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Neue Tools zur Unterstlitzung der Lehre und des Lernens

iIn Maple® 8

ThomasSchramm
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fachbereich Geomatik
Hebebrandstr. 1, D-22297 Hamburg, Deutschland

Computeralgebrasysteme eignen sich hervorragend, um komplizierte symbolische Rechnungen
durchzufthren. Um sie aber sinnvoll im mathematischen Unterricht einzusetzen, wissen sie oft zu
viel. So verwirrt es z.B. oft Schiler oder Studierende, die noch keine Kenntnisse von komplexen
Zahlen haben, dass bei der Lésung von Gleichungen komplexe Ldsungen ausgegeben werden.
Ebenso ist esfir den Lehrenden oft schwierig mit Algebrasystemen Rechnungen Schritt-fir-Schritt
durchzufiihren, sei esbei der Losung einer Gleichung, der Differenziation oder bei der Integration.
Fir das erste Problem ist in Maple das sog. RealDomain-Paket eingefuhrt worden, mit dessen
Hilfe komplexe L 6sungen oder Funktionswerte konsi stent abgeschaltet werden kdnnen. Schrittwelise
symbolische Berechnung von Grenzwerten, Ableitungen oder unbestimmten Integralen kénnen mit
dem neuen Calculusl-Paket durchgefihrt werden. Hierbei werden sukzessive Regeln auf Terme
angewandt. Sollte einmal keine Regel parat sein, so kann man Tipps abfordern und diese dann
anwenden. Im Folgenden zeigen wir an einigen Beispielen, wie diese neuen Werkzeuge eingesetzt

werden kdnnen.

MANCHMAL IST WENIGER MEHR ...

In Computeralgebrasystemen sind Funktionen oder
Gleichungsldser im Allgemeinen fur komplexe
Argumente und Funktionswerte definiert, so dass
Ausdriickewie \/-1 = 1,In(-1) =1 wohldefiniertsind
und z.B. /¢ nicht zu |x|, sondern csgn(x)xvereinfacht.

In der Schulmathematik kommen komplexe Zahlen
gar nicht bis spét vor. Funktionen werden auf dem
K&per der reellen Zahlen definiert. So kommt es zu
Aussagen, dass z.B. ,/_1 bzw. 1n(-1) nicht geht
und./, zu |x| bzw. X vereinfacht werden kann. Das
ist fUr einen praktischen Einstieg in die Mathematik
ganz vernuinftig, wenn auch die dabel oft vorkommende
Mystifizierung der imagindren Zahlen fir
weitergehende Studien wenig hilfreichist.

Betrachten wir z.B. drei Kreise mit Maple 8
(Mapleeingaben beginnt mit ein > und sind fett
gedruckt, und die Ausgaben des Systems sind in ein
anderer Schriftskegel) (Abbildung 1):

>restart:with(plots):
> K = (x=-1)%+(y-1)*=1
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Abbildung 1: Verschieden Kreise.



236 T. Schramm

>p[1] :=inplicitplot(K[1], x=-2..2,
y=-2..2,col or=red):
p[2]:=inplicitplot (K 2], x=-2..2,
y=-2..2,col or=green):
p[3]:=inplicitplot (K 3], x=-2..2,
y=-2..2, col or=bl ue):

>di spl ay(p[i]%i =1.. 3, scal i ng=const rai ned);

(Abbildung 1) und fragen nach den Schnittpunkten, so
erhalten wir in Maplefir die beiden disunkten Kreise
K, und K,

>solve({K[1],K[2]},{x,vy}):
>allval ues(9%;

-1 1 1 -1
{X—El 2,y—§|ﬁ},{x—§| 2,y—?|ﬁ}

Also zwei rein imaginére Losungen, die nattrlich
in der reellen Zahlenebene, keine Koordinaten
darstellen. Fir die beiden sich schneidenden Kreise
K, und K, finden wir natrlich zwei reelle Schnitt-
punkte:

>solve({K[2],K[3]},{x,v}):
>allval ues(9%;

1 7)o /7
IXx=y="1+"h{x=,y= 2}

Um diese erst mal verwirrende Tatsache zu
unterbinden, kann das RealDomain-Paket geladen
werden, wel ches die gebrauchlichsten Funktionen so
umdefiniert, dass nur reelle Argumente und Funktions-
werte zugelassen sind. Der Aufruf dieses Paketskann
bereits bei der Initialisierung Maples unsichtbar
durchgefuhrt werden.

> w t h( Real Domai n) ;

Warning, these protected names have been
redefined and unprotected: Im, Re, #, arccos,
arccosh, arccot, arccoth, arccsc, arccsch, arcsec,
arcsech, arcsin, arcsinh, arctan, arctanh, cos, cosh,
cot, coth, csc, csch, eval, exp, expand, limit, In,
log, sec, sech, signum, simplify, sin, sinh, solve,
sgrt, surd, tan, tanh

Mit dem Aufruf des Pakets werden die
umdefinierten Funktionen angezeigt, die nur noch rel
verstehen. Jetzt liefert der erste Ldsungsversuch keine
L 6sung mehr

>solve({K[ 1], K[ 2]}, {x,y});
der zweite bleibt natirlich erhalten

>solve({K[2],K[3]},{x,Vy}):
al I val ues(9% ;

1 7 7

7 -1
{x=,y=-1+" "}t {x=py=-1--"}

Das Real Domain-K onzept, 1&sst sich auch nur [okal
bei der Auswertung von Termen berticksichtigen. Z.B.
ohne RealDomains

>restart;

> smplify (,/x?), /-1, log(-1)
csgn(x) x, I, Tl

und mit

>use Real Domain in
sinplify(sqgrt(x*2)),sqrt(-1),1n(-1)
end use;

| x|, undefined , undefined

WITHALITTLEHELPBY..
Gleichungen Bear beiten

Algebrasysteme| 6sen viele Gleichungen automati sch.
Dies ist zwar fur den mathematischen Alltag die
gewiinschte Methode, doch nicht besonders
padagogisch, denn es sollen jaoft gerade die L 6sungs-
methoden vorgefihrt werden.

Eskommt bei der Prasentation solcher Rechnungen
haufig vor, dass Gleichungen in Folge durch Addition,
Multiplikation oder Exponentation mit einem Term, oder
simultane Anwendung einer Funktion auf beide Seiten
der Gleichung, umgeformt werden. Gleichungen stellen
in Maple einen Datentyp (=) dar, auf welchen
Operatoren wirken konnen. Die Multiplikation von zwel
Gleichungen, oder einer Gleichung mit einer Zahl ist
aber z.B. nicht, oder nicht konsistent definiert. Die
Anwendung einer Funktion auf eine Gleichung
funktionieri.A. ebenfalsnicht..

Abhilfe kénnen hier sog. neutrale (Infix)-
Operatoren bieten, die mit einem & beginnen und als
Funktion bzw. Prozedur definiert werden.

Wir definieren als Beispiel einen Operator fir die
Anwendung von Funktionen auf Gleichungen. Die
Syntax des neuen Operatorsist:

Terml=TernR2 & Funkti on;
Das Ergebnisist dann:
Funkti on( Ter mL) =Funkti on( Ter nR2)

Die Definition kannin Maplewiefolgt vorgenommen
werden:

>restart:
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>, &, =proc(Opl, fun)
if type(Opl,,=,) then
fun(l hs(Opl))=fun(rhs(Opl))
el se fun(Opl)
end if
end proc:

Wir kénnen diesen neuen Operator benutzen, um
auf eine Gleichung auf beiden Seiten z.B. die
Sinusfunktion, oder eine Wurzel anzuwenden.

Im folgenden Beispiel wird mit % immer auf die
letzte Ausgabe zuriickgegriffen.

>y = arcsin(x"2);
y = arcsin( x?)

>0% & sin;
sin(y) = x?

>% & sqrt;

Jsn(y) =/x?

>sinmplify(% synbolic);

Jsin(y) =x

Entsprechende Operatoren kénnen auch fur ~,* ,+
gebildet werden und ggf. auch bei der Initialisierung
geladen werden.

Noch Zwei Tipps

e Manchmal ist es unerwiinscht, dass Maple
automatisch  (mathematisch  korrekte)

a
Vereinfachungen vornimmt. So wird z.B. ;

immer zu 1 vereinfacht. Abhilfe schafft hier die
Null-Funktion “ () .

> al a;
1
>“(a)/ &
(a)
a

Die Klammer lait sich aber leider nicht
vermeiden.

« Be Auswertungen komplexer Ausdriicke kann
es vorkommen, dass ein sehr kleiner komplexer
Anteil verbleibt, obwohl das Ergebnissymbolisch
reinred| ware. Hier hilft die Funktion f nor nal .

Schritt-fur-Schritt

Ein Hindernis fir den Einsatz eines Computer-
algebrasystemsim Unterricht ist die Vorgabe fertiger
Losungen. Im letzten Beispiel haben wir gesehen, wie
wir Gleichungen mit der Hand bearbeiten konnen.
Ahnlich kénnen wir in Aufgaben zur Analysis
vorgehen. Immerhin stehen fir die Grundoperationen
Grenzwertbildung, Differenzieren und Integrieren
jeweils ein Befehl zur Darstellung der Operation
und zur Ausfihrung zur Verfiugung, welche sich
jeweils durch Grol3- bzw. Kleinschreibung
unterscheiden z.B.

>restart:
> nt(x*cos(x), X);

q]x cos(x) dx
>int(x*cos(x), X);
cos(x) + x sin(x)

Fur eine schone Darstellung hilft der folgende Trick:
>|nt(x*cos(x), X):
%val ue( 9% ;

|Ei]X cos(x) dx = cos(x) + x sin(x)
Wenn wir herausbekommen wollen, was dort

eigentlich passiert ist, kdnnen wir das System etwas
gespréchiger machen

>restart:infolevel[int]:=3;
infolevel =3

>int(x*cos(x), X);

int/indefl: first-stage indefinite
i ntegration
int/indef2: second-stage indefinite
i ntegration
int/trigon: case of integrand

containing trigs
cos(x) + x sin(x)

allerdings sind diese Informationen gerade fir
Lernende oft nicht besonders aussagekréftig. Abhilfe
schafft das neue Student[ Cal culusl]-Paket. Dort sind
auch viele Routinen zur schnellen Demonstration
wichtiger Sitze (Rolle, Mittelwertsatz, etc) der Analysis
enthalten., die wir hier aber nicht weiter verfolgen
wollen.

Der Start des Pakets zeigt die vorhandenen
Funktionen:

>restart:w th(Student[ Cal cul usl]);
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[AntiderivativePlot, Approximatelnt, ArcLength,
Asymptotes, Clear, CriticalPoints, DerivativePlot,
ExtremePoints, FunctionAverage, FunctionChart,
GetMessage, GetNumProblems, GetProblem, Hint,
InflectionPoints, Integrand, InversePlot,
MeanValueTheorem, NewtonQuotient, Newtons
Method, Pointlinterpolation, RiemannSum,
RollesTheorem, Roots, Rule, Show, Show
Incomplete, ShowSteps, Summand, Surface
OfRevolution, Tangent, Taylor Approximation,
Understand, Undo, VolumeOfRevolution,
WhatProblem]

Wir wollen uns hier die Schritt-fr -Schritt-
Berechnung von Integralen ansehen. Betrachten wir
dasobigeBeispiel:

> nt(x*cos(x), X);
q]x cos(x) dx
Fallswir gar nicht wissen, wie solch ein Integral zu

|6sen ist, lassen wir uns einen Tipp (fur die letzte
Ausgabe %) geben:

>Hnt(%;
[ parts, x, sin(x)]

Aha, wir missen also wissen, wie die partielle In-
tegration funktioniert mit den Faktoren x, sin(x). Wir
wenden diese Regel auf das Integral (vorletzte
Ausgabe %%)

> Rul e[ parts, x,sin(x)] (%9 ;
q]x cos(x) dx = x sin(x) — q]sin(x) dx
Sollten wir immer noch nicht wissen, wieesweiter
geht, hilft ein neuer Tipp:
>Hint(%;
[sin]
den wir auch wieder anwenden kénnen.
>Rule[% (999 ;

q]x cos(x) dx = x sin(x) + cos(x)

Der Rechenweg lasst sich ansehen
> ShowsSt eps() ;
q]x cos(x) dx = x sin(x) - q]sin(x) dx

= x sin(x) + cos(x)

Sollten bei der Bearbeitung eines|ntegrals mehrere
Unterprobleme auftreten, kdnnen diese auch einzeln
verfolgt werden. Allegangigen Integrationsregeln sind
bekannt. Beherrschte Regeln kdnnen aus der
Vorschlagsliste ausgeblendet und dann automatisch
angewendet werden.

MAPLETS

Maplets sind Maple-Applikationen, welche die
komplette Maple-Funktionalitét in eigenen GUIs
(Graphical User Interface) zur Verfligung stellt. Diese
Applikationen sind zwar nicht unabhéngig von einer
Maple-Installation nutzbar, doch kann Mapledabel im
Hintergrund bleiben. Server-Client-Applikationen sind
maoglich, jedochist hierzu ein eigenstandiges Produkt
(MapleNET®) [1] notwendig.

Wir zeigen ein Beispiel, welches auf dem Web-
Server von Waterloo Maple verfigbar ist [2]; und
welches die oben genannten Step-by-Step-
Rechnungen fir die Differenziation in ein recht
komplexes Maplet verpackt (Abbildung 2). Um dies
auszufihren, muss das JAVA JRE 1.2 installiert sein
(Linux JRE 1.3).

Eskonnen beliebige Funktionen eingegeben und der
Lernende entscheidet per Mausklick, welche Regel
anzuwendenist. Die Regeln lassen sich auch ansehen
wiein Abbildung 3.

Das System kann wie bel der Integration Regeln
vorschlagen und anwenden.

Malen I nter aktiv

Bei der grafischen Auswertung von Funktions-
ausdriicken tritt haufig das Problem auf, dass die
genaue Syntax der Plotbefehle schwierig zu merken
ist. Mit dem neuen interactive-Befehl wird dies viel
einfacher.Z.B erscheint bei der Eingabe des Befehls:

>plots[interactive] (x*"2-y"2);

ein Auswahlfenster, welches erst einmal die Art des
Plotsfestlegt (Abbildung 4).

:‘ product rule

Abbildung 3: Regeln.
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:‘ Step-by-Step Differentiation Solver = 0] =]
Fil=  apply the Rule  About the Rule  Understood Rules  Help

Enter the Elementary Function to be Differentiated

Funiction: ISin{}{)*In(}{}II}{“Z War: Ix
Differentiation Process Messages
= covnalete solution Is shown
d sin(x) ()
dx i
) 4 . 4 3 Hinks
_ [%Sm(x}]n(x))x —sin(x)In(x) [Ex ) Cbtain Hint | Apply Hint |
x4 Rules to be Applied
_ [%sin(x)hl(x))xz—z sinCxnix)x Constant | Constant Mulkiple |
X4 Idenkity I Power I Integral |
[ _sm(x) () + sin(x) [_ln(x)))xz—z sin{x)ln(x)x sum | product | quotient |
= 4 Zhain Ruls I Exponential I
x
(cos(x)]n(x)+ s(x) (—]n(x)))x —Zanx)Inlx)x e L I Sy |
— x4 sin I cos | tan |
[ sin(x) ) 2 cok I SEC | C5C I
cos(x)Inix)+— —2sinix)Inlx)x
— 7 =inh | cosh I tanh I
x cokh I sech | csch I
arcsin | arcoos | arckan |
arccok | arcsec I arccsc |
arcsinh | arccosh | arctanh |
Skark I Final &ns I all Steps | Clear | Close I arccath | arcsech I arcesch |
Abbildung 2: Step-by-Step Differentiation Selector Fenster.
w _ 1ol x| Ist diese Frage beantwort?t, q&hd nt ei__n neues
: Auswahlfenster, welches fir die auszufihrende
Select Plot Darstellung Standardwerte vorschlagt. Eskonnen aber
.................. dleEinstellungen auch manuell vorgenommen werden,
& 5D plod die beim erneuten Aufruf des Befehls erhalten bleiben
™ 2-D contour plot (Abbildung 5)-_ o '
Als Ergebnis erhalten wir in diesem Fall eine 3D-
" 3-D contour plat Graphik der gewahlten Sattelflache (Abbildung 6). Fur
¢ 2D Density plat eine weitere Inspektion, kann diese mit der Maus
gedreht, oder mit dem rechten Mausknopf per kontext-
" 2-D gradient vector-field plot sensitivem Menl weiter verandert werden.
= 2-Drimplicit plot EAZIT
Select Variable Order Computeralgebrasysteme sind al's Spezialwerkzeuge
fUr Wissenschaftler und I ngeni eure geschaffen worden
& (xv) und werden von diesen in zunehmendem Mal3e
Gy, % eingesetzt. Die Hersteller bemerken aber zusehends,
dass Lehrende, Studierende und Schiler solche
Systeme zur Demonstration und Aufarbeitung des
Mesk cancel mathematischen L ehrstoffs nutzen. Waterloo Maple
hat diese Herausforderung angenommen und hilft mit

neuen Eigenschaften des Copmuteralgebrasystems
Abbildung 4: Plot Fenster. Maple 8 diesem Umstand Rechnung zu tragen.



240 T. Schramm

Ol x
I{x, ¥ -F XCE-¥rE
Variables Label Label
Orientation
Domain of * from |-5 ko |5 Ix IhDriZUntalj
Darmain of v From |-5 [da] |5 Iy IhDriZUntalj
Range From I tol I IhDriZUntalj
Style Axes
Ipatch vl [boxed |
ITimes VI .. | B | i) |
Line lj
|sotid | fmin v|| ™
S |Eine Sattemachsl
bl
ITimes v” vl B | ! |
Icross Vl |1 0 Vl
Wigw
Calor
Constrained Scaling [~
ImnE vI Qustom | aons Projection lm
gle el InonE Jv Miscellaneous
Shading IX'Y'Z ﬂ Grid Size |25, 25 vl
Coordinate System
Icartesian LI
EBack | Reset | Cancel | Command | Flot I

Abbildung 5: Auswahlfenster.
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Abbildung 6: Eine Sattelflache.

An der Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg steht allen Mitarbeitern und
Studierenden dieses System zur Verflgung. Eine
Arbeitsgruppe Mathematik Impulse fir den
angewandten Unterricht (miau) (siehe Bericht von
Prof. Maas in diesem Band) erstellt fachbereichs-
Ubergreifend Materialien auch unter Nutzung der hier

vorgestellten Methoden. Weitere Beispiel e zur Nutzung
eines Algebrasystems zu Lehr- und Lernzwecken
finden sich ebenfalls auf dem Mapleserver [3][4] oder
Uber die Homepage[5] bzw. inden Artikeln des Autors

[e1[7].
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edited by Zenon J. Pudlowski

This volume of Congress Proceedings is comprised of papers submitted for the
3 Global Congress on Engineering Education, which was held at Glasgow
Caedonian University (GCU), Glasgow, Scotland, UK, between 30 June and
5 July 2002. The prime objective of this Congress was to bring together educators,
professional organisations and industry leaders from around the world to continue
discussions covering important issues, problems and challenges in engineering and
technology education for this new millennium.

The papers in these Proceedings present global research and development activities
with three opening addresses, 18 keynote addresses, 16 lead papers and almost 70
regular papers that have been contributed by authors from 30 countries across the
globe. The papers present readers with a significant source of information on a
wide spectrum of issues and topics in engineering and technology education. They
detail findings describing current issues and trends, effective methods in the
training of engineers and technologists, curriculum design and evaluation and the
relevance of liberal education, the management of academic institutions and
engineering faculties, social and philosophical aspects of engineering and its
impact on modern societies, international case studies, the application of new
technologies, academia/industry interaction programmes, sustainable development
and international collaborative programmes and systems.

The 3 Global Congress could be characterised as an academically fruitful event
with most papers in these Proceedings being of a very high academic standard.
Furthermore, all papers have gone through a strict refereeing processto ensure their
relevance for years to come.

To purchase a copy of the hardbound Congress Proceedings, a cheque for $A120
(+ $A10 for postage within Australia, and $A20 for overseas postage) should be
made payable to Monash University - UICEE, and sent to: Administrative Officer,
UICEE, Faculty of Engineering, Monash University, Clayton, Victoria 3800,
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