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3. Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè

3.1 Îïåðàöèè ñ ôîðìóëàìè

Ïðè ðàáîòå ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ìíîæåñòâî òàêèõ îïåðàöèé, êàê ðàñêðûòèå ñêî-
áîê, ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè, ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, êîòî-
ðûå îòíèìàþò ìàññó âðåìåíè.  Maple ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòî÷èòñÿ íàä
îñíîâíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, èçáåãàÿ ðóòèííîé ðàáîòû. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå êîìàíäû ýòîãî êëàññà.

Íà÷íåì ñ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé îïåðàöèè - óïðîùåíèÿ âûðà-
æåíèÿ. Ïåðåìåííîé rex ïðèñâîèì íåêîòîðóþ ñóììó èç òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ñëàãàåìûõ.
> rex := cos(x)^3 + sin(x)^4 + 2*cos(x)^4 -
2*sin(x)^4 - cos(2*x):

Äàëåå óïðîñòèì ïîëó÷åííûé ïîëèíîì:

ÊÎÌÀÍÄÀ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

collect(w, x) Ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèè
w îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé x

denom(d) Âûäåëåíèå çíàìåíàòåëÿ äðîáè d
expand(w) Ðàñêðûòèå ñêîáîê âûðàæåíèÿ w
factor(w) Ôàêòîðèçàöèÿ (ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè)

âûðàæåíèÿ w
lhs(ur) Âûäåëåíèå ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ur
normal(w) Íîðìàëèçàöèÿ (ñîêðàùåíèå) äðîáè w
numer(w) Âûäåëåíèå ÷èñëèòåëÿ äðîáè d
op(i..j, e) Âûäåëåíèå ïîäâûðàæåíèÿ èç âûðàæåíèÿ e
rhs(ur) Âûäåëåíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ur
simplify(w) Óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ w
subs(x=t, w) Ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèå w âìåñòî

âûðàæåíèÿ x âûðàæåíèå t
subsop(eq1,..,eqN,
expr)

Çàìåíà íåêîòîðîãî îïåðàíäà â âûðàæåíèè
expr

trigsub(w) Îïðåäåëåíèå âñåõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ýêâèâàëåíòîâ âûðàæåíèÿ w
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> simplify(rex);

 + ( )cos x
3

( )cos x
4

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî Maple ïðåîáðàçîâàë âûðà-
æåíèå rex, ïîäòâåðæäàÿ èçâåñòíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðàâèëà. Íèæå
ïðèâåäåí åùå îäèí ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïîíåíòû è íàòóðàëü-
íîãî ëîãàðèôìà.
> w:=exp(a+ln(c*exp(c^a))); simplify(w);

 := w e







 + a









ln c e

( )c
a

c e

( ) + c
a

a

Äëÿ ðàñêðûòèÿ ñêîáîê èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà expand. Äàëåå â ïðè-
ìåðå îïðåäåëèì äðîáü w2 ïóòåì äåëåíèÿ îäíîãî ïîëèíîìà íà äðóãîé.
Îòìåòèì, ÷òî è â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå ïðèñóòñòâóåò îáùèé ìíî-
æèòåëü (x+3).
> expand((x+3)*(x-y)):expand((x+3)*(x+1)):
> w2:=(")/("");

 := w2
 +  + x

2
4 x 3

 −  +  − x
2

x y 3 x 3 y

À òåïåðü ïðîèçâåäåì ôàêòîðèçàöèþ âûðàæåíèÿ (îïåðàöèþ îáðàò-
íóþ expand), ïðè ýòîì äðîáü w2 äîëæíà óïðîñòèòüñÿ, ò. ê. ìíîæèòåëü
w2  ñîêðàòèòñÿ.
> factor(w2);

 + x 1

 − x y

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îïåðàòîðîâ Maple V èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ êîíòåêñòàõ. Äàëåå ïðèâåäåíî îïèñàíèå íåêîòîðûõ ñàìûõ óïîòðå-
áèìûõ è ïîëåçíûõ îïåðàòîðîâ Maple.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïîäâûðàæåíèÿ èç öåëîãî âûðàæåíèÿ ñëóæèò êîìàí-
äà op:
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Ôîðìàò êîìàíäû:
op(i,e), op(i..j,e), op(e),
ãäå i,j � ïîëîæèòåëüíûå öåëûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ïîçèöèþ îïå-

ðàíäà â âûðàæåíèè, e � ëþáîå âûðàæåíèå.
> f:=[x,y,z];

 := f [ ], ,x y z

> op(3,f);

z

 Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàìåíèòü íåêîòîðûé îïåðàíä â âûðàæåíèè, ñëó-
æèò êîìàíäà subsop.
     Ôîðìàò êîìàíäû:

subsop( eq1, eq2, ..., eqN, expr ),
ãäå eqI � âûðàæåíèå(íåîáÿçàòåëüíîå) âèäà: <numI> = <exprI>, numI

� ïîëîæèòåëüíîå öåëîå, exprI � âûðàæåíèå, expr � âûðàæåíèå.
Çàìåíèì â îïðåäåëåííîì íàìè ðàíåå ñïèñêå f=[x,y,z] òðåòèé ýëåìåíò

ýòîãî ñïèñêà íà v:
> subsop(3=v,f);

[ ], ,x y v

Ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ïîäñòàâèòü îäíî âûðàæåíèå â äðóãîå, à òàêæå ïðîâå-
ðèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïóòåì ïîäñòàíîâêè åãî â èñõîäíîå ðàâåí-
ñòâî. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êîìàíäà subs.
Ôîðìàò âûçîâà:

subs(s_1,s_2,...,s_n,expr),
ãäå s_1,... � óðàâíåíèå, èëè ìíîæåñòâî, èëè ñïèñîê èç óðàâíåíèé,

expr �  ëþáîå âûðàæåíèå.
Ïðè ýòîì s_1,...,s_n  ïîäñòàâëÿþòñÿ â âûðàæåíèå expr.
Ïðèìåð:

> subs( x=r^(1/3), 3*x*ln(x^3) );

3 r
 / 1 3

( )ln r

Äðóãîé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè subs � ïðîâåðêà ïîëó÷åí-
íîãî ðåøåíèÿ.
> eqs := {2*x*y = 1, x + z = 0, 2*x - 3*z = 2};

 := eqs { }, , = 2 x y 1  =  + x z 0  =  − 2 x 3 z 2
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> f:=solve(eqs,{x,y,z});

 := f { }, , = x
2

5
 = z

-2

5
 = y

5

4

 Ïðîâåðèì, ïðàâèëüíî ëè ìû ðåøèëè äàííóþ ñèñòåìó.
> subs(f,eqs);

{ }, , = 1 1  = 2 2  = 0 0

Î÷åíü óäîáíû îïåðàòîðû rhs è lhs äëÿ âûäåëåíèÿ ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòåé âûðàæåíèÿ:
> y = a*x^2 + b;

 = y  + a x
2

b

> rhs(");

 + a x
2

b

> lhs("");

y

Èíîãäà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü íåêîòîðóþ ôóíêöèþ âñåìè åå òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèìè ýêâèâàëåíòàìè. Äëÿ ýòèõ öåëåé â Maple ñëóæèò
ôóíêöèÿ trigsubs. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì åå íåîáõîäèìî ïîäãðóçèòü êî-
ìàíäîé readlib.
> readlib(trigsubs):
> trigsubs(sin(2*a));

( )sin 2 a ( )sin 2 a 2 ( )sin a ( )cos a
1

( )csc 2 a

1

( )csc 2 a
2

( )tan a

 + 1 ( )tan a
2

, , , , , ,





−
1

2
I ( ) − e

( )2 I a
e

( )−2 I a 





