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1 Îñíîâû Maple
Maple - ýòî ïàêåò äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà êîìïüþòåðå, ñî-

äåðæàùèé áîëåå äâóõ òûñÿ÷ êîìàíä, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è
àëãåáðû, ãåîìåòðèè, ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, ñòàòèñòèêè, ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû è äåéñòâèÿ ñ íèìè.
Ðàáîòà â Maple ïðîõîäèò â ðåæèìå ñåññèè - ïîëüçîâàòåëü ââîäèò ïðåäëî-

æåíèÿ (êîìàíäû, âûðàæåíèÿ, ïðîöåäóðû), êîòîðûå âîñïðèíèìàþòñÿ óñëîâ-
íî è îáðàáàòûâàþòñÿ Maple. Ðàáî÷åå ïîëå ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ÷àñòè:

1) îáëàñòü ââîäà - ñîñòîèò èç êîìàíäíûõ ñòðîê. Êîìàíäû ââîäÿòñÿ ïî-
ñëå ïðèãëàøåíèÿ - çíàêà >;

2) îáëàñòü âûâîäà - ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ââåäåííûõ êîìàíä
â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ñîîáùåíèé
îá îøèáêå;

3) îáëàñòü òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ - ñîäåðæèò ëþáóþ òåêñòîâóþ èí-
ôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò ïîÿñíèòü âûïîëíÿåìûå ïðîöåäóðû. Òåêñòîâûå
ñòðîêè íå âîñïðèíèìàþòñÿ Maple è íèêàê íå îáðàáàòûâàþòñÿ.

Äëÿ îòìåíû âñåõ ñäåëàííûõ íàçíà÷åíèé è íà÷àëà íîâîãî ñåàíñà áåç
âûõîäà èç ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà restart.

Â ñîñòàâ ïàêåòà Maple âõîäèò áîëüøîå ÷èñëî áèáëèîòåê, ïîäêëþ÷åíèå
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäîé with(èìÿ áèáëèîòåêè). Íàïðèìåð,
ïàêåò linalg ñîäåðæèò îïåðàöèè ëèíåéíîé àëãåáðû, à ôóíêöèè äëÿ ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàõîäÿòñÿ â áèáëèîòåêå DETools.

1.1 Âàæíûå ñèìâîëû
Àëôàâèò Maple-ÿçûêà ñîäåðæèò 26 ìàëûõ ëàòèíñêèõ áóêâ îò a äî z,

26 áîëüøèõ ëàòèíñêèõ áóêâ îò A äî Z, 10 àðàáñêèõ öèôð (îò 0 äî 9), 32
ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëà è êëþ÷åâûå ñëîâà. Îòìåòèì íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå
ñèìâîëû.

Êàæäîå ââåäåííîå ïðåäëîæåíèå äîëæíî çàâåðøàòüñÿ ðàçäåëèòåëåì: òî÷-
êà ñ çàïÿòîé (;) èëè äâîåòî÷èåì (:). Åñëè ââîä ïðåäëîæåíèÿ çàâåðøàåòñÿ
òî÷êîé ñ çàïÿòîé, òî â ñòðîêå ïîä ïðåäëîæåíèåì ñðàçó áóäåò îòêëèê: ðå-
çóëüòàò èñïîëíåíèÿ ïðåäëîæåíèÿ èëè ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Ðàçäåëèòåëü
(:) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòìåíû âûâîäà, êîãäà ïðåäëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñè-
ñòåìîé, íî ðåçóëüòàò íå âûâîäèòñÿ íà ýêðàí.

Â Maple ïðèìåíÿþòñÿ êðóãëûå, êâàäðàòíûå è ôèãóðíûå ñêîáêè. Ñ ïî-
ìîùüþ êðóãëûõ ñêîáîê çàäàþò ïîðÿäîê ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé è îáðàìëÿþò àðãóìåíòû ôóíêöèé è ïàðàìåòðû â çàïèñè êî-
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ìàíä. Êâàäðàòíûå ñêîáêè íóæíû äëÿ ðàáîòû ñ èíäåêñíûìè âåëè÷èíàìè.
Ôèãóðíûå ñêîáêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâ.

Äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè (..) â ïàðàìåòðàõ êîìàíä ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Çíàêîì ïðîöåíòà (%) îáîçíà÷àåòñÿ ïðåäøåñòâóþùèé âûâîä. Äâà çíàêà
ïðîöåíòà îòíîñÿòñÿ ê ïðåäïîñëåäíåìó ðåçóëüòàòó, à ïðåäøåñòâåííèê ïðåä-
ïîñëåäíåãî ðåçóëüòàòà îáîçíà÷àåòñÿ òðåìÿ çíàêàìè ïðîöåíòà.

Äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ çíàêè +, -, *, /, �(âîçâåäåíèå
â ñòåïåíü),! (ôàêòîðèàë).

Äëÿ îïåðàöèé îòíîøåíèÿ èìåþòñÿ çíàêè >, <, >=, <=, <>, =, à
äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ áóëåâûõ âûðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ êîìàíäû not, or,
and.

Îáðàòíûé ñëåø (\) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåíîñîâ, à äëÿ êîììåíòèðîâàíèÿ
ïðåäóñìîòðåí ñèìâîë #. Âñÿ ñòðîêà ïîñëå ýòîãî ñèìâîëà íå âûïîëíÿåòñÿ.

Çíàê ðàâåíñòâà (=) èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè óðàâíåíèé, à çíàê
ïðèñâàèâàíèÿ (:=) - ïðè çàäàíèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Ñèìâîë (e) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñ ïîðÿäêîì,
à ñèìâîë D - äëÿ çàäàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà.

Ñèìâîë (') (àïîñòðîô) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ ñòðîêè.
Äëÿ âêëþ÷åíèÿ àïîñòðîôà â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó íóæíî ïîñòàâèòü äâà àïî-
ñòðîôà ïîäðÿä.

Ñ ïîìîùüþ äâîéíûõ êàâû÷åê(") çàäàåòñÿ ñòðîêà. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ äâîé-
íûõ êàâû÷åê â ñòðîêó èõ íóæíî ïðîäóáëèðîâàòü, ïðè ýòîì èõ ïðåäâàðÿåò
îáðàòíûé ñëåø.

Ôðàçà, çàêëþ÷åííàÿ â îáðàòíûå êàâû÷êè (`), âîñïðèíèìàåòñÿ Maple,
êàê ñèìâîë.

Ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà êîíêàòåíàöèè (||) è ïåðåìåííîé ìîæíî îðãàíè-
çîâàòü êîìáèíèðîâàííûå èìåíà.

Ïðè ïîìîùè çíàêà-ïîâòîðèòåëÿ $ ìîæíî ñîçäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûðàæåíèé èç ñèìâîëîâ è ÷èñåë.

Ìåòêè ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëàìè %N, ãäå N - íîìåð ìåòêè.
Çíàê òèëüäà ( � ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòìåòêè ïðåäïîëàãàåìûõ ïåðåìåí-

íûõ.

1.2 Îñíîâíûå îáúåêòû
Ñèñòåìà Maple îïåðèðóåò ñî ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ðàáîòû
ðàçëè÷íûå òèïû äàííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñâîè ïðàâèëà îáðàáîò-
êè äëÿ êàæäîãî òèïà.
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Ïðîñòåéøèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà, êîíñòàíòû, ñòðîêè è ïåðå-
ìåííûå.

1.2.1 ×èñëà è êîíñòàíòû

áûâàþò äåéñòâèòåëüíûå è êîìïëåêñíûå.
Êîìïëåêñíîå ÷èñëî çàïèñûâàåòñÿ â àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå z=x+iy, è â

êîìàíäíîé ñòðîêå òàêàÿ çàïèñü äîëæíà âûãëÿäåòü òàê:
> z:=x+I*y;
Ôóíêöèè Re(x) è Im(x) âîçâðàùàþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè

êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.
Âåùåñòâåííûå ÷èñëà ðàçäåëÿþòñÿ íà öåëûå è ðàöèîíàëüíûå. Öåëûå

÷èñëà âûðàæàþòñÿ öèôðàìè â äåñÿòè÷íîé çàïèñè. Ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â 3-õ âèäàõ:

1) ðàöèîíàëüíîé äðîáè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà äåëåíèÿ, íàïðèìåð:
28/70;

2) ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, íàïðèìåð: 2.3;
3) â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå, íàïðèìåð: 1,602e-19 îçíà÷àåò 1, 602 10−19.

Äåñÿòè÷íàÿ òî÷êà â ÷èñëàõ èìååò îñîáûé ñòàòóñ: óêàçàíèå åå â ëþáîì
ìåñòå ÷èñëà, à òàêæå â êîíöå, äåëàåò ÷èñëî âåùåñòâåííûì è âåäåò ïåðåâîä
âû÷èñëåíèé â ðåæèì âû÷èñëåíèé ñ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè. Ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâîì âûâîäèìûõ ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè öèôð ìîæíî óïðàâëÿòü,
çàäàâàÿ èõ çíà÷åíèå ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé Digits:
> 75/4;Digits:=5:75/4.0;

75
4

18.750
> Digits:=3:12345678/7.;

.176 107

Âîçìîæíà ðàáîòà ñ ÷èñëàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íîå îñíîâàíèå, â ÷àñò-
íîñòè, ñ áèíàðíûìè ÷èñëàìè (binary), âîñüìåðè÷íûìè (octal) è øåñòíàäöà-
òåðè÷íûìè (hex). Ôóíêöèÿ convert ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ôîðìàòû
÷èñåë:
> x:=61;b:=convert(x,binary);
> o:=convert(x,octal);h:=convert(x,hex);

61
b:=111101

o:=75
h:=3D
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> convert(o-5,decimal,octal);
56

Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå êîíñòàíòû:
Pi - ÷èñëî π; I - ìíèìàÿ åäèíèöà i; in�nity - áåñêîíå÷íîñòü.

1.2.2 Ïåðåìåííûå

Ïåðåìåííûå èäåíòèôèöèðóþòñÿ èìåíåì - íàáîðîì ñèìâîëîâ, íà÷èíàþ-
ùèõñÿ ñ áóêâû, ïðè÷åì áîëüøèå è ìàëûå áóêâû ðàçëè÷àþòñÿ. Êðîìå áóêâ
ìîãóò óïîòðåáëÿòüñÿ öèôðû è çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ. Åñëè ïîñëåäíèì ñèìâî-
ëîì èìåíè èäåò òèëüäà ( � ), òî ýòî èìÿ ïåðåìåííîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
ñäåëàíû íàçíà÷åíèÿ (îïðåäåëåíà âåùåñòâåííîñòü èëè ïîëîæèòåëüíîñòü è
ò.ä.). Ñîñòàâíûå èìåíà ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà
êîíêàòåíàöèè (||) èëè êîìàíäû cat.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñëóæåáíûõ êîíñòàíò èñïîëüçóþòñÿ èìåíà, íà÷èíàþ-
ùèåñÿ ñ ïîä÷åðêèâàíèÿ. Íåîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðå-
øåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èìåíóþòñÿ _C1,_C2 è ò.ä.

Äëÿ ïðîñìîòðà ñîäåðæèìîãî ïåðåìåííîé ïðîñòîãî òèïà íóæíî ëèøü
ââåñòè èìÿ ïåðåìåííîé (äëÿ ìàññèâîâ è äðóãèõ ñîñòàâíûõ òèïîâ èñïîëü-
çóåòñÿ êîìàíäà eval).

×òîáû îñâîáîäèòü êîíêðåòíóþ ïåðåìåííóþ îò ïðåäøåñòâóþùèõ íàçíà-
÷åíèé, íóæíî ýòîé ïåðåìåííîé ïðèñâîèòü åå èìÿ, çàêëþ÷åííîå â ïðÿìûå
îäèíàðíûå êàâû÷êè (') (àïîñòðîôû). Íàïðèìåð:
> ex:=x^2+exp(y):ex;

ex := x2 + ey

> ex:='ex':ex;
ex

Åñëè ðàñ÷åòû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïåðåìåííûå ìîãóò èìåòü îïðåäåëåí-
íûå ïðèçíàêè, òî äëÿ ïðèäàíèÿ èì ñòàòóñà ïðåäïîëàãàåìûõ èñïîëüçóåòñÿ
îïåðàòîð assume:

assume(x,prop)
ãäå x - ïåðåìåííàÿ, èìÿ èëè âûðàæåíèå, prop - ñâîéñòâî.
> assume(x,positive):s:=x->sqrt(x);s(2.);

s:=sqrt
1.414213562

Äëÿ çàùèòû îò èçìåíåíèé ñóùåñòâóåò êîìàíäà protect, à äëÿ ñíÿòèÿ
çàùèòû - unprotect.
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1.2.3 Ñòðîêè è ñèìâîëû
Ñòðîêîé ÿâëÿåòñÿ ëþáîé íàáîð ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííûé â äâîéíûå êà-

âû÷êè. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ äâîéíûõ êàâû÷åê èõ íóæíî ïðîäóáëèðîâàòü, ïðè
ýòîì èõ ïðåäâàðÿåò îáðàòíûé ñëåø (\). Ñòðîêà îòëè÷àåòñÿ îò ñèìâîëà,
êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ôðàçó çàêëþ÷èòü â îáðàòíûå êàâû÷êè. Ñèìâîë
âîñïðèíèìàåòñÿ Maple êàê åäèíîå öåëîå, à ñòðîêà ñîñòîèò èç ñèìâîëîâ, è
ñ êàæäûì èç íèõ ìîæíî ðàáîòàòü îòäåëüíî. Íàïðèìåð:
> v1:="String";v2:=`Symbol`;

v1:="String"
v2 := Symbol

> v1[2];v2[1];
"t"

Symbol1

1.2.4 Òèïû ïåðåìåííûõ
Â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òèïîâ ïåðåìåííûõ: îò èçâåñòíûõ âå-

ùåñòâåííîãî, öåëîãî è ñòðîêîâîãî äî òåõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîë-
íåíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé: äðîáü, ôóíê-
öèè, èíäåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðîöåäóðà, ìíîæåñòâî, ðàçëîæåíèå, ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âûðàæåíèé, ìàññèâ, ñïèñêè è íåêîòîðûå äðóãèå. Êîìáèíèðóÿ
äàííûå ðàçíûõ òèïîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ñïèñêè ìíîæåñòâ èëè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèñêîâ è ò.ä.

Ðàññìîòðèì áàçîâûå òèïû: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé, ñïèñêè, ìíî-
æåñòâà è ìàññèâû è íåêîòîðûå êîìàíäû äëÿ ðàáîòû ñ íèìè.

1.2.5 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûðàæåíèé óäîáíû äëÿ íàêîïëåíèÿ óðàâíåíèé,

ïåðåìåííûõ è ò.ä. Ïåðåìåííàÿ ýòîãî òèïà ïîëó÷àåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âûðàæåíèé, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè è çàâåðøåííàÿ ôèêñàòîðîì. Ìî-
ãóò âñòðå÷àòüñÿ îäèíàêîâûå ýëåìåíòû. Ïðè ïîìîùè îïåðàöèè êîíêàòåíà-
öèè (||) è ïåðåìåííîé ìîæíî îðãàíèçîâûâàòü êîìáèíèðîâàííûå èìåíà. Äëÿ
îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âûðàæåíèé äîñòàòî÷íî çà-
ïèñàòü èõ ÷åðåç çàïÿòûå. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïóñòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìå-
åòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîíñòàíòà NULL.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûðàæåíèé
ïðèìåíèì ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð $ (äîëëàð), ïîñëå êîòîðîãî ìîæíî óêàçû-
âàòü ÷èñëî âûðàæåíèé èëè çàäàâàòü äèàïàçîí ôîðìèðîâàíèÿ âûðàæåíèé:
> f$5;
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f,f,f,f,f
> V[i^2+1]$i=1..5;

V2, V5, V10, V17, V26

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìååòñÿ êîìàíäà
seq(EX,k=N..M)

Ïåðâûé ïàðàìåòð ex çàäàåò k-ûé ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à âòîðîé
ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ öåëîé ïåðåìåííîé. Íàïðèìåð:
> seq(k,k=-1..11);

-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Êîìàíäà seq ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé, ñî-

ñòîÿùèõ èç ñèìâîëüíûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè d1, d2, d3, d1, d2, d3 îäíîé êîìàíäîé:
> eq:=seq(d[k]=k^2+d||k,k=1..3);

eq := d1 = 1 + d1, d2 = 4 + d2, d3 = 9 + d3
Äëÿ âûáîðà ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóæíî óêàçàòü åãî íîìåð (öå-

ëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî), ñ÷èòàÿ ñëåâà íàïðàâî. Ïðè óêàçàíèè îòðèöà-
òåëüíîãî ÷èñëà íóìåðàöèÿ èäåò îò êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ âûáîðà
íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íóæíî óêàçàòü äèàïàçîí. Â ïðè-
ìåðå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ðÿäà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé è
âûáèðàþòñÿ âòîðîé è ïðåäïîñëåäíèé ýëåìåíòû è ãðóïïà ýëåìåíòîâ îò òðå-
òüåãî äî ïðåäïîñëåäíåãî:
> Df:=seq(D(f),f=[sin,cos,tan,cot,sec,csc]);

Df := cos,− sin, 1 + tan2,−1− cot2, sec tan,−csc cot
> DF[2];Df[3..-2];

-sin
1 + tan2,−1− cot2, sectan

1.2.6 Ñïèñêè è ìíîæåñòâî

Ñïèñîê - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé, çàêëþ÷åííàÿ â êâàäðàò-
íûå ñêîáêè. Ïðè âûáîðå ýëåìåíòà èç ñïèñêà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçûâà-
åòñÿ íîìåð èëè äèàïàçîí íîìåðîâ. Íóìåðàöèÿ âåäåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, åñëè
íîìåðà ïîëîæèòåëüíûå. Îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ
ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ñïðàâà íàëåâî. Äëÿ ðàáîòû ñî ñïèñêàìè ïðèìåíÿþò-
ñÿ êîìàíäû âûáîðà ïî çàäàííîìó ïðàâèëó (select) è óäàëåíèÿ (remove).
Äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ñïèñêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü êîìàíäó op.Ýòîé æå êîìàíäîé ìîæíî ñäåëàòü îáúåäèíåíèå äàííûõ
äâóõ ñïèñêîâ. Íàïðèìåð:
> LA:=[2,3,5,7]:LB:=[4,6,8,9]:LAB:=[op(LA),op(LB)];

LAB:=[2,3,5,7,4,6,8,9]
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Ìíîæåñòâî - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé, çàêëþ÷åííàÿ â ôè-
ãóðíûå ñêîáêè. Â ýòîì âèäå çàäàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé è ïîëó÷àþò íàé-
äåííûå Maple ðåøåíèÿ óðàâíåíèé.

Ïðè ðàáîòå ñ ìíîæåñòâàìè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ îïåðàöèÿìè îáúåäè-
íåíèÿ union, ïåðåñå÷åíèÿ intersect, âû÷èòàíèÿ minus. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ïóñòîãî ìíîæåñòâà äîñòàòî÷íî ïàðû ôèãóðíûõ ñêîáîê.
> empt:={};a:={2,3};new:=empt union {abc,3};new minus {};

empt := { }
a:={2,3}

new:={3,abc}
{3,abc}

> new intersect a;
{3}

1.2.7 Ìàññèâ

Ìàññèâû ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü äàííûå, èñïîëüçóÿ äëÿ èíäåêñàöèè
îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà è íóëü. Ìàññèâ ñîçäàåòñÿ ïî êîìàíäå

array(FUN,DIA,LIS)
Ïàðàìåòðû åå èìåþò ñëåäóþùåå íàçíà÷åíèå: ôóíêöèÿ FUN çàäàåò

ñâîéñòâî ìàññèâà, ïåðåìåííàÿ DIA îïðåäåëÿåò äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ èí-
äåêñîâ, à LIS åñòü ñïèñîê ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ ìî-
æåò áûòü îïóùåí, íî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí äèàïàçîí èëè ñïèñîê ýëåìåíòîâ
äîëæíû áûòü çàäàíû. Â êà÷åñòâå èìåíè FUN ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû: symmetric, antisymmetric, sparse, diagonal,
identity, package. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâåííî ìàññèâû ñèì-
ìåòðè÷íûå è êîñîñèììåòðè÷íûå, ðàçðÿæåííûå (íóëè äëÿ óïîìÿíóòûõ ýëå-
ìåíòîâ), ìàññèâû ñ íåíóëåâîé äèàãîíàëüþ è åäèíè÷íûå. Èìÿ package óêà-
çûâàåò íà ïðîöåäóðó, ñëóæàùóþ äëÿ ââîäà ýëåìåíòîâ.

Åñëè ìàññèâ ìíîãîìåðíûé, òî ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíû äîëæíû çà-
äàâàòüñÿ ïîäðÿä ÷åðåç çàïÿòóþ. Äëÿ äâóìåðíîãî ìàññèâà ýëåìåíòàìè ñïèñ-
êà ÿâëÿþòñÿ ñïèñêè.

Åñëè çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà íå çàäàíû, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
äåêñíîé ôîðìû ìîæíî ïðèñâîèòü ýëåìåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ.
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ â îáëàñòè âûâîäà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñëåäóåò
âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé print.

Íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ ìàññèâà èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ñ èìåíåì x èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ:
> x:=array(-1..2);x[1]:=1:x[2]:=2:x[3]:=3:print(x);

x:=array(-1..2,[])
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[1,2,3]
Ñîçäàäèì ìàññèâ Ñ è çàïîëíèì åãî ïîýëåìåíòíî:
> C:=array(1..3,1..3);

C := array(1.. 3, 1 .. 3, [])
> for i to 3 do
> for j to 3 do
> C[i,j]:=i+j
> od
> od; 


2 3 4
3 4 5
4 5 6




1.2.8 Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè

Îáðàùåíèå ê ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè - ýëåìåíòàðíàÿ îïåðàöèÿ, åñëè èç-
âåñòíî èìÿ íóæíîé ôóíêöèè.

Ñòàíäàðòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè
Èç îãðîìíîãî ñïèñêà ôóíêöèé ïåðå÷èñëèì äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëü-

íîå ïîäìíîæåñòâî èç èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Âñå ôóíêöèè
èìåþò îäèí àðãóìåíò õ. Êàê ïðàâèëî, åñëè àðãóìåíòîì ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà, öåëîå èëè ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî, òî ôóíêöèÿ
âûâîäèòñÿ ñ òàêèì àðãóìåíòîì áåç ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà â ôîðìå äåéñòâè-
òåëüíîãî ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.
Àëãåáðàè÷åñêèå ôóíêöèè
• exp(x) Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ
• ln(x) Íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì
• log10(x) Ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 10
• sqrt(x) Êâàäðàòíûé êîðåíü
• abs(x) Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå õ

Íàïðèìåð:
> exp(1);exp(1.0);

e
2.718281828

Ôóíêöèè ñ ýëåìåíòàìè ñðàâíåíèÿ
• ceil Íàèìåíüøåå öåëîå, áîëüøåå èëè ðàâíîå õ
• floor Íàèáîëüøåå öåëîå, ìåíüøåå èëè ðàâíîå õ
• frac Äðîáíàÿ ÷àñòü ÷èñëà
• trunc Ìåíüøåå öåëîå, îêðóãëåííîå â íàïðàâëåíèè õ=0
• round Îêðóãëåííîå çíà÷åíèå ÷èñëà
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• signum Ôóíêöèÿ çíàêà(-1 ïðè õ<0,0 ïðè x=0 è +1 ïðè x>0
Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàáîòû ýòèõ ôóíêöèé, äëÿ êîìïàêòíîñòè âûâîäà

îðãàíèçîâàâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé:
> x:=-1.4:round(x);trunc(x);floor(x);ceil(x);

-1,-1,-2,-1
> x:=-1.5:round(x);trunc(x);floor(x);ceil(x);

-2,-1,-2,-1
> x:=1.4:round(x);trunc(x);floor(x);ceil(x);

1,1,1,2
> x:=1.5:round(x);trunc(x);floor(x);ceil(x);

2,1,1,2
> frac(Pi);frac(evalf(Pi));

π-3
0.141592654

Àðãóìåíòû òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ (sin, cos, tan, cot, sec, csc), îáðàòíûõ
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ (arcsin, arccos, arctan, arccot, arcsec, arccsc), ãèïåð-
áîëè÷åñêèõ(sinh, cosh, tanh, coth, sech, csch), îáðàòíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ
(arcsinh, arccosh, arctanh, arccoth, arcsech, arccsch) ôóíêöèé äîëæíû áûòü
çàäàíû â ðàäèàíàõ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàáîòû íåêîòîðûõ èç ýòèõ ôóíêöèé:
> Digits:=7:a:=15*0.01745329;

a := 0.2617994
> sec(a)=sqrt(1+(tan(a))^2);

1.035276 = 1.035276
> (csc(a))^2-(cot(a))^2=1;

1.00000 = 1
> Digits:=3:
> sin(I*a)=I*sinh(a);(sinh(a))^2=(cosh(2*a)-1)/2.;

0.265 I = 0.265 I
0.0702 = 0.070

> Digits:=5:
> arcsin(a)=arctan(a/sqrt(1-a^2));

0.26489 = 0.26489
> arctanh(a)=ln((a+1)/(1-a))*0.5;

0.26804 = 0.26804
Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêîâûìè äàííûìè

Ñòðîêîâûå äàííûå - ýòî ñîâîêóïíîñòü ëþáûõ ñèìâîëîâ â îáðàòíûõ
àïîñòðîôàõ (`).

Äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ââîäà ñòðîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ
readline (�lename)
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çàäàâ â êà÷åñòâå èìåíè ôàéëà �lename èëè îïóñòèâ åãî. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòðîêà ââîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû, íàïðèìåð:
> s:=readline();
> Ïðèâåò ìîé äðóã!

s:=Ïðèâåò ìîé äðóã
Èìååòñÿ ðÿä ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå

âàæíûå óêàçûâàþò â íèæå.
Îáðàáîòêà ñòðîê
• length(str) Âîçâðàùàåò ÷èñëî ñèìâîëîâ â ñòðîêå str
• substring(str,a..b) Âîçâðàùàåò ïîäñòðîêó â âèäå ñèìâîëîâ
• îò à-ãî äî â-ãî ñòðîêè str
• cat(str1,str2,..) Âîçâðàùàåò ñòðîêó, ïîëó÷åííóþ
• îáúåäèíåíèåì ñòðîê str1, str2..

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé:
> str:=`Hello`;length(str);substring(str,4..length(str));

str := Hello
5
lo

> s:=cat(str,` my`,` friend`);
s := Hello my friend

2 Àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â Maple
Ñòðóêòóðà âûðàæåíèé

Maple - ýòî ñèñòåìà äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ âûðàæåíèÿìè. Âûðàæåíèå
â ñèñòåìå - ýòî îáúåêò, âïîëíå ñîîòâåòñòâóþùèé ñóòè îáû÷íîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Îíî ìîæåò ñîäåðæàòü îïåðàòîðû, îïåðàíäû è ôóíê-
öèè ñ ïàðàìåòðàìè. Âûðàæåíèÿ ìîãóò ýâîëþöèîíèðîâàòü, ò.å. èçìåíÿòü-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè çàêîíàìè è ïðàâèëàìè
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
óïðîùåíèÿ simplify.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ëþáûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ââîä â ñèñòåìó èñõîäíûõ äàííûõ - â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé. Äëÿ ââîäà òàêèõ âûðàæåíèé è òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ ñëóæàò
äâà òèïà ñòðîê ââîäà - äëÿ ââîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è òåñòîâûõ
êîììåíòàðèåâ. Ïåðåêëþ÷åíèå òèïà òåêóùåé ñòðîêè ââîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
êëàâèøåé F5. Ñòðîêà ââîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èìååò îòëè÷èòåëü-
íûé ñèìâîë >, à ñòðîêà ââîäà òåêñòà íèêàêèõ ïðèçíàêîâ íå èìååò. Â ñòðîêå
ââîäà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî âûðàæåíèé.
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Âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè Maple êàæäûé îáúåêò (ôîðìóëà, óðàâ-
íåíèå, òàáëèöà è äð.) ñîñòîèò èç ïîäîáúåêòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîäîáúåêòîâ, è ò.ä., âïëîòü äî áàçèñíûõ ýëåìåí-
òîâ, òàê ÷òî ïîëó÷àåòñÿ äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà, Ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè
âûðàæåíèÿìè ÷àñòî òðåáóåòñÿ èçâëå÷ü îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû è
ïðåîáðàçîâàòü èõ. Êîìàíäà nops âûâîäèò ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïåðâîãî óðîâíÿ,
à êîìàíäà op âûâîäèò èõ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûðàæåíèé. Ïðèìåð:
> ob:=x^3-y+sin(z^2);nops(ob);op(ob);

ob := x3 − y + sin(z2)
3

x3,−y, sin(z2)
Îáúåêò õðàíèòñÿ â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû, â óçëàõ êîòîðîé íà-

õîäÿòñÿ îïåðàöèè (+, *, �, sin), à âåòâè óêàçûâàþò íà îïåðàíäû.
Äëÿ ââåäåííîãî âûðàæåíèÿ ob äåðåâî ñõåìàòè÷åñêè âûãëÿäèò òàê:

Äëÿ ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ new â n-é îïåðàíä ïåðâîãî óðîâíÿ âûðà-
æåíèÿ ex èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà

>subsop(n=new,ex)
Ïðè àíàëèçå âûðàæåíèé ïîëåçíà êîìàíäà has(ex,var), ïîçâîëÿþùàÿ

îïðåäåëèòü ñîäåðæèò ëè îáúåêò ex âûðàæåíèå èëè ïåðåìåííóþ var. Ðå-
çóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êîìàíäû ÿâëÿåòñÿ áóëåâî âûðàæåíèå. Ïðîâåðèòü,
âõîäèò ëè â îáúåêò ex îáúåêò òèïà typ, ïîçâîëÿåò êîìàíäà hastype(ex,typ).
Ýòè êîìàíäû îñîáåííî ïîëåçíû ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè, êîãäà äëÿ ðàáîòû
ñóùåñòâåííà èíôîðìàöèÿ î òèïå èëè ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèÿ.

Îïðåäåëèòü òèï âûðàæåíèÿ ïîìîãàåò êîìàíäà whattype(ex)
Òàáëèöà 1. Ïåðå÷åíü òèïîâ

Òåðìèí Çíà÷åíèå
">"*" Ïðîèçâåäåíèå âûðàæåíèé
"+" Ñóììà âûðàæåíèÿ
"^" Ñòåïåíü
".." Äèàïàçîí
"::" Îïðåäåëåíèå òèïà
"<:","<=","<>","=" Îïåðàöèÿ îòíîøåíèÿ
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"and","not","or" Áóëåâû îïåðàöèè
array Ìàññèâ
exprseq Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé
float Âåùåñòâåííîå ÷èñëî
fraction Äðîáü
function Ôóíêöèÿ
indexed Èíäåêñíàÿ âåëè÷èíà
integer Öåëîå ÷èñëî
list Ñïèñîê
procedure Ïðîöåäóðà
series Ðàçëîæåíèå
set Ìíîæåñòâî
string Ñòðîêà
symbol Ñèìâîëüíàÿ âåëè÷èíà
uneval Íåâû÷èñëåííîå âûðàæåíèå
Matrix Ìàòðèöà

2.1 Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé
Maple îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè-

÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå
îïåðàöèè, êàê ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ, ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè, ðàñêðû-
òèå ñêîáîê, ïðèâåäåíèå ðàöèîíàëüíîé äðîáè ê íîðìàëüíîìó âèäó è ìíîãèå
äðóãèå.

2.2 Âûäåëåíèå ÷àñòåé âûðàæåíèé
Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûäåëèòü ëåâóþ èëè

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, îïðåäåëèòü ÷èñëèòåëü èëè çíàìåíàòåëü äðîáè.
Äëÿ ýòèõ äåéñòâèé ïðèìåíÿþòñÿ êîìàíäû, ïåðå÷èñëåííûå íèæå, ãäå ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: eq - óðàâíåíèå èëè äèàïàçîí, rat - ðàöèî-
íàëüíàÿ äðîáü.
Êîìàíäû âûäåëåíèÿ
• rhs(eq) âûäåëåíèå ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ
• lhs(eq) âûäåëåíèå ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ
• denom(rat) âûäåëåíèå çíàìåíàòåëÿ ðàöèîíàëüíîé äðîáè
• numer(rat) âûäåëåíèå ÷èñëèòåëÿ ðàöèîíàëüíîé äðîáè

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, íàä êîòîðîé áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå:
> eq:=exp1=exp2
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Çäåñü eq - ïðîèçâîëüíîå èìÿ âûðàæåíèÿ, exp1 - óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ëå-
âîé ÷àñòè ôîðìóëû, exp2 - óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû.
Ïðèìåðû:
> eq:=a^2-b^2=c; lhs(eq); rhs(eq);

eq := a2 − b2 = c
a2 − b2

c
> f:=(a^2+b)/(2*a-b); numer(f); denom(f);

f :=
a2 + b

2a− b
a2 + b
2a-b

2.3 Òîæäåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèé
Íèæå â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå êîìàíäû, ïðèìåíÿ-

åìûå äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé, è èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
expr - âûðàæåíèå, var - ïåðåìåííàÿ èëè ñïèñîê ïåðåìåííûõ, rat - ðàöèî-
íàëüíàÿ äðîáü, opt - äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ.
Êîìàíäû óïðîùåíèÿ
• collect(ex,var) Ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ
• combine(expr,var) Îáúåäèíåíèå ÷ëåíîâ
• expand(expr) Ðàñêðûòèå ñêîáîê
• factor(expr) Ðàçëîæåíèå âûðàæåíèÿ íà ìíîæèòåëè
• normal(rat) Íîðìàëèçàöèÿ äðîáè
• radnormal(expr) Óïðîùåíèå âûðàæåíèé ñ êîðíÿìè ðàçíûõ ñòåïåíåé
• simplify(expr,opt) Óïðîùåíèå âûðàæåíèé

Ïðèìåð íà ðàñêðûòèå âûðàæåíèÿ:
> ex:=(x+1)*(x-1)*(x^2-x+1)*(x^2+x+1);

eq := (x + 1)(x− 1)(x2 − x + 1)(x2 + x + 1)
> expand(ex);

x6 − 1
Ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ ìíîãî÷ëåíà íà ìíîæèòåëè:

> p:=x^5-x^4-7*x^3+x^2+6*x; factor(p);
p := x5 − x4 − 7x3 + x2 + 6x

(x-1)(x-3)(x+2)(x+1)
Êîìàíäà expand ìîæåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþ-

ùèé ïðè ðàñêðûòèè ñêîáîê îñòàâëÿòü îïðåäåëåííîå âûðàæåíèå áåç èçìå-
íåíèé. Íàïðèìåð, ïóñòü òðåáóåòñÿ êàæäîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ óìíîæèòü
íà âûðàæåíèå (x+a). Òîãäà â êîìàíäíîé ñòðîêå ñëåäóåò íàïèñàòü:
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> expand((x+a)*(ln(x)+exp(x)-y^2), (x+a));
(x + a) ln x + (x + a)ex − (x + a)2

Ïðèñâàèâàíèÿ ðåçóëüòàòà äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû
> f:=(a^4-b^4)/((a^2+b^2)*a*b); nf:=normal(f);

f :=
a4 − b4

(a2 + b2)ab

nd :=
a2 − b2

ab
Ïðèìåð íà óïðîùåíèå âûðàæåíèé:

> ex:=(cos(x)-sin(x))*(cos(x)+sin(x)):simplify(ex);
2 cos(x)2 − 1

Â êîìàíäå simplify â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìîæíî óêàçàòü, êàêèå âûðà-
æåíèÿ ïðåîáðàçîâûâàòü. Íàïðèìåð, ïðè óêàçàíèè simplify(ex,trig) áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ óïðîùåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.

Ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû èìåþò íàçâàíèÿ:
power - äëÿ ñòåïåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé;
radical èëè sqrt - äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîðíåé;
exp - ïðåîáðàçîâàíèå ýêñïîíåíò;
ln - ïðåîáðàçîâàíèå ëîãàðèôìîâ.
Îáúåäèíèòü ïîêàçàòåëè ñòåïåííûõ ôóíêöèé èëè ïîíèçèòü ñòåïåíü òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ìîæíî ïðè ïîìîùè êîìàíäû combine.
Ïàðàìåòð var óêàçûâàåò, êàêîé òèï ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàòü, íàïðèìåð,

trig - äëÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ, power - äëÿ ñòåïåííûõ. Ïðèìåð:
> combine(4*sin(x)^3, trig);

-sin(3x)+3sin(x)
Äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ íå òîëüêî êâàäðàòíûå êîðíè,

íî è êîðíè äðóãèõ ñòåïåíåé, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êîìàíäó radnormal(ex).
Ïðèìåð:
> sqrt(3+sqrt(3)+(10+6*sqrt(3))^(1/3))=
radnormal(sqrt(3+sqrt(3)+(10+6*sqrt(3))^(1/3)));√

3 +
√

3 + (10 + 6
√

3)1/3 = 1 +
√

3
Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû convert(exp, param), ãäå exp - âûðàæåíèå, êî-

òîðîå áóäåò ïðåîáðàçîâàíî â óêàçàííûé òèï param. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå sinx è cosx, â âûðàæåíèå, ñîäåðæà-
ùåå òîëüêî tgx, åñëè óêàçàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà tan, èëè, íàîáîðîò, tgx,
ctgx ìîæíî ïåðåâåñòè â sinx è ñosx, åñëè â ïàðàìåòðàõ óêàçàòü sincos.

Âîîáùå, êîìàíäà convert èìååò áîëåå øèðîêîå íàçíà÷åíèå. Îíà îñó-
ùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ îäíîãî òèïà â äðóãîé. Íàïðèìåð:
convert(list, vector) - ïðåîáðàçîâàíèå íåêîòîðîãî ñïèñêà list â âåêòîð ñ
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òåìè æå ýëåìåíòàìè; convert(expr, string) - ïðåîáðàçîâàíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ â åãî òåêñòîâóþ çàïèñü.

Ïîäñòàíîâêà
Äëÿ çàìåíû ïåðåìåííîé OLD âûðàæåíèåì NEW â îáúåêòå EX (âû-

ðàæåíèå, ñïèñîê, ìíîæåñòâî, ...) ïðèìåíÿåòñÿ êîìàíäà
subs(OLD=NEW, EX)
Â îäíîé êîìàíäå ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî âûðàæåíèé âèäà

OLD = NEW , è ýòîò íàáîð ïîäñòàíîâîê ìîæåò áûòü îôîðìëåí â âèäå
ìíîæåñòâà.

Ïîäñòàíîâêà íå èçìåíÿåò èñõîäíûé îáúåêò EX, à ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
íîâîå âûðàæåíèå. Ïðè íåñêîëüêèõ ïîäñòàíîâêàõ çàìåùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ
ñëåâà íàïðàâî. Íàïðèìåð:
> subs(x=y,z=x+y,z+x);subs(z=x+y,x=y,z+x);

x+2y
3y

Âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ
îäíîâðåìåííîãî çàìåùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâëÿåìûå òîæäåñòâà íóæíî
âçÿòü â ôèãóðíûå ñêîáêè - ïðåâðàòèòü â ìíîæåñòâî. Íàïðèìåð, ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ ïîäñòàíîâêè subs(x=y,y=x,[x,y]) èñõîäíûé ñïèñîê [x, y] áóäåò
ïðåîáðàçîâàí â [x, x], òîãäà êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìàíäû
subs({x=y,y=x},[x,y]) ïåðåìåííûå x è y â ñïèñêå ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè:
ñïèñîê áóäåò èìåòü âèä [y, x].

Êîìàíäà subs íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çàìåíó â âûðàæåíèè ïðîèçâîä-
íîé, íå äåéñòâóåò ïîä çíàêîì ìíîãîêðàòíîãî èíòåãðàëà, â âûðàæåíèè ïðå-
äåëà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ; äëÿ òàêèõ ïîäñòàíîâîê íóæíî ïðèìå-
íÿòü êîìàíäó dchange èç ïàêåòà PDEtools.

3 Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç
Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

Â Maple äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñóùåñòâóåò ïî äâå
êîìàíäû: îäíà ïðÿìîãî, à äðóãàÿ - îòëîæåííîãî èñïîëíåíèÿ, ïðè÷åì èìåíà
ýòèõ êîìàíä ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ áóêâ. Êîìàíäû ïðÿìîãî èñïîëíåíèÿ,
êàê ïðàâèëî, íà÷èíàþòñÿ ñ ìàëåíüêîé áóêâû è âûïîëíÿþòñÿ íåìåäëåí-
íî. Îòëîæåííûå êîìàíäû ÷àñòî íà÷èíàþòñÿ ñ áîëüøîé áóêâû, îáû÷íî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò êîìàíäà - ñèíîíèì ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Ïî-
ñëå îáðàùåíèÿ ê êîìàíäå îòëîæåííîãî äåéñòâèÿ çàäàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
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îïåðàöèÿ (èíòåãðàë, ïðîèçâîäíàÿ, ïðåäåë è ò.ä.) âûâîäèòñÿ â ñòàíäàðòíîì
ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå è ñðàçó íå âû÷èñëÿåòñÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îòëîæåí-
íîé îïåðàöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó value. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì
íåêîòîðûõ êîìàíä íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäêëþ÷èòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ áèáëèîòåêó êîìàíäîé with.

Íàïîìíèì, ÷òî ðåçóëüòàò ïîñëåäíåé âûïîëíåííîé îïåðàöèè ñîõðàíÿåò-
ñÿ â ïåðåìåííîé %, ïðåäïîñëåäíåé - â ïåðåìåííîé %%, à åé ïðåäøåñòâóþ-
ùåé - %%%.

×àñòî íåîáõîäèìî íàëîæèòü óñëîâèÿ íà ïåðåìåííûå, íàïðèìåð äëÿ çà-
äàíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè; â Maple ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëü-
çóÿ êîìàíäó

assume(expr,prop)
Çäåñü expr - âûðàæåíèå, à prop - ñâîéñòâî. Â êà÷åñòâå ñâîéñòâ ìîãóò

âûñòóïàòü real, continuos è äðóãèå (ñì. ñïðàâêó Maple).

3.1 Ñóììû, ðÿäû

Êîíå÷íûå è áåñêîíå÷íûå ñóììû
b∑

n=a
S(n) âû÷èñëÿþòñÿ êîìàíäîé ïðÿìîãî

èñïîëíåíèÿ sum è îòëîæåííîãî èñïîëíåíèÿ Sum. Àðãóìåíòû ýòèõ êîìàíä
îäèíàêîâûå: sum(expr, n=a..b), ãäå expr - âûðàæåíèå, çàâèñÿùåå îò èí-
äåêñà ñóììèðîâàíèÿ, a..b - ïðåäåëû èíäåêñà ñóììèðîâàíèÿ, óêàçûâàþùèå,
÷òî ñóììèðîâàòü ñëåäóåò îò n = a äî n = b.

Íàïîìíèì, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êîìàíäàìè çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî â âàðèàíòå, íà÷èíàþùåìñÿ ñ ìàëåíüêîé áóêâû, ñóììèðîâàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ñðàçó, à äëÿ âûïîëíåíèÿ Sum íóæíî äîïîëíèòåëüíî äàòü
êîìàíäó value.

Åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà, òî â êà÷åñòâå âåðõ-
íåãî ïðåäåëà ââîäèòñÿ infinity. Íàïðèìåð:
> Sum(1/n!,n=1..infinity)=sum(1/n!,n=1..infinity);

∞∑
n=1

1
n!

= e− 1

> evalf(%);
1.718281828 = 1.718281828

3.2 Äèôôåðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ â Maple èìåþòñÿ äâå êîìàíäû:
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1) ïðÿìîãî èñïîëíåíèÿ - di�(f,x), ãäå f - ôóíêöèÿ, êîòîðóþ ñëåäó-
åò ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü, x - èìÿ ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ
äèôôåðåíöèðîâàíèå.

2) îòëîæåííîãî èñïîëíåíèÿ - Di�(f,x), ãäå ïàðàìåòðû êîìàíäû òàêèå
æå, êàê è â ïðåäûäóùåé. Äåéñòâèå ýòîé êîìàíäû ñâîäèòñÿ ê àíàëèòè÷åñêîé
çàïèñè ïðîèçâîäíîé â âèäå ∂f(x)/∂x .

Ïðèìåð:
> Diff(sin(x^2),x)=diff(sin(x^2),x);

∂

∂x
sin(x2) = 2 cos(x2)x

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ ñëåäóåò óêàçàòü â ïà-
ðàìåòðàõ x$n, ãäå n - ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé; íàïðèìåð:
> Diff(cos(2*x)^2,x$4)=diff(cos(2*x)^2,x$4);

∂4

∂x4
cos(2x)2 = −128 sin(2x)2 + 128 cos(2x)2

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ôîðìàò:

di�(expr,x1$n1,x2$n2,...)
Çäåñü expr - âûðàæåíèå, çàâèñÿùåå îò ïåðåìåííûõ x1, x2..., à n1, n2,...

- ïîðÿäêè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåííûì. Äëÿ êî-
ìàíäû Di� ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû.

Ïðèìåð ñ êîìáèíèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûäà÷è ðåçóëüòàòà:
>u:=cos(x)*y^3;diff(u,x);diff(u,x$2,y$2);

u := cos(x)y3 − sin(x)y3 − 6cos(x)y

Åñëè ïðàâèëî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè ïàêåòó íåèçâåñòíî èëè îä-
íà èç ïåðåìåííûõ íåÿâíî çàâèñèò îò äðóãîé, òî â îòâåòå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ
ñèìâîëû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïðèìåð:
> alias(y=y(x)):diff(x^2+y^2=g(x),x);

2x + 2y(
∂

∂x
y) =

d

dx
g(x)

Îïåðàòîðíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå D ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
èùåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè, à íå âûðàæåíèå, è ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ
îïåðàòîðà áóäåò òàêæå ôóíêöèÿ. Íàïðèìåð:
> f:=x-> ln(x^2)+exp(3*x): fd:=D(f);fd(1);evalf(%);

f := x− > ln(x2) + exp(3x)

fd := x → 2
1
x

+ 3e(3x)
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2 + 3e3

62.25661076
Íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë

∫
f(x)dx âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 2-õ êîìàíä:

1) ïðÿìîãî èñïîëíåíèÿ - int(f, x), ãäå f - ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, x
- ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ;

2) îòëîæåííîãî èñïîëíåíèÿ - Int(f, x) - ãäå ïàðàìåòðû êîìàíäû òàêèå
æå, êàê è â êîìàíäå ïðÿìîãî èñïîëíåíèÿ int. Êîìàíäà Int âûäàåò íà ýêðàí
èíòåãðàë â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
int(f,var=a..b)
Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìàíäàõ int è Int ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷å-

íèÿ áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâîéíûõ, òðîéíûõ è ò.ä. èíòåãðàëîâ
íóæíî ïðèìåíèòü ýòó êîìàíäó íåñêîëüêî ðàç. Ïîÿñíèì ýòî ïðèìåðàìè:
> Int(sinh(x)^4,x=0..ln(2))=int(sinh(x)^4,x=0..ln(2));

∫ ln(2)

0

sinh(x)4dx = − 225
1024

+
3
8
ln(2)

> Int(Int(x+2*y,x=y^2-4..5),y=-3..3):%=value(%);

3∫

−3

5∫

y2−4

x + 2 y dx dy =
252
5

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé
evalf(int(f, x=a..b),digits,�ag)

Çäåñü îáÿçàòåëüíûìè ÿâëÿåòñÿ ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ f , çàâèñÿùàÿ
òîëüêî îò ïåðåìåííîé x è ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ a è b, à íåîáÿçàòåëüíûì
- ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð Digits. Ïðèìåð:
> evalf(Int(cos(x),x=0..3.14/4,5));

0.70683

3.3 Ðàçëîæåíèå ôóíêöèé â ðÿä
Êîìàíäà series(expr,eqn,n) âûïîëíÿåò ðàçëîæåíèå âûðàæåíèÿ expr

â ñòåïåííîé ðÿä; çäåñü eqn - âûðàæåíèå âèäà x = a, ãäå x - ïåðåìåííàÿ
ðàçëîæåíèÿ, a - òî÷êà, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé âûïèñûâàåòñÿ ðàçëîæåíèå,
n - ïîðÿäîê, äî êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ðàçëîæåíèå. Ïðèìåð:
> p:=series((1+x)^(1/x),x=0,4);

e− 1
2
ex +

11
24

ex2 + O(x3)
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Îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçëîæåíèÿ çàäàåòñÿ ÷ëåíîì âèäà O(xn). Ïðè
òî÷íîì ðàçëîæåíèè ýòîò ÷ëåí îòñóòñòâóåò. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ åãî óäàëå-
íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ convert. Íàïðèìåð:
>convert(p,polynom);

e− 1
2
ex +

11
24

ex2
7
16

ex3

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ âûðàæåíèÿ expr, çàâèñÿùåãî îò ïåðåìåííîé x, â ðÿä
Òåéëîðà â òî÷êå x=a äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà n, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàí-
äîé

taylor(expr,x=a,n)
Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïîñëåäíèé ïàðàìåòð íå óêàçàí, òî ïîðÿäîê ðàçëîæå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîíñòàíòû Order:
>taylor((1+x)^(1/x),x=1,3);

2 + (1− 2ln(2))(x− 1) + (−1 + ln(2) + ln(2)2)(x− 1)2 + O((x− 1)3)
Âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, ðàçëàãàþòñÿ â ðÿä

Òåéëîðà ïðè ïîìîùè êîìàíäû
mtaylor(expr,vars,k,w)
Çäåñü expr - ðàçëàãàåìîå â ðÿä âûðàæåíèå, vars - ñïèñîê ïàð <èìÿ

ïåðåìåííîé> = <òî÷êà> äëÿ ïåðåìåííûõ ðàçëîæåíèÿ, k - ïîðÿäîê ðàçëî-
æåíèÿ, à w - âåñ. Íàïðèìåð:
> q:=3*a*(x+1)^2+sin(a)*x^2*y-y^2*x+x- a;

q := 3a(x + 1)2sin(a)x2y − y2x + x− a
> taylor(q,x=-1);
(y2 + sin(a)y − 1− a) + (1− 2sin(a)y − y2)(x + 1) + (3a + sin(a)y)(x + 1)2

> mtaylor(q, [x,y]);
2a + (6a + 1)x + 3ax2 + sin(a)x2y − y2x

>mtaylor(q, [x=0,y=1]);

2 a + 6 a x + (3 a + sin(a)) x2 − 2 (y − 1)x + sin(a)x2 (y − 1)− (y − 1)2 x

Åñëè íóæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò ïðè ÷ëåíå ïîðÿäêà k, òî íàäî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé

coeftayl(expr,vars,k)
Çäåñü vars - ñïèñîê èìåí ïåðåìåííûõ ðàçëîæåíèÿ, k - ïîðÿäîê ÷ëå-

íà ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì âûïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò. Äëÿ ôóíêöèè
íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòð k ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì. Ïðèìåðû:
> coeftayl(q, [x,y]=[0,0], [0,0]);

2a
> coeftayl(q, [x,y]=[0,0], [2,1]);

sin(a)
>coeftayl(q, x=-1, 2);
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3a + sin(a)y

Êîìàíäà sympt(f,x,n) ïîçâîëÿåò âûïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæå-
íèå f ïî ñòåïåíÿì ïåðåìåííîé x ïîðÿäêà n, êîãäà x ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷-
íîñòè.

3.4 Èíòåðïîëÿöèÿ è àïïðîêñèìàöèÿ
Â ïàêåòå Maple èìååòñÿ íåñêîëüêî êîìàíä, ðåàëèçóþùèõ îáû÷íóþ è

ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèþ, à òàêæå ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïðèáëè-
æåíèÿ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ëþáîé èç ýòèõ êîìàíä ôîðìè-
ðóåòñÿ âûðàæåíèå, êîòîðîå çàòåì ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ïðîöåäóðó. Äëÿ
îôîðìëåíèÿ âûðàæåíèÿ â âèäå ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà unhappy
èëè êîìàíäà èç ïàêåòà codegen

fproc:=codegen[makeproc](f,x)
Çäåñü fproc - èìÿ ôîðìèðóåìîé ïðîöåäóðû, x - íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåí-

íàÿ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåí-

íîé var ïî òàáëèöå, çàäàííîé âåêòîðàìè X, Y èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
interp(X,Y,var). Ìàññèâû, çàäàþùèå óçëû èíòåðïîëÿöèè, ìîãóò áûòü íå
óïîðÿäî÷åíû, íî ìàññèâ X íå äîëæåí ñîäåðæàòü îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.
Âåêòîðû X è Y äîëæíû ñîäåðæàòü n + 1 êîîðäèíàò òî÷åê èñõîäíîé çàâè-
ñèìîñòè, ãäå n - ñòåïåíü èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà.

Ïîêàæåì íà ïðèìåðå òåõíèêó ïðèìåíåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñè-
ìàöèè íà îñíîâå ôóíêöèè interp ñ ïîñòðîåíèåì àïïðîêñèìèðóþùåãî ïî-
ëèíîìà.
> X:=[0,1,2,3,4,5]:Y:=[0,1,4,3,2,1]:f:=interp(X,Y,x);

f := − 7
60

x5 +
19
12

x4 − 91
12

x3 +
173
12

x2 − 73
10

x

Ïîñòðîåíèå ñïëàéíà ñ ïåðåìåííîé var ïî òàáëèöå, çàäàííîé âåêòîðà-
ìè X, Y , ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè êîìàíäû spline(X,Y,var,d). Çäåñü
ïàðàìåòð d îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ñïëàéíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ëèíåéíûì
(linear), êâàäðàòè÷íûì (quadratic), êóáè÷åñêèì (cubic) è ÷åòâåðòîé ñòåïå-
íè (quartic). Ïî óìîë÷àíèþ ñòðîèòñÿ êóáè÷åñêèé ñïëàéí. Ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèÿ êîìàíäû áóäåò ïîñòðîåíèå ñïëàéíà â âèäå êóñî÷íî-ãëàäêîé ôóíêöèè
(piecewise). Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâ ÷åòûðåõ âèäîâ.
> readlib(spline):X:='X':Y:='Y':
> X:=[0,1,2,3,4,5]:Y:=[0,1,4,3,2,1]:
> f1:=spline(X,Y,x,linear);fc:=spline(X,Y,x,cubic):
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> fq:=spline(X,Y,x,quadratic):fq1:=spline(X,Y,x,quartic):

f1 :=





x x < −1
−2 + 3x x < 2
6− x 0x < 3
6− x x < 4
6− x otherwise

> plot([f1,fc,fq,fq1],x=-1..6,y=-1..5,color=black);

–1

0

1

2

3

4

5

y

–1 1 2 3 4 5 6
x

Ðèñ 1. Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåíèé.

Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîãî ñïëàéíà â ïðîöåäó-
ðó:
> f1proc:=codegen[makeproc](f1,x);

f1proc := proc(x)
piecewise(x<1,x,x<2,-2+3*x,x<3,6-x,x<4,6-x,6-x)

end proc
Äðóãèì ñïîñîáîì ïðèáëèæåíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ çà-
äàííîãî âèäà, íàèìåíåå óêëîíÿþùàÿñÿ îò èñõîäíûõ òî÷åê. Äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ýòîãî ìåòîäà â Maple ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäàìè ëèíåéíîé
àëãåáðû èëè èñïîëüçîâàòü êîìàíäó leastsquare èç ïàêåòà stats. Âõîäíû-
ìè ïàðàìåòðàìè êîìàíäû leastsquare ÿâëÿþòñÿ èìåíà ïåðåìåííûõ, âèä
ôóíêöèè è íàáîð òî÷åê. Ïîñòðîèì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèáëè-
æåíèå êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì òåñòîâîãî íàáîðà äàííûõ X,Y , ïîäêëþ÷èâ
ïðåäâàðèòåëüíî ïàêåò ñòàòèñòèêè:
> with(stats): fqproc:=codegen[makeproc](f1,x):
> h := fit[leastsquare[[x, y], y = a1 ∗ x3 + a2 ∗ x2 + a3 ∗ x + a4]]([X,Y ]);

h := y =
1
54

x3 − 38
63

x2 +
1049
378

x− 17
63
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4 Ðåøåíèå óðàâíåíèé â Maple
4.1 Ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Êîìàíäà solve ÿâëÿåòñÿ ìíîãîöåëåâîé è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è èõ ñèñòåì, íåðàâåíñòâ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, âû÷èñëåíèÿ òîæäåñòâ. Êîìàíäà fsolve ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, à äëÿ ðàáîòû ñ ðàçíîñòíûìè óðàâ-
íåíèÿìè èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîìàíäà rsolve.

Âûçîâ êîìàíäû solve èìååò ñëåäóþùèé âèä:
solve(eqn,var)
Çäåñü eqn - óðàâíåíèå èëè ñèñòåìà óðàâíåíèé, var - ïåðåìåííàÿ èëè

ãðóïïà ïåðåìåííûõ. Åñëè ïàðàìåòð var îòñóòñòâóåò, òî áóäóò íàéäåíû ðå-
øåíèÿ îòíîñèòåëüíî âñåõ íåèçâåñòíûõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå eqn. Ïîä
íåèçâåñòíûìè ïîíèìàþòñÿ âñå ñèìâîëüíûå ïåðåìåííûå. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé è ãðóïïà ïåðåìåííûõ çàäàþòñÿ â âèäå ìíîæåñòâ.

Óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû íåïîñðåäñòâåííî â òåëå êîìàíäû, à ìîãóò
áûòü ïðèñâîåíû íåêîòîðîé ïåðåìåííîé. Åñëè â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ óêàçàíî
âûðàæåíèå áåç çíàêà ðàâåíñòâà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî îäíà ÷àñòü ðàâåíñòâà,
à äðóãàÿ ðàâíà íóëþ.
> sol:=solve(x^2-5*x+6,x);

sol:=3,2
Äëÿ õðàíåíèÿ ðåøåíèé óäîáíî ââåñòè ïåðåìåííóþ è îáðàùàòüñÿ ê êîí-

êðåòíîìó ðåøåíèþ ïî èíäåêñó, íàïðèìåð:
> sol[1]+sol[2];

5
Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò ïåðåìåííàÿ

òèïà exprseq (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé). Åñëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
óêàçàíà ïåðåìåííàÿ òèïà set (ìíîæåñòâî), òî ðåøåíèå áóäåò ïðåäñòàâëåíî â
âèäå ðàâåíñòâ, ãäå â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò èìÿ ïåðåìåííîé, à ñïðàâà - çíà÷åíèå:
> s:=solve({x^2-5*x+6},x);

s := {x = 3}, {x = 2}
Îòâåò â âèäå ìíîæåñòâà óäîáåí äëÿ ïîäñòàíîâêè íóæíîãî ðåøåíèÿ â

âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò òîé ïåðåìåííîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàçûñêè-
âàåòñÿ ðåøåíèå:
> subs(s[-2],x^2);

9
×òîáû ïðèñâîèòü íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì íà âåñü ñåàíñ, ïðè-

ìåíÿåòñÿ êîìàíäà assign. Äëÿ îòìåíû íàçíà÷àåòñÿ êîìàíäà unassing èëè
îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé åå èìåíè, âçÿòîãî â êàâû÷êè:
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> sl:=solve({x^2-1},{x});
sl:= {x = 1}, {x =-1}

> assign(sl):x;
-1

> x:='x':x;
x

Äëÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ðåøåíèé (íî íå îáÿ-
çàòåëüíî âñå), à ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî íè îäíîãî ðåøåíèÿ íå íàéäåíî. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå Maple ïðîñòî âûâåäåò ïðèãëàøåíèå ââîäà, îæèäàÿ íî-
âîé êîìàíäû.

Åñëè â âûðàæåíèè îòâåòà ïîÿâèëàñü ôóíêöèÿ RootOf, ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñèñòåìà ëèáî íå ìîæåò âûðàçèòü êîðíè â ðàäèêàëàõ, ëèáî ýòî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé:
> restart:sx:=solve(x^4+3*x^3-8*x+3,{x});
sx:={x = RootOf(_Z^4+3*_Z^3-8*_Z+3,index = 1)},

{x = RootOf(_Z^4+3*_Z^3-8*_Z+3,index = 2)},
{x = RootOf(_Z^4+3*_Z^3-8*_Z+3,index = 3)},
{x = RootOf(_Z^4+3*_Z^3-8*_Z+3,index = 4)};

Ñàìî ðåøåíèå ïðè ýòîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîðíè àðóìåíòà ôóíêöèè,
ñòîÿùåé âíóòðè RootOf.

Êîìàíäà allvalues ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ ðàäèêà-
ëû. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî ðåøåíèÿ sx ïîëó÷èì:
> allvalues(sx[1]);

{x = −3
4

+
√

37
4

−
√
−10 + 2

√
37

4
}

Ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò èñïîëüçîâàíèå êîìàíäû convert ñ
ïàðàìåòðîì radical:
> convert(sx[3],radical);

{x = −3
4
−
√

37
4

+

√
−10− 2

√
37

4
}

Êîìàíäà solve, ïðèìåíåííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ, âûäàåò òîëüêî ãëàâíûå ðåøåíèÿ, òî åñòü ðåøåíèÿ â èíòåðâàëå [0,2π].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âñå ðåøåíèÿ, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ââåñòè äî-
ïîëíèòåëüíóþ êîìàíäó _EnvAllSolutions:=true. Íàïðèìåð:
> _EnvAllSolutions:=true:
> solve(sin(x)=cos(x),x);

1
4
π + π_Z ∼
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Â Maple ñèìâîë _Z ∼ îáîçíà÷àåò êîíñòàíòó öåëîãî òèïà, ïîýòîìó ðå-
øåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â ïðèâû÷íîé ôîðìå èìååò âèä x := π/4+πn, ãäå
n - öåëûå ÷èñëà.

Ïðè ðåøåíèè òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ÿâ-
íîì âèäå ïåðåä êîìàíäîé solve ñëåäóåò ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ êîìàíäó
_EnvExplicit:=true. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû òðàíñöåíäåíò-
íûõ óðàâíåíèé è óïðîùåíèÿ âèäà ðåøåíèé:
> eq:={ 7*3^x-3*2^(z+y-x+2)=15, 2*3^(x+1)+
3*2^(z+y-x)=66, ln(x+y+z)-3*ln(x)-ln(y*z)=-ln(4) }:

> _EnvExplicit:=true:
> s:=solve(eq,{x,y,z}):
> simplify(s[1]);simplify(s[2]);

x = 2, y = 3, z = 1, x = 2, y = 1, z = 3

4.2 Îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ, ïðèáëèæåííûõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ êîìàíäà dsolve, ïðè÷åì âî
âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ åäèíûé ôîðìàò êîìàíäû:

dsolve(eq,var,opt)
Çäåñü eq - äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èëè ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé var. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è Êîøè â óðàâíåíèÿ eq íóæíî âêëþ÷èòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à äëÿ
êðàåâîé çàäà÷è - ñîîòâåòñòâåííî êðàåâûå óñëîâèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå óñëî-
âèÿ opt ïîçâîëÿþò óêàçàòü ñïîñîá ðåøåíèÿ (type = ...) è èñïîëüçóåìûé
ìåòîä method = .... Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â êà÷å-
ñòâå opt çàäàåòñÿ type = numeric, ñòåïåííûå ðàçëîæåíèÿ áóäóò ñòðîèòñÿ
ïðè type = series, à ìåòîä Ðóíãå - Êóòòû - Ôåëüáåðãà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, åñëè ââåäåíà ñòðîêà method = rkf45. Ïðè
îïðåäåëåíèè ñïîñîáà ðåøåíèÿ ëåâàÿ ÷àñòü "type ="ìîæåò áûòü îïóùåíà.

Â óðàâíåíèÿõ äëÿ óêàçàíèÿ ïðîèçâîäíîé ïðèìåíÿåòñÿ êîìàíäà di� è
îïåðàòîð D, à äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé â íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëî-
âèÿõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð D. Ñèñòåìà îôîðìëÿåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà:
óðàâíåíèÿ, íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç çàïÿòûå è
áåðóòñÿ â ôèãóðíûå ñêîáêè.

Ïî óìîë÷àíèþ (äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ opt íå óêàçàíû), òàê êàê ïðè-
íÿòî, ÷òî type = exact, Maple ñòàðàåòñÿ íàéòè ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ
íåèçâåñòíîé ôóíêöèè (ôóíêöèé). Ïðè íåâîçìîæíîñòè âûäåëèòü èñêîìóþ
ôóíêöèþ (íàïðèìåð, ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äðîáíûå ñòåïåíè) ðåøå-
íèå âûâîäèòñÿ â íåÿâíîì âèäå. Åñëè òðåáóåòñÿ ðåøåíèå â ÿâíîì âèäå, òî
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íåîáõîäèìî óêàçàòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå type = explicit. Êîíñòàíòà -
ïàðàìåòð _EnvExplicit îïðåäåëÿåò ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ.

Åñëè ÷èñëî êðàåâûõ èëè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìåíüøå ïîðÿäêà ñèñòåìû,
òî â îòâåòå áóäóò ôèãóðèðîâàòü íåîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû _C1, _C2 è
ò.ä.
> de:=diff(y(x),x$2)+4*diff(y(x),x)+3*y(x)+2;

de := (
d2

dx2
y(x)) + 4(

d

dx
y(x)) + 3y(x) + 2

>dsolve(de,y(x));
y(x) = exp(-x) _C2 + exp(-3 x)_C1 - 2/3

Òî æå óðàâíåíèå ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà D çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âè-
äå:
> d:=(D@@2)(y)(x)+4*D(y)(x)+3*y(x)+2;

d:=(D(2))(y)(x) + 4 D(y)(x) + 3 y(x) + 2
> dsolve(d,y(x));

y(x) = e(−x)_C2 + e(−3x)_C1− 2
3

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè îïðåäåëèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è îáðàòèìñÿ
ê êîìàíäå dsolve:
> ic:=D(y)(0)=0,y(0)=-1;dsolve({d,ic},y(x));

ic := D(y)(0) = 0, y(0) = -1
y(x) =

1
6
e(−3x) − 1

2
e(−x) − 2

3
Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è çàäàäèì êðàåâûå óñëîâèÿ â âèäå ìíîæåñòâà
è îáðàòèìñÿ ê êîìàíäå dsolve:
> bvp:={D(y)(0)=0,y(1)=-1};dsolve({de}union bvp,y(x));

bvp := {D(y)(0) = 0, y(1) = -1}

y(x) = − e(−x)

3e(−1) − e(−3)
+

1
3

e(−3x)

e(−1) − e(−3)
− 2

3
Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå SOL óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-

íåíèþ èëè ñèñòåìå ODE, èìååòñÿ ôóíêöèÿ
odetest(SOL,ODE)
Ïðîâåðèì ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

> odetest(%,de);
0

Êîìàíäà dsolve âûäàåò ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â íåâû-
÷èñëÿåìîì ôîðìàòå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ ðåøåíèåì ìîæíî áûëî áû ðàáîòàòü
äàëåå (íàïðèìåð, ïîñòðîèòü ãðàôèê ðåøåíèÿ) ñëåäóåò îòäåëèòü ïðàâóþ
÷àñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ êîìàíäîé rhs(%).
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5 Äâóìåðíàÿ ãðàôèêà â Maple
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèè f(x) îäíîé ïåðåìåííîé (â èíòåð-

âàëå ïî îñè Îõ è â èíòåðâàëå ïî îñè Îó) èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà plot(f(x),
x=a..b, y=c..d, parameters), ãäå parameters - ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ
èçîáðàæåíèåì. Åñëè èõ íå óêàçûâàòü, òî áóäóò èñïîëüçîâàíû óñòàíîâêè ïî
óìîë÷àíèþ. Íàñòðîéêà èçîáðàæåíèÿ òàêæå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïàíå-
ëè èíñòðóìåíòîâ.

Íåêîòîðûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîìàíäû plot:
1) title = ”text”, ãäå text - çàãîëîâîê ðèñóíêà.
2) axes - óñòàíîâêà òèïà êîîðäèíàòíûõ îñåé: axes=NORMAL - îáû÷-

íûå îñè; axes=BOXED - ãðàôèê â ðàìêå ñî øêàëîé; axes=FRAME - îñè ñ
öåíòðîì â ëåâîì íèæíåì óãëó ðèñóíêà; axes=NONE - áåç îñåé.

3)style = LINE(POINT ) - âûâîä ëèíèÿìè (èëè òî÷êàìè).
4) numpoints = n - ÷èñëî âû÷èñëÿåìûõ òî÷åê ãðàôèêà (ïî óìîë÷àíèþ

n=49).
5) olor - óñòàíîâêà öâåòà ëèíèè; íàïðèìåð, yellow - æåëòûé.
6) thickness = n, ãäå n=1,2,3. . . - òîëùèíà ëèíèè (ïî óìîë÷àíèþ n=1).
7) linestyle = n - òèï ëèíèè: íåïðåðûâíàÿ, ïóíêòèðíàÿ è ò.ä. (n=1 -

íåïðåðûâíàÿ, óñòàíîâëåíî ïî óìîë÷àíèþ).
8) symbol = s - òèï ñèìâîëà, êîòîðûì ïîìå÷àþò òî÷êè: BOX, CROSS,

CIRCLE, POINT, DIAMOND.
9) font = [f, style, size] - óñòàíîâêà òèïà øðèôòà äëÿ âûâîäà òåêñòà:

f çàäàåò íàçâàíèå øðèôòîâ: TIMES, COURIER, HELVETICA, SYMBOL;
style çàäàåò ñòèëü øðèôòà: BOLD, ITALIC, UNDERLINE; size - ðàçìåð
øðèôòà â pt.

10) labels = [tx, ty] - íàäïèñè ïî îñÿì êîîðäèíàò: tx - ïî îñè Îx è ty -
ïî îñè Îy.

Â ïàêåòå plots èìååòñÿ êîìàíäà textplot äëÿ âûâîäà òåêñòîâûõ êîì-
ìåíòàðèåâ íà ðèñóíîê: textplot([xo,yo,'text'], options), ãäå xo, yo - êî-
îðäèíàòû òî÷êè, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ âûâîä òåêñòà 'text'.

×àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî ñîâìåñòèòü íà îäíîì ðèñóíêå íåñêîëüêî ãðà-
ôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ êîìàíä, íàïðè-
ìåð, äîáàâèòü ãðàôèêó, íàðèñîâàííîìó êîìàíäîé plot, òåêñòîâûå íàäïè-
ñè, ïîëó÷åííûå êîìàíäîé textplot. Äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ êîìàíäû
ïðèñâàèâàåòñÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé:
> p:=plot(...): t:=textplot(...):

Ïðè ýòîì íà ýêðàí âûâîä íå ïðîèçâîäèòñÿ. Äëÿ âûâîäà ãðàôè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîìàíäó èç ïàêåòà plots:
> with(plots): display([p,t], options).
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6 Òèïè÷íûå ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ íàáîðîì êîìàíä è èíñòðóêöèé,

àíàëîãè÷íûé ñóùåñòâóþùèì â èçâåñòíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íà-
ïðèìåð, â ÿçûêàõ Ïàñêàëü è C), ÷òîáû ïèñàòü ñîáñòâåííûå ïðîãðàììû.

6.1 Óñëîâíûå îïåðàòîðû
Óñëîâíûé îïåðàòîð íà÷èíàåòñÿ ñ çàðåçåðâèðîâàííîãî ñëîâà if è îáÿ-

çàòåëüíî äîëæåí çàêàí÷èâàòüñÿ ñëîâîì � èëè end if, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ñèíîíèìàìè. Ýòîò îïåðàòîð èìååò íåñêîëüêî ôîðì íàïèñàíèÿ, êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ äåòàëüíîñòüþ ïðîâåðêè óñëîâèé:

if bool then expr1 �;
if bool then expr1 else expr2 end if;
Ýòà êîíñòðóêöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ëîãè÷å-

ñêîãî óñëîâèÿ bool âûïîëíÿòü âûðàæåíèå expr1 (êîãäà bool = true) èëè
expr2 (åñëè bool = false â ñëó÷àå âåòêè else). Â êà÷åñòâå âûðàæåíèé expr1
è expr2 ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Maple-êîìàíä. Ïðè-
ìåð:
>x:=2:if x<0 then x:=5 else x:=-5:fi;

x := -5
Äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ óñëîâèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëíûé âàðèàíò

óñëîâíîãî îïåðàòîðà, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä:
if bool1 then expr1
elif bool2 then expr2
...
elif boolN then exprN
else expr0 end if;
Òàêèì îáðàçîì, âëîæåííîñòü óñëîâèé ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè íåîãðà-

íè÷åííîé è ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè âñòàâêè else. Â êà÷åñòâå âûðàæåíèé
expr0, expr1,..., exprN ìîãóò âûñòóïàòü ëþáûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèMaple-
êîìàíä. Êàê è äëÿ ïðîñòîãî óñëîâíîãî îïåðàòîðà, ó ýòîé êîíñòðóêöèè ìî-
æåò îòñóòñòâîâàòü âåòêà else. Ïðèâåäåì ïðèìåð ïîëíîãî óñëîâíîãî îïåðà-
òîðà:

> x:=7: if x<0 then x:=a;elif x=0 then x:=b;
elif x<10 then x:=c;
else x:=d:fi;

x := c
Ñóùåñòâóåò âàðèàíò óñëîâíîãî îïåðàòîðà, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â âûðàæåíèÿõ. Åãî ñèíòàêñèñ èìååò âèä:

30



"if"(bool,expr1,expr2)
Ïðè îáðàùåíèè ê ýòîìó îïåðàòîðó ñíà÷àëà ïðîâåðÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå bool, çàòåì ïðè åãî èñòèííîñòè (true) âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð
expr1, à ïðè ëîæíîñòè (false) - expr2. Íàïðèìåð:
> a:=-5:b:=4:`if`(a>b,a,b);

4

6.2 Îïåðàòîðû öèêëà
Â Maple èìååòñÿ íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ öèêëà, è äëÿ èõ çàïèñè èñïîëü-

çóþòñÿ ñëóæåáíûå ñëîâà for, from, by, to, while, do, od è end do. Òåëîì
âñåõ îïåðàòîðîâ öèêëà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, çàêëþ÷åííûõ
ìåæäó do è end do. Ðàññìîòðèì öèêë ïåðå÷èñëåíèÿ:

for VAR from VAL1 by VAL2 to VAL3 do EXPR end do;
Òåëî öèêëà EXPR âûïîëíÿåòñÿ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà öèê-

ëà VAR, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò VAL1 c øàãîì VAL2 äî òåõ ïîð, ïîêà
íå ñòàíåò áîëüøå VAL3. Åñëè øàã èçìåíåíèÿ VAL2 ðàâåí åäèíèöå, òî
îïåðàòîð öèêëà äîïóñêàåò ñîêðàùåííóþ ôîðìó:

for VAR from VAL1 to VAL3 do EXPR od;
À åñëè è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå VAL1 ðàâíî åäèíèöå, òî âîçìîæåí åùå

áîëåå êîðîòêèé âàðèàíò:
for VAR to VAL3 do EXPR od;
Ïðèìåð:

> for i from 0 by 4 to 8 do i:od;
0
4
8

Îïåðàòîð öèêëà òèïà "ïîêà"èìååò âèä:
while BOOL do EXPR od;
Òåëî öèêëà EXPRâûïîëíÿåòñÿ, ïîêà çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîãî âûðàæå-

íèÿ Bool èñòèííî (true), è âûïîëíåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè BOOL ëîæíî
(false). Ïðèìåð:
> j:=0:while j<5 do j:=(j+1)^j:od;

j := 1
j:=2
j:=9

Òðåòèé îïåðàòîð öèêëà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ñèìáèîçîì äâóõ ïðåäûäó-
ùèõ:

for VAR from VAL1 by VAL2
while BOOL do EXPR end do;
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Òåëî öèêëà EXPR âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå BOOL
ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì,à ïåðåìåííàÿ (VAR) èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ VAL1 c
ñ øàãîì VAL2).Îòìåòèì, ÷òî Maple âíà÷àëå ïðîâåðÿåò óñëîâèå öèêëà, à
çàòåì âûïîëíÿåò âûðàæåíèå EXPR. Ïðèìåð:
> for i from 1 by 2 while i<6 do i^2: od;

1
9
25

×åòâåðòûé îïåðàòîð öèêëà îðèåíòèðîâàí íà ðàáîòó ñ ñèìâîëüíûìè âû-
ðàæåíèÿìè è èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

for VAR in EXPR1 do EXPR2 od;
Òåëî öèêëà EXPR2 âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ñèìâîëüíàÿ ïåðåìåííàÿ VAR

ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèå êàæäîãî èç îïåðàíäîâ àëãåáðàè÷å-
ñêîãî âûðàæåíèÿ èëè ñïèñêà EXPR1. Ðàáîòà ýòîé êîíñòðóêöèè çàâèñèò
îò âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ EXPR1. Åñëè EXPR1 - ñóììà,
òî ïåðåìåííàÿ VAR ïðèíèìàåò ïîî÷åðåäíî çíà÷åíèÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî,
åñëè ïðîèçâåäåíèå - òî êàæäîãî ñîìíîæèòåëÿ è ò.ä. Ïðèìåð:
> f:=x^2+3*x+1/x;g:=simplify(f);

f := x2 + 3x + 1/x
x3 + 3x2 + 1

x
> for s in f do s: od;

x2

3 x
1/x

> for s in g do s:od;
x3 + 3x2 + 1

1
x

Êîìàíäû break è next ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ îïåðàòîðàìè
öèêëà. Ïî êîìàíäå break îñóùåñòâëÿåòñÿ íåìåäëåííûé âûõîä èç öèêëà, à
ïî êîìàíäå next - ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó øàãó. Ïðèìåðû:
> i:=0:do i:=i+1:if i=3 then break � end do;

i:=1
i:=2
i:=3

> L:=[1,2,5,100]:for i in L do
> if i=5 then next end if:i^2:od;

1
4

10000
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Èíîãäà áûâàåò ïîëåçíûì áåñêîíå÷íûé öèêë, êîòîðûé ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü, îïóñòèâ âñå óïðàâëÿþùèå öèêëàìè ïàðàìåòðû:

do EXPR2 end do;
Ýòîò öèêë áóäåò ðàáîòàòü äî òåõ ïîð, ïîêà âíóòðè íåãî íå âñòðåòèòñÿ

îøèáêà èëè íå áóäåò îñóùåñòâëåí âûõîä ñ ïîìîùüþ êîìàíä break èëè
return.

6.3 Ïðîöåäóðû-ôóíêöèè
Ïðîöåäóðû-ôóíêöèè ìîæíî çàäàâàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ïåðâûé

íàïîìèíàåò çàäàíèå îòîáðàæåíèÿ - íåêîòîðîå ÷èñëî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè ïîìîùè çíàêà → ôîðìèðóåò ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå expr:

NAME:=(VAR1, VAR,...)->expr
Çäåñü NAME - èìÿ ôóíêöèè, VAR1, VAR2,... - èìåíà ôîðìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ, àEXPR - âûðàæåíèå, ðåàëèçóþùåå òåëî ôóíêöèè. Òèïû ôîð-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòà ðàáîòû ôóíêöèè ìîãóò áûòü ëþáûìè.

> f:=(x,y)->simplify(x^2+y^2); f(sin(x),cos(x));
f:=(x,y)->simplify(x2 + y2)

1
Âòîðîé ñïîñîá çàäàíèÿ ïðè òåõ æå âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ èñïîëüçóåò êî-

ìàíäó unapply:
NAME:=unapply(EXPR, VAR1, VAR2,...)
Çäåñü VAR1, VAR2,... - ïåðåìåííûå, à EXPR - âûðàæåíèå èëè îïå-

ðàöèÿ. Ýòà êîìàíäà ïîëåçíà ïðè îïðåäåëåíèè íîâîé ôóíêöèè ÷åðåç èçâåñò-
íóþ èëè êîãäà âû÷èñëåííîå âûðàæåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê
ôóíêöèþ. Íàïðèìåð:

>f:=unapply(diff(z(x)^2,x),z);f(sin^2);

f := z− > 2z(x)(
d

dx
z(x))

4sin(x)3cos(x)

6.4 Ïðîöåäóðû
Âñÿêàÿ ïðîöåäóðà â Maple íà÷èíàåòñÿ ñ çàãîëîâêà, êîòîðûé ñîñòîèò

èç èìåíè ïðîöåäóðû, çà êîòîðûì ñëåäóåò çíàê ïðèñâàèâàíèÿ è ñëóæåáíîå
ñëîâî proc, çàòåì â êðóãëûõ ñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ óêàçûâàþòñÿ ôîð-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû. Ïðîöåäóðà äîëæíà îáÿçàòåëüíî çàêàí÷èâàòüñÿ îïå-
ðàòîðîì end proc. Âñå êîìàíäû è âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå ïîñëå çàãîëîâêà
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è äî îïåðàòîðà end, ñîñòàâëÿþò òåëî ïðîöåäóðû. Ïðîñòåéøàÿ ïðîöåäóðà
èìååò âèä:

(NAME:=proc(VAR1, VAL2,...);
EXPR1; EXPR2;...
end proc;
Çäåñü (NAME - èìÿ ïðîöåäóðû, VAR1, VAL2,...- èìåíà ôîðìàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ, à EXPR1, EXPR2, ... - âûðàæåíèÿ, ðåàëèçóþùèå òåëî
ïðîöåäóðû.

Òåêñò ïðîöåäóðû äîëæåí áûòü íàáðàí â îäíîé ãðóïïå. Ïî íàæàòèþ êëà-
âèøè Enter ïðîèñõîäèò ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç òåêñòà è â ñëó÷àå îøèáêè
âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå î íåé. Ïîñëå òîãî êàê ïðîöåäóðà çàãðóæåíà â ïàìÿòü,
ê íåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ïî èìåíè. Âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèåì ïî óìîë÷à-
íèþ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî îïåðàòîðà èç òåëà ïðîöåäóðû, îäíàêî
ñóùåñòâóþò è äðóãèå âîçìîæíîñòè, î êîòîðûì áóäåò ñêàçàíî íèæå. Òèï
ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðîöåäóðû çàâèñèò îò òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð ïðîöåäóðû ìîæíî ÿâíî îïèñàòü, óêàçàâ åãî òèï
ïîñëå äâóõ äâîåòî÷èé, ñëåäóþùèõ çà èìåíåì ïàðàìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè
îáðàùåíèè ê ïðîöåäóðå Maple ïðîâåðèò òèï ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà è
âûâåäåò ñîîáùåíèå îá îøèáêå â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ ñ òèïîì ôîðìàëüíîãî
ïàðàìåòðà. Ïðèìåð:
>f:=proc(i::integer) i2 end proc:f(4);f(-3);

16
9

Åùå îäíèì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è äàííûõ èç ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïîìîùè îïèñàíèÿ evalnìîæíî
ïðèñâàèâàòü ïåðåìåííûì, âûñòóïàþùèì â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
çíà÷åíèÿ âíóòðè ïðîöåäóðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèñâàèâàòü ôàêòè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì âîçâðàùàåìûå çíà÷åíèÿ ñëåäóåò òîëüêî ïåðåä âûõîäîì èç ïðîöå-
äóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé îáðàáîòêè âûðàæåíèé âíóòðè ïðîöåäóð.
Ïðèìåð:

>f:=proc(x::evaln) x:=10;x end proc:f(a);a;
a
10

Ïîñëå çàãîëîâêà ïðîöåäóðû ìîæåò ñëåäîâàòü îïèñàòåëüíàÿ ÷àñòü ïðî-
öåäóðû, îòäåëÿþùàÿñÿ îò íåãî ïðîáåëîì. Â ýòîé ÷àñòè îïèñûâàþòñÿ ëî-
êàëüíûå è ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå ïðîöåäóðîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðèìåíÿåòñÿ îïèñàòåëü local.
Ïåðå÷èñëèòü ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå ìîæíî ïðè ïîìîùè îïèñàòåëÿ global.
Íåîïèñàííûå ïåðåìåííûåMaple àâòîìàòè÷åñêè îïèñûâàåò êàê ëîêàëüíûå.
Ïðèìåð:
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>restart:i;j;k;l:=4;a:=proc() local i:global j;
i:=1;j:=2-l;k:=3; end proc:

i
j
k

l:=4
Warning, `k` is implicitly declared local to procedure `a`
>a();i;j;k;

i
-2
k

Äëÿ âûõîäà èç ïðîöåäóðû â ëþáîì ìåñòå åå òåëà èñïîëüçóåòñÿ êîìàí-
äà return(VAL). Çäåñü VAL - âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå. Åñëè â ïðîöåäóðå
íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ return, òî âîçâðàùàåìûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü äàæå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íàïðèìåð:

>restart:prim:=proc(x::numeric) local y,w:global z;
options remember;
if x<0 then RETURN(-x):
elif x=0 then ERROR(x=0"):�;"

[x,x^2,x^3]
end proc:
>prim(-1);prim(0);prim(5);

1
Error, (in prim) x=0

[5, 25, 125]
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