Лекция № 11
Основные объекты и команды Maple V
2.1 Основные объекты (определение, ввод, действия с ними).


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp22.htm" 2.2 Внутренняя структура объектов Maple.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp22.htm" \l "mp23" 2.3 Подстановка и преобразование типов.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp24.htm" 2.4 Встроенные элементарные математические функции.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp25.htm" 2.5 Команды преобразования выражений.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp26.htm" 2.6 Операции и функции математического анализа.

2.1 Основные объекты (определение, ввод, действия с ними).
	
	Числа. 


Maple V работает с числами следующего типа:

· целыми десятичными (О, 1, 123, -456 и т.д.), 

· рациональными в виде отношения целых чисел (7/9, —123/127 и т.д.), 

· радикалами, 

· вещественными с мантиссой и порядком (1.23E5, 123.456E-10) 

· комплексными (2+3*I) 

Целые числа задаются в виде последовательности цифр от 0 до 9. 
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	Maple может работать с целыми числами произвольной величины, количество цифр практически ограничено числом 228. Большие числа, которые не помещаются на одной строке области вывода, Maple переносит на следующую строку, используя символ обратного слэша (\). 

Кроме стандартных арифметических операций, к кторым относятся сложение, вычитание, умножение, деление и вычисление факториала (!), Maple предлагает достаточно большой набор команд, позволяющий выполнить действия, специфичные при обработке целых чисел. 
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Получить список всех команд для работы с целыми числами можно, набрав команду: 
?integer. Приведем некоторые из этих команд:

	ifactor 
	разложение на простые множители 

	iquo 
	вычисление частного при операции целого деления 

	irem 
	вычисление остатка при операции целого деления 

	igcd 
	нахождение наибольшего общего делителя двух целых чисел 

	isprime 
	проверка, является ли целое число простым


Обыкновенные дроби задаются с помощью операции деления лвух целых чисел.
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	Заметим, что Maple автоматически произвадит сокращение дробей. Над обыкновенными дробями можно выполнять все основные арифметические операции. Если при задании дроби ее знаменатель сокращается, то такая "дробь" трактуется программой Maple как целое число. Для преобразования обыкновенной дроби в десятичную служит команда evalf( ). Второй параметр этой команды задает число значащих цифр. Заметим, что десятичное представление всего лишь аппроксимация точной величины, представленной обыкновенной дробью, т.е. дробь и ее десятичное представление не являются идентичными объектами Maple. 


Радикалы задаются как результат возведения в дробную степень целых или дробных чисел, или вычисления из них же квадратного корня функцией sqrt( ), или корня n-ой степени функцией surd(число, n). 
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	В Maple возведение в степень задается символом (^) или последовательностью двух звездочек (**). При задании радикалов также производятся всевозможные упрощения, связанные с вынесением из-под знака радикала максимально возможной величины. 
Вычисления с целыми, дробями и радикалами являются абсолютно точными, так как при работе с этими объектами Maple не производит никаких округлений в отличие от чисел с плавающей точкой.


Числа с плавающей точкой задаются в виде целой и дробной частей, разделенных десятичной точкой. Их можно представтить также, используя так называемую экспоненциальную форму записи ( для указания порядка применяется символ e или E).
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	Если в выражении присутствует число с плавающей точкой, то результатом вычисления такого "смешанного" выражения будет число с плавающей точкой. Если в выражении присутствует радикал, то он вычисляется точно, а коэффициент при нем вычисляется либо точно, либо в виде числа с плавающей точкой в зависимости от вида сомножителей. 


	Комплексные числа. Для мнимой единицы в Maple используется констаната I. Задание комплексного числа ничем не отличается от его обычного задания в математике ( например 2+3*I или d+k*I). 

Если хотя бы одна из частей комплексного часла (действительная или мнимая) вычисляются в виде числа с плавающей точкой, то и результат будет таким же. 

Некоторые команды для работы с комплексными числами:
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	Re( ) 
	выделение действительной части комплексного числа 

	Im( ) 
	выделение мнимой части комплексного числа 

	argument( ) 
	вычисление аргумента комплексного числа 

	conjugate( ) 
	построение комплексно-сопряженного числа 


	



	Константы. 


Maple содержит целый ряд предопределенных именованных констант - таких, к значениям котрых можно обращаться по имени. Часть этих констант не может быть изменена. К ним относятся: 

	false
	-логическое значение "не истинно";

	gamma
	-константа Эйлера (0.5772156649..);

	infinity
	-положительная бесконечность;

	true
	-логическое значение "истинно";

	Catalan
	-константа Каталана (0.915965594..);

	FAIL
	-специальная константа, используется в качестве третьего значения при вычислении функций трехзначной логики;

	I
	-мнимая единица;

	Pi
	-константа р=3.141..


Число е задается как exp(1). 
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	Константы, значения которых могут быть переопределены: 

Digits
-задает число значащих цифр для чисел с плавающей точкой (по умолчанию 10);

Order
-определяе количество членов в разложении функции в ряд Тейлора (по умолчанию 6);




Посмотреть все константы, определенные в Maple, можно, исполнив команду: ?ininame 
Кроме перечисленных на странице Cправки констант все прерменные, имена которых начинаются с _Env , по умолчанию являются системными константами Maple.

	



	Строки. 


Строки - любой набор символов, заключенный в ДВОЙНЫЕ кавычки. Длина строки в Maple практически не ограничена и может достигать на 32-битных компьютерах длины 268 435 439 символов.
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	Если идут подряд две строки, разделенные символами-разделителями (пробел, табуляция или переход на новую строку), то в обрасти вывода эти две строки соединяются в одну, причем, без пробела между ними. 

Соединение строк можно осуществить и с помощью операции конкатенации ||, или обращением к функции cat(строка 1, строка 2). 
Строка представляется как одномерный массив, поэтому можно использовать индекс (или диапазон) для выделения элемента (или подстроки) из заданной строки. 


	



	Переменные, неизвестные и выражения. 


Каждая переменная Maple имеет имя, представляющее последовательность латинских символов, начинающихся с буквы, причем строчные и прописные буквы считаются различными. Кроме букв в именах переменных могут использоватьсчя цифры и знак подчеркивания, но ПЕРВЫМ символом имени должна быть БУКВА.
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	В качестве имен запрещено использовать зарезервированные слова языка Maple (см. Лекцию 1), а также защищенные слова (справку по ним можно получить, выполнив команду ?protect).

В Maple можно задавать переменные с именами, содержащими пробелы, но для этого их следует заключать в обратные кавычки. 


Выражение представляет собой комбинацию имен переменных, чисел и, возможно, других объектов Maple, соединенных знаками допустимых операций. 
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	Если в выражении используется переменная, которой не присвоено никакого числового значения, то такая переменная рассматривается системой Maple как 


неизвестная величина, а выражение, содержащее неизвестные, называется символьным выражением. Именно для работы с такими выражениями прежде всего и разрабатывался Maple. 

Важной операцией в Maple, связанной с выражениями, является операция присваивания (:=). Она имеет следующий синтаксис:
переменная := выражение;
Здесь в левой части задается имя переменной, а в правой - любое выражение, которое может быть числовым, символьным или просто другой переменной. 

Переменные позволяют хранить и обрабатывать разнообразные типы данных. При этом по умолчанию переменная Maple имеет тип symbol, предсталяющий символьную переменную, и ее значением является ее собственное имя. При присвоении перемнной какого-нибудь значения, ее тип изменяется на тип присвоенного ей значения.

	Последовательности, списки, множества. 


Последовательность - это ряд выражений, разделенных запятыми и завершенных фиксатором: 
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	Последовательность является базовым объектом Maple, на основе которого строятся другие сложные объекты. Последовательность сохраняет порядок следования выражений и может содержать повторяющиеся элементы. 


Ее можно мыслить как последовательность выражений, перенумерованных натуральными числами,начиная с единицы. 

	В связи с этим, можно получить значение любого элемента последовательности, используя индексную форму записи - после имени переменной в квадратных скобках задать индекс элемента. Однако присвоить новое значение элементу последовательности с использованием индексной формы обращения нельзя. 
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Использование последовательностей.
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	1. Если этот тип данных передается в качестве параметра функции Maple, то каждый элемент рассматривается как соответствующий параметр функции. (Пример с вычислением интеграла.)

2. Использование последовательности в качестве одного из операндов приводит к выполнению этой операции для каждого ее элемента в качестве соответствующего операнда и формирования новой последовательности.(Пример с созданием новой последовательности)


3. Использование последовательности переменных в ЛЕВОЙ части операции присваивания и последовательности значений в ПРАВОЙ приводит к множественному присваиванию с помощью одной операции.

Создание последовательностей. Для создания длинных последовательностей, элементы которых подчиняются некоей закономерности, можно использовать каманду seq( ) и операцию повторения $.

	1) Команда seq( ) имеет две формы:
seq(f,i=m..n)
seq(f,i=X)
В них f - выражение, зависящее от переменной, имя которой определяется параметром i,
m и n -числа, определяющие диапазон изменения переменной i с шагом 1,
X может быть списком, множеством, суммой, произведением или строкой. (В последнем случае переменная i последовательно принимает значения, равные символам строки). 
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n,,[,,ﬁ

[> seq(t[k] k=3..6)

iptety
> seq(cos(u) u=rd) ;
cos(a), cos(B), cos(c)
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	2) Операция повторения $ может быть унарной и бинарной. В первом случае она применяется к диапазону m..n, где m и n - числа; а во втором случае первым операндом является выражение, зависящее от переменной, которая указана во втором операнде, содержащем также операцию диапазон.


	Список - упорядоченная последовательность выражений, заключенная в квадратные скобки. 
Множество - неупорядоченная последовательность выражений, заключенная в фигурные скобки. 
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Свойства списка:

· В списке все повторяющиеся элементы существенны, т.е. список может содержать повторяющиеся элементы, стоящие на разных местах.
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	· Списки сохраняют порядок своих элементов, поэтому с помощью индекса можно получить значение любого элемента списка 

· Индексной форме элемента списка МОЖНО присвоить новое значение, изменив тем самым значение этого элемента.


Свойства множества:

· В множестве все повторяющиеся элементы игнорируются, т.е. повторяющимся элементам последовательности во множестве будет соответствовать один элемент.
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	· При создании множества порядок его элементов определяется системой Maple и может меняться от сеанса к сеансу при работе с одним и тем же рабочим листом. Но с помощью индекса можно получить значение любого элемента списка, если "выцепить" этот элемент сразу после вывода множества в области вывода.


· Индексной форме элемента списка НЕЛЬЗЯ присвоить новое значение. Чтобы изменить элемент множества, его следует удалить операцией minus, а затем добавить новый элемент операцией union (разность и объединение).

При выборе нескольких элементов списка или множества и помощью индекса можно использовать объект диапазон, приче положительные значения индекса соответствуют отсчету элементов слева направо, а отрицательные -справа налево. Все элементы списка или множества можно вывести, указав в качестве индекса диапазон [1..-1]. (Значение индекса равное -1 соответствует последнему элементу списка или множества.)

Команды для структурной обработки списков и множеств. Часто возникает необходимость выполнить какую-либо команду или вычислить функцию применительно к каждому элементу списка или множества; выделить элементы, удовлетворяющие некоторому условию и др. 

Команды map( ) и map2( ) позволяют применить функцию или команду, заданную первым параметром, ко свем элементам списка или множества, возвращая, соответственно, список или множество. Синтаксис этих команд:
map(функция, список|множество, [пар2, пар3,..., парN]);
map2(функция, пар1,список|множество, [ пар3,..., парN]);
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	Если для выполнения функции, заданной первым параметром команды map ( ), необходимы дополнительные параметры, то их следует задать после списка или множества. В команде map2( ) элементы списка или множества передаются в качестве второго параметра функции, определенной первым параметром.
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	Команда seq( ) формирования последовательности может также поэлементно обрабатывать список или множество, формируя при этом (в зависимости от вида скобок или их присутствия/отсутствия) список, множество или последовательность.


Команда add( ) формирует сумму элементов списка или множества, команда mul( ) - произведение элементов списка или множества.
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	Maple позволяет выбирать из списка или множества элементы, удовлетворяющие некоторому условию. Для этого прежде всего необходимо определить функцию-условие, результатом работы которой будет булево значение true или false.
А затем можно воспользоваться команодой 
select(функция-условие, список|множество )
Действие команды 
remove(функция-условие, список|множество)
противоположно действию команды select( ).


Она возвращает список/множество, состоящий из элементов, не удовлетворяющих условию булевой функции.

Выполнить обе операции одновременно позволяет команда selectremove( ), которая возвращает последовательность двух списков, первый из которых представляет результат выполнения команды select( ), а второй - командыremove( ). 

Линейное объединение двух списков можно реализовать с помощью команды op(выражение|список|множество ). Эта команда предназначена, вообще говоря, для выделения операндов выражения в виде последовательности. Так как операндами списка или множества являются его элементы, то результатом работы этой команды со списком| множеством будет последовательность, которую можно "оформить" с помощью скобок в виде множества или списка.

Более сложные объединения списков реализуются командой zip( ), имеющей следующий синтаксис:
zip(бинарная функция, список1, список2);
zip(бинарная функция, список1, список2, значение);
	[image: image25.png][> zip((x,¥)->x*y, [a,b,c],[3,4,51)
[3a,45,50]

[> Zip((x,y)->xvy, [a,b,c],[3,41,0)
[3a,4b,0]




	Первая из команд работает так: бинарная (двух аргументов) функция выполняется, последовательно используя в качестве своих параметров элементы двух списков, формируя новый список из вычисленных значений. 


Длина полученного списка равна длине наименьшего из переданных (список1 и список2). 

Вторая команда работает аналогично, но заданный четвертый параметр (значение) используется в качестве элементов списка наименьшей длины при продолжении последовательного выбора элементов списка большей длины. Т.е. короткий список дополняется элементами "значение" до длины большего списка. Таким образом, команда zip( ) формирует список , длина которого равна длине наибольшего списка-параметра. 

	



	Массивы. 


Массив является дальнейшим развитием концепции списка. Если список можно мыслить как перенумерованную последовательность, индексы которой могут принимать только положительные целые значения (нумерация обязательно начинается с единицы), то в массиве каждый элементтакже связан с индексом, однако не ограничен одной размерностью (массив может иметь много размерностей, каждую со своим индексом), причем индексы могут принимать наряду с целыми положительными и отрицательные значения, и нуль. 

Создание массивов.. Создать массив в Maple можно несколькими способами. Простейший из них - использование функции array( ) стандартной библиотеки. Синтаксис создания массива следующий:

array(границы, список, опции );
Параметр границы представляет диапазон(ы) изменения индекса(ов) массива (для многомерного массива диапазоны задаются через запятую). 

	[image: image27.png]rray(l..2,identity)

[> A
A= amay(identip, 1.2, [
> eval(a):

1]

> Mi-array(-1..0,-2..
[la,al, [b,b1]):
BN





	Список задает значения элементов массива, причем для двумерного массива элементами списка являются списки, т.е. этот параметр является списком скписков.
Параметр опции используется для задания массивов специального вида. Этот параметр может принимать следующие значения: symmetric, antisymmetric, sparse, identity, diagonal , для задания , соответственно, симметричных, антисимметричных, разреженных, единичных и диагональных массивов. 


Все пераметры этой функции являются необязательными, однако, либо параметр границы, либо список значений должен обязательно присутствовать. 

	[image: image28.png]vector(3, [ff,gy,hh"2]) ;
2
V= f; gg k"]
> Mismatrix(2,2, [x,%°2,2%%,3%
21):





	Для задания вектора и матрицы можно использовать соответственно команды 
vector( ) и matrx( ). Синтаксис этих команд:
vector(n,[элемент1, элемент2, ...] );
matrx(n, m, [элемент1, элемент2, ...] )
Здесь целые величины n и m задают размерности вектора и матрицы, а значения их элементов задаются в виде простого списка. 


	[image: image29.png]> Ml:=array(1..4):

I = arnay(1 .4, [])
31 [2]

>
M
> evalom) ;
[x.5.2,1]
> M2:=array(1..4,[a,b,c,a1) ;
2= [a,bc,d]

>m2;
w2
> print(u2) ;
[a,b,0,4]




	Значения элементов вектора или матрицы не обязательно задавать при создании этих объектов. Можно позднее с помощью индексной ссылки на элементы вектора или матрицы (в квадратных скобках) присвоить им значения.

Для отображения содержимого вектора или матрицы используется команда print(V) или eval(V), так как переменная, содержащая сложные объекты, вычисляется не полностью, а только до своего имени. 


	[image: image30.png]> M3:=matrix(2,2,[1,2,3,4]);

17
3=
3 4

> Ma:=matrix(2,2,[ab,c,a1)

eval(m3q) ;
print(34) |
M4 = M3+ M
M3+ Md
M3+ s
> evalm(u3a) ;
|:l+n z+b:|
340 4+d.
> evalm(u3gHma) ;

|:n+2c b+zd:|
3a+dc 3b+dd




	Для отображения результатов ВЫЧИСЛЕНИЙ с матрицами и векторами служит команда evalm(V). Эта команда отображает результат вычислений на уровне элементов. Над матрицами и векторами (без подключения специальных пакетов linalg и LinearAlgebra) возможны любые действия, заданные операторами сложения (+), вычитания (-), некоммутативного умножения (&*), деления (/) и возведения в степень (^). 

Пакеты linalg и LinearAlgebra содержат множество функций для структурных преобразований матриц и векторов, команд выполнения матричных операций. Перечень всех доступных команд можно найти на страницах справки, отображаемых командами ?linalg (для пакета linalg) и ?LAOverview (для нового пакета LinearAlgebra, а дальше - путешествуйте по ссылкам, находящимся на этой странице).


	



	Таблицы. 


Таблица является дальнейшим развитием массива, как структуры данных. В ней в качестве индекса можно использовать не только целые числа, а всё, что угодно. Для создания таблицы используется функция table( ). Её параметрами являются индексная функция (см. параметр опция для команды array( ))и список или множество пар индекс=значение. Первый параметр необязательный. 

[image: image32.png]able( [Ana=25, Kara=27.6, Jlena =23]);

Data = table(([Ana = 25, Kama = 276, flowa = 23)
[ > Data[Kara] ;

[> Data:

76




Таблицы достаточно удобный объект, когда в одном "массиве" надо хранить данные, относящиеся к какому-либо реальному объекту, и ссылаться на них по индексам, предсавляющим естественную запись их наименований. Maple выводит элементы таблицы в произвольном порядке, но, используя соответствующий индекс, можно получит значение любого элемента таблицы.

2.2 Внутренняя структура объектов Maple.
Каждое алгебраическое выражение хранися системой Maple в виде древовидной структуры, обеспечивая тем самым доступ к любому ее члену или подвыражению, а также позволяя выполнять над ними разнообразные символьные преобразования. В представлении этой структуры каждый объект Maple делится на подобъекты первого уровня, которые, в свою очередь, такде делятся на подобъекты и т.д. 

Команды, позволяющие выделять части объектов: 

	rhs(уравн) 
	Выделение правой части уравнения (или конца диапазона) 

	lhs(уравн) 
	Выделение левой части уравнения (или начала диапазона) 

	numer(дробь) 
	Выделение числителя числовой или алгебраической дроби 

	denum(дробь) 
	Выделение знаменателя числовой или алгебраической дроби 

	nops(выр) 
	Определяет количество операндов в выражении 

	op(выр)
op(n,выр) 
	Выдает операнды выражения в виде списка,
Извлекает n-ый операнд выражения 

	select(б ф, выр) 
	Выделяет в выражении операнды, для которых булева функция дает значение true 

	remove(б ф, выр) 
	Выделяет в выражении операнды, для которых булева функция дает значение false 

	indets(выр, тип) 
	Выделяет в выражении подвыражения заданного типа('*', '+' ...) 


Познакомимся с этими командами более подробно.

Уравнение представляется в виде двух выражений, соединенных знаком равенства. Его не следует путать с операцией присваивания (:=). Уравнение является объектом Maple и служит для задания действительных уравнений. Его можно использовать в правой части операции присваивания, именуя тем самым уравнение. 

	[image: image33.png]X" 2+sin(x)=cos(x)-1:

r eq:
2 -
eq= 2%+ sinr) = cos() - 1
r Ins(eq); rhs(eq):

xz+sm(x)
cost)- 1
> Ihs(3..9)5 Mhe(3..9):
| ;
H




	Команды lhs( ) и rhs( ) позволяют выделить левую и правую части уравнений (или, применительно к диапазонам, их начало и конец). 


	Команды numer( ) и denom( ) выделяют, соответственно, числитель и знаменатель дроби, причем перед выделением этих частей дробей Maple осуществляет их упрощение, приводя к нормальной форме.
	[image: image34.png]s+

cos(n)

sinr)

(sinr)y-+1) sin)

> dri=(sin(x)+x/y)/
Keos(s0 /sinGa+2) ;
> denomii)

i 7 (cos(a) +2sin))






	[image: image35.png]" 2/sin{x)+
SHsqrt(x) *sin(x) ;

+3x singr)

epr= m()

> nops(expr) ;
2

> op(expr) ;

a2:=3x singr)
> on(3,0p(2,expr)) ;0p(3,a2) ;
sin()

sin(r)




	Команда nops( ) определяет количество операндов в выражении, а команда op( ) выдает их в виде последовательности выражений. Эта же команда позволяет извлечь конкретный операнд вырадения, указав в качестве первого параметра его порядковый номер. Отметим, что операндами списка или множества являются его элементы.


	[image: image36.png]->evalb(is (x<0)=true):

cd = x = evalb(is(r < 0) = frue)
select(ed,sin(x)-5-x"2) ;

5
remove(ed, sin(x)-5-x"2) ;
2
sin(r) - x

selectremove (cd,sin(x)-5-x"2) ;

5, sin(x) - x2




	Команды select( ) и remove( ) были ранее рассмотрены в разделе ???. Для работы этих команд необходимо в качестве первого параметра указать булеву функцию, результатом работы которой будет ответ true или false. Maple предлагает большое количество булевых функций, которые можно использовать в командах select( ) и remove( ) для работы со структурой выражений.


	[image: image37.png]|:>=xl x+3) *exp(cos(x+2)) ;

cos(x+2
axt = e D
> has(ext,cos) shas(exl,x+2) ;
frue
frue

> remove(has,exl,exp) ;
143




	Команда has( выражение, подвыражение) определяет, содержится ли некоторое подвыражение в заданной выражении. 
Команда has( ) понимает только те подвыражения, которые могут быть определены с помощью команды op( ). Для выделения в выражении членов, содержащих некоторую функцию в команде has( ) следует задавать лишь ИМЯ этой функции (без аргументов).


В функции has( ) можно задать несколько подвыражений в виде списка. Ее результатом будет ИСТИНА тогда и только тогда, когда найдено хотя бы одно из подвыражений в списке. 

	Еще одна булева функция hastype( выражение, тип) определяет, содержит ли выражение подвыражения заданного типа.
Если из выражения необходимо выделить не операнды, содержащие подвыражения заданного типа, а сами подвыражения, то следует использовать функцию indets( выражение, тип). Эта функция возвращает в виде множества все подвыражения указанного типа.
	[image: image38.png]X+3) kexp(x*cos(x+2))
+sin()

[ et = (x4 e8 P iy
> hastype(exi, *') :
|
[> select(hastype,exl,’

"y:
P )
> indets(ext, *'):

(9l D iy








2.3 Подстановка и преобразование типов.
При выполнении математических преобразований часто необходимо произвести замену переменных в выражении, функции, уравнении и т.д., то есть вместо какой-то переменной подставить ее представление через некоторые другие переменные. А иногда необходимо выполнить преобразование выражения одного типа в другой. (Такое преобразование типов может потребоваться для выполнения некоторых команд, не работающих с исходным тиом выражения). Для этих целей в Maple существуетy несколько команд:

	subs(подстановка, ВЫРАЖЕНИЕ) 
	Синтаксическая подстановка одного выражения вместо другого в ВЫРАЖЕНИЕ 

	algsubs(подстановка, ВЫРАЖЕНИЕ) 
	Алгебраическая подстановка одного выражения вместо другого в ВЫРАЖЕНИЕ 

	subsop(N=новое значение, ВЫРАЖЕНИЕ) 
	Подстановка нового значения вместо N-го операнда ВЫРАЖЕНИЯ 

	convert(ВЫРАЖЕНИЕ, тип) 
	Преобразует ВЫРАЖЕНИЕ в новый тип данных 

	whattype(ВЫРАЖЕНИЕ) 
	Определяет тип выражения. 


Для подстановки вместо некоторой переменной (выражения) другого выражения служит команда subs( ), синтаксис которой имеет следующий вид:

subs(старое выражение=новое выражение, ВЫРАЖЕНИЕ)
subs(s1, s2, .. sn, ВЫРАЖЕНИЕ )
subs([s1, s2, .. sn], ВЫРАЖЕНИЕ )
где каждое из s1,..sn является уравнением, определяющим подстановку. 

Первая форма команды анализирует ВЫРАЖЕНИЕ , определяет в нем все вхождения старое выражение и подставляет вместо них новое выражение. 

Вторая форма команды позволяет выполнить серию подстановок в ВЫРАЖЕНИЕ , причем подстановки выполняются последовательно, начиная с s1. Это означает, что после выполнения первой подстановки, определенной s1, Maple отыскивает вхождения левой части уравнения s2 во вновь полученном выражении и заменяет каждое такое вхождение на выражение, заданное в правой части уравнения s2.

	[image: image39.png][> subs(x=y,y=x, [x,¥1) ;
[x7]
[> subs( (x=y,y=x} , x,¥1) ;
x]




	Третья форма команды содержит подстановки в виде множества или списка. Эти подстановки выполняются ОДНОВРЕМЕННО, а не последовательно, как в предыдущем варианте команды.


То есть вхождения выражений, заданных в левых частях уравнений s1, s2, определяются в исходном параметре ВЫРАЖЕНИЕ . (см. примеры)

	Команда subs( ) осуществляет так называемую "синтаксическую подстановку", т.е. замена в ВЫРАЖЕНИИ происходит только тогда, когда левая часть уравнения подстановки совпадает с одним из операндов в структурном представлении ВЫРАЖЕНИЯ . В примере слева команда subs( ) не подставила в выражение s3 вместо s2 выражение
1-с2.
Для осуществления подстановки можно воспользоваться несколькими способами: 

· Явно выразить старую переменную через новые и воспользоваться функцией subs( ).
	[image: image40.png]ex2:=s"3;
az=s’
subs(sh2-1-072,ex2) ;

3

subs(s=sqrt(1-c42) ex2) ;

6
a-ch
simpligy(ex2, (7 21-072}) 5

2

—ot2,ex2) ;

algsubs(s"

s(-ch






· Воспользоваться командой simplify( ), указав в качестве параметра требуемую замену (см. след раздел). 

· Воспользоваться командой algsubs( ), которая осуществляет алгебраическую подстановку. 

Отметим, что полное исключение "старой" переменной произведено только при использовании первого из указанных способов. В остальных случаях "старая" переменная все-таки остается в преобразованном выражении.

	[image: image41.png]ex3:=cos(x)+sin(x)"(1/3) ;
1

ex? = cos(r) + sinr)
subsop(2=x"2, €x3)

cos(r) 1
subsop([2,11=x"2,ex3) ;

¢
cost+h
subsop([2,1,0]=tan,ex3);

6

cos(x) +tan(x)




	Если известно, какой операнд выражения необходимо заменить, то следует использовать команду subsop( ) со следующим синтаксисом:

subsop(s1, s2, .. sn, ВЫРАЖЕНИЕ )
где s1, s2, .. sn представляют собой уравнения вида N_i=замена_i,
в которых N_i - номер операнда в ВЫРАЖЕНИИ .
На месте N_i может стоять список, в котором целые числа представляют порядковые номера операндов ПОСЛЕДУЮЩИХ уровней в структуре выражения (0 используется для имени функции). 


	[image: image42]
	Преобразовать выражение в другой тип можно командой convert( ВЫРАЖЕНИЕ, новый тип ). Преобразование типов в Maple имеет некоторые ограничения, т.е. нельзя преобразовать выражеие произвольного типа в выпажение другого типа, который поддерживается системой аналитических вычислений. Все допустимые преобразования типов можно посмотреть в справке по команде convert( ).


2.4 Элементарные математические функции.
Maple V имеет полный набор элементарных математических функций. 

	Наиболее распространенные целочисленные функции: 

	factoial
	Функция вычисления факториала(альтернатива-оператор !);

	iquo(a,b)
	частное для a/b;

	irem(a,b)
	остаток для a/b;

	igcd(a,b)
	наибольший общий делитель;

	lcm(a,b)
	наименьшее общее кратное.


	Тригонометрические функции: 

	sin
	Синус;
	csc
	косеканс;

	sec
	секанс;
	tan
	тангенс;

	cos
	косинус
	cot
	котангенс.


	Обратные тригонометрические функции: 

	arcsin
	Арксинус;
	arccsc
	арккосеканс;

	arcsec
	арксеканс;
	arctan
	арктангенс;

	arccos
	арккосинус
	arccot
	арккотангенс.


	Алгебраические функции: 

	exp
	Экспоненциальная функция;

	ilog10
	целочисленный логарифм по основанию 10;

	ilog
	целочисленный логарифм (библиотечная функция);

	ln
	натуральный логарифм;

	log
	логарифм по заданному основанию (библиотечная функция);

	log10
	логарифм по основанию 10;

	sqrt
	квадратный корень.


Также имеются гиперболические, обратные гиперболические, функции с элементами сравнения, функции комплексного аргумента и специальные математические функции. 

2.5 Команды преобразования выражений.
Для некоторых команд Maple существуют две формы: активная и пассивная. Имя активной команды начинается со строчной буквы. После ввода такой команды и нажатия клавиши Enter, она сразу выполняется. 
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	Пассивная форма команды не выполняется немедленно ядром Maple, а просто в области вывода отображает математическую запись того, что она может сделать. Имя пассивной команды начинается с прописной буквы. В дальнейшем, используя команду value( ) пассивная команда может быть исполнена. Однако, основное предназначение пассивных команд - использование их как средства документирования производимых действий в обычной математической форме. 


В данном разделе лекции рассмотрен ряд наиболее часто используемых при выполнении аналитических вычислеий команд.

	< a )>
	упрощение выражений 

	
	раскрытие скобок в выражении 

	
	нахождение максимального числа независимых сомножителей выражения, линейных по заданным переменным с коэффициентами наиболее простой формы 

	< a )>
	сокращение алгебраической дроби 

	< a )>
	приведение нескольких членов разложения к одному 

	
	приведение подобных членов 

	
	рационализация дробей 

	
	ограничения на неизвестные 

	< B>
	добавочные ограничения на неизвестные 


Рассмотрим более подробно эти команды.

Команда simplify( ) предназначена для упрощения разнообразных выражений, включающих рациональные дроби (алгебраические выражениия), содержащих тригонометрические, обратные тригонометрические функции, логарифмы, экспоненты и т.д..Эта команда имеет несколько форм вызова, отличающихся наличием параметров, управляющих процедурой упрощения. Её самый простой синтаксис имеет вид: 

simplify(выражение);
В скобках в качестве параметра передается выражение, подлежащее упрощению. 

Команда simplify( ) ищет в выражении вызовы функций, квадратные корни, радикалы и степени и инициирует подходящие процедуры упрощения, которые хранятся в основной библиотеке Maple. 

В вызове команды можно задать конкретные процедуры упрощения, и могда только они будут использоваться для упрощения заданного выражения, а не весь возможный, установленный по умолчанию набор. Такой вызов обеспечивается следующей формой команды: 

simplify(выражение, n1, n2 ...);
Здесь n1, n2 ... являются именами процедур упрощения: Ei, GAMMA, RootOf, @, hypergeom, ln, polar, power, radical, sqrt, trig и др.

В справке по команде simplify( ) можно найти перечень возможных процедур упрощения, а также полную информацию о формулах упрощения при использовании того или иного парметра (используя гиперссылки в системе помощи или набрав команду ?simplify[имя], где имя - одно из значений параметров функции).
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	При упрощении выражения можно предположить, что на переменные в нем наложены некоторые ограничения. Это осуществляется заданием ключевого параметра assume=свойство. Форма вызова команды в этом случае имеет вид:


simplify(выражение,assume=свойство); 
где параметр свойствоможет принимать одно из следующих значений:
complex -комплексная область,
real - действительная область,
pozitiv - положительные действительные числа,
integer - целые числа, 
RealRange(a,b) - интервал (a,b) действительных чисел. 

При вызове команды упрощения сожно последним (или единственным, не считая самого упрощаемого выражения) параметром указать параметр с именем symbolic .
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	В этом случае, если выражение содержит многозначные функции, то относительно них будет осуществлено формальное символическое упрощение. Отметим, что этот параметр надо использовать с осторожностью, так как в большинстве случаев результат упрощения не верен на всей комплексной плоскости, а также не всегда известно, какая ветвь многозначной функции использовалась при упрощении.


Команда simplify( ) позволяет задать правила упрощения в виде равенств. Эти правила задаются вторым параметром функции в виде множества. Синтаксис команды в этом случае:

simplify(выражение,{равенство1. равенство2, ...}); 
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	Если какое-то выражение при упрощении должно равняться нулю, то такое правило можно задать, просто внеся выражение без знака равенства в список правил. Подробнее ознакомиться с использованием собственных правил упрощения можно на странице Справки, отображаемой командой ?simplify[siderels]


Основное назначение команды expand( ) - представить произведение в виде суммы, т.е. данная команда раскрывает скобки в алгебраическом выражении. Для частного двух полиномов (рациональная алгебраическая дробь) эта команда раскрывает скобки в числителе и делит каждый член полученного выражения на знаменатель, с которым она не производит никаких преобразований. Команда имеет следующий синтаксис:
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	expand(ВЫРАЖЕНИЕ) 
expand(ВЫРАЖЕНИЕ, выр1, выр2, ..., вырN) 
где ВЫРАЖЕНИЕ является выражением, в котром надо раскрыть скобки,
выр1, выр2, ..., вырN - необязательные параметры, указывают системе на подвыражения, в которых скобки раскрывать не надо. 


Данная функция знает правила преобразования тригонометрических выражений, выражений с экспоненциальными функциями, полиномами и др.. 

Основное предназначение команды factor( ) - разложение на множители полинома от нескольких переменных. Под полиномом в Maple понимается выражение, содержащее неизвестные величины, в которых каждый член представлен в виде произведения целых неотрицательных степеней неизвестных величин с числовым или алгебраическим коэффициентом, т.е. коэффициент может быть целым, дробным, с плавающей точкой, комплексным числом и даже представлять собой алгебраическое выражение с другими переменными. 
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	Синтаксис команды:
factor(Выражение)
factor(Выражение, пар)
где необязательный второй параметр пар служит для указания, над каким числовым полем следует осуществлять разложение полинома. Он может иметь значения: real, complex, а также один радикал или список|множество радикалов.


Если второй параметр не указан, команда factor( ) раскладывает полином на множители над числовым полем, которому принадлежат коэффициенты полинома. 

При применинии команды factor( ) к алгебраической рациональной дроби (отношение двух полиномов) сначала осуществляется приведение дроби к нормальной форме (сокращение общих множителей числителя и знаменателя), а после этого и числитель, и знаменатель раскладываются на множители (с учетом поля коэффициентов).

Команда normal( ) приводит выражение, содержащее алгебраическую дробь, к общему знаменателю и упрощает полученную алгебраическую дробь, сокращая и числитель, и знаменатель на наибольший общий делитель. Команда имеет две формы вызова:
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	normal(f); 
normal(Выражение, expanded); 
где параметр expanded служит для указания того, что после сокращения дроби в числителе и знаменателе раскрываются скобки.

Если параметр Выражение задан в виде списка, множества, последовательности, ряда, уравнения, отношения, или функции, то команда normal(f) последовательно применяется к компонентам f.


Команда combine( ) приводит несколько членов в выражении, представленном суммой, произведением или степенями неизвестных, к одному члену, используя разнообразные правила, которые по существу противоположны правилам, применяемым командой expand( ) . Команда имеет несколько форм вызова:

	combine(s)
combine(s, пар)
combine(s, пар, symbolic)
где s - выражение, которое надо "свернуть"
пар - необязательный параметр, который указывает на функции, правила преобразования которых (и только они !) должны применяться при выполнении команды. В качестве этого параметра могут быть использованы:
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symbolic - параметр, предписывающий команде combine( ) не обращать внимания на интервалы изменения аргументов (на ограничения значений аргументов) функций, указанных в качестве второго параметра. В этом случае осуществляется формальное символическое преобразование в соответствии с правилами преобразования этих функций. 

Более подробную информацию об опциях команды combine( ) можно получить, выполнив команду ?combine[опция] .

Команда collect( ) приводит подобные члены в обобщенных полиномах нескольких переменных, в которых в кчестве неизвестных могут выступать функции с аргументами, являющимися неизвестными величинами.
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	Синтаксис этой команды имеет несколько форм:
collect(выражение, x)
collect(выражение, x, func)
collect(выражение, x, alg, func) 


где x - параметр, указывающий на величину, относительно степени которой осуществляется приведение коэффициентов. Этот параметр может быть: именем неизвестной величины (x или y, или др.), списком или множеством в случае полинома нескольких переменных ([x,y,z] или {x,y,z}), именем функции с АРГУМЕНТОМ-неизвестной (exp(x) или cos(z)).

func - имя команды, которая применяется к полученным в результате коэффициентам при соответствующих степенях неизвестных. Обычно используются команды simplify или factor .
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	alg - параметр, определяющий алгоритм приведения подобных членов для полиномов от НЕСКОЛЬКИХ переменных. Неизвестные, при степенях которых приводятся подобные члены, должны быть заданы в виде списка или множества.Этот параметр может принимать два значения: recursive (значение по умолчанию) или distributed. 


Параметр recursive инициирует следующий алгоритм: приводятся подобные члены при степенях первой неизвестной в СПИСКЕ, далее в полученных коэффициентах приводятся подобные члены относительно степеней второй неизвестной в списке и т.д. Если при использовании этого алгоритма параметр x представляет из себя МНОЖЕСТВО, то порядок приведения подобных членов определяется системой Maple и может меняться от сеанса к сеансу.

Параметр distributed указывает на приведение коэффициентов при членах, содержащих всевозможные произведения степеней неизвестных в списке или множестве, причем суммарная степень всех переменных возрастает от наименьшей к наибольшей.

Под рационализацией дробей понимается избавление от иррациональности в знаменателе. Команда rationalize( ) и производит именно такое преобразование над числовыми и алгебраическими дробями. 
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	Синтаксис команды:

rationalize(F)
где F - выражение или список выражений.


	Эта команда может рационализировать алгебраическую дробь, знаменателькоторой содержит трансцендентные функции типа sin(), ln(), exp() и т.п.. Однако, если агрумент этих функций является дробью с иррациональностями в знаменателе, то эти конструкции не участвуют в прцессе рационализаци.
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Зачастую без введения определенных ограничесний на некоторые выражения ничего нельзя сказать о свойствах математических объектов, в которых они фигурируют. Одни ограничения вытекают из области определения независимых переменных, другие мы накладываем сами в процессе решения задачи. Команда assume( ) накладывает ограничесния на неизвестные величины Maple. Синтаксис команды: 

assume(x, свойство)
Здесь x -любая неопределенная переменная Maple или выражение с такими переменными.
свойство - параметр, принимающий значения, равные названиям свойств (зарезервированные символьные имена Maple), имени типа данных или числовому диапазону. 

Некоторые свойства числовых переменных и выражений:

	Название свойства 
	Описание 

	negative 
	Отрицательные вещественные числа (нуль не включается) 

	nonnegative 
	Неотрицательные вещественные числа (нуль включается) 

	positive 
	Положительные вещественные числа (нуль не включается) 

	natural 
	Натуральные числа (целые, большие или равные нулю) 

	posint 
	Целые строго больше нуля 

	odd 
	Нечетные числа 

	even 
	Четные числа 

	complex 
	Комплексные числа 

	NumeralNonZero 
	Комплексные числа, исключая 0 

	real 
	Вещественные числа 

	rational 
	Рациональные числа (дроби и целые) 

	irrational 
	Иррациональные числа 

	integer 
	Целые числа 

	fraction 
	Только дробные числа 

	prime 
	Простые числа 


Пару параметров (x, свойство) можно заменить математическим отношением, если, конечно, это возможно. Например, (x, negative) соответсвует отношению (x<0). Команда assume( ) может получать несколько пар (х, свойство) или математических отношений в качестве своих параметров. В этом случае все заданные ограничения действуют одновременно.

	[image: image55.png]> assume(r>1)r;
> additionally(r<=3):r;
with assumptions on




	НОВОЕ ограничение, накладываемое новой командой assume( ) на переменную, ОТМЕНЯЕТ все предыдущие ограничения. Если по ходу решения задачи необходимо постепенно добавлять ограничения на переменную, то используют команду additionaly( ), параметры которой полностью соответствуют параметрам команды assume( ).


Если на переменную наложены ограничения, то в области вывода в выражении с этой переменной сразу же за её именем по умолчанию отображается символ тильда ( ~). Эту функциональность можно изменить, используя команды основного меню Options -> Assumed Variables . При выборе подкоманды No Annotation пользователь вообще не будет информирован об ограничениях, переменная с ограничениями будет продолжать отображаться как и все переменные без ограничений. Подкоманда Phrase отображает в области вывода словесное сообщение о том, что на переменную наложены ограничения. А подкоманда Trailing Tildes позволяет включить режим отображения переменных с наложенными ограничениями, если он был отключен. 

Отобразить информацию о наложенных на неизвестную величину ограничениях можно с помощью команды about(x).

Дополнительные функции, позволяющие получить информацию о переменных:
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	· is(переменная, свойство ) - функция возвращает значение true, если все возможные значения переменной соответствуют заданному свойству. Если хотя бы одно из возможных значений не соответствует заданному свойству, то возвращаемое значение - false. Если Maple не может определить, соответствует или нет исследуемая переменная заданному свойству, то возвращается значение FAIL.


· coulditbe(переменная, свойство) - функция проверяет, может ли заданная переменная соответствовать заданному свойству. Она возвращает true, если хотя бы одно из возможных значений переменной может иметь заданное свойство, и false в противном случае. Смысл значения FAIL тот же, что и для предыдущей функции

2.6 Операции и функции математического анализа.
В данном разделе лекции мы рассмотрим наиболее часто используемые команды, позволяющие выполнять над объектами (функциями, выражениями, рядами и .т.д) вычисления и преобразования, относящиеся к одному из разделов математики - математическому анализу. Многие из этих функций имеют как активную, так и пассивную (инертную) формы, которые различаются начертанием первой буквы имени команды (строчные - для активных команд, прописные - для инертных команд).

	Операции и функции математического анализа.

	
	Вычисление сумм рядов. 

	< B>
	Вычисление произведений. 

	
	Дифференцирование выражений. 

	
	>Дифференциальный оператор. 

	< B>
	Вычисление интегралов. 

	
	Вычисление пределов функций. 

	
	Разложение функции в ряд в виде степенного многочлена 

	< B>
	Разложение функции в ряд Тейлора 

	< B>
	Разложение функции нескольких переменных в ряд Тейлора 

	< B>
	Ассимптотическое разложение функции в ряд. 

	< B>
	Позволяет найти экстремум выражения. 

	< B>
	Определяет минимум функции. 

	
	Определяет максимум функции 

	< B>
	Исследует выражение на непрерывность. 

	< B>
	Определяет точки, в которых нарушается непрерывность функции. 

	< B>
	Находит особые (сингулярные) точки выражения. 




	



	Вычисление сумм рядов. 


Применение систем символьной математики особенно эффектно при решении задач математического анализа. 
Вычисление суммы f(m)+f(m+1)+...+f(n-1)+f(n) является распространенной операцией математического анализа. 
Для вычисляемой и инертной форм вычисления сумм служат следующие функции: 

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

	Sum(f,k)
	Sum(f,k=m..n)
	Sum(f,k=alpha)
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	где: f-функция, задающая члены суммируемого ряда,
k-индекс суммирования, m и n-целочисленные пределы изменения k,
alpha-RootOf-выражение.
Значение n может приниматься бесконечным, тогда для n используется константа infinity.


Дополнительные возможности по работе с суммами обеспечивает инструментальный пакет sumtools. 

	



	Вычисление произведений. 


Аналогичным образом для произведений членов f(i)некоторой последовательности, например вида f(m)*f(m+1)*...*f(n-1)*f(n) используются следующие функции:

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

	Product(f,k)
	Product(f,k=m..n)
	Product(f,k=alpha)
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	Обозначение параметров этих функций и их назначение соответствуют приведенным для функции вычисления сумм. 


	



	Дифференцирование выражений. 


Вычисление производных функций n-го порядка -одна из самых распространенных задач математического анализа. Для ее реализации Maple V имеет следующие основные функции: 

	diff(F,x1,x2,...,xn)
	Diff(F,x1,x2,...,xn)

	diff(F,[x1,x2,...,xn])
	Diff(F,[x1,x2,...,xn])


Здесь F-дифференцируемое алгебраическое выражение, в частности, функция F(x1,x2,...,xn) ряда переменных, по которым производится дифференцирование.

Функция Diff является инертной формой вычисляемой функции diff и может использоваться для естественного воспроизведения производных в документах.
Первая из этих функций (в вычисляемой и в инертной форме) вычисляет частные производные для выражения F по переменным x1,x2,...,xn. В простейшем случае diff(F(x),x) вычисляет первую производную функции F(x) по переменной x. При n большем 1 вычисления производных выполняются рекурсивно, например diff(f(x,y),x,y) эквивалентно diff(diff(f(x,y),x),y).
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	Оператор $ можно использовать для вычисления производных высокого порядка. Для этого после имени соответствующей переменной ставится этот оператор и указывается порядок производной, например diff(f(x),x$4). 


	



	Дифференциальный оператор. 


Для создания функции с производными может также использоваться дифференциальный оператор D. Порою он позволяет создавать более компактные выражения, чем функции diff и Diff.
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	Дифференциальный оператор можно записывать в следующих формах:

D(f) или D[i](f),
где параметр f-выражение или имя функции.
i-положительное целое число, выражение или последовательность.
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	Оператор D(f) просто вычисляет имя производной от f. В форме D(f)(x) этот оператор подобен diff(f(x),x).


	



	Вычисление интегралов. 


Для вычисления неопределенных и определеных интегралов Maple V предоставляет следующие функции:

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

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


Здесь: f-подынтегральная функция,
x-переменная, по которой выполняются вычисления,
a и b- нижний и верхний пределы интегрирования (эти пределы могут быть и аналитическими выражениями, и бесконечностью, обозначаемой как infinity)
опция-опционально заданное условие. 

По умолчанию команда интегрирования проверяет выражение на непрерывность в области интегрирования и вычисляет интеграл как сумму отдельных определенных интегралов на промежутках непрерывности функции. Опция continuous отключает этот режим и вычисляет интеграл как разность значений первообразной подынтегральной функции в точке начала и конца промежутка интегрирования.

Еще одна опция CauchyPrincipalValue вычисляет несобственные интегралы первого и второго рада в смысле главного значения Коши.

Если Maple не может найти замкнутую форму выражения для определенного интеграла, то команда интегрирования в области вывода повторяет саму себя. В подобных случаях можно вычислить значение определенного интеграла численным способом с помощью команды evalf( ). Синтаксис подобной конструкции следующий: 

evalf(int(f,x=a..b) );
evalf(Int(f,x=a..b)) ;
evalf(Int(f,x=a..b, digits, flag)); 
где digits задает число значащих цифр при вычислении приближенного значения интеграла,
flag - параметр, позволяющий явно задать метод численного интегрирования. 
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	При численном интегрировании по умолчанию используется квадратурная формула Кленшо-Куртиса (Clenshaw-Curtis). Если в подынтегральном выражении встречается сингулярность, то применяется специальная методика символьного анализа для ее разрешения. Для задач с неустранимыми сингулярностями используется адаптивный метод двойных экспоненциальных квадратур. Параметр flag, явно задающий метод численного интегрирования, может принимать значения, представленные в таблице: 


	Значения параметра flag.

	Значение 
	Смысл 

	_Ccquad 
	Применяется только квадратура Кленшо-Куртиса без вызова процедуры обработки сингулярности. 

	_Dexp 
	Применяется адаптивный метод двойных экспоненциальных квадратур. 

	_Ncrule 
	Применяется метод квадратурной формулы Ньютона-Кортеса, являющийся методом фиксированного порядка, и не эффективен для высоких точностей. 
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	Функции int и Int могут использоваться для вычисления кратных интегралов. Для этого они используются неоднократно.
В пакете student имеются дополнительные функции интегрирования, которые дополняют уже описанные возможности. 


	



	Вычисление пределов функций. 


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

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

	Limit(f,x=a)
	Limit(f,x=a,dir)
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	Здесь: f-алгебраическое выражение,
x-имя переменной,
а- точка, вкоторой ищется предел (может быть бесконечность (как положительная, так и отрицательная))
dir -опция, указывающая на направление поиска предела (left-слева, right-справа, real-в области вещественных значений, complex-в области комплексных значений).


	



	Разложение функции в ряд. 


Система Maple предлагает множество функций для разложений функций во всевозможные ряды. Познакомимся с некоторыми из них. 

Команда series( ) дает разложение функции в форме степенного многочлена в окрестности некоторой точки. Её синтаксис: 

series(выражение, условие)
series(выражение, условие, n)
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	выражение - разлагаемое выражение,
условие - уравнение вида x=a или имя переменной (например, x)
n - неотрицательное число, задающее число членов ряда (по умолчанию = 6, можно переустановить системной переменной Order) 


Если в качестве параметра условие задано имя перемнной, то будет построено разложение функции в рад по этой переменной в области точки с ее нулевым значением. Задав условие ввиде равенства x=a, будем получать разложение функции по переменной x в окрестности точки x=a.

Остаточная поргешность при разложении функции в степенной ряд задается членом вида O(xn). При точном разложении этот член отсутствует. В общем случае для его удаления можно использовать функцию convert(выражение, polynom) . 

Для разложения функции в широко распространенный ряд Тейлора используется команда taylor( ) . Ее синтаксис: 

taylor(выражение, усоловие, n) 
Значения параметров команды те же, что и для команды series( ) . 

Для разложения в ряд Тейлора функции нескольких переменных используется команда mtaylor( ) в виде: 

mtaylor(выражение, список ) или mtaylor(выражение, список, n) или mtaylor(выражение, список, n, вес )
выражение - разлагаемое выражение
список - список имен или равенств
n - число, задающее порядок разложения
вес - список целых чисел, задающий "вес" каждой переменной списка - второго параметра команды.

Для вычисления ассимптотического разложения функции (в виде ряда)используется команда asympt( ) в форме: 

asympt( f, x) или asympt( f, x, n)
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	f - функция переменной x или алгебраическое выражение
x - имя переменной, по которой производится разложение
n - положительное целое число (порядок разложения) 


Помимо указанных выше Maple имеет множество функций для иных разложений в ряд. Например в пакете расширения numapprox имеется функция laurent( ), позволяющая получить разложение в ряд Лорана, функция chebyshev( ) дает разложение в форме полиномов Чебышева. Для использования в вычислениях разложений функций в ряды по ортогональным полиномам можно воспользоваться пакетом orthopoly, расширенные средства по реализации степенных разложений сосредоточены в пакете расширений powseries. 

	



	Поиск экстремумов, анализ функций не непрерывность. 


Фуекция extrema( ) позволяет найти экстремумы выражения или функции, а также вывести координаты точек экстремумов. Её синтаксис 

extrema(expr, условия, переменная, 'nv' ); 
expr - выражение, экстремум которого следует найти, 
условия - ограничения (по области и др.) задаются в виде множества уравнений или неравенств,
переменные - переменные, по которым ищется экстремум, задаются в виде множества (необязательный параметр)
'nv' - имя переменной, ккоторой будут присваиваться координаты точек экстремума (необязательный параметр). 

Для поиска максимального и минимального значений функции или выражения в Maple предназначены функции maximize ( ) и minimize( ) . Их синтаксис: 

minimize(expr, vars, опция); 
maximize(expr, vars, опция); 
expr - выражение, экстремум которого следует найти,
vars - список или множество переиенных
опция - параметр, указывающий область изменения независимых переменных выражения.
- 

Параметр опция может принимать значения: 'infinity' - поиск максимума или минимума выполняется по всей числовой прямой, или представляет собой множество уравнений вида x=a..b, определяющих область изменения независимых переменных. 

Функция iscont( ) позволяет исследовать выражение (функцию) на непрерывность. Синтаксис этой команды: 

iscont(expr, x=a..b ) 
iscont(expr, x=a..b,'closed' ) 
expr - выражение, исследуемое на непрерывность,
x - независимая переменная
a..b - промежуток изменения независимой переменной
'closed' - параметр, указывающий, что конечные точки также должны проверяться.

Если выражение непрерывно, возвращается логическоезначение true, иначе - false.

Другая функция discont( ) позволяет определить точки, в которых нарушается непрерывность функции f(x). Она вычисляет все точки в пределах изменения x от минус бесконечности до плюс бесконечности. Обращение к этой команде: 

discont(f(x),x ) 
Многие операции, например, интегрирования и дифференцирования, чувствительны к особенностям функций, в частности, к ее разрывам и особым точкам. Команда singular(expr, vars) позволяет найти особые (сингулярные) точки выражения expr , в которых оно испытывает разрывы. 
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