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Functies
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Temperatuurscurve campus KHEO—de kraal

Temperatulr *C

SEp

Max, Temp: 25.35
Gem, Temp: 12,12

OCt How  Dec 'jan Feb Mar apr HMay Jun Jul Aug Sep

*Z Min. Temp » —2.75 *C
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oneindige reeks

100
101
110
111
1000

1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

10000

n — tail(n)

®© A~ O
111

o OO

o v
111

e

R o N
111

0102010301020104010201030102010501020103...

o OO
N W

11

w N



informeel

Een functie van A naar B 1s een voorschrift dat aan
1eder element van A één element van B toevoegt.

Am Br Lo Pa RO
B X
F X f:- A > B
o L fOx) =y
NL | X X =Y




graftiek van een functie

functie f: A — B. de grafiek van f is verzameling
{ (X, f(x) ) | x e A} in A X B.

f(xX) = 2(x+1) VS. g(x) = 2x+2

: . oy relatie —
informeel ‘voorschrift binaire relatie

= formeel ‘relatie’ s functie

functies zijn gelijk als hun grafieken
gelijk zi1jn, dwz. hun ‘uitkomsten’

f=9g < f(a)=g(a) voor alle a € A



functie als relatie

relatie R <« A x B heet een functie van A naar B als
voor iedere x € A er precies één paar xRy bestaat.

totaal & functioneel
f:A—>B y=°1X)

geen functie



constante functie

functie f: A - B. f(x) = f(y) voor alle x,y € A

Ul W IN =

4,4,4,4,4,4,4,..




1dentitelt

functie f: A > A met T(X)

identieke functie, i1dentiteit op A.

= X voor alle x € A

notatie 1, 1d,

or-h WIN R
OO O R O N

OO R OO W

OpRrR OO H
= O O O O, un
_ /

0,1,2,3,4,5,6, .




origineel

domein

F(A)

fj[/p

codomeln

g
—p

F(x)

bereik
range

beeld
image



origineel & beeld

bereik f: A > B
origineel = beeld

element
verzameling

Ve )




origineel & beeld

beeld V < A f: A > B

{yeB | y=°Ff(x) voor zekere x € V }

ftv) ={f(x) | x e vV}
/'\\ A .7~ \B
.I -‘ ./ \‘ V A
S . ; i
V\\C'sl\/Z > <9 FQW) Flv) c B
o beeld




origineel & beeld

origineel w < B

f: A > B

{x e A| f(x) =y voor zekerey € w }

fFlaw) = { x e A | f(X) € W}

S -

W c B
—
f-l(w) < A

volledig
origineel




U n

f(v) < B

beeld

W c B
—
f-l(w) < A

volledig
origineel




V c A
=

v ? £ 1(f(v))

W c B
—

f(FIw)) ? w




-1(F(v)) ©
A
—& ,
7 e SN — k

\Y,

-
=

A

v ¢ f1(f(v)

W

-

B

—
f(FIw)) cw

fF(F1w))=wnf(A)




§3.3 1-1 & op

Een functie f: A — B heet surjectief (of 'op') als
f(A) = B, met andere woorden, als er voor iedere
y € B een origineel x A bestaat.

Een functie f: A — B heet 7njectief (of een-
eenduidig of een-op-een) als voor alle x,y € A geldt
dat uit f(x) = f(y) volgt dat x = vy.

hiet 1-1

niet injectief

niet op
niet surjectief




f:R >R /

f(x) = x? ! /
/

. N/

| /
\ sdrjectief
/
\ / injectief /
/
X /
/’//




f surjectief ‘op’

U n

f(Flw) = w




2 \A ~~~\B f injectief ‘1-1’
» “ » *

(-

\ O 7 N O .

Vi~ v~ 2. fi(v) =
] e v = FLF)




Een functie f: A — B heet bijectief als f zowel
surjectief als injectief 1is.

VcA, WcaB
v = f1(f(V)
/ w = f(ftw))
/
/
/
/’//
— f:R>R x
f:R > RY ./




bijectie tussen R en R™
bijectie tussen (0,1) en R




bekend: 1nverse relatie
R c A x B
Rl = B x A 7nverse relatie
br"1la desdals aRrb.
R = { (y,x) | (x,y) € R}
/ B A / -> D
/ - \}}» 5 Er
| /’7#/' SF oD . » o En
\Q ‘\
F O " N-I
NL .Jé o EY




inverse functie

f functie = f'i functie !7?

/ f .F—l
’,/7P// B Amst
S/
//// - Brux
[/ A
// f I U: 4, —0 R ma
) / AN
/

BO— 0 Lond

f:R > Rl* f-1:R* > R

dwz. als functie
~

De inverse functie van f: A — B bestaat desdals
f een bijectie i1is (1-1 en op)




samenstelling

f: A—> B en g: B - C functies.

De samenstelling van f en g,

genoteerd gof ( ‘g na f’ ) van A naar C 1is
gedefinieerd door (gof)(x) = g(f(x)) voor alle x € A

f /_\ g maag
2534 .0
4' ‘ A
d

| =

F

stnr pC woonplts



haakjes niet nodig

Samenstellen van functies is associatief:

als f: A—> B, g: B > C en h: C - D functies zijn,
dan (hog)of = ho(gof).




samenstelling

laat f: A > B, g: B —» C functies zijn
als f en g surjectief ‘op’ zijn, dan ook gof.
als f en g injectief ‘1-1’ zijn, dan ook gof.

Problem 3.9



§3.5 rijen

9,1,0,2,0,1,0,3,0,1,0,2,0,1,0,4, ..

a:N—- A a:N* - A

a(0), a(l), a(2), .

eindige ri1j (n-tupel)
ao, al, az, -y an

1ndices



sommeerspreuken

Y a;=a;+a,+--+a,

1<i<n
- 1a dooa=> 1a1+a
211 di =dq, 21 1a1_0
n - L_J/\'
_I:lA_I—Al UAZ U"'UAn 1

1<i<n

.. A;={ x| xeA,; voor ieI }



rekenkundige rijen & reeksen

a.0= d
N an_1+V

Q)
Il

(n>1)

rij, termen,

a, = a + nv

verschil v

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13,

> i=in(n+1)

reeks: > oa;=>" (a+iv)=1Ra+nv)(n+1)
S, = 1+ 2+ .n-1+ n

S,, = hn + n-1 + . 2 + 1

2S, = n+l + n+l + .. n+l + n+l = n(n+1)




rijen & reeksen

rij: opeenvolgende termen

rekenkundig: verschil termen constant
1!2!3!4!5!

meetkundig: verhouding constant
1,2,4,8,16,

reeks: opeenvolgende sommen van rij-elementen

4, -> 1,3,6,10,15,
8, 1,3,7

1,2,3 5, ..

1,2,4,8,16, .. —> ,15,31,

formule voor rekenkundige reeks:

‘gemiddelde term maal aantal termen’, waarbij

‘gemiddelde’ natuurlijk (eerste + laatste) / 2



meetkundige rijen & reeksen

a.O = a
n F-dn_q (n>1)

Q)
Il

rij, termen, reden reR
a, = a-r"

n i_on+l
1, 0.5, 0.25, 0.125, So 2= -1

n n ] a(r.n+l_1)
reeks: S a;= 5 ari =
=0 =0 r—1
Sy = rl + ré + .oy el
S. =% 4+ pl 4 L

(rl_l)sn - r'n+1 _ r.o



Handbook of Integer Sequences

afly=1 (L1 afdy=1 (2) af3y=2 (%

2} i .>\/’
o 3 http://www.research.att.com/

ady=d (64 ~njas/sequences/ Sloane

T Y bP Y ¥

(120 £ 1209 £ 170 21

N T 13 T [T

J=1\_di3

{24)

afsy =9 (623)




formules

functie (VxeA)[

(3yeB) ( xfy ) A
—(3yeB) (3zeB) (y2z A xfy A xfz)

]

op (VyeB) (@xeA)( y=f(x) )
(Vy)g(@x) A ( xfy )

v ‘voor alle ..’
3 ‘er 1i1s ..’

1-1 (vxeA) (VyeA)( f(x)=f(y) = x=y )
(VX)) A (VYY) AC TOO=F(y) = x=y )

—(3X)A@AY)A( X2y A T(X)=T(CYy) )

7 @Ay)g(Vx)AC y=F(x) )

7 @Ay)g(Vx)AC y2F (X))




§3.4 rekenen met resten

[



§3.6 recursief gedefinieerde functies

recursively defined:
definition refers to itself

1. base values
2. argument closer to a base value




faculteiten

0! =1 | L
(n+1)! = (n+l)-n! factorial

1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,39916800,..

N

4 3 2 )
120 ) x5 4 x4 ° ><3 X2 G Xl

recursief
n
<::::> Sloane A000142



faculteiten

51 = 5.4
41 = 4.3
31 = 3.2
21 = 2.1!
1! = 1.0!
0! =1
1! = 1.1 =1
21 = 2.1 = 2
31 = 3.2 =6
4! = 4.6 = 24
51 = 5.24 = 120



Fibonacci

FO — O Fl — 1
Fn+1 = Fn+Fn_1 (th)

N
@ STloane A000045



recursieve definitie

f(x) = f(76) =
{x - 10 als x > 100 f( £f(87) ) =
f( f(x+11) ) als x < 100 fC fC £(98) ) ) =
fC £C £C £(109) ) ) ) =

fC £C 1099 ) )
fC fC £C £(110) ) ) ) =

| _ f( £( £(100) ) ) =
in termen van zichzelf .o 0 c7c71797y

niet inductief (?) .. f£C fC f(101) ) ) =

fC f(91) ) =
‘dichter bij basis geval?’ fC £fC £(102) ) ) =
fC £(92) ) =
fC £(101) ) =
fC 91 ) =
fC £(102) ) =
f(92) =
McCarthy 91 function A103847 .. ..
f(101) = 91



§3.7 cardinalities

[

oneindige verzamelingen ?

émeer/evenvee] elementen’ R, Q, 7, N







