Введение в компьютерную математику

В последнее время в широких кругах пользователей вычислительных машин различного класса стал достаточно популярным и широко используемым термин «компьютерная математика». Данное понятие включает совокупность как теоретических и методических средств, так и современных программных и аппаратных средств, позволяющих производить все математические вычисления с высокой степенью точности и производительности, а также строить сложные цепочки вычислительных алгоритмов с широкими возможностями визуализации процессов и данных при их обработке. 

Спрос на универсальные и специализированные программные пакеты для решения различных прикладных задач вызвал появление на рынке программных продуктов систем компьютерной математики, которые быстро стали популярными. На рынке современных математических систем в настоящее время присутствует целый ряд крупных фирм. К разработке каждой такой математической системы привлекаются сотни профессионалов из известных университетов и крупных научных центров, а также высококвалифицированные программисты и эксперты в области проектирования сложных программных систем. В результате мы имеем весьма совершенные, гибкие и одновременно универсальные продукты, включающие существенные математические понятия и обладающие богатым набором методов для решения общих математических и научно-технических задач. 
Компьютерная математика – это направление, появившееся на пересечении классической математики и информатики. Его возникновение связано с успехами внедрения электронно-вычислительных машин при решении математических задач. 

Системы компьютерной математики (СКМ) стали главным инструментом компьютерной математики. Сегодня СКМ применяются для решения научных, инженерных, учебных задач, для наглядного представления данных и результатов вычислений, а также в качестве удобных математических справочников. 

В настоящее время среди СКМ можно выделить семь классов: 

· табличные процессоры; 

· системы для численных расчетов; 

· системы для аналитических расчетов; 

· системы для статистических расчетов; 

· системы для специальных расчетов; 

· матричные системы; 

· универсальные системы. 

Известными мировыми лидерами среди универсальных СКМ являются следующие: Derive, Maple, Mathcad, Mathematica, Matlab [1]. Данные системы обладают следующими признаками: 

· объединение аналитических и численных методов вычислений; 

· визуализация результатов вычислений; 

· применение высокоуровневых языков программирования; 

· обмен информацией между собой с применением различных форматов. 

Ядро системы, составляющее основу СКМ – это представительный набор базовых функций и алгоритмов, так называемых встроенных функций. С помощью подготовленных программ осуществляются быстрые вычисления всех функций ядра. 
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Рисунок 1 – Архитектура обобщенной СКМ
Центральная часть – ядро (Kernel) системы СКМ реализует алгоритм функционирования СКМ, обеспечивает совместное функционирование всех ее частей, организует прием и интеллектуальную обработку запроса пользователя, а затем – вызов нужной процедуры решения. В ядре помещается большое количество встроенных функций и операторов системы. Их количество в современных СКМ может достигать многих тысяч. Например, ядро системы Mathematica 4 содержит данные более чем 5000 одних только интегралов, хотя для интегрирования используются только несколько встроенных функций.

Поиск и выполнение функций и процедур, встроенных в ядро СКМ, выполняется быстро, если их там не слишком много. Поэтому объем ядра ограничивают, но к нему добавляют встроенные в СКМ библиотеки процедур и функций, использующихся относительно редко. При этом общее число доступных пользователю математических функций ядра и этих встроенных библиотек достигает многих тысяч.

Кардинальное расширение возможностей СКМ и их приспособленность к нуждам конкретных пользователей для углубленного решения определенного круга задач (например, задач теоретической и прикладной статистики, векторного анализа) достигается за счет установки внешних пакетов расширения. Эти пакеты, приобретаемые отдельно, делают возможности СКМ практически безграничными. 
MATLAB
MATLAB – продукт компании MathWorks, Inc., представляющий собой язык высокого уровня для научно-технических вычислений. Среди основных областей применения MATLAB – математические расчеты, разработка алгоритмов, моделирование, анализ данных и визуализация, научная и инженерная графика, разработка приложений, включая графический интерфейс пользователя. MATLAB решает множество компьютерных задач – от сбора и анализа данных до разработки готовых приложений. Среда MATLAB соединяет в себе математические вычисления, визуализацию и мощный технический язык. Встроенные универсальные интерфейсы позволяют легко работать с внешними информационными источниками, а также осуществлять интеграцию с процедурами, написанными на языках высокого уровня (C, C++, Java и др.). Мультиплатформенность MATLAB сделала его одним из самых распространенных продуктов – он фактически стал принятым во всем мире стандартом технических вычислений. MATLAB имеет широкий спектр применений, в том числе цифровую обработку сигналов и изображений, проектирование систем управления, естественные науки, финансы, экономику, приборостроение и т.п.

Matcad

Это интегрированная среда для выполнения, документирования и обмена результатами технических вычислений от компании MathSoft. Данный продукт позволяет пользователям вводить, редактировать и решать уравнения, визуализировать результаты, документировать их, а также обмениваться результатами анализа, отслеживая при этом их размерность. Mathсad служит средством вычислений, анализа и написания отчетов для профессионалов во всех областях науки и техники. Продукт прост в использовании и не вызывает проблем при обучении. 
Maple
Данный продукт компании Waterloo Maple Software, часто называют системой символьных вычислений или системой компьютерной алгебры. Maple позволяет выполнять как численные, так и аналитические расчеты с возможностью редактирования текста и формул на рабочем листе. Благодаря представлению формул в полиграфическом формате, великолепной двух- и трехмерной графике и анимации Maple является одновременно и мощным научным графическим редактором. Простой и эффективный язык-интерпретатор, открытая архитектура, возможность преобразования кодов Maple в коды C делает его очень эффективным средством создания новых алгоритмов. Обладающий интуитивно понятным интерфейсом, простыми правилами работы и широким функционалом, этот продукт уже завоевал популярность у российских математиков и инженеров.
Mathematica

Система Mathematica – компании Wolfram Research, Inc. (имеет чрезвычайно широкий набор средств, переводящих сложные математические алгоритмы в программы. По сути дела, все алгоритмы, содержащиеся в курсе высшей математики технического вуза, заложены в память компьютерной системы Mathematica. В некоторых странах (например, в США) система высшего образования тесно связана с этим продуктом. Огромное преимущество системы Mathematica состоит в том, что ее операторы и способы записи алгоритмов просты и естественны. Mathematica имеет мощный графический пакет, с помощью которого можно строить графики очень сложных функций одной и двух переменных. Главное преимущество Mathmatica, делающее ее бесспорным лидером среди других систем высокого уровня, состоит в том, что эта система получила сегодня очень широкое распространение во всем мире, охватив огромные области применения в научных и инженерных исследованиях, а также в сфере образования.
Macsyma 
Macsyma от компании Macsyma – это одна из первых математических программ, оперирующих символьной математикой. Сильные стороны Macsyma – развитой аппарат линейной алгебры и дифференциальных уравнений. Система ориентирована на прикладные расчеты и не предназначена для теоретических исследований в области математики. В связи с этим в программе отсутствуют или сокращены разделы, связанные с теоретическими методами (теория чисел, теория групп, и др.). Пожалуй, главным преимуществом Macsyma перед другими универсальными математическими пакетами является то, что пользователь может аналитически и численно решать большое количество различных типов уравнений в частных производных. Macsyma имеет очень удобный интерфейс. Рабочим документом программы является научная тетрадь, в которой содержатся доступные для редактирования поля текста, команд, формул и графиков. Отличительной особенностью пакета является совместимость с текстовым редактором Microsoft Word. Почти все команды Macsyma в библиотечных файлах загружаются автоматически; очень удобно и окно просмотра (браузер) математических функций. Macsyma генерирует коды FORTRANа и C, включая управляющие операторы. Система работает на платформе Intel под управлением OS Windows. 
MuPAD 

В сравнении с другими математическими пакетами MuPAD – продукт компании SciFace GmbH – является относительно молодым продуктом, однако это не мешает ему уверенно конкурировать с ними. MuPAD является программным пакетом компьютерной алгебры, предназначенным для решения математических задач различного уровня сложности. Основные качественные отличия MuPAD – невысокие требования к ресурсам PC, наличие собственного ядра символьной математики, способность к развитию самим пользователем и мощные средства визуализации решения математических задач. Пакет поддерживает большой набор математических объектов и алгоритмов для самого широкого круга задач. Работа пользователя проходит в окне блокнота, позволяющего перемежать текст с математическими формулами, форматированным текстом и выводом решений, включая двух- и трехмерную графику. Для разработки собственных алгоритмов и функций на базе библиотеки функций MuPAD в системе предусмотрены специальный паскалеподобный язык программирования и интерактивный пошаговый отладчик. Созданные пользователем алгоритмы могут объединяться в отдельные библиотеки. 

Лекция 1
ПЕРВОЕ ЗНАКОМСТВО С MAPLE
Системы класса Maple были созданы корпорацией Waterloo Maple, Inc. (Канада) как системы компьютерной алгебры (СКА) с расширенными возможностями в области символьных (аналитических) вычислений. Уже первые версии системы Maple V показали себя лидерами в области символьных вычислений. Ядро и встроенные пакеты расширения этих систем насчитывали до 3500 встроенных функций для выполнения различных вычислений и символьных преобразований. В отличие от языков программирования высокого уровня, Maple может решать большое количество математических задач путем введения команд, без всякого дополнительного программирования. Кроме того, Maple может оперировать не только приближенными числами, но и точными целыми и рациональными числами. Решение задач может быть получено аналитически, то есть в виде формул, состоящих из математических символов. Вследствие этого Maple называют пакетом символьной математики. 
Главным достоинством системы Maple является ее способность выполнять арифметические действия. При работе с дробями и корнями они не приводятся в процессе вычисления к десятичному виду, что позволяет избежать ошибок при округлении. При необходимости работы с десятичными эквивалентами в системе Maple имеется команда, аппроксимирующая значение выражения в формате чисел с плавающей запятой. Система Maple вычисляет конечные и бесконечные суммы и произведения, выполняет вычислительные операции с комплексными числами, легко приводит комплексное число к числу в полярных координатах, числовые значения элементарных функций, а также многих специальных функций и констант.
Разработчики других известных математических пакетов, таких как MathCad и MathLab используют символьный процессор Maple в своих программах.

Maple – типичная интегрированная программная система. Она объединяет в себе:

• мощный язык программирования (он же язык для интерактивного общения с системой);

• редактор для подготовки и редактирования документов и программ;

• современный многооконный пользовательский интерфейс с возможностью работы в диалоговом режиме;

• мощную справочную систему со многими тысячами примеров;

• словарь математических понятий и терминов с алфавитной организацией;

• ядро алгоритмов и правил преобразования математических выражений;

• численный и символьный программные процессоры;

• систему диагностики;

• библиотеки встроенных и дополнительных функций;

• пакеты расширения как встроенные, так и сторонних производителей;

• средства поддержки некоторых языков программирования и интеграции с широко распространенными программами.

Центральное место в структуре Maple занимает ядро системы, которое состоит из множества заранее откомпилированных функций и процедур, представленных в машинных кодах и обеспечивающих достаточно представительный набор встроенных функций и операторов системы. Спецификой СКА является наличие в ядре множества правил преобразований математических выражений и функций и их определений в символьном виде.

Ядро СКМ тщательно оптимизируется, поскольку от этого зависит скорость вычислений, обеспечиваемых той или иной системой компьютерной математики. Этому способствует и компиляция ядра. Доступ в ядро пользователя для его модификации, как правило, исключен. Объем ядра достигает нескольких мегабайт. Пишется ядро на языке реализации системы – в Maple это язык С.
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Рисунок 1 – Вид редактора Maple V
Интерфейс программы Maple имеет следующие элементы: 

· строка заголовка; 

· строка главного меню; 

· главная панель инструментов; 

· контактная панель инструментов, вид которой зависит от режима работы с Maple; 

· окно ввода и редактирования документов; 

· строка состояния.

Пользовательский интерфейс Maple позволяет готовить документы, содержащие одновременно текстовые комментарии, команды языка, результаты вычислений в виде обычных математических формул и графические данные. Это обеспечивает понятное представление исходных данных и результатов вычислений, а также удобство их повторного использования.

Пользователь работает с документами, которые являются одновременно описаниями алгоритмов решения задач, программами и результатами их использования.
Меню системы Maple

Наиболее полные возможности управления предоставляет главное меню системы Maple. 

· File – работа с файлами и печать документа;

· Edit – команда редактирования документа и операции с буфером обмена;

· View – управление видом пользовательского интерфейса;

· Insert – операции вставки;
· Format – операции задания форматов;
· Spreadsheet – операции задания таблиц;
· Options – задание параметров;
· Window – управление окнами;
· Help – работа со справочной системой.

Главное меню является контекстно-зависисмым. Это означает, что его вид меняется в зависимости от текущего состояния системы.

Надо обратить внимание на возможности модификации интерфейса системы Mapleс помощью команды View. В этом меню можно увидеть список палитр Palettes.
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Рисунок 2 – Меню View в открытом состоянии с палитрой Palettes
Палитра Palettes предназначена для ввода математических знаков. Установив флажки соответствующих палитр, можно вывести их на экран и переместить в любое место. В зависимости от системы Maple, количество палитр в списке Palettes может меняться.


Назначение знаков в палитрах очевидно из их названий:

· Symbol – ввод отдельных символов (греческих букв и некотрых математических знаков;

· Expression – ввод шаблонов математических операторов и операций;
· Matrix – ввод шаблонов матриц разных размеров.

В зависимости от системы Maple, количество палитр в списке Palettes может меняться. Например в системе Maple7, присутствует палитра  Vector – ввод шаблонов векторов разных размеров и типов.

Следует отметить, что не всегда введённый на палитре символ буквально повторяет представленный на кнопке. Например вместо символа 
[image: image4.wmf]a

 может быть введена 
[image: image5.wmf]alpha

. Так происходит, если установлен действующий по умолчанию  Maple-режим представления символов.
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Рисунок 3 – Вид редактора Maple V
Основной режим работы в пакете – режим командной строки или интерактивный режим. При загрузке программы автоматически загружается новый рабочий лист (worksheet), на котором есть приглашение для ввода команды >. В командную строку можно записать любое алгебраическое выражение. Если в конце выражения поставить знак ; , то при нажатии клавиши Enter выражение будет обработано программой, а результат выведен на дисплей, например:

>2*3^5-x^2*sin(y-Pi);

486+x2sin(y)

Таким образом, можно получать вычисленные значения выражений, введенных в командную строку, то есть работать с программой, как с калькулятором. Также можно присваивать имена вводимым выражениям при помощи оператора присваивания

>r:=5*sin(y);

r:=5sin(y)

Теперь можно вывести предыдущее выражение, записав

>r;

5sin(y)
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Рисунок 3 – Вид вычислений в Maple
Алфавит языка и его синтаксис


Определение языка можно разбить на 4 части: символы (characters), высказывания (tokens), синтаксис (syntax) и семантика (semantics) – толкование.


Алфавит языка содержит 26 прописных и строчных латинских букв (от a до z) (прописные и строчные буквы различаются) 10 арабских цифр (от 0 до 9) и 32 специальных символа:

· арифметические операторы +, –, *, /;

· знак возведения в степень ^;

· 5 пар альтернативных символов: ^ – **, [ – (|, ] – |), { – (*, } – *);
· : – фиксатор выражения, предотвращающий вывод результата вычисления в ячейку вывода;

· ; – фиксатор выражения, дающий вывод результата вычисления в ячейку вывода;

· # – указатель программного комментария;

· ‘ – ограничитель строки;

· := – оператор присваивания;

· ;; – пустой оператор;

· :: – указатель типа переменной (n::integer или z::complex).


Высказываниями (лексемами) являются ключевые слова, операторы программирования, строки, натуральные числа и знаки препинания.


Зарезервированные слова – имеют специальное значение и их нельзя применять в качестве идентификаторов.


Операторы программного языка. Имеются 3 типа операторов (binary, unary, nullary): двуместные (бинарные), одноместные (унарные), и нульарные – не имеющие операндов. Последних всего 3 (ditto–операторы) обращения к предыдущему вычислению (%,%%,%%%)
	>1:2:3:

>%;
3
	>1:2:3:

>%%;
2
	>1:2:3:

>%%%;
1
	>2+3:

>%;

5


Высказывания можно разделять пустыми операторами или знаками препинания.


Пустые разделители – это пробелы, знаки табуляции и возврат каретки. Пробелы нельзя использовать внутри высказываний (лексем), но можно между лексемами. В строках, заключенных в обратные кавычки, они становятся частью высказывания.

>a*x+x*y; # комментарий

ax+xy

Перейти на новую строку с продолжением записи команды можно, нажав клавиши Shift–Enter.

Выражения

Выражение может содержать операторы, операнды и функции с параметрами. Строка ввода математических выражений имеет отличительный символ >, а строка ввода текстов никаких признаков не имеет. Встречая выражение, Maple оценивает его, т.е. если выражение – скалярная переменная, то её значение будет выведено в ячейке вывода. Для переменных более сложных типов выводится не их значение, а просто повторяется имя переменной. Просто повторяются также имена неопределенных переменных.

Важным понятием системы Maple (да и математики вообще) является понятие функции. Функция возвращает результат некоторого преобразования исходных данных – параметров функции по определенному правилу, обычно представленному в виде формулы или программного модуля. Maple имеет множество встроенных функций, включенных в его ядро и в пакеты.

Функция в выражениях задается вводом ее имени и списка параметров функции (одного или нескольких), заключенного в круглые скобки: например, sqrt(2) задает функцию вычисления квадратного корня с параметром 2 (численной константой). Основным признаком функции является возврат значения в ответ на обращение к ней по имени (идентификатору) с указанием списка параметров функции. Например:

> 2*sin(1.);

1.682941970 

> 2*sin(1);

2 sin(1) 

Обратите внимание на особую роль десятичной точки – здесь она служит указанием к выполнению вычисления значения sin(1.0) (или, что то же самое, sin(1.)). А вот синус целочисленного аргумента 1 не вычисляется – считается.

Помимо функций, для записи математических выражений используется специальные знаки – операторы. К примеру, вычисление квадратного корня часто записывается с помощью его специального знака — √. Достаточно хорошо известны операторы сложения +, вычитания -, умножения деления / и некоторые другие. Операторы обычно используются с операндами в виде констант или переменных, например в записи 2*(3+4) числа 2, 3 и 4 — это операнды, а знаки * и + — операторы. Скобки используются для изменения порядка выполнения операций. Так, без них 2*3+4=10, тогда как 2*(3+4)=14, поскольку вначале вычисляется выражение в скобках.

Пожалуй, самым распространенным оператором является оператор присваивания :=. Он используется для задания переменным конкретных значений, например:

> х:=у;

х := у 

> у:=z;
y := z 

> z:=2;

z := 2 

> х;
2 

> у;

2 

В этом примере переменные х, у и z взаимосвязаны с помощью операций присваивания. Поэтому задание значения 2 переменной z приводит к тому, что и переменные у и х принимают то же значение.

Другой распространенный оператор – оператор равенства = используется для задания равенств и логических условий (например, а=b), указания областей изменения переменных (например, i=1..5 означает формирование диапазона изменения i от 1 до 5) и определения значений параметров в функциях и командах (например, color=black для задания черного цвета у линий графиков).

Операторы сами по себе результат не возвращают. Но они, наряду с функциями и своими параметрами (операндами), позволяют конструировать математические выражения, которые при их вычислении также возвращают результат.

Для оценивания выражений применяются следующие функции:

· eval(array) – возвращает содержимое массива array;

· evalf(выражение, n) – вычисляет выражение и возвращает вычисленное значение в форме числа с плавающей точкой, имеющего n цифр после десятичной точки;

· evalhf(выражение) – вычисляет выражение и возвращает вычисленное значение с точностью, присущей данной компьютерной системе;

· evalm(матричное выражение) – вычисляет значение матричного выражения и возвращает его;

· evalb(логическое условие) – вычисляет значение логических условий;

· evalc(комплексное выражение) – вычисляет значение комплексного выражения;
· shake(выражение, амплитуда) – вычисляет интервальное выражение.
Примеры:

> evalf(sin(1));

0.8414709848

> evalb(1<3);

true
Последовательность выражений – это ряд выражений, разделенных запятыми и завершенных фиксатором:

>1,2+3,a-b,sin(1.0);

1, 5, a–b, 0.8414709848


Для автоматического формирования последовательности выражений применим специальный оператор $, после которого можно указывать число выражений или задавать диапазон формирования выражений:

>f$5;

f, f, f, f, f
>$1..6;

1, 2, 3, 4, 5, 6

>(i^2+1)$i=1..5;

2, 5, 10, 17, 26

>V[i]$i=1..5;

V[1], V[2], V[3], V[4], V[5]


Для создания последовательности выражений можно использовать функцию seq:

>seq(2*sin(x/10.0),x=0..5);

0, 0.1997, 0.3973, 0.5910, 0.7788, 0.9589

>seq(f(1),f=[sin,cos,tan]);

sin(1), cos(1), tan(1)

>seq(f(1.0),f=[sin,cos,tan]);

0.8415, 0.5403, 1.5574

Типы данных


Числа и числовые константы. Maple работает с числами следующего типа:

· целыми десятичными (0, 1, –123);

· рациональными в виде отношений целых чисел (7/9, –123/27);

· вещественными с мантиссой и порядком (1.23E5);

· комплексными (2+3I). Мнимая единица обозначается I. 


Функции Re(x) и Im(x) возвращают действительную и мнимую часть комплексных чисел.


Десятичная точка в числах имеет особый статус: указание её в любом месте числа, а также в конце, делает число вещественным и ведет к переводу вычислений в режим вычислений с вещественными числами. При этом количеством выводимых после десятичной точки цифр можно управлять с помощью значения системной переменной Digits:

>restart;

>2+3/4;


[image: image8.wmf]4
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>2+3*4;

14

>1.0/3;

.3333333;

>Digits:=3;

>1.0/3;

.333;

>x:=2+7*I;

x:=2+7I;

>Re(x);

2

>Im(x);

7

Встроенные константы:

· false, true – ложно, истинно;

· gamma – константа Эйлера, равная 0.5772156649…;

· infinity – положительная бесконечность (отрицательная задается как –infinity);

· Catalan – константа Каталана, равная 0.915965594…;

· I – мнимая единица;

· Pi – 3.141….

В список не входит основание натурального логарифма – число e. В качестве этой константы можно использовать exp(1). Оно отображается как жирная прямая буква e. А exp(1.0) выводит 2.71828….


Контроль за числами и константами. Числа могут служить объектами ввода, вывода и константами, входящими в математические выражения. Функция

type(x,numeric)

позволяет выяснить, является ли x числовой константой. Если да, то функция возвращает логическое значение true, если нет – false.

>type(10,numeric);

true
>type(Pi,numeric);

true
>type(x^3,numeric);

false


Функции 

type(x,integer)

type(x,racional)

type(x,fraction)

можно использовать для оценки того, имеет ли x значение целого, рационального числа или простой дроби.


Функции 

type(x,constant)

type(x,realcons)

возвращают значение true, если x представляет целочисленную или вещественную константу, и false в противном случае.


Преобразование чисел с разными основаниями. Возможна работы с числами, имеющими различное основание (base), бинарными числами (основание 2 – binary), восьмеричными (основание 8 – octal), шестнадцатеричными (основание 16 – hex). Функция convert позволяет преобразовывать форматы чисел:

>x:=12345;

x:=12345

>b:=convert(x,binary);

b:=11000000111001

>o:=convert(x,octal);

o:=30071

>h:=convert(x,hex);

h:=3039


Строковые данные – это последовательности символов, заключенные в обратные апострофы. Два апострофа подряд формируют апостроф как знак символьной строки.

>`2+2 не всегда ``четыре```;

2+2 не всегда ‘четыре’


Вектора и матрицы. Для создания векторов и матрицы служит функция array:

· array[i1..i2,s1] – возвращает вектор с индексами от i1 до i2 и значениями в одномерном списке s1;

· array[i1..i2,j1..j2,s2] – возвращает матрицу с номерами строк от i1 до i2, столбцов от j1 до j2 и значениями в двумерном списке s2.


Следует отличать списки от массивов! Массивы создаются с помощью функции array и являются отдельным типом данных. 

>array(1..3,[x,y,x+y]);

[x, y, x+y]

>array(1..2,1..2,[[a,b],[c,d]]);
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Таблицы задают множественные данные с произвольной индексацией. Для создания таблиц служит функция table, которая в простейшем виде table() создает шаблон пустой таблицы:

>table();

table([]);

Переменные. Переменные – это объекты, значения которых могут изменяться по ходу выполнения документа. Тип переменных определяется присвоенным им значением. Для явного указания типа переменных используется конструкция:

имя_переменной::тип


Типы переменных:

· integer – целочисленные;

· racional – рациональные;

· real – вещественные;

· complex – комплексные;

· float – вещественные с плавающей точкой;

· string – строчные;
· nonneg – значение >=0.

Имена переменных должны начинаться с буквы. Строчные и прописные буквы различаются между собой.


По умолчанию любые переменные рассматриваются как объекты символьного типа. Не требуется предварительное описание переменных. Для присваивания переменным конкретных значений используется оператор присваивания (:=).


Для отмены присваивания значений всем переменным используется команда restart;

>x:=10;

x:=10

>2*x^2;

>restart;

>x;

x

>2*x^2;


[image: image10.wmf]2

2

x



Переменные могут иметь определенные признаки, например принимать только положительные значения и т.д. Для придания переменным статуса предполагаемых используется оператор assume:


assume(переменная или выражение, свойство)

>assume(x,positive);

>x;

x(

Переменная помечена как положительная и при выводе сопровождается знаком тильды. Для того, чтобы к имеющимся признакам добавить новые, используется функция additionally:

>additionally(a<=0);


Для получения информации о статусе переменной используется функция about:


about(переменная)


1.4. Операторы и операнды


Имеется 5 типов операторов:

· binary – бинарные операторы (с двумя операндами),

· unary – унарные операторы (с одним операндом),

· nullary – нульарные операторы (без операнда, знаки %),

· precedence – операторы старшинства (включая логические операторы),

· functional – функциональные операторы.


Для просмотра операторов и их свойств используется команда:

>?operators[тип оператора]


Бинарные операторы: + (сложение), – (вычитание), * (умножение), / (деление), ** или ^ (возведение в степень), $ (оператор последовательности), @ (оператора композиции), .. (задание интервала), &* (некоммутативное умножение), \ (объединение), mod (деление по модулю), @@ (повторение композиции), := (присваивание), , (разделитель выражений), &string (нейтральный оператор).


Оператор композиции @@ может использоваться для создания сложных функций, содержащих цепные дроби:

>f:=a->1/(1+a);(f@@3)(a);
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Операторы объединения, пересечения и исключения для множеств:

· union – объединение множеств,

· intersect – пересечение множеств,

· minus – разность множеств.

>{a,a,b,c,c,d}union{e,e,f,g}

{a, b, c, d, e, f, g}

>{a,a,b,c,c,d}union{e,e,a,d,f,g}

{a, d}

>{a,a,b,c,c,g}minus{c,c,f,g}

{a, b}


Унарные арифметические операторы:


+ – унарный плюс,


! – факториал,


$ – последовательность (префикс),


% – метка (префикс),


– – унарный минус,


. – десятичная точка,


not – логическое отрицание.


Логические операторы: <, <=, >, >=, <>, =, and, or. Для возврата логических значений выражений этими операторами используется функция 

evalb(условие)

>evalb(2=2 and 3>1);

true

Специальные типы операторов: неопределенные (f), нейтральные (&), процедурные, функциональные, композиционные (@).


Оператор относится к неопределенным, если он не был заранее определен. Такой оператор не выполняет никаких действий и просто повторяется в строке вывода:

>f(1,2,a);

f(1,2,a)


Функциональные операторы являются альтернативами функций и записываются в форме:


переменная –> результат


Они могут использоваться для реализации подстановок. Например, запись x->x^2 означает подстановку x^2 на место переменной x.


Для создания нейтральных операторов, определенных пользователем, служит знак амперсанда &. Формат задания нейтрального оператора:


&name


Математические функции:

· целочисленные функции и факториал:


factorial(число) – факториал


iquo(a,b) – частное a/b


irem(a,b) – остаток для a/b


Icm(a,b) – наименьшее общее кратное,


igcd(a,b) – наибольший общий делитель;

· тригонометрические функции:


sin(x) – синус,

cos(x) – косинус,
sec(x) – секанс,


csc(x) – косеканс,
tan(x) – тангенс,
cot(x) – котангенс;

· обратные тригонометрические функции:


arcsin(x) – арксинус,
arccos(x) – арккосинус,


arcsec(x) – арксеканс,
arccsc(x) – арккосеканс,


arctan(x) – арктангенс,
arccot(x) – арккотангенс;

· гиперболические функции:


sinh(x) – гиперболический синус,


cosh(x) – гиперболический косинус,


sech(x) – гиперболический секанс,


csch(x) – гиперболический косеканс,


tanh(x) – гиперболический тангенс,


coth(x) – гиперболический котангенс;

· обратные гиперболические функции:


asrsinh(x) – гиперболический арксинус,


asrcosh(x) – гиперболический арккосинус,


asrsech(x) – гиперболический арксеканс,


asrcsch(x) – гиперболический арккосеканс,


asrtanh(x) – гиперболический арктангенс,


asrcoth(x) – гиперболический арккотангенс;

· алгебраические функции:


exp(x) – экспонента,


ilog10(x) – целочисленный десятичный логарифм,


ilog(x) – целочисленный логарифм,


ln(x) –натуральный логарифм,


log[основание](x) – логарифм по заданному основанию,


log10(x) – десятичный логарифм,


sqrt(x) – квадратный корень;

· функции с элементами сравнения:


ceil(x) – наименьшее целое, большее или равное x,


floor(x) – наибольшее целое, меньшее или равное x,


frac(x) – дробная часть числа,


trunc(x) – меньшее целое, округленное в направлении x=0,


round(x) – округленное значение числа,


signum(x) – функция знака;

· функции комплексного аргумента:


abs(x) – модуль числа,


argument(x) – аргумент комплексного числа,


conjugate(x) – комплексно-сопряженное число,


Im(x) – мнимая часть комплексного числа,


Re(x) – действительная часть комплексного числа,


polar(x) – полярное представление комплексного числа,


max(x) – максимальный элемент списка,


min(x) – минимальный элемент списка.

Лекция 2
ПАКЕТЫ ЛИНЕЙНОЙ АЛГЕБРЫ
Матрица (mxn) – прямоугольная двумерная таблица, содержащая 
[image: image12.wmf]m

строк и 
[image: image13.wmf]n

столбцов элементов, каждый из которых может быть представлен числом, константой, переменной, символьным или математическим выражением.
Квадратная матрица – матрица у которой число строк равно числу столбцов. Например:
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Сингулярная (вырожденная) матрица – квадратная матрица, у которой детерминант (определитель) равен 0. Такая матрица обычно не упрощается при символьных вычислениях. Линейные уравнения с почти сингулярными матрицами могут давать большие погрешности при решении.

Единичная матрица – это квадратная матрица, у которой диагональные элементы равны 1, а остальные равны 0. 

Транспонированная матрица – матрица, у которой столбцы и строки меняются местами, то есть элементы транспонированной матрицы удовлетворяют условию 
[image: image15.wmf](
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Исходная матрица:


[image: image16.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

l

k

i

f

e

d

c

b

a

A


Транспонированная матрица:
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Обратная матрица – это матрица 
[image: image18.wmf]1

-

A

, которая, будучи умноженной на исходную матрицу 
[image: image19.wmf]A

, даёт единичную матрица 
[image: image20.wmf]E

.

Ранг матрицы – наибольший из порядков отличных от нуля миноров квадратной матрицы.

След матрицы – сумма диагональных элементов матрицы.

Определитель матрицы – это многочлен от элементов квадратной матрицы, каждый член которого является произведением 
[image: image21.wmf]n

элементов, взятых по одному из каждой строки и каждого столбца со знаком произведения, заданным частью перестановок:
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– определитель матрицы порядка 
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, полученной из матрицы 
[image: image25.wmf]A

 вычёркиванием первой строки и 
[image: image26.wmf]j

-го столбца. В таком виде определитель легко получить в символьных вычисления. 


Симметричная матрица – матрица, отвечающая условию 
[image: image27.wmf]A
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Ортогональная матрица – матрица, отвечающая условию 
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Блок–матриц – матрица составленная из меньших по размеру матриц, также можно представлять как матрицу, каждый элемент которой – матрица.

Идемпотентная матрица – матрица, отвечающая условию 
[image: image29.wmf]P
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Собственные значения матрицы – корни её характеристического многочлена.

Норма – обобщенное понятие абсолютной величины числа.

Норма трёхмерного вектора 
[image: image30.wmf]x

 – его длина.

Норма матрицы – значение 
[image: image31.wmf](
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Матричная форма записи системы линейных уравнений – выражение 
[image: image32.wmf]B
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, где 
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 – матрица коэффициентов системы, 
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– вектор неизвестных и 
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– вектор свободных членов. Одним из способов решения такой системы очевиден – 
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Пакет решения задач линейной алгебры (linalg)

Maple предоставляет возможность решения задач линейной алгебры в символьном виде. Это один из самых обширных и мощных пакетов. Он содержит более ста функций. 

[image: image37]
 Для интерактивного ввода матриц можно, определив размерность некоторого массива, использовать функцию entermatrix.

[image: image38]
После ввода этих команд на экране появится окно с предложением для ввода элемента 1,1 – 400; затем появляется окно с предложением о вводе элемента 1,2 и т.д. 

[image: image39]
После набора команды > A:=(%);

[image: image40]
Основные функции для задания векторов и матриц

В библиотечном файле linalg имеются следующие функции для задания векторов и матриц:

· vector(n,[list]) – создание вектора с 
[image: image41.wmf]n

 элементами в списке list;
· matrix(m,n,[list]) – создание матрицы с числом строк 
[image: image42.wmf]m

 и 
[image: image43.wmf]n

 столбцов с элементами, заданными списком list.
Например:
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Функции для работы с векторами и матрицами
Для работы с векторами и матрицами имеется множество функций, входящих в пакет linalg. 
Операции со структурой отдельного вектора 
[image: image45.wmf]V

и матрицы 
[image: image46.wmf]M

:

· coldim(M) – возвращает число столбцов матрицы 
[image: image47.wmf]M

;

· rowdim(M) – возвращает число строк матрицы 
[image: image48.wmf]M

;

· vecdim(V) – возвращает размерность вектора 
[image: image49.wmf]V

;

· col(M,j) – возвращает 
[image: image50.wmf]j

-й столбец матрицы 
[image: image51.wmf]M

;
· row(A,i)– возвращает 
[image: image52.wmf]i

-ю строку матрицы 
[image: image53.wmf]M

;
· minor(M,i,j) – возвращает минор матрицы 
[image: image54.wmf]M

для элемента с индексами  
[image: image55.wmf]i

и 
[image: image56.wmf]j

;

· delcols(M,i..j) – удаляет столбцы матрицы 
[image: image57.wmf]M

от 
[image: image58.wmf]i

-го до 
[image: image59.wmf]j

-го;

· delrows(V,i..j) – удаляет строки матрицы 
[image: image60.wmf]M

от 
[image: image61.wmf]i

-й до 
[image: image62.wmf]j

-й;

· extend(M,m,n,x) – расширяет матрицу 
[image: image63.wmf]M

 на 
[image: image64.wmf]m

 строк и 
[image: image65.wmf]n

 столбцов с применением заполнителя 
[image: image66.wmf]x

.

Основные векторные и матричные операции:

· dotprod(U,V) – возвращает скалярное произведение векторов 
[image: image67.wmf]U

 и 
[image: image68.wmf]V

;

· crossprod(U,V) – возвращает векторное произведение векторов 
[image: image69.wmf]U

 и 
[image: image70.wmf]V

;

· norm(V) или norm(M) – возвращает норму вектора и матрицы;
· delcols(A,j1..j2) – удаляет столбцы матрицы 
[image: image71.wmf]A

 от 
[image: image72.wmf]1

j

 до 
[image: image73.wmf]2

j

;

· delrows(A,i1..i2) – удаляет строки матрицы 
[image: image74.wmf]A

 от 
[image: image75.wmf]1

i

 до 
[image: image76.wmf]2

i

;
· copyinto(A,B,i,j) – копирует матрицу 
[image: image77.wmf]A

 в 
[image: image78.wmf]B

 для элементов последовательно от 
[image: image79.wmf]i

 до 
[image: image80.wmf]j

;

· concat(M1,M2) – возвращает объединённую матрицу с горизонтальным слиянием матриц 
[image: image81.wmf]1

M

 и 
[image: image82.wmf]2

M

;

· stack(M1,M2) – возвращает объединённую матрицу с вертикальным слиянием матриц 
[image: image83.wmf]1

M

 и 
[image: image84.wmf]2

M

;
· submatrix(M,i,j) - извлекает уникальную подматрицу из матрицы
· matadd(A,B) и evalm(A+B) – возвращает сумму матриц 
[image: image85.wmf]A

 и 
[image: image86.wmf]B


· multiply(A,B) и evalm(A&*B) –  возвращает произведение матриц 
[image: image87.wmf]A

 и 
[image: image88.wmf]B

;

· mulrow(M,i,expr) - умножение строки с номером 
[image: image89.wmf]i

на 
[image: image90.wmf]r

exp

;
· adjoint(M) или adj(M) – возвращает присоединённую матрицу, такую что даёт диагональную матрицу, определитель которой есть 
[image: image91.wmf])

det(

M


· charpoly(M,lambda) – возвращает характеристический полином матрицы 
[image: image92.wmf]M

 относительно заданной переменной lambda;
· det(M) – возвращает детерминант (определитель) матрицы 
[image: image93.wmf]M

;

· Eigenvals(M,vector) – инертная форма функции, возвращающей собственные значения матрицы 
[image: image94.wmf]M

 и (при указании необязательного параметра vector) соответствующие им собственные векторы)

· jordan(M) – возвращает матрицу 
[image: image95.wmf]M

 в форме Жордана;
· trace(M) – возвращает след матрицы 
[image: image96.wmf]M

;
· transpose(M) – возвращает транспонированную матрицу 
[image: image97.wmf]M

;

· inverse(M) или evalm(1/M) – возвращает матрицу, обратную к 
[image: image98.wmf]M

;

· singularvals(A) – возвращает сингулярные значения массива или матрицы 
[image: image99.wmf]A

.
Примеры ввода матриц 
[image: image100.wmf]A

, 
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 и нахождение их суммы и произведения. Способ 1:

[image: image102.png]@ain [pacs Ban Brraska GopwaT Ceponc Daus Owio  Crpasca  AdobsPDF  Acrobat Comments

DEHRSGRIPEIL DB 9-0- QHAREDB T 0% - @ wurewe )

Baeave sonpoc

A4 Oftwrwi - TimesNewRoman - 14 - K X U | V& # ) [E - & % xA.,.*v.A.M!
5

e

Fle Edt View Insert Formst o--c:ico Optins Window Help

El

& W] !

[> restart;
> A:r-matrix(3,3,02,0,1,1,-1,3,0,4,21);

> B:-matrix(3,3,[1,2,-4,7,2,0,3,2,-11);

[>
> evalm(A+B);

[>
> evalm(R&*B) ;
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Способ 2:
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> matadd(a,B);

> multiply(a,B);
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Приведём примеры применения некоторых функций.
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[> with(linalg):
> M:-matrix(2,2, [a,b,c,d]);

> rank(M);
> col(M,1);

> transpose (M) ;

> inverse(M);

> det (M) ;

> trace(M) ;

[T Time: 035 [Bytes: 112 | Avaiabl: 3186

6

“«om|d

prcsearvie - Ly | Aetadurypes N\ N IO A o 23 @ @ & -2+ A

cmo1 Pmat U1 Hazdm CT1 Keml S0 WCTP BAN AN pycoei(Po

@ Nyex| | @ Total Commander s... | ] 4 icrosoft Office... «| [& wicrosoft PowerPoi... | ¢Map|g ¥ Release 5... T Maple 7 YueBhbi k

| Patiouwi cron () mon aokyme |

«B@ 1500




[image: image105.png]72 Adobe Acrobat Professional - [Maple 7 Yue 6t

BEE

] =151x|
R ®E DB P @ fsoren| T croteror - |5 coment aMarkup - o St torRovow « @ securs = Pin - [rome - [ PetuwsToske - e | (5l revous i et
&) Trseect Gagi| @ - | ] o4 © [0 - ® | D3] | @ren-

YMHOXEHHS MATPHIl Ha MECTO MCXOXHOH MaTpuubl ML — M3Ji06aeH I IpHeM Co- >

B 3naresnieii GuICTPLIX MaTpUuHbIX anroputmos NAG. Tlockoabky Matpuiel M1 n M2 3a- B

£ JIAHBL KaK CJTydaiikble, TO TIPH MOBTOPEHHN 3TOTO NIPUMEPA PE3yIbTaThl, eCTECTBEHHO,
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> trace(M); =

M a+d
> M:=matrix(2,2,[1,2,3,41);
12
Lt M=
Lut 3 4
> ev:=evalf(Eigenvals(M,V)); =
ev = [-372281323, 5.372281323]
> eval(v);
-.8245648401 74222291504}
5657674650  -.9230523143,
ip|[> charpoly(,p)
p2-5p-2 =
Tine: 065 | Bytes 1.12M | Avalable: 2956
.214285714285714274  13.7142857142857136  18.7857142857142848
-.785714285714285698  -.750000000000000000  32.8750000000000000
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HeftHbIX ypaBHeHMi, MaTpHIa x0a(pUIMEHTOB Y KOTOPEIX OZHA, A BEKTOPH CBOGOA-
HBIX 4/eHOB pasnbie. Hibxe noxasan mpuMep pemleHus TaKoM CHCTEMBI:
> M:=Matrix(([1.,3].[4,5)].datatype=float);
Viimel,,2>;
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Ниже приведен пример решения системы линейных уравнений с применением функций входящих в пакет linalg

> restart;

> with(linalg):

> C:=matrix(4,4,[[0.02,0.016,0.3,0.15],[-0.06,0.067,0.027,0.1], [0.45,0.133,0.08,0.139], [0.011,0.25,-0.2,0.1]]):

> A:=evalm(C);
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> opr:=det(A);
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> A:=evalm(C);

> B:=matrix(4,1,[0.662,0.029,2.312,0.379]);
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По формулам Крамера 
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> A1:=copyinto(B,A,1,1);
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> A:=evalm(C): A2:=copyinto(B,A,1,2);
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> A:=evalm(C): A3:=copyinto(B,A,1,3);
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> A:=evalm(C): A4:=copyinto(B,A,1,4);
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Нахождение значений вектора 
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> x1:=det(A1)/opr;
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> x2:=det(A2)/opr;
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> x3:=det(A3)/opr;
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> x4:=det(A4)/opr;
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> X:=vector(4,[x1,x2,x3,x4]);
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Блочным методом 
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> with(linalg):

> A:=evalm(C):

> X:=multiply(inverse(A),B);
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> X:=vector (4, [x1l,x2,x3,x4]);
X :=[3.998889698, 2.038177165, 1.352015814, .9587108485 ]
1.2. 61ouHBIM MeTOOM X=00paTHasi(A)*b
> with(linalg):
> A:=evalm(C) :
> X:=multiply(inverse(A) ,B|
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> restart:
> with(linalg):
> A:=array(l..3,1..3):
> entermatrix(A):
enter element 1,1 > 400;
enter element 1,2 > -11;
enter element 1.3 10: -
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Методом простых итераций
При начальных приближениях 
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 вычисляется последовательные приближения по формуле простых итераций
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Интерактивный ввод исходных данных

> restart:

> with(linalg):

> A:=array(1..3,1..3):

> entermatrix(A):
Последовательный ввод в окне элементов матрицы А

> A:=(%);
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> B:=array(l..3,1..1):

> entermatrix(B):

enter element 1,1 > -4334;
enter element 2,1 > 3226;
enter element 3,1 > 13290;
> B(%);
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> B:=array(1..3,1..1):

> entermatrix(B):

Последовательный ввод в окне элементов вектора В

> B(%);
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> U:=concat(B,-A);
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Функция mulrow(M,i,expr) – умножение строки матрицы М с номером i на expr
> P0_1:=mulrow(U,1,1/A[1,1]):
> P0_2:=mulrow(P0_1,2,1/A[2,2]):

> P0:=mulrow(P0_2,3,1/A[3,3]):
> P0[1,2]:=0*P0[1,2]:
> P0[2,3]:=0*P0[2,3]:
> P0[3,4]:=0*P0[3,4]:
 > print(P0);
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Нулевое приближение
> X0:=col(P0,1);
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> evalf(%);
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Первое приближение

> betta:=col(P0,1):

> alpha:=submatrix(P0,1..3,2..4):

> X1:=matadd(betta,multiply(alpha,X0)):

> evalf(%);
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Второе приближение
> X2:=matadd(betta,multiply(alpha,X1)):
> evalf(%);
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Третье приближение
> X3:=matadd(betta,multiply(alpha,X2)):
> evalf(%);
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Проводим проверку 
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> matadd(multiply(A,X3),-1*B):

> evalf(%);
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> X:=linsolve(A,B):

> evalf(%);

Лекция 3

ТИПОВЫЕ СРЕДСТВА ПРОГРАММИРОВАНИЯ


1 Функции пользователя

Первый способ заключается в присвоении введенной функции (в виде выражения) некоторой переменной:

имя:=выражение

Второй способ базируется на применении функционального оператора:


имя:=(переменные)–>выражение

Третий способ заключается в применении функции unapply:

имя:=unapply(выражение,переменные)
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2 Условные выражения


Оператор условия может быть записан в одном из следующих форматов (в квадратных скобках указаны необязательные элементы конструкции):


1-ый способ

if условие1 then оператор1

[else условие2 then оператор2]

[else оператор3] fi;


2-ой способ

if условие1 then оператор1 fi;


3-ий способ

if условие1 then оператор1

else оператор2 fi;


4-ый способ

‘if‘ (условие, выражение_если_истино, выражение_если_ложно)


Примеры:
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3 Циклы типа for, while и do


Maple имеет следующие конструкции циклов:


1-ый способ

[ for имя] [ from начальное_значение ] [ to конечное_значение ] [ by шаг ] [ while условие] do тело_цикла od; 
имя – управляющей_переменной цикла;

условие – выражение задающее условие, пока цикл (набор объектов между словами do и od) будет выполняться.

Если шаг не задан, то значение управляющей переменной увеличивается на 1. Границы цикла могут заданы арифметическим выражениями.
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2-ой способ

[ for имя] [ in список_значений_управляющей_переменной ] 

[ while условие_выполнения_цикла ] do тело_цикла od; 


Цикл будет выполняться, пока не исчерпан список значений и пока выполняется условие выполнения цикла. 
3-ий способ

while условие_выполнения_цикла do тело_цикла od; 
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Циклы могут быть вложенными. Это иллюстрирует следующий пример, создающий единичную матрицу на базе заданного массива. 
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Для того, чтобы пропустить определенный цикл, используется оператор next. Оператор break прерывает выполнение фрагмента программы или тела цикла.


4 Процедуры


Формат задания процедуры:

name:=proc (параметры)

local локальные_переменные;

global глобальные_переменные;

options опции;

description комментарии;

тело процедуры

end;


Параметры процедуры задаются перечислением имен переменных, например proc(x::integer) или proc(x, y, z).


Формат вызова процедуры:

name (фактические параметры)


Обычно процедура возвращает значение последнего выражения в её теле или выражения, заключенного в оператор RETURN.


Опции:


remember – определяет таблицу памяти для процедуры,


builtin – определяет функцию как встроенную,


system –определяет процедуру как системную,


operator – определяет процедуру – функциональный оператор.


Пример:

>fg:=proc(x,y)

>global a,b;

>a:=x^2: b:=y^2;

>RETURN (sqrt(a+b));

>end;

ОПЕРАЦИИ И ФУНКЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
1. Вычисление сумм рядов


Для вычисляемой и инертной форм вычисления сумм служат функции:

	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	sum(f,k)
	Sum(f,k)

	sum(f,k=m..n)
	Sum(f,k=m..n)


где 
f – функция, задающая члены суммируемого ряда,


k – индекс суммирования,


m и n – целочисленные пределы изменения k.


Значение n может приниматься бесконечным, тогда для n используется константа infinity.


Инертная форма начинается с большой буквы и служит для воспроизведения заданного выражения.

Примеры:
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2. Вычисление произведений


Для вычисления произведений используются функции:

	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	product(f,k)
	Product(f,k)

	product(f,k=m..n)
	Product(f,k=m..n)


Примеры:
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3. Вычисление производных


Для вычисления производных используются следующие функции:

	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	diff(f,x1,x2,…,xn)
	Diff(f,x1,x2,…,xn)

	diff(f,[x1,x2,…,xn])
	Diff(f,[x1,x2,…,xn])


где f – дифференцируемое алгебраическое выражение, в частности функция f(x1,x2,…,xn) n переменных, по которым производится дифференцирование.


Первая из этих функций вычисляет в простейшем случае diff(f(x),x) первую производную функции f(x) по переменной x. При n>1 вычисления производных выполняются рекурсивно, т.е. diff(f(x),x,y) эквивалентно diff(diff(f(x),x),y). Оператор $ можно использовать для вычисления производных высокого порядка. Для этого после имени соответствующей переменной ставится этот оператор и указывается порядок производной. Например, выражение diff(f(x),x$4) вычисляет производную 4-го порядка и эквивалентно записи diff(f(x),x,x,x,x). А diff(g(x,y),x$2, y$3) эквивалентно diff(g(x,y),x,x,y,y,y).

Примеры:
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Для вычисления производных может использоваться дифференциальный оператор D. Он позволяет создавать более компактные выражения, чем функции diff и Diff. Дифференциальный оператор может записываться в формах:


D(f) или D[i](f)
где 
f – выражение или функция, 


i – положительное целое число, выражение или последовательность.


Оператор D(f) вычисляет имя производной от f. В форме D(f)(x) этот оператор подобен diff(f(x),x).
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Если f – функция n аргументов, то D[i](f) вычисляет частную производную по отношению к i-му аргументу. В общем случае D[i,j](f) эквивалентно D[i](D[j](f)) и D[](f)=f.
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4. Вычисление интегралов


Для вычисления интегралов используются функции:

	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	int(f,x)
	Int(f,x)

	int(f,x=a..b)
	Int(f,x=a..b)

	int(f,x=a..b,continuous)
	Int(f,x=a..b,continuous)


где 
f – подынтегральная функция,


x – переменная интегрирования,


a и b – нижний и верхний пределы интегрирования,


continuous – опционально заданное условие.


Maple старается найти аналитическое значение интеграла. Если это не удается, то возвращается исходная запись интеграла. В этом случае для вычисления определенного интеграла надо использовать функцию evalf(int(f,x=a..b)).
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В отличие от функции дифференцирования, для функции интегрирования нельзя задавать подынтегральную функцию в виде списка или множества, однако возможно вычисление сумм интегралов и интегралов сумм, а также интегралов от полиномов.
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Если Maple не может вычислить интеграл, то можно попытаться найти его значение в виде многочлена
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Для вычисления определенных интегралов, необходимо указывать пределы интегрирования.
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Опция continuous, добавленная в качестве четвертого аргумента команды, вынуждает Maple игнорировать любые возможные разрывы подынтегральной функции в диапазоне интегрирования.
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Для вычисления кратных интегралов функции int и Int нужно применять неоднократно:
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В качестве пределов интегрирования могут быть функции:
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Если значение интеграла нельзя найти в аналитическом виде, можно получить его значение с заданной точностью:
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5. Вычисление пределов функций


Для вычисления пределов функции f в точке x=a используются следующие функции:

	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	limit(f,x=a)
	Limit(f,x=a)

	limit(f,x=a,dir)
	Limit(f,x=a,dir)


где 
f – алгебраическое выражение, 


x – имя переменной, 


dir – опция, указывающая направление поиска предела (left – слева, right – справа, real – в области вещественных значений, complex – в области комплексных значений). 


Значением a может быть бесконечность (как положительная, так и отрицательная).
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>plot(tan(x),x=0..Pi,y=-10..10);
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6. Разложение функций в ряд


Для разложение функции в ряд служат следующие функции:


series (f,eqn)


series (f,eqn,n)

где 
f – разлагаемая функция, 


eqn – условие (например, в виде x=a) или имя переменной,


n – необязательное и неотрицательное целое число, задающее число членов ряда (по умолчанию n=6, но может переустанавливаться системной переменной Order).


Если в качестве eqn задано имя переменной, это соответствует разложению по этой переменной в области x=0. Задав eqn в виде x=a можно получить разложение по переменной x в окрестности точки x=a.


Разложение получается в форме степенного многочлена. остаточная погрешность задается членом вида O(xn). При точном разложении этот член отсутствует. В общем случае для его удаления можно использовать функцию convert.
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Для разложения в ряд Тейлора используется функция:


taylor (f,eqn,n)

где 
f – разлагаемая функция, 


eqn – условие (например, в виде x=a) или имя переменной,


n – необязательное и неотрицательное целое число, задающее число членов ряда (по умолчанию n=6).


Задав eqn в виде x=a можно получить разложение по переменной x в окрестности точки x=a. Если в качестве eqn задано имя переменной, то разложение ищется в окрестности точки x=0, т.е. фактически вычисляется ряд Маклорена.
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Для разложения в ряд Тейлора функции нескольких переменных используются функции:


mtaylor(f,v)


mtaylor(f,v,n)


mtaylor(f,v,n,w)

где 
f – разлагаемая функция, 


v – список имен или равенств,


n – необязательное число, задающее порядок разложения,


w – необязательный лист целых чисел, задающих «вес» каждой переменной списка v. 


Эта функция должна вызываться из библиотека Maple.
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Для вычисления асимптотических разложений функций (в виде рядов) используются функции:


asympt(f,x)


asympt(f,x,n)

где 
f – разлагаемая функция, 


x – имя переменной, по которой производится разложение,


n – необязательное число, задающее порядок разложения.
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7. Полиномиальная интерполяция данных


Если данные некоторой зависимости y(x) заданы векторами X и Y её дискретных значений, то для получения интерполяционного степенного многочлена – полинома можно использовать функцию:

	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	interp(X,Y,v)
	Interp(X,Y,v)



Переменная v указывает имя переменной интерполяционного полинома. Векторы X и Y должны содержать n+1 координат точек исходной зависимости, где n – степень интерполяционного многочлена.
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Лекция 4
РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ И НЕРАВЕНСТВ

Для решения линейных и нелинейных уравнений в аналитическом виде используется функция 

solve(eqn,var);

solve({eqn1,eqn2,…},{var1,var2,…}); 

где eqn – уравнение, функцию ряда переменных, var – переменная, по которой ищется решение. 


Характер решений можно изменить с помощью глобальных переменных:

· SolutionsMayBelost – при значении true даёт решение при возврате функцией solve значение NULL;

· MaxSols – задаёт максимальное число решений;

· EnvAllSolutions – при значении  true задаёт выдачу всех решений.

В решениях могут встречаться следующие обозначения:

· _NN – указывает на неотрицательные решения;

· _B – указывает на решение в бинарной форме;

· _Z – указывает на то, что решение содержит целые числа.

RootOf(expt) – означает, что корни нельзя выразить в радикалах.


Функция solve старается дать решение в аналитическом виде. Для получения корней уравнения в численном виде используется функция evalf или convert. В решениях уравнений нередко появляется функция RootOf, означающая, что корни уравнения нельзя выразить в радикалах. Эта функция является эффективным способом представления решения в компактном виде. Если результат решения представлен через функцию RootOf, то получить все корни можно с помощью функции allvalues. 

Решение одиночных нелинейных уравнений


Решение одиночных нелинейных уравнений вида f(x)=0 обеспечивается функцией solve(f(x),x)
Например:
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evalf(solve(sqrt(In(x))=2,x));
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Часто бывает удобно представлять уравнение и его решение в виде отдельных объектов, отождествлённой с определённой переменной:

Например:
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Это позволит легко проверить решение (даже, если оно не одно), подстновкой subs:
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Можно так же решать уравнения 
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Решение тригонометрических уравнений

Функция solve используется для решения тригонометрических

> solve(sin(x)=0.2,x);
0.2013

> solve(sin(x)=1/2,x);
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> Blef([f1,£2],

cos () -1;
5..15, color=black) ;
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> evalf();
.5235

Однако из приведенных примеров видно, что найдено только одно решение (главное). Периодичность тригонометрических функций и связанная с этим множественность решений при этом игнорируется. Можно попытаться найти все периодические решения, выполнив команду 
> _EnvAllSolutions:=true;

Указанная в ней системная переменная отвечает за поиск всех периодических решений, когда её значение равно true, и даёт поиск только главных решений при значении false, принятом по умолчанию.

Пример решения тригонометрического уравнения имеющего периодические решения приведен ниже 
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[> restart;
> fl:=sin(x);

> £2:=cos(x)-1;

> plot([sin(x),f2],x

.15, color=black) ;
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> solve(fl=f2,x);

> evalf(%);

> _EnvAllSolutions:=true:solve(fl=£2,x);
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Решение систем линейных уравнений 


Для решения систем линейных уравнений созданы мощные матричные методы. Однако и функция solve может быть успешно применена. Для решения система уравнений и перечень неизвестных задаются в виде множеств. 

Приведены примеры решения двух систем. 
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[> restart; with(plots):
> sys:={3%x+5%y=15,y=x-1} ;

> solve(sys, {x,y});

_

[T Time: 055 |Bytes: 1.6 | Avaiabe: zsd

Bncoearme ~ s | astodmyoe - \ N IO 4 41 @ | & Z - A caal
cp.1 Paat UL Hazdn CT1 Konl AT WCTR BAT AN preciPo G

#Nyex| | @ Total comma....| 8] 0 scenenn ... | H) Mok 4 pe... | B dowyment2 - ... | @ Gatina Karase...| [&] Microsoft Po... |[4 Maple V Rele... | Pafiouui cron () ton aocywe > | 1« ¥ @) 13100





Импликативная графика пакета расширения plots даёт прекрасную возможность проиллюстрировать решение
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implicitplot(sys,
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[> restart; with(plots):
> sys:={5%x+3%y=30,10%x+6%y=30} ;

[> solve(sys,{x,y});
> implicitplot(sys,x—-10..10,y=-10..10,color=black) ;
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В первом случае функция solve возвращает решение в виде значений неизвестных x и y, а во втором случае отказывается это делать. Как видно из графика во втором случае решения нет, т.к. уравнения задают параллельно расположенные прямые.


Решение систем из трёх уравнений имеет наглядную геометрическую интерпретацию:
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[> restart; with(plots):
> sys:=(z=4,x+y=10,x-y=5} ;

> solve(sys, {x,y,z})/
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Решение систем трёх линейных уравнений также иммет наглядную геометрическую интерпретация – в виде точки, в которой пересекаются три плоскости, каждая из которых описывается функцией двух переменны. Для наглядности надо представить и линии пересечения плоскостей. Это позволяет сделать функция импликативной трёхмерной графики implicitplot3d. Для объединения графиков площадей использована функция display.
> display(implicitplot3d(sys,x=-10..10,y=-10..10,z=-10..10, shading=xyz,style=patchnogrid,orientation=[158,70]),

spacecurve({[t,10-t,4],[t,t-5,4],[15/2,5/2,t]},t=10..10, color=black,thickness=2));
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Для наглядности показаны линии пересечения плоскостей с помощью функции импликативной трехмерной графики implicitplot3d. Для объединения графиков плоскостей используется функция display.

Решение систем нелинейных и трансцендентных уравнений 


Функция solve применяется и для решения систем нелинейных и трансцендентных уравнений. Для этого и система уравнений и перечень неизвестных задаются в виде множеств.  
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[> restart;
> solve({x*y=3,x-y=1},{x,¥});

> allvalues(%);

[> restart;
> olve({x*y=2,x+y=3}, {x,y}) ;

> assign(s) ;x;y;

|

[T Time: 1.1s_[Bytes: 318 | Avaiabl: 2286

prcosame - s | derabmpss N\ N\ O &l Al £ @ E D Z- A caal

cp.1 Paat UL Hazdn CT1 Konl AT WCTR BAT SN preoi o GF

#Nyex| | @ Total Comma....| 94 microsoft ... -| @ Gatina Karase...|[d Maple ¥ Rele... 7= adobe Acroba...| @ npeserrauym .| @1 npesewraus ... | | Paboswi cron () ton aocye > | B« 88 @) 14149





Решение неравенств

Решение неравенств существенно расширяет возможности функции solve. При этом неравенства задаются так же, как и равенства.  Всегда разумно является построение графика выражения, которое задаёт неравенство. Это позволяет наглядно убедиться в правильности решения.

Приведем несколько примеров решения неравенств в аналитической форме.
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> solve(5*x>10,x) ;

> solve(5*x>10,x) ;

> solve(ln(x)>2,x);

> solve(exp(x)>10,x);

> solve(a*x>b, {x});

B > bs (z) "2/ (z+1)<exp(2) /(exp(1)-1) ;

z :
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Примеры поясняют технику решения. 
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[> restart;
> solve(x"2-2+x-3>0,x) ;

> plot(x"2-2%x-3,x=-3..4,color=-black) ;
12
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[> restart;
> solve((x-1)*(x-2)/(x-3)<1,x);

2

> plot ((x-1)*(x-2)/(x-3) ,x=-3..5,y=-3..2,color=black) ;

|
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Из приведенных примеров очевидна форма решений – представлены критические значения аргумента, вплоть до не включаемых значений области действия неравенства (они указываются словом Open). Приведём примеры решения систем неравенств в аналитическом виде:
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> solve({x+y-z>0,x>-1,y+2>10},{x,y,2}) ;
> evalf(%);

> solve({x*y*z>0,x>-1,y+2>10} ,(x,y,2}) ;

_

> evalf(%);

L -

[T Time: 275 [Bytes: 318 | Avaiabl: 2086

“«om|d

alm
prcsearvie - [y | Aetadurypes N\ N IO A o 23 @ @ & -2+ A

cmo1 Pmat U1 Hazdm CT1 Keml S0 WCTP BAN AN pycoei(Po

@Nyex| | @ Total commande... | [#]4 microsoft off.

@ Galina Karaseva ... || Maple V Release.... - Adobe Acrobat Pr...| [3] 2 Microsoft Offi...<| | PaBoui cron (£ mow accye > | 1|« W8 (@) 17:29





Решение в численном виде

Для получения численного решения нелинейного уравнения или системы нелинейных уравнений в форме вещественных чисел удобно применять функцию fsolve(egus,vars,options). Эта функция используется со следующими параметрами:

· complex – находит один или все корни полинома в комплексной форме;

· fulldigits – задаёт вычисления для полного числа цифр, заданного функцией Digits
· maxsols=n – задаёт нахождение только n корней

· interval – задаётся в виде a..b или x=a..b или {x=a..b, y=c..d, …}и обеспечивает поиск корней в указанном интервале.

Функция fsolve даёт решение сразу в форме вещественных или комплексных чисел. 
Например:
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> fsolve(sin(x)=0.5);
> fsolve(sin(x)=0.5,x=4..8) ;

> fsolve(2*x"2+x-1-10,x) ;
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Решение в численном виде

Для получения численного решения нелинейного или системы нелинейных уравнений в форме вещественных чисел удобно использовать функцию: fsolve(eqns, vars, option).

Эта функция может использована со следующими параметрами:

сomplex – находит один или все корни полинома в комплексной форме;

fulldigits – задаёт вычисления для полного числа цифр, заданного функцией digits;

maxsols=n – задаёт нахождение только n корней;

interval – задаётся в виде a..b или x=a..b, или  {x=a..b, y=c..d, …} и обеспечивает поиск корней в указанном интервале.

Функция fsolve даёт решение сразу в форме вещественных или комплексных чисел.
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fsolve(sin(x)=Pi/4,x);

fsolve(sin(x)=1/2,x=4..8);

fsolve(2%x"2+x*1-10,X) ;

fsolve (x"5-x,x) ;

fsolve (x"5-x,x, complex) ;

£:=abs (x) *x+exp(x)>0;

solve(f, {x});

sin(x+y) -exp(x) *y=0;

gi=xt2-y=2;

fsolve({fl,g}, {x, ¥}, {x=-1..1,y=-2..0});
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Решение рекуррентных уравнений

Функция  solve имеет ряд родственных функций. Одна из таких функций rsolve для решения рекуррентных уравнений, isolve для решения целочисленных уравнений, msolve для решения по модулю.

Ниже приведены примеры применения функции rsolve.
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N [> restart; -

B > rsolve(f(n)=-2*f(n-1)-f(n-2),£(k)) ;

B > rsolve({f(n)=-3*f(n-1)-2*£(n-2) ,£(1..2)=1}, (£})

M > rsolve({y(n)=n*y(n-1),y(0)=1},y);

B > rsolve({y(n)*y(n-1)+y(n)-y(n-1)=0,y(0)=a},y) ;

- > rsolve({F(n)=F(n-1)+F(n-2) ,F(1..2)=1},F, "genfunc "(x));

. > rsolve({y(n+1)+f(n)=2*2"n+n, f(n+1)-y(n)=n-2"n+3,y(k=1..5)=2"k-1,£(5)=6},
v, £)); LI
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Лекция 6

ОПЕРАЦИИ СИМВОЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ

Основные операции с выражениями

Работа с частями выражений. Выражения (expr) и уравнения (eqn) обычно используются как сами по себе, так и в виде равенств и неравенств. В последнем случае объекты с выражениями имеют левую и правую части. Для простейших манипуляций с выражениями полезны следующие функции:

· cost(a) – возвращает число сложений в выражении a;

· lhs(eqn) – выделяет левую часть eqn;

· rhs(eqn) – выделяет правую часть eqn;

· normal(expr) – даёт нормализацию (сокращение) expr в виде дроби;

· numer(expr) – выделяет числитель expr;

· denom(eprn) – выделяет знаменатель expr.

Ниже приведены примеры применений этих функций:
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>
[> with(codegen,cost
> cost(x"3+b+c);

> lhs(sin(x)*2+cos(x)"2=1) ;

> rhs(sin(x)*2+cos(x)"2=1) ;

> normal(2/4+3/6+6/12) ;

5*(a-b)"2/(a"2-2*%a*b-b"2) ;

> numer(f) ;

> denom(f) ;
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Преобразование выражений в тождественные формы

Многие математические выражения имеют различные тождественные формы. Порою преобразование выражения из одной формы в другую позволяет получить результат, более удобный для последующих вычислений. Кроме того, различные функции Maple работают с различными формами выражений и разными типами данных. Поэтому большое значение имеет целенаправленное преобразование выражений и данных.

Основной функцией для такого преобразования является функция convert:

Convert(expr,form,arg3,…)

здесь expr – любое выражение, form – наименование формы, arg3… – необязательные дополнительные аргументы.

Convert – простая и вместе с тем очень мощная функция. Её мощь заключается в возможности задания множества параметров. Их перечень составляет 76 штук и его можно найти в справочнике Maple. Например, опции binary, decimal, hex и octal преобразуют заданные числа в их двоичное, шестнадцатеричное и восьмеричное представление. Параметр vector задаёт преобразование списка в вектор, а параметр matrix – в матрицу.
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> convert (123, binary) ;
> convert([a,b,c,dl, +');

> fi=seq(x[il’n,i-1..4);
> convert([£], +");

> ponvert(1.234567, fraction) ;

aylor(sin(x),x,8) ;

onvert (s, polynom) ;

> convert(p, float) ;

X*+x) /(x"2-1) ;

> convert (f,parfrac,x) ;
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Из этих примеров следует, что функция  сonvert является одной из самых мощных функций Maple. С её помощью можно получить множество различных форм одного и того же выражения.

Преобразование выражений
Еще одним мощным средством преобразования выражений является функция combine. Она обеспечисвает объединение показателей степенных функций и преобразование тригонометрических и некоторых иных функций. Эта функция может записываться в трёх формах:

combine(f)

combine(f,n)

combine(f,n,opt1,opt2, …)
здесь f – любое выражение, множество или список выражений; n – имя, список или множество имён; opt1,opt2,… – имена параметров.


Примеры применения функции приведен ниже.
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combine (exp(2*x) "2, exp) ;

combine(2*sin(x)"2+2%cos (x)"2) ;

combine(sin(x)*cos(x));

combine(Int (x,x=a..b)-Int(x"2,x=a..b));

J

|

[T Time: 005 | Bytes: 00K | Avaiable: 3036

Bncoearme ~ s | astodmyoe - \ N IO 4 41 @ | & Z - A caal

cmo1 Pmat U1 Hazdm CT1 Keml S0 WCTP BAN AN pycoei(Po

o
@Nyew| | @ Total commander &... | [ 5 wicrosoft Office... +| @1 pesentauymt |4 Mapte ¥ Retease 5.... 7 Adobe crobat Prof. [Pabouui cron (2 on soryme > | |« W8 (@) 12:22





Контроль за типами данных
Выражения и их части в Maple рассматриваются как объекты. В ходе манипуляций с ними важное значение имеет контроль за типами объектов.  Одной из основных функций, обеспечивающих такой контроль, является функция whattype(object), возвращающая тип объекта, например string, integer, float, fraction, function и т.д. Могут возвращаться данные об операторах. Примеры применения этой функции даны ниже. 
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> whattype(2+3) ;

> whattype(pi);

> whattype(123./5) ;

> whattype(sin(x));

> whattype([1,2,3,a,b,c1);
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С помощью функции type(object,t) можно выяснить, относится ли указанный объект к соответствующему типу t, например:
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Для более детального анализа объектов может использоваться функция hastype(expr,t) где  expr – любое выражение и  t – наименование типа подобъекта.

Эта функция возвращает логическое значение true, если подобъект указанного типа содержится в выражении expr. 
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Еще одна функция – has(f,x) – возвращает логическое значение true, если подобъект x содержится f, и false в ином случае:

Подстановки

Функциональные преобразования подвыражений

Нередко бывает необходимо заменить некоторое подвыражение в заданном выражении на функцию от этого подвыражения. Для этого используется функция applyot:

· applyot(f,i,e) – применяет функцию f к i-му подвыражению выражения e;

· applyot(f,I,e,…,xk,…) – применяет функцию f к i-му подвыражению выражения e с передачей необязательных дополнительных аргументов xk.

Ниже приведены примеры этой функции.
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[> restart;

> applyop(sin,2,a+x);

> applyop(f,1,g,2,a+b);

> applyop(f, (2,3}, a+x+b);

[> Ef
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Функциональные преобразования элементов списка
Еще две функции реализуют операции подстановки:

· map(fcn,expr,arg2,…,arg); 

· map(fcn,arg1,expr,arg3,…,arg);, 

здесь fcn – процедура или имя, expr – любое выражение, argi – необязательные дополнительные аргументы для fcn.


Первая из этих функций позволяет приложить fcn к операндам выражение  expr. 
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[> restart;

> map(f, [1,2,31);

> map(f, [x,y,21);

> map(x->x"n, [1,2,31) ;

1,2,3,41;

> map(proc (x,y)x*y+1 end, [1,2,3,4],2);

> map(int,1,x);

> map(F, [1,2,3],x,y,2);

[>
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Подстановки с помощью функций add,mul и seg
В Maple существуют функции add – сложения, mul – умножения и seg – создания последовательности. Например:
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map(f, [1,2,31);

map(f, [x,y,21);

map (x->x"n, [1,2,31) ;

1:=[1,2,3,41;

map(proc (x,y)x*y+1 end, [1,2,3,4],2) ;

map(int,1,%);

map(F, [1,2,31,x,y,2)

=
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> mul(x-i,i=0..4);

> seq(int (x"i,x),i={1,2,3,4});
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Подстановки с помощью sub и subsop
Подстановки в общем случае служат для замены одной части выражения на другую. Частными видами подстановок являются такие виды операций, как замена одной переменной на другую или замена символьного значения переменной её численным значением.

Основные операции подстановки выполняют следующие функции.

· subs(x=a,e) – в выражении e заменяет подвыражение x на подвыражение a;
· subs(s1,…,s2,e) – в выражении e заменяет одни подвыражения на другин, выбирая их из списков s1,…,s2 вида x=a; 

· subs(eq1,eq2,…,eqn,e) – в выражении e заменяет указанные в eqi операнды другими, указанными в правой части равенств eqi вида ni=ei, где  ni – номер операнда,  ei – выражение замены.

Все эти функции возвращают изменённое после подстановки выражение. Ниже приведены примеры применения функций подстановок.
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[> restart;
> *x"2+8;

2/5) *x 2+3%y;

subs (x=7,y=12,0) ;

subs (a=b,b"2-2%a*b-b"2) ;

subs (c=a-b, (a"2-2*a*b+b"2) /c) ;

subsop (1=x, a+b+c) ;
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Команда subs с успехом применяется и при подстановке значений переменных в уравнение. Это чрезвычайно важно, например, при проверке корней уравнения. В следующих примерах подставим несколько значений переменной х в уравнение 
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> eqn:=x"3-5*x"2+7*x-12=0

subs (x=3, eqn) ;
subs (x=4,eqn) ;

subs (x=5,eqn) ;
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Функции сортировки 

Сортировка выражений широко используются в практике символьных преобразований. Для выполнения сортировки служит функция sort, применяемая в одной из следующих форм:

sort(L),sort(L,F), sort(A), sort(A,V), 

здесь L – список сортируемых значений, F – необязательная булева процедура с двумя аргументами, A – алгебраическое выражение, V – необязательные дополнительные параметры.
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restart;sort(ly,s,f,a,c,il);

> sort(1+x"2+x) ;
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> sort(p, [x,v¥1)/
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Функции сортировки не работают с символами кириллицы и не позволяют сортировать слова русского языка.

Упрощение выражений
Функция simlity – одна из мощных в системах символьной математики. Она предназначена для упрощения математических выражений. Эта функция используется в следующем виде:

· simplity(expr) – возвращает упрощенное выражение expr или повторяет его, если упрощение в рамках данной версии Maple не возможно;

· simplity(expr,n1,n2,…) – возвращает упрощенное выражение expr с учётом параметров с именами n1,n2,…;

· simplity(expr,assume=prop) – возвращает упрощенное выражение expr с учётом всех условий.

Функция  simlity – многоцелевая. Она обеспечивает упрощение математических выражений, выполняя следующие типовые действия:

· комбинируя цифровые подвыражения;

· приводя подобные множители в произведениях;

· приводя подобные члены в суммах;

· используя тождества, содержащие ноль;

· используя тождества, содержащие единицу;

· распределяя целочисленные показатели степени в производителях;

· сокращая expr на наибольший полиноминальный или иной множитель;

· понижая степень полиномов, где это возможно;

· используя преобразования, способные упростить выражения.

Несмотря на свою гибкость, функция не всегда способна выполнить возможные упрощения. В этом случае ей надо подсказать, в какой области ищутся упрощения и где можно найти соответствующие упрощающие преобразования. С этой целью в функцию  можно включить дополнительные параметры. В качестве параметров могут задаваться имена специальных математических функций и указания на область действия упрощений. 
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> simplify(4°(1/2)+3);

> simplify((x"y)*z+3"(3),power) ;

> simplify(sin(x)~2+cos(x)"2, trig);

> simplify(ln(x*y) power,symbolic);

> e:=(-5%b"2%a)"(1/2) ;

> simplify(e,radical);

> simplify(e,radical,symbolic) ;

> Vi=cos(x)"5+sin(x)"4+2%cos (x) "2-2*sin(x) *2-cos (2*x) ;

> simplify(v);
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Действие функции существенно зависит от области определения переменных. В следующем примере упрощение не произошло, поскольку результат этой операции неоднозначен:
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Однако, определив переменные как реальные или положительные, можно легко добиться желаемого упрощения:
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> restart; B
> simplify(sqrt(x"4*y"2));

L

5

2

EENE

2t

> simplify(sqrt(x"4*y"2) ,assume-positive);
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Если функция не способна выполнить упрощение выражения, то она его просто повторяет. Это сигнал к применению опций.

Расширение выражений

Прямое назначение команды expand – представление полиномов в стандартной  форме. Однако этим её возможности далеко не исчерпываются. Например, команда широко применяется в тригонометрических преобразованиях и т.д. 

expand(expr,expr1,expr2,…,exprn);
где expr – расширяемое выражение, expr1,expr2,…,exprn – необязательные подвыражения – опции. Имеется также инертная форма данной функции – expand(expr). 


Функция expand раскладывает рациональное выражение на простые дроби, полиномы на полиномиальные разложения, она пособна раскрыть многие математические функции, такие как sin, cos, tan, sinh, cosh, tanh, det, exp, factorial, GAMMA, ln, max, min, Psi, binomial, sum, product, int, limit, abs, signum и др. С помощью дополнительных аргументов expr1,expr2,…,exprn можно задать расширение отдельных фрагментов expr.
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> expand((x+2) *(x+3) *(x+4)) ;

> expand(sin(2*x)) ;

> expand((x+1)*(y+z) ,x+1) ;

> hr=x"(1/2)*(x"(3/2)+x"(-1/2)) ;

> expand(h) ; uf

[ ] |
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> factor (3*x*2-10%x-8) ;

> factor(x"3+y*3);

> factor((sin(x)) 2-(gog (x)*2));
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Разложение выражений

Для алгебраических выражений функция факторизации записывается в вычисляемой и невычисляемой (инертной) форме:
	Вычисляемая форма:
	Инертная форма:

	factor(a)
	Factor(a)

	factor(a,K)  
	Factor(a,K)  


Здесь  а – полином с несколькими переменными, К – необязателное алгебраическое расширение. Для получения результата от инертной формы функции факторизации надо использовать функции вычисления evala и evalgf. 

Главная цель факторизации – это нахождение максимального числа независимых сомножителей выражения, линейных по заданным переменным с коэффициентами наиболее простой формы. 
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> factor(x"3+y"3) ;

> factor((sin(x))"2-(cos(x)"2));

> Bi=(x"3-T*x"2+15%x-9)/(x"2-4%x+3) ;

> factor(B);
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Рассмотрим пример: разложите на множители выражение 
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, а затем примените команду expand для проверки результата. 
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[> restart;

[> with(linalg):
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[enter element

[enter element

[enter element
[enter element
[enter element

[enter element
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_1706368606.unknown

_1706369426.unknown

_1706541442.unknown

_1706541461.unknown

_1706541931.unknown

_1706606357.unknown

_1708760632.unknown

_1709471657.unknown

_1708766592.unknown

_1706606361.unknown

_1708760589.unknown

_1706541948.unknown

_1706541480.unknown

_1706541489.unknown

_1706541473.unknown

_1706541449.unknown

_1706541457.unknown

_1706541453.unknown

_1706541445.unknown

_1706541320.unknown

_1706541410.unknown

_1706541434.unknown

_1706541438.unknown

_1706541404.unknown

_1706541339.unknown

_1706541370.unknown

_1706541390.unknown

_1706541394.unknown

_1706541399.unknown

_1706541373.unknown

_1706541378.unknown

_1706541358.unknown

_1706541361.unknown

_1706541353.unknown

_1706541328.unknown

_1706541332.unknown

_1706541323.unknown

_1706541257.unknown

_1706541299.unknown

_1706541307.unknown

_1706541315.unknown

_1706541303.unknown

_1706541290.unknown

_1706541294.unknown

_1706541286.unknown

_1706451094.unknown

_1706541038.unknown

_1706541076.unknown

_1706541106.unknown

_1706541203.unknown

_1706541089.unknown

_1706541051.unknown

_1706534761.unknown

_1706541009.unknown

_1706541023.unknown

_1706534834.unknown

_1706535020.unknown

_1706537200.unknown

_1706534923.unknown

_1706534798.unknown

_1706534391.unknown

_1706534423.unknown

_1706451286.unknown

_1706450440.unknown

_1706450525.unknown

_1706450564.unknown

_1706450521.unknown

_1706436706.unknown

_1706436718.unknown

_1706369429.unknown

_1706368869.unknown

_1706369106.unknown

_1706369160.unknown

_1706369421.unknown

_1706369209.unknown

_1706369138.unknown

_1706369063.unknown

_1706368655.unknown

_1706368754.unknown

_1706368628.unknown

_1706367821.unknown

_1706368135.unknown

_1706368563.unknown

_1706368572.unknown

_1706368353.unknown

_1706368050.unknown

_1706368110.unknown

_1706367968.unknown

_1705826129.unknown

_1706367362.unknown

_1706367756.unknown

_1705826154.unknown

_1249920834.unknown

_1477401402.unknown

_1705494212.unknown

_1477401449.unknown

_1477401450.unknown

_1477404916.unknown

_1477401415.unknown

_1477391781.unknown

_1477391787.unknown

_1477399988.unknown

_1249923703.unknown

_1249678525.unknown

