus den Zeilen werden Spalten und umgekehrt.

inverse() erzeugt die Inverse einer Matrix, die, wenn man sie mit der urspruinglichen Matrix multipliziert,
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die Einheitsmatrix ergibt.
Eine Einheitsmatrix mit 10 Zeilen und 15 Spalten erzeugt man folgendermal3en:
array(identity, 1..10, 1..15);
rank() liefert den Rang einer Matrix, d.h. die Anzahl der Zeilen, die sie nach einer Gaul3-Elimination hat.

Um zwei oder mehrere Matrizen nebeneinander zu kombinieren, gibt es augment() bzw. concat() (sind
identische Funktionen); um sie vertikal Ubereinander zu stapeln verwendet man stackmatrix():

concat( A B);
stackmatrix( A B );

Dasist z.B. praktisch, wenn man eine Matrix und einen Vektor hat und das sich ergebende
Gleichungssystem mittel s Gauf3-Elimination (Funktion gausselim()) I6sen mochte:

M : = gausselin( concat( A b ) );

Danach hat M Zeilenstufenform, alles links unterhalb der Diagonale ist O.

Jetzt greift man zur Rickwartssubstitution, die durch backsub() ausgefthrt wird:
X : = backsub( M);

Losen eines linearen Gleichungssystems

Zuerst wird das Gleichungssystem aufgestellt: in diesem Beispiel (eindimensionale Warmeleitung von
Blatt 11) hangt der Wert einer Variablen u[i] von zwei anderen Variablen ab, u[i-1] und u[i+1], die erste
ist O, dieletzte 1.

gl s:=[u[0] =0, seq(u[i]=(u[i-1]+u[i+1])/2, i=1..n), u[n+l]=1];
Die Unbekannten sind u[0] bis u[n+1]:
unbek := [ seq( u[i], 1=0..n+1)];
Aus dem Gleichungssystem und den Variablen wird eine erweiterte Koeffizientenmatrix erzeugt:
Ab := genmatrix( gls, unbek, flag );

flag bedeutet: es wird eine erwelterte Koeffizientenmatrix erzeugt. Man kann aber auch stattdessen eine
Variable angeben, in die der Vektor gespeichert wird, die Matrix hat dann 'normales Format.

A := genmatrix( gls, unbek, 'b" );

Jetzt wird das Gaul3sche Eliminationsverfahren angewandt, wir erhalten die Matrix in Zeilen-Stufen-
Form:

Ab_elim:= gausselin( Ab );
Und mit der Rucksubstitution erhélt man die Losung, einen Vektor mit den Variablen u[0] bisu[n+1]:
| sg : = backsub( Ab_elim);

Baume

Ein Baum besteht aus Knoten, die Daten enthalten, und von denen jeder ein oder mehrere Sohnknoten
hat; an jedem Sohnknoten kénnen weitere Knoten hangen, also hangt an jedem Knoten ein Teilbaum des
Baumes. Hat ein Knoten keinen Sohnknoten, bezeichnet man ihn nicht al's Knoten, sondern als Blatt.

Wenn alle Knoten eines Baums nur hochstens zwel Sohnknoten besitzen, heif3t er binarer Baum.

Die Tiefe eines Baumesist die Zahl der Knoten auf dem Weg von der Wurzel bis zum tiefsten Blatt.
Besteht der Baum nur aus dem Wurzelknoten, so hat der die Tiefe 1 (die Wurzel ist also dann ein Blatt);
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ist der Baum ganz leer, enthalt also die Wurzel auch keine Daten, so ist die Tiefe des Baumes 0. Man
kann definieren, dass z.B. ein (Teil-)Baum leer ist, wenn er den Wert LEER hat (statt einer Liste aus
Knoten und Teilbaum).

Wenn ein bindrer Baum Knoteninhalte hat, die man beztglich ihrer Grof3e vergleichen kann, und der erste
(linke) Teilbaum eines Knotens Inhalte hat, die kleiner als der Knoten sind, und der zweite, rechte
Teilbaum Inhalte hat, die alle grof3er as der Knoteninhalt sind, nennt man den Baum einen Suchbaum,
well er die Suche nach einem Wert natiirlich stark vereinfacht: kennt man den Inhalt eines Knotens, und
weil3, ob der gesuchte Wert grof3er oder kleiner sein muss, kann man bel der Suche einen kompl etten
Unterbaum ignorieren. Ein Suchbaum mit 2* Knoten hat héchstens die Tiefe 2+ (ndmlich wenn jeder
Knoten nur einen Sohnknoten hat, also alle Knoten untereinander stehen und pro Knoten eine
Tiefenebene hinzukommt) und mindestens die Tiefe t (wenn jeder Knoten zwei Sohnknoten hat). Einen
Suchbaum mit moglichst geringer Tiefe nennt man gut balanciert, weil dann der Suchaufwand klein ist,
man muss wenige Rekursionsebenen durchlaufen.

In Maple kann man Baume z.B. als verschachtelte Listen darstellen: als erstes Listenelement steht der
Inhalt des Knotens, als zweites eine Liste, die die Unterbdume enthalt: jeder Zweig ist wieder eine Liste,
mit dem Knoteninhalt a's erstem und der Unterbaum-Liste als zweitem Argument. Well die
Verschachtelungstiefe und die Anzahl der Unterbdume nicht bekannt ist, durchlauft man einen Baum am
besten durch Rekursion.

Ein Baum sieht z.B. so aus:

bauml := [KO1, [[K11, []], [K12, [[K221, []], [K222, [1111,
[K13, [[K23, []]11]1];

Die Wurzel, der Knoten K01, hat 3 Zweige (K11, K12, K13), von denen K11 ein Blatt ist, denn es hat
keine eigenen Zweige. Von K12 gehen zwei Zweige, von K13 geht ein Zweig aus.

baun? := [KO, []];
Dieser Baum besteht nur aus dem Wurzelknoten und hat also die Tiefe 1.

baun8 : = LEER
baum4 := [KO, [LEER [K12, []1]1 1 1;

Der Baum3 ist komplett leer, hat also die Tiefe O; Baum4 hat die Tiefe 2.
Einen Baum durchlauft man rekursiv z.B. so:

finde := proc(baum ding)
| ocal teil baum

i f baunx>LEER t hen
i f bauni 1] =di ng t hen
print (baum
fi;
for tb in baunf?2] do
finde(teil baum ding);
od;

fi:
end:
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Algorithmen

Bresenham-Algorithmus

Der Bresenham-Algorithmus eignet sich zum schnellen Zeichnen von Linien auf einem gerasterten
Ausgabegerdt wie z.B. dem Bildschirm, well er mit Integer-Arithmetik auskommt.

Angenommen, eine Linie soll zwischen [x1, y1] und [x2, y2] gezeichnet werden:

dx := x1-x0; dy := yl-y0;
d:=(x,y) -> 2*(dy*x - dx*y + dx*b); (Ent schei dungsf unkti on)

Jetzt iteriert man mit xp von X1 bis x2:

if( d(xp,yp) <0)
t hen
Xp + 1,

Xp :
el se

Xp :=xp +1;, yp :=yp + 1;

fi;
Man wandert also nur dann einen Punkt nach oben, wenn die Entschel dungsfunktion einen Wert grof3er O
liefert, was bedeutet, dass der letzte Punkt unter der Ideallinie war.

Archimedischer Algorithmus

Um die Flache unter einer Kurve anzunahern, kann man den Archimedischen Algorithmus verwenden.
Dabel wird im gesuchten Intervall ein Dreieck konstruiert, mit den beiden Intervallgrenzen als Grundlinie
und dem Funktionswert in der Mitte (x = (X1 + x2) / 2, y = f(X)) as Spitze. Die Flache dieses Dreiecks
l&sst sich einfach ausrechnen.

Um die Flache genauer zu ermitteln, nimmt man jewells die Strecken zwischen der Drelecksspitze und
den beiden anderen Punkten als neue Grundlinien und konstruiert darauf ebenfalls Dreiecke mit Spitzein
der x-Mitte und dem dazugehorigen Funktionswert (d.h. die Spitze liegt wieder auf der Kurve) und
addiert ihre Fléachen zur vorherigen Flache.

A

Berechnen von Zeilensummen einer Matrix
Entweder macht man das mit einer Schleife, oder - noch eleganter - al's Sequenz:
Sume : = vector([seq(add(Ali,j], j=1..m, i=1..n)]);

Hier ist A die Matrix, der Befehl add() addiert die Elementein Zeilei (von Spalte 1 bis m), und seq()
l&sst i von der 1. bis zur n-ten Zeile laufen.

Oder man multipliziert die Matrix mit einem Vektor, der nur aus Einsen besteht, und soviele Elemente hat
wie die Matrix Spalten (nachrechnen!):

eval m A & vector([1$col din{A)]) );

Testen, ob eine Matrix ein magisches Quadrat ist (wie auf Blatt 8)
Bel einem magischen Quadrat ist die Spalten- und die Zeilensumme tberall gleich.

1. Man ermittelt die Spalten- oder Zeilensumme der ersten Spalte bzw. Zeile (ist egal), und speichert sie
in einer Variablen.
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2. In einer Schleife testet man, ob die Zeilensummen ab der 2. Zeile gleich diesem Wert sind, und auch
die Spaltensummen ab der 2. Spalte (die erste Spaltensumme haben wir ja schon berechnet, und die
erste Zeilensumme muss richtig sein, weil alle Elemente in dieser Zeile bereits in anderen Summen
drin sind, die auch alle stimmen muissen - bzw. Spaltensumme, wenn man zuerst die erste
Zeilensumme berechnet hat usw.). Sobald eine Summe nicht stimmt, ist es kein magisches Quadrat
mehr!

Rekursive Umrechnung in ein anderes Zahlensystem

if n=0 then []
el se
[ op( binaer( trunc( n/basis ) ) ), n nod basis ]

fi
Hier wird also eine Liste erzeugt, als zweiten Eintrag die umzurechnende Zahl modulo die Zahlenbasis (=

der Rest der Division), und als ersten Eintrag die Sequenz, die mit op() aus der Liste gemacht wird, die
der rekursive Aufruf der Funktion (hier lautet ihr Name binaer) (als Parameter der Ganzzahlteil der durch

die Basis geteilten Zahl) zurtckliefert.
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