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Tabelle 22.9: Optionen fiir den Export von Grafikdaten

ImageSize 288
ImageRotated False

Bildbreite in 1/72 Zoll
Orientierung des Bildes

ImageResolution | Automatic Auflosung des Bildes in Punkten/Zoll

22.7 Interna und Ergénzungen

Die internen Ablidufe von Mathematica sind in [Math] gut dokumentiert.
Dies erméglich die Programmierung von nichtstandardisierten Berech-
nungen. Beispiele dafiir sind er Umgang mit Differenzialformen und
nichtkommutativen Produkten sowie die eingebauten Fihigkeiten zur
Mustererkennung.

Zur Mathematica-Lizenz gehort ferner das ebenfalls gut dokumentierte
Application Programming Interface (API) mathlink, welches in externe
Programme und Anwendungen eingebunden werden kann. mathlink er-
moglicht die (netzbasierte) Kommunikation beliebiger Anwendungen
mit einem an anderer Stelle laufenden Mathematica Kernel.

Fiir die neueste Version Mathematica 5 ist das Paket gridMathematica
erhiltlich, mit dem die Fihigkeiten von Mathematica auf Hypercompu-
tersystemen (Clustern) und Grids implementiert weden kénnen [WR].

Der Performance von Mathematica sind damit kaum noch Grenzen ge-
setzt.
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23 Maple

Britta Nestler

Maple ist ein Computeralgebrasystem, dessen Entwicklung im Jahr
1980 von Professoren und Wissenschaftlern an der Universitiit Waterloo
in Canada begonnen wurde. Ziel war es, vielen Benutzern gleichzeitig
den Zugang zu dem System zu ermoglichen, eine klare logische, ver-
standliche Syntax zu verwenden und eine einfache Erweiterung fiir zu-
sitzliche Anwendungen zu ermdglichen. Maple konzentriert sich auf die
Bearbeitung konkreter mathematischer Problemstellungen wie z. B. das
Losen von Gleichungen, zwei- und dreidimensionale grafische Darstel-
lungen von Funktionen, Nullstellenbestimmungen, Ableitungen von
Funktionen, Finden von Stammfunktionen, Rechnen mit komplexen
Zahlen, Integraltransformationen, Losen von Differenzialgleichungen,
Vektorrechnungen usw.

Die einzigen Voraussetzungen fiir die Nutzung von Maple sind grundle-
gende Erfahrungen und der Umgang mit Windows-Programmen. Der
Kernel von Maple ist in der Programmiersprache C geschrieben und
nach der Ubersetzung in der Regel kleiner als ein Megabyte.

23.1 Grundlagen

Je nach System (Windows, DOS, Unix etc.) wird Maple mit xmaple&,
maple oder durch Anklicken des Ahornsymbols aufgerufen.

Beim Starten einer Sitzung steht ein Teil der Befehle und Funktionen
sofort zur Verfiigung. Zahlreiche andere muss der Benutzer selbst aufru-
fen und einladen.

Ein eingegebener Befehl endet mit einem Semikolon ; oder mit einem
Doppelpunkt : in den Fillen, fiir die der Rechenbefehl zwar ausgefiihrt,
das Ergebnis jedoch nicht auf dem Bildschirm angezeigt werden soll.
Dadurch kénnen mehrere Befehle nacheinander in einer Zeile aufgereiht
oder fiir einen lingeren Befehl mehrere Zeilen benutzt werden.

Die Eingabe besteht aus einem Funktionsnamen und, dahinter in runde
Klammern gesetzt, dessen Argumente wie z.B. fiir die Quadratwurzel
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sqrt (676)-1; oder fiir die Ableitung einer Sinusfunktion nach der
Variablen x diff (sin(x),x) ;.

Maple unterscheidet zwischen GroB- und Kleinschreibung. Die meisten
der Funktionsnamen beginnen jedoch mit einem Kleinbuchstaben wie
z.B. die grundlegenden Befehle op), type und evalf und mathema-
tische Befehle wie dif f und max. Leerzeichen innerhalb von Befehlen
werden ignoriert, so dass deren Einfiigen sich oft sehr gut zur Erh6hung
der Lesbarkeit eignet.

Beachten sollte man beim Eintippen von Befehlen die Klein- und GroB-
schreibung, die Arten der benutzten Klammern, ob eckig [ ], rund ()
oder Mengenklammern { }, und die Reihenfolge der verwendeten Satz-
zeichen wie Ausfiihrungszeichen *, Komma, Semikolon # und Doppel-
punkt : .

Das vorletzte Ergebnis kann mit zwei hintereinander gesetzten Prozent-
zeichen %% und das vorvorletzte mit %%% als Eingabe direkt wieder-
verwendet werden.

23.1.1 Online-Hilfe

Diese Hilfsinformation enthiilt eine ausfiihrliche Beschreibung des er-
fragten Befehls, ein Schema, Querverweise zu verwandten Befehlen und
andere Hilfsinformationen des Schlagwortregisters. Zusiitzlich koénnen
Hilfen mit den Befehlen: ’?name, ?name, unterbegriff,
?index, ?pkg[name], ?library, ?package, ?data-
types, ?index,procedure, ?index, tables, ?expres-
sions, ??abs aufgerufen werden. Eine Sammlung verwandter
Funktionen, die in der Maple-Bibliothek abgespeichert sind und mit
dem ?package- oder with-Befehl in eine aktuelle Sitzung
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eingelesen werden, enthalten zahlreiche Operationen und Algorithmen
in linearer Algebra, Kombinatorik Zahlentheorie, Statistik, Grafik usw.
Sehr umfangreiche Pakete sind zur besseren Handhabung in Unterpake-
te subpackages aufgeteilt und enthalten dann kleinere Gruppen
sachlich zueinander gehérender Funktionsgruppen.

23.2 Einfache Berechnungen

Maple verwendet die iibliche Schreibweise fiir die Symbole und
Programmiersprachen-Operatoren in mathematischen Ausdriicken.

Ausdriicke werden vereinfacht bzw. expandiert durch
simplify (ausdruck) ;
expand (ausdruck) ;

Ausdriicke konnen auch lokal ausgewertet werden. Beispiel:
subs (x=x0,a) ;

Tabelle 23.1: Befehle fiir einfache mathematische Funktionen

R sum(a (k) , Summe
Zk:lak k=1..n);
n product (a (k) , Produkt
*=lak k-':l---n):
IxI abs (x) ; Absolutbetrag
5 sqgrt (x) ; Quadratwurzel
ex exp (x) ; EAX; Exponentialfunktion
log x, In x log(x); 1n(x); | Natirlicher Logarithmus
sin x, cos X, tan x sin(x); cos(x); | Trigonometrische Funktionen
tan(x) ;
I'(z) GAMMA (z) ; Gammafunktion
T, (x) BesselJ (v, x); | Besselfunktion
2/\/’?‘{:61;‘* erf (x); Fehlerfunktion
¢ (s) Zeta(s) ; Riemannsche Zetafunktion
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Maple folgt den Standardregeln fiir Prioritit und Assoziativitit von
Operatoren, d.h. Potenzen werden zuerst, dann Multiplikationen und Di-
visionen und zuletzt Additionen und Subtraktionen ausgefiihrt. Negatio-
nen stehen auch bei negativen Exponenten in runden Klammern.

Die gebriuchlichsten Zahlentypen bei Maple sind: integer (ganze
Zahl), fraction (Bruch ganzer Zahlen), complex (komplexe Zahl),
float (FlieBkommazahl).

Einige eingebaute symbolische Konstanten sind:
Pi:3.14159254...

Catalan: Catalansche Konstante = 0.915966...

E: Eulersche Zahl = 2.718281828...

gamma: Eulersche Konstante = 0.577216...

23.3 Variablen und Gleichungen

Giiltige Variablennamen sind einfache Zeichenketten, die mit einem
Buchstaben beginnen. Durch Einbetten eines Ausdrucks in Anfiihrungs-
zeichen (’ ) wird seine Auswertung verhindert und nur eine triviale
Vereinfachung zugelassen.

Eine Variable kann durch erneute Zuweisung ihres eigenen Variablen-
namens und durch das Setzen von Anfiihrungszeichen auf der rechten
Seite der Gleichung >a:='a’; wieder freigegeben werden. Die
Funktion unassign wird aus der Programmbibliothek eingeladen und
gibt mehrere in Anfithrungszeichen gestellte Variablen auf einmal von
ihren zugewiesenen Werten frei.

-
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Die Eingabe des Befehls isolve garantiert eine ganzzahlige Losung
fiir ein Gleichungssystem. Das allgemeine Iterationsverfahren, die Re-
gula falsi, die Jacobi-Methode und das Newton-Verfahren benutzen zum
Lésen von linearen und nichtlinearen Gleichungen die Befehle £sol -
ve, unapply, for-Schleifen und fiir eine Niherungslosung zu-
sitzlich while- Schleifen.

23.4 Grafische Darstellung von Funktionen
Maple ist fiir die Erstellung von

men sehr leistungsfihig. Zur

Darstellung von Grafen in zwei L

und drei Dimensionen sind die

Anweisungen plot, - T 2 8xx 8
smartplot oder zahlreiche 05

andere Befehle aus dem Maple
plots-Package wie z.B. 1log- -
plot oder semilogplot’
vorgesehen.

Das plots-Package wird mit
with (plots) aktiviert. Bei
dreidimensionalen Grafiken konnen Drehungen, Orientierung und Pro-
jektion der Fliiche, Beleuchtung und Schattierung nachtriglich veréndert
werden.

Bild 23.1: Plot von f(x) =
(sin(x))*3 im Intervall [0,2 r]

Beispiel (siehe Bild 23.1)
> plot(sin(x)A3, x =0 ..2%Pi);

Funktionen f (x,y) und Rotationskorper f(x,y, t) werden durch
den plot3d-Befehl und die Bereichsangaben x = a..b und y =
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c..d dargestellt. Die Visualisierung erfolgt in Form einer Animation
mit animate bzw. animate3d.

Unter ?plot3d[options] und im plots - Package sind alle wei-
teren Optionen des plot3d-Befehls aufgelistet.

Tabelle 23.2 Optionen zur grafischen Darstellung in mehreren Variablen

grid = [n,m] Dimension des Gitters n * m
title = ¢t Titel des Schaubildes

labels = [x,y, z] Spezifikation der Achsen
tickmarks = [1,m,n] Anzahl der Achsenmarkierungen
contours = n Anzahl der Hohenlinien

style = contour Einzeichnung von nur Hohenlinien
style = patchnogrid Unterdriickung der Gitterlinien
view = zmin..zmax Der darzustellende z-Bereich
axes = boxed Zeichnung der Achsen
thickness=<0,1,2,3,..> Linienstiirke
orientation=[phi, thetal Drehung der 3D-Grafik

Beispiel: Grafische Darstellung der Funktion

f(x,y):sin(\ xz+y2 '/\’x2+y2 |

>f£(x,y) := sin(sqgrt(xA2 + yA2))/sqrt(xA2 + yA2);
>plot3d(f(x,y), x=-10..10, y=-10..10, style=patch);
>plot3d(f (x,y), x=-10..10,

y= 10..10,style=patchcontour) ;

Bild 23.2: Verschiedene grafische Darstellungen (patch und patchcontour) einer
Funktion f(x,y) in zwei Variablen

23.5 Programmieren mit Maple 467
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Bei der Benutzung von Maple als Progammiersprache ist es nicht erfor-
derlich, jede benutzte Variable oder Funktion zu definieren. Maple be-
stimmt den Typ eines jeden eingegebenen Ausdrucks, der anschlieBend
noch durch die Abfrage type iiberpriift und mit verschiedenen anderen
Typen durch Eingabe des convert Befehls konvertiert werden kann.

23.5.1 Kontrollstrukturen

Einfache Konstruktionen werden bei Verwendung der Programmstruk-
turen durch Schleifenbildung mit for oder while Verzweigungen mit
if und Unterprogrammstrukturen mit proc erzielt.

Eine for- oder while-Schleife, eine if-else-Anweisung oder eine proc-
Konstruktion miissen bei Maple immer innerhalb eines Anweisungs-

blocks do ... end do stehen.
Beispiel: for-Schleife fiir die Summenbildung der ersten 100 Zahlen:
> summe := 0:
> for i from 1 to 100
> do
> summe := summe + i ;
> end do:
> summe;
Beispiel: Eine entsprechende while-Schleife sieht wie folgt aus:
> gsumme := 0: i := 0:

> while 1 <= 100
> do
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> summe := summe + i ;
> i:=1+ 1;
> end do:
> gumme;

Der Abschluss end do ist auch durch od austauschbar, end if
ist austauschbar durch f£i. Wohl definierte Abfragen enden entweder
mit true (wahr) oder false (falsch), inkorrekt formulierte Abfragen
und unbestimmte Ergebnisse geben FAIL zuriick.

Beispiel: if-else-Anweisung zur Bestimmung des Absolutwerts von zahl
> if zahl < 0

> then betrag: = -zahl:
> else betrag: = zahl:
> end if:
Beispiel: proc-Konstruktion zur Berechnung der Summe der ersten N Zahlen:
> summe := proc( )

> local i, summe, N;
> N: = args [1]:

> summe := 0:

> for i from 1 to N

> do summe := gumme -+ 1i:
> end do:

> end:

> summe (10);

55

Die Variablen i, summe und N sind innerhalb der Prozedur lokale Variablen.

Eine lokale Variable ist nur innerhalb des Prozedurkorpers, der durch
die statement -sequence abgeschlossen ist, bekannt. Eine einmal
deklarierte globale Variable ist auch weiterhin auBerhalb des Prozedur-
korpers fiir die Dauer der gesamten Maple-Sitzung bekannt. Wie das
folgende Beispiel zeigt, kann auch eine Funktion mit Hilfe einer Proze-
dur definiert werden.

Beispiel: Definition von f als Funktion der Variablen x
> f := proc (x)
> xA3 + x + 1
> end:
Durch f(2) kann der Funktionswert an der Stelle x=2 ausgegeben werden.
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Eine spezielle, mit null bezeichnete Folge enthiilt keine Elemente. Eine bestimmte
Folgen-Vorschrift wird mit der Funktion seq erzeugt und ihnelt einer for-
Schleife.
Beispiel: Durch Einsetzen der seq-Anweisung wird fiir die Variable x eine Folge
mit Exponenten von der 20. bis zur 27. Primzahl erzeugt:

> seq (xA ithprime(n), n = 20..27);

x71, x73, x79, x83, x89, x97, x101, x103

Durch EinschlieBen der Iterationsvariablen n in Anfiihrungszeichen
("n”) kann die hier zugewiesene Definition n = 20..27 wieder
freigegeben werden. Durch Einsetzen des $ -Operators in dieselbe
Folge wird der seq - Befehl verkiirzt zu:

>n := ‘n’:

> xA ithprime(n) $ n = 20..27;
Das Ergebnis bleibt unverindert. Sehr hiufig wird zusétzlich der $ -
Operator zur Berechnung einer Ableitung von hoher Ordnung zu-
sammen mit der di f f - Funktion verwendet.

23.5.2 Zeichenketten

Beispiel: Eine einfache (simple string) Zeichenkette ist

> simple := 10;

simple := 10
Eine in Anfiihrungszeichen gesetzte Zeichenkette (quoted string) kann wie
folgt aussehen:

> ’'gtrange +/ quoted-string’ := 20;

strange +/ quoted-string := 20

Beide Zeichenketten (simple und quoted string) ergeben ineinander ver-
schachtelt:

> simple + ’'strange +/‘’quoted-string.‘:

30
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23.5.3 Bereiche, Listen und Mengen

Die Bedeutung der Zahlen a und b hiingt vom speziellen Kontext ab. In
den seq- und sum- Anweisungen steht a. .b fiir die Zahlena, a+1,
a+2,..,atk, wobei a+k nahe b ist, ohne dieses zu iiberschreiten.

>sum (7i"27, 1" =1..10);

385
Um die Stetigkeit von Funktionen zu testen, wird mit der readlib-
Anweisung der iscont-Befehl aufgerufen, in dem der Bereich a. .b,
falls nicht anders zugewiesen, fiir das offene reelle Intervall (a, b) steht.

> readlib (iscont):

> iscont (tan(x), x = -Pi/2..Pi/2);

true

Eine Bereichsangabe als Ergebnis liefert die Funktion 1imit

> limit (sin(1/x), x = 0);

L2 A |
Der Operator $ erzeugt aus einer Bereichsangabe eine Folge.
= # T..5;

L s25 3 405

Der Befehl op (ausdr) ; liefert die Folge aller in einer Liste vorkom-
menden Elemente, Operanden und Komponenten zuriick. Diese op-
Funktion, versehen mit zwei Argumenten eignet sich aber auch, um bei
Bedarf auf ein ausgewiihites Element oder auf einen besonderen Bereich
von Elementen aus einem Ausdruck, aus einer Liste zuzugreifen:
op(i,L); oder z.B. mit op (bereich, ausdr) ;. Die Abfrage der
Anzahl in einem Ausdruck enthaltener Operanden gelingt durch Einga-
be des verwandten Befehls nops (ausdr) ;.
Beispiel:

> listl := [Pi, exp(l), Catalan]:

> list2 := [Pi, mu, epsilon]:

> opl(listl);

n, e, Catalan

e ——
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> op(l, listl);

n

> biglist := [op(listl), op(list2)];

biglist := [m,e,Catalan, =, u,&]

> nops (biglist) ;

6

> biglist [3..5];

Catalan, m,p

> op(3..5, biglist);

Catalan, 7,n
In Zusammenhang mit Listen ist die Benutzung einer do-Schleife in
Kombination mit einer for-Anweisung erlaubt.

Beispiel: Berechne die erste, vierte, sechsundzwanzigste und vierhundertvier-
zigste Primzahl.
> for i in [1, 4, 26, 440]
do ithprime (i) od;

2, 7, 101, 3079

Beispiel: Gesucht sind die Primzahlen und die geraden Zahlen aus einer Liste
ganzer Zahlen.
> select(isprime, [$ 3000..3050]);
[3001, 3011, 3019, 3023, 3037, 3041, 3049]
> select (type, [$ 3000..3010], even);
[3000, 3002, 3004, 3006, 3008, 3010]
Beispiel: Ist das Element a in einer Liste [a, b, c, d]?
> member (a, [a, b, ¢, d]);
true
Eine einheitliche Verarbeitung aller Listen-Elemente gestattet die
conver t-Funktion, gefolgt von einem Unterbefehl wie z.B. der Additi-
on (der Summe) aller Listen-Elemente mit > convert (list,
‘+*); oder der Multiplikation (dem Produkt) mit > convert
(1isE; “‘¥4)3.
Beispiel: Gesucht ist das arithmetische Mittel einer Zahlenliste:
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> grades := [58,69,73,78,84,85,99]:
> convert (grades, ‘+') /nops(grades);
78

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Befehle: op;
nops; select; member; convert /’+’; convert
/***; die do- und for-Schleife konnen vollig analog auch fiir
Mengen eingesetzt werden. Spezielle Mengenoperatoren dagegen sind:
intersect; union; und minus;.

Beispiel: Bestimmung der Vereinigungsmenge und der Schnittmenge
> setl := {0, Pi, 2*Pi, 3*Pi}:
> get2 := {(Pi, exp(l), Catalan}:
> setl union set2;
{0, catalan, =, e, 2m,3n}
> setl intersect set2;
{n}
Die Befehle [op (menge)] und convert (menge,list) wan-
deln eine Menge in eine Liste um, convert (list,set) oder
{op(1list)} formen eine Liste in eine Menge um.

23.5.4 Felder und Matrizen

Der array-Befehl akzeptiert auch zusitzliche Parameter wie z.B. eine
Liste von Anfangswerten und eine Indexfunktion zur Einschrinkung der
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Werte eines Feldes. Fiinf Indexfunktionen sind zur Definition und Ein-
schriinkung von Feldern und Matrizen wichtig:

Tabelle 23.3: Spezielle Arten von Matrizen

symmetric Ali,j] = Alj,1]

antisymmetric Ali,jl = -aA[j,1]

diagonal Elemente auBerhalb der Diagonalen sind 0

identity Diagonalelemente sind 1, alle anderen 0

sparse nicht explizit initialisierte Eintriige werden als 0 vor-
ausgesetzt

Beispiel: Die Erzeugung einer 3x3-Einheitsmatrix in Maple erfolgt mit den nach-
stehenden Anweisungen:
> id3 := array(identity, 1..3, 1..3):
> print (id3);
1 00

010
0 0 1

Eine einfachere Art, Felder und Matrizen zu definieren, liefern die ein-
gebaute matrix- und ebenso die vector -Funktion zur linearen Al-
gebra in dem linalg-Paket (1inalg-package), das mit dem Be-
fehl >with(linalg) zu 6ffnen ist. Die Definition einiger Vektoren
und der zugehorigen Matrix erfolgt zeilenweise in Form einer Liste und
ist in dem nachstehenden Beispiel zu sehen:
Beispiel:

> with(linalg):
> vl := vector([1l, 1, 1]):
> v2 := vector([1l, 2, 4]):
>
>

v3 := vector([1l, 3, 9]):
m := matrix (([vl,v2,v3]);
1 11
m=(1 2 4
1 39
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23.5.5 Tabellen

Beispiel:
> days [Jan] := 31:
> days [Feb] := 28:
> days [Mar] := 31:
> days [FirstQuatrer] :=days [Jan] +days [Feb] +
days [Mar] ;
daya?irstouarter := 90

Die komplette Tabelle kann mit dem print-Befehl ausgedruckt werden:
> print(days) ;
table([Mar=31,FirstQuater=90,Jan=31, Feb=28])
Die Tabelle zeigt, dass die Reihenfolge der Eintrige in einer nicht

vorher bestimmbaren und nicht beeinflussbaren Reihenfolge ausge-
druckt wird.

23.5.6 Definition von Funktionen

Beim Starten einer Maple-Sitzung werden einige grundlegende Funktio-
nen wie op, type, evalf und mathematische Befehle wie max
und diff mit dem Hauptprogramm direkt in den Kernel iibersetzt und
stehen deshalb dem Benutzer sofort zur Verfiigung. Die meisten der ge-
briuchlichen mathematischen Befehle in Maple wie int, solve,
plot, exp werden nach der ersten Benutzung als Standard-
Bibliotheksfunktionen automatisch geladen. Ihr Quellcode ist fiir den
Anwender anschaubar durch die Eingabe:

> interface (verboseproc = 2);

> print (op);

Maple bietet zwei grundlegende Ansitze zum Schreiben einer eigenen
Funktion zur Berechnung einfacher Formeln an.
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Auch die Definition einer Funktion mit zwei oder mehr Variablen ist mit
Hilfe des Pfeiloperators -> moglich.
Beispiel:
> g := (8, t)-> sqgrt(sA2 + tA2);
g:=(s,t)— sqgrt(s2 + t2)
> g (105, 208);

233
Beispiel: Umwandlung eines mathematischen Ausdrucks in eine Funktion.
>y := 1 + sqgrt(x):
> g := unapply(y,x); g(1);

g = X - 1 +J;

2
Die Unterscheidung von Funktionen und Ausdriicken ist hiufig wich-
tig, da die Befehle teilweise unterschiedlich lauten oder auch unter-
schiedlich aufgerufen werden miissen. Fiir elementare Funktionen, fiir
die Definition von Funktionen und zusammengesetzten Funktionen ste-
hen weitere Aufrufe mit inifunctions, piecewise etc. zur
Verfiigung.

23.6 Fehlersuche

Um auftretende Fehler aufspiiren zu konnen, helfen die folgenden Ab-

fragen:

e Bekam eine Variable bereits wihrend dieser Maple-Sitzung einen
Wert zugewiesen (Zweifachzuweisung)?

e  Waurde versehentlich einer Funktion oder einer globalen Variablen
ein Wert zugewiesen?

e  Waurden alle erforderlichen Pakete und Bibliotheken geladen?

e Besitzen alle aufgerufenen Funktionen die richtige Anzahl und Ty-
pen fiir ihre nachgestellten Argumente?

¢ Sind die benutzten Indexvariablen voneinander verschieden?

e  Sind alle erforderlichen Satzzeichen gesetzt worden?

e  Offnen und schlieBen sich alle benutzten runden, eckigen und ge-
schweiften Klammern?

e  Waurde die GroB- und Kleinschreibung exakt befolgt?
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¢  Wurde jede Anweisung korrekt abgeschlossen und liefert sie das
gewiinschte Ergebnis?

Der Aufruf und die Anwendung des Progamms Mint unterstiitzen die
Fehlersuche. Mint spricht Warnungen unterschiedlicher Wichtung aus
und meldet Syntaxfehler innerhalb einer Datei. Durch Einladen der Bi-
bliotheksfunktionen showtime und history konnen die benutzte
Zeit, der Speicherplatz und in durchnummerierter Reihenfolge die Er-
gebnisse eines Befehls nachtriiglich abgefragt werden. Die Effizienz ei-
ner Prozedur verbessert sich durch die Eingabe der Option remember,
mit der sich die Prozedur an den Wert jeder vorangegangenen Eingabe
erinnert.

23.7 Ausgabe und Speicherung

Abspeichern in Dateien und Einlesen von Daten aus Dateien kann auch
iiber die Maple Icons erfolgen. Grafiken konnen durch Betitigen der
rechten Maustaste abgespeichert werden.

Es gibt drei Arten von Maple-Ausgaben, die durch die interface Va-
riable prettyprint gesteuert werden. Ist prettyprint gleich 0,
so wird die Ausgabe in einem linearen Format ausgegeben. Ergebnisse,
die in diesem Format abgespeichert sind, kénnen spiiter als Eingabe wei-
terverwendet werden.

Beispiel:
> interface (prettyprint = 0):
>y := Int((sqgrt(l+xn2),x));

Yy := Int((1+xA2)A(1/2),%)

Hat die Variable von prettyprint den Wert 1, so erfolgt die Ausgabe iiber
ein Mehrzeilenformat.

Der obige Ausdruck erscheint damit in folgender Darstellung:

/
2

y := sqre(l + x ) dx

I
|
I
/
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Mit dem Befehl prettyprint = 2 erfolgt der Ausdruck in der ﬂblichep ma-
thematischen Schreibweise mit Summen-, Integral- und Quadratwurzelzeichen,
mit Matrixklammern und griechischen Buchstaben.

y= J.mz_dx
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24 Matlab

Britta Nestler

Matlab ist ein interaktives kommerzielles Softwarepaket zur nummeri-
schen Losung mathematischer Probleme. Eine erste Version von Matlab
entstand in den 1970er Jahren auf der Basis der Arbeiten des Mathema-
tikers Cleve Moler. Da Matlab zur nummerischen Losung verifizierte
und etablierte mathematische Algorithmen verwendet, sind die berech-
neten Ergebnisse sehr verlisslich. Mit nur wenigen Befehlen kdnnen
aufwendige und komplexe Losungsverfahren und Prozeduren durchge-
fiihrt werden. Durch die Formulierung eines speziellen Satzes von Funk-
tionen lassen sich konkrete Anwendungen behandeln. Zur Visualisie-
rung als 2D- oder 3D- Grafik verfiigt Matlab iiber hervorragende grafi-
sche Darstellungsmoglichkeiten.

24.1 Einfache Berechnungen

Die grundlegenden arithmetischen Operationen + - * / A werden zu-
sammen mit Klammern () verwendet. Das Symbol A berechnet Expo-
nenten: 2A3 = 8. Auszufiihrende Befehle werden mit einem Prompt
eingeleitet:
Beispiel:

>> 3-2A4

ans = -13

>> ans*5

ans = -65
Das Ergebnis der ersten Rechnung wird automatisch mit ans bezeich-
net und fiir die zweite Rechnung weiterverwendet. Der Wert von ans
wird dabei iiberschrieben und mit einem neuen Wert belegt.

Mit den Cursor-Tasten T und J kann man auf vorherige Matlab Eingaben zuriick-
greifen. Um einen bestimmten Befehl mit bekanntem Anfangsbuchstaben wieder-
herzustellen, kann der Anfangsbuchstabe gefolgt von T eingegeben werden.

Die Berechnung arithmetischer Ausdriicke erfolgt entsprechend den Pri-
orititen:

1. GroBen in Klammern,

2. Potenzen

3. Multiplikation * und Division / von links nach rechts.

4. Addition + und Subtraktion - von links nach rechts.
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Der Benutzer kann den berechneten GroBen eigene Namen zuweisen
und spiiter auf die so definierten GroBen zuriickgreifen.
Beispiel:

>> x = 3-2Md

x = -13
Dies ist ein Beispiel fiir eine Zuweisungsangabe: Werte sind Variablen
zugewiesen. Spezielle Namen wie z.B. eps, pi sind bei Matlab vorbe-
legt und sollten daher nicht zur Namensgebung verwendet werden.

Matlab erkennt verschiedene Arten von Zahlen.

Tabelle 24.1: Zahlentypen

integer 2648, -54279

relle Zahl 3.861, -18.57

komplexe Zahl 6.1642.1i (i=V-1)

Inf unendlich

NaN Not a Number
Es wird die so genannte wissenschaftliche Notation verwendet.
Beispiele:

-2.1475e+03 = -2.1475 x 10° = -2147.5

Die Berechnungen in Matlab erfolgen in der Genauigkeit double. Das
Ausgabeformat Lisst sich durch den Befehl format steuern:

Tabelle 24.2: Formatfestlegung in Matlab

3.1416 (4 Dezimalstellen)
3.1416e+01
3.141592653589793e01

format short

format short e

format long e

format bank 3.14 (2 Dezimalstellen)
format compact unterdriickt Leerzeilen
format Zuriicksetzen auf das default-Format
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Mehrere Befehle kdnnen in einer Zeile aufgefiihrt werden. Sie sind
jeweils durch Kommata oder Semikolons zu trennen.

Beispiel:
>> X = 4%2; y = 2*x, z = yA2
y = 16
z = 256

Beispiel:
>> x = 9; sqgrt(x), exp(x), y = 5*sin(pi/6)
ans = 3
ans = 8.1031e+03
y = 2.5000

Weitere elementare Funktionen sind round (Runden zur nichsten inte-
ger), floor (Abrunden), fix (Runden gegen null) und ceil
(Aufrunden).

24.2 Datenspeicherung und Steuerungsbefehle

24.2.1 Speicherung von Sitzungen

Die Eingabe der Anweisung

>> diary mysession
bewirkt, dass der weitere Text auf dem Bildschirm in einem File namens
mysession abgespeichert wird. Die Datei wird in dem Verzeichnis
angelegt, von dem aus Matlab aufgerufen wurde. Es kann ein beliebiger
Filename angegeben werden auBer on und of £.

Das Speichern einer Matlab-Sitzung kann mit >> diary off abge-
brochen werden. Die Datei mysession kann mit einem Texteditor ge-
offnet und weiter bearbeitet werden. Falls beabsichtigt ist, eine Matlab-
Sitzung wihrend einer Berechnung zu verlassen und zu einem spiteren
Zeitpunkt fortzusetzen, werden durch

>> gave thissession
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die laufenden Werte der Variablen in einer Datei thissession.mat
gespeichert. Dieses File kann nicht editiert werden. Beim niichsten Star-
ten von Matlab kann die Berechnung fortgesetzt werden durch

>> load thissession

24.2.2 Skriptfiles

Hierbei wird nur das Ergebnis der Befehle am Bildschirm angezeigt,
nicht aber die Befehle selbst. Die Befehle werden angezeigt durch
>>echo on und entsprechend durch >> echo off wieder ausge-
blendet. Text, der einem % folgt, wird ignoriert. Auf diese Weise kon-
nen in das Matlab-Dokument erklirende Kommentare zur Vorgehens-
weise und zur Anwendung eingebracht werden.

24.2.3 Steuerungsbefehle

Eine Liste der Variablen, die innerhalb der laufenden Sitzung verwendet
werden, wird durch >> whos angegeben.

Tabelle 24.3: Allgemeine Steuerungsbefehle in Matlab

help Interne Hilfefunktion, online Dokumentation

doc Laden von Textdokumentationen

what Verzeichnisauflistung aller M-, MAT- und MEX -Files

type Auflistung von M-Files

lookfor Stichwortsuche in der Hilfe-Dokumentation iiber alle Eintréige
which Lokalisierung von Funktionen und Files

who Auflistung der aktuell verwendeten Variablen

whos Detaillierte Auflistung der aktuell verwendeten Variablen
load Wiederherstellen von Variablen auf der Festplatte
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save Abspeichern des Arbeitsplatzes auf die Festplatte

clear Entfernen der Variablen und Funktionen aus dem Speicher
cd Wechseln des aktuellen Arbeitsverzeichnisses

dir Auflistung aller Verzeichnisse

delete Loschen des Files

diary Speichern des Textes einer Matlab-Sitzung

cedit Einfiigen einer neuen Befehlszeile

cle Lischen des Eingabefensters

format Festsetzen der Ausgabe auf Format

quit Verlassen einer Matlab-Sitzung

24.3 Grafische Darstellung von Funktionen

24.3.1 Einfache Plots
Um den Grafen einer Funkti-

on, z.B. y=sin(3*pi*x), in ei- 6
nem Intervall O<x<l zu zeich- 06
nen, wird die Funktion an aus- 04
reichend vielen Punkten aus- a:
gewertet, die resultierenden 02
Koordinatenpaare (xi,yi) wer- 04
den durch Geradenstiicke ver- _4;::
bunden und durch R

D 01 02 03 04 05 06 07 08 09

>>plot(x,y)
grafisch dargestellt. Fiir N+1
Punkte gleichen Abstands h
werden Punkte x =0, h, 2h, ...
1-h, 1 definiert und der ent-
sprechende y-Wert der Funkti-
on bestimmt:

Bild 24.1: Graf der Funktion
sin(3*pi*x) im Intervall [0,1] ausge-
wertet an 100 Stiitzpunkten

Beispiel:
>> N
>> y

I

100; h = 1/N; x = 0:h:1;
sin(3*p*x); plot(x,y)

I
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Die Bezeichnung innerhalb der Strings '.." kann frei gewihlt werden.
Die Legende wird von Matlab in eine geeignete Position gelegt, in der
sie den Grafen nicht behindert. Sie kann manuell mit der Maus verscho-
ben werden. Die default-Einstellung zeichnet den Funktionsgrafen mit
einer schwarzen Linie ohne Strichelung. Sowohl die Farbe als auch der
Linientyp sind einstellbar, siche Tabelle 24.4.

Tabelle 24.4: Optionen fiir Farben und Linientyp einer grafischen Darstellung

y yellow * Markierung mit Sternen

m magenta o Markierung mit Kreisen

ccyan x Markierung mit Kreuzen

rred + Markierung mit Pluszeichen

g green e Markierung mit Punkten

b blue - durchgezogene Linie

w white : gepunktete Linie

k black -- gestrichelte Linie

-. Strich-Punkt-Linie

Beispiel:

>> plot(x,y,'b--")
Diese Anweisung liefert eine blaue gestrichelte Linie.
Durch Auflistung der einzelnen Funktionsausdriicke werden mehrere
Kurven in einem Diagramm gezeichnet.
Beispiel:
>>plot (x,8in(3*n*x), k-’ ,x,cos(2*n*x),'k--")
>> legend(’'sinus’, ‘cosinus’)
>> title('Trigonometrie’)
>> xlabel ('x Achse’), ylabel (’'y Achse’)
>> grid

Als Ergebnis der Anweisungen ergibt sich das Diagramm in Bild 24.2.
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Trigonometrie

-D4}

-
&

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 081
x Achse

Bild 24.2: Zeichnung der Funktionen sin(37x) und cos(37nx) in einem Dia-
gramm mit verschiedenen Linientypen einschlieBlich Titel, Achsenbeschrif-
tung und Legende

24.3.2 Grafikbefehle

Der Befehl >> axis besitzt vier Parameter. Die ersten beiden Grofien
legen das Minimum und Maximum entlang der x-Achse fest, die letzten
beiden Werte den Bereich entlang der y-Achse.

Beispiel: Fiir >> axis([0.2 1.8 -0.5 1.5]) wird die x-Achse im Inter-
vall [0.2,1.8] und die y-Achse im Intervall [-0.5,1.5] angelegt.

Mit >> zoom lisst sich ein Teil einer Zeichnung detaillierter auflésen
(Mausklick links/rechts bzw. Auswahl).

Ein Grafikfenster wird mit >> subplot in eine mxn-Matrix aus klei-
neren Fenstern unterteilt, in die einzelne Diagramme gezeichnet werden.
Die Teilfenster werden mit 1 bis mn zeilenweise durchnummeriert, be-
ginnend mit dem linken oberen Teilfenster.
Beispiel:

>> gubplot(221), >> subplot(222), ...,

>> gubplot (224)
teilt ein Fenster in eine 2x2-Matrixanordnung mit vier Bildern. Die ersten beiden
Ziffern geben die Dimension der Bildermatrix an, die letzte Ziffer legt die Num-
mer des laufenden Bildes fest.
Durch einen neuen Aufruf >> plot wird als default-Vorgang das
Grafikfenster geldscht und der aktuelle Graf in einem neuen Fenster ge-
zeichnet. Um eine Grafik zu verwahren und das Loschen des Grafik-
fensters zu verhindern, dient der Befehl >> hold on. Entsprechend
gibt >> hold off das aktuelle Bild frei, jedoch ohne das

F,."‘"""‘*’“‘ e e — e —
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Grafikfenster zu loschen. Das Loschen des Grafikfensters wird durch >>
clg bewirkt.

Ein Matlab-Diagramm kann mit
>> print —deps datei

als Encapsulated PostScript gespeichert werden. In Tabelle 24.5 sind ei-
nige wichtige Grafikbefehle zusammengefasst.

Tabelle 24.5: Zusammenfassung wichtiger Grafikbefehle

figure Anlegen eines neuen Bildes bzw. Grafikfensters

clf Loschen des aktuelles Bildes

close SchlieBen des aktuellen Bildes und Grafikfensters
subplot Aufteilen des Grafikfensters in Unterdiagramme
axis Bestimmung der Achsenskalierung

hold Festhalten der aktuellen Grafik

text, gtext Einfiigen von Text, Platzierung von Textelementen
print Speichern des Diagramms in ein File

plot Zeichnen eines linearen Diagramms

loglog Zeichnen eines log-log Diagramms

polar Polarkoordinaten

bar Zeichnen eines Siulendiagramms

errorbar Zeichnen von Fehlerbalken

hist Histogramm

title Beschriftung des Diagramms mit einem Titel
xlabel, ylabel zlabel | Festlegen der Achsenbeschriftung

grid Einblenden von Gitterlinien

contour Contourzeichnung

mesh 3D-Gitteroberfliche

surf 3D-schattierte Fliche

24.3.3 Zeichnen von Oberflachen

Mathematisch ist eine Oberfliche durch eine Funktion £ (x,y) defi-
niert, die jedem Koordinatenpunkt (x,y) eine Hohe z=f (x,y) zu-
ordnet. Um eine solche Fliche im Raum zu zeichnen, ist es erforderlich,
zuniichst die x- und y-Achsenbereiche festzulegen. Dies liefert ein
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rechteckiges Gebiet in der (x,y) Ebene. Weiterhin wird mit mesh -
grid auf diesem Gebiet ein Gitter gewihlt. Der Funktionsausdruck
wird auf jedem diskreten Gitterpunkt des erzeugten Gitters ausgewertet
und mit plot gezeichnet.

Beispiel: Gezeichnet wird die Oberfldche der Funktion

fxy) = (=32 -(y=2)% fir 2<x<d; 1<y<3.

>> [X,Y]=meshgrid(2:.2:4,1:.2:3);

>> Z=(X-3) .A2-(Y-2) .A2;

>> mesh(X,Y,2)

>> title(’Sattel’),xlabel (‘x’),ylabel(’'y")

Smpt

Bild 24.3: Zeichnung der Oberfliche einer Sattelfunktion

24.4 Vektoren und Vektoroperationen

Zeilenvektoren werden durch eine Liste von Zahlen angegeben, die ent-
weder durch Kommata oder durch Leerstellen voneinander getrennt
sind. Die Komponenten eines Vektors werden in rechteckige Klammern
gesetzt. Mit dem Befehl >> 1ength kann die Anzahl der Eintriige ab-
gefragt werden.

Beispiel:
> v = [1, 3 sqgrt(4)]
v = 1.000 3.0000 2.0000
>> length(v)
ans = 3

Vektoren konnen mit einem Skalar multipliziert oder - bei derselben
Linge - komponentenweise addiert bzw. subtrahiert werden.
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Beispiel:
> v = 2:6, w=0.32:0.1:0.6
v =2 3 4 5 6
w = 0.32 0.42 0.52
Spaltenvektoren werden generiert, indem die Komponenten durch Semi-
kolons oder neue Zeilen voneinander abgetrennt werden. Durch Trans-
ponieren mit dem Befehl * konnen Zeilenvektoren in Spaltenvektoren
konvertiert werden und umgekehrt.

Beispiel:
>> a = [1; 3; sqgrt(25)], transponiert = a’
a = 1.0000
3.0000
5.0000

transponiert = 1.0000 3.0000 5.0000

Das Skalarprodukt je eines gleich langen Zeilenvektors und Spaltenvek-
tors wird durch den Operator * berechnet.
Beispiel:

>> v = [4, 2, 1]1; w = [3;-1;0];

>> gkalarprodukt = v * w

skalarprodukt = 10
Der Betrag (Norm) eines Vektors wird durch die Funktion norm be-
stimmt.
Eine andere Art der Produktbildung zweier Vektoren ist in der Mathematik als
Hadamard-Produkt oder Punktprodukt bekannt. Dabei miissen die Vektoren von
derselben Linge und von demselben Typ, also beide Zeilen- oder beide Spalten-
vektoren sein. Das Ergebnis ist ein Vektor desselben Typs. In Matlab wird diese
Punktproduktbildung durch den Operator .* realisiert.
Beispiel:

>> u =[2,4,1]1; v=[0,3,5]; hadamard = u.*v

hadamard = 0 12 5
Mathematisch ist die Division eines Vektors durch einen anderen nicht
definiert. Matlab verfiigt iiber einen Operator ./, der zwei Arrays kompo-
nentenweise dividiert. Der Operator benétigt zwei Vektoren derselben
Linge und desselben Typs.
Beispiel:

>> a = 1:5; b = 6:10; division = a./b
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division = 0.1667 0.2857 0.3750 0.4444 0.5000
Division durch 0 ergibt Inf und ein Ausdruck der Form 0/0 ergibt
NaN. Analog zur komponentenweisen Multiplikation und Division gibt
es eine komponentenweise Potenzbildung eines Vektors. Der entspre-
chende Operator ist .A,

Beispiel:
>> u = [10 11 12]; potenz = u.A2
potenz = 100 121 144

24,5 Matrizen

Eine mxn-Matrix ist ein rechteckiges Array von Zahlen aus m Zeilen und
n Spalten. In Matlab werden die Eintriige einer Matrix zeilenweise in
derselben Syntax wie Vektoren eingegeben.
Beispiel:

4 6

>> A = [4 6 8; 1 3 5] entspricht der Matrix A =
1 3 5

Mit >> size (A) ldsst sich die Dimension der Matrix abfragen. GroBe
Matrizen lassen sich durch Aneinanderhingen aus mehreren kleineren
Matrizen aufbauen.

Durch analoge Eingabe >> A’ wie bei Vektoren werden Matrizen
transponiert, d.h. die Zeilen und Spalten der Matrix werden vertauscht.

Matlab stellt einige Prototyp-Matrizen zur Verfiigung.

Tabelle 24.6: Vordefinierte Matrizen

ones(m,n) mxn-Matrix aus Eins-Eintriigen

zeros(m,n) mxn-Matrix aus Null-Eintrigen
eye(n) nxn-Einheitsmatrix
diag(d) Diagonalmatrix aus Eintriigen auf der Hauptdiagonalen ent-

sprechend dem Vektor d

Eine bequeme Art der Eingabe ciner Diagonalmatrix ist iiber die Einga-
be eines Vektors d gegeben.
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Beispiel:
9 OIQ
> d=[9 -8 7]; D = diag(d) ergibtD=0 -8 0
Q -0
Fiir eine beliebig gegebene Matrix A gibt diag (A) die Diagonalele-
mente aus.
Der Eintrag der i-ten Zeile und j-ten Spalte einer Matrix A wird in Mat-
lab mit A(i,j) adressiert. Ein Doppelpunkt kennzeichnet die kom-
plette Zeile oder Spalte, abhiingig davon, ob er als erster oder zweiter
Eintragin A(i,j) verwendet wird.
Beispiel: Fiir die Matrix D aus dem vorherigen Beispiel liefert
>> D(3,3) ergibtans=7
0
>> D(:,3) ergibt ans=0
3
Ahnlich wie bei Vektoren gibt es auch bei Matrizen ein Punktprodukt .*,
das die Eintriige zweier Matrizen derselben GroBe komponentenweise
multipliziert.

Das Produkt einer Matrix mit einem Vektor ist nur fiir Spaltenvektoren
definiert. Diese miissen dieselbe Anzahl Eintrige haben wie die Matrix

Spalten.
Beispiel:
> A= [579;1-3 -7];x = [8; -4; 1];A*x
21
ans =
13

Das Produkt einer mxn-Matrix mit einer nxp-Matrik ergibt eine mxp-
Matrix. In Tabelle 24.7 sind verschiedene Matrixoperationen und lineare
Algebra-Funktionen zusammengestellt.

Tabelle 24.7: Matrixoperationen in Matlab

norm Norm einer Matrix bzw. eines Vektors

rank Anzahl linear unabhéngiger Zeilen oder Spalten

det Determinante der Matrix

trace Spur einer Matrix, d.h. Summe der Diagonalelemente
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orth Orthogonalisierung

null Nullraum

size GriBe einer Matrix

length Liinge eines Vektors

eig Eigenwerte und Eigenvektoren

poly Charakteristisches Polynom

inv Inverse einer Matrix

chol Cholesky-Faktorisierung

qr Orthogonalzerlegung

24.6 Vergleiche und Kontrollstrukturen
24.6.1 Logische Operatoren

Tabelle 24.8: Logische Operatoren

gleich ungleich
> groBer < kleiner
>= groBer gleich <= kleiner gleich
- nicht & und
| oder

Die logischen Operatoren lassen sich auf einzelne Elemente, aber auch
auf Vektoren und Matrizen komponentenweise anwenden. Mit & und |
konnen einzelne Operationen verbunden werden.

Beispiel:
>> x = pi; x ~= 3, x ~=pi
ans = 1
ans = 0

>» x'= [-2 3.1 57 -1
>> test = x > 3 & x < 4
0 1 0

test =
0O 0 0

0 11;
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Als eine Anwendung konnen auf diese Weise durch Punkt-
Multiplikation x.*test Matrixelemente herausgefiltert werden.

24.6.2 for-Schleife

Alle Befehle zwischen for und end werden so oft wiederholt wie der
z4h1er angibt. Dafiir existieren zwei Moglichkeiten

e Als Iterator, z. B. Zdhler = 1:10. Der Zihler nimmt dabei
die Werte 1,2,3,...,10an.

e Als Aufzihlung, z. B. zdhler = [17 5 12 6 37]1. Der
Z:ihler nimmt nacheinander die Werte 17, 5, USw. an.

24.6.3 while -Schleife

Beispiel: Gesucht ist die groBte Zahl n, die in der Summe 12422432+, . .4n
verwendet werden kann, bei der die Summe kleiner als 100 ist.
>> 8§ =1; n = 1;
>> while S+(n+1)A2 < 100
n = n+l; S = S+nA2;
end
>> [n, 8]
ans = 6 91

24.6.4 if...then...else...end -Anweisungen
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24.7 Funktion m-files

Funktion m-files sind eine Kombination aus den Skript-m-£files
und mathematischen Funktionen. Die Hauptschritte zur Definition einer
Matlab-Funktion sind:

1. Wahl eines Funktionsnamens, der nicht mit einem in Matlab vor-
handenen Namen identisch ist. Der Name kann z.B. name sein. Es
wird eine Datei name . m angelegt.

2. Die erste Zeile des Files muss das Format haben:
function [Liste der Ausgabedaten] =

funktions name(Liste der Eingabedaten)

3. Dokumentation der Funktion: Kurze Beschreibung iiber den Nut-
zen der Funktion und wie sie eingesetzt werden kann. Die Kom-
mentare werden mit % eingeleitet und auf diese Weise bei der Aus-
filhrung der Funktion nicht beriicksichtigt.

4. Zuletzt wird der die Funktion definierende Code eingefiigt. Dieser
Teil sollte ebenfalls mit ausreichend Kommentaren versehen wer-
den, damit auch andere Nutzer den Losungsprozess nachvollziehen
konnen.

Beispiel: Die Fliiche eines Dreiecks mit Seitenlingen a,b und c ist gegeben
durch A = J s(s—a)(s—b)(s—c), wobei s=(a+b+c)/2 ist. Ein Matlab-
Programm zur Bestimmung des Flicheninhaltes eines beliebigen Dreiecks lautet
function [A] = Flaeche(a,b,c)
% Programm zur Bestimmung des Flaecheninhaltes
% eines Dreiecks mit Seitenlaengen a,b, und c.
% Eingabeparameter sind die Seitenlaengen: a,b,c
% Ausgabeparameter ist der Flaecheninhalt: A
%
S

Bedienung: Dreiecksflaeche = Flaeche(2,5,3)
(atb+c) /2;

A sqrt(s*(s-a)*(s-b)*(s-c));
Der Aufruf >> help Flaeche liest alle Kommentarzeilen aus dem
File heraus und stellt somit eine Anleitung zur Bedienung dar. Um den
Flidcheninhalt eines speziellen Dreiecks mit Seitenldngen 10, 15 und 20
zu berechnen, wird die selbst geschriebene Funktion aufgerufen mit:

>> Dreiecksflaeche = Flaeche(10,15,20)

Dreiecksflaeche = 72.6184

Das Ergebnis der Berechnung wird der Variablen Dreiecksflaeche
zugewiesen. Die Variable s, die in der Funktion verwendet wird, ist eine
lokale Variable. Nur innerhalb der Funktionsumgebung kann auf sie

I
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zuriickgegriffen werden. Ansonsten misste sic als Ausgabeparameter
mitiibergeben werden.

24.8 Verschiedene Funktionen

Matlab verfiigt iiber eine Liste niitzlicher Funktic-l.wn, die ein prender
direkt benutzen kann und nicht selber programmieren muss. Eine Aus-
wah! von Funktionen ist in Tabelle 24.9 zusammengefasst.

Tabelle 24.9: Weitere Matlab-Funktionen

umme der Komponenten eines Vektors,

sum(A) Summe der Matrixeintriige jeder Spalte einer Matrix A, es
wird ein Zeilenvektor ausgegeben
min(x) Bestimmung der kleinsten bzw. groBten Komponente eines
r
max(x) Vektors X
i i i i jeweils kleinsten
n(A Ausgabe eines Zeilenvektors mit den jeweils
:a:( A)) bzw. groBten Eintriigen in jeder Spalte der Matrix A
rand Ausgabe einer willkiirlichen Zahl zwischen 0 und 1,
rand(m,n) Ausgabe einer mxn-Matrix mit willkiirlichen Eintrdgen,
die zwischen 0 und 1 liegen (wiederholtes Ausfiihren er-
gibt unterschiedliche Ergebnisse)
find(log. Bedin- | Ausgabe einer Liste von Stellen (_lndizcs). an denen ¢.:he
gung) Elemente eines Vektors eine bestimmte logische Bedin-
gung erfiillen
find(log. Ausgabe einer Liste von Stellen (lndiz'es). an depen Matri-
Bedingung) xeintriige eine bestimmte logische Bedingung erfiillen J
Beispiel:
>> x = [1 3 5); summe = sum(x)

summe = 9

>>y = [1.3 -2.4 0 2.3]; maximum = max(y)

maximum = 2.3

>>z = rand, Z

z = 0.8654

7 0.3267 0.1592 0.5576
707895 0.7120 0.2481

>> k = find(y>1.0)

k=1 4

rand (2, 3)

1]
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24.9 Zeitnahme

Eig ste%lt eine Stoppuhr an und toc stoppt diese wieder und gibt dic
CP!_.I-ch (Central Processor Unit) in Sekunden an. Die Zeitnehmung
variiert abhéngig von dem Computermodell.
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25 ABAP

Horst Keller

25.1 Ubersicht

25.1.1 SAP-Basis und SAP Web Application Server

Voraussetzung fiir die Verwendung der Programmiersprache ABAP ist
die Installation einer SAP-Basis oder eines SAP Web Application
Servers®, der seit Release 6.10 die SAP-Basis umfasst. Jedes SAP-
System basiert auf einer dreistufigen Client-Server-Architektur mit einer
Prisentations-, einer Applikations- und einer Datenbankschicht.

e Die Prisentationsschicht ist auf die Einzelplatzrechner der einzel-
nen Anwender verteilt und stellt die Benutzungsoberfliche des
SAP-Systems dar (SAP GUI® oder Web-Browser).

e Die Applikationsschicht besteht aus einem oder mehreren Applika-
tionsservern. Die Applikationsschicht enthilt die ABAP-Laufzeit-
umgebung, in der ABAP-Programme ausgefiihrt werden.

e Die Datenbankschicht besteht aus einem Datenbanksystem, in dem
der Datenbestand eines SAP-Systems gespeichert ist.

Die Hardware eines SAP-Systems ist skalierbar. In der Regel gibt es
fiir jede Schicht eigene Rechner. Fiir Ubungs- und Testzwecke sind
Mini-Versionen der SAP-Basis und des Web Application Servers erhiilt-
lich, die auf einem einzigen PC installierbar sind. MS-Windows-
Versionen liegen den Biichern [Kel2000] und [Kel2002] bei. Linux-
Versionen sind im SAP Knowledge Shop erhiltlich [SAPshop].

25.1.2 Umfang und Einsatzgebiete der Sprache ABAP

ABAP ist die Programmierschnittstelle des SAP-(Web)-Applikations-
servers. Seit der Erweiterung um ABAP Objects zu Release 4.6 ist
ABAP mit allen Eigenschaften einer objektorientierten Programmier-
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