Лекция № 15
Решение дифференциальных уравнений и систем уравнений.

6. Основные возможности системы Maple V .


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp6.htm" \l "a1#a1" 6.1 Обыкновенные дифференциальные уравнения.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp6.htm" \l "a2#a2" 6.2 Численное решение обыкновенных диф. уравнений. 


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp6.htm" \l "a3#a3" 6.3 Пакет DEtools решения обыкновенных дифференциальных уравнений. 


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp64.htm" 6.4 Пакет PDEtools для работы с дифференциальными уравнениями в частных производных. 

6. Основные возможности системы Maple V R6.
Решение дифференциальных уравнений самых различных типов - одно из достоинств системы Maple V. Для этой цели могут быть использованы функции ядра системы (dsolve, pdsolve, pdesolve), инструментальные пакеты DEtools (решение обыкновенных диф. уравнений) и PDEtools (решение диф. уравнений в частных производных).Кроме этого существует множество функций, позволяющих классифицировать уравнения, производить замены в диф. уравнениях, осуществлять преобразование решений, визуализировать полученные решения (строить графики различных типов). 

6.1 Обыкновенные дифференциальные уравнения.
Для решения обыкновенных дифференциальных уравнений и системы простых дифференциальных уравнений используется следующая функция ядра системы: 

dsolve(deqn)
dsolve({deqn,InC}, var )
dsolve({deqns,Inc},{vars})
dsolve({deqns,InC},{vars}, option)
где deqn(s)-одно дифференциальное уравнение или система из дифференциальных уравнений первого порядка, 
Inc начальные условия,
var(s) - переменная или переменные, относительно которых ищется решение,
option-необязательный параметр, указывающий на метод решения.

Параметр option задает один из методов решения:
exact - аналитическое решение (принято по умолчанию);
explicit - решение в явном виде;
laplace - решение через преобразование Лапласа;
series - решение в виде ряда с порядком, указываемым знчением переменной Order (указывается до обращения к функции dsolve);
numeric - решение в численном виде.

	
	Для решения задачи Коши в InC надо задать начальные условия, а при решении краевых задач - краевые условия. Если Maple способна найти решение при числе начальных или краевых условий меньше порядка системы, то в решении будут появляться неопределенные константы вида _C1,_C2 и т.д. Они же могут быть при аналитическом решении системы, когда начальные условия не заданы. Если решение найдено в неявном виде, то в нем появится параметр _T. Для присвоения полученного решения искомой функции используется команда assign. 



	Производные при записи дифференциальных уравнений и начальных/граничных условий могут задаваться функцией diff или оператором D.
Если условие на производную задается в произвольной точке х=b, то для его задания может быть использован оператор diff: например, diff(y(b),b)=1. Условия на производные в конкретной точке должны быть записаны с помощью дифференциального оператора D: D(y)(0)=5, D(D(y)(4))=7. 
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Граничные условия при решении задач указываются так же как и начальные. 
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	При решении систем дифференренциальных уравнений сами уравнения и начальные (граничные) условия указываются в фигурных скобках. Множество искомых функций также указывается в фигурных скобках.


Обратите внимание на последние строки примера. Здесь для выделения отдельных функций решения системы используется функция подстановки subs. Далее можно построить графики решений, используя функцию plot.

	При использовании опции laplase для решения системы мы получим тот же ответ: 

При использовании опции series получаемое в виде ряда решение отличается от явного решения и решения с применением преобразования Лапласа. 
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Для проверки найденного решения может быть использована функция
odetest(sol,ODE),
где в sol -найденное решение , ODE - исходное дифференциальное уравнение 

Для классификации дифференциальных уравнений в Maple V существует функция odeadvisor:

odeadvisor(ODE)
odeadvisor(ODE, y(x), [type1, type2, ...], help) 
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	ODE- обыкновенное дифференциальное уравнение
y(x)- искомая функция
type1, type2,... - опция, подмножество типов классификации
help - опция, указывает надо ли выводить справку по поводу методов решения данного вида диф. уравнений (выводится в отдельных окнах). 


6.2 Численное решение дифференциальных уравнений.
Для решения дифференциальных урвнений в численном виде используется функция dsolve с опцией numeric или type=numeric. При этом решение возвращается в виде специальной процедуры, по умолчанию реализующий широко известный метод решения дифференциальных уравнений Рунге-Кутта-Фельберга порядка 4 и 5 (в зависимости от условий адаптации решения к скорости его изменения). Эта процедура называется rkf45 и символически выводится (без тела) при попытке решения заданной системы дифференциальных уравнений.
В список параметров функции dsolve можно явным образом включить указание на метод решения, например, опция method=dverk78 задает решение методом Рунге-Кутта порядка 7 или 8.
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Для преобразоования листа выходных данных в векторы решения используется функция subs. 

В ряде случаев иметь явное решение дифференциальных уравнений нецелесообразно. Для неявного их представления в Maple V введена специальная структура DESol:

DESol(expr,vars)
expr - исходная система уравнений или одно уравнение, vars - заданный список переменных (или одна переменная). 

Cтруктура DESol образует некоторый объект, напоминающий RootOf. С этим объектом можно обращаться как с функцией: интегрировать, дифференцировать, получать разложение в ряд, использовать в вычислениях. 

[image: image7.png]DESoL(D(y)-¥,¥,{¥(0:
dde = DESol({D(y) -y}, (¥}, (V(U) 1

> series(ade(x),x,8) ;

YO+ 3O+ 15024 by ot o

m

x +7my(ﬂ)x +

> D(ade)-ade;

Snmy([l)x +0G%)




6.3 Инструментальный пакет решения дифференциальных уравнений DEtools.
Решение дифференциальных увнений самых различных типов - одно из достоинств системы Maple V. Пакет DEtools предоставляет ряд полезных функций для аналитического и численного решения дифференциальных уравнений и систем с такими уравнениями. Для использования функций этого пакета он должен быть загружен командой: 

> with(DEtools): Пакет (в реализации R6) состоит из нескольких частей. Мы познакомимся с некоторыми из них. 

1. Функции для преобразований дифференциальных уравнений 

	DEnormal
	возвращает нормализованную форму диф. уравнений

	convertAlg
	возвращает лист коэффициентоа для диф. уравнений

	Dchangevar
	изменяет переменные в диф. уравнениях

	convertsys
	преобразует систему диф. уравнений в систему диф уравнений 1-го порядка

	autonomous
	тестирует диф. уравнения на автономность

	reduceOrder
	понижает порядок диф. уравнений

	regularsp
	вычисляет регулярные особые точки для диф. уравнений 2-го порядка

	varparam
	находит общее решение диф. уравнений методом вариации произвольных постоянных


DEnormal(des,ivar,dvar) - возвращает нормализованную форму дифференциальных уравнений, т.е. представляет уравнение в виде, когда группируются коэффициенты при неизвестной функции и ее производных.
des - обыкновенное диф. уравнение
ivar - независимая переменная
dvar - зависимая переменная 
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Функция convertAlg возвращает лист коэффициентов дифференциального уравнения (системы):
convertAlg(des,dvar)
des - диф. уравнение
dvar - зависимая переменная
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Для преобразования диф. уравнения порядка m или системы диф. уравнений к системе диф. уравнений 1 -го порядка служит функция
convertsys(deqns, inits, vars, ivar, yvec, ypvec)
deqns - обыкновенное диф. уравнение, или множество (список) диф.уравнений
inits - множество или список начальных условий vars - зависимая переменная (переменные - для системы)
ivar - независимая переменная
yvec - имя для вектора решений системы диф.уравнений 1-го порядка.
ypvec - имя для производных вектора решений системы диф. уравнений 1-го порядка
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Если начальные условия не определены или определены не полностью, то в результате работы функця convertsys в качестве второго аргумента - начальной точки возвращает undefinit и пустое множество [] начальных данных или недостающее начальное условие в общем виде (f(a), где а - начальная точка). 

Функция reduceOrder обеспечивает понижение порядка дифференциального уравнения (или системы уравнений, представленных списком или множеством) 
reduceOrder(des,dvar,partsol, solutionForm) 

des - обыкновенное диф уравнение (список или множество уравнений)
dvar - зависимая переменная
partsol - частное решение (или их список)
solutionForm - параметр, указывающий, что решение должно быть найдено в явном виде. 
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Функция varparam(sols,v,ivar) - находит общее решение диф. уравнения (или системы диф. уравнений) sols методом вариации произвольных постоянных

sols - список решений однородного уравнения
v - правая часть (неоднородность)исходного уравнения
ivar - независимая переменная
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2. Функции для построения решений определенного вида диф. уравнений в замкнутой форме. Справку по этим функциям можно найти в разделе Mathematics -> Differential Equation -> DEtools -> Solving Methods

3.Функции, используемые для визуализации решений диф. уравнений: 

	DEplot
	строит графики решений диф. уравнений

	DEplot3d
	строит трехмерные графики для систем диф. уравнений

	dfieldplot
	строит график решения диф. уравнения в виде векторного поля

	phaseportrait
	строит график решения диф. уравнений в форме фазового портрета


Функция DEplot строит график решения диф. уравнения.

DEplot(deqns, vars, trange, inits, opt)
DEplot(deqns, vars, trange, yrange, xrange, opt)
DEplot(deqns, vars, trange, inits, xrange, yrange, opt) 
deqns - список или множество диф.уравнений 1-го порядка или одно уравнение любого порядка
vars - зависимая переменная или список (множество) зависимых переменных
trange - область изменения независимой переменной
inits - начальные условия для кривой решения
xrange - область изменения зависимой переменной
eqns - опции в форме равенств: ключевое слово=значение 

Команда DEplot() численно решает как одно дифференциальное уравнение произвольного порядка, так и нормальную систему обыкновенных дифференциальных уравнений 1-го порядка, причем в этом случае должна быть только ОДНА независимая переменная, т.е. переменная, от которой зависят искомые функции системы.

Параметр trange определяет диапазон изменения независимой переменной в виде t=a..b . 

Начальные условия определяются параметром inits, который представляет собой список, элементами которого являются списки (список списков). Каждый такой элемент-список определяет интегральную кривую дифференциального уравнения или системы, которая отображается на графике. Количество элементов-списков параметра inits соответствует количеству интегральных кривых на графике. Граничные условия задаются также как и для команды dsolve(), через дифференциальный оператор D. Например, следующий список определяет начальные условия для двух интегральных кривых одного дифференциального уравнения третьего порядка с неизвестной функцией z(x)
>[[z(0)=1, D(z)(0)=2, (D$2)(z)(0)=0.5], [z(1)=1, D(z)(1)=2, (D$2)(z)(1)=0.5]] 
Если задаются граничные условия для отображения только одной интегральной кривой, то они также должны быть заданы как список: 

[[z(0)=1, D(z)(0)=2, (D$2)(z)(0)=0.5]] 
Параметры xrange, а их может быть столько, сколько неизвестных функций в системе, задают диапазон изменения неизвестных функций и используются для завершения процесса интегрирования. исленное интегрирование осуществляется с заданным шагом , который по умолчанию равен abs(b-a)/20, где числа a и b задаются в параметре trange. Как только при очередном шаге згачение какой-либо неизвестной функции выходит за пределы заданного в соответствующем параметре диапазона ее изменения, процесс интегрирования останавливается. Параметры xrange можно задавать в одной из двух форм: 

x(t)=x1..x2 или x=x1..x2 
В них x представляет имя неизвестной функции дифференциального уравнения или системы. Если неизвестных функций несколько, то перечисление областей интегрирования производится через запятую. 

Необязательным параметром eqns задается ряд опций, определяющих общий вид графика решения: цвет линии интегральной кривой, шаг интегрирования, влияющий на гладкость отображения кривой, что и как откладывается по осям координат двумерного графика и т.д. Кроме некоторых специальных опций они в основном совпадают с опциями команды plot() пакета plots , а также с опциями, которые можно задавать при построении численного решения type=numeric командой dsolve() . Команда plot() описывается в Лекции 7, посвященной графике в Maple.
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В примере ниже решается дифференциальное уравнение второго порядка и отображаются три его интегральные кривые, проходящие через одну точку, но с разными углами наклона касательной (в начальных условиях задаются разные значения первой производной в точке x=0 ) 

Для системы трех дифференциальных уравнеий первого порядка {dif1, dif2, dif3} строится график зависимости функции решения z(t) от функции x(t) и график решения x(t) от t. Это достигается использованием разных значений опции scene . Кроме нее для построения необходимых графиков в этом примере также используются опции lintcolor и stepsize , задающие, соответственно, цвет линии графика и шаг независимой переменной для получения точек графика. 

Команда DEplot использует большой набор опций, наиболее употребительные из них представлены в таблице ниже. 

	Опции команды DEplot 

	arrow 
	Задает размеры стрелок при отображении поля напрвлений для автономниых линейных систем второго порядка или дифференциальных уравнений второго порядка. Допустимые значения: SMALL (установлен по умолчанию), MEDIUM, LARGE, LINE, NONE . Значение NONE подавляет отображение поля направлений. 

	color 
	Задает цвет стрелок поля направлений. 

	dirgrid 
	Определяет количество точек сетки в горизонтальном и вертикальном направлениидля отображения векторов поля направлений. Задается в виде списка из двух целых чисел, первое из которых соответствует горизонтальному направлению, а второе вертикальному. Минимальное допустимое значение [2, 2] , максимальное [20, 20] , которое используется по умолчанию. 

	iterations 
	Определяет количество шагов интегрирования между отображаемыми точками решения, по умолчанию равно единице. Данная опция полезна, когда для увеличесния точости решения приходится уменьшать шаг интегрирования. Увеличение ее значения уменьшает объемы хранения информации, так как в памяти хранятся только отображаемые точки решения. 

	linecolor 
	Задает цвет выводимых линий решения. Если на одном графике отображаются несколько решений дифференциального уравнения или системы, то можно задать список значений цветов, которыми будут отображены соответствующие решения (см. предыдущий пример). 

	obsrange 
	Установка этой опции , равной булевому значению TRUE (значение по умолчанию), останавливает процесс интегрирования системы дифференциальных уравнений, как только значение какой-либо искомой функции выходит за диапазон ее изменения, определенный параметром xrange . Значение FALSE отключает этот режим. 

	scene 
	Определяет, что выводится на двумерном графике решения. Задается в виде двухэлементого списка искомых функций или функции и независимой переменной. Например, scene=[x(t),y(t)] означает, по горизонтальной оси графика отображается функция x(t) , а по вертикальной - y(t) . Это позволяет для системы второго порядка отобразить фазовый портрет. Для отображеия решения следует задать эту опцию, например, в виде scene=[t, x(t)]. 

	stepsize 
	Задает шаг изменеия независимой переменной при численном интегрировании дифференциального уравнения. По умолчанию равен abs(b-a)/20,, где [a, b] диапазон изменения независимой переменной, заданный параметром trange. 


Остальные опции соответствуют опциям команды plot() и dsolve() , страницы справки которых можно отобразить командами ?plot[options] и ?dsolve[numeric].

Если система дифференциальных уравнений или одно дифференциальное уравнение, задаваемые в команде DEplot() , являются автономными (правая часть системы или уравнения не зависят явным образом от независимой переменной), то задавать начальные значения не обязательно, однако обязательно задавать диапазон изменения искомых переменных. Для проверки автономности системы можно воспользоваться командой autonomous().

В ряде случаев решение систем диф. уравнений удобно представлять в виде пространственных кривых - например, линий равного уровня или просто в виде кривых в пространстве. Для этого служит функция DEplot3d.

DEplot3d(deqns, vars, trange, inits, eqns)
DEplot3d(deqns, vars, trange, xrange, inits,opt).
Параметры имеют тот же смысл, что и для предыдущей функции, за исключением опций arrows, dirgrid,color, которые в ней не применяются. Дополнительные опции соответствуют опциям команды plot3d() из пакета plots и опциям команды dsolve() при выполнении команды численного интегрирования. 

[image: image14.png]DEplot3d( {diff(y(x) ,X)=y(x)-2(x),
ALE(2(3) 30 =2(3) -24¥ ()},

(r60 2003,

x=0..3,

[Ly(0)=1.638,2(0)=2.3111,
¥=0..2,2=-4..4,

3¢, 2(%) ¥ (x)1 ,
linecolour=red) :





Для построения графика решения в виде фазового портрета служит функция
phaseportrait(deqns, vars, trange, inits, eqns) 

deqns - список или множество обыкновенных диф. уравнений 1-го порядка, или одно уравнение любого порядка
vars - зависимая переменная, или список (множество) зависимых переменных
trange - область изменения независимой переменной
inits - начальное условия (в виде списка)
eqns - опции в виде: ключевое слово=значение
(те же, что и для команды DEplot() ). 

[image: image15.png]> phaseportrait([D(x)(t.
Diy) (B)=z(t)-x(t)
(z) (B =x(t)-y(ty*2],
x(t) (4} ,z(6)],
t=-2..2, [[x(0)=1,7(0)=0,2(0)=211,
stepsize=.05,scene=[z(t) ,x(t)],
linecolour=sin(t*Pi/2) ,
method=classical [foreuler]) ;

(ty-zit),





Для построения векторного поля (поля направлений) решений диф. уравнений используется функция dfieldplot(). Ее параметры те же, что и для функции DEplot, кроме опций, относящихся к построению решения (они не применяются).

[image: image16.png]- dfieldplot( [Aiff(x(t), t)=x(t)*{1-y(t)) diff(
F(E) 6= IR *(x()-1)],
6(t) ()] b=-2..2,%=-1..2,y=-1..2,
arrows=LARGE, title='Lotka-Volterra model’ ,

color=green) ;

Lotka-Vaterra madel





6.4 Пакет PDEtools решения диф. уравнений в частных производных.
Это относительно новый пакет (в реализации R4 - отсутствует), в реализации R6 представленный 10-ю функциями, а в реализации R6 - пятнадцатью. В таблице представлены эти команды, а также их краткое описание

	Команды пакета PDEtools .

	build 
	Решает обыкновенные дифференциальные уравнения, получаемые при использовании метода разделения переменных в команде pdsolve(), и возвращаетявный вид решения уравнения в частных производных. Используется также в команде pdsolve() в качестве опции. 

	dcoeffs 
	Приводит подобные коэффициенты в полиномиальном уравнении в частных производных относительно неизвестной и степеней ее производных и выдает список полученных коэффициентов. 

	dsubs 
	Входными параметрами команды являются список уравнений, в левых частях которых стоят производные от неизвестных функций, входящих в выражение, представленное самым последим параметром. Команда последовательно подставляет в это выражение соответствующие производные, причем пытается продолжить подстановку до тех пор, пока из выражения не будут исключены все производные, определяемые в передаваемых команде уравнениях. 

	casesplit 
	Разбивает систему уравнений и/или неравенств на последовательность систем уравнений и неравенств таких, что объединение их не особых решений равняется множеству решений исходной системы. Кроме того, каждая из полученных систем свободна от дифференциальной и алгебраической избыточности и для них автоматически удовлетворены условия интегрируемости. 

	charstrip 
	Вычисляет уравнение характеристик для заданного дифференциального уравнения в частных производных первого порядка, т.е. строится и решается соответствующая ему система обыкновенных дифференциальных уравнений в симметрической форме. 

	dchange 
	Осуществляет замену переменных в любых алгебраических объектах (уравнения в частных производных, кратные интегралы, интегродифференциальные уравнения и т.д.), а также в процедурах. Эта команда полезна для изменения уравнения в частных производных от формы, трудно решаемой, к форме, для которой можно найти решение. 

	difforder 
	Определяет общий или относительно некоторой переменной порядок частной производной в уравнении или выражении. 

	mapde 
	Преобразует уравнение в частных производных к уравнению в частных производных другого вида, которое, возможно, будет решаться командой pdsolve(). 

	PDEplot 
	Строит график решения уравнения в частных производных первого порядка, линейного или нелинейного, при заданных начальных условиях. 

	pdesolve 
	Ищет решение дифференциального уравнения в частных производных. 

	pdetest 
	Проверяет, является ли некоторое выражение решением уравнения в частных производных, возвращая 0 в случае положительности проверки и выражение невязки в противном случае. 

	separability 
	Определяет, при каких условиях для заданного уравнения в частных производных возможно получение полного решения при разделении переменных в виде суммы или произведения. 

	splitsys 
	Разбивает систему алгебраических или дифференциальных уравнений на независимые между собой системы уравнений. 

	splitstrip 
	Вычисляет характеристики уравнения в частных производных, но возвращает их, если это возможно, разбитыми на подмножества характеристик независимых между собой систем уравнений, полученных в результате выполнения команды splitsys . 

	declare 
	Преобразует вид дифференциальных уравнений, заменяя производные штрихами или индексами, указывающими, по какой независимой переменной берется производная; позволяет у функций в уравнении опустить независимые переменные (вместо y(x) вобласти вывода получить y). 

	undeclare 
	Отменяет все или некоторые из преобразований, проведенных функцией declare . 


Ознакомимся с работой некоторых команд. 

Функция pdsolve позволяет находить в аналитическом виде решение дифференциальных уравнений в частных производных. Эта функция находится в ядре системы и может вызываться без подключения пакета PDEtools.
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	Синтаксис вызова функции 
pdesolve(deqns, vars)
deqns - дифференциальное уравнение в частных производных
vars - переменная, которая должна быть найдена (неизвестная функция) 

Если функция pdsolve не может выписать решение в явном виде, то она выдает его в виде некоторой структуры ODESolStruc (характерным для этой структуры является использование слова "&where").


	Обычно это бывает при попытке решить уравнение методом разделения переменных, при этом после слова "&where" записываются выражения (уравнения) для определения функций, входящих в ответ.

Построить решение в этом случае можно с помощью функции build, либо можно использовать эту функцию в виде опции (третьего параметра) при вызове команды pdsolve
	[image: image18.png]> PDE :=

HOPHALEE (£(,7) ,30) HYHALLE(E(3,7) ,¥)+
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Обратите внимание на использование функции pdetest для проверки полученного решения

Функция dcoeffs приводит подобные коэффициенты в полиномиальном уравнении в частных производных относительно неизвестной и степеней ее производных и выдает список полученных коэффициентов. 
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	Синтаксис команды: 
dcoeffs(expr, y(x) ) 
expr - дифференциальное выражение 
y(x) - функция относительно которой вычисляются коэффициенты из expr 


Команда casesplit - pазбивает систему уравнений и/или неравенств на последовательность систем уравнений и неравенств таких, что объединение их не особых решений равняется множеству решений исходной системы. Кроме того, каждая из полученных систем свободна от дифференциальной и алгебраической избыточности и для них автоматически удовлетворены условия интегрируемости. 

	[image: image20.png]> ode[1] := Aiff(y(t),t,t)*2 +
2HALEE(Y(E) £, E) Ry (£) IRALEL(Y(E) ,t)
- ARy () A2NAIEE(Y(L) £)3;

a
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> pde[1]
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> casesplit(pde[1], £):
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	Синтаксис команды casesplit(sys) 
sys - система уравнений (в виде списка или множества) или одно уравнение.

С помощью команды op() можно выделить любой операнд полученного ответа и получить решение для каждой из полученных систем.


Команда charstrip вычисляет уравнение характеристик для заданного дифференциального уравнения в частных производных первого порядка, т.е. строится соответствующая ему система обыкновенных дифференциальных уравнений в симметрической форме. 

	Синтаксис команды:
charstrip(PDE,f) 
PDE- уравнение в частных производных 
f - неизвестная функция 
	[image: image21.png]> PDE := x*Aiff(f(x,y,z),2)-£(x,¥,2)+
YOIHALE(£(x,7,2) ,¥)=0;

2
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Команда dchange осуществляет замену переменных в любых алгебраических объектах (уравнения в частных производных, кратные интегралы, интегро-дифференциальные уравнения и т.д.), а также в процедурах. Эта команда полезна для изменения уравнения в частных производных от формы, трудно решаемой, к форме, для которой можно найти решение. 

Синтаксис команды:
dchange(tr,expr) 
dchange(tr,expr,newvars,itr,known=...,unknown=...,params=...,simp_proc) 

tr - комплект уравнений, левая часть которых содержит старые переменные, а правая - новые. 
expr - алгебраическое выражении или процедура (программа)
newvars (требуется, если не очевидно) список новых переменных 
itr - (доп.) список уравнений обратного преобразования 
known=...- (доп.) уравнение, имеющее с левой стороны строку 'known', а справа - имя функции или список (имен) функций, которые должны преобразовываться как известные функции.
unknown=... - (доп.) уравнение, имеющее, с левой стороны строку 'unknown', а справа - имя функции или список (имен) функций, которые должны преобразовываться как НЕИЗВЕСТНЫЕ 
params=... - (доп.) уравнение, имеющее с левой стороны строку 'params', а справа - множество имен параметров уравнения, которые должны считаться заданными параметрами при преобразовании, т.е. не являются переменными. 
simp_proc- (доп.) процедура упрощения, которая должна применяться к результату. 

[image: image22.png]> PDE := diff(£(x,¥),%) + g(x,¥) + diff(£(x,y),¥)=0;
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Команда difforder определяет порядок дифференциального уравнения. 

	Синтаксис команды 
difforder(a) 
difforder(a,x) 

a - выражение 
x - переменная, относительно которой вычисляется порядок производных 
	[image: image24.png]eq h(t)*diff(£(x,y,z) ,x62,283)+
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Команда mapde преобразует уравнение в частных производных к уравнению в частных производных другого вида, которое, возможно, будет решаться командой pdsolve( ). 

Синтаксис команды 
mapde(PDE,into) 
mapde(PDE,into,f) , где 

PDE - уравнение в частных производных 
f - (доп.) имя неопределенной функции
into - строка, один из указанных ниже параметров: 

	[image: image25.png]> PDE
ALEE(E(X,¥,2) ) *I=£(x,¥, Z) WULE(E(X,Y,2) ¥,
YIVALEE(E(x,Y,2) ,2)

PDE =£3=50.0.2)f, 1,
> pdsolve(PDE):  # No solutions found.
> PDE3 := mapde(PDE, noF) ;
=(FIa- - 2-0) &whete
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 INCLUDEPICTURE "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/im/L6/PDE8a.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image26.png]> ans := pdsolve{op(1,PDE3));

ans = (Fi(np,2) = F2) +_F30) +_FA) &where

_c2+4 03,





	noF- работает, когда полученное УЧП- однородная функция от неопределенной функции и производных. В этих случаях mapdeпредставляет неопределенную функцию, равную экспоненте от другой (вспомогательной) функции и преобразует уравнение 
ccoeff - УЧП с постоянными коэффициентами для уравнений с производными высокого порядка 
canom - каноническая форма с только одной смешанной производной 
canop каноническая форма с только повторными (не смешанными) производными 


Решение исходного уравнения (см. рисунок сверху) можно получить, возведя экспоненту в степень, равную полученной функции _F1(x,y,z). 

Команда separability определяет, при каких условиях для заданного уравнения в частных производных возможно получение полного решения при разделении переменных в виде суммы (по умолчанию) или произведения (указывается явно в обратных кавычках при обращении к команде). Результатом работы функции в случае положительного ответа (возможности разделения переменных) является нуль. Если разделение переменных невозможно - повторяется само уравнение.

Синтаксис команды 
separability(PDE,F(x,y,...)) 
separability(PDE,F(x,y,...),`*`) 
PDE, дифференциальное уравнение в частных производных 
F(x,y,...)- функция, которую требуется представить разделенной на функции, каждая из которых зависит только от одной переменной 
`*` - дополнительный параметр, указывающий на то, что искомая функция должна быть представлена в виде произведения некоторых функций
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Команда splitsys - Разбивает систему алгебраических или дифференциальных уравнений на независимые между собой системы уравнений. 

	Синтаксис команды splitsys(sys,funcs)
sys - множество алгебраических или диф. уравнений 
funcs - множество неизвестных функций
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Команда dsubs последовательно подставляет производные, указанные в качестве первого параметра , в expr , причем пытается продолжить подстановку до тех пор, пока из expr не будут исключены все производные, определяемые в передаваемых команде уравнениях. 

Синтаксис команды 
dsubs(deriv=a, expr) 
dsubs(deriv1=a,`...`, expr) 
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	где параметры a,expr - выражения,
deriv - производная для замены в expr 
deriv1,`...`,dsn - уравнения или последовательность


Обратите внимание на различие в работе функции dsubs() дифференциальной подстановки и функции subs() обычной подстановки.

Для более компактной записи уравнеий и результатов их преобразований в поле вывода может быть использована команда declare(). Она позволяет заменить символы производных по определенной переменной на штрих для обыкновенных производных (функции одной переменной) или на подстрочные индексы, указывающие, по каким переменным берется производная от функции многих переменных.

Синтаксис команды:
declare(fncs,prime=..) 
fnct - список функций, для которых используется новое обозначение производной 
prime=t независимая переменная (после ключевого слова prime), производные по которой заменяются на штрих 
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	Для "выключения" режима укороченного воспроизведения выражения с производными используется команда OFF , для включения вновь - команда ON . Если необходимо отменить укороченную запись для всех функций, для которых она была определена, используется команда undeclare(all) .


Команда PDEplot() рассматривается в следующем разделе .

Команда PDEplot строит график решения дифференциального уравнения в частных производных ПЕРВОГО порядка (как линейного, так и нелинейного; с постоянными и переменными коэффициентами). 

Синтаксис команды PDEplot(PDE, inits, srange, options) 
PDE - диф. уравнение 1-го порядка в частных производных n независимых переменных 
inits - начальные данные; список из n+1 выражений или равенств, представленный в параметрической форме от n-1 параметра 
srange - область (области) изменения параметров в начальных данных 
options - опции. 
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	Опции команды PDEplot() 

	iterations 
	Определяет количество шагов интегрирования между отображаемыми точками решения (по умолчанию - единица). Данная опция полезна, когда для увеличения точности решения приходится уменьшать шаг интегрирования. Увеличение ее значения уменьшает объемы хранимой информации, т.к. в памяти хранятся только отображаемые точки решения. 

	ctepsize 
	Задает расстояние между вычисляемыми точками вдоль кождой из характеристик, которое может принимать вещественные значения. Значение по умолчанию, оно же и максимальное, равно 0.25. 

	numsteps 
	Определяет количество отображаемых точек вдоль характеристической линии в каждом направлении. Ее значения в этом случае задаются в виде двухэлементного списка целых чисел со знаком. Знак определяет направление. Если задано просто целое со знаком, то характеристическая кривая отображается только в соответствующем направлении, определяемом знаком числа. По умолчанию эта опция имеет значение [-10,10]. 

	numchar 
	Гиперповерхность решения строится из характеристических линий уровня, каждая из которых проходит через определенную точку начального многообразия. Эта опция определяет количество таких точек, задавая дискретное изменение каждого параметра, используемого в описании многообразия начальных значений. Задается в форме списка или одного целого которое относится ко всем параметрам. Значение по умолчанию равно 20. 

	scene 
	Определяет, что выводится на трехмерном графике решения. Задается в виде трехэлементного списка искомых функций или независимых переменных. Например, scene=[x1,x2,u(x1,x2)] означает, что по осям x и y графика отображаются переменные x1 и x2 , а по вертикальной оси z функция решения (это значение по умолчанию). 

	xi=xmin..xmax,
u(x1,x2,..xn)=
u_min..u_max 
	Можно определять диапазон изменения отображаемых величин, указанных в опции scene . Если какая-то из отображаемых величин вышла за пределы заданного для нее диапазона изменения, то процесс отображеия решения на этом прекращается. 

	obsrange 
	Установка этой опции, равной булеву значению TRUE (по умолчанию), останавливает процесс интегрирования вдоль характеристической кривой решения дифференциального уравнения, как только значение какой-либо отображаемой переменной выходит за заданный для нее диапазон изменения. Значение FALSE отменяет это действие. 

	method 
	Определяет численный метод интегрирования вдоль характеристик. По умолчанию используется внутренний метод Рунге-Кутта. Можно устанавливать любой метод, котороый используется в команде dsolve() при численном интегрировании обыкновенных дифференциальных уравнений, но следует учитывать, что использование метода, отличного от внутреннего, приводит к существенному увеличению времени расчета. 

	animate 
	В общем случае дифференциального уравнения, в котором неизвестная функция зависит от n преременных, решение представляет собой n-мерную гиперповерхность в (n+1)-мерном пространстве. Для n>2 ee? ecтественно, сложно отобразить в трехмерном пространстве. Можно моздать анимационную картинку, отображающую последовательность многообразий, которые все вместе составляют поверхность решения. Для этого следует установить значение опции animate равной true .
При значении опции animate=false отображается гиперповерхность решения с выделенным черным цветом начальным условием.
Если animate=only, то поверхность решения никак не отображается, а вместо нее отображается последовательность начальных многообразий, из которой можно составить представление о поверхности решения.
По умолчанию animate=true при n=2 и animate=false при n>2. 

	ic_assumptions 
	Определяет список возможых начальных условий для первых производных неизвестных функций в случае нелинейного уравнения первого порядка в частных производных. 

	basechar 
	Значеие этой опции определяет, будут ли отображаться базовые кривые характеристик (проекции начальных условий на плоскость x-y). Если ее значение равно true , то отображаются, если равно false, то не отображаются. При значении, равном only, будут отображаться только базовые характеристики и кривая начальных данных - поверхность решения отображаться не будет. Значение по умолчанию - false. 

	color 
	Определяет используемый для закрашивания поверхности цвет. 

	initcolor 
	Определяет цвет, используемый для закрашивания гиперповерхностей начальных условий. 


Остальные опции соответствуют опциям команды plot3d() (кроме grid, gridstyle, numpoints) и dsolve[numeric], страницы справки которых можно отобразить командами ?plot3d[options] и?dsolve[numeric] . 

В примере ниже с помощью опций задано отображение наряду с поверхностью решения и базовых характеристик, причем для начальной кривой определена функциональная (cos(t)*t) окраска в зависимости от параметра t
. 
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Для нелинейного уравнения необходимо задать начальные условия на производную `ic_assumptions`. 
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