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Maxima � ýòî ñèñòåìà (ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ) êîìïüþòåðíîé àëãåá-

ðû (ÑÊÀ, ÏÊÊÀ, ñèñòåìà àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ÑÀÂ, 
omputer

algebra system, CAS), ïðèíàäëåæàùàÿ ê òîìó æå êëàññó ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî è áîëåå èçâåñòíûå Maple [23℄ è Mathemati
a [31℄.

Maxima � ýòî ìîùíàÿ ñèñòåìà, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ âîçìîæíîñòè ïðî-

âåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé êàê ñèìâîëüíûõ, òàê è ÷èñëåííûõ âûðàæåíèé.

Ñðåäè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé îòìåòèì îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâàíèÿ, èí-

òåãðèðîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííûå ðÿäû; ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà;

ðåøåíèå ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ è ëèíåéíûõ àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé; ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ìíîãî÷ëåíàìè, âêëþ÷àÿ îðòîãî-

íàëüíûå, ìíîæåñòâàìè, ñïèñêàìè, âåêòîðàìè, ìàòðèöàìè è òåíçîðàìè.

Èìååòñÿ ðÿä òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ �óíêöèé, ïðîöå-

äóð äëÿ àíàëèçà �ðàêòàëîâ, ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ �ð�åáíåðà, ââîäà/âûâîäà

â �àéëû.

Â ñðåäå ïàêåòà äîïóñòèìî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ïîâûøåííîé ðàçðÿä-

íîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé è öåëûõ ÷èñåë è ÷èñåë

ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Maxima ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðàçëè÷íûå �îðìû 2D-

è 3D-ãðà�èêîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è òàáëè÷íî çàäàííûõ �óíêöèé è âèçóà-

ëèçèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå. Ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî î�îðì-

ëÿòü â âèäå îòäåëüíûõ ïðîöåäóð, êîòîðûå çàòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷. Â ñèñòåìå èìååòñÿ ðÿä ïàêåòîâ ñïåöèàëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðàáîòû ñ òåíçîðàìè, ðåøåíèÿ ðåêóððåíòíûõ

óðàâíåíèé, ïîëó÷åíèÿ ñóìì è äð.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà îïåðàöèé

íàä ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è/èëè îáðàáîòêè âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ

âûðàæåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû ìîæåò ïðèìå-

íèòü ãåíåðèðîâàíèå �ðàãìåíòîâ ïðîãðàìì íà äðóãèõ ÿçûêàõ (â îñîáåííî-

ñòè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran), íà êîòîðûõ íåîáõîäèìûå äåé-

ñòâèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû áîëåå ý��åêòèâíî.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Maxima � óíèâåðñàëüíàÿ ÑÊÀ, ìíîãèå ñïåöèàëü-

íûå ðàñ÷åòû (íàïðèìåð, �àêòîðèçàöèÿ áîëüøèõ öåëûõ ÷èñåë, ìàíèïóëè-

ðîâàíèå îãðîìíûìè ïîëèíîìàìè è äð.) ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ â íåé íàìíîãî

ý��åêòèâíåå, ÷åì â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòàõ.

Â ñèñòåìå Maxima ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëÿòü ñâîè ñîáñòâåííûå

êîìàíäû. Ïîýòîìó ñðåäñòâà ñèñòåìû ìîæíî ëåãêî ïîäñòðîèòü ïîä ñîá-

ñòâåííûå íóæäû. Ñóùåñòâóåò è çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî "ïàêåòîâ" (ñïåöèàëü-

íûõ ïðîáëåìíî îðèåíòèðîâàííûõ áèáëèîòåê ïðîãðàìì), ðàçðàáîòàííûõ
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Ïðåäèñëîâèå

ñîçäàòåëÿìè è ñîîáùåñòâîì ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû è äîñòóïíûõ âñåì çà-

èíòåðåñîâàííûì ëèöàì, êîòîðûå èìåþò äåëî ñ ýòîé ÑÀÂ.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ øèðîêî èëè íå î÷åíü èçâåñòíûõ ÑÀÂ Maxima

èìååò äîâîëüíî äîëãóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ (ñì.ïðèëîæåíèå Ï.2) è ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. Î÷åâèäíîå

ïðåèìóùåñòâî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî ìîæíî ñêà÷àòü è èñïîëüçîâàòü áåñïëàòíî.

Òåì íå ìåíåå åñòü è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé: äîñòóïíûå

èñõîäíûå êîäû àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿþò óâèäåòü, êàê äðóãèå ëþäè ðåøàëè

ïîäîáíóþ ïðîáëåìó, ïðè÷åì ìîæíî ñâîáîäíî êîïèðîâàòü è èçìåíÿòü èõ

ðàçðàáîòêè. Â ñëó÷àå íåïðåäâèäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê

èñòî÷íèêàì, à ñëåäîâàòåëüíî, åñòü íåêèé øàíñ îáíàðóæèòü âîçìîæíóþ

îøèáêó.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíòåð�åéñà ïîëü-

çîâàòåëÿ ñ ñîîáùåíèÿìè íà ðóññêîì ÿçûêå, à òàêæå ñïðàâêè è èíñòðóêöèè

ïî ðàáîòå ñ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðóññêîÿçû÷-

íîé âåðñèè ñïðàâêè íåò, â èíòåðíåòå ìîæíî íàéòè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ìàòåðèàëîâ ó÷åáíîãî õàðàêòåðà è ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû

Maxima.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1. Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðå

Èñòîðè÷åñêè ñëîâî "âû÷èñëåíèå" ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîííî-âû÷èñ-

ëèòåëüíûì ìàøèíàì (ÝÂÌ, ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðàì (ÏÊ)) ñòàëî ñè-

íîíèìîì ñëîâîñî÷åòàíèÿ "âû÷èñëåíèå ñ ÷èñëàìè". Îáû÷íî ïîä òàêèìè

ðàñ÷åòàìè ïîíèìàåòñÿ âûïîëíåíèå àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (+, -, /,

*, âîçâåäåíèå â ñòåïåíü), ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé

(òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ, ëîãàðè�ìè÷åñêèõ, ãèïåðáîëè÷åñêèõ, ñïåöèàëüíûõ

è äð.), ðåøåíèå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ò.ä.

Ñóùåñòâåííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñõîäÿ èç íåêîòîðûõ ÷èñåë ìû

ïîëó÷àåì äðóãèå ÷èñëà. Ïðè÷åì èçâåñòíî, ÷òî ïðîâîäèòü òàêèå ðàñ÷åòû

òî÷íî îáû÷íî íåâîçìîæíî.

Íåñîìíåííî, ÷òî áîëåå 70 ëåò ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðè-

âåëè ê ãðîìàäíîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ðàñ÷åòíûõ èíñòðóìåíòîâ: îò

êàðàíäàøà è áóìàãè ÷åðåç êàëüêóëÿòîð ê ÷èñëîâûì "ìîëîòèëêàì" � ñó-

ïåðêîìïüþòåðàì (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 1.1, 1.2, 1.3).

�îä ÝÂÌ Ïîòðåáëå- Ñêîðîñòü ÎÏ (Êá) Öåíà ($)

íèå ýëåêòðî- (ñëîæ/ñåê)

ýíåðãèè (Âò)

1951 UNIVAC I 124 500 1 900 48 1 000 000

1964 IBM S360 10 000 500 000 64 1 000 000

1965 PDP-8 500 330 000 4 16 000

1976 Cray-1 60 000 166 000 000 32 768 4 000 000

1981 IBM PC 150 240 000 256 3 000

1991 HP 9000 500 50 000 000 16 384 7 400

2005 IBM notebook 20 1 000 000 000 512 000 1 900

Íî åñòü äðóãîé âàæíûé êîìïîíåíò, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ñèìâîëü-

íûìè èëè àëãåáðàè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè è ïîíèìàòü ïîä ýòèì òåðìèíîì

ðàçëè÷íûå ìàíèïóëÿöèè ñ ñèìâîëàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ìàòåìàòè÷åñêèå

îáúåêòû. Êîíå÷íî, ñðåäè îáðàáàòûâàåìûõ ñèìâîëîâ ìîãóò ïðèñóòñòâî-

âàòü è ÷èñëà (öåëûå, ðàöèîíàëüíûå, äåéñòâèòåëüíûå, êîìïëåêñíûå, àëãåá-

ðàè÷åñêèå), êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàáîòå ñ ïîëèíîìàìè, ðà-

öèîíàëüíûìè �óíêöèÿìè, ñèñòåìàìè ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé è äàæå áîëåå

àáñòðàêòíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè, òàêèìè êàê ãðóïïû, êîëü-

öà, àëãåáðû è èõ ýëåìåíòû. Áîëåå òîãî, ïðèëàãàòåëüíîå "ñèìâîëè÷åñêèé"
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�èñ. 1.1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïåð�îðàöèîííàÿ ñèñòåìà �.Õîëëåðèòà (ñ÷åòíàÿ

ìàøèíà, êàðä-ðèäåð, ïåð�îðàòîð è ñîðòèðîâî÷íàÿ ìàøèíà), 1890, Íàöèî-

íàëüíûé ìóçåé àìåðèêàíñêîé èñòîðèè, Ñìèòñîíîâñêèé èíñòèòóò, Âàøèíã-

òîí, ÑØÀ

îçíà÷àåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ÿâíîé öåëüþ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îòâåòà â âèäå �îðìóëû èëè íàõîæäåíèå

ñèìâîëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïîä òåðìèíîì "àëãåáðàè÷åñêèé" ïîíèìàåò-

ñÿ, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òî÷íî, ñîãëàñíî ïðàâèëàì àëãåáðû áåç

ïðèìåíåíèÿ àðè�ìåòèêè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Çà

ïðèìåðàìè çàäà÷, ãäå òðåáóåòñÿ ðàáîòà ñ ñèìâîëàìè, äàëåêî õîäèòü íå

íóæíî � ýòî äè��åðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå, ðàçëîæåíèå �óíêöèé

â ðÿäû, �àêòîðèçàöèÿ ïîëèíîìîâ îäíîé è íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, óïðîùåíèå ìàòåìà-

òè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ò.ä.

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

� êîìïüþòåðíàÿ àëãåáðà êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ îáúåê-

òîâ íà àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ: áàçîâûõ ÷èñëîâûõ ìíîæåñòâàõ, àëãåá-

ðàè÷åñêèõ ðàñøèðåíèÿõ ïîñëåäíèõ, êîëüöàõ ïîëèíîìîâ è ïîëÿõ �óíêöèé,

äè��åðåíöèàëüíûõ èëè ðàçíîñòíûõ ïîëÿõ, ãðóïïàõ è äð. ×àñòî áîëåå ý�-
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1.1. Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðå

�åêòèâíî ïðè îáðàáîòêå ñíà÷àëà àëãåáðàè÷åñêè óïðîñòèòü âûðàæåíèå, à

çàòåì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, ýòî óìåíü-

øàåò ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé (ñì. òàáëèöó);

×èñëåííûå ðàñ÷åòû Ñèìâîëüíûå âûêëàäêè

6/14 → 0.428571 6/14 → 3/7
10− 3 → 7 10x− 3x→ 7x

cos(3.14159) → −0.999999 cos(π) → −1
cos(2x) → cos2 x− sin2 x

1
∫

0

ex dx→ 1.71828

∫

(x− 2) dx

x3 + 1
→ − 1√

3
arctg

(2x− 1√
3

)

−

− ln(x + 1) +
1

2
ln
(

x2 − x+ 1
)

�àáîòà ñ ÷èñëàìè Àëãåáðàè÷åñêèå óïðîùåíèÿ

� ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÑÀÂ òî÷íû è íå ïðèâîäÿò ê îøèáêàì àïïðîê-

ñèìàöèè. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé:

x4 + 2x2y2 + 3x2y + y4 − y3 = 0,

x2 + y2 − 1 = 0,

æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå òèïà

(√
3/2,−1/2

)

, à íå ïðèáëèæå-

íèå (0.86602..., �0.5);

� â îáùåì ñëó÷àå ââîä äëÿ àëãîðèòìîâ ñîñòîèò èç �îðìóë è âûðà-

æåíèé. Òàêèì æå ÿâëÿåòñÿ è ðåçóëüòàò. Èìåííî ýòî è ïîçâîëÿþò ÑÊÀ

(ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åùå â 1844 ã. Àâã�óñòà Àäà Êèíã (óðîæäåí-

íàÿ Áàéðîí), ãðà�èíÿ Ëàâëåéñ, êîòîðàÿ ïåðåâåëà ñ �ðàíöóçñêîãî ÿçûêà

íà àíãëèéñêèé ñòàòüþ îá àíàëèòè÷åñêîé ìàøèíå ×àðëüçà Áýááèäæà è

ñíàáäèëà åå êîììåíòàðèÿìè, ïîçâîëèâøèìè ïîòîìêàì íàçûâàòü åå ïåð-

âûì ïðîãðàììèñòîì â ìèðå, âûñêàçàëà ìûñëü î òîì, ÷òî ëþáàÿ àíàëèòè-

÷åñêàÿ òî÷íàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ÷åòíîé ìàøèíîé [28℄.

Çà ïîñëåäíèå 60 ëåò ïðîèçîøåë áîëüøîé ñêà÷îê â ñîçäàíèè òåîðå-

òè÷åñêîé áàçû ñèìâîëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ, áûëè ðàç-

ðàáîòàíû èíñòðóìåíòû äëÿ îáðàáîòêè ñèìâîëîâ íà êîìïüþòåðàõ. "Ñèì-

âîëüíûå ðåøàòåëè" ðåâîëþöèîíèçèðîâàëè íàïðàâëåíèå ìûñëåé ëþäåé îò-

íîñèòåëüíî âû÷èñëåíèé â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ. Êîìïüþòåðû ñåé-

÷àñ ñïîñîáíû îáðàáàòûâàòü �îðìóëû òàê æå õîðîøî, êàê ÷èñëîâûå äàí-

íûå, îáåñïå÷èâàÿ àíàëèòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ â ñóòü äåëà
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�èñ. 1.2. Îäíà èç ïåðâûõ ÝÂÌ ENIAC (íà÷àëî ðàçðàáîòêè � 1937, ãîòîâ-

íîñòü � 1943/45, ñïèñàíà � 1955, ñòîèìîñòü � $750000, ñêîðîñòü � 500

îï/ñåê)

�èñ. 1.3. Ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðâûõ ÝÂÌ

è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ðàíüøå áûëè íåäîñòóïíû. "Ñèìâîëè÷å-

ñêèå ðåøàòåëè" ïîçâîëÿþò ìàøèíå è ïîëüçîâàòåëþ ñâÿçûâàòüñÿ â òåð-
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1.1. Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà êîìïüþòåðå

ìèíàõ àëãåáðàè÷åñêèõ �îðìóë íà ÿçûêå ó÷åíûõ, ïðè÷åì è âõîä, è âûõîä

ìîãóò áûòü ÷èñòî àëãåáðàè÷åñêèì èëè â ÷èñëåííîé �îðìå ñïåöèàëüíîé

òî÷íîñòè.

Âñå ýòî ïðèâåëî ê �îðìèðîâàíèþ íîâîé äèñöèïëèíû [1, 3, 7, 11, 19,

20, 29, 33℄. Äëÿ åå èìåíîâàíèÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñëîâà: ñèìâîëü-

íûå è àëãåáðàè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, ñèìâîëüíûå âûêëàäêè, ñèìâîëè÷åñêèå

èëè ñèìâîëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìóë, êîìïüþòåðíàÿ

àëãåáðà

1

(ÊÀ) è ò.ä. Ê èíñòðóìåíòàì îòíîñÿò ïðîãðàììû ñèìâîëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé, ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû è äð. Âñëåäñòâèå òîãî,

÷òî ñëîâîñî÷åòàíèå "ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ" èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ

ñ�åðàõ, íàïðèìåð â ðàáîòàõ ïî èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûìè òåðìèíàìè ÿâëÿþòñÿ "êîìïüþòåðíàÿ àëãåá-

ðà" (
omputer algebra, CA) è "ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû" (
omputer

algebra systems, CAS). Êðîìå òîãî, â ðóññêîì ÿçûêå äëÿ ïîñëåäíåãî ñëî-

âîñî÷åòàíèÿ ñóùåñòâóåò ñèíîíèì � ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé

(ÑÀÂ).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îñíîâàíèé ñîâðåìåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ àëãåáðà � ýòî

ðàçäåë ìàòåìàòèêè, â êîòîðîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû

ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñëîæíîñòè ýòèõ ìå-

òîäîâ è îöåíèâàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü èõ ðåàëèçàöèè â êîìïüþòåðíûõ ñè-

ñòåìàõ. Êîìïüþòåðíàÿ àëãåáðà èñïîëüçóåò ìåòîäû îáùåé àëãåáðû, ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, òåîðèè àëãîðèòìîâ, ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñëîæ-

íîñòè, òåîðèè ãðà�îâ è äð.

Ñ ïðèêëàäíîé æå òî÷êè çðåíèÿ êîìïüþòåðíàÿ àëãåáðà åñòü òà ÷àñòü

èí�îðìàòèêè (
omputer s
ien
e), êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé, àíà-

ëèçîì, ðåàëèçàöèåé è ïðèìåíåíèåì àëãåáðàè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [7℄. Èç-

âåñòíûå çàïàäíûå ñïåöèàëèñòû A.M.Cohen, J.H.Davenport è A.J.P.He
k

îïðåäåëÿþò ÑÀÂ òàê: ÊÀ � ýòî íàóêà è òåõíîëîãèÿ, öåëüþ êîòîðîé ÿâ-

ëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñ-

ëåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåì êîìïüþòåð-

íîé àëãåáðû íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, òàê êàê ìíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìå-

òîäû èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ (ïðèêëàäíîé) ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè, �èçèêè

è äðóãèõ íàóê íåðåäêî òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ àíà-

ëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîïðÿæåíî ñ áîëüøîé çà-

1

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â �îññèè îòäåëüíûå àâòîðû ñòàëè ïðèìåíÿòü íîâûé òåðìèí

"êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà". Õîòÿ îí áîëåå òî÷íî îòðàæàåò ìîùíîñòü è õàðàêòåðè-

ñòèêè ñîâðåìåííûõ ÑÀÂ, åãî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî è íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè

ñ îáðàçîâàòåëüíûìè ñòàíäàðòàìè, ãäå ïîä "êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêîé" ïîíèìàåòñÿ

âåñü êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà êîìïüþòåð è âêëþ-

÷àþùèõ, ñðåäè äðóãèõ, è êîìïüþòåðíóþ àëãåáðó.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

òðàòîé ñèë è âðåìåíè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ïîÿâëåíèåì îøèáîê. Îòìåòèì

òàêæå îñîáóþ ðîëü ïîäîáíûõ ñèñòåì â åñòåñòâåííî-íàó÷íîì è ìàòåìàòè÷å-

ñêîì îáðàçîâàíèè. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû ãðîìîçäêèõ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå

îáúåêòû. Êîíå÷íî, äàæå ñîâðåìåííûå ÑÀÂ íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü âåð-

íûé ðåçóëüòàò íà ñòî ïðîöåíòîâ, íî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ïîèñê îøèáîê

ïðîèñõîäèò íà óðîâíå âåðè�èêàöèè àëãîðèòìîâ. Íåñîìíåííî, ÷òî ÑÊÀ

äîëæíû, íàêîíåö, ñòàòü åñòåñòâåííîé ñðåäîé îáó÷åíèÿ ðàçëè÷íûì äèñ-

öèïëèíàì, à áàçîâûì êóðñàì ÊÀ íåîáõîäèìî ñòóäåíòîâ ó÷èòü ñ ïåðâîãî

êóðñà.

1.2. Ïåðâè÷íûå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Maxima

Maxima � íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ èç ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ (ëè-

öåíçèÿ GNU GPL

2

) ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå

Lisp (íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîãî ïîñîáèÿ ïîñëåäíåé äîñòóïíîé âåðñèåé

áûëà 5.43.0, ïðåäñòàâëåííàÿ â èþíå 2019 ã.).

�èñ. 1.4 �èñ. 1.5. Ó.Ô.Øåëòåð

Maxima áàçèðóåòñÿ íà âåðñèè 1982 ã. ñèñòåìû Ma
syma, ðàçðàáàòû-

âàâøåéñÿ â ÌÒÈ ñ 1968 ïî 1982 ã. â ðàìêàõ ïðîåêòà Proje
t MAC, êî-

òîðûé �èíàíñèðîâàëñÿ Äåïàðòàìåíòîì ýíåðãèè (Department of Energy �

2

GNU General Publi
 Li
ense (Óíèâåðñàëüíàÿ îáùåñòâåííàÿ ëèöåíçèÿ GNU, Óíè-

âåðñàëüíàÿ îáùåäîñòóïíàÿ ëèöåíçèÿ GNU èëè Îòêðûòîå ëèöåíçèîííîå ñîãëàøåíèå

GNU) � ëèöåíçèÿ íà ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà

GNU â 1988 ã., ïî êîòîðîé àâòîð ïåðåäàåò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â îáùåñòâåííóþ

ñîáñòâåííîñòü. Åå òàêæå ñîêðàùåííî íàçûâàþò GNU GPL èëè äàæå ïðîñòî GPL, åñëè

èç êîíòåêñòà ïîíÿòíî, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î äàííîé ëèöåíçèè.
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1.2. Ïåðâè÷íûå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Maxima

DOE) è äðóãèìè ãîñóäàðñòâåííûìè àãåíòñòâàìè ÑØÀ. Âàðèàíò ïàêåòà,

èçâåñòíûé êàê DOE Ma
syma, áûë ñîçäàí è ñîïðîâîæäàëñÿ ïðî�åññîðîì

Ó.Ô.Øåëòåðîì

3

ñ 1982 ã. äî åãî ñìåðòè â 2001 ã. Â 1998 ã. Ó.Ô.Øåëòåð ïî-

ëó÷èë îò Äåïàðòàìåíòà ýíåðãèè ðàçðåøåíèå îïóáëèêîâàòü èñõîäíûé êîä

DOE-Ma
syma ïîä ëèöåíçèåé GNU GPL , à â 2000 ã. îí ñîçäàë ïðîåêò Ma-

xima íà ñàéòå Sour
eForge.net (maxima.sour
eforge.net) äëÿ ïîääåðæàíèÿ

è ðàçâèòèÿ ïàêåòà DOE Ma
syma, ïåðåèìåíîâàííîãî â Maxima, êîòîðûé

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäâèãàåòñÿ íåçàâèñèìîé ãðóïïîé ïîëüçîâàòåëåé è

ðàçðàáîò÷èêîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ýòî åäèíñòâåííàÿ îñíîâàííàÿ íà ÑÀÂMa
syma ñèñòåìà,

âñå åùå ïóáëè÷íî äîñòóïíàÿ è èìåþùàÿ àêòèâíîå ñîîáùåñòâî ïîëüçîâà-

òåëåé áëàãîäàðÿ ñâîåé îòêðûòîñòè.

Â ñèñòåìå Maxima îòñóòñòâóþò âñå èçìåíåíèÿ è óëó÷øåíèÿ, ïðîèç-

âåäåííûå â êîììåð÷åñêîé âåðñèè ïàêåòà Ma
syma ñ 1982 ïî 1999 ã. (ýòè

îòëè÷èÿ îöåíèâàþòñÿ â 50 ÷åëîâåêîëåò ðàáîòû). Õîòÿ îñíîâíàÿ �óíêöè-

îíàëüíîñòü ïîäîáíà, ïðîãðàììíûé êîä, çàâèñÿùèé îò èçìåíåíèé, ìîæåò

íå ðàáîòàòü â ñðåäå Maxima. Êðîìå òîãî, îøèáêè, èñïðàâëåííûå â ïàêåòå

Ma
syma, ñêîðåå âñåãî îñòàþòñÿ â ñèñòåìå Maxima è íàîáîðîò.

ÑÊÀMaxima èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ÿäðî ñèñòåìû, èíòåðïðåòàòîð ìàê-

ðîÿçûêà (íàïèñàííûé íà ÿçûêå Lisp), áèáëèîòåêè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé

è ìíîæåñòâî ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé (pa
kages), íàïèñàííûõ íà ìàêðîÿçûêå

ñèñòåìû; âêëþ÷àåò øèðîêèé íàáîð ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷å-

ñêèõ è ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé è ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ. Ïî ñïåêòðó âîç-

ìîæíîñòåé ñèñòåìà âõîäèò â âåäóùóþ ãðóïïó ÑÀÂ è íåïëîõî ñìîòðèòñÿ

â ñðàâíåíèè äàæå ñ òàêèìè êîììåð÷åñêèìè ñèñòåìàìè, êàê Mathemati
a

è Maple. Êðîìå òîãî, îíà îáëàäàåò âûñî÷àéøåé ñòåïåíüþ ïåðåíîñèìîñòè.

Ýòî åäèíñòâåííàÿ èç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé,

êîòîðàÿ ìîæåò ðàáîòàòü ïîä óïðàâëåíèåì âñåõ îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ

îïåðàöèîííûõ ñèñòåì (MS Windows, Unix, BSD, Linux, Ma
OS X è äð.) íà

êîìïüþòåðàõ îò ñàìûõ ìîùíûõ äî PDA (ÊÏÊ � êàðìàííûõ ïåðñîíàëü-

3

Óèëüÿì (Áèëë) Ôðåäåðèê Øåëòåð (William Frederi
k S
helter, 1947-�2001) áûë ïðî-

�åññîðîì ìàòåìàòèêè Óíèâåðñèòåòà Òåõàñà â Îñòèíå, ðàçðàáîò÷èêîì ÿçûêà Lisp è

ïðîãðàììèñòîì. Ó.Ô.Øåëòåðó ïðèïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ GNU Common

Lisp (g
l) ÿçûêà Common Lisp and GPL-âåðñèè ÑÀÂ Ma
syma, íàçûâàåìîé GNU Maxima.

Øåëòåð áûë àâòîðîì Austin Kyoto Common Lisp (AKCL) ïî êîíòðàêòó ñ IBM. AKCL

ñ�îðìèðîâàë îñíîâó äðóãîé ÑÀÂ Axiom è â èòîãå ñòàë ÿçûêîì GNU Common Lisp.

Øåëòåðó òàêæå ïðèïèñûâàåòñÿ ïåðâûé ïåðåíîñ GNU C íà àðõèòåêòóðó INTEL 386,

èñïîëüçîâàâøèé îðèãèíàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ÿäðà Linux. Ó.Ô.Øåëòåð ïîëó÷èë ñòåïåíü

PhD îò Óíèâåðñèòåòà Ìàñ�èëëà â 1972 ã. Â íàó÷íîì ïëàíå îí ñïåöèàëèçèðîâàëñÿ â

íåêîììóòàòèâíîé òåîðèè êîëåö è â âû÷èñëèòåëüíîé àëãåáðå, âêëþ÷àÿ àâòîìàòè÷åñêîå

äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì ãåîìåòðèè. Ëåòîì 2001 ã. â âîçðàñòå 54 ëåò îí âíåçàïíî óìåð

îò ñåðäå÷íîãî ïðèñòóïà âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ ïî íàøåé ñòðàíå.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

íûõ êîìïüþòåðîâ, èëè "íàëàäîííèêîâ") è ñìàðò�îíîâ.

�èñ. 1.6. Âèä ýêðàíà ïëàíøåòà ïðè ðàáîòå ñ ïàêåòîì Maxima

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 5.34.0 ñèñòåìà äîñòóïíà (÷åðåç Google Play) íà ñìàðò-

�îíàõ è ïëàíøåòàõ, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Android. Maxima

on Android � ýòî ïåðåíîñ ñèñòåìû Maxima â ñðåäó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

Android, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå èìïîðòèðîâàíèÿ Ñ.Àãåíî (S.Age-

neau) ÿçûêà Embeddable Common Lisp (ECL) íà îñíîâå íàïèñàíèÿ ß.Õîíäà

(Yasuaki Honda) îêîëî òûñÿ÷è ñòðîê êîäà Java è 50 ñòðîê HTML, âêëþ÷àÿ

êîä JavaS
ript, â òó æå ñðåäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÀÂ Maxima on Android

(ñ î÷åíü íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè â èñõîäíîì êîäå ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû)

óñòîé÷èâî ðàáîòàåò íà áàçå ECL, ÿâëÿÿñü ñî÷åòàíèåì ìíîãèõ ïðîãðàìì ñ

îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì: ECL íà Android, MathJax (ïðèëîæåíèå, ïîçâî-

ëÿþùåå âêëþ÷àòü ìàòåìàòè÷åñêèå �îðìóëû íà web-ñòðàíèöû, èñïîëüçóÿ

ðàçìåòêó L

A

T

E

X,MathML èëè As
iiMath, ïîñëå ÷åãî �îðìóëû áóäóò îáðàáî-

òàíû JavaS
ript-áèáëèîòåêîé è ïðåîáðàçîâàíû â HTML, SVG

4

èëè MathML

äëÿ îòîáðàæåíèÿ â ëþáîì ñîâðåìåííîì áðàóçåðå) è ñàìîé Maxima.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è îíëàéí-âåðñèþ ñèñòåìû (ïðîåêò Yamwi) â èí-

òåðíåòå (ðèñ. 1.8), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïî àäðåñó maxima.
esga.es (íà ýòîì

æå ñàéòå ìîæíî íàéòè êðàòêîå îïèñàíèå ïðîåêòà è ññûëêó íà ðàñïîëîæå-

4

SVG � ÿçûê ðàçìåòêè ìàñøòàáèðóåìîé âåêòîðíîé ãðà�èêè, ñîçäàííûé Êîíñîð-

öèóìîì Âñåìèðíîé ïàóòèíû è âõîäÿùèé â ïîäìíîæåñòâî ðàñøèðÿåìîãî ÿçûêà ðàç-

ìåòêè XML, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ äâóìåðíîé âåêòîðíîé è ñìåøàííîé âåêòîð-

íî/ðàñòðîâîé ãðà�èêè â �îðìàòå XML.
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1.2. Ïåðâè÷íûå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Maxima

�èñ. 1.7. Âèä ýêðàíà ñìàðò�îíà ïðè ðàáîòå ñ ïàêåòîì Maxima

íèå äèñòðèáóòèâà ñèñòåìû äëÿ óñòàíîâêè íà ïåðñîíàëüíûé ñìàðò�îí).

Maxima â ñâîåé îñíîâå èìååò èíòåð�åéñ êîìàíäíîé ñòðîêè (ðèñ. 1.9) è

ñàìà ïî ñåáå íå ñïîñîáíà îòîáðàæàòü �îðìàòèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê, îãðàíè÷èâàÿñü îáû÷íûì òåêñòîâûì óðîâíåì. Äëÿ

áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ïðèâûêëè ê ïðîäâèíóòûì ãðà�è÷å-

ñêèì èíòåð�åéñàì ïîëüçîâàòåëÿ (GUI), òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåóäîáíà è ìîæåò

ïðåïÿòñòâîâàòü îñâîåíèþ ñèñòåìû. Ê ñ÷àñòüþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóï-

íû áîëåå ðàçâèòûå ãðà�è÷åñêèå èíòåð�åéñû. Íî âñå ðàâíî íàäî ïîìíèòü,

÷òî Maxima � íåêîììåð÷åñêàÿ ñèñòåìà, à ïîýòîìó åå GUI íå ìîãóò êîíêó-

ðèðîâàòü ñ �ðîíò-ýíäàìè êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñèñòåìà Maxima âêëþ÷àåò ïîëíî�óíêöèîíàëüíûé ÿçûê ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ñ àëãîëîïîäîáíûì ñèíòàêñèñîì è ëèñïîïîäîáíîé ñåìàíòèêîé. Ïî-

ýòîìó ýòà ñèñòåìà ëåãêî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîãðàì-

ìèðîâàíèþ è êîìïüþòåðíîé àëãåáðå. Ñèñòåìà äîñòàòî÷íî íàäåæíà, áåç

óòå÷åê ïàìÿòè, èìååò õîðîøóþ ñáîðêó "ìóñîðà", îòëàä÷èê, à äëÿ ïðîâåð-

êè åãî ðàáîòû ñ íèì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñîòíè òåñòîâ.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�èñ. 1.8. Ýêðàí (ñæàòûé) ïðè ðàáîòå ñ ïàêåòîì Maxima íà íîóòáóêå

÷åðåç èíòåðíåò

�èñ. 1.9. Âèä ýêðàíà ïðè ðàáîòå ñ ïàêåòîì Maxima ÷åðåç êîìàíäíóþ

ñòðîêó

ßäðî ÑÀÂ Maxima íàïèñàíî íà ÿçûêå Lisp5. Ïðè ýòîì ïðèíöèï îá-

5Lisp (îò List pro
essing) � î÷åíü ñòàðûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûé
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1.2. Ïåðâè÷íûå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Maxima

ðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíñòðóêöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà ââîäèòñÿ

âûðàæåíèå, îíî àíàëèçèðóåòñÿ è âû÷èñëÿåòñÿ áàçîâûì èíòåðïðåòàòîðîì

Lisp. Íî äëÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Maxima íèêàêèõ çíàíèé ýòîãî ÿçûêà íå

òðåáóåòñÿ. Îäíàêî åñòü äâà ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû äîëæåí

âñòóïèòü â êîíòàêò ñ èíòåðïðåòàòîðîì. Ïåðâûé ñëó÷àé âîçíèêàåò ïðè ðà-

áîòå ñî ñïðàâêîé, à âòîðîé � â ñëó÷àå ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê. Îáû÷íî

èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà Lisp âûðàæåíèé Maxima ïûòàåòñÿ îáúÿñíèòü îøèá-

êó. Îäíàêî èíîãäà îí íîðìàëüíî íå ñðàáàòûâàåò è ïðåäîñòàâëÿåò âåñüìà

íåÿñíîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîñòî èñïðà-

âèòü ââîäèìîå âûðàæåíèå, ïðîèãíîðèðîâàâ ñîäåðæàíèå ïîëó÷åííîãî ñî-

îáùåíèÿ.

Íàðÿäó ñî âñòðîåííûì ñïðàâî÷íèêîì ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî

ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ ïî ñèñòåìå ðàçíîãî óðîâíÿ, â ò.÷. ðÿä äîêóìåíòîâ

íà ðóññêîì ÿçûêå (ñì., íàïðèìåð, íà èíòåðíåò-ñòðàíèöå maxima.sour
efo

rge.net/ru/). Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî Maxima íàïèñàíà íà ÿçûêå Common

Lisp, òî åå îñîáåííîñòè äîñòóïíû äëÿ èçó÷åíèÿ, à êîäû ëåãêî ðàñøèðÿåìû.

Ê òîìó æå äëÿ âûïîëíåíèÿ �ðàãìåíòà Lisp-êîäà áàçîâîå ÿäðî Lisp ìîæåò

áûòü âûçâàíî èç ïðîãðàììû íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû Maxima.

Âåðñèè ïàêåòà

Maxima 5.10.0 ñåíòÿáðü 2006 Maxima 5.28.0 àâãóñò 2012

Maxima 5.11.0 äåêàáðü 2006 Maxima 5.29.0 äåêàáðü 2012

Maxima 5.12.0 ìàé 2007 Maxima 5.30.0 èþëü 2013

Maxima 5.13.0 àâãóñò 2007 Maxima 5.31.0 ñåíòÿáðü 2013

Maxima 5.14.0 äåêàáðü 2007 Maxima 5.32.0 äåêàáðü 2013

Maxima 5.15.0 àïðåëü 2008 Maxima 5.33.0 àïðåëü 2014

Maxima 5.16.3 àâãóñò 2008 Maxima 5.34.0 àâãóñò 2014

Maxima 5.17.1 äåêàáðü 2008 Maxima 5.35.0 äåêàáðü 2014

Maxima 5.18.1 àïðåëü 2009 Maxima 5.36.0 àïðåëü 2015

Maxima 5.19.2 àâãóñò 2009 Maxima 5.37.0 àâãóñò 2015

Maxima 5.20.1 äåêàáðü 2009 Maxima 5.38.0 àïðåëü 2016

Maxima 5.21.1 ìàé 2010 Maxima 5.39.0 äåêàáðü 2016

Maxima 5.22.1 àâãóñò 2010 Maxima 5.40.0 ìàé 2017

Maxima 5.24.0 àïðåëü 2011 Maxima 5.41.0 îêòÿáðü 2017

Maxima 5.26.0 äåêàáðü 2011 Maxima 5.42.0 ñåíòÿáðü 2018

Maxima 5.27.0 ìàé 2012 Maxima 5.43.0 ìàé 2019

Maxima 5.44.0 èþíü 2020

åùå â 1958 ã. â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Îí äî ñèõ ïîð î÷åíü ïî-

ïóëÿðåí â èññëåäîâàòåëüñêîì ñîîáùåñòâå ïî ïðîáëåìàì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

2.1. Èíòåð�åéñû

Ïàêåò èìååò íåñêîëüêî ãðà�è÷åñêèõ èíòåð�åéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ è

ãðà�è÷åñêèõ íàäñòðîåê: ïðîñòàÿ êîíñîëüíàÿ îáîëî÷êàTerminal, wxMaximas

(êðîññïëàò�îðìåííàÿ îáîëî÷êà íà îñíîâå wxWidgets, äëÿ íåå èìååòñÿ ðó-

ñè�èöèðîâàííûé âàðèàíò, ñì. ñëåäóþùèé ïîäðàçäåë), XMaxima (âêëþ÷å-

íà â ïîñòàâêó ðÿäà ÎÑ), iMaxima, T

E

Xma
s, Symaxx, Sage è äð., íî ìîæåò

ðàáîòàòü è â ðåæèìå êîìàíäíîé ñòðîêè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîãðà�è-

êè), êàê áûëî ñêàçàíî âûøå.

Terminal

Èíòåð�åéñ Terminal � ýòî îðèãèíàëüíûé èíòåð�åéñ äëÿ ðàáîòû ñMa-

xima. Õîòÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå âñå èíòåð�åéñû äëÿ Maxima ìîæíî áûëî

áû íàçâàòü òåðìèíàëüíûìè èíòåð�åéñàìè, çäåñü èìååòñÿ â âèäó èìåííî

èíòåð�åéñ êîìàíäíîé ñòðîêè, íå ïðåäîñòàâëÿþùèé íèêàêèõ èçëèøåñòâ.

Îí îáëàäàåò íàèìåíüøèìè âîçìîæíîñòÿìè, íî ïðè ýòîì íàèìåíåå òðåáî-

âàòåëåí ê ðåñóðñàì.

Íàñêîëüêî óäîáåí ýòîò èíòåð�åéñ, âî ìíîãîì çàâèñèò îò òîãî, êà-

êîé Lisp èñïîëüçîâàí äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé êîìïèëÿöèè ñèñòåìû Maxima.

Åñëè âû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, òî íå áóäåò ïîääåðæêè

readline íà òåðìèíàëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåëüçÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü êëà-

âèøó ñî ñòðåëêîé íàçàä, ÷òîáû ïåðåéòè ê ñåðåäèíå âûðàæåíèÿ è èçìåíèòü

åãî, ò.å. íåîáõîäèìî ñòèðàòü âñå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íàçàä. Ýòî ñåðüåçíîå

îãðàíè÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêîìïèëèðîâàòü âûïîëíè-

ìûé ìîäóëü ñ äðóãîé ðåàëèçàöèåé ÿçûêà Lisp, òàêîé êàê CLisp, êîòîðûé

ïîääåðæèâàåò readline, ëèáî èñïîëüçîâàòü îäèí èç äðóãèõ èíòåð�åéñîâ.

Åñëè âû ðåøèòå èñïîëüçîâàòü ýòîò èíòåð�åéñ, âû àêòèâèðóåòå åãî, ïðîñòî

íàáðàâ maxima â êîìàíäíîé ñòðîêå.

XMaxima

Àëüòåðíàòèâíîé îñíîâíîìó äëÿ äàííîãî ïîñîáèÿ èíòåð�åéñó wxMaxi-

ma ãðà�è÷åñêîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ XMaxima (ðèñ. 2.1), êîòîðàÿ îáû÷íî ïî-

ñòàâëÿåòñÿ â äèñòðèáóòèâå Maxima. Ýòà îáîëî÷êà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé,

ìåíåå óäîáíà, íî ñ÷èòàåòñÿ [27℄, ÷òî îíà áîëåå ñòàáèëüíà, ÷åì wxMaxima,

êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ.
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2.1. Èíòåð�åéñû

�èñ. 2.1. Îáîëî÷êà XMaxima â Windows

Ïðè ñòàðòå îòêðûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî îêíî ñïðàâî÷íèêà è êîíñîëü

êîìàíä. Ïóíêòû ìåíþ File, Edit, Options ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ñåññèåé

ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Maxima, ñîõðàíÿòü è çàïóñêàòü bat
h-�àéëû. Â ðàáî-

÷èé áëîêíîò XMaxima ìîæíî âñòðàèâàòü ãðà�èêè â �îðìàòå openmath (â

çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâêè îïöèè plot window). �ðà�èê â áëîêíîòå ìîæíî

âðàùàòü, ðåäàêòèðîâàòü, ñîõðàíÿòü â �àéë íà âíåøíèé íîñèòåëü.

Ema
s

Ema
s � ñåìåéñòâî ìíîãî�óíêöèîíàëüíûõ ðàñøèðÿåìûõ òåêñòîâûõ
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�èñ. 2.2. Ñðåäà Ema
s ñ ñåññèåé Maxima

ðåäàêòîðîâ. Ïåðâàÿ âåðñèÿ Ema
s áûëà íàïèñàíà â 1976 ã. Ýòîò ðåäàêòîð

òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíòåð�åéñà äëÿ ñðåäû Maxima

(ðèñ. 2.2), êîòîðûé âêëþ÷àåò ÷åòûðå ðåæèìà:

1)maxima � èíòåðàêòèâíûé ðåæèì, àíàëîãè÷åí êîíñîëüíîé âåðñèè ñè-

ñòåìûMaxima èëè èíòåð�åéñó XMaxima. Êðîìå òîãî, ÷åðåç íåãî îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ âûïîëíåíèåìMaxima â èíòåð�åéñå maxima-mode;

2) maxima-mode � ïàêåòíûé ðåæèì, àíàëîãè÷íûé îáðàáîòêå �àéëîâ

Maxima. Óäîáñòâî ðåæèìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà âûïîëíåíèå ìîæíî

îòïðàâëÿòü êàê âåñü �àéë (èëè áó�åð), òàê è îòäåëüíóþ åãî ÷àñòü èëè

îäíó ñòðîêó;

3) iMaxima � èíòåðàêòèâíûé ðåæèì, àíàëîãè÷åí ðåæèìó maxima çà

èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âûâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ íå â òåêñòîâîì, à â ãðà�è-

÷åñêîì âèäå, ïîäîáíîì èíòåð�åéñó wxMaxima;

4) EMaxima � èíòåð�åéñ, ðåàëèçóåìûé âíóòðè äîêóìåíòà L

A

T

E

X.

Ema
s òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì íà

ÿçûêå ñèñòåìû Maxima. Ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé ðåæèì, êîòîðûé ïî-

çàáîòèòñÿ î âûäåëåíèè ñèíòàêñèñà, îòñòóïå è ò.ä. Îòäåëüíûå ÷àñòè ïðî-

ãðàììû òàêæå ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè îòïðàâëÿòüñÿ â ïðîãðàììó Maxima.
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2.1. Èíòåð�åéñû

Íàêîíåö, òåêñòîâûå êîìàíäû è êîìàíäû Maxima ìîãóò áûòü ñìåøàíû â

ðåæèìå EMaxima íîóòáóêà Maxima.

�åæèì maxima ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåæèìîì äëÿ íàïèñàíèÿ êîäàMa-

xima. Íàõîäÿñü â ýòîì ðåæèìå, Ema
s ïðåäîñòàâëÿåò êîìàíäû äëÿ ïåðå-

ìåùåíèÿ ïî êîäó, âûäåëåíèÿ ñèíòàêñèñà, âûðàâíèâàíèÿ ñòðîê íà ñîîòâåò-

ñòâóþùåì óðîâíå, îòïðàâêè ÷àñòåé êîäà ïðîöåññó Maxima è ïðåäîñòàâëå-

íèÿ ñïðàâêè ïî êîìàíäàì ñèñòåìû Maxima.

Èíòåð�åéñ EMaxima � ñêîðåå íå ñàìîñòîÿòåëüíûé ðåæèì, à íàäñòðîé-

êà íàä ñðåäîé L

A

T

E

X, êîòîðàÿ èíòåðåñíà òåì, êòî èñïîëüçóåò Ema
s äëÿ ðå-

äàêòèðîâàíèÿ L

A

T

E

X-äîêóìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ðåæèìà maxima, êîòîðûé

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáû÷íîãî èçîëèðîâàííîãî çàïóñêà ïîëíîöåííîé Maxi-

ma-ñåññèè, çäåñü ðå÷ü èäåò î âîçìîæíîñòè âñòàâëÿòü îòäåëüíûå êîìàíäû

Maxima è, åñòåñòâåííî, ðåçóëüòàòû èõ âû÷èñëåíèé ïðÿìî â ðåäàêòèðóå-

ìûé L

A

T

E

X-äîêóìåíò [17℄.

Èñïîëüçîâàòü èíòåð�åéñ EMaxima óäîáíî ïðè ñîçäàíèè îáúåìíûõ äî-

êóìåíòîâ â ñðåäå L

A

T

E

X ìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå ïðåäïîëà-

ãàþò âêëþ÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé.

�èñ. 2.3. Îáîëî÷êà iMaxima
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iMaxima

iMaxima ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäèí ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïîëü-

çîâàòåëÿ äëÿ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maxima â ñðåäå Ema
s. Äëÿ

òîãî ÷òîáû êðàñèâî îòîáðàçèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ �îðìóëó, iMaxima îáðà-

áàòûâàåò âûâîä Maxima ñ ïîìîùüþ ãðà�è÷åñêîãî ðåäàêòîðà L

A

T

E

X. Îí

âñòàâëÿåò âèçóàëèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìóëû â

áó�åð. Òàêæå âñòàâëÿþòñÿ ãðà�èêè, ñãåíåðèðîâàííûå ïðîãðàììîé Gnu-

plot. Íà ðèñ. 2.3 ñêðèíøîò Ema
s ñ çàïóñêîì iMaxima.

T

E

XMa
s

GNU T

E

XMa
s � áåñïëàòíàÿ è ñâîáîäíàÿ êðîñ
ïëàò�îðìåííàÿ ñèñòå-

ìà WYSIWYG äëÿ ïîäãîòîâêè è ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ ñî ñïåöè-

àëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ó÷åíûõ. Öåëüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

óíè�èöèðîâàííîé ïëàò�îðìû äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ

äîêóìåíòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ðàçëè÷íîãî òèïà (òåêñò, èëëþñòðàöèè, ìàòå-

ìàòè÷åñêèå �îðìóëû, èíòåðàêòèâíîå ñîäåðæèìîå è ò.ä.). ßäðî äëÿ îòîá-

ðàæåíèÿ èñïîëüçóåò âûñîêîêà÷åñòâåííûå àëãîðèòìû âåðñòêè äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àë ïðî�åññèîíàëüíî î�îðìëåííûå äîêóìåíòû,

ïðèãîäíûå äëÿ äåìîíñòðàöèè ñ êîìïüþòåðà è ñ âîçìîæíîñòüþ êàê ïå-

÷àòè, òàê è ýêñïîðòà "âûõîäíûõ" äîêóìåíòîâ â �àéëû ðÿäà �îðìàòîâ,

âêëþ÷àÿ T

E

X/L

A

T

E

X è HTML/MathML. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèò òåêñòî-

âûé ðåäàêòîð ñ ïîääåðæêîé ñðåäñòâ äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ �îðìóë, ïðî-

ñòûõ òåõíè÷åñêèõ èëëþñòðàöèé, ïðîãðàììîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåçåíòàöèé.

T

E

XMa
s ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíòåð�åéñà äëÿ ìíîãèõ ÑÀÂ,

â ÷àñòíîñòè Maxima (ðèñ. 2.4).

T

E

XMa
s õîðîøî ëîêàëèçîâàí è ïîëíîñòüþ ïîääåðæèâàåò ðóññêèé

ÿçûê, à òàêæå âñå âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíîãî òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà. Âàæ-

íîé îñîáåííîñòüþ T

E

XMa
s ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âñòðàèâàòü â òåêñò äî-

êóìåíòà ñåññèè ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïàêåòàìè (â ò.÷.

è Maxima). Â ñîâðåìåííûõ âåðñèÿõ T

E

XMa
s ïðè çàïóñêå ñåññèè Maxima

â ãëàâíîì ìåíþ ïîÿâëÿåòñÿ ïóíêò Maxima, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî âû-

ïàäàþùåå ìåíþ ñ ïåðå÷íåì îñíîâíûõ êîìàíä Maxima.

Íåäîñòàòêàìè T

E

XMa
s ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ðóñè�èêàöèè ïðè ðàáî-

òå â Maxima-ðåæèìå, à òàêæå ïðîáëåìû íà íåêîòîðûõ äèñòðèáóòèâàõ ñ

çàïóñêîì ñåññèè Maxima [17℄.

Sage

Sage (îò àíãë. "ìóäðåö") � ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, îõâàòû-

âàþùàÿ ìíîãî îáëàñòåé ìàòåìàòèêè, âêëþ÷àÿ àëãåáðó, êîìáèíàòîðèêó,

âû÷èñëèòåëüíóþ ìàòåìàòèêó, ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è äð. [12, 17, 40℄.
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2.1. Èíòåð�åéñû

�èñ. 2.4. Ñðåäà T

E

XMa
s ñ ñåññèåé Maxima [41℄

Ïåðâàÿ âåðñèÿ Sage áûëà âûïóùåíà â �åâðàëå 2005 ã. â âèäå ñâî-

áîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ëèöåíçèåé GNU GPL. Ïåðâîíà÷àëü-

íîé öåëüþ ïðîåêòà áûëî ñîçäàíèå îòêðûòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,

àëüòåðíàòèâíîãî ñèñòåìàì Magma, Maple, Mathemati
a è Matlab íà îñíî-

âå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãîòîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, íî íàïèñàííîãî íà ðàçëè÷íûõ ÿçû-

êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå âñòðå÷àåìûìè ÿâëÿþòñÿ C,

C++, Fortran è Python. �àçðàáîò÷èêîì Sage ÿâëÿåòñÿ Ó.Ñòåéí � ìàòåìà-

òèê Âàøèíãòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Ñòðóêòóðà Sage ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà ñëåäóþùèõ ïàêåòîâ

è ñèñòåì: GAP, Singular, FLINT (àëãåáðà); Singular (àëãåáðàè÷åñêàÿ ãåîìåò-

ðèÿ); MPIR, MPFR, MPFI, NTL, mpmath, Arb (àðè�ìåòèêà ïðîèçâîëüíîé

òî÷íîñòè); PARI/GP, NTL,mwrank, ECM (àðè�ìåòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ);Ma-

xima, SymPy, GiNaC, Gia
, FriCAS (ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç); Symmetri
a,

Sage-Combinat (êîìáèíàòîðèêà); ATLAS, BLAS, LAPACK, NumPy, LinBox,

IML, GSL (ëèíåéíàÿ àëãåáðà); NetworkX (òåîðèÿ ãðà�îâ); GAP (òåîðèÿ

ãðóïï); PARI/GP, FLINT, NTL (òåîðèÿ ÷èñåë); GSL, S
iPy, NumPy, ATLAS

(÷èñëåííûå ðàñ÷åòû); R, S
iPy (ñòàòèñòèêà); IPython (èíòåð�åéñ êîìàíä-

íîé ñòðîêè); ZODB, SQLite (áàçû äàííûõ); Sage Notebook, jsMath (ãðà�è-
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÷åñêèé èíòåð�åéñ); matplotlib, Ta
hyon, GD, Jmol (ãðà�èêà); Python (èí-

òåðàêòèâíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ); Twisted (
åòåâûå âîçìîæíîñòè);

Sage Manifold (äè��åðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ è òåíçîðíûé àíàëèç).

Íàðÿäó ñ �óíêöèåé èíòåãðàöèè, Sage âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íî ðàçâè-

òûå ñîáñòâåííûå âîçìîæíîñòè � ìíîãî÷èñëåííûå �óíêöèè è ñòðóêòóðû

äàííûõ. Ïðåîáðàçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ, íàïðèìåð, â ñèñòåìå

Maxima, ê ñòðóêòóðàì Sage ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Symaxx

Symaxx ÿâëÿåòñÿ ãðà�è÷åñêèì èíòåð�åéñîì äëÿ ñèñòåìû êîìïüþòåð-

íîé àëãåáðû Maxima â ñòèëå ÑÀÂ MathCAD. Ó íåãî íåò ñâîåãî ìàòåìàòè-

÷åñêîãî "èíòåëëåêòà", âñþ ðàáîòó âûïîëíÿåò ñèñòåìà Maxima.

�èñ. 2.5. Ñðåäà Symaxx ñ ñåññèåé Maxima [42℄

Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû ñ Symaxx.

×òîáû ñîçäàòü íîâûé îáúåêò, íåîáõîäèìî ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé

ìûøè íà ñâîáîäíîì ìåñòå ýêðàíà (÷òîáû îòìåíèòü âûáîð òåêóùåãî âû-

äåëåíèÿ) è íàæàòü ñðåäíþþ êíîïêó ìûøè, ÷òîáû ñîçäàòü íîâûé îáúåêò

â òåêóùåé ïîçèöèè ìûøè.
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Ìîæíî âûáèðàòü áîëüøèíñòâî ïîäâûðàæåíèé è ðåäàêòèðîâàòü èõ.

Symaxx ïîëó÷àåò âõîäíûå äàííûå âî âíóòðåííåì �îðìàòå ñèñòåìû Maxi-

ma (ñïèñêè â �îðìàòå ÿçûêà Lisp). �åäàêòîð ðàñïîçíàåò ìíîæåñòâî êî-

ìàíä è îòîáðàæàåò èõ óäîáíûì ñïîñîáîì. Íî ïîêà Symaxx íå âêëþ÷àåò

ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âñåõ êîìàíä Maxima. Åñëè ïîëüçîâàòåëü

ââîäèò íåèçâåñòíóþ êîìàíäó, Symaxx ïîêàçûâàåò åå òàê, êàê Maxima åå

õðàíèò (êàê �óíêöèþ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè àðãóìåíòàìè). Äàæå åñ-

ëè ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé �îðìû ASCII,

âñå ðàâíî ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü åå, èñïîëüçóÿ îáû÷íûé ñèíòàêñèñ Maxi-

ma.

Symaxx ðàáîòàåò óïðàâëåíèåì Unix, Linux, SunOS è òðåáóåò ïðåäóñòà-

íîâëåííûõ ñðåä Perl, Perl Tk extension.

2.2. wxMaxima. Ñèñòåìà ìåíþ, ïàíåëè ñèìâîëîâ

Äàííîå ïîñîáèå îðèåíòèðîâàíî íà èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå ïîïóëÿð-

íîé îáîëî÷êè wxMaxima, êîòîðàÿ äëÿ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ, íîóòáó-

êîâ è íåòáóêîâ äîñòóïíà ïî àäðåñó

http://wxmaxima.sour
eforge.net/

(îáû÷íî â ñòàíäàðòíîé óñòàíîâêå ñèñòåìû Maxima îáîëî÷êà wxMaxima

ïðèñóòñòâóåò).

�èñ. 2.6. Îáîëî÷êà wxMaxima â MS Windows
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Èíòåð�åéñ wxMaxima ñîñòîèò èç áëîêíîòà (çàïèñíàÿ êíèæêà, note-

book) ñ ìåíþ è ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íåîïûòíîìó

ïîëüçîâàòåëþ âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìàíäó. Ýòè êîìàíäû, à òàê-

æå èõ ðåçóëüòàòû ïå÷àòàþòñÿ â öåíòðàëüíîì îêíå áëîêíîòà (ðèñ. 2.6).

Åñòåñòâåííî, òàêèå êîìàíäû òàêæå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ââåäåíû

ñ êëàâèàòóðû, à ïðè íåîáõîäèìîñòè îòðåäàêòèðîâàíû, ÷òî îáåñïå÷èâà-

åò óäîáíîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî äëÿ îïûòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Áëîêíîò ñ

ðåçóëüòàòàìè ìîæåò áûòü ñîõðàíåí â êîíöå ñåàíñà ðàáîòû ñ ñèñòåìîé, à

çàòåì çàãðóæåí äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, wxMa-

xima ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü äîêóìåíò, êîòîðûé ñîñòîèò èç

òåêñòà, ðàñ÷åòîâ è ãðà�èêîâ.

Â ýòîì ïîñîáèè ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëå-

íèå, ïîõîæåå íà âûâîä, �îðìèðóåìûé â ðàáî÷åì îêíå áëîêíîòà wxMa-

xima. Êðîìå òîãî, áóäåò äàíî îáúÿñíåíèå íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî

èíòåð�åéñà. Òåì íå ìåíåå äàëåå â îñíîâíîì îïèñûâàåòñÿ èíòåð�åéñ êî-

ìàíäíîé ñòðîêè Maxima. Èçó÷åíèå ðàáîòû ñ ïàíåëüþ èíñòðóìåíòîâ íèæå

íå çàòðàãèâàåòñÿ.

Äàëåå ïðèìåðû êîìàíä ñèñòåìû Maxima, êîòîðûå íàáèðàþòñÿ ïðÿ-

ìûì æèðíûì øðè�òîì, ïðèâîäÿòñÿ íà æåëòîì �îíå â ðàìêå:

(%i1) <input>;

(%o1) <output>

Ñèìâîëàìè (%i...) è (%o...) wxMaxima îáîçíà÷àåò ââîä è ñîîòâåò-

ñòâóþùèé åìó âûâîä, ïðè÷åì ñ÷åò÷èê ââîäîâ è âûâîäîâ ñòàðòóåò ñ åäèíè-

öû â íà÷àëå ñåàíñà è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè êàæäîì ââîäå (èëè èñïðàâëåíèè)

íà 1.

wxMaxima îáåñïå÷èâàåò óäîáíûé èíòåð�åéñ. Åå áëîêíîò îðãàíèçîâàí

ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ÿ÷ååê . Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî îòêðû-

âàþùèåñÿ êâàäðàòíûå ñêîáêè ñ òðåóãîëüíèêàìè ñëåâà (åñëè îíè îòñóò-

ñòâóþò, íàäî î÷èñòèòü ïîäïàðàìåòð Intelligently hide bra
kets ïàðàìåòðà

WorkSheet â íàñòðîéêàõ ñèñòåìû) óêàçûâàþò, êàêèå âõîäíûå è âûõîäíûå

ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ÿ÷åéêà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ðåäàêòèðóåòñÿ èëè âû÷èñëÿåòñÿ, öâåò ýòîé ïîëîñû èçìåíÿåòñÿ. Âòî-

ðîé âàðèàíò áóäåò â ñëó÷àå òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ.

wxMaxima ïðåäîñòàâëÿåò ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, ãäå ìîæíî âûáèðàòü

êîìàíäû èç ìåíþ. Ýòî î÷åíü óäîáíî äëÿ íîâè÷êà, ïîñêîëüêó èçáàâëÿåò

îò íåîáõîäèìîñòè çàïîìèíàòü ñèíòàêñèñ êîìàíä. Ñ ïîìîùüþ èíòåð�åéñà

áëîêíîòà ìîæíî âñòàâëÿòü ñâîè êîìàíäû ïðàêòè÷åñêè âåçäå íà ñòðàíè-

öå, ïðè÷åì äàæå ïðåäûäóùèå êîìàíäû ìîãóò áûòü îòðåäàêòèðîâàíû è

âûïîëíåíû ñíîâà. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì îáíîâëÿåòñÿ íîìåð ÿ÷åéêè. Òàêèì
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2.2. wxMaxima. Ñèñòåìà ìåíþ, ïàíåëè ñèìâîëîâ, ðàáîòà ñ ÿ÷åéêàìè

îáðàçîì, �èçè÷åñêèé ïîðÿäîê ÿ÷ååê ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü õðîíîëî-

ãè÷åñêîìó ïîðÿäêó ðàáîòû ñ ñèñòåìîé.

Êðîìå òîãî, ìîæíî âñòàâëÿòü çàãîëîâêè ðàçäåëîâ è òåêñò, ÷òîáû ïðî-

êîììåíòèðîâàòü ñâîè ðàñ÷åòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèì ïóíêòîì â ìåíþ Cell.

Êîãäà ñåàíñ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Maxima çàêîí÷åí, òî áëîê ìîæíî ñî-

õðàíèòü, èñïîëüçóÿ ïóíêòû ìåíþ File->Save. Â íà÷àëå íîâîãî ñåàíñà ñî-

äåðæàíèå ñòàðîãî ìîæíî çàãðóçèòü è ñíîâà èñïîëüçîâàòü, åñëè íàáðàòü

File->Open.

Ïîñëå çàïóñêà ñèñòåìû ñ ãðà�è÷åñêèì èíòåð�åéñîì wxMaxima ïîÿâ-

ëÿåòñÿ ãëàâíîå îêíî. Îíî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðè-

ëîæåíèé îïåðàöèîííîé ñèñòåìûWindows. Îêíî óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü

íà øåñòü îáëàñòåé. Ñòðóêòóðà îêíà, êàê ïðàâèëî, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� ñòðîêà çàãîëîâêà, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà âåðñèÿ îáîëî÷êè wxMa-

xima è ðàñïîëàãàåòñÿ íàçâàíèå ïðîãðàììû è èí�îðìàöèÿ î òîì, ñîõðà-

íåí ëè ðàáî÷èé äîêóìåíò (åñëè äîêóìåíò ñîõðàíåí, òî ïðîïèñûâàåòñÿ åãî

èìÿ);

� ïàíåëü ìåíþ ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòóï ê îñíîâíûì �óíê-

öèÿì è íàñòðîéêàì. Â íåé íàõîäÿòñÿ �óíêöèè äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà òèïîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ðàçäåëåííûå ïî ãðóïïàì: óðàâ-

íåíèÿ, àëãåáðà, àíàëèç, óïðîñòèòü, ãðà�èêè, ÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ;

� ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ êíîïêè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî äî-

êóìåíòà, áûñòðîãî ñîõðàíåíèÿ äîêóìåíòà, âûçîâà îêíà ñïðàâêè, ñîçäàíèÿ

ÿ÷ååê ââîäà, ïðåðûâàíèÿ âû÷èñëåíèé, êíîïêè äëÿ ðàáîòû ñ áó�åðîì îá-

ìåíà è äð. Ïðè çàäåðæàíèè êóðñîðà ìûøè íà èíñòðóìåíòàõ ïîÿâëÿåòñÿ

ïîäñêàçêà î ïðåäíàçíà÷åíèè èíñòðóìåíòà;

� ðàáî÷àÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàì äîêóìåíò, ïðî-

ãðàììó è êîììåíòàðèè ê íåé. Â ýòîé îáëàñòè �îðìèðóþòñÿ ÿ÷åéêè ââîäà

è âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ êîìàíä;

� ïîëîñû ïðîêðóòêè;

� ïàíåëü ñ êíîïêàìè, âêëþ÷àþùàÿ íàáîð êíîïîê äëÿ áûñòðîãî âûçî-

âà íåêîòîðûõ êîìàíä: óïðîñòèòü, ðåøèòü óðàâíåíèå èëè ñèñòåìó, ïîñòðî-

èòü ãðà�èê è äð.;

� ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î òåêóùåì

ñîñòîÿíèè ïðîãðàììû.

Íèæå ñòðîêè çàãîëîâêà ðàñïîëîæåíà ñòðîêà ãëàâíîãî ìåíþ. Â ñòðîêå

ýòîãî ìåíþ ñãðóïïèðîâàíû âñå òå äåéñòâèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â îêíå

Maxima. Ïðè íàæàòèè íà ëþáîé ïóíêò ãëàâíîãî ìåíþ ïîÿâëÿåòñÿ ñïèñîê

âûïàäàþùåãî ìåíþ ïåðâîãî óðîâíÿ. Íåêîòîðûå ïóíêòû òàêèõ ìåíþ ñî-

äåðæàò âûïàäàþùèå ïîäìåíþ âòîðîãî óðîâíÿ. Òàêèå ïóíêòû ïîìå÷åíû
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

ñïðàâà òðåóãîëüíèêîì. �àññìîòðèì íåêîòîðûå ïóíêòû ãëàâíîãî ìåíþ.

Â ìåíþ Ôàéë ñãðóïïèðîâàíû äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòêðûòèåì, ñî-

õðàíåíèåì, çàãðóçêîé ïàêåòîâ, ïå÷àòüþ äîêóìåíòîâ, âûõîäîì èç ïðîãðàì-

ìû. Ñïðàâà îò íàçâàíèÿ êîìàíä ïîêàçàíû "áûñòðûå êëàâèøè" äëÿ âûçîâà

äàííûõ êîìàíä. Êîìàíäû, âûäåëåííûå ñåðûì öâåòîì, â ìîìåíò ïðîñìîò-

ðà íåäîñòóïíû.

Â ìåíþ Ïðàâêà ñãðóïïèðîâàíû äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåäàêòèðîâà-

íèåì òåêñòà, êîïèðîâàíèåì è ïîèñêîì â äîêóìåíòå. Íàçâàíèå êîìàíä â

äàííîì ìåíþ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è îáîçíà÷àþò ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ, êî-

òîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïðè íàæàòèè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïóíêòû ìåíþ.

Â ìåíþ ß÷åéêà ïðåäñòàâëåíû ñðåäñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé

è ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòà. Íàïðèìåð, êîìàíäà Evaluatr All Visible Cells

(Ctrl+R) ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ íåêîòîðîé ðàíåå ââåäåííîé

ñòðîêè. Ïîñëå òàêîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü âñå ñòðîêè,

ðåçóëüòàò â êîòîðûõ çàâèñèò îò èñïðàâëåííîé ñòðîêè.

Ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà çàãðóçèëàñü, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê âû÷èñ-

ëåíèÿì. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ñëåäóåò äîáàâèòü ÿ÷åéêó ââîäà, â êîòîðóþ

ââîäèòñÿ êîìàíäà ñèñòåìå âûïîëíèòü êàêîå-ëèáî äåéñòâèå. Äëÿ ýòîãî â

ïîäìåíþ ß÷åéêà íóæíî íàæàòü êíîïêó Insert input 
ell (èëè ùåëêíóòü êóð-

ñîðîì "ìûøè" íà ïóñòîì ìåñòå ðàáî÷åé îáëàñòè è ÷òî-ëèáî ââåñòè). Â

ðåçóëüòàòå â ðàáî÷åé îáëàñòè áóäåò ñ�îðìèðîâàíà ÿ÷åéêà ââîäà.

ß÷åéêè, â êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ âûõîäíûå äàííûå (ñïèñêè çíà÷åíèé,

âûðàæåíèÿ), íàçûâàþò ÿ÷åéêàìè âûâîäà.

Â ñèñòåìå Maxima ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââîäà ñðàçó íåñêîëü-

êèõ êîìàíä â îäíîé ñòðîêå. Äëÿ ýòîãî îäíà êîìàíäà îò äðóãîé îòäåëÿåòñÿ

ñèìâîëîì ";"èëè "$". Ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ îäíà ñòðîêà ââîäà è ñòîëüêî

ñòðîê âûâîäà, ñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ êîìàíä áûëî ñ�îðìèðî-

âàíî.

Çàäàíèå êîìàíäû â ÿ÷åéêå ââîäà è �îðìèðîâàíèå ÿ÷åéêè âûâîäà ïðè

íàæàòèè êîìáèíàöèè êëàâèø Ctrl+Enter íàçûâàþò îòäåëüíîé ñåññèåé ðà-

áîòû ñ ñèñòåìîé.

Óêàæåì íåêîòîðûå îñíîâíûå ïðèåìû ðàáîòû ñ îòäåëüíûìè ñåññèÿìè

ðàáîòû.

1°. Äëÿ çàäàíèÿ êîìàíäû ñèñòåìå íóæíî â ñòðîêå ââîäà çàäàòü ñàìî

âûðàæåíèå è âû÷èñëèòü åãî, çàêîí÷èâ ââîä íàæàòèåì êîìáèíàöèè êëà-

âèø Ctrl+Enter. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ÿ÷åéêà ââîäà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

åé ÿ÷åéêà âûâîäà.

2°. Åñëè íàâåñòè êóðñîð "ìûøè" íà ëåâûé âåðõíèé óãîë êâàäðàòíîé

ñêîáêè è íàæàòü ëåâóþ êíîïêó "ìûøè", òî ïðîèçîéäåò ñâîðà÷èâàíèå ÷à-

ñòè äîêóìåíòà, îòíîñÿùåéñÿ ê ýòîé êîìàíäå. Ïîâòîðíûé ùåë÷îê "ìûøè"
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2.2. wxMaxima. Ñèñòåìà ìåíþ, ïàíåëè ñèìâîëîâ, ðàáîòà ñ ÿ÷åéêàìè

âåðíåò ÿ÷åéêó â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

3°. Äëÿ äîáàâëåíèÿ ÿ÷ååê (â ò.÷. ïðè êîïèðîâàíèè) â çàäàííîå ìå-

ñòî äîêóìåíòà íåîáõîäèìî ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé ìûøè â íåîáõîäèìîì

ìåñòå (íàïðèìåð, ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ÿ÷åéêàìè) òàê, ÷òîáû ïîÿâè-

ëàñü ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà. Ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî íàáðàòü íà êëàâèàòó-

ðå íåîáõîäèìûé òåêñò èëè ñäåëàòü âñòàâêó èç áó�åðà (Ctrl-V).

4°. Åñëè íóæíî ïåðåñ÷èòàòü çíà÷åíèå ââåäåííîãî âûðàæåíèÿ (èëè âû-

ðàæåíèÿ ïîñëå âíåñåííûõ â íåãî èñïðàâëåíèé), òî äëÿ ýòîãî íóæíî óñòà-

íîâèòü êóðñîð â ÿ÷åéêå ââîäà è íàæàòü êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+Enter.

5°. Äëÿ ïåðåâû÷èñëåíèÿ ÿ÷ååê âñåãî äîêóìåíòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ êîìàíäîé Evaluate all 
ells ïóíêòà ìåíþ ß÷åéêà.

6°. Äëÿ óäàëåíèÿ ÿ÷åéêè íåîáõîäèìî åå âûäåëèòü è íàæàòü íà êëàâè-

àòóðå êëàâèøó Delete.

7°. Â ñðåäå wxMaxima ìîæíî äîáàâëÿòü â äîêóìåíò òåêñòîâûå êîììåí-

òàðèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáðàòü ïóíêò ìåíþ ß÷åéêà->Íîâûé êîì-

ìåíòàðèé, ïîñëå ÷åãî ñ êëàâèàòóðû íàáèðàåòñÿ æåëàåìûé òåêñò.

8°. Ñ ïîìîùüþ ïóíêòà ìåíþ Ïðàâêà->Íàñòðîéêà ìîæíî èçìåíÿòü êîí-

�èãóðàöèþ ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà ñèñòåìû, ïðèìåíÿåìóþ ïî óìîë÷à-

íèþ. Ïîñëå íàæàòèÿ óêàçàííîãî ïóíêòà ìåíþ ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ íàñòðîé-

êàìè, ãäå ìîæíî âûáðàòü ÿçûê, âèä ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ è ðÿä äîïîë-

íèòåëüíûõ îïöèé: ïðîâåðÿòü áàëàíñ ñêîáîê â òåêñòå, êîïèðîâàòü â áó�åð

ïðè âûäåëåíèè è äð.; óñòàíîâèòü ïðèìåíÿåìûé ïî óìîë÷àíèþ øðè�ò è

åãî ðàçìåð, à òàêæå ñòèëü î�îðìëåíèÿ (öâåò è íà÷åðòàíèå) ðàçëè÷íûõ

äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â äîêóìåíòå: ïåðåìåííûõ, êîíñòàíò, ÷èñåë, èìåí

�óíêöèé è äð.

2.3. Óñòàíîâêà. Ïåðâûé çàïóñê

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè óñòàíîâêå ñèñòåìû Maxima äëÿ ðà-

áîòû â ñðåäå ÎÑ MS Windows ñëåäóþùàÿ:

1°. Çàãðóçèòü ïîñëåäíþþ àêòóàëüíóþ âåðñèþ Maxima. Âî âðåìÿ íà-

ïèñàíèÿ äàííîãî ïîñîáèÿ ýòî 5.43.0. Äëÿ ðàáîòû íà êîìïüþòåðå ñ 32-

áèòîâûì ïðîöåññîðîì íóæíî ñêà÷àòü ïåðâûé �àéë, çàêàí÷èâàþùèéñÿ

win32.exe. Åñëè â íàëè÷èè 64-áèòîâûé ïðîöåññîð, òî òðåáóåòñÿ âåðñèÿ

äèñòðèáóòèâà ñèñòåìû ñ îêîí÷àíèåì win64.exe.

2°. Ñòàðòîâàòü çàãðóæåííûé �àéë, ÷òîáû íà÷àòü ïðîöåññ óñòàíîâêè.

Ïîñëå ñòàðòà ïðîãðàììû�óñòàíîâùèêà íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà åå âîïðî-

ñû â ïîñëåäîâàòåëüíî ïîÿâëÿþùèõñÿ îêíàõ. Äèàëîã óñòàíîâêè äîñòàòî÷íî

÷åòêèé è ïîíÿòíûé. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà íåîáõîäèìî îçíàêîìèòüñÿ ñ

ñîäåðæàíèåì �àéëà README è Li
ense, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà èí�îð-

ìàöèÿ, êîòîðóþ ïîëåçíî çíàòü.
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Ïðîöåññ óñòàíîâêè ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî ìèíóò, ïîñêîëüêó ïðî-

ãðàììà òàêæå íàñòðàèâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììû, òðåáóåìûå äëÿ

êîððåêòíîé ðàáîòû Maxima.

3°. Êàê òîëüêî ïðîöåññ óñòàíîâêè çàêîí÷èòñÿ, íåîáõîäèìî ïåðåéòè â

êàòàëîã, â êîòîðîì áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà Maxima. Â ýòîì êàòàëîãå

äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ïîäêàòàëîãè ñ èìåíàìè bin è wxMaxima, â êîòî-

ðûõ íàõîäÿòñÿ óñòàíîâëåííûå ïðîãðàììû.

4°. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòàíîâëåííîãî ïðîãðàì-

ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî çàïóñòèòü âñå òðè èíòåð�åéñà äëÿ

ñèñòåìû Maxima: maxima (èíòåð�åéñ êîìàíäíîé ñòðîêè) è XMaxima, êîòî-

ðûå íàõîäÿòñÿ â êàòàëîãå bin, wxMaxima â ïîäêàòàëîãå wxMaxima, ïðè÷åì

wxMaxima è XMaxima ìîæíî ñòàðòîâàòü èç ìåíþ Ïóñê. Ïðè íîðìàëüíîì

çàïóñêå äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ïðèãëàøåíèå (%i1), ïîñëå ÷åãî ðåêîìåíäóåòñÿ

âûïîëíèòü íåêîòîðûå îñíîâíûå êîìàíäû.

�àçìåð äèñòðèáóòèâà � ïðèìåðíî 123 Ìá. Íà HDD òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà

670 ñâîáîäíûõ Ìá.

Ïðè ñòàðòå wxMaxima îòêðûâàåòñÿ îêíî äëÿ ââîäà êîìàíä è ïîëó-

÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå íåñêîëüêî ïàíåëåé èíñòðóìåíòîâ, åñëè ýòî

óêàçàíî ïðè óñòàíîâêå. Ïîâåðõ îñíîâíîãî ïîÿâëÿåòñÿ ìàëîå èí�îðìàöè-

îííîå îêíî "Tips of the day" ("Ñîâåòû äíÿ"), êîòîðîå ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ

ñ èí�îðìàöèåé â íåì (èëè ñðàçó æå) ìîæíî çàêðûòü. ßâíîå òåêñòîâîå

ïðèãëàøåíèå îòñóòñòâóåò, íî åñòü ìåðöàþùèé îòðåçîê ïðÿìîé ó ëåâîãî

êðàÿ îêíà.

Äëÿ íà÷àëà ââîäà êîìàíäû äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü êóðñîðîì "ìûøè"

íèæå ýòîãî îòðåçêà. Ïîñëå ýòîãî óæå ìîæíî ââîäèòü êîìàíäû âõîäíî-

ãî ÿçûêà, îêàí÷èâàÿ èõ ñèìâîëîì ";" èëè "$". Ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèø

Shift+Enter ìîíèòîð èíòåð�åéñà çàïóñòèò èíòåðïðåòàöèþ (ðàñïîçíàâà-

íèå) ââîäà, âûçîâåò âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî Maxima (åñëè ýòî íåîáõîäèìî),

êîòîðîå âûïîëíèò íåêîòîðûå ðàñ÷åòû è âîçâðàòèò ðåçóëüòàòû è óïðàâëå-

íèå ìîíèòîðó. Ìîíèòîð âûâåäåò ðåçóëüòàòû íà ýêðàí íèæå ââîäà, åñëè

âûâîä íå ïîäàâëåí ñèìâîëîì "$". Ïðè ýòîì ââîä è âûâîä ïîëó÷àò èìå-

íà âèäà (%i...) è (%o...) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè è áóäóò îõâà÷å-

íû îòêðûâàþùèìè ñêîáêàìè äëÿ óêàçàíèÿ ãðàíèö òàê íàçûâàåìûõ ÿ÷ååê

(
ells).

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê ìîæíî âñòàâëÿòü íîâûå ìåæäó

èìåþùèìèñÿ. Äëÿ ýòîãî êóðñîð "ìûøè" íàäî ïîñòàâèòü íà ïðîìåæóòîê

ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÿ÷åéêàìè è ùåëêíóòü ëåâîé êëàâèøåé

"ìûøè". Ââîä ñîäåðæàíèÿ òàêîé ÿ÷åéêè ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì.

�åäàêòîð èíòåð�åéñà ïîçâîëÿåò êîïèðîâàòü �ðàãìåíòû ñòðîê ââîäà

è ðåçóëüòàòîâ è âñòàâëÿòü èõ â äðóãèå ïîçèöèè.
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2.4. Èñïîëüçóåìûå ñèìâîëû. Ëàòèíèöà, ãðå÷åñêèé àë�àâèò è êèðèëëèöà

Çàâåðøèòü ñåññèþ wxMaxima ìîæíî îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

1) íàæàòü êíîïêó "×"â ïðàâîì âåðõíåì óãëó îêíà; 2) âûáðàòü ïóíêò ìåíþ

File->Âûõîä; 3) íàáðàòü è âûïîëíèòü êîìàíäó "quit();". Â ïåðâûõ äâóõ

ñëó÷àÿõ îñíîâíîå îêíî çàêðûâàåòñÿ. Ïðè ýòîì åñëè ñåàíñ íå ñîõðàíåí,

ìîíèòîð ïðåäëàãàåò ýòî ñäåëàòü. Â òðåòüåì ñëó÷àå îêíî íå çàêðûâàåòñÿ,

à ìîíèòîð ïðåäëàãàåò ðåñòàðòîâàòü ñèñòåìó Maxima.

2.4. Èñïîëüçóåìûå ñèìâîëû. Ëàòèíèöà, ãðå÷åñêèé

àë�àâèò è êèðèëëèöà

Êàê èçâåñòíî, àë�àâèò ÿçûêà âêëþ÷àåò ñîâîêóïíîñòü ñèìâîëîâ, êî-

òîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè êîìàíä. Ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé Maxima

â ñðåäå wxMaxima ìîæíî èñïîëüçîâàòü: ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå áóêâû ëà-

òèíñêîãî àë�àâèòà; ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå áóêâû ãðå÷åñêîãî àë�àâèòà;

ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå áóêâû êèðèëëèöû; àðàáñêèå öè�ðû îò 0 äî 9; ñïå-

öèàëüíûå çíàêè (+, -, *, /, �, ., ,, :, ;, <, =, >, [, ℄, (, ), {, },!, |, #, $, %, ?,

�, ', `, ", _, ) è äð. Ýòè ñèìâîëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè êîìàíä ÿçû-

êà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç èìåí ñèñòåìíûõ è ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïåðåìåííûõ,

èìåí îïåðàòîðîâ, âñòðîåííûõ è ïîëüçîâàòåëüñêèõ �óíêöèé; ðàçäåëèòåëåé

è ò.ä.

Êîìïüþòåðû òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò 8-áèòíûå ñèìâîëû: ýòî ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàêñèìóì 256 ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, ñðåäè êîòîðûõ

áóêâû ëàòèíñêîãî àë�àâèòà, öè�ðû, óïðàâëÿþùèå ñèìâîëû (ïåðåâîä ñòðî-

êè, êîíåö ñòðîêè è ò.ä.) ñ äîáàâëåíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà ñïåöè�è÷åñêèõ

äëÿ êîíêðåòíîãî ÿçûêà. Ïðè ýòîì äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðàí âûáðàííàÿ êî-

äîâàÿ ñòðàíèöà èç 256 ñèìâîëîâ íå ñîäåðæèò ãðå÷åñêèõ áóêâ. ×òîáû ïðå-

îäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå, áûë èçîáðåòåí Uni
ode: ìåòîä âêëþ÷åíèÿ ñèì-

âîëîâ, êîòîðûå îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ â àíãëèéñêîì ÿçûêå, â òåêñò, êî-

òîðûé (ïðè óñëîâèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî áàçîâàÿ �îðìà ëàòèíñêèõ

ñèìâîëîâ) âûãëÿäèò êàê ïðîñòîé 8-áèòíûé ASCII.

Maxima ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèìâîëû Uni
ode, åñëè îíà ðàáîòàåò

â ñðåäå ÿçûêà Lisp, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ýòè ñèìâîëû, à òàêæå åñëè

áèáëèîòåêà wxMaxima, íà êîòîðîé ïîñòðîåíà áèáëèîòåêà wxMaxima, òàêæå

ïîääåðæèâàåò Uni
ode-ñèìâîëû. Ýòî âîçìîæíî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñðåäó

wxMaxima ìîæíî ñîçäàâàòü ñ ïîääåðæêîé Uni
ode.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ â êîìàíäó ÿçûêà ñèñòåìû Maxima áóêâû ãðå÷åñêî-

ãî àë�àâèòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü åå íàçâàíèå (ñòðî÷íîé èëè çàãëàâíîé)

ëàòèíèöåé è âñòàâèòü ñèìâîë ïðîöåíòà % â íà÷àëî íàçâàíèÿ:

(%i1) [%alpha, %beta, %omega, %Omega, %Alpha, %lambda, %Lambda℄;

(%o1) [α, β, ω,Ω, A, λ,Λ]
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Áóêâû ãðå÷åñêîãî àë�àâèòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñòðîêàõ, êîììåí-

òàðèÿõ è â èìåíàõ ïåðåìåííûõ.

(%i2) %alpha: 5$ %alpha�3;

(%o2) 125

Â Maxima / wxMaxima âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå êèðèëëèöû, áóêâû

êîòîðîé êîððåêòíî îòîáðàæàþòñÿ íå òîëüêî â òåêñòîâûõ ÿ÷åéêàõ, ñòðî-

êàõ è êîììåíòàðèÿõ, íî è íà ãðà�èêàõ Gnuplot (ðèñ. 2.7). Êðîìå òîãî,

êèðèëëèöó ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â èìåíàõ ïåðåìåííûõ, à ïîýòîìó è â

êîìàíäàõ.

(%i3) xy: [[10, .6℄, [20, .9℄, [30, 1.1℄, [40, 1.3℄, [50, 1.4℄℄$

(%i4) plot2d([[dis
rete,xy℄, 2*%pi*sqrt(l/980)℄, [l,0,50℄, [style,

points, lines℄, [
olor, red, blue℄, [point_type, asterisk℄, [legend,

"Ýêñïåðèìåíò", "Òåîðèÿ"℄, [xlabel, "Äëèíà ìàÿòíèêà (ñì)"℄, [ylabel,

"Ïåðèîä (ñ)"℄)$

�èñ. 2.7

(%i5) ðàäèóñ: 3$ ïëîùàäüÊðóãà: %pi*ðàäèóñ�2;

(ïëîùàäüÊðóãà) 9π

2.5. Ïðåäñòàâëåíèå è ââîä ïðîñòåéøèõ êîìàíä

è ÷èñëîâûõ äàííûõ

Ïîñëå çàïóñêà ñðåäû wxMaxima ïîÿâëÿåòñÿ îêíî èíòåð�åéñà, â âåðõ-

íåé ãðà�è÷åñêîé ÷àñòè îêíà êîòîðîãî óêàçàíî, êàêàÿ çàãðóæåíà âåðñèÿ.
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2.5. Ïðåäñòàâëåíèå è ââîä ïðîñòåéøèõ êîìàíä è ÷èñëîâûõ äàííûõ

�àçäåëèòåëÿìè êîìàíä ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëû ";" è "$". Èñïîëüçîâàíèå

ïîñëåäíåãî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ êî-

ìàíä íà êîíñîëü. Äàæå åñëè âûâîä ðåçóëüòàòà ïîäàâëåí, â ïàìÿòè îí ñî-

õðàíÿåòñÿ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèì èìåíåì. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ òåêñòîâ äëÿ óêàçàíèÿ íà îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ ñèìâîë * íóæíî

âñòàâëÿòü îáÿçàòåëüíî. Ïðè ýòîì ïðè âûâîäå íà ýêðàí ðåçóëüòàòîâ âìåñòî

òàêîãî ñèìâîëà �îðìèðóåòñÿ íåáîëüøîé ïðîáåë.

Êàê â ëþáîì ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè ðàáîòå ñ

ñèñòåìîé Maxima òî÷êà "." ðàçäåëÿåò öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè â íåöåëûõ

÷èñëàõ, à çàïÿòàÿ "," � �îðìàëüíûå è �àêòè÷åñêèå àðãóìåíòû �óíêöèé

(íàïðèìåð, max(sin(x),
os(x)) ), ýëåìåíòû ñïèñêîâ, ìíîæåñòâ, ìàññè-

âîâ è äð. Êðóãëûå ñêîáêè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷èòåëÿìè ïàðàìåòðîâ �óíê-

öèé, êâàäðàòíûå � ýëåìåíòîâ ñïèñêîâ, �èãóðíûå � ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ.

Êðîìå òîãî, êðóãëûå ñêîáêè îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèé.

Ñèñòåìíûå è ïîëüçîâàòåëüñêèå èìåíà â ñðåäå wxMaxima ÷óâñòâèòåëü-

íû ê ðåãèñòðó, ò.å. ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå áóêâû â íåé ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðåäîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû òèïà e, π è äðóãèå óêàçûâàþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èìåíè íà ëàòèíèöå ñ äîáàâëåíèåì çíàêà ïðîöåíòà %: %e, %pi, ...

Òå æå èìåíà áåç çíàêà % ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îáû÷íûå ïåðåìåííûå,

çíà÷åíèå êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñî ñìûñëîì èõ èìåíè, ò.å. g(pi), âîîáùå

ãîâîðÿ, ýòî íå òî æå ñàìîå, ÷òî g(%pi).

Ëþáîé ââîä êîìàíäû è ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîä ïðèâîäÿò ê �îðìè-

ðîâàíèþ ÿ÷ååê ("
ells") â îêíå èíòåð�åéñà, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ãðà�è÷å-

ñêîé ëåâîé êâàäðàòíîé ñêîáêîé, îõâàòûâàþùåé ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó.

Ïîñëå ââîäà êàæäîé êîìàíäå ïðèñâàèâàåòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð (%i1),

(%i2), (%i3) è ò.ä. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé èìåþò ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿä-

êîâûå íîìåðà (%o1), (%o2), (%o3) è ò.ä. (ïîñëåäíèå, åñëè åñòü ðåçóëüòàòû,

íî íåò ïðèñâàèâàíèÿ èõ íåêîòîðûì ïåðåìåííûì; èíà÷å ëåâàÿ ÷àñòü ÿ÷åé-

êè âûâîäà âûãëÿäèò êàê (<èìÿ ïåðåìåííîé>), ãäå "i" � ñîêðàùåíèå îò

àíãë. "input" (ââîä), à "o" � îò àíãë. "output" (âûâîä)

1

. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò â äàëüíåéøåì ïðè çàïèñè íîâûõ êîìàíä ñîñëàòüñÿ íà ðàíåå çàïèñàí-

íûå (íàïðèìåð, (%i1)+(%i2) îçíà÷àåò äîáàâëåíèå ê âûðàæåíèþ ïåðâîé

êîìàíäû âûðàæåíèÿ âòîðîé ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ðåçóëüòàòà).

Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íîìåðà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, â

âèäå (%o1)*(%o2). Êðîìå òîãî, ñèìâîë % ïîçâîëÿåò ñîñëàòüñÿ íà ðåçóëüòàò

ïîñëåäíåé âûïîëíåííîé êîìàíäû.

1

Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå êîìàíäû ìîãóò èíèöèèðîâàòü ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íîìåðà ÿ÷ååê âûâîäà ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.
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Ïðè çàïèñè ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà: 1) ïåðåä îòðè-

öàòåëüíûìè ÷èñëàìè ñòàâèòñÿ çíàê ìèíóñ "-"; 2) ÷èñëèòåëè è çíàìåíà-

òåëè ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé ðàçäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñèìâîëà "/".

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñèñòåìå Maxima èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñèìâîëû: "+" � ñëîæåíèå, "-" � âû÷èòàíèå, "*" �

óìíîæåíèå, "/" � äåëåíèå. Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü ìîæíî îáîçíà÷àòü òðå-

ìÿ ñïîñîáàìè: "�", "��", "**". Èçâëå÷åíèå êîðíÿ ñòåïåíè n çàïèñûâàþò â
�îðìå "��(1/n)" (çàìåòèì, ÷òî äëÿ èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ sqrt).

Äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿþòñÿ

ïåðåìåííûå. Ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñèìâîëà ":": a: 1 (îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ). Åñòü åùå îäèí

îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, îáîçíà÷àåìûé ::. Îïåðàòîð :: â îòëè÷èå îò :

âû÷èñëÿåò è ëåâóþ, è ïðàâóþ ÷àñòè îïåðàòîðà.

(%i1) x: 'xx;

(%o1) xx

(%i2) x:: sin(y);

(%o2) sin(y)

(%i3) xx;

(%o3) sin(y)

Äëÿ çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêîé èëè ëþáîé äðóãîé âñòðîåííîé �óíêöèè,

à òàêæå �óíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü åå íàçâàíèå, à çàòåì

â êðóãëûõ ñêîáêàõ çàïèñàòü ÷åðåç çàïÿòóþ �àêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ (àðãóìåíòîâ). Íàïðèìåð, tan(x).

Êîãäà âûðàæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ, òî èíòåðïðåòàòîð ïàêåòà çàìåíÿåò

âñå êîíñòðóêöèè, êîòîðûì ïðèñâîåíû çíà÷åíèÿ, ýòèìè çíà÷åíèÿìè, íî

îñòàâëÿåò âñå îñòàëüíûå êîíñòðóêöèè áåç èçìåíåíèé.

(%i4) fff(3*bar+2*bar) + bar�2 + log(%e);

(%o4) fff(5 bar) + bar2 + 1

Çàìåòèì, ÷òî èç-çà òàêîé èäåîëîãèè èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà íå ìîæåò

îáíàðóæèòü è ïðîèí�îðìèðîâàòü ïîëüçîâàòåëÿ î âîçìîæíîé îïå÷àòêå.

Åñëè ýòîò ïîëüçîâàòåëü â ñòðîêå ââîäà íàáèðàåò ñèíòàêñè÷åñêè ïðàâèëü-

íîå èìÿ ïåðåìåííîé èëè �óíêöèè, íî íà ñàìîì äåëå íàáðàííîå èìÿ îòëè-

÷àåòñÿ îò æåëàåìîãî, òî íåâåðíîå èìÿ ïðîñòî âîçâðàùàåòñÿ êàê îíî åñòü,

ò.å. áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé.
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Âûøå â ýòîì ïîäðàçäåëå ââåäåí îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ":", à â ïîä-

ðàçäåëå 4.3 áóäåò îïðåäåëåí îïåðàòîð �óíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ :=. Êîíå÷-

íî, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé ëþáîãî

âûðàæåíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè. Ïðè ýòîì åñëè äëÿ íåêîòîðîé ïå-

ðåìåííîé îïðåäåëåíî çíà÷åíèå, òî îíî è èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ âìåñòî

ýòîé ïåðåìåííîé. Åñëè æå çíà÷åíèå íå îïðåäåëåíî, â âû÷èñëåíèÿõ ó÷àñò-

âóåò èìÿ ýòîé ïåðåìåííîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå GUI wxMaxima ïûòàåòñÿ

âûâåñòè íà ýêðàí òàêèå ïåðåìåííûå â ïðèÿòíîé �îðìå, íàïðèìåð, èìåíà,

ñîâïàäàþùèå ñ íàïèñàíèåì ãðå÷åñêèõ áóêâ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèìâîëà ãðå÷åñêîãî àë�àâèòà.

(%i5) x: (a+beta)*(a-beta);

(%o5) (a− β) (β + a)

(%i6) y: x-a�2;

(%o6) (a− β) (β + a)− a2

(%i7) foo(u):=log(u)�x+alpha;

(%o7) foo(u) := log(u)− x+ α

(%i8) foo(y);

(%o8) log
(

(a− β) (β + a)− a2
)

− x+ α

Êîãäà âûðàæåíèå ïðèñâîåíî íåêîòîðîé ïåðåìåííîé, ñêàæåì x, îíî
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò óäàëåíî (èëè íå áóäåò

îñòàíîâëåíà ðàáîòà ïàêåòà Maxima). Íî â ñèòóàöèè, êîãäà ïîëüçîâàòåëü

ïðîâîäèò ñåàíñ ðàáîòû ñ ïàêåòîì íà ñâîåì êîìïüþòåðå â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ ÷àñîâ è âðåìÿ îò âðåìåíè èñïîëüçóåò åãî, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ñèì-

âîëè÷åñêîãî êàëüêóëÿòîðà, îí ìîæåò çàáûòü î òîì, ÷òî x èìååò íåêîòî-

ðîå çíà÷åíèå, è èç-çà ýòîãî ïîëó÷èòü ñîìíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èëè æå

íåïîíÿòûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ (â õóäøåì ñëó÷àå ýòî ìîãóò áûòü îøè-

áî÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä âûãëÿäÿò ïðàâèëüíûìè).

Ïîýòîìó íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ óíè÷òîæàòü (kill) îïðåäåëåíèÿ ïå-

ðåìåííûõ è �óíêöèé, êîòîðûå óñòàðåëè.

(%i9) /* ... Âûïîëíåíèå ìíîæåñòâà âû÷èñëåíèé ... */ /*

Òåïåðü òðåáóåòñÿ ðåøèòü óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî x è y */

eq: a*x+b*y=
;

(%o9) b
(

(a− β) (β + a)− a2
)

+ a (a− β) (β + a) = c

(%i10) /* Ïðîáëåìà! Ïîëó÷åíî íå òî óðàâíåíèå. Ïîýòîìó: */

kill(all)$
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(%i11) eq: a*x+b*y=
;

(%o11) b y + ax = c

Åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé êîìàíäû ïðèñóòñòâóþò ðà-

öèîíàëüíûå ÷èñëà, à õîòåëîñü áû âèäåòü ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, òî

íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïöèåé numer

(%i12) s: x/3+x�2/7+x�3/9$ [s, ev(s,numer)℄;

(%o12) [
x3

9
+

x2

7
+

x

3
, 0.1111111111111111 x3 +0.1428571428571428 x2 +

0.3333333333333333 x]

Ëþáîå èìÿ, èìåþùåå çíà÷åíèå, áóäü òî èìÿ ÿ÷åéêè èëè ëþáîå äðóãîå,

êîòîðîìó ìû íàçíà÷èëè âûðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ":", ìîæíî î÷èñòèòü ñ

ïîìîùüþ �óíêöèè kill. Åþ òàêæå ìîæíî î÷èñòèòü âñþ ïàìÿòü ðàçîì,

íàáðàâ kill(all). Ïîñëå ýòîãî íóìåðàöèÿ ÿ÷ååê âíîâü ïîéäåò ñ åäèíèöû.

Â äàííîì ïîñîáèè ïðèìåðû è ðåçóëüòàòû íóìåðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â

ïðåäåëàõ ïîäðàçäåëà.

2.6. Ïåðåâîä ñëîæíûõ âûðàæåíèé â ëèíåéíóþ �îðìó çàïèñè

Îäíà èç ïåðâûõ òðóäíîñòåé, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ íà÷èíàþùèé

ïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû Maxima, ÿâëÿåòñÿ çàïèñü ñëîæíûõ âûðàæåíèé, ñî-

äåðæàùèõ ñòåïåíè, äðîáè è äðóãèå êîíñòðóêöèè, â ëèíåéíîé �îðìå (â

òåêñòîâîé �îðìå çàïèñè ïðè ïîìîùè ñèìâîëîâ ASCII â îäíó ñòðîêó).

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ìîæíî äàòü íåñêîëüêî

ñîâåòîâ:

1°. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñè, â êîòîðîé çíàê

óìíîæåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îïóñêàòü, ïðè ââîäå êîìàíä ÿçû-

êà ñèñòåìû Maxima ýòî íåäîïóñòèìî, ò.å. çíàê óìíîæåíèÿ íóæíî ñòàâèòü

îáÿçàòåëüíî. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îêíå, íàïðèìåð, èíòåð�åéñà wxMaxi-

ma â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ìîæíî óâèäåòü �ðàãìåíò 3 f(x), ýòîò �ðàãìåíò
ïðè ââîäå äîëæåí âûãëÿäåòü êàê 3*f(x).

2°. Åñëè íå ÿñíî, êàê èíòåïðåòàòîð ââîäà âîñïðèìåò íåêîòîðîå âûðà-

æåíèå ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, äëÿ çàäàíèÿ íåîáõîäèìîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè (ñòàðøèíñòâà) âû÷èñëåíèé (à èíîãäà è äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè)

ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíûå êðóãëûå ñêîáêè. Åñëè ÷èñëè-

òåëü äðîáè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ, òî åãî íåîáõîäèìî çàêëþ-

÷àòü â ñêîáêè. Åñëè çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ � ýòî ñóììà èëè ïðîèçâå-

äåíèå íåñêîëüêèõ ïîäâûðàæåíèé, òî åãî òàêæå çàïèñûâàþò â êðóãëûõ
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ñêîáêàõ. Ïðè âîçâåäåíèè â ñòåïåíü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ ñêîáîê äëÿ îñíîâàíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ðå-

êîìåíäàöèÿì äëÿ çàïèñè çíàìåíàòåëÿ. Íî, âîîáùå ãîâîðÿ, â ðåàëèçàöèè

ñèñòåìû Maxima èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíîå äëÿ ìàòåìàòèêè ñòàðøèíñòâî

îïåðàöèé: ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ �óíêöèè, ïîòîì âûïîëíÿåòñÿ âîçâåäåíèå

â ñòåïåíü, çàòåì îïåðàöèè äåëåíèÿ è óìíîæåíèÿ è òîëüêî ïîòîì ñëîæåíèå

è âû÷èòàíèå. Îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü òîëüêî äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

îïåðàöèé.

3°. Íè â ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñè (êðîìå îáùèõ ðàññóæäåíèé), íè ïðè

ââîäå âûðàæåíèé â Maxima íåëüçÿ �óíêöèè îòäåëÿòü îò èõ àðãóìåíòîâ

(åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ). Ïðè ýòîì ïðàâèëà çàïèñè âûðàæåíèé â ìàòå-

ìàòèêå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàþò, íàïðèìåð, âîçâîäÿ �óíêöèþ â

ñòåïåíü, ñòàâèòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñðàçó ïîñëå íàèìåíîâàíèÿ �óíêöèè:

ln2(x4+1). Â ðàìêàõ ðàñïèñûâàíèÿ êîìàíä âMaxima òàêîå íåäîïóñòèìî â

ïðèíöèïå. Ïîýòîìó ïðè âîçâåäåíèè â ñòåïåíü ìîæíî âçÿòü âñþ �óíêöèþ

ñ àðãóìåíòàìè â ñêîáêè, à ïîòîì óæå âîçâîäèòü ïîëó÷åííóþ êîíñòðóêöèþ

â íóæíóþ ñòåïåíü: (log(x�4+1))�5.

Âûðàæåíèå Ââîä

(

1 +
3

n

)6n

(1+3/n)�(6*n)

sin x− cos2 y

x+ y
(sin(x)-(
os(y))�2)/(x+y)

4°. Âñå òðåáóåìûå àðãóìåíòû �óíêöèé çàïèñûâàþòñÿ â ñêîáêàõ ÷åðåç

çàïÿòóþ, íàïðèìåð, h(x,y,z).

5°. Íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî îòñëåæèâàòü è êîíòðîëèðîâàòü ðåçóëü-

òàòû ââîäà ñëîæíûõ âûðàæåíèé (ñî ñêîáêàìè). Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè

ðàáîòå â èíòåð�åéñå wxMaxima èíòåðïðåòàòîð ââîäà äëÿ îòêðûâàþùåéñÿ

êðóãëîé ñêîáêè àâòîìàòè÷åñêè è áåç ïðîáåëà äîïèñûâàåò ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ çàêðûâàþùóþ. Òî æå ñàìîå îí äåëàåò ñ êâàäðàòíûìè è �èãóðíûìè

ñêîáêàìè.

6°. Åñëè òðåáóåòñÿ çàïèñàòü â �îðìàòå ââîäà ñëîæíîå âûðàæåíèå,

òî òàê æå, êàê â ìàòåìàòèêå, ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëü-

êî áîëåå ïðîñòûõ ïîäâûðàæåíèé, íàçâàâ èõ íîâûìè èìåíàìè, à çàòåì,

èñïîëüçóÿ íîâûå èìåíà è ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèè, ñîáðàòü âñå ÷àñòè

äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðåáóåìîãî âûðàæåíèÿ.

7°. ß÷åéêè ñ íåïðàâèëüíûì èëè íåàêòóàëüíûì ñîäåðæèìûì ìîæíî

óäàëèòü ñ ýêðàíà òàê: îòìåòèòü êóðñîðîì "ìûøè" êâàäðàòíóþ ñêîáêó,

îõâàòûâàþùóþ òðåáóåìóþ ÿ÷åéêó, è íàæàòü êëàâèøó Del.
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2.7. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ

íà ýêðàí

1°. Äåéñòâèÿ ñ ÷èñëàìè:

� ðàñêðûòèå ñêîáîê

(%i1) expand((x+y)�6);

(%o1) y6 + 6x y5 + 15x2 y4 + 20 x3 y3 + 15x4 y2 + 6x5 y + x6

� ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè âûðàæåíèÿ

(%i2) fa
tor(x�6-1);

(%o2) (x− 1) (x+ 1) (x2 − x+ 1) (x2 + x+ 1)

� ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè öåëîãî ÷èñëà

(%i3) fa
tor(123412341231234);

(%o3) 2 32 11 43 751 19301231

(%i4) fa
tor(2�(2�5)+1);

(%o4) 641 6700417

� �àêòîðèàë

(%i5) 100!;

(%o5) 93326215443944152681699238856266700490715968264381621468592
9638952175999932299156089414639761565182862536979208272237582511852109
16864000000000000000000000000

� ïåðåâîä ÷èñëà π â ðàñøèðåííóþ �îðìó ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

(%i6) bfloat(%pi);

(%o6) 3.141592653589793b0

(%i7) blo
k([fppre
:1000℄,bfloat(%pi));

(%o7) 3.1415926535897932384626433832[943 digits℄30019278766111959092

16420199b0

� �îðìèðîâàíèå íåïðåðûâíîé äðîáè

(%i8) 
fdisrep([1,2,3,5,2℄);

(%o8) 1 +
1

2 +
1

3 +
1

5 +
1

2
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2.7. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàí

(%i9) bfloat(%);

(%o9) 1.432098765432099b0

2°. Ìàòðè÷íàÿ àëãåáðà:

� çàäàíèå ìàòðèö

(%i10) a: matrix([1,2℄,[3,4℄);

(a)

(

1 2
3 4

)

(%i11) b: matrix([2,3℄,[3,2℄);

(b)

(

2 3
3 2

)

� óìíîæåíèå ìàòðèö

(%i12) a.b;

(%o12)

(

8 7
18 17

)

� îïðåäåëåíèå �óíêöèè

(%i13) h[i,j℄:=1/(i+j);

(%o13) h[i, j] :=
1

i+ j

� çàïîëíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

(%i14) ñ: genmatrix(h,3,3);

(b)







1
2

1
3

1
4

1
3

1
4

1
5

1
4

1
5

1
6







� âû÷èñëåíèå îïðåäåëèòåëÿ

(%i15) determinant(a);

(%o15) −2

� çàäàíèå ìàòðèöû

(%i16) d: matrix([2,3℄,[5,6℄)$

� ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ê òðåóãîëüíîìó âèäó

(%i17) e
helon(d);

(%o17)

(

1 3
2

0 1

)
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

� îáðàùåíèå ìàòðèöû

(%i18) invert(d);

(%o18)

(

−2 1
5
3

− 2
3

)

� âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è âåêòîðîâ ìàòðèöû

(%i19) eigenve
tors(d);

(%o19) [ [ [4 −
√
19,

√
19 + 4], [1, 1] ], [ [ [1,−(

√
19 − 2)/3] ], [ [1, (

√
19 +

2)/3] ] ] ]

3°. �åøåíèå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

(%i20) linsolve([3*x+4*y=7, 2*x+4*y=13℄, [x,y℄);

(%o20) [x = −6, y =
25

4
]

(%i21) eq1: x�2 + 3*x*y + y�2 = 0;

(eq1) y2 + 3x y + x2 = 0

(%i22) eq2: 3*x + y = 1;

(eq2) y + 3x = 1

(%i23) solve([eq1, eq2℄);

(%o23) [[y = −3
√
5 + 7

2
, x =

√
5 + 3

2
], [y =

3
√
5− 7

2
, x = −

√
5− 3

2
]]

4°. Ïðîãðàììèðîâàíèå:

� ïå÷àòü â öèêëå

(%i24) for a: 0 thru 4 step 2 do ldisplay(a);

(%t24) a = 0
(%t25) a = 2
(%t26) a = 4
(%o26) done

� âû÷èñëåíèå ñóììû

(%i27) s:0; for i:1 while i<=10 do s:s+i;

(%i28) s;

(%o28) 55

� ïîëó÷åíèå ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è
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2.7. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàí

(%i29) fib[0℄:0; fib[1℄:1; fib[n℄:=fib[n-1℄+fib[n-2℄; fib[20℄;

(fib[0℄) 0

(fib[1℄) 1

(fib[n℄) fibn := fibn−1 + fibn−2

(%o29) 6765

5°. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ:

� 2D-ãðà�èêè (ðèñ. 2.8�2.11);

(%i30) plot2d(sin(x)/x,[x,�5,5℄)$

�èñ. 2.8

(%i31) plot2d(se
(x),[x,-2,2℄,[y,�20,20℄,[nti
ks,200℄)$

�èñ. 2.9
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

(%i32) plot2d([parametri
,
os(t),sin(t),[t,�%pi*2,%pi*2℄℄)$

�èñ. 2.10

(%i33) plot2d([x�3+2,[parametri
,
os(t),sin(t),[t,�5,5℄℄℄,

[x,-3,3℄)$

�èñ. 2.11

� 3D-ãðà�èêè (ðèñ. 2.12�2.15).
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2.7. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàí

(%i34) plot3d(sin(sqrt(x�2+y�2))/sqrt(x�2+y�2),[x,-12,12℄,[y,-12,12℄)$

�èñ. 2.12

(%i35) plot3d([
os(y)*(10.0+6*
os(x)), sin(y)*(10.0+6*
os(x)),

-6*sin(x)℄, [x,0,2*%pi℄, [y,0,2*%pi℄, ['grid,40,40℄)$

�èñ. 2.13

6°. Ïðåäåëû:

(%i37) limit((5*x+1)/(3*x-1),x,inf);

(%o37)

5

3
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

(%i36) plot3d([5*
os(x)*(
os(x/2)*
os(y) +

sin(x/2)*sin(2*y) + 3.0)-10.0, -5*sin(x)*(
os(x/2)*
os(y) +

sin(x/2)*sin(2*y)+3.0), 5*(-sin(x/2)*
os(y) + 
os(x/2)*sin(2*y))℄,

[x,-%pi,%pi℄,[y,-%pi,%pi℄,['grid,40,40℄)$

�èñ. 2.14

7°. Äè��åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå:

(%i38) diff(sin(x�2));

(%o38) 2x cos(x2) del(x)

(%i39) 'integrate(%e�sqrt(q*z),z,0,4);

(%o39)

4
∫

0

%e
√
qz, z, 0, 4)

(%i40) integrate(%e�sqrt(q*z),z,0,4);

(%o40)

2

q
− 2

√
q%e2

√
q − 4 q%e2

√
q

q3/2

(%i41) integrate(sin(x),x);

(%o41) − cos(x)

(%i42) sum((1/2)�i,i,0,inf), simpsum;

(%o42) 2

8°. Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ:
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2.7. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàí

�èñ. 2.15. Ïîëå íàïðàâëåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ âàí äåð Ïîëÿ

(%i43) depends(y,x);

(%o43) [y(x)]

(%i44) diff(y,x)=(4-2*x)/(3*y�2-5);

(%o44)

d

dx
y =

4− 2x

3 y2 − 5

(%i45) ode2(%,y,x);

(%o45) −y3 − 5 y

2
=

x2 − 4x

2
+%c

9°. �àáîòà ñ �àéëàìè:

(%i46) load(file);

10°. Ïðåêðàùåíèå ñåàíñà ïàêåòà Maxima:

(%i47) quit();
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

2.8. Ïîëó÷åíèå ñïðàâî÷íîé èí�îðìàöèè

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, Maxima èìååò ëåãêîäîñòóïíóþ ñïðàâêó ïî

ñèñòåìå, ê êîòîðîé ìîæíî îáðàòèòüñÿ êàê ÷åðåç ãëàâíîå ìåíþ, òàê è íåïî-

ñðåäñòâåííî èç âõîäíîé ñòðîêè.

Ñïðàâî÷íèê ïî Maxima ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü â ðàçíûõ �îðìàõ. Ïðè

èíòåðàêòèâíîé ðàáîòå ïðè çàïðîñå ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ îòîáðàæà-

åòñÿ êàê îáû÷íûé òåêñò êîìàíäîé ? (òî æå ñàìîå, ÷òî �óíêöèÿ des
ribe).

Ýòî ðóêîâîäñòâî ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü â ãèïåðòåêñòîâîé �îðìå ÷åðåç

ãëàâíîå ìåíþ è ÷åðåç âåá-ñòðàíèöû â ñåòè èíòåðíåò îáû÷íûì áðàóçåðîì.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

? 
md Ïîêàçàòü êðàòêóþ ñïðàâêó

?? 
md Ïîèñê íåòî÷íûõ ñîâïàäåíèé ïî êîìàíäå 
md íà ñòðàíèöàõ

ñïðàâêè

apropos("
md") Ñïèñîê âñåõ èìåí Maxima, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîäñòðîêó


md

de
ribe("
md") Àíàëîã ? 
md

demo(filename) Îòîáðàæåíèå äåìî-�àéëà

example(
md) Ïðèìåðû ðàáîòû �óíêöèè

Ñòðàíèöû ñïðàâêè äëÿ âñåõ êîìàíä è îïåðàòîðîâ äîñòóïíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ ? 
md è ?? 
md. Äâîéíîé çíàê âîïðîñà

?? ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîèñêà ñòðîêè 
md â ïîëíîì ðóêîâîäñòâå.

(%i1) ? sqrt;

� � Fun
tion: sqrt (<x>)

The square root of <x>. It is represented internally by

'<x>�(1/2)'. See also 'roots
ontra
t'.

`radexpand' if `true' will 
ause nth roots of fa
tors of a produ
t

whi
h are powers of n to be pulled outside of the radi
al, e.g.

'sqrt(16*x�2)' will be
ome '4*x' only if 'radexpand' is 'true'.

There are also some inexa
t mat
hes for `sqrt'.

Try '?? sqrt' to see them.

Âàæíî íå çàáûâàòü âñòàâëÿòü ïðîáåë ìåæäó ? è 
md. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ââîä èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ ÿçûêà Lisp,

êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò. Ýòî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðàñ-

ïîçíàâàåìîìó ñîîáùåíèþ îá îøèáêå îò èíòåðïðåòàòîðà Lisp.

(%i2) ?sqrt;

(%o2) sqrt
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2.9. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ðàáîòå ñ ñèñòåìîé

Åñëè âû ïîìíèòå òîëüêî ÷àñòü (ïîäñòðîêó) èìåíè êîìàíäû, òî êî-

ìàíäà apropos áóäåò âåñüìà ïîëåçíîé. Îíà âîçâðàùàåò ñïèñîê âñåõ òåõ

èìåí Maxima, êîòîðûå ñîäåðæàò ýòó ïîäñòðîêó.

(%i3) apropos("sqrt");

(%o3) [isqrt, sqrt, sqrtdispflag]

Äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà äîñòóïà ê ñïðàâî÷íèêó â wxMaxima

íóæíî íàæàòü êíîïêó F1 èëè èñïîëüçîâàòü êíîïêó Help â ñòðîêå ìåíþ.

Îí ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï êî âñåì âîçìîæíîñòÿì áèáëèîòåêè, âêëþ÷àÿ

èíäåêñ è �óíêöèþ ïîèñêà.

Ôóíêöèÿ example îòîáðàæàåò ïðèìåðû äëÿ ìíîãèõ �óíêöèéMaxima,

íàïðèìåð:

(%i4) example(produ
t);

(%i4) produ
t(x+(i*(i+1))/2,i,1,4)

(%o5) (x+ 1) (x+ 3) (x+ 6) (x+ 10)
(%o5) done

Ôóíêöèÿ demo(filename) âûäåðæèâàåò ïàóçó ïîñëå êàæäîãî âûðà-

æåíèÿ è ïðîäâèãàåòñÿ äàëåå ïîñëå òîãî, êàê ïîëüçîâàòåëü íàæèìàåò êëà-

âèøó Enter.

Äëÿ ïîèñêà íåîáõîäèìîãî äåìî-�àéëà �óíêöèÿ èñïîëüçóåò ñïèñîê

file_sear
h_demo.

2.9. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ðàáîòå ñ ñèñòåìîé

Maxima � ýòî ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò íåêî-

òîðûå âõîäíûå äàííûå, ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ ñ îïåðàíäàìè êîìàíäû è

âîçâðàùàåò ðåçóëüòàòû. Êàê âî âñåõ ÑÀÂ (äà è âîîáùå âî âñåõ ïðîãðàìì-

íûõ ñèñòåìàõ), íåîáõîäèìî çíàòü ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà çàïèñè êîìàíä

(îïåðàòîðîâ, âûðàæåíèé, �ðàãìåíòîâ) íà ÿçûêå èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû.

Ñèìâîë Îïèñàíèå

%i1 Ââîä (ïðèãëàøåíèå ê ââîäó)

%o1 Âûâîä ðåçóëüòàòîâ (ïîäñêàçêà î âûâîäå)

; Ìàðêåð êîíöà ââîäà

$ Ìàðêåð êîíöà ââîäà. Âûâîä ïîäàâëÿåòñÿ

Ïîñëå ñòàðòà îäíîé èç îáîëî÷åê ñèñòåìû (íàïîìèíàåì, ÷òî äàëåå èñ-

ïîëüçóåòñÿ îðèåíòàöèÿ íà wxMaxima) ìîæíî ââîäèòü ñâîè êîìàíäû, êî-

òîðûå äîëæíû çàêàí÷èâàòüñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé ;. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ââîä
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2. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏ�ÎÑÛ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

áóäåò àâòîìàòè÷åñêè èìåòü ïðå�èêñ %i1. Äàííàÿ ñòðîêà çàòåì âû÷èñëÿ-

åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, êîòîðûå â îñíîâíîì îñíîâàíû íà ñîïî-

ñòàâëåíèè ñ îáðàçöîì (øàáëîíîì). Çàòåì ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ íà ýêðàí,

ïðè÷åì âûâîäó ïðåäøåñòâóþò ñèìâîëû %o1. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ññûëêè íà ðåçóëüòàò â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Ñðåäà Çàïóñê íà âû÷èñëåíèå

wxMaxima Shift+Enter

xMaxima Shift+Enter èëè Enter

Maxima on Android êëàâèøà ENTER â ïðàâîì íèæíåì óãëó ýêðàíà

Êîìàíäà òàêæå ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì $ âìå-

ñòî òî÷êè ñ çàïÿòîé. Ïðè ýòîì âûâîä ðåçóëüòàòà ïîäàâëÿåòñÿ, ò.å. Maxima

âû÷èñëÿåò âõîäíîå âûðàæåíèå, íî íå ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò åãî ðàñ÷åòà.

Ýòî ìîæåò áûòü óäîáíî â ñëó÷àå, êîãäà ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò î÷åíü

äëèííûé è çàíèìàåò íåñêîëüêî ñòðàíèö. Âîò ïðîñòîé ïðèìåð.

(%i1) 2+3;

(%o1) 5

(%i2) 4*5$

Òàêæå ìîæíî ïîìåñòèòü áîëåå îäíîé êîìàíäû â îäíó ñòðîêó, õîòÿ

êîìàíäà ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíà ïî äâóì èëè áîëåå ñòðîêàì (íî äîëæíà

îáÿçàòåëüíî çàâåðøàòüñÿ ñ ñèìâîëîì ; èëè $).

(%i3) 2+3; 4*5;

(%o3) 5
(%o3) 20

(%i4) 2+3*(4+5)

+6*7�8/4;

(%o4) 69

Ññûëêà Îïèñàíèå

% �åçóëüòàò ïîñëåäíåãî âû÷èñëåíèÿ

%oi �åçóëüòàò i-ãî ðàñ÷åòà (ñîäåðæàíèå ÿ÷åéêè ñ ðåçóëüòàòîì íîìåð i)
%th(i) �åçóëüòàò i-ãî ïðåäûäóùåãî âû÷èñëåíèÿ (ñîäåðæàíèå ÿ÷åéêè ñ ðå-

çóëüòàòîì íîìåð i)

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

linenum Íîìåð î÷åðåäíîé ïàðû ÿ÷ååê ââîäà/âûâîäà
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2.9. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ðàáîòå ñ ñèñòåìîé

Ñèìâîë % îòñûëàåò ê ðåçóëüòèðóþùåìó âûðàæåíèþ, ñàìîìó ïîñëåä-

íåìó, êîòîðîå âû÷èñëèëà Maxima, íåçàâèñèìî îò òîãî, îòîáðàæàëîñü îíî

èëè íåò. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàò i-ãî ðàñ÷åòà äîñòóïåí ÷åðåç ññûëêó %oi.

(%i5) 2+3;

(%o5) 5

(%i6) % * 20;

(%o6) 100

(%i7) % � 10;

(%o7) 90

(%i8) %o5 � 10;

(%o8) −5

Çàìåòèì, ÷òî % îòíîñèòñÿ ê ðåçóëüòàòó ïîñëåäíåãî âû÷èñëåíèÿ. Ïî-

ñêîëüêó ìîæíî ââîäèòü êîìàíäó ïðàêòè÷åñêè âåçäå â áëîêíîòå wxMaxima,

òî íåîáÿçàòåëüíî, ÷òî % ññûëàåòñÿ íà ñîäåðæèìîå âûõîäíîé ÿ÷åéêè, ðàñ-

ïîëîæåííîé ñðàçó âûøå òåêóùåé âõîäíîé ÿ÷åéêè.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

playba
k(...) Ïîâòîðíûé âûâîä âõîäíûõ, âûõîäíûõ è ïðîìå-

æóòî÷íûõ ÿ÷ååê áåç èõ ïåðåâû÷èñëåíèÿ

print(expr_1,...,expr_n) Âûâîä âûðàæåíèé íà ýêðàí îäèí çà îäíèì ñ ëå-

âîãî êðàÿ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

load(pkg) Âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå �àéëà pkg (çàãðóçèòü ïàêåò)

Êàê è ìíîãèå äðóãèå ñèñòåìû, Maxima ïðåäîñòàâëÿåò áàçîâûé íàáîð

êîìàíä (ÿäðî) è ïðåäëàãàåò ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ äëÿ ñïå-

öèàëüíûõ çàäà÷. Ýòî ñâîäèò ê ìèíèìóìó âðåìÿ çàïóñêà è ïîòðåáëåíèå

ïàìÿòè è îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ �óíêöèîíàëüíîñòü. Êðîìå òîãî, òàêèì

îáðàçîì ìîæíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ñèñòåìû. Òàêèå ïàêåòû ëèáî àâ-

òîìàòè÷åñêè çàãðóæàþòñÿ ïî òðåáîâàíèþ (ïîñðåäñòâîì ñïèñêà êîìàíä,

äëÿ êîòîðûõ ïàêåòû äîëæíû áûòü çàãðóæåíû), ëèáî äîëæíû çàãðóæàòü-

ñÿ ÿâíî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü load äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ �àéëîâ.

(%i9) load(ve
t);

(%o9) D:\Programs\MAXIMA\maxima-5.42.2\share\maxima\5.42.2\sh

are\ve
tor\ve
t.ma
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Çàìåòèì, ÷òî çàãðóæåííûå �óíêöèè äîáàâëÿþòñÿ â ñïèñîê ïîëüçîâà-

òåëüñêèõ �óíêöèé, à çàòåì ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ è óäàëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ

êîìàíä fun
tions è kill(all) ñîîòâåòñòâåííî.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

/*...*/ Êîììåíòàðèé (âñå ñèìâîëû ìåæäó ýòèìè ðàçäåëèòåëÿìè èãíîðè-

ðóþòñÿ)

Ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé Maxima ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ èñïîëüçîâàòü

íåêîòîðîå ìíîæåñòâî �óíêöèé èëè îïðåäåëåíèé ñëîæíûõ ïåðåìåííûõ

ìíîæåñòâî ðàç. Êîä (çàïèñü íà ÿçûêå ñèñòåìû) äëÿ ýòèõ �óíêöèé ìîæåò

áûòü ñîáðàí â îäèí èëè íåñêîëüêî òåêñòîâûõ �àéëîâ, êîòîðûå ìîæíî çà-

òåì ïîäãðóçèòü â ñåàíñå ðàáîòû Maxima ñ ïîìîùüþ êîìàíäû load. Ïðè

ýòîì �àéë èëè �àéëû äîëæíû èìåòü ðàñøèðåíèå .ma
.

Íàïðèìåð, ñòàðòóåì áëîêíîò (notepad) îïåðàöèîííîé ñèñòåìûMSWin-

dows è íàáåðåì ñòðîêè (êîììåíòàðèè äîëæíû áûòü íàáðàíû ëàòèíèöåé):

/* Eu
lidean norm of ve
tor [x,y℄ */

norm(x,y):=sqrt(x�2+y�2);

ñîõðàíèì ñîäåðæèìîå â �àéëå ñ èìåíåì, íàïðèìåð, My_fun
tions.ma
.

Çàòåì ýòîò �àéë ìîæåò áûòü çàãðóæåí â ïðîöåññå ñåàíñà Maxima, è ýòà

�óíêöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ëþáàÿ äðóãàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû.

(%i10) norm(3,4);

(%o10) norm(3, 4)

(%i11) load("D:\\My_fun
tions.ma
");

(%o11) D:\My_fun
tions.ma


(%i12) norm(3,4);

(%o12) 5

Ñòðîêà /*...*/ â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå èãíîðèðóåòñÿ ïðè çà-

ãðóçêå �àéëà. Îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü òàêèå êîììåíòàðèè â

ñâîè �àéëû. Åñëè �àéëû ñòàíîâÿòñÿ äëèííåå èëè ðàçðàáàòûâàåìûå�óíê-

öèè óñëîæíÿþòñÿ, òî ýòî ïîìîãàåò ñîõðàíèòü îðèåíòàöèþ â êîäå.

Ïðèìå÷àíèå. Íåëüçÿ çàáûâàòü î ìàðêåðàõ êîíöà ââîäà ; èëè $ â

êîíöå êàæäîãî �ðàãìåíòà êîäà. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñòðîêè (â ïðè-

ìåðå èñïîëüçóåòñÿ "D:\\My_fun
tions.ma
") â êà÷åñòâå àðãóìåíòà äëÿ

�óíêöèè load è íå çàáûâàòü ïðèìåíÿòü ðàñøèðåíèå �àéëà .ma
, åñëè

íóæíî çàãðóçèòü ñâîé ñîáñòâåííûé �àéë ñ êîäîì Maxima.
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Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ èìåþò òåíäåíöèþ ñîçäàâàòü ìíîãî "ìóñî-

ðà" (âðåìåííûå èëè ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå óæå èëè â êî-

íå÷íîì èòîãå íå èñïîëüçóþòñÿ). Ý��åêòèâíûé ñáîð ýòîãî ìóñîðà ìîæåò

èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðî-

ãðàìì.

2.10. Ôàéë èíèöèàëèçàöèè

maxima-init.ma
 � �àéë, êîòîðûé çàãðóæàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè

çàïóñêå ñðåäû Maxima. Ýòîò �àéë ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðîéêè

Maxima ïîä êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ôàéë maxima-init.ma
, åñëè îí

íåîáõîäèì, îáû÷íî ïîìåùàåòñÿ â êàòàëîã ñ èìåíåì maxima_userdir, õîòÿ

îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì êàòàëîãå, êîòîðûé ïðîñìàòðèâàåòñÿ äëÿ

ïîèñêà �óíêöèåé file_sear
h.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð �àéëà maxima-init.ma
:

(%i1) setup_autoload("spe
fun.ma
 ultraspheri
al,

asso
_legendre_p)$

Â ýòîì ïðèìåðå êîìàíäà setup_autoload òðåáóåò çàãðóçèòü óêàçàí-

íûé �àéë (spe
fun.ma
) â ñðåäó Maxima, åñëè êàêàÿ-ëèáî èç �óíêöèé

(ultraspheri
al, asso
_legendre_p) âûçâàíà, íî åùå íå îïðåäåëåíà. Òà-

êèì îáðàçîì, íå íóæíî ïîìíèòü î íåîáõîäèìîñòè çàãðóçêè �àéëà ïåðåä

âûçîâîì ýòèõ �óíêöèé.

Ôàéë maxima-init.ma
 ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáûå äðóãèå íàçíà÷åíèÿ

èëè îïåðàòîðû Maxima.

2.11. Èíòåðïðåòàòîð, òðàíñëÿòîð è êîìïèëÿòîð

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, Maxima âêëþ÷àåò èíòåïðåòàòîð êîìàíä,

êîòîðûé èìååò áîëüøóþ áèáëèîòåêó ïðåäîïðåäåëåííûõ �óíêöèé.

Ïðè ïðîñìîòðå ââîäà âíåøíÿÿ �îðìà êîìàíä ïåðåâîäèòñÿ âî âíóò-

ðåííþþ, à çàòåì îíà ðàñïîçíàåòñÿ ñîáñòâåííûì ÿçûêîâûì èíòåðïðåòà-

òîðîì Maxima, êîòîðûé èìååò íåñêîëüêî èíóþ ñåìàíòèêó, â ÷àñòíîñòè

ñèìâîë èëè �óíêöèÿ áåç çíà÷åíèÿ äàþò ðåçóëüòàòîì ñåáÿ, à íå îøèáêó.

À ïîñëå âû÷èñëåíèÿ çàïóñêàåòñÿ óïðîùåíèå. Íî åñòü ìíîãî äðóãèõ, áîëåå

òîíêèõ, ðàçëè÷èé.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû âêëþ÷åí òàêæå òðàíñëÿòîð, êîòîðûé ìîæåò ïåðå-

âîäèòü ïðîãðàììû íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìûMaxima â Lisp-ïðîãðàììû è

êîìïèëÿòîð, êîòîðûé ñíà÷àëà ïåðåâîäèò ïðîãðàììó íà Lisp è çàòåì êîì-

ïèëèðóåò ïîëó÷åííûé Lisp-äîêóìåíò. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ýòî ìîæåò
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ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè (îñîáåííî ïðè ïðàâèëü-

íûõ äåêëàðàöèÿõ). Äëÿ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìå-

íè òðàòèòñÿ âíóòðè ìîäóëÿ, çàíèìàþùåãîñÿ óïðîùåíèåì âûðàæåíèé, è

ïîäîáíûõ åìó, à ïîýòîìó óñêîðåíèå áóäåò ìåíüøå è ÷àñòî äàæå íåçíà÷è-

òåëüíûì.

Ââîäÿ íîâóþ �óíêöèþ ïîëüçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìîæ-

íî ñåðüåçíî óñêîðèòü åå âûïîëíåíèå, åñëè åå îòòðàíñëèðîâàòü èëè îòêîì-

ïèëèðîâàòü. Ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè îáû÷íîé èíòåðàêòèâíîé ðàáî-

òå ñ ýòîé �óíêöèåé â ñðåäå ñèñòåìû, ò.å. â ñèòóàöèè, êîãäà �óíêöèÿ íå

îòòðàíñëèðîâàíà èëè íåîòêîìïèëèðîâàíà, ïðè êàæäîì î÷åðåäíîì åå âû-

çîâå Maxima êàæäûé ðàç çàíîâî âûïîëíÿåò òå äåéñòâèÿ, êîòîðûå âõîäÿò

â îïðåäåëåíèå �óíêöèè, ò.å. �àêòè÷åñêè äåëàåò ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è

èíòåðïðåòàöèþ âñåõ ýëåìåíòîâ âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóòü �óíê-

öèè.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå


ompfile(filename, Òðàíñëÿöèÿ çàäàííûõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ è

f_1, ..., f_n) çàïèñü â �àéë


ompfile(filename, Òðàíñëÿöèÿ âñåõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ è çàïèñü

fun
tions) â �àéë


ompfile(filename, all) Òî æå ñàìîå


omfile(f_1, ..., f_n) Êîíâåðòàöèÿ çàäàííûõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ â

Lisp è âûçîâ Lisp-êîìïèëÿòîðà


ompfile(fun
tions) Êîíâåðòàöèÿ âñåõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ â Lisp

è âûçîâ êîìïèëÿòîðà Lisp


ompfile(all) Òî æå ñàìîå


ompile_file(filename) Êîíâåðòàöèÿ �óíêöèé èç �àéëà è âûçîâ Lisp-

êîìïèëÿòîðà


ompile_file(filename, Òðàíñëÿöèÿ �óíêöèé â �àéëå, âûçîâ Lisp-êîì-


ompiled_filename) ïèëÿòîðà è çàãðóçêà â ñðåäó Maxima


ompile_file(filename, Òðàíñëÿöèÿ �óíêöèé â �àéëå, âûçîâ Lisp-êîì-


ompiled_filename, ïèëÿòîðà, çàãðóçêà â ñðåäó Maxima è

lisp_filename) ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòà êîìïèëÿöèè â �àéëå

Ôóíêöèÿ 
ompfile òðàíñëèðóåò Maxima-êîäû �óíêöèé â Lisp-êîäû

ýòèõ �óíêöèé è çàïèñûâàåò ïîñëåäíèå â �àéë filename. Lisp-êîäû íå

âû÷èñëÿþòñÿ è íå îáðàáàòûâàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì ÿçûêà Lisp.

Ôóíêöèÿ 
ompile òðàíñëèðóåò Maxima-êîäû �óíêöèé â Lisp-êîäû

ýòèõ �óíêöèé, ïåðåâîäèò èõ â äâîè÷íûå êîäû (âûçûâàåò Lisp-�óíêöèþ

COMPILE äëÿ êàæäîé îòòàíñëèðîâàííîé �óíêöèè) è çàãðóæàåò ñêîìïèëè-

ðîâàííûé êîä â âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó ñèñòåìû. Ôóíêöèÿ 
ompile âîç-

âðàùàåò ñïèñîê èìåí ñêîìïèëèðîâàííûõ �óíêöèé. Êîìïèëÿöèÿ �óíêöèè
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â Lisp-êîä ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè è ê çíà-

÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ îáúåìà ïàìÿòè.

Ôóíêöèÿ 
ompile_file òðàíñëèðóåò Maxima-êîäû �óíêöèé â Lisp-

êîäû ýòèõ �óíêöèé, âûçûâàåò Lisp-êîìïèëÿòîð è, åñëè òðàíñëÿöèÿ è êîì-

ïèëÿöèÿ áûëè âûïîëíåíû áåç ïîÿâëåíèÿ ñåðüåçíûõ îøèáîê, çàãðóæàåò

ñêîìïèëèðîâàííûé êîä â âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó ñèñòåìû.

�àññìàòðèâàåìàÿ �óíêöèÿ âîçâðàùàåò ñïèñîê èìåí ÷åòûðåõ �àéëîâ:

èñõîäíîãî �àéëà ñèñòåìû Maxima, ðåçóëüòàò òðàíñëÿöèè â Lisp, ñîîáùå-

íèÿ îá îøèáêàõ òðàíñëÿöèè è ñêîìïèëèðîâàííûé êîä. Åñëè êîìïèëÿöèÿ

íå óäàëàñü, òî ÷åòâåðòûì ýëåìåíòîì áóäåò false.

Íåêîòîðûå îáúÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âñòóïàþò â ñèëó, êàê òîëüêî

Lisp-êîä (áåç çàãðóçêè ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà). Ê íèì îòíîñÿòñÿ �óíê-

öèè, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà :=, ìàêðîñû, çàäàííûå îïåðà-

òîðîì ::= è íåêîòîðûå äðóãèå îáúåêòû (ñì. äîêóìåíòàöèþ ïî ñèñòåìå).

Ïðèñâàèâàíèÿ è âûçîâû �óíêöèé íå âûïîëíÿþòñÿ, ïîêà íå áóäåò çà-

ãðóæåí ñêîìïèëèðîâàííûé êîä. Â ÷àñòíîñòè, ïðèñâàèâàíèÿ äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ òðàíñëÿöèè (tr_numer è äð.) â ñàìîì �àéëå ñ Maxima-êîäîì íå âëèÿ-

þò íà òðàíñëÿöèþ. Ôàéë filenameìîæåò íå ñîäåðæàòü èíñòðóêöèè ÿçûêà

Lisp.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

translate(f_1, ..., f_n) Òðàíñëÿöèÿ çàäàííûõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ è

âû÷èñëåíèå èõ Lisp-êîäà

translate(fun
tions) Òðàíñëÿöèÿ âñåõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ è âû-

÷èñëåíèå èõ Lisp-êîäà

translate(all) Òî æå ñàìîå

translate_file Òðàíñëÿöèÿ çàäàííûõ �óíêöèé è çàïèñü â �àéë

(maxima_filename)

translate_file Òðàíñëÿöèÿ âñåõ �óíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ è çà-

(maxima_filename, ïèñü â �àéë

lisp_filename)

Ôóíêöèÿ translate òðàíñëèðóåò Maxima-êîäû �óíêöèé â Lisp-êîäû

ýòèõ �óíêöèé è âû÷èñëÿåò ïîëó÷åííûå Lisp-êîäû. Îáû÷íî òðàíñëÿöèÿ

êîäà �óíêöèè â Lisp-êîä ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè

ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ý��åêòèâíîãî êîäà, åñëè ýòî âîçìîæíî, òðàíñëè-

ðóåìûå �óíêöèè äîëæíû â íà÷àëå êîäà âêëþ÷àòü âûçîâ mode_de
lare,

íàïðèìåð:

(%i1) f(x_1,x_2,...):=blo
k([v_1,v_2,...℄, mode_de
lare(v_1,

mode_1, v_2, mode_2, ...), ...)
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ãäå x_1, x_2, ... � ïàðàìåòðû �óíêöèè, à v_1, v_2, ... � ëîêàëüíûå

ïåðåìåííûå.

Åñëè ïåðåêëþ÷àòåëü translate=true, òî êîä ïîëüçîâàòåëüñêîé�óíê-

öèè òðàíñëèðóåòñÿ â Lisp àâòîìàòè÷åñêè.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî îòòðàíñëèðîâàííûå �óíêöèè ìîãóò

ðàáîòàòü íå òàê, êàê äî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ìåæäó âåðñèÿìè Lisp

è Maxima ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îïðåäåëåííûå íåñîâìåñòèìîñòè. Êàê ïðà-

âèëî, �óíêöèÿ rat ñ áîëåå ÷åì îäíèì àðãóìåíòîì è �óíêöèÿ ratvars íå

äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ, åñëè êàêèå-ëèáî ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-

ëåííûìè îïåðàòîðîì mode_de
lare êàíîíè÷åñêèìè ðàöèîíàëüíûìè âû-

ðàæåíèÿìè. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñ íàñòðîéêîé prederror: åñëè

prederror=false, òî òðàíñëÿöèè íå áóäåò.

�åçóëüòàò, âîçâðàùàåìûé �óíêöèåé translate, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñïèñîê èìåí îòòðàíñëèðîâàííûõ �óíêöèé.

Ôóíêöèÿ translate_file(maxima_filename, lisp_filename)òðàíñ-

ëèðóåòMaxima-êîäû�óíêöèé èç �àéëà maxima_filename â �àéë lisp_fi-

lename ñ Lisp-êîäàìè ýòèõ �óíêöèé è âîçâðàùàåò ñïèñîê èìåí �àéëîâ:

èìÿ �àéëà ñ Maxima-êîäîì, èìÿ �àéëà ñ Lisp-êîäîì è èìÿ �àéëà, ñîäåð-

æàùåãî äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î òðàíñëÿöèè. Ôóíêöèÿ translate

_file èãíîðèðóåò ðàñøèðåíèå èìåíè �àéëà lisp_filename, åñëè îíî åñòü;

ðàñøèðåíèå �àéëà âûõîäíîãî Lisp-�àéëà âñåãäà LISP. Èìÿ LISP-�àéëà

ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ èìÿ êàòàëîãà èëè èìåíà. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé

LISP-�àéë çàïèñûâàåòñÿ â óêàçàííûé êàòàëîã.

Ôóíêöèÿ translate_file(maxima_filename)òðàíñëèðóåòMaxima-êî-

äû �óíêöèé èç �àéëà maxima_filename â �àéë ñ òåì æå èìåíåì, íî ðàñ-

øèðåíèåì LISP ñ Lisp-êîäàìè ýòèõ �óíêöèé. Èìÿ �àéëà Maxima ìîæåò

âêëþ÷àòü èìÿ èëè èìåíà êàòàëîãîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé Lisp-�àéë

çàïèñûâàåòñÿ â òîò æå êàòàëîã.

Îïöèÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

÷àíèþ

trans
ompile true Åñëè true, òî �óíêöèè translate è translate_

file ãåíåðèðóþò äåêëàðàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ îò-

òðàíñëèðîâàííîãî êîäà, áîëåå óäîáíîãî äëÿ êîì-

ïèëÿöèè

transrun true Åñëè transrun=false, òî áóäóò âûçûâàòüñÿ èíòåð-

ïðåòèðîâàííûå âåðñèÿ âñåõ �óíêöèé (ïðè óñëî-

âèè, ÷òî îíè âñå åùå åñòü), à íå îòòðàíñëèðîâàííûå

Ôóíêöèÿ 
ompfile óñòàíàâëèâàåò trans
ompile â true íà âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ.

52



2.11. Èíòåðïðåòàòîð, òðàíñëÿòîð è êîìïèëÿòîð

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

de
lare_translated(f_1, ..., f_n) Óêàçàíèå èìåí îòòðàíñëèðîâàííûõ

�óíêöèé

Ïðè ïåðåâîäå �àéëàMaxima-êîäà â Lisp äëÿ òðàíñëÿòîðà âàæíî çíàòü,

êàêèå �óíêöèè èç òåõ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â �àéëå ñ êîäîì, äîëæíû

áûòü âûçâàíû êàê îòòðàíñëèðîâàííûå èëè ñêîìïèëèðîâàííûå �óíêöèè,

à êàêèå îáû÷íûì îáðàçîì êàê �óíêöèè Maxima èëè âîîáùå íå îïðåäåëå-

íû. Ïîìåùàÿ òàêîå îáúÿâëåíèå â íà÷àëî �àéëà, òðàíñëÿòîðó ñîîáùàþò,

÷òî, õîòÿ ñèìâîë ïîêà è íå èìååò çíà÷åíèÿ Lisp-�óíêöèè, îí áóäåò èìåòü

çíà÷åíèå âî âðåìÿ âûçîâà.

Ïóñòü èìååòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíè-

åì

(%i2) f(x) := 1 + x + x�2 + x�3 + x�4 + x�5 + x�6 + x�7$

Îíà òðàíñëèðóåòñÿ êîìàíäîé

(%i3) translate(f);

�àññìîòðèì ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé âûèãðûø ïî âðåìåíè ïîñëå

òðàíñëÿöèè �óíêöèè:

(%i4) f(n):=blo
k([sum, k℄, sum: 0, for k:1 thru n do (sum: sum +

k�2), sum)$

Ôóíêöèÿ f(n), îðãàíèçîâàííàÿ â âèäå áëîêà, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü

ñóììó

n
∑

k=1

k2.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåñòîâ èñïîëüçîâàëñÿ íîóòáóê ñ ÎÑ MS Windows,

âåðñèÿ Maxima 5.43 (x86_64-w64-mingw32).

(%i5) f(1500000);

(%o5) 1125001125000250000

(%i6) time(%o5);

(%o6) [5.917]

(%i7) translate(f);

(%o7) [f ]
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(%i8) f(1500000);

(%o8) 1125001125000250000

(%i9) time(%o8);

(%o9) [0.797]

(%i10) 
ompile(f);

(%o10) [f ]

(%i11) f(1500000);

(%o11) 1125001125000250000

(%i12) time(%o11);

(%o12) [0.938]

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì îáðàùåíèè ê �óíêöèè f âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ

f(1500000) ñîñòàâèëî 5.917 ñ, ïîñëå òðàíñëÿöèè � 0.797 ñ, à ïîñëå êîì-

ïèëÿöèè � 0.938 ñ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà ïîñëå êîìïèëÿöèè, âîç-

ìîæíî, ñâÿçàíî ñ �îíîâîé ðàáîòîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Ýòî îáúÿñíÿåò

è ðàçëè÷èå âî âðåìåíàõ ðàñ÷åòà ïðè íàõîæäåíèè â ïàìÿòè êîìïüþòåðà

àêòèâíûõ ïðîãðàìì.

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ time. Ôóíê-

öèÿ time(%o1,%o2,...) âîçâðàùàåò ñïèñîê ïåðèîäîâ âðåìåíè â ñåêóíäàõ,

èçðàñõîäîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ â ÿ÷åéêàõ %o1, %o2, ... Àðãóìåí-

òîì �óíêöèè time ìîãóò áûòü òîëüêî íîìåðà ñòðîê âûâîäà, äëÿ ëþáûõ

äðóãèõ ïåðåìåííûõ �óíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå unknown.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàê ïðè òðàíñëÿöèè, òàê è ïðè êîìïèëÿöèè

Maxima ñòàðàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü �óíêöèþ ïî ñêîðîñòè. ÎäíàêîMaxima

ðàáîòàåò ïðåèìóùåñòâåííî ñ öåëûìè ÷èñëàìè ïðîèçâîëüíîé äëèíû ëèáî

òåêñòîâûìè âûðàæåíèÿìè. Ïîýòîìó ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè ïî îáúåìó

�óíêöèÿìè ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì

òèïîâ äàííûõ.

2.12. Ñðåäà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Ïðåðûâàíèÿ. Ñèñòåìíûå

îøèáêè. Ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

room Âûâîä ñîñòîÿíèÿ ïàìÿòè è ñòåêà

status(feature) Èí�îðìàöèþ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè îïðåäåëåííûõ ñè-

ñòåìíûõ ñâîéñòâ
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

sstatus(keyword,item) Ïîìåùåíèå ñâîéñòâà â ñïèñîê ñèñòåìíûõ

ñâîéñòâ

system(
ommand) Çàïóñê 
ommand êàê îòäåëüíîãî ïðîöåññà (íå

âî âñåõ ÎÑ)

time(%o1,%o2,%o3,...) Cïèñîê âðåìåí (â ñåêóíäàõ), íåîáõîäèìîãî

äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ñòðîê %o1, %o2,

%o3, ...

timedate(T,tz_offset) Òåêóùèå äàòà è âðåìÿ ñ ó÷åòîì çîíàëüíîãî

ñìåùåíèÿ

parse_timedate(S) Ñêàíèðîâàíèå ñòðîêè, ñîäåðæàùåé äàòó è

âðåìÿ

en
ode_time(year,month,day, ×èñëî ñåêóíä ïîñëå 00-00 01.01.1900

hours,minutes,se
onds, äëÿ òåêóùåé äàòû è âðåìåíè

tz_offset)

de
ode_time(T,tz_offset) Îáðàòíàÿ �óíêöèÿ äëÿ en
ode_time

absolute_real_time() Öåëîå ÷èñëî ñåêóíä ïîñëå 00-00 01.01.1900

Ôóíêöèÿ room â �îðìàòå âûçîâà room() âûâîäèò ñðåäíåå îïèñàíèå,

room(true) � ïîäðîáíîå, room(false) � êðàòêîå.

Âûçîâ �óíêöèè status(feature)â �îðìå status(feature)äàåò ñïè-

ñîê õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âåðñèÿ Lisp, òèï îïåðàöè-

îííîé ñèñòåìû è ò.ä. Ñïèñîê ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò îäíîãî òèïà ÿçûêà

Lisp ê äðóãîìó.

�åçóëüòàòîì âûçîâà �óíêöèè status(feature) â �îðìå status(fea

ture,item) áóäåò true, åñëè item íàõîäèòñÿ â ñïèñêå ýëåìåíòîâ, âîçâðà-

ùàåìûõ �óíêöèåé status(�óíêöèÿ), è false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïåðåìåííàÿ features ñîäåðæèò ñïèñîê �óíêöèé, êîòîðûå ïðèìåíÿ-

þòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì.

Êîãäà keyword ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì feature, òî �óíêöèÿ sstatus(key

word,item) ïîìåùàåò item â ñïèñîê ñèñòåìíûõ ñâîéñòâ. Ïîñëå âûïîëíå-

íèÿ sstatus(keyword,item)�óíêöèÿ status(keyword,item) âîçâðàùàåò

çíà÷åíèå true. Åñëè keyword ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì nofeature, òî item óäà-

ëÿåòñÿ èç ñïèñêà ñèñòåìíûõ ñâîéñòâ.

Âðåìÿ, ïðåäîñòàâëÿåìîå �óíêöèåé time, ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ìîíèòîðà

Maxima âíóòðåííåãî ÷èñòîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé, à íå èñòåêøåãî âðå-

ìåíè. time ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî òîëüêî ê ïåðåìåííûì èç ÿ÷ååê ñ ðå-

çóëüòàòàìè. Äëÿ ëþáûõ äðóãèõ ïåðåìåííûõ �óíêöèÿ time âîçâðàùàåò

êîíñòàíòó unknown.
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Ñèñòåìíàÿ ïåðå- Ïî óìîë÷à- Îïèñàíèå

ìåííàÿ íèþ

maxima_tempdir Ñì. íèæå �àáî÷èé êàòàëîã

maxima_userdir Ñì. íèæå Êàòàëîã ïîëüçîâàòåëÿ

Ïåðåìåííàÿ maxima_userdir óêàçûâàåò êàòàëîã, â êîòîðîì Maxima

èùåò �àéëû â �îðìàòå âõîäíûõ ÿçûêîâ ñèñòåìû è Lisp. Maxima îáðàùà-

åòñÿ è ê íåêîòîðûì äðóãèì êàòàëîãàì, ïîëíûå ñïèñêè êîòîðûõ õðàíÿòñÿ

â ïåðåìåííûõ file_sear
h_maxima è file_sear
h_lisp.

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé maxima_tempdir (maxima_userdir) �

äîìàøíèé êàòàëîã (ïîäêàòàëîã äîìàøíåãî êàòàëîãà) ïîëüçîâàòåëÿ, åñëè

îí åñòü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà ïîäûñêèâàåò ïîäõîäÿùèé.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðåìåííîé maxima_tempdir (maxima_user

dir) ìîæåò áûòü ïðèñâîåíà ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ èìÿ êàòàëîãà. Îäíàêî ïå-

ðåíàçíà÷åíèå maxima_userdir íå ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ

ïåðåìåííûõ file_sear
h_maxima è file_sear
h_lisp. Ýòè ïåðåìåííûå

äîëæíû áûòü èçìåíåíû îòäåëüíî.

Â ñðåäå wxMaxima ïðåðâàòü äëèííûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî, åñëè ùåëê-

íóòü êóðñîðîì "ìûøè" ïî èêîíêå �. Òî æå ñàìîå â ñðåäå xMaxima äåëàåò-

ñÿ, åñëè âûáðàòü ïóíêò ìåíþ Ôàéë->Ïðåðâàòü èëè íàáðàòü íà êëàâèàòóðå

Ctrl+g, à â ñðåäå Terminal � Ctrl+
.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ââîäà è ðàñ÷åòàõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû îøèá-

êè. Êðàòêèé ïåðå÷åíü ñîîáùåíèé î ñåðüåçíûõ îøèáêàõ è èõ ðàñøè�ðîâêà

ïðèâåäåíû íèæå.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

apply: no su
h "list" element Îáðàùåíèå ê íåñóùåñòâóþùåìó ñïèñêó

Argument must be a non-atomi
 Àðãóìåíò äîëæåí áûòü íå àòîìîì

expression

Assignment: 
annot assign to Íåëüçÿ ïðèñâàèâàòü <èìåíè �óíêöèè>

<fun
tion name>

expt: undefined: 0 to a nega- Î â îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíè

tive exponent

In
orre
t syntax: , is not a Íåïðàâèëüíûé ñèíòàêñèñ: "," â íà÷àëå êî-

prefix operator ìàíäû

In
orre
t syntax: Illegal use Íåïðàâèëüíûé ñèíòàêñèñ: íåâåðíûé îãðà-

of delimiter) íè÷èòåëü ")"

loadfile: failed to load Îøèáêà ïðè çàãðóçêå �àéëà ñ èìåíåì

<filename> <�lename>

makelist: se
ond argument Íåâåðíîé âûçîâ �óíêöèè makeliist: âòî-

must evaluate to a number ðîé àðãóìåíò äîëæåí áûòü ÷èñëîì

Only symbols 
an be bound Íà ìåñòå ñèìâîëà äðóãîé îáúåêò
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2.12. Ñðåäà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Ïðåðûâàíèÿ. Ñèñòåìíûå îøèáêè. Ñîîáùåíèÿ îá ...

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

Operators of arguments must Àðãóìåíòàìè îïåðàòîðà äîëæíû áûòü îä-

all be the same íîðîäíûå îáúåêòû

Out of memory Íåõâàòêà ïàìÿòè

part: fell off the end Ôóíêöèÿ part îáðàùàåòñÿ ê íåñóùåñòâóþ-

ùåìó ýëåìåíòó ñïèñêà

Undefined variable (draw or Íåîïðåäåëåííàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè ïî-

plot) ñòðîåíèè ãðà�èêîâ

VTK is not installed, whi
h Íå óñòàíîâëåíà VTK (áèáëèîòåêà 3D-

is required for S
ene ãðà�èêè)

À òåïåðü âîçìîæíûå îøèáêè:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

En
ountered undefined variable Îáíàðóæåíà íåîïðåäåëåííàÿ ïåðåìåííàÿ

<x> in translation <x> â ïåðåâîäå

Argument must be a non-atomi
 Àðãóìåíò äîëæåí áûòü íå àòîìîì

expression

Rat: repla
ed <x> by <y> = <z> ×èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé çàìåíÿåòñÿ

ðàöèîíàëüíûì

Â ñèñòåìó Maxima âêëþ÷åíû �óíêöèè è ïåðåìåííûå äëÿ îáíàðóæå-

íèÿ îøèáîê è ñîñòàâëåíèÿ îò÷åòîâ î íèõ.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

run_testsuite([options℄) Çàïóñê íàáîðà òåñòîâ

bug_report() Íîìåðà âåðñèé Maxima è Lisp è ññûëêè íà íî-

ìåðà îøèáîê â îò÷åòå

build_info() �åçþìå ïàðàìåòðîâ ñáîðêè ñèñòåìû Maxima

Òåñòû, äàþùèå æåëàåìûé îòâåò, ñ÷èòàþòñÿ "ïðîéäåí óñïåøíî", ðàâ-

íî êàê è òåñòû, êîòîðûå íå äàþò æåëàåìîãî îòâåòà, íî ïîìå÷àþòñÿ êàê

èçâåñòíûå îøèáêè.

Ïàðàìåòð �óíêöèè run_testsuiteìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà-

÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå êëþ÷åâûìè ñëîâàìè:

� display_all (ïîêàçàòü âñå òåñòû. Îáû÷íî òåñòû íå îòîáðàæàþòñÿ,

åñëè òåñò íå ïðîéäåí. Ïî óìîë÷àíèþ false);

� display_known_bugs (îòîáðàçèòü òåñòû, ïîìå÷åííûå êàê èçâåñòíûå

îøèáêè. Ïî óìîë÷àíèþ false);

� tests (îòäåëüíûé òåñò èëè ñïèñîê òåñòîâ, êîòîðûå íóæíî çàïó-

ñòèòü. Êàæäûé òåñò ìîæåò áûòü óêàçàí ëèáî ñòðîêîé, ëèáî ñèìâîëîì. Ïî

óìîë÷àíèþ âñå òåñòû çàïóñêàþòñÿ. Ïîëíûé íàáîð òåñòîâ óêàçûâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ testsuite_files);
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� time (îòîáðàæåíèå èí�îðìàöèè î âðåìåíè. Åñëè true, òî îòîáðàæà-

åòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî �àéëà. Åñëè all, òî âðå-

ìÿ îòîáðàæàåòñÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî òåñòà, åñëè display_all=true.

Ïî óìîë÷àíèþ false);

� share_tests (çàãðóçêà äîïîëíèòåëüíûõ òåñòîâ äëÿ êàòàëîãà share.

Åñëè true, òî ýòè äîïîëíèòåëüíûå òåñòû âûïîëíÿþòñÿ êàê ÷àñòü íàáîðà

òåñòîâ. Åñëè false, òî òåñòû èç êàòàëîãà share íå âûïîëíÿþòñÿ. Åñëè

only, âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî òåñòû èç êàòàëîãà share. Êîíå÷íî, �àêòè÷å-

ñêèé íàáîð òåñòîâ, êîòîðûå çàïóñêàþòñÿ, ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ îïöèåé

tests. Ïî óìîë÷àíèþ false).

Ôóíêöèÿ bug_report âûâîäèò íà êîíñîëü íîìåðà âåðñèé Maxima è

Lisp è äàåò ññûëêó íà âåá-ñòðàíèöó îò÷åòà îá îøèáêàõ ïðîåêòà Maxima.

Èí�îðìàöèÿ î âåðñèè òàêàÿ æå, êàê ñîîáùàåòñÿ �óíêöèåé build_info.

Êîãäà ñîîáùàåòñÿ îá îøèáêå, ðåêîìåíäóåòñÿ ñêîïèðîâàòü èí�îðìàöèþ î

âåðñèÿõ Maxima è Lisp â îò÷åò îá îøèáêå.

Ñèñòåìíàÿ ïåðå- Îïèñàíèå

ìåííàÿ

testsuite_files Ìíîæåñòâî òåñòîâ, çàïóñêàåìûõ �óíêöèåé run_te

stsuite

share_testsuite_files Ìíîæåñòâî òåñòîâ èç êàòàëîãà share, çàïóñêàåìûõ

�óíêöèåé run_testsuite

Ïåðåìåííàÿ testsuite_files ñîäåðæèò ñïèñîê èìåí �àéëîâ, ñîäåð-

æàùèõ òåñòû äëÿ çàïóñêà. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå èç òåñòîâ â �àé-

ëå äàþò ñáîé, âìåñòî ïåðå÷èñëåíèÿ èìåíè �àéëà èñïîëüçóåòñÿ ñïèñîê,

ñîäåðæàùèé èìÿ �àéëà è íîìåðà òåñòîâ, êîòîðûå íå ïðîéäåíû.

Â ñèñòåìå Maxima, êàê â ëþáîì äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðîãðàììíîì

ïðîåêòå, èìåþòñÿ îøèáêè (bugs). Ñîäðóæåñòâî ñèñòåìíûõ ïðîãðàììèñòîâ

è ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû ðåãóëÿðíî �èêñèðóåò ïðîáëåìíûå ìåñòà è ïî-

ñòåïåííî èñïðàâëÿåò èìåþùèåñÿ ïðîáëåìû. Ñî ñïèñêîì çàìå÷åííûõ îøè-

áîê ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà èíòåðíåò-ñòðàíèöå https://sour
eforge.net/p/m

axima/mailman/maxima-bugs/.
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ÍÈÌÈ

3.1. Âûðàæåíèÿ. Îáúåêòû è äåéñòâèÿ. Èäåíòè�èêàòîðû. Àòîìû.

Êîììåíòàðèè

Âî âõîäíîì ÿçûêå Maxima, êàê è â äðóãèõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ, èìååòñÿ îïðåäåëåííîå ÷èñëî çàðåçåðâèðîâàííûõ ñëóæåáíûõ ñëîâ,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ íå ïî íàçíà÷åíèþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòðàí-

íûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê ïðè àíàëèçå âõîäíîãî òåêñòà èíòåðïðåòàòî-

ðîì. Ê òàêèì ñëîâàì îòíîñÿòñÿ and, do, elseif, integrate, produ
t, then,

unless è ìíîãèå äðóãèå, ñ ïîëíûì ñïèñêîì êîòîðûõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ

â î�èöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè ïî ñèñòåìå Maxima.

Áîëüøèíñòâî êîíñòðóêöèé â Maxima � ýòî âûðàæåíèÿ. Ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü íåñêîëüêèõ âûðàæåíèé ìîæíî ïðåâðàòèòü â íîâîå âûðàæåíèå,

çàïèñàâ âûðàæåíèÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåç çàïÿòóþ èëè çàêëþ÷èâ

èõ â ñêîáêè, ÷òî ïîõîæå íà âûðàæåíèå ñ çàïÿòîé.

(%i1) a: 5$ (a: a-1, b: a�3);

(%o1) 64

(%i2) (if (b > 17) then x: 2 else x: 4, 3*x);

(%o2) 6

Äàæå öèêëû âî âõîäíîì ÿçûêåMaxima ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè, õîòÿ

ðåçóëüòàòîì èõ ðàáîòû îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà done.

(%i3) y: (x: 1, for i from 1 thru 10 do (x: x+i�2))$ y;

(%o3) done

Çàìåòèì, ÷òî åñëè íåîáõîäèìî èìåòü ðåçóëüòàò ðàáîòû ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè íåñêîëüêèõ âûðàæåíèé, òî ÷åðåç çàïÿòóþ íóæíî âêëþ÷èòü â

âûðàæåíèå åùå îäèí òåðìèí, êîòîðûé �àêòè÷åñêè è âîçâðàùàåò òðåáóå-

ìîå çíà÷åíèå.

(%i4) y: (x: 1, for i from 1 thru 10 do (x: x+i�2), x)$ y;

(%o4) 386
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Â ïàêåòå Maxima âûðàæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå, �óíêöèè, ìà-

òåìàòè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå êîíñòðóêöèè. ×èñëà òàêæå ñ÷èòàþòñÿ âûðà-

æåíèÿìè, íî ñïåöèàëüíîãî âèäà. Êðîìå òîãî, â ïàêåòå èìåþòñÿ �óíêöèè è

êîìàíäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü âûðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ïàêåò Maxima ïîçâîëÿåò ðåøàòü àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

â ñèìâîëüíîé �îðìå.

(%i5) solve(a*x�2+b*x+
=0,x);

(%o5)

[

x = −
√
b2 − 4 a c+ b

2 a
, x =

√
b2 − 4 a c− b

2 a

]

Áîëåå òîãî, êîý��èöèåíòû è íåèçâåñòíûå â êâàäðàòíûõ óðàâíåíèÿõ

ìîãóò áûòü âûðàæåíèÿìè.

(%i6) solve((s-t)*f(y)�2+abs(s+t)*f(y)+(s+t)=0, f(y));

(%o6)

[

f(y) = −|t+ s|+
√
5 t2 + 2 s t− 3 t2

2 t− 2 s
,

f(y) = −
√
5 t2 + 2 s t− 3 t2 − |t+ s|

2 t− 2 s

]

Èíòåðïðåòàòîð âõîäíîãî ÿçûêà Maxima ðàçëè÷àåò ëåêñåìû, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè, è ëåêñåìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿìè. Äåé-

ñòâèÿ è îáúåêòû � ýòî êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò èëè íå ìîãóò áûòü

âûïîëíåíû. Ïî óìîë÷àíèþ èìåíà �óíêöèé ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿìè. Äåé-

ñòâèå ìîæíî ïðåâðàòèòü â îáúåêò, çàêëþ÷èâ â àïîñòðî�û èìÿ �óíêöèè

èëè ïðèìåíèâ �óíêöèþ nounity. Îáúåêò ìîæíî ïðåâðàòèòü â äåéñòâèå,

ïðèìåíèâ �óíêöèþ verbify. Ôëàæîê nouns çàñòàâëÿåò �óíêöèþ ev âû-

÷èñëèòü îáúåêò â âûðàæåíèè.

Äåéñòâèå ðàñïîçíàåòñÿ ïî ëèäèðóþùåìó çíàêó äîëëàðà $ â ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ñèìâîëå ÿçûêà Lisp, à îáúåêò � ïî çíàêó ïðîöåíòà %. Íåêîòîðûå

îáúåêòû èìåþò ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà îòîáðàæåíèÿ, òàêèå êàê 'integrate

èëè 'derivative, íî ó áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ òàêèõ ñâîéñòâ íåò. Ïî óìîë-

÷àíèþ �îðìû îáúåêòà è äåéñòâèÿ �óíêöèè ïðè îòîáðàæåíèè èäåíòè÷íû.

�ëîáàëüíûé �ëàæîê noundisp çàñòàâëÿåò ñèñòåìó îòîáðàæàòü îáúåêòû ñ

ëèäèðóþùèì àïîñòðî�îì tquo.

(%i7) fun(t):= sin(t);

(%o7) fun(t) := sin(t)
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(%i8) a: fun(%pi/4)$ b: 'fun(%pi/4)$ 
: 'fun(%pi/4), nouns$

[a,b,
℄;

(%o8) [
1√
2
, fun

(π

4

)

,
1√
2
]

(%i9) 'integrate(x�3,x,0,2)=integrate(x�3,x,0,2);

(%o9)

∫ 2

0

x3 dx = 4

Èäåíòè�èêàòîðû â ñèñòåìå Maxima ìîãóò ñîäåðæàòü ñèìâîëû ëàòè-

íèöû ïëþñ öè�ðû îò 0 äî 9 ïëþñ ëþáîé ñïåöèàëüíûé ñèìâîë, êîòîðîìó

ïðåäøåñòâóåò ñèìâîë \. Î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êèðèëëèöû è ñèì-

âîëîâ ãðå÷åñêîãî àë�àâèòà ñì. â ïîäðàçäåëå 2.4. Öè�ðà ìîæåò áûòü ïåð-

âûì ñèìâîëîì èäåíòè�èêàòîðà, åñëè åìó ïðåäøåñòâóåò ñèìâîë \. Ýòîò

æå ñèìâîë íå îáÿçàòåëåí ïåðåä ïîñëåäóþùèìè öè�ðàìè.

Íåêîòîðûå ñèìâîëû ìîãóò áûòü îáúÿâëåíû àë�àâèòíûìè ñ ïîìîùüþ

�óíêöèè de
lare. Åñëè ýòî òàê, òî â èäåíòè�èêàòîðå èì íåîáÿçàòåëüíî

äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ñèìâîë \. Èçíà÷àëüíî àë�àâèòíûå ñèìâîëû �

ýòî îò A äî Z, îò a äî z, % è _. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èíòåðïðåòàòîð ââîäà

Maxima ÷óâñòâèòåëåí ê ðåãèñòðó, íà êîòîðîì íàáèðàþòñÿ ëåêñåìû. Òàê

èäåíòè�èêàòîðû lo
, LOC è Lo
 ðàçëè÷íû.

Èäåíòè�èêàòîð â ÿçûêå Maxima � ýòî òàêæå ñèìâîë áàçîâîãî ÿçûêà

Lisp, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñî çíàêà $. Ëþáîìó äðóãîìó ñèìâîëó ÿçûêà Lisp

ïðåäøåñòâóåò çíàê ?, åñëè îí ïîÿâèòñÿ â âûðàæåíèè Maxima.

(%i10) de
lare("|",alphabeti
)$ pi|squared: %pi�2$ pi|squared;

(%o10) π2

Â ñèñòåìå Maxima íåò ðàçäåëåíèÿ íà îáúåêòû è äàííûå: èìåíà ïåðå-

ìåííûõ è âûðàæåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíîì è òîì

æå êîíòåêñòå. Ïî óìîë÷àíèþ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ óõèù-

ðåíèé, ñèìâîë, ñâÿçàííûé ñ ëþáûì âûðàæåíèåì, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ýòî

âûðàæåíèå; ñèìâîë, íå ñâÿçàííûé íè ñ ÷åì, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñàìîãî

ñåáÿ (òðàêòóåìîãî îïÿòü-òàêè êàê âûðàæåíèå). Èç ýòîãî ñëåäóåò, â ÷àñò-

íîñòè, òî, ÷òî âìåñòî ëþáîãî ñèìâîëà â ñîäåðæàùåå åãî âûðàæåíèå àâ-

òîìàòè÷åñêè ïîäñòàâëÿåòñÿ åãî çíà÷åíèå òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòî

çíà÷åíèå áûëî åìó ïðèïèñàíî äî îïðåäåëåíèÿ âûðàæåíèÿ.

Ñîçäàòü íîâîå èìÿ, ðàíåå íå èñïîëüçîâàâøååñÿ â ñåàíñå ìîæíî ñ ïî-

ìîùüþ �óíêöèè gensym.

(%i11) gensym();

(%o11) g73586
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(%i12) gensym("var");

(%o12) gvar73587

(%i13) gensym(12345);

(%o13) gg12345

Ôóíêöèÿ remvalue(name_1,...,name_n) óäàëÿåò çíà÷åíèÿ ïîëüçîâà-

òåëüñêèõ ïåðåìåííûõ name_1, .., name_n (êîòîðûå ìîãóò èíäåêñû) èç ñè-

ñòåìû, à âûçîâ remvalue(all) � çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ èç ñïèñêà

values è ñïèñêà ïåðåìåííûõ, èìåíà êîòîðûì äàíû ïîëüçîâàòåëåì.

Àòîì � ýòî ñàìîå ïðîñòîå íåäåëèìîå âûðàæåíèå â ÿçûêå ñèñòåìûMa-

xima. Àòîìàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà, ñòðîêè, ñèìâîëû (), âêëþ÷àþùèå èäåí-

òè�èêàòîðû ïåðåìåííûõ è èìåíà �óíêöèé.

Ëþáîé òåêñò ìåæäó ñèìâîëàìè /* è */ âî âõîäíîì ïîòîêå ñèñòåìû

Maxima òðàêòóåòñÿ êàê êîììåíòàðèé.

Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ïðîãðàììíîãî êîäà îáðàáàòûâàåò êîì-

ìåíòàðèé êàê ïðîáåë ñ öåëüþ ïîèñêà ëåêñåì âî âõîäíîì ïîòîêå. Ëåêñåìà

âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ êîììåíòàðèåì. Âõîä âèäà a/* foo */b, ñîäåðæèò

äâå ëåêñåìû a è b è íè îäíîé ëåêñåìû ab. Êîììåíòàðèè âñåãäà èãíîðè-

ðóþòñÿ: íè ñîäåðæèìîå, íè ðàñïîëîæåíèå êîììåíòàðèåâ íå ñîõðàíÿþòñÿ

â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ âõîäíûõ âûðàæåíèÿõ.

Êîììåíòàðèè ìîãóò áûòü âëîæåíû íà ïðîèçâîëüíóþ ãëóáèíó. �àçäå-

ëèòåëè /* è */ äîëæíû îáðàçîâûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû.

(%i14) /*�àäèóñ*/ r: 5;

(%o14) 5

(%i15) /*Ïëîùàäü êðóãà*/ s: %pi*r�2;

(%o15) 25π

3.2. Òèïû ÷èñëîâûõ äàííûõ (÷èñëà öåëûå, ðàöèîíàëüíûå,

äåéñòâèòåëüíûå, êîìïëåêñíûå). Âñòðîåííûå ïîñòîÿííûå.

Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ

Maxima ðàçëè÷àåò ÷åòûðå òèïà ÷èñåë:

� öåëûå ÷èñëà: ..., �3, �2, �1, 0, 1 3, 3, ...;

� ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà: îòíîøåíèå äâóõ öåëûõ ÷èñåë;

� ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé: ñîñòîÿò èç ìàíòèññû, ïðåäñòàâëÿþ-

ùåé ïðèìåðíî 16 äåñÿòè÷íûõ öè�ð, è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïî îñíîâàíèþ

10, íàïðèìåð, 1.234567890123456·105. Â îáû÷íîé çàïèñè îíè íàçûâàþòñÿ

äåñÿòè÷íûìè öè�ðàìè è îáû÷íî ïèøóòñÿ áåç ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè: äëÿ

íàøåãî ïðèìåðà ýòî 123456.7890123456;
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3.2. Òèïû ÷èñëîâûõ äàííûõ. Âñòðîåííûå ïîñòîÿííûå. Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè

� ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòè, íàçûâàåìûå

äëèííûìè ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé: ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, ó

êîòîðûõ ðàçìåð ìàíòèññû ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ðàâíûì íåêîòîðîìó

�èêñèðîâàííîìó, íî ïðîèçâîëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó ÷èñëó, èñïîëüçóÿ

ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ fppre
.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

103 öåëîå 103

103. öåëîå 103

835.0 ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé 835

835e0 ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé 835

835b0 äëèííîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé 835

×èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ìîæåò áûòü ââåäåíî ëèáî êàê äåñÿòè÷íîå

÷èñëî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ îäíîé öè�ðîé ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè, íàïðè-

ìåð 123.0, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì íàó÷íîé íîòàöèè, íàïðèìåð 123e0.

Öåëûå è ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà õðàíÿòñÿ áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, â òî âðå-

ìÿ êàê äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ýòî íåâîçìîæíî. Èõ ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïðèáëèæåíèå ê äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëàì. Çàìåòèì, ÷òî

äåñÿòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (êàê ýëåìåíòîâ ìíîæå-

ñòâà R) ìîæåò èìåòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî öè�ð, íàïðèìåð, êàê â 1/7 =

0,1428571428571428... èëè

√
2 = 1,414213562373095... . Ïðè çàïèñè òàêèõ

÷èñåë â ïàìÿòü êîìïüþòåðà â âèäå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ìîæåò

áûòü ñîõðàíåíî òîëüêî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî öè�ð, à ñëåäîâàòåëüíî,

îíè òåðÿþò òî÷íîñòü. Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

ìîãóò ïðèâåñòè ê äàëüíåéøåé ïîòåðå òî÷íîñòè èç-çà îøèáîê îêðóãëåíèÿ.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ðàöèîíàëüíûìè ÷èñ-

ëàìè è ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

(%i1) 2/10 * 11 � 2 � 4/20;

(%o1) 0

(%i2) 2.0/10.0 * 11.0 � 2.0 � 4.0/20.0;

(%o2) 1.665334536937735 10−16

Íàïîìíèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ â äå-

ñÿòè÷íîé �îðìå ñîâðåìåííûé êîìïüþòåð èñïîëüçóåò äâîè÷íîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ÷èñåë ñ ïîìîùüþ öè�ð 0 è 1, íàçûâàåìûõ áèòàìè. Êàê ñëåäñòâèå,

÷èñëà òèïà 0.2 íå ìîãóò áûòü òî÷íî ïðåäñòàâëåíû èç-çà áåñêîíå÷íîãî äâî-

è÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Maxima ñòàðàåòñÿ âûïîëíÿòü âñå ðàñ÷åòû ìàêñèìàëüíî òî÷íî. Êàê

ñëåäñòâèå, Maxima ñîêðàùàåò ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà èëè óïðîùàåò ÷èñëî-

âûå âûðàæåíèÿ, ãäå ýòî âîçìîæíî, íî íå ïðåîáðàçóåò ðåçóëüòàòû â ÷èñëà
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3. ÄÀÍÍÛÅ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ñ�ÅÄÑÒÂÀ �ÀÁÎÒÛ Ñ ÍÈÌÈ

ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, åñëè ýòî íå òðåáóåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, Maxima ìîæåò

âîçâðàùàòü ñïåöèàëüíûå êîíñòàíòû â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Ïðèìå÷àíèå. Êîìàíäû è îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå â ñëåäóþùèõ

ïðèìåðàõ, îïðåäåëåíû â ïîäðàçäåëå 3.6.

(%i3) 19/3;

(%o3)

19
3

(%i4) 2�1000;

(%o4) 107150860718626732094842504906[242digits]42983165262438
6837205668069376

(%i5) sqrt(2);

(%o5)

√
2

(%i6) 14/6;

(%o6)

14
6

(%i7) sqrt(12);

(%o7) 3
√
2

(%i8) sqrt(8);

(%o8) 23/2

(%i9) exp(3);

(%o9) %e3

(%i10) atan(1);

(%o10)

π
4

(%i11) tan(%pi/4);

(%o11) 1

Åñëè âìåñòî òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çà-

ïÿòîé, ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ìåíåå òî÷íûìè, ò.ê. ñîõðàíÿþòñÿ â �îðìå

÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Êàê ïîêàçàíî â ïåðâîé ñòðîêå ñëåäóþùåãî

ïðèìåðà, ÷àñòî äîñòàòî÷íî èìåòü òîëüêî îäíî ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷-

êîé, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò â òàêîé æå �îðìå. Íî êàê ïîêàçûâàåò

ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà, îòâåò èíîãäà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòðàííûì.

(%i12) 19.0/3;

(%o12) 6.333333333333333
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3.2. Òèïû ÷èñëîâûõ äàííûõ. Âñòðîåííûå ïîñòîÿííûå. Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè

(%i13) 2.0�1000;

(%o13) 1.07150860718627 10301

(%i14) sqrt(2.0);

(%o14) 1.414213562373095

(%i15) sqrt(12.0);

(%o15) 3.464101615137754

(%i16) exp(3.0);

(%o16) 20.08553692318767

(%i17) atan(1.0);

(%o17) .7853981633974483

(%i18) tan(%pi/4.0);

(%o18) tan(0.25 ∗%pi)

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî íóæíî ïîìíèòü î ðàçíèöå ìåæäó öåëûìè

÷èñëàìè è ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Âõîäíûå äàííûå â ñëåäóþùèõ

äâóõ ñòðîêàõ êîäà ðàçëè÷íû è ïîýòîìó îáðàáàòûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó!

(%i19) 123;

(%o19) 123

(%i20) 123.0;

(%o20) 123.0

Ê ñïåöèàëüíûì (âñòðîåííûì) êîíñòàíòàì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:

Êîíñòàíòà Îïðåäåëåíèå

%e e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ àëãîðèòìîâ (≈ 2,71828...)

%i i � ìíèìàÿ åäèíèöà
(√

−1
)

%pi π (≈ 3,14159...)

Êîíñòàíòà Îïðåäåëåíèå

%phi "Çîëîòîå ñå÷åíèå" ((1 +
√
5)/2)

inf +∞
minf −∞
infinity Êîìïëåêñíàÿ áåñêîíå÷íîñòü

ind Ïðåäñòàâëåíèå îãðàíè÷åííîãî íåîïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà

und Ïðåäñòàâëåíèå íåîïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà

zeroa Ïðåäñòàâëåíèå ïîëîæèòåëüíîé áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû

zerob Ïðåäñòàâëåíèå îòðèöàòåëüíîé áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû

false Ëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ "ëîæü"

true Ëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ "èñòèíà"
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Â ñèñòåìåMaxima ýòè âñòðîåííûå êîíñòàíòû èñïîëüçóþòñÿ êàê íåêèå

ñèìâîëû, ïðè÷åì ñèñòåìà ïðîâîäèò îïåðàöèè ñ íèìè ñ ó÷åòîì èñïîëüçî-

âàíèÿ òî÷íûõ ñîîòíîøåíèé.

(%i21) limit(sin(1/x), x, 0);

(%o21) nind

(%i22) limit(x*sin(x), x, 0);

(%o22) nund

(%i23) limit(x+zeroa);

(%o23) x

ÑÀÂMaxima èìååò íàáîð ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ è èñïîëüçóåò èõ äëÿ

óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ñèñòåìû. Íàïðèìåð, íèæå ïåðåìåííàÿ fpprint-

pre
 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïå÷àòüþ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé,

à ïåðåìåííàÿ numer êîíòðîëèðóåò, èäóò ëè ðàñ÷åòû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè

�óíêöèÿìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé èëè íåò.

Åñëè íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ òîëüêî íàä ÷èñëàìè ñ ïëà-

âàþùåé òî÷êîé, ëó÷øå óñòàíîâèòü äàííûé ðåæèì ïðè ïîìîùè êîìàíäû

numer: true. �åçóëüòàò ýòîé êîìàíäû ìîæíî îòìåíèòü êîìàíäîé numer:

false.

Ïåðåìåííàÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïðåäåëåíèå

fppre
 16 Êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öè�ð äëÿ àðè�ìåòèêè

äëèííûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

fpprintpre
 0 Êîëè÷åñòâî öè�ð ïðè ïå÷àòè ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé (ïî óìîë÷àíèþ: âñå çíà÷àùèå öè�ðû)

ratepsilon 10−15
Òî÷íîñòü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè

÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé â ðàöèîíàëüíûå

÷èñëà, êîãäà ïàðàìåòð bftorat èìååò çíà÷å-

íèå false

Èíîãäà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî öè�ð êàæóòñÿ ëèøíèìè, êîãäà ïå÷à-

òàþòñÿ 16 öè�ð äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî

çíàêîâ â ðåçóëüòàòå ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïóòåì óñòàíîâêè ñèñòåìíîé

ïåðåìåííîé fpprintpre
.

(%i24) fpprintpre
: 4$

(%i25) sqrt(2.0);

(%o25) 1.141
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3.3. Ëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå è �óíêöèè. Ïðåäèêàòû. Ôëàæêè. �àâåíñòâà

(%i26) fpprintpre
: 0$

(%i27) sqrt(2.0);

(%o27) 1.414213562373095

ÑÀÂ Maxima âûïîëíÿåò ìíîãèå ñâîè âû÷èñëåíèÿ íàä ïîëåì êîì-

ïëåêñíûõ ÷èñåë. Êîìïëåêñíîå ÷èñëî çàäàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê äåé-

ñòâèòåëüíîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè, óìíîæåííîé íà êîíñòàíòó

%i. Íàïðèìåð, êîðíè óðàâíåíèÿ x2 − 4 x+13 = 0 áóäóò çàïèñàíû êàê 2 +

3*%i è 2 - 3*%i. Çàìåòèì, ÷òî óïðîùåíèå ïðîèçâåäåíèé ñëîæíûõ âûðà-

æåíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ðàñêðûòèÿ ñêîáîê. Òàê óïðîùåíèå

äðîáåé, êîðíåé è äðóãèõ �óíêöèé îò êîìïëåêñíûõ àðãóìåíòîâ íåïðîñòûõ

êîíñòðóêöèé îáû÷íî ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèé èç ïîäðàç-

äåëà 8.2.

3.3. Ëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå è �óíêöèè. Ïðåäèêàòû.

Ôëàæêè. �àâåíñòâà

Ëîãè÷åñêèå Îïèñàíèå

êîíñòàíòû

true Ëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà "èñòèíà"

false Ëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà "ëîæü"

unknown Îïåðàòîð ñ íåèçâåñòíûì ëîãè÷åñêèì çíà÷åíèåì

Ïåðåìåííûå, èìåþùèå íà íåêîòîðîì ýòàïå ñåññèè îäíî èç çíà÷åíèé

� true, false èëè unknown, ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèìè èëè áóëåâñêèìè.

Ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âåëè÷èí.

Îïåðàòîðû and,or è not âûçûâàþò âû÷èñëåíèå ñâîèõ îïåðàíäîâ, ò.å.

äåéñòâóþò àíàëîãè÷íî âûçîâó is (ñì. äàëåå).

Ëîãè÷åñêèå Îïèñàíèå

îïåðàòîðû

< Ìåíüøå, ÷åì

<= Ìåíüøå èëè ðàâíî, ÷åì

> Áîëüøå, ÷åì

>= Áîëüøå èëè ðàâíî, ÷åì

and Ëîãè÷åñêîå È

or Ëîãè÷åñêîå ÈËÈ

not Ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå

(%i1) 3>4;

(%o1) 3 > 4
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(%i2) not(3>4);

(%o2) true

(%i3) 3>4 or 7<8;

(%o3) true

Äîïîëíèòåëüíûå ëîãè÷åñêèå �óíêöèè è îïåðàòîðû (%and, %if, %or,

%union) îïðåäåëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàêåòàõ to_poly è to_poly_sol

ve. Ýòè æå ïàêåòû âêëþ÷àþò íåêîòîðûå ïðåäèêàòû è �óíêöèè, ðàñøè-

ðÿþùèå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû Maxima è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àíàëèçà

äàííûõ, óïðîùåíèé âûðàæåíèé è äð.

Ïðåäèêàò � âûðàæåíèå, âû÷èñëÿþùåå îäíó âåëè÷èíó èëè áîëåå ñ ðå-

çóëüòàòîì true èëè false. Â ñèñòåìå Maxima èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî

ïðåäèêàòîâ, ïðîâåðÿþùèõ íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ó îáúåêòîâ. Äëÿ

óäîáñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðåäèêàòîâ èìååò èìåíà, îêàí÷è-

âàþùèåñÿ áóêâîé p.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå


harfun(p) 0, åñëè ïðåäèêàò p äàåò false, 1 , åñëè p äàåò true, èíà÷å


harfun(p)


ompare(x,y) Îïåðàòîð ñðàâíåíèÿ, êîòîðûé äëÿ x È y äàåò true

is(x) Îïåðàòîð ïðîâåðêè, ÿâëÿåòñÿ ëè çíà÷åíèå ïðåäèêàòà x èñ-

òèííûì èëè ëîæíûì

equal(x,y) Ýêâèâàëåíòíîñòü

notequal(a,b) Íåýêâèâàëåíòíîñòü

unknown(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè è òîëüêî åñëè expr ñîäåðæèò

îïåðàòîð èëè �óíêöèþ, íå ðàñïîçíàâàåìûå áëîêîì óïðîùå-

íèÿ

Îïåðàòîð is ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåäèêàòà.

Åñëè ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâóåò, òî îïåðàòîð is âîçâðàùàåò ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå çíà÷åíèå true èëè false. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ unknown.

(%i4) 
harfun(z�2 >= 0);

(%o4) 1

(%i5) 
ompare(z,abs(z));

(%o5) 6

(%i6) is(3>4);

(%o6) false
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(%i7) is(x>0);

(%o7) unknown

(%i8) [equal(x�2-1, (x+1)*(x-1)), is(equal(x�2-1, (x+1)*(x-1))),

notequal(x�2-1, (x+1)*(x-1)), is(notequal(x�2-1, (x+1)*(x-1)))℄;

(%o8) [equal(x2 − 1, (x − 1) (x + 1)), true, notequal(x2 − 1, (x − 1) (x +
1)), false

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

= Îïåðàòîð, çàäàþùèé ðàâåíñòâî

# Îòðèöàíèå îïåðàòîðà, çàäàþùåãî ðàâåíñòâî

lhs(eqn) Ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà

rhs(eqn) Ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà

Â ñèñòåìå Maxima øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà, ò.å.

ðàçíîâèäíîñòè îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè.

Îïåðàòîðû = è # òåñòèðóþò íà ñèíòàêñè÷åñêîå ðàâåíñòâî, â îòëè÷èå

îò îïåðàòîðà ýêâèâàëåíòíîñòè equal. Âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ýêâèâàëåíò-

íûìè è íå ñèíòàêñè÷åñêè ðàâíûìè.

(%i9) a: (x+1)*(x�1);

(%o9) (x− 1) (x+ 1)

(%i10) b: x�2�1;

(%o10) x2 − 1

(%i11) is(a=b);

(%o11) false

(%i12) is(a#b);

(%o12) true

(%i13) is(equal(a,b));

(%o13) true

Åñëè â ðàâåíñòâå ïðèñóòñòâóþò îáúåêòû (êàê ïðàâèëî, àòîìû), òðå-

áóþùèå îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ýòîãî ðàâåíñòâà, òî òàêîå ðàâåíñòâî òðàê-

òóåòñÿ êàê óðàâíåíèå. Â ñèñòåìåMaxima åñòü ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåé-

íûõ è íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ, íåêîòîðûõ êëàññîâ òðàíñöåíäåíòíûõ,

îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ, ðàçíîñòíûõ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-

íèé.
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3.4. Êîíòåêñòû, �àêòû è áàçà äàííûõ (çíàíèé)

Ìåõàíèçì êîíòåêñòà ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñâÿçûâàòü âîåäèíî è

èìåíîâàòü íàáîð �àêòîâ, íàçûâàåìûé êîíòåêñòîì. Êàê òîëüêî ýòî áóäåò

ñäåëàíî, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàñòàâèòü âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî Maxima èñ-

ïîëüçîâàòü èëè çàáûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî �àêòîâ, ïðîñòî àêòèâèðóÿ

èëè äåàêòèâèðóÿ èõ êîíòåêñò.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

a
tivate(
ontext_1,...,
ontext_n) Àêòèâàöèÿ êîíòåêñòîâ

dea
tivate(
ontext_1,...,
ontext_n) Äåàêòèâàöèÿ êîíòåêñòîâ

kill
ontext(
ontext_1,...,
ontext_n) Óäàëåíèå êîíòåêñòîâ

new
ontext(name) Ñîçäàíèå íîâîãî êîíòåêñòà

sup
ontext(name,
ontext) Ñîçäàíèå íîâîãî ïîäêîíòåêñòà

Ëþáîé ñèìâîëüíûé àòîì ìîæåò áûòü êîíòåêñòîì, à �àêòû, ñîäåðæà-

ùèåñÿ â ýòîì êîíòåêñòå, áóäóò õðàíèòüñÿ â õðàíèëèùå äî òåõ ïîð, ïîêà

íå áóäóò óíè÷òîæåíû îäèí çà äðóãèì ñ ïîìîùüþ âûçîâà �óíêöèè forget

èëè öåëèêîì ñ ïîìîùüþ âûçîâà �óíêöèè kill äëÿ óíè÷òîæåíèÿ êîíòåê-

ñòà, êîòîðîìó îíè ïðèíàäëåæàò.

Êîíòåêñòû ñóùåñòâóþò â èåðàðõèè, ïðè÷åì êîðíåì âñåãäà ÿâëÿåò-

ñÿ êîíòåêñò global, êîòîðûé ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ñèñòåìå Maxima,

êîòîðàÿ íóæíà íåêîòîðûì �óíêöèÿì. Íàõîäÿñü â äàííîì êîíòåêñòå, âñå

�àêòû â ýòîì êîíòåêñòå ÿâëÿþòñÿ "àêòèâíûìè" (èìååòñÿ â âèäó, ÷òî îíè

èñïîëüçóþòñÿ â âûâîäàõ è ïîèñêàõ), êàê è âñå �àêòû â ëþáîì êîíòåêñòå,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîäêîíòåêñòîì àêòèâíîãî êîíòåêñòà.

Êîãäà çàïóñêàåòñÿ íîâàÿ ñåññèÿ Maxima, ïîëüçîâàòåëü íàõîäèòñÿ â

êîíòåêñòå, íàçûâàåìîì initial, êîòîðûé èìååò êîíòåõò global êàê ïîä-

êîíòåêñò.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

assume(pred) Äîáàâëÿåò ïðåäèêàò pred â "áàçó �àêòîâ"

de
lare(x,prop) Íàçíà÷àåò ñâîéñòâî prop ñèìâîëó x

fa
ts() Ïðåäîñòàâëÿåò ñïèñîê ïðåäïîëîæåíèé (�àêòîâ)

forget(pred) Óäàëÿåò ïðåäèêàò prop

askinteger(expr,integer) Çàïðîñ ê áàçå äàííûõ assume

askinteger(expr)

askinteger(expr,even)

askinteger(expr,odd)

asksign(expr) Çíàê âûðàæåíèÿ

Ñèñòåìà Maxima ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ñèìâîëàìè, ÷òî âåñüìà ïîëåç-

íî â ñëó÷àå, êîãäà íàñ èíòåðåñóþò îáùèå ðåøåíèÿ çàäà÷. Â íåêîòîðûõ
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ñëó÷àÿõ ó íàñ åñòü íåêîòîðûå çíàíèÿ î ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðàõ èñïîëü-

çóåìûõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, â ýêîíîìèêå àðãóìåíòû �óíêöèè ïîëåçíîñòè

ïðåäïîëàãàþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, à ïàðà-

ìåòð ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè Êîááà�Äóãëàñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîãíó-

òîñòè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðûì íåðàâåíñòâàì.

Îáû÷íî ïðè âûïîëíåíèè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèéMaxima âñåãäà ðàñ-

ñìàòðèâàåò îáùèé ñëó÷àé, à ñëåäîâàòåëüíî, íåðåäêî ðåøåíèÿ îêàçûâàþò-

ñÿ íåîïðåäåëåííûìè (íàïðèìåð, åñëè èõ áåñêîíå÷íî ìíîãî â îáëàñòè êîì-

ïëåêñíûõ ÷èñåë). Áîëåå òîãî, äëÿ íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ (íàïðèìåð, êîãäà

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàë

∫

xa dx) Maxima ñïðàøèâàåò î äîïîëíè-

òåëüíûõ ñâîéñòâàõ äàííûõ ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ëè a− 1 íóëåì
èëè íåò â ýòîì èíòåãðàëå), ò.ê. áåç òàêîé èí�îðìàöèè Maxima íå ìîæåò

äàòü çàìêíóòóþ �îðìó ðåøåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò

ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î êîíêðåòíûõ ñèìâîëàõ è ñèñòåìå íå ïîíàäîáèò-

ñÿ çàïðàøèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ.

Äîïóùåíèÿ ìîãóò áûòü äîáàâëåíû â �îðìå ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì assume. ÊîãäàMaxima âû÷èñëÿåò ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,

òî îíà ó÷èòûâàåò ïðåäîñòàâëåííûå íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ. Êîìàíäà fa
ts

ïðåäîñòàâëÿåò âåñü ñïèñîê íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ìû ìîæåì èñïîëüçî-

âàòü êîìàíäó forget, ÷òîáû óäàëèòü íåíóæíûå äàëåå ïðåäïîëîæåíèÿ.

(%i1) is(x>=0);

(%o1) unknown

(%i2) is(U(x)>=0);

(%o2) unknown

(%i3) assume(x>0,U(x)>0);

(%o3) [x > 0, U(x) > 0]

(%i4) is(x>=0 and U(x)>=0);

(%o4) true

(%i5) fa
ts();

(%o5) [x > 0, U(x) > 0]

Ìîæíî äîáàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, à òàêæå óäàëÿòü

íåêîòîðûå èç íèõ, íàïðèìåð, óòðàòèâøèå àêòóàëüíîñòü.

(%i6) assume(y>0);

(%o6) [y > 0]
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(%i7) fa
ts();

(%o7) [x > 0, U(x) > 0, y > 0]

(%i8) forget(U(x)>0);

(%o8) [U(x) > 0]

(%i9) fa
ts();

(%o9) [x > 0, y > 0]

Åñëè íóæíî çà�èêñèðîâàòü ðàâåíñòâî ìåæäó âåëè÷èíàìè, òî íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð equal, à íå îïåðàòîð ðàâåíñòâà =.

(%i10) assume(a=1);

assume: argument 
annot be an '=' expression; found a=1

assume: maybe you want 'equal'.

-- an error. To debug this try: debugmode(true);

(%i11) assume(equal(a,1));

(%o11) [equal(a, 1)]

Ê ñîæàëåíèþ, Maxima íå óìååò â ïîëíîé ìåðå äåëàòü âûâîäû î ëî-

ãè÷åñêîé èñòèííîñòè âûñêàçûâàíèÿ.

(%i12) assume(x+y<1);

(%o12) [−y − x+ 1 > 0]

(%i13) fa
ts();

(%o13) [x > 0, y > 0,−y − x+ 1 > 0]

(%i14) is(x*y>0);

(%o14) true

(%i15) is(x<1);

(%o15) unknown

Òåì íå ìåíåå Maxima îáíàðóæèâàåò èçáûòî÷íûå è ïðîòèâîðå÷èâûå

ïðåäèêàòû (ïðè óñëîâèè, ÷òî âû÷èñëåíèå is(pred) äàåò false).

(%i16) fa
ts();

(%o16) [x > 0, y > 0, y − x+ 1 > 0]

(%i17) assume(x>0);

(%o17) [redundant]
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(%i18) assume(x<0);

(%o18) [inconsistent]

(%i19) fa
ts();

(%o19) [x > 0, y > 0,−y − x+ 1 > 0]

Â äîïîëíåíèå ê âîçìîæíîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ â �îðìå fa
ts Maxima

ïîçâîëÿåò íàçíà÷àòü ñâîéñòâà ñèìâîëàì. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì îáúÿâèòü

ñèìâîë n öåëûì ÷èñëîì.

(%i20) de
lare(n,integer);

(%o20) done

(%i21) fa
ts();

(%o21) [x > 0, y > 0,−y − x+ 1 > 0, kind(n, integer)]

3.5. Ñòðîêè, ñïèñêè, ìíîæåñòâà, ìàññèâû è ñòðóêòóðû

Ñòðîêè

Ñòðîêè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ â êàâû÷êàõ) çàêëþ÷àþòñÿ â

äâîéíûå êàâû÷êè " è îòîáðàæàþòñÿ ñ êàâû÷êàìè èëè áåç íèõ, â çàâè-

ñèìîñòè îò ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé stringdisp. Còðîêè ìîãóò ñîäåðæàòü

ëþáûå ñèìâîëû, âêëþ÷àÿ ñèìâîëû òàáóëÿöèè, ïåðåõîäà íà íîâóþ ñòðîêó

è âîçâðàòà êàðåòêè.

(%i1) s1: "This is a String.";

(%o1) This is a String

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü \" âíóòðè ñòðîêè ðàñïîçíàåòñÿ êàê ñèìâîë äâîé-

íîé êàâû÷êè, à \\ � êàê îáðàòíàÿ êîñàÿ ÷åðòà (). Â ñèñòåìåMaxima íåò òè-

ïà äàííûõ "ñèìâîë"; îäèí ñèìâîë ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîñèìâîëüíîé ñòðî-

êîé.

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

"a string" Ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà


on
at(arg_1,arg_2,...) Ñöåïëåíèå àðãóìåíòîâ-àòîìîâ

s
on
at(arg_1,arg_2,...) Ñöåïëåíèå ñòðîê

Ôóíêöèÿ 
on
at ñöåïëÿåò ñâîè àðãóìåíòû. Àðãóìåíòû äîëæíû âû-

÷èñëÿòüñÿ äî àòîìîâ. Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì, åñëè

ïåðâûé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì, è ñòðîêîé â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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(%i2) a: 5$ b: 678$ 
on
at(a,b/2);

(%o2) 5339

(%i3) 
on
at('a,b/2);

(%o3) a339

Ôóíêöèÿ s
on
at ñöåïëÿåò ñâîè àðãóìåíòû, ïîëó÷àÿ ñòðîêó. Àðãó-

ìåíòû ìîãóò áûòü íå àòîìàìè.

(%i4) s
on
at("xx[",3,"℄:", expand((x+y)�3));

(%o4) "xx[3℄:y�3+3*x*y�2+3*x�2*y+x�3"

Ïàêåò stringpro
 ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå �óíêöèè äëÿ ðàáîòû

ñî ñòðîêàìè è ñèìâîëàìè. Îí ìîæåò áûòü çàãðóæåí ñ ïîìîùüþ �óíêöèè

load èëè àâòîìàòè÷åñêè ïðè âûçîâå êàêîé-ëèáî �óíêöèè èç ïàêåòà.

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

alpha
harp(
har) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har � àë�àâèòíûé

ñèìâîë

alphanumeri
p(
har) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har � àë�àâèòíî-

öè�ðîâîé ñèìâîë

as
ii(int) Ïîëó÷åíèå ñèìâîëà êîäîì int


equal(
har_1,
har_2) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî ñèìâîëû îäèíàêîâûå


greaterp(
har_1,
har_2) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî êîä ñèìâîëà 
har_1 >

êîäà ñèìâîëà 
har_2


lessp(
har_1,
har_2) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî êîä ñèìâîëà 
har_1 <

êîäà ñèìâîëà 
har_2


harp(obj) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî obj � ñèìâîë Maxima


int(
har) Êîä Uni
ode-ñèìâîëà


onstituent(
har) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har � ïå÷àòíûé ñèìâîë

digit
harp(
har) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har � ÷èñëî

lower
asep(
har) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har íà íèæíåì ðåãè-

ñòðå

upper
asep(
har) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har íà íèæíåì ðåãè-

ñòðå

spa
e Ïðîáåë

tab Ñèìâîë òàáóëÿöèè

uni
ode(arg) Uni
ode-ñèìâîë ïî êîäó


harat(str,n) n-é ñèìâîë â ñòðîêå


harlist(str) Ñïèñîê ñèìâîëîâ ñòðîêè

eval_string(str) Ñêàíèðîâàíèå è âû÷èñëåíèå ëåêñåì

parse_string(str) Cêàíèðîâàíèå áåç âû÷èñëåíèÿ

s
opy(str) Êîïèÿ ñòðîêè
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Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

sdown
ase(str) Ïåðåâîä ñèìâîëîâ íà íèæíèé ðåãèñòð

sdown
ase(str,start)

sdown
ase(str,start,end)

sequal(str_1,str_2) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî ñòðîêè îäèíàêîâû

simplode(list) Îáúåäèíåíèå ñèìâîëîâ â ñòðîêó

sinsert(seq,str,pos) Âñòàâêà ïîäñòðîêè â ñòðîêó

slength(str) Äëèíà ñòðîêè

smake(num,
har) Ñòðîêà èç îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ

smismat
h(str_1,str_2) �åçóëüòàò � íîìåð ñèìâîëà, ñ êîòîðîãî ñòðîêè

íå ðàâíû

split(str) �àçáèåíèå íà ëåêñåìû

sposition(
har,str) Íîìåð ïîçèöèè ñèìâîëà ñòðîêè

sremove(seq,str) Óäàëåíèå çàäàííîé ïîäñòðîêè èç ñòðîêè

ssubst(new,old,str Çàìåíà ïîäñòðîêè

ssubstfirst(new,old,str) Çàìåíà ïåðâîãî âõîæäåíèÿ

stringp(obj) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî 
har � ñòðîêà

substring(str,start) Âûäåëåíèå ïîäñòðîêè

substring(str,start,end) Âûäåëåíèå ïîäñòðîêè

sup
ase(str) Ïåðåâîä íà âåðõíèé ðåãèñòð

tokens(str) Cïèñîê ëåêñåì èç ñòðîêè

Ñïèñêè

Ñïèñêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè "ñòðîèòåëüíûìè" áëîêàìè äëÿ ÿçûêîâ

Maxima è Lisp. Âñå òèïû äàííûõ, êðîìå ìàññèâîâ è ÷èñåë, ïðåäñòàâëÿþòñÿ

â âèäå ñïèñêîâ Lisp. Lisp ïðåäîñòàâëÿåò ý��åêòèâíûå ñðåäñòâà êîïèðîâà-

íèÿ è îáðàáîòêè ñïèñêîâ.

Ñïèñêè ïðåäîñòàâëÿþò ý��åêòèâíûå ñïîñîáû äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ

ýëåìåíòîâ. Íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ñïèñêà íåîáÿçàòåëüíî çíàòü åãî �èíàëü-

íûé ðàçìåð. Âëîæåííûå ñïèñêè ìîãóò áûòü íåïðÿìîóãîëüíûìè. Íåäî-

ñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ñïèñêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúÿâëåííûìè ìàññèâàìè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòóïà ê ñëó÷àéíîìó ýëåìåíòó

â ñïèñêå, ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýëåìåíòîì

è íà÷àëîì ñïèñêà.

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

[...℄ Ïðèçíàê ñïèñêà èëè îãðàíè÷èòåëè èíäåêñîâ ýëåìåíòà

ñïèñêà

emptyp(L) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè s � ïóñòîé ñïèñîê

length(L) Äëèíà ñïèñêà L

append(...) Ñöåïëåíèå çàäàííûõ ñïèñêîâ


ons(expr,list) Âñòàâêà expr â íà÷àëî ñïèñêà

end
ons(expr,list) Âñòàâêà expr â êîíåö ñïèñêà

delete(x,L) Óäàëåíèå ýëåìåíòà x èç ñïèñêà L
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Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

sublist(L,P) Âûäåëåíèå ïîäñïèñêà ñîãëàñíî ïðåäèêàòó

sublist_indi
es(L,P) Ïîëó÷åíèå èíäåêñîâ ýëåìåíòîâ âûäåëåííîãî ñîãëàñ-

íî ïðåäèêàòó ïîäñïèñêà

flatten(list) Îáúåäèíåíèå âñåõ ïîäñïèñêîâ ñïèñêà list

Ñïèñêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ â îäèí

îáúåêò. Îíè îòîáðàæàþòñÿ çàêëþ÷åíèåì ýëåìåíòîâ ñïèñêà â êâàäðàò-

íûå ñêîáêè. Ïðîñòîé ñïîñîá ñîçäàòü ñïèñîê � ïðîñòî ïåðå÷èñëèòü ýëå-

ìåíòû ñïèñêà, ðàçäåëÿÿ ýëåìåíòû çàïÿòûìè, è çàêëþ÷èòü èõ â êâàäðàò-

íûå ñêîáêè. Ýëåìåíòàìè ñïèñêîâ ìîãóò áûòü äðóãèå ñïèñêè. Ñïèñîê ìî-

æåò ñîäåðæàòü îäèí ýëåìåíò è äàæå íè îäíîãî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî

ïóñòîé ñïèñîê.

(%i5) L: [1,4,9,16,25,[36,49℄℄;

(%o5) [1, 4, 9, 16, 25, [36, 49]]

(%i6) emptylist: [ ℄;

(%o6) [ ]

Äîñòóï ê ýëåìåíòó ñïèñêà ìîæíî ïîëó÷èòü ïî åãî èíäåêñó, çàêëþ-

÷åííîìó â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Ïåðâûé ýëåìåíò èìååò èíäåêñ 1, à ñàìûé

áîëüøîé èíäåêñ íå äîëæåí ïðåâûøàòü äëèíó ñïèñêà.

(%i7) L[4℄;

(%o7) 16

(%i8) length(L);

(%o8) 6

(%i9) L[3℄: -99;

(%o9) −99

(%i10) L;

(%o10) [1, 4,−99, 16, 25, [36, 49]]

(%i11) map(sin,[0,%pi/4,%pi/2,3*%pi/4℄);

(%o11) 0,
1√
2
, 1,

1√
2

(%i12) map("=",[
,d℄,[5,3℄);

(%o12) [c = 5, d = 3]
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(%i13) sublist([1,2,3,4,5,6℄, evenp);

(%o13) [2, 4, 6]

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîìàíä äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïèñêàìè. Ñöåïëåíèå

ñïèñêîâ (äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ îäíîãî ñïèñêà â êîíåö äðóãîãî) è óäàëåíèå

ýëåìåíòîâ èç ñïèñêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè �óíêöèÿìè.

(%i14) append(L,[1,2,3℄);

(%o14) [1, 4,−99, 16, 25, [36, 49], 1, 2, 3]

(%i15) delete(1,L);

(%o15) [4,−99, 16, 25, [36, 49]]

(%i16) kill(a,b)$ flatten([a,b,[
,[d,e℄,f℄,[[g,h℄℄,i,j℄);

(%o16) [a, b, c, d, e, f, g, h, i, j]

(%i17) 
ons(a,f(b,
,d));

(%o17) f(a, b, c, d)

(%i18) sublist_indi
es('[a,b,b,
,1,2,b,3,b℄, symbolp);

(%o18) [1, 2, 3, 4, 7, 9]

Çàìåòèì, ÷òî ýòè êîìàíäû âîçâðàùàþò íîâûé ñïèñîê è íå èçìåíÿ-

þò ñóùåñòâóþùèé. Äëÿ ïîñëåäíåé öåëè íóæíî ïðèñâîèòü íîâûé ñïèñîê

ïåðâîíà÷àëüíîìó.

(%i19) L: delete(4,L);

(%o19) [1,−99, 16, 25, [36, 49]]

(%i20) L;

(%o20) [1,−99, 16, 25, [36, 49]]

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

makelist(expr,i,i1,i2) Ñîçäàíèå ñïèñêà â öèêëå

makelist(expr,x,list) Ñîçäàíèå ñïèñêà ïî ýëåìåíòàì äðóãîãî ñïèñêà

map(f
t,list) Ïðèìåíåíèå �óíêöèè f
t îäíîãî àðãóìåíòà ê

ýëåìåíòàì ñïèñêà

map(f
t,list1,list2) Ïðèìåíåíèå �óíêöèè f
t äâóõ àðãóìåíòîâ ê

ýëåìåíòàì ñïèñêîâ


reate_list(form,x_1, Ñîçäàíèå ñïèñêà ïåðåáîðîì ýëåìåíòîâ èç äâóõ

list_1,...,x_n,list_n) ñïèñêîâ

Ñïèñêè ìîæíî �îðìèðîâàòü ïðîãðàììíî:
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(%i21) makelist(x�3,x,0,2*%pi,2);

(%o21) [0, 8, 64, 216]

(%i22) makelist(
on
at(x,i),i,6);

(%o22) [x1, x2, x3, x4, x5, x6]

(%i23) makelist(z�j, j, [1,3,5,7,11,13,17℄);

(%o23) [z, z3, z5, z7, z11, z13, z17]

(%i24) 
reate_list([i,j℄, i, [a,b℄, j, [e,f,h℄);

(%o24) [[a, e], [a, f ], [a, h], [b, e], [b, f ], [b, h]]

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

first(L) Ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà L

se
ond(L) Âòîðîé ýëåìåíò ñïèñêà L

third(L) Òðåòèé ýëåìåíò ñïèñêà L

fourth(L) ×åòâåðòûé ýëåìåíò ñïèñêà L

fifth(L) Ïÿòûé ýëåìåíò ñïèñêà L

sixth(L) Øåñòîé ýëåìåíò ñïèñêà L

seventh(L) Ñåäüìîé ýëåìåíò ñïèñêà L

eighth(L) Âîñüìîé ýëåìåíò ñïèñêà L

ninth(L) Äåâÿòûé ýëåìåíò ñïèñêà L

tenth(L) Äåñÿòûé ýëåìåíò ñïèñêà L

rest(L,n) Ñïèñîê L, â êîòîðîì óäàëåíû ïåðâûå n ýëåìåíòîâ

last(L) Ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñïèñêà L

(%i25) first(f(x,y,z));

(%o25) x

(%i26) rest(f(x,y,z));

(%o26) f(y, z)

(%i27) last(f(x,y,z));

(%o27) z

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

unique(L) Âûäåëåíèå óíèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà

firstn(L,
ount) Ïåðâûå 
ount ýëåìåíòîâ ñïèñêà L

lastn(L,
ount) Ïîñëåäíèå 
ount ýëåìåíòîâ ñïèñêà L

join(L1,L2) Îáúåäèíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ýëåìåíòîâ ñïèñêîâ L1

è L2
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

lmax(L) Ìàêñèìóì èç ýëåìåíòîâ ñïèñêà

lmix(L) Ìèíèìóì èç ýëåìåíòîâ ñïèñêà

listp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � ñïèñîê, èíà÷å

false

member(L1,L2) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè L1 � ýëåìåíò ñïèñêà L2

emptyp(L) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè L � ïóñòîé ñïèñîê

every(P,L1,L2,...) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè èñòèíåí ðåçóëüòàò ïðè-

ìåíåíèÿ ïðåäèêàòà P êî âñåì ýëåìåíòàì ñïèñêîâ L1, L2,

...

some(P,L1,L2,...) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè èñòèíåí ðåçóëüòàò ïðè-

ìåíåíèÿ ïðåäèêàòà P õîòÿ áû ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ

ñïèñêîâ L1, L2, ...

asso
(key,list) Ïîèñê â ñïèñêå


opylist(list) Êîïèÿ ñïèñêà

sort(L,P) Ñîðòèðîâêà ñïèñêà Lñîãëàñíî ïðåäèêàòó P

(%i28) every("=", [a, b, 
℄, [a, b, 
℄);

(%o28) true

(%i29) some("#", [a, b, 
℄, [a, b, 
℄);

(%o29) false

(%i30) asso
(y, [[x,1℄, [y,2℄,[z,3℄℄);

(%o30) 2

(%i31) 
opylist([1,2,3℄);

(%o31) [1, 2, 3]

Ìíîæåñòâà

Ñèñòåìà Maxima âêëþ÷àåò îïåðàöèè íàä êîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè,

òàêèå êàê ïåðåñå÷åíèå è îáúåäèíåíèå, êîòîðûå îïðåäåëåíû ÿâíûì ïåðå-

÷èñëåíèåì. Maxima ðàññìàòðèâàåò ñïèñêè è ìíîæåñòâà êàê ðàçëè÷íûå

îáúåêòû. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ìíîæåñòâàìè, ýëåìåíòà-

ìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñïèñêè èëè ìíîæåñòâà.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

set(a_1,...,a_n) Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà èç ýëåìåíòîâ a_1, ..., a_n

{a_1,...,a_n} Òî æå ñàìîå

makeset(expr,x,s) Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà èç ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïðè-

ìåíåíèÿ âûðàæåíèÿ expr ê ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà s,

ïðè÷åì àðãóìåíòû âûðàæåíèÿ ïåðå÷èñëåíû â ñïèñêå x

set() Ïóñòîå ìíîæåñòâî

{} Òî æå ñàìîå
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

setp(s) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè s � ìíîæå-

ñòâî

emptyp(s) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè s � ïóñòîå

ìíîæåñòâî

setify(list) Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà èç ýëåìåíòîâ

ñïèñêà

listify(s) Ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà èç ýëåìåíòîâ ìíîæå-

ñòâà

union(s_1,s_2,...) Îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ

interse
tion(s_1,s_2,...) Ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ (ìîæíî interse
t)

setdifferen
e(s_1,s_2) �àçíîñòü ìíîæåñòâ

symmdifferen
e(s_1,...,s_n) Ñèììåòðè÷íàÿ ðàçíîñòü ìíîæåñòâ

setequalp(s_1,s_2) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ â ìíîæåñòâàõ îäèíàêîâî è is(x = y)

äàåò true, ãäå x � i-é ýëåìåíò ìíîæåñòâà s_1,
à y � i-é ýëåìåíò ìíîæåñòâà s_2, äëÿ âñåõ i

subset(s,P) Èçâëå÷åíèå ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâà s ïî

ïðåäèêàòó P

subsetp(s_1,s_2) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè s_1 � ïîä-

ìíîæåñòâî ìíîæåñòâà s_2

Íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ìíîæåñòâà âñåãäà îòîáðàæàþòñÿ ñ îãðàíè÷è-

òåëÿìè â âèäå �èãóðíûõ ñêîáîê.

Åñëè â ïåðå÷íå ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà èìåþòñÿ îäèíàêîâûå ýëåìåíòû,

òî ïðè îáðàùåíèè ê ìíîæåñòâó âñå èç òàêèõ ýëåìåíòîâ, êðîìå îäíîãî,

óäàëÿþòñÿ. Â ïðîöåññå ïðîöåäóðû óäàëåíèÿ îäèí èç äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ

êàíäèäàòîâ x è y ÿâëÿåòñÿ ëèøíèì, ò.å. x è y ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðåäèêàò is(x=y) äàåò çíà÷åíèå true. Çàìå-

òèì, ÷òî ïðåäèêàò is(equal(x,y)) ìîæåò äàâàòü ðåçóëüòàò true, òîãäà

êàê ïðåäèêàò is(x=y) âîçâðàùàåò false; â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû x è y

ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò îáðà-

ùåíèÿ ê ïðåäèêàòó is((x � 1)*(x + 1) = x�2 � 1) ðàâåí false, òî âû-

ðàæåíèÿ (x � 1)*(x + 1) è x�2 � 1 íåñîâïàäàþùèå. Äëÿ îòáðàñûâàíèÿ

ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü �óíêöèè òèïà rat, trigsimp è ïîäîáíûå.

Íåêîòîðûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð ïîäñòàíîâêè, çàïóñêàþò àâòîìàòè÷å-

ñêîå óäàëåíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñèñòåìà Maxima ðàññìàòðèâàåò ñïèñêè è ìíî-

æåñòâà êàê îòäåëüíûå îáúåêòû. Ïîýòîìó òàêèå �óíêöèè, êàê union è

interse
tion, ïðè âûçîâå âîçâðàùàþò ñîîáùåíèå îá îøèáêå, åñëè èõ

êàêîé-ëèáî àðãóìåíò íå ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì. Åñëè íåîáõîäèìî ïðèìå-

íèòü îïåðàöèþ ñ ìíîæåñòâàìè ê ñïèñêó, íóæíî ñíà÷àëà âîñïîëüçîâàòüñÿ
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�óíêöèåé setify, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü ñïèñîê â ìíîæåñòâî.

(%i32) makeset(i�2, [i℄, [[a℄, [b℄, [
℄℄);

(%o32) {a2, b2, c2}

(%i33) makeset(i�2, [i℄, {[a℄, [b℄, [
℄});

(%o33) {a2, b2, c2}

(%i34) S1: {1, b, 
}$ S2: {2, b, 
}$ symmdifferen
e(S1,S2);

(%o34) {1, 2}

(%i35) subset({1, 2, 7, 8, 9, 14, 2.0}, evenp);

(%o35) {2, 8, 14}

Ïåðåáðàòü âñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè:

(%i36) map(f, {a, b, 
});

(%o36) {f(a), f(b), f(c)}

(%i37) s: {a,b,
,d}$ summa:0$ for si in s do summa: summa + si�2$

summa;

(%o37) d2 + c2 + b2 + a2

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

adjoin(x,s) Âêëþ÷åíèå ýëåìåíòà x â ìíîæåñòâî s


ardinality(s) ×èñëî ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà s

disjoin(x,s) Èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòà x èç ìíîæåñòâà s

disjointp(s_1,s_2) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè ìíîæåñòâà s_1 è s_2

íåïåðåñåêàþùèåñÿ

elementp(x,s) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè x � ýëåìåíò ìíîæåñòâà

s

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

every(P,s) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè èñòèíåí ðåçóëüòàò ïðèìå-

íåíèÿ ïðåäèêàòà P êî âñåì ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà s

some(P,s) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè èñòèíåí ðåçóëüòàò ïðèìå-

íåíèÿ ïðåäèêàòà P õîòÿ áû ê îäíîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà

s

full_listify(s) Ïðåâðàùåíèå ìíîæåñòâà â ñïèñîê

fullsetify(L) Ïðåâðàùåíèå ñëîæíîãî ñïèñêà â ìíîæåñòâî

(%i38) every(integerp, 1,2,3,4,5,6);

(%o38) true
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(%i39) some(integerp, 1,2,3,4,5,6);

(%o39) true

(%i40) full_listify({1, 2, {3}, {{d,e,f}, g}});

(%o40) [1, 2, [3], [[d, e, f ], g]]

(%i41) fullsetify([1, 2, [1℄, [2℄℄);

(%o41) {1, 2, {1}, {2}}

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

belln(n) ×èñëî âñåõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ðàçáèåíèé n-ýëå-

ìåíòíîãî ìíîæåñòâà


artesian_produ
t(s_1, Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñïèñêîâ s_i

...,s_n)

divisors(n) Ìíîæåñòâî äåëèòåëåé öåëîãî ÷èñëà n

equiv_
lasses(s,F) Ìíîæåñòâî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ìíîæåñòâà

s ñîãëàñíî îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè F

flatten(s) Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà èç àòîìîâ, âõîäÿùèõ

â ðàçëè÷íûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà s

integer_partitions(n) �àçáèåíèÿ íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n íà ñëàãàåìûå

integer_partitions(n,m) �àçáèåíèå íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n íà m ñëàãàåìûõ

partition_set(a,P) �àçáèåíèå ìíîæåñòâà íà ïîäìíîæåñòâà ñîãëàñíî

èñòèííîñòè ïðåäèêàòà P

set_partitions(s) �àçáèåíèå ìíîæåñòâà s íà ïîäìíîæåñòâà

set_partitions(s,n) Ïîäìíîæåñòâî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà s íà ïîä-

ìíîæåñòâà

(%i42) makelist(belln(i),i,0,7);

(%o42) [1, 1, 2, 5, 15, 52, 203, 877]

(%i43) 
artesian_produ
t({x,y,z}, {1,2,3});

(%o43) {[x, 1], [x, 2], [x, 3], [y, 1], [y, 2], [y, 3], [z, 1], [z, 2], [z, 3]}

(%i44) divisors(1792);

(%o44) {1, 2, 4, 7, 8, 14, 16, 28, 32, 56, 64, 112, 128, 224, 256, 448, 896, 1792}

(%i45) equiv_
lasses({1, 1.0, 2, 2.0, 3, 3.0, 4, 5.0}, equal);

(%o45) {{1, 1.0}, {2, 2.0}, {3, 3.0}, {4}, {5.0}}

(%i46) flatten({a, {b}, {a,b}, {{
}}, {a,{b,
}} });

(%o46) {a, b, c}
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(%i47) integer_partitions(5);

(%o47) {[1, 1, 1, 1, 1], [2, 1, 1, 1], [2, 2, 1], [3, 1, 1], [3, 2], [4, 1], [5]}

(%i48) integer_partitions(5,3);

(%o48) {[2, 2, 1], [3, 1, 1], [3, 2, 0], [4, 1, 0], [5, 0, 0]}

(%i49) partition_set({2, 7, 1, 8, 2, 8}, evenp);

(%o49) [{1, 7}, {2, 8}]

(%i50) set_partitions(1,2,3);

(%o50) {{{1}, {2}, {3}}, {{1}, {2, 3}}, {{1, 2}, {3}}, {{1, 2, 3}}, {{1, 3}, {2}}}

(%i51) set_partitions(1,2,3,2);

(%o51) {{{1}, {2, 3}}, {{1, 2}, {3}}, {{1, 3}, {2}}}

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

kron_delta(x1,x2,...,xp) Ñèìâîë Êðîíåêåðà

(%i52) kron_delta(a,b,a,b);

(%o52) kron_delta(a, b)

(%i53) kron_delta(a,a,b,a+1);

(%o53) 0

Ìàññèâû

Â ñèñòåìå Maxima îïðåäåëåíû òðè êîíñòðóêöèè òèïà ìàññèâ. Ñïèñ-

êè óæå áûëè ðàññìîòðåíû âûøå. Êîíñòðóêöèÿ, íàïîìèíàþùàÿ ìàññè-

âû â äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ÷óòü íèæå. Çäåñü

æå îñòàíîâèìñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííûõ ñ èíäåêñàìè, êîòîðûå íå

òðåáóþò èíèöèàëèçàöèè äî íà÷àëà èñïîëüçîâàíèÿ è íàçûâþòñÿ hashed

array. Òàêèå "ìàññèâû"

1

óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ äèíàìè÷åñêè, à äëÿ

îáðàùåíèÿ ê "ýëåìåíòàì" ýòèõ "ìàññèâîâ" â êà÷åñòâå èíäåêñîâ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ÷èñëà, ñèìâîëû è ñòðîêè.

(%i54) f["arg"℄: 1$ f[4℄: 5$ f[o℄: p�2$

(%i55) print(f["arg"℄, " ", f[4℄, " ", f[o℄);

(%o55) 1 5 p2

1

Ïðîùå âñåãî íàçâàòü òàêèå îáúåêòû íåîïðåäåëåííûìè �óíêöèÿìè.
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

array(name,dim_1,...,dim_n) Ñîçäàíèå ìàññèâà ñ ðàçìåðíîñòÿìè dim_1,

..., dim_n

array(name,type,dim_1,..., Ñîçäàíèå ìàññèâà ñ ýëåìåíòàìè type è ðàç-

dim_n) ìåðíîñòÿìè dim_1, ..., dim_n

array([name_1,...,name_m℄, Ñîçäàíèå ìàññèâîâ ñ ðàçìåðíîñòÿìè dim_1,

dim_1,...,dim_n) ..., dim_n

arrayapply(A,[i_1,...,i_n℄) Ïîëó÷åíèå çíà÷åíèå ýëåìåíòà A[i_1,...,

i_n℄ ìàññèâà A

arrayinfo(A) Ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè ïî ìàññèâó

arraymake(A,[i_1,...,i_n℄) �åíåðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ A[i_1,...,i_n℄

arrays Ñïèñîê çàäåêëàðèðîâàííûõ ìàññèâîâ

arraysetapply(A,[i_1,..., Íàçíà÷åíèå x ýëåìåíòó A[i_1,...,i_n℄ ìàñ-

i_n℄,x) ñèâà A

fillarray(A,B) Çàïîëíåíèå ìàññèâà A ýëåìåíòàìè ñïèñêà

èëè ìàññèâà B

listarray(A) Âûâîä íà êîíñîëü ýëåìåíòîâ ìàññèâà

make_array(type,dim_1,..., Ñîçäàíèå Lisp-ìàññèâà

dim_n)

rearray(A,dim_1,...,dim_n) Èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòåé ìàññèâà

subvar(x,i) Âû÷èñëåíèå èíäåêñèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ

x[i℄

subvarp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � èí-

äåêñèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ

n íå ìîæåò ïðåâûøàòü 5. Èíäåêñû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî dim_i.

type ìîæåò áûòü fixnum äëÿ öåëûõ ÷èñåë îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà èëè

flonum äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Ôóíêöèÿ arrayapply íàïîìèíàåò �óíêöèþ apply: ðàçëè÷èå â òîì,

÷òî âìåñòî èìåíè �óíêöèè â apply äëÿ arrayapply èñïîëüçóåòñÿ èìÿ

ìàññèâà.

(%i56) arraymake(A,[i,j,3℄);

(%o56) Ai,j,3

(%i57) array(arr,fixnum,8)$ listarray(arr);

(%o57) [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

(%i58) fillarray(arr,makelist(i,i,0,8))$ listarray(arr);

(%o58) [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

Ôóíêöèÿ make_array ñîçäàåò è âîçâðàùàåò Lisp-ìàññèâ. type ìîæåò

áûòü any, flonum, fixnum, ashed èëè fun
tional. i-é èíäåêñ èçìåíÿåòñÿ

îò 0 äî dim_i�1.
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Ïðåèìóùåñòâî make_array ïåðåä array ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçâðàùà-

åìîå çíà÷åíèå íå èìååò èìåíè. Ïðè ýòîì êàê òîëüêî óêàçàòåëü íà íåãî áó-

äåò óäàëåí, òàêîé ìàññèâ èñ÷åçíåò. Íàïðèìåð, ïóñòü y: make_array(...).

Òîãäà y óêàçûâàåò íà îáúåêò, êîòîðûé çàíèìàåò ìåñòî, íî ïîñëå y: false,

y áîëüøå íå óêàçûâàåò íà ýòîò îáúåêò, ïîýòîìó îáúåêò äîñòóïåí äëÿ ïðî-

öåäóðû ñáîðêè ìóñîðà.

(%i59) Arr: make_array(fixnum,10);

(%o59) #{Lisp array[10℄}

Ñòðóêòóðû

ÑèñòåìàMaxima ïðåäîñòàâëÿåò ïðîñòîé àãðåãàò äàííûõ, íàçûâàåìûé

ñòðóêòóðîé. Ñòðóêòóðà � ýòî âûðàæåíèå, â êîòîðîì ïîëÿ èäåíòè�èöèðó-

þòñÿ ïî èìåíè, à âûðàæåíèå â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî îïåðàòîðîì (èìå-

íåì ñòðóêòóðû). Çíà÷åíèåì ïîëÿ ìîæåò áûòü ëþáîå âûðàæåíèå.

Ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé defstru
t. �ëîáàëüíàÿ ïåðåìåí-

íàÿ stru
tures ñîäåðæèò ñïèñîê ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñòðóêòóð. Ôóíêöèÿ

new ñîçäàåò ýêçåìïëÿðû ñòðóêòóð. Îïåðàòîð � îòíîñèòñÿ ê ïîëÿì. Âû-

çîâ kill(S) óäàëÿåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû S, à kill(x � a) îòìåíÿåò

ïðèâÿçêó ïîëÿ a ýêçåìïëÿðà ñòðóêòóðû x.

Ïðè äâóìåðíîì âûâîäå ýêçåìïëÿðû ñòðóêòóðû îòîáðàæàþòñÿ â âèäå,

â êîòîðîì çíà÷åíèå êàæäîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ðàâåíñòâà, ñ

èìåíåì ïîëÿ â ëåâîé ÷àñòè è çíà÷åíèåì â ïðàâîé ÷àñòè. Â îäíîìåðíîì

âèäå ýêçåìïëÿðû ñòðóêòóðû îòîáðàæàþòñÿ áåç èìåí ïîëåé.

Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü èìÿ ïîëÿ â êà÷åñòâå èìåíè �óíêöèè. Òàêæå çíà-

÷åíèÿ ïîëåé íå ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû îïðåäåëåííûìè òèïàìè: ëþáîìó

ïîëþ ìîæíî ïðèñâîèòü ëþáîå âûðàæåíèå. Âñå ïîëÿ âñåãäà äîñòóïíû.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

defstru
t(S(a_1,...,a_n)) Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

defstru
t(S(a_1=v_1,..., Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ñ çàäàíèåì ïîëåé

a_n=v_n))

new Ñîçäàíèå íîâîãî ýêçåìïëÿðà ñòðóêòóðû

� Îïåðàòîð äîñòóïà ê ïîëÿì ñòðóêòóðû

Ôóíêöèÿ defstru
t(S(a_1, ..., a_n)) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó, êîòî-

ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê èìåíîâàííûõ ïîëåé a_1, ..., a_n, ñâÿçàí-

íûõ ñ ñèìâîëîì S. Ýêçåìïëÿð ñòðóêòóðû � ýòî ïðîñòî âûðàæåíèå, êîòîðîå
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èìååò îïåðàòîð S è ðîâíî n àðãóìåíòîâ. Ôóíêöèÿ new(S) ñîçäàåò íîâûé

ýêçåìïëÿð ñòðóêòóðû S.

Àðãóìåíò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ñèìâîëîì a, îïðåäåëÿåò èìÿ ïî-

ëÿ. Àðãóìåíò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì a = v, çàäàåò èìÿ ïîëÿ a

è åãî çíà÷åíèå v ïî óìîë÷àíèþ. Çíà÷åíèåì ïî óìîë÷àíèþ ìîæåò áûòü

ëþáîå âûðàæåíèå.

Ôóíêöèÿ defstru
t ïîìåùàåò S â ñïèñîê ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñòðóê-

òóð. Ôóíêöèÿ kill(S) óäàëÿåò S èç ñïèñêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñòðóêòóð è

ñòèðàåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû.

(%i60) defstru
t(
oord(x,y,z));

(%o60) [coord(x, y, z)];

(%i61) 
oordA: new(
oord(2,8,5));

(
oordA) coord(x = 2, y = 8, z = 5)

(%i62) 
oordA�y;

(%o62) 8

3.6. Îïåðàöèè è îïåðàòîðû. Àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè

Îïåðàòîðû � ýòî ýëåìåíòû ÿçûêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ìà-

òåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Ê íèì, íàïðèìåð, ïðèíàäëåæàò çíàêè àðè�ìå-

òè÷åñêèõ îïåðàöèé, âû÷èñëåíèÿ ñóìì, ïðîèçâåäåíèé, ïðîèçâîäíûõ, èíòå-

ãðàëîâ. Îïåðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ îïåðàíäàìè. Íàïðèìåð, â âû-

ðàæåíèè "5�1" çíàê "�" ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì (îïåðàöèåé) âû÷èòàíèÿ, à

÷èñëà "5" è "1" � îïåðàíäàìè.

Îïåðàöèè Îïèñàíèå

+ Ñëîæåíèå

� Âû÷èòàíèå

/ Äåëåíèå

* Óìíîæåíèå

� Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ:

(%i1) 5+3;

(%o1) 8

(%i2) 22-7;

(%o2) 15
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(%i3) 121/11;

(%o3) 11

(%i4) 25*4;

(%o4) 100

(%i5) 2�8;

(%o5) 256

(%i6) (2+3)�4-(5+6+7)/(2+4);

(%o6) 622

Maxima ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ÷èñëàìè ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè:

(%i7) 2�100;

(%o7) 1267650600228229401496703205376

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

: Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ

:= Îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè

kill(x) Óäàëåíèå âñå ñâÿçûâàíèé (çíà÷åíèå, îïèñàíèå �óíêöèè) ñèìâîëà

x
kill(all) Óäàëåíèå ñâÿçûâàíèÿ (çíà÷åíèÿ, îïèñàíèÿ �óíêöèé) ó âñåõ ñèì-

âîëîâ

Â ñðåäå XMaxima óäàëèòü âñå ñâÿçûâàíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ãëàâíîãî

ìåíþ: â ðóñè�èöèðîâàííîé âåðñèè ñì. ïîäìåíþ ìåíþ Maxima. Òî æå, íî â

ñðåäå wxMaxima: ïóíêò ãëàâíîãî ìåíþ Maxima -> Ïåðåçàïóñòèòü Maxima.

Ïåðåìåííàÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

values [ ℄ Ñïèñîê ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ ïîëüçî-

âàòåëåì

fun
tions [ ℄ Ñïèñîê �óíêöèé, îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòå-

ëåì

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ : ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãëîáàëüíîãî èç-

ìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ. Êîìàíäà reset() ïîçâîëÿåò

ñáðîñèòü ãëîáàëüíûå ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå è íåêîòîðûå äðóãèå ïåðå-

ìåííûå â èõ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê èçìå-

íåíèþ è ñáðîñó ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìàíäû

ev, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âûðàæåíèå ñ ëîêàëüíî èçìåíåííûìè

ñèñòåìíûìè ïåðåìåííûìè.
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Âûðàæåíèÿ, ïîäîáíûå ÷èñëàì, ìîãóò õðàíèòüñÿ â ïåðåìåííûõ, êî-

òîðûå èìåíóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè àë�àâèòíî-öè�ðîâûõ ñèìâîëîâ,

íà÷èíàþùèõñÿ ñ áóêâû. Àë�àâèòíî-öè�ðîâûå ñèìâîëû � ýòî ñèìâîëû îò

Aäî Z, îò aäî z, îò 0äî 9, % è n_. Ïðèìåðû äîïóñòèìûõ èìåí ïåðåìåííûõ

(èäåíòè�èêàòîðîâ): a, nbeta èëè ny_1. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîõðàíèòü

ðåçóëüòàò ëþáîãî ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ n:. Ýòîò

îïåðàòîð âû÷èñëÿåò ñâîþ ïðàâóþ ÷àñòü è ñâÿçûâàåò ýòî çíà÷åíèå ñ ëå-

âîé ÷àñòüþ � ïåðåìåííîé. Êîãäà ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ, îíà çàìåíÿåòñÿ åå çíà÷åíèåì. Íàïðèìåð:

(%i8) x;

(%o8) x

(%i9) x: 2+3;

(%o9) 5

(%i10) x

(%o10) 5

(%i11) y: 2*x�2;

(%o11) 50

Îòìåòèì, ÷òî Maxima ÷óâñòâèòåëüíà ê èñïîëüçóåìîìó ðåãèñòðó êëà-

âèàòóðû, ò.å. èäåíòè�èêàòîðû foo, FOO è Foo ðàçëè÷íû.

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

ev(x,envir) Âû÷èñëèòü âûðàæåíèå x â óêàçàííîé ñðåäå envir

reset() Ñáðàñûâàåò ãëîáàëüíûå ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå

Â ñèñòåìå Maxima ëþáîå âûðàæåíèå ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèíóäèòåëü-

íî: òàêîå ïðèíóæäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷àò çíà÷åíèÿ íå òîëüêî ñàìî

âûðàæåíèå, íî è âñå âõîäÿùèå â íåãî ñèìâîëû. Òàêîå äåéñòâèå îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ev. Ïðè ýòîì êàæäîå ïðèìåíåíèå ev âû÷èñëÿ-

åò âûðàæåíèå òîëüêî íà îäèí óðîâåíü â ãëóáèíó, íî ýòó �óíêöèþ ìîæíî

ïðèìåíÿòü ê ëþáîìó âûðàæåíèþ ñêîëüêî óãîäíî ðàç.

Ïðè âûçîâå ðàñ÷åòîâ â ÿ÷åéêå ââîäà ñ ïîìîùüþ äâóõ àïîñòðî�îâ

ýòà ÿ÷åéêà áóäåò àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëåíà. Èçþìèíêà ðàñ÷åòà ÷åðåç ev

â òîì, ÷òî áóäóò âû÷èñëåíû âñå ñèìâîëû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå, íåçà-

âèñèìî îò òîãî, áëîêèðîâàëñÿ ëè èõ ðàñ÷åò ïðè îïðåäåëåíèè âûðàæåíèÿ,

èëè ñàìè ýòè ñèìâîëû íà òîò ìîìåíò åùå íè÷åãî íå îïðåäåëÿëè, ò.å. áûëè

àòîìàìè.
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Âîîáùå ãîâîðÿ, ev � åäâà ëè íå ñàìàÿ ìîùíàÿ �óíêöèÿ â ñèñòåìå

Maxima. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ïåðåäàíû ýòîé �óíêöèè ïîñëå âû÷èñëÿåìîãî âûðàæåíèÿ â ñïèñêå ëþáîé

äëèíû, ìîæíî äîñòàòî÷íî ãèáêî óïðàâëÿòü âñåìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ

îáúåêòîâ.

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

float(x) Ïðåîáðàçîâàòü x â ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

bfloat(x) Ïðåîáðàçîâàòü x â äëèííîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

rationalize(expr) Ïðåîáðàçîâàòü âñå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è âñå

äëèííûå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â âûðàæåíèè expr

â ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà

evenp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � ÷åòíîå ÷èñëî,

èíà÷å false

oddp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � íå÷åòíîå ÷èñëî,

èíà÷å false

integerp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � öåëîå ÷èñëî,

èíà÷å false

nonnegintegerp(n) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � íåîòðèöàòåëü-

íîå öåëîå ÷èñëî, èíà÷å false

floatnump(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � ÷èñëî ñ ïëàâà-

þùåé òî÷êîé, èíà÷å false

bfloatp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � äëèííîå ÷èñëî

ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, èíà÷å false

numberp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � öåëîå, ðàöèî-

íàëüíîå ÷èñëî, ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èëè äëèííîå

÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â öè�ðîâîé çàïèñè, èíà÷å

false

ratnump(x) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè x � öåëîå èëè ðàöèî-

íàëüíîå ÷èñëî â öè�ðîâîé çàïèñè, èíà÷å false

set_display(as
ii) Óñòàíîâèòü ðåæèì äèñïëåÿ â òåêñòîâóþ �îðìó

set_display(xml) Óñòàíîâèòü ðåæèì äèñïëåÿ â �îðìó XML (ïî óìîë÷à-

íèþ)

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïðåäåëåíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

numer false Åñëè true, òî ìàòåìàòè÷åñêèå �óíêöèè âû÷èñëÿþò-

ñÿ â àðè�ìåòèêå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

algebrai
 false Åñëè true, òî àëãåáðàè÷åñêèå ÷èñëà óïðîùàþòñÿ

Êîãäà íåîáõîäèì ðåçóëüòàò â �îðìå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, òî

ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ numer íóæíî óñòàíîâèòü â çíà÷åíèå true. Òîãäà

äàëåå âñå ðàñ÷åòû áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â ÷èñëàõ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Íî

ýòî ìîæíî ñäåëàòü è ëîêàëüíî, èñïîëüçóÿ êîìàíäó ev.
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(%i12) ev(19/3, numer:true);

(%o12) 6.333333333333333

Âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ìîæíî óïðîñòèòü îáîçíà÷åíèÿ. numer èíòåðïðå-

òèðóåòñÿ êàê numer: true. Òàêèì îáðàçîì, ev òîæå ìîæåò áûòü îïóùåíî.

(%i13) 19/3, numer;

(%o13) 6.333333333333333

(%i14) sin(4), numer;

(%o14) −0.75680249530793

(%i15) %pi, numer;

(%o15) 3.141592653589793

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä � èñïîëüçîâàòü êîìàíäó float.

(%i16) float(19/3);

(%o16) 6.333333333333333

(%i17) float(sin(4));

(%o17) −0.75680249530793

(%i18) float(%pi);

(%o18) 3.141592653589793

Îáîëî÷êà wxMaxima ïûòàåòñÿ ïå÷àòàòü âûâîä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ ÿäðîì ñèñòåìûMaxima â ïðèÿòíîì âèäå. ×èñëà îáû÷íî ïå÷àòàþòñÿ â

îäíó ñòðîêó. Ïðåäïîëîæèì, íóæíî âûâåñòè âñå öè�ðû 100! èëè ïåðâûå

500 öè�ð ÷èñëà π. Ïðè ýòîì îòîáðàæàþòñÿ íå âñå öè�ðû, êîòîðûå âû

õîòèòå âèäåòü

2

.

(%i19) 100!;

(%o19) 933262154439441526816992388562[98 digits℄916864000...000

(%i20) fppre
: 500$

(%i21) bfloat(%pi);

(%o21) 3.1415926535897932384626433832[443 digits℄8857...19491b0

2

Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïðèìåðàõ âûâîäà íà ýêðàí èç-çà ìåíüøåé øèðèíû ëèñòà äàí-

íîãî ïîñîáèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îêíîì wxMaxima ðÿä öè�ð çàìåíåí ìíîãîòî÷èåì. Äàëåå

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåðàõ ðàçáèåíèå èñêóññòâåííî.
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(%i22) reset()$

Íî ìîæíî âåðíóòüñÿ ê áàçîâîìó �îðìàòó èíòåð�åéñàMaxima ñ ïîìî-

ùüþ êîìàíäû set_display(as
ii). Ïðè ýòîì âñå öè�ðû íàïå÷àòàþòñÿ,

íî íå â î÷åíü õîðîøåé �îðìå. Çíàê îáðàòíîé êîñîé ÷åðòû \ â êîíöå êàæ-

äîé ñòðîêè óêàçûâàåò, ÷òî âûâîä ÷èñëà ïðîäîëæàåòñÿ â ñëåäóþùåé ñòðî-

êå. Íî íóæíî íå çàáûòü ñíîâà ïåðåáðîñèòü �ëàæîê �îðìàòà îòîáðàæåíèÿ

ñ ïîìîùüþ set_display(xml).

(%i23) set_display(as
ii)$

(%i24) 100!;

(%o24) 93326215443944152681699238856266700490715968264381621468\
59296389521759999322991560894146397615651828625369792082722375825118\
5210916864000000000000000000000000

(%i25) fppre
: 500$

(%i26) bfloat(%pi);

(%o26) 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209\
749445923078164062862089986280348253421170679821480865132823066470938\
446095505822317253594081284811174502841027019385211055596446229489549\
303819644288109756659334461284756482337867831652712019091456485669234\
603486104543266482133936072602491412737245870066063155881748815209209\
628292540917153643678925903600113305305488204665213841469519415116094\
330572703657595919530921861173819326117931051185480744623799627495673\
518857527248912279381830119491b0

(%i27) reset()$

(%i28) set_display(xml)$

3.7. Âñòðîåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå �óíêöèè

Â ñèñòåìå Maxima èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàáîð âñòðîåííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé.

Ôóíêöèÿ Ñìûñë Ôóíêöèÿ Ñìûñë

abs(x) |x| 
eiling(x) Îêðóãëåíèå ââåðõ

sqrt(x)

√
x floor(x) Îêðóãëåíèå âíèç

log(x) ln x round(x) Îêðóãëåíèå ê áëè-

æàéøåìó öåëîìó

exp(x) ex trun
ate(x) Îêðóãëåíèå ê áëè-

æàéøåìó öåëîìó

(∗)
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Ôóíêöèÿ Ñìûñë Ôóíêöèÿ Ñìûñë

mod(x,y) Îñòàòîê îò äåëåíèÿ entier(x) Îêðóãëåíèå âíèç

(∗)

min(x1,...,xn) Ìèíèìóì fix(x) Îêðóãëåíèå âíèç

(∗)

max(x1,...,xn) Ìàêñèìóì signum(x) Çíàê ÷èñëà

Ïðèìå÷àíèå. (*) Ñì. ïðèìåðû.

(%i1) [floor(-1.1), floor(-1.9), floor(1.1), floor(1.9),


eiling(-1.1), 
eiling(-1.9), 
eiling(1.1), 
eiling (1.9)℄;

(%o1) [−2,−2, 1, 1,−1,−1, 2, 2]

(%i2) [entier(-1.1), entier(-1.9), entier(1.1), entier(1.9),

fix(-1.1), fix(-1.9), fix (1.1), fix(1.9)℄;

(%o2) [−2,−2, 1, 1,−2,−2, 1, 1]

(%i3) [round(-1.1), round(-1.9), round(1.1), round(1.9),

trun
ate(-1.1), trun
ate(-1.9), trun
ate(1.1), trun
ate(1.9)℄;

(%o3) [−1,−2, 1, 2,−1,−1, 1, 1]

(%i4) [floor(%e), floor(%pi), 
eiling(%e), 
eiling(%pi),

entier(%e), entier(%pi), fix(%e), fix(%pi), round(%e), round(%pi),

trun
ate(%e), trun
ate(%pi)℄;

(%o4) [2, 3, 3, 4, 2, 3, 2, 3, 3, 3, 2, 3]

Ôóíêöèÿ Ñìûñë Ôóíêöèÿ Ñìûñë

sin(x) sin x sinh(x) shx

os(x) cos x 
osh(x) chx
tan(x) tg x tanh(x) thx

ot(x) ctg x 
oth(x) cthx
se
(x) sec x se
h(x) schx

s
(x) cosec x 
s
h(x) cschx
asin(x) arcsin x asinh(x) arsh x
a
os(x) arccos x a
osh(x) archx
atan(x) arctg x atanh(x) arthx
a
ot(x) arcctg x a
oth(x) arcthx
ase
(x) arcsec x ase
h(x) arsch x
a
s
(x) arccosec x a
s
h(x) arcsch x
atan2(y,x) arctg y

x
∈ (−π/2, π/2)

Ïðèìå÷àíèå.Íåîáõîäèìî àáñîëþòíî òî÷íî ïèñàòü îáîçíà÷åíèÿ�óí-

êöèé è îïåðàòîðîâ ñèñòåìû Maxima è íå ïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü îáîçíà-

÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â ðóññêîÿçû÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå!
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(%i5) 
os(%pi);

(%o5) −1

(%i6) exp(2);

(%o6) %e2

(%i7) abs(�5);

(%o7) 5

Çàìåòèì, ÷òî àðãóìåíòû sin è 
os äîëæíû áûòü óãëàìè, âûðàæåí-

íûìè â ðàäèàíàõ (ò.å. ïðÿìîé óãîë 90°= π/2). Åñëè íóæíî âûïîëíèòü

âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäóñîâ, òî íóæíî ïðåîáðàçîâàòü ãðàäó-

ñû d â ðàäèàíû x ïî �îðìóëå x = d π/180.
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îñíîâàíèÿ a (a > 0,

a 6= 1) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà �. Àíàëîãè÷íî êîðåíü

n-é ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì �(1/n).

Îòìåòèì, ÷òî %e�x ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé äëÿ exp(x).

(%i8) 10�4;

(%o8) 1000

(%i9) 10000�(1/3);

(%o9) 10

(%i10) 8�(2/3);

(%o10) 4

Maxima èìååò òîëüêî �óíêöèþ íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà (ïî îñíîâà-

íèþ e). Ëîãàðè�ì ïî ïðîèçâîëüíîìó îñíîâàíèþ a (a > 0, a 6= 1) ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû:

logax =
lnx

ln a
.

(%i11) log(%e);

(%o11) 1

(%i12) ln(%e);

(%o12) 1
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3.8. Àëãåáðàè÷åñêèå (ñèìâîëüíûå) ïðåîáðàçîâàíèÿ

è ïîäñòàíîâêè

ßäðîMaxima âûïîëíÿåò íåêîòîðûé öèêë äåéñòâèé â îòâåò íà êàæäóþ

íîâóþ ââåäåííóþ ïîëüçîâàòåëåì êîìàíäó. Îí ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ:

÷òåíèå èëè ïðîñìîòð ââîäà, âû÷èñëåíèå, óïðîùåíèå è âûâîä. Àíàëèçà-

òîð ïðåîáðàçóåò ñèíòàêñè÷åñêè äîïóñòèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òèïèçè-

ðîâàííûõ ñèìâîëîâ â ñòðóêòóðó äàííûõ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ îñòàëüíûõ îïåðàöèé. Âû÷èñëåíèå âêëþ÷àåò çàìåíó èìåí íà ïðèñâî-

åííûå èì çíà÷åíèÿ. Óïðîùåíèå îçíà÷àåò ïåðåïèñûâàíèå âûðàæåíèÿ äëÿ

îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì èëè äðóãèìè ïðîãðàììàìè. Âûâîä

âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ðàçëè÷íûõ �îðìà-

òàõ è îáîçíà÷åíèÿõ.

Âû÷èñëåíèå è óïðîùåíèå èíîãäà èìåþò ñõîæóþ �óíêöèîíàëüíîñòü,

ïîñêîëüêó èõ öåëü � óñòðàíèòü "ñëîæíîñòü", à ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû èíî-

ãäà ðàçäåëÿþò çàäà÷ó òàê, ÷òî îíà âûïîëíÿåòñÿ ÷àñòè÷íî â êàæäîé. Íà-

ïðèìåð, integrate(x,x) ïîëó÷àåò îòâåò êàê x*x/2, êîòîðûé çàòåì óïðî-

ùàåòñÿ äî x2/2.

Âû÷èñëåíèå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò: ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ

ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ �óíêöèÿìè, ïîäïðîãðàììàìè, ïåðåìåííû-

ìè, çíà÷åíèÿìè, öèêëàìè, ïðèñâàèâàíèÿìè è ò.ä. Íà ýòàïå ðàñ÷åòîâ èìåíà

âñòðîåííûõ èëè ïîëüçîâàòåëüñêèõ �óíêöèé çàìåíÿþòñÿ èõ îïðåäåëåíè-

ÿìè, ïåðåìåííûå çàìåíÿþòñÿ èõ çíà÷åíèÿìè. Ýòî âî ìíîãîì àíàëîãè÷-

íî äåéñòâèÿì âû÷èñëèòåëÿ îáû÷íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàáîòó ñ ñèìâîëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè äàííûìè. Èç-

çà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð ñóùå-

ñòâóþò ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ìîäåëè ðàñ÷åòîâ, è ïîýòîìó ñèñòåìû èìå-

þò äîïîëíèòåëüíûå �ëàæêè (ïåðåêëþ÷àòåëè), êîòîðûå ìîãóò óïðàâëÿòü

ïðîöåññîì âû÷èñëåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåëü óïðîùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü

çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, ïåðå�îðìóëèðîâàâ åãî ïðåäñòàâëåíèå, ÷òîáû îíî

áûëî ìåíüøå, ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ èëè ñîîòâåòñòâîâàëî êîíêðåòíûì

ñïåöè�èêàöèÿì (òàêèì êàê "�àêòîðèçîâàí", "ñêîáêè ðàñêðûòû"). Íà-

ïðèìåð, sin(0) çàìåíÿåòñÿ íà íóëü èëè x + x � íà 2*x. Ñóùåñòâóåò íåñêî-

ëüêî ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óïðîùåíèÿ, òàê

êàê èìåííî â ýòîé ÷àñòè ñèñòåìû ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âêëþ÷èòü â ñèñòåìó

Maxima çíàíèå íåäàâíî ââåäåííûõ �óíêöèé èëè ñèìâîëüíóþ íîòàöèþ.

Óïðîùåíèå îáû÷íî äåëàåòñÿ íà ÷åòûðåõ ðàçíûõ óðîâíÿõ:

� âíóòðåííèé, âñòðîåííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé áëîê óïðîùåíèÿ;

� âñòðîåííûå ïðîöåäóðû óïðîùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ÿâíî âû-
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3.8. Àëãåáðàè÷åñêèå (ñèìâîëüíûå) ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîäñòàíîâêè

çâàíû ïîëüçîâàòåëåì â âûáðàííûõ ìåñòàõ â ïðîãðàììå èëè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè êîìàíä;

� ïîëüçîâàòåëüñêèå ïîäïðîãðàììû óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áëîêîì

óïðîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ "tellimp" èëè "tellsimpafter", êîòîðûå âûçûâàþòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè;

� ïîëüçîâàòåëüñêèå ïîäïðîãðàììû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ÿâíî âûçâà-

íû ïîëüçîâàòåëåì â âûáðàííûõ ìåñòàõ â ïðîãðàììå èëè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè êîìàíä.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

expand(expr) �àñêðûòü ñêîáêè â âûðàæåíèè expr

expandwrt(expr,x_1,...,x_n) �àñêðûòèå ñêîáîê â âûðàæåíèè expr îòíî-

ñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x_1, ..., x_n

expandwrt_fa
tored �àñêðûòèå ñêîáîê â ñîìíîæèòåëÿõ âûðàæå-

íèÿ expr îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x_1, ...,

x_n

(expr,x_1,...,x_n)

ratexpand(expr) �àñêðûòü ñêîáêè â ðàöèîíàëüíîì âûðàæå-

íèè expr (áîëåå ý��åêòèâíàÿ êîìàíäà, ÷åì

expand)

fa
tor(expr) Ôàêòîðèçàöèÿ âûðàæåíèÿ expr


ombine(expr) Îáúåäèíåíèå ñëàãàåìûõ ñ èäåíòè÷íûì çíà-

ìåíàòåëåì

rn
ombine(expr) Îáúåäèíåíèå ñëàãàåìûõ ñ èäåíòè÷íûì çíà-

ìåíàòåëåì èëè çíàìåíàòåëÿìè, îòëè÷àþùè-

ìèñÿ òîëüêî ÷èñëîâûìè ìíîæèòåëÿìè

xthru(expr) Ïðèâåäåíèå ñëàãàåìûõ ê îáùåìó çíàìåíàòå-

ëþ áåç ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è �àêòîðèçàöèè

multthru(mult,sum) Óìíîæåíèå êàæäîãî ñëàãàåìîãî â ñóììå íà

ìíîæèòåëü

ratsimp(expr) Óïðîùåíèå (ðàöèîíàëüíîãî) âûðàæåíèÿ

expr

fullratsimp(expr) Ïðèìåíÿòü ratsimp è ïîäîáíûå êîìàíäû äî

òåõ ïîð, ïîêà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ

rad
an(expr) Óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ, êîòîðîå ñîäåðæèò

ïîêàçàòåëüíûå �óíêöèè, ëîãàðè�ìû è ðà-

äèêàëû

roots
ontra
t(expr) Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâåäåíèé êîðíåé â êîð-

íè îò ïðîèçâåäåíèé

num(expr) ×èñëèòåëü âûðàæåíèÿ expr

denom(expr) Çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ expr

trigsimp(expr) Óïðîùàåò âûðàæåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò

òðèãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

trigredu
e(expr) Óïðîùàåò âûðàæåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò òðèãîíî-

ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè, èñïîëüçóÿ ïåðåõîä ê êðàò-

íûì àðãóìåíòàì

exponentialize(expr) Çàìåíà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ

�óíêöèé ÷åðåç ýêñïîíåíòû

Êîãäà Maxima îöåíèâàåò âûðàæåíèÿ, îíà îáû÷íî íå âûïîëíÿåò âñå

"î÷åâèäíûå" ðàñøèðåíèÿ èëè óïðîùåíèÿ. Îíà òàêæå íå ïûòàåòñÿ ïðå-

îáðàçîâàòü ñâîè ðåçóëüòàòû â "ïðèÿòíóþ" �îðìó. Îäíàêî Maxima ïðåäî-

ñòàâëÿåò íàáîð êîìàíä, êîòîðûå ïûòàþòñÿ ñäåëàòü îïðåäåëåííûå óïðîùå-

íèÿ èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ. Êàæäàÿ èç íèõ ïðèìåíÿåò íåñêîëüêî

ïðàâèë, êîòîðûå âîïëîùàþò îáû÷íûå ïîíÿòèÿ ïðîñòîòû. Óïðîùåíèå âû-

ðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé äëÿ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé

àëãåáðû, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòíûå ïîäïðîãðàì-

ìû äëÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð óïðîùåíèÿ.

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

expandwrt_denom false Åñëè true, òî ñêîáêè â âûðàæåíèè expr �óíê-

öèåé expandwrt îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x_1,

..., x_n ðàñêðûâàþòñÿ è â ÷èñëèòåëå, è â çíàìå-

íàòåëå; èíà÷å òîëüêî â ÷èñëèòåëå

expon 0 Ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíè,

äëÿ êîòîðîé ñêîáêè ðàñêðûâàþòñÿ àâòîìàòè÷å-

ñêè

expop 0 Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñòåïåíü, äëÿ êî-

òîðîé ñêîáêè ðàñêðûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè

exponentialize false Åñëè true, òî àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ

�óíêöèÿ exponentialize

radexpand true Êîíòðîëü óïðîùåíèÿ ðàäèêàëîâ

roots
onmode true Êîíòðîëü ðàáîòû �óíêöèè roots
ontra
t

Óòî÷íèì, êàê äåéñòâóþò óñòàíîâêè �ëàæêà radexpand íà âûðàæåíèå

sqrt(x�2):

� åñëè radexpand=allèëè âûïîëíåíî assume(x>0), òî sqrt(x�2) óïðî-

ùàåòñÿ äî x;

� åñëè radexpand=true, à îáëàñòü domain=real (ïî óìîë÷àíèþ), òî

sqrt(x�2) óïðîùàåòñÿ äî abs(x);

� åñëè radexpand=false èëè radexpand=true, à îáëàñòü ïåðåìåííûõ

domain=
omplex, òî sqrt(x�2) íå óïðîùàåòñÿ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ �óíêöèé íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî çà-

ãðóçèòü ïàêåò lrats (fullratsubst, lratsubst).
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3.8. Àëãåáðàè÷åñêèå (ñèìâîëüíûå) ïðåîáðàçîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ. Ïîäñòàíîâêè

Ïðîèçâåäåíèÿ ñóìì ìîæíî ðàñêðûâàòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèé expand

è ratexpand. Îáðàòíîé ÿâëÿåòñÿ êîìàíäà fa
tor, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íåïðèâîäèìûõ òåðìîâ (êîòî-

ðûå íàçûâàþòñÿ ïðîñòûìè, íàïðèìåð, ïðîñòûõ ÷èñåë).

(%i1) (x+y)*(x�y);

(%o1) (x− y) (x+ y)

(%i2) expand(%);

(%o2) x2 − y2

(%i3) fa
tor(%);

(%o3) −(y − x) (y + x)

(%i4) (x+y)�4;

(%o4) (y + x)4

(%i5) expand(%);

(%o5) y4 + 4x y3 + 6x2 y2 + 4x3 y + x4

(%i6) fa
tor(%);

(%o6) (y + x)4

(%i7) fa
tor(�8*y�4*x+z�2*(2*y+x));

(%o7) (2 y + x) (z − 2) (z + 2)

(%i8) fa
tor(20!);

(%o8) 218 38 54 72 11 13 17 19

(%i9) r: %pi*(a*b+
+d)*(a+b)$ [expandwrt(r,a,b),

expandwrt_fa
tored(r,a,b)℄;

(%o9) [π b (d + c) + π a (d + c) + π a b2 + π a2 b, π (b (d + c) + a (d + c) +
a b2 + a2 b)]

(%i10) 
ombine(x/(1+x�2)+y/(1+x�2));

(%o10)

y + x

x2 + 1

(%i11) xthru(1/(x+y)�10+1/(x+y)�12 );

(%o11)

(y + x)2 + 1

(y + x)12
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(%i12) ((x+2)�20-2*y)/(x+y)�20 + (x+y)�(-19) - x/(x+y)�20;

(%o12)

1

(y + x)19
+

(x+ 2)20− 2 y

(y + x)20
− x

(y + x)20

(%i13) xthru(%);

(%o13)

(x+ 2)20− y

(y + x)20

Ôóíêöèÿ multthru óìíîæàåò êàæäîå ñëàãàåìîå â ñóììå íà ìíîæè-

òåëü, ïðè÷¼ì ïðè óìíîæåíèè ñêîáêè â âûðàæåíèè íå ðàñêðûâàþòñÿ.

(%i14) x/(x-y)�2 - 1/(x-y) - f(x,y)/(x-y)�3;

(%o14) − 1

x− y
+

x

(x− y)2
− f(x, y)

(x− y)3

(%i15) multthru((x-y)�3,%);

(%o15) x (x− y)− (x− y)2 − f(x, y)

×èñëèòåëü ðàöèîíàëüíûõ òåðìèíîâ ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå òåðìû. Êîìàíäà ratexpand óñòðàíÿåò îáùèå äåëèòåëè â ðàöè-

îíàëüíûõ âûðàæåíèÿõ.

(%i16) e: (x+y)�2/(x�2�y�2);

(%o16)

(y + x)2

x2 − y2

(%i17) expand(e);

(%o17)

y2

x2 − y2
+

2x y

x2 − y2
+

x2

x2 − y2

(%i18) ratexpand(e);

(%o18)

− y

y − x
− x

y − x

Ñèñòåìà Maxima ïðåäîñòàâëÿåò êîìàíäû äëÿ ïîèñêà ýêâèâàëåíòíîãî,

íî áîëåå ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ áîëåå ñëîæíîãî. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿ-

åòñÿ íåñêîëüêî ïðàâèë, êîòîðûå âîïëîùàþò îáû÷íûå ïîíÿòèÿ ïðîñòîòû.

Óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé äëÿ ñèñòåìû

êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþò ñòàíäàðò-

íûå ïðîãðàììû äëÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð óïðîùåíèÿ.
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(%i19) (x�2�y�2)/(x+y)�2;

(%o19)

x2 − y2

(y + x)2

(%i20) ratsimp(%);

(%o20)

−y − x

y + x

(%i21) (%e�x�1)/(1 + %e�(x/2));

(%o21)

%ex − 1

%ex/2 + 1

(%i22) rad
an(%);

(%o22) %ex/2 − 1

Êîìàíäû num è denom ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü

äðîáè.

(%i23) num(a/b);

(%o23) a

(%i24) num(a/b);

(%o24) b

(%i25) (3+
os(x)�4+8*sin(x)+4*(
os(x)�2�sin(x)�2)�6*
os(x)�2

*sin(x)�2+sin(x)�4)/(8*
os(x)�3);

(%o25)

3 + cos(x)4 + 8 sin(x) + 4 (cos(x)2 − sin(x)2)− 6 cos(x)2 sin(x)2 + sin(x)4

8 cos(x)3

(%i26) trigsimp(%);

(%o26)

sin(x) + cos(x)4

cos(x)3

(%i27) roots
onmode: false$ roots
ontra
t(x�(1/2)*y�(3/2));

(%o27)

√

x y3
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Íà ñàìîì äåëå ñèñòåìà Maxima ïðåäëàãàåò ãîðàçäî áîëüøå èíñòðó-

ìåíòîâ äëÿ óïðîùåíèÿ, ðàçëîæåíèÿ, �àêòîðèçàöèè è ñîêðàùåíèÿ ñèì-

âîëüíûõ âûðàæåíèé. Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå ïîçâîëÿþò äåòàëüíî íàñòðà-

èâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû ñ ïîìîùüþ ìåíþ ñðåäû wxMaxima.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

sum(expr,i,i_0,i_1) Ñóììà çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ expr ïî èíäåêñó i

lsum(expr,x,L) Ñóììà çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ expr äëÿ àðãóìåíòà

x, âûáðàííûõ èç ñïèñêà L

intosum(expr) Âíåñåíèå ìíîæèòåëÿ ïîä çíàê ñóììû

produ
t(expr,i,i_0,i_1) Ïðîèçâåäåíèå çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ expr ïî èí-

äåêñó i

sum
ontra
t(expr) Îáúåäèíåíèå âñåõ ñóìì ñ îäèíàêîâûìè ïðåäåëà-

ìè

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

simpsum false Åñëè true, òî ïðèìåíÿþòñÿ ïðàâèëà óïðîùå-

íèÿ äëÿ ñóìì

simpprodu
t false Åñëè true, òî ïðèìåíÿþòñÿ ïðàâèëà óïðîùå-

íèÿ äëÿ ïðîèçâåäåíèé

distribute_over true Åñëè true, òî îòîáðàæåíèå ïðèìåíÿåòñÿ ê ýëå-

ìåíòàì ñïèñêîâ

domain real Åñëè 
omplex, òî sqrt(x�2) íå èçìåíÿåòñÿ

Êîìàíäà sum âû÷èñëÿåò ñóììó ñëàãàåìûõ, ðàâíûõ ïåðâîìó àðãóìåí-

òó expr ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ i, ãäå èíäåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ i ïðîáå-

ãàåò âñå öåëûå çíà÷åíèÿ îò i_0 äî i_1.

(%i28) sum(z(i),i,1,5);

(%o28) z(5) + z(4) + z(3) + z(2) + z(1)

(%i29) sum(z[i℄,i,1,5);

(%o29) z5 + z4 + z3 + z2 + z1

(%i30) sum(i�3,i,1,10);

(%o30) 3025

Îòìåòèì, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî i_1 > i_0. Â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ 0. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ìîãóò òàêæå

áûòü âûðàæåíèÿìè, âêëþ÷àþùèìè minf è inf.
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(%i31) sum(z[i℄,i,1,n);

(%o31)

n
∑

i=1

zi

(%i32) sum(z[i℄,i,1,inf);

(%o32)

∞
∑

i=1

zi

Ñèñòåìà ïîñòàðàåòñÿ óïðîñòèòü ñóììó, êîãäà ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ

simpsum óñòàíîâèòü â true.

(%i33) sum(1/4�i,i,1,inf);

(%o33)

∞
∑

i=1

1

4i

(%i34) sum(1/4�i,i,1,inf), simpsum;

(%o34)

1

3

(%i35) sum(1/i�2,i,1,inf);

(%o35)

1

i2

(%i36) sum(1/i�2,i,1,inf), simpsum;

(%o36)

π2

6

(%i37) lsum(x�i, i, [a,b,
℄);

(%o37) xc + xb + xa

Ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì ñóìì ñ ïîìîùüþ êîìàíäû produ
t ìîæíî

âû÷èñëÿòü ïðîèçâåäåíèÿ êîíå÷íîãî èëè áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ñîìíîæèòå-

ëåé.

(%i38) produ
t(i�3,i,1,10);

(%o38) 47784725839872000000

(%i39) sum(z(i),i,1,inf);

(%o39)

∞
∏

i=1

z(i)

(%i40) produ
t(x+i*(i+1)/2,i,1,4);

(%o40) (x+ 1) (x+ 3) (x+ 6) (x+ 10)
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Îïåðàòîð Îïèñàíèå

'expr Çàïðåùåíèå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ expr

''expr Èíèöèèðîâàíèå ðàñ÷åòà âûðàæåíèÿ expr

Ïóñòü íåîáõîäèìî íå âûçâàòü íà âûïîëíåíèå íåêîòîðóþ �óíêöèþ, à

èñïîëüçîâàòü åå �îðìó â �îðìàòå ââîäà. Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî, ïîñòàâèâ

ïåðåä èìåíåì �óíêöèè çíàê àïîñòðî�à. Îïåðàòîð îäèíàðíîãî àïîñòðî�à

' çàïðåùàåò ðàñ÷åò âûðàæåíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê âûçîâó �óíêöèè ýòîò

îïåðàòîð âîçâðàùàåò íåâû÷èñëåííóþ �îðìó âûçîâà �óíêöèè.

(%i41) y: 2;

(%o41) 2

(%i42) 'y�2 = y�2;

(%o42) y2 = 4

(%i43) f(x):= x�2;

(%o43) f(x) := x2

(%i44) f(a);

(%o44) a2

(%i45) 'f(a);

(%o45) f(a)

(%i46) 'limit(n*(sqrt(3*n�2+1)-sqrt(3*n�2+2)),n,inf) =

limit(n*(sqrt(3*n�2+1)-sqrt(3*n�2+2)),n,inf);

(%o46) lim
n→∞

n
(

√

3n2 + 1−
√

3n2 + 2
)

= − 1

2
√
3

Îïåðàòîð äâîéíîãî àïîñòðî�à '' (äâà îäèíàðíûõ àïîñòðî�à) âû-

çûâàåò ðàñ÷åò âûðàæåíèÿ expr â ñëó÷àå, êîãäà âû÷èñëåíèå ïîäàâëåíî,

íàïðèìåð, â îïðåäåëåíèÿõ �óíêöèé. Çàòåì çíà÷åíèå expr ïîäñòàâëÿåòñÿ
âìåñòî expr âî âõîäíîì âûðàæåíèè.

(%i47) f(x):= x�2+y�2;

(%o47) f(x) := x2 + y2

(%i48) f(x):= x�2+''y�2;

(%o48) f(x) := x2 + 22
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Ýòî î÷åíü óäîáíî, êîãäà ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà äîëæåí èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ êàê òåëî �óíêöèè íîâîé �óíêöèè. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå

ìû îïðåäåëÿåì �óíêöèþ f è åå ïðîèçâîäíóþ g, êîòîðóþ âû÷èñëÿåì ñ

ïîìîùüþ êîìàíäû diff.

(%i49) f(x):= exp(-x�2);

(%o49) f(x) := exp(−x2)

(%i50) g(x):= ''(diff(f(x),x));

(%o50) g(x) := 3x2

Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîð îäèíàðíîãî àïîñòðî�à ' è îïåðàòîð äâîéíîãî

àïîñòðî�à '' äåéñòâóþò òîëüêî íà ñëåäóþùóþ ïåðåìåííóþ èëè �óíê-

öèþ. Â ÷àñòíîñòè, 'f(x) ïðåïÿòñòâóåò âû÷èñëåíèþ òîëüêî ñèìâîëà f, íî

íå åãî àðãóìåíòà x. Êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð äîëæåí ïðåäîòâðà-

òèòü èëè âûçâàòü ðàñ÷åò äëÿ áîëåå ñëîæíîãî âûðàæåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ

f(x), òî îí äîëæåí áûòü çàêëþ÷åí â ñêîáêè, '(f(x)).

Ñëåäóþùèå ïðèìåðû äåìîíñòðèðóþò ýòî. Çäåñü âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî

ñèìâîë diff (ñî çíà÷åíèåì diff), à íå âñå âûðàæåíèå diff(f(x), x), êàê

â ïðèìåðå âûøå.

(%i51) kill(f,g)$ f(x):= exp(-x�2);

(%o51) f(x) := exp(−x2)

(%i52) g(x):= ''diff(f(x),x);

(%o52) g(x) := f(x)x

(%i53) g(t);

(%o53) 3 t2

Âîò ïðîñòîé ïðèìåð äëÿ îïåðàòîðà àïîñòðî�à:

(%i54) y: 2$

(%i55) kill(f); f(x):= exp(-x�2)$

(%i56) f(y);

(%o56) %e−4

(%i57) 'f(y);

(%o57) f(2)
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(%i58) f('y);

(%o58) %e−y2

(%i59) '(f(y));

(%o59) f(y)

Ïðèìåíÿåìûé ê âûðàæåíèþ â ñêîáêàõ îïåðàòîð àïîñòðî�à ïðåäîò-

âðàùàåò âû÷èñëåíèå âñåõ ñèìâîëîâ è âûçîâîâ �óíêöèé â âûðàæåíèè, íî

íå ïðåïÿòñòâóåò óïðîùåíèþ.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

ev(x,envir) Âû÷èñëÿåò âûðàæåíèå xpred ïðè óñòàíîâ-

êàõ ñðåäû envir

apply(f,L) Âûçîâ �óíêöèè f, àðãóìåíòû êîòîðîé íà-

õîäÿòñÿ â ñïèñêå L

map(f,expr1,...,exprn) Ïðèìåíåíèå �óíêöèè f ê ÷àñòÿì âûðàæå-

íèé expr1, ..., exprn

maplist(f,expr1,...,exprn) Ïðèìåíåíèå �óíêöèè f êî âñåì ÷àñòÿì âû-

ðàæåíèé expr1, ..., exprn

s
anmap(f,expr) �åêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå �óíêöèè f

fullmap(f,expr_1,...) Òî æå ñàìîå, ÷òî è map, íî íà âñåõ óðîâíÿõ

fullmapl(f,list_1,...) Òî æå ñàìîå, ÷òî è map, íî íà âñåõ óðîâíÿõ

âëîæåííîñòè ñïèñêîâ

funmake(F,[arg_1,...,arg_n℄) Ôîðìèðîâàíèå F(arg_1,...,arg_n)

Àðãóìåíòàìè �óíêöèè ev ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëè (ëîãè÷åñêèå �ëà-

ãè), ïðèñâàèâàíèÿ, óðàâíåíèÿ è �óíêöèè. �åçóëüòàò ðàáîòû ev ïîëó÷àåò-

ñÿ ïîýòàïíî:

1°. Ñíà÷àëà ñðåäà íàñòðàèâàåòñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ àðãóìåíòîâ �óíê-

öèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëþáûìè èëè âñåìè èç ñëåäóþùèõ:

� simp: óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ expr íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïåðåêëþ-

÷àòåëÿ simp=false, êîòîðûé çàïðåùàåò óïðîùåíèå;

� noeval: ïîäàâëåíèå âû÷èñëåíèÿ. Ýòî ïîëåçíî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè

ïåðåêëþ÷àòåëÿìè è äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ expr áåç ïîëó÷åíèÿ åå

çíà÷åíèÿ;

� nouns: âû÷èñëåíèå îáúåêòîâ �îðì ñóùåñòâèòåëüíûõ (òàêèõ êàê

'integrate èëè 'diff);

� expand: ðàñêðûòèå ñêîáîê;

� expand(m,n): ðàñêðûòèå ñêîáîê ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ïîðÿäêó ñòå-

ïåíåé;

� detout: âû÷èñëåíèå îáðàòíûõ ìàòðèö áåç äåëåíèÿ êàæäîãî ýëåìåí-

òà íà îïðåäåëèòåëü;
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� diff: âûïîëíåíèå âñåõ äè��åðåíöèðîâàíèé â âûðàæåíèè;

� derivlist(x,y,z,...): âûïîëíåíèå äè��åðåíöèðîâàíèé â âûðà-

æåíèè òîëüêî ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûì;

� ris
h: âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-

ãîðèòìà �èøà;

� float: ïðåîáðàçîâàíèå íåöåëûõ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë â ÷èñëà ñ ïëà-

âàþùåé òî÷êîé;

� numer: âû÷èñëåíèå íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé (âêëþ÷àÿ

âîçâåäåíèå â ñòåïåíü) ñ ÷èñëîâûìè àðãóìåíòàìè ñ ïîìîùüþ àðè�ìåòèêè

÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé;

� pred: ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé ïðåäèêàòîâ;

� eval: �óíêöèÿ, âûçûâàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå ïåðåâû÷èñëåíèå expr

è äð.

Àðãóìåíòû ev ìîãóò áûòü çàäàíû â ëþáîì ïîðÿäêå, çà èñêëþ÷åíè-

åì ðàâåíñòâ ñ ïîäñòàíîâêàìè, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî,

ñëåâà íàïðàâî, è âû÷èñëèòåëüíûõ �óíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ êîì-

ïîçèöèè.

Ïåðåêëþ÷àòåëè simp, numer è float ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ëîêàëü-

íî â áëîêå èëè ãëîáàëüíî â Maxima, ÷òîáû îíè îñòàâàëèñü â ñèëå äî ñáðà-

ñûâàíèÿ.

2°. Åñëè êàêèå-ëèáî çàìåíû óêàçàíû àðãóìåíòàìè, òî îíè âûïîëíÿ-

þòñÿ.

Ñèñòåìà Maxima èñïîëüçóåò íåñêîëüêî ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ

äåòàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè. Íàïðèìåð, ðàíåå áûëî óêàçàíî,

÷òî ïåðåìåííàÿ fppre
 êîíòðîëèðóåò êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öè�ð â ÷èñ-

ëàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì çíàêîâ. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî

âû÷èñëèòü ïåðâûå 50 öè�ð ÷èñëà e, íî èçìåíÿòü fppre
 ãëîáàëüíî íåæå-

ëàòåëüíî. �àñ÷åò ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïóòåì ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ çíà-

÷åíèÿ fppre
 â �óíêöèè ev.

(%i60) ev(bfloat(%e), fppre
:100);

(%o60) 2.7182818284590452353602874713526624977572470937b0

Åñëè �óíêöèÿ ev íå èñïîëüçóåòñÿ êàê ÷àñòü äðóãîãî âûðàæåíèÿ, òî

ïðè åå èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðèâåñòè àðãóìåíòû ev.

(%i61) bfloat(%e), fppre
:100;

(%o61) 2.7182818284590452353602874713526624977572470937b0

(%i62) sin(x)+
os(y)+(w+1)�2+'diff(sin(w),w);

(%o62) cos(y) + sin(x) +
d

dw
sin(w) + (w + 1)2
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(%i63) ev(%,numer,expand,diff,x=2,y=1);

(%o63) cos(w) + w2 + 2w + 2.449599732693821

(%i64) [a:b,b:
,
:d,d:e℄;

(%o64) [b, c, d, e]

(%i65) a;

(%o65) b

(%i66) ev(a);

(%o66) c

(%i67) ev(a),eval;

(%o67) e

(%i68) a,eval,eval;

(%o68) e

Ôóíêöèÿ apply(f,L) âû÷èñëÿåò âûðàæåíèå f(a1,a2,...,an), ãäå L

=[a1,a2,...,an℄.

(%i69) L: [1,5,10,4,3℄$ apply("+",L);

(%o69) 23

(%i70) apply(h,[x,y,z℄);

(%o70) h(x, y, z)

Ôóíêöèÿ map ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî ñïèñêàìè ïðèìåíÿåò f ê êàæäîìó

ýëåìåíòó ñïèñêà, ïðè îáðàáîòêå âûðàæåíèé � ê êàæäîìó ïîäâûðàæåíèþ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî f � èìåííî èìÿ �óíêöèè (áåç óêàçàíèÿ

ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ îíà çàâèñèò).

(%i71) map(ratsimp, x/(x�2+x)+(y�2+y)/y);

(%o71) y +
1

x+ 1
+ 1

(%i72) map(exp,[0,1,2,3,4,5℄);

(%o72) [1,%e,%e2,%e3,%e4,%e5]

(%i73) map(f,x+a*y+b*z,t+n+x);

(%o73) f(b z, x) + f(2 y, t) + f(x, n)
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(%i74) maplist(f,x+a*y+b*z,t+n+x);

(%o74) [f(b z, x), f(2 y, t), f(x, n)]

(%i75) s
anmap(fa
tor,(a�2+2*a+1)*y + x�2);

(%o75) (a+ 1)2 y + x2

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

logar
(expr) Çàìåíà â âûðàæåíèè expr îáðàòíûõ êðóãîâûõ è ãè-

ïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé ýêâèâàëåíòíûìè ëîãàðè�ìè-

÷åñêèìè �óíêöèÿìè áåç óñòàíîâêè ñèñòåìíîé ïåðåìåí-

íîé logar


log
ontra
t(expr) �åêóðñèâíîå ñêàíèðîâàíèå âûðàæåíèÿ expr ñ ïðå-

îáðàçîâàíèåì ïîäâûðàæåíèÿ âèäà a1*log(b1) +

a2*log(b2) + 
 â log(ratsimp(b1�a1*b2�a2)) + 


trigexpand(expr) Çàìåíÿåò òðèãîíîìåòðè÷åñêèå è ãèïåðáîëè÷åñêèå

�óíêöèè ñóìì óãëîâ è êðàòíûõ óãëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ

â expr

trigredu
e(expr,x) Èñêëþ÷åíèå öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñòåïåíåé òðèãîíî-

ìåòðè÷åñêèõ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé ïî îòíîøå-

íèþ ê àðãóìåíòó x, â ò.÷. è â çíàìåíàòåëå

trigredu
e(expr) Èñêëþ÷åíèå öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñòåïåíåé òðèãîíî-

ìåòðè÷åñêèõ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé ïî îòíîøå-

íèþ êî âñåì àðãóìåíòàì

trigsimp(expr) Ïðèìåíåíèå îñíîâíûõ òîæäåñòâ äëÿ òðèãîíîìåòðè÷å-

ñêèõ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ

âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ òàíãåíñû, ñåêàíñû è ò.ä.

trigrat(expr) Ïîëó÷åíèå óïðîùåííîé êâàçèëèíåéíîé �îðìû òðèãî-

íîìåòðè÷åñêîãî äðîáíî-ðàöèîíàëüíîãî âûðàæåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ñèíóñîâ, êîñèíóñîâ, òàíãåíñîâ

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

%e_to_numlog false Åñëè true è r � ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî, òî

%e�(r*log(x)) çàìåíÿåòñÿ íà x�r

%emode true Åñëè true, òî óïðîùàåòñÿ âûðàæåíèå

%e�(%pi*%i*x)

%enumer false Åñëè true, òî %e çàìåíÿåòñÿ ÷èñëîì 2.718... ïðè

numer = true

logar
 false Åñëè true, òî îáðàòíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå è ãè-

ïåðáîëè÷åñêèå �óíêöèè çàìåíÿþòñÿ ýêâèâàëåíò-

íûìè ëîãàðè�ìè÷åñêèìè

log
on
oeffp false Êîíòðîëü êîý��èöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ �óíêöèåé

log
ontra
t
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Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

logexpand true Óïðàâëåíèå ïðåîáðàçîâàíèåì ëîãàðè�ìîâ

lognegint true Åñëè true, òî log(-n) çàìåíÿåòñÿ íà log(n) +

%i*%pi äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ n

logsimp true Åñëè false, òî íèêàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðà-

æåíèé ñ %e ñîäåðæàùèõ ëîãàðè�ìû, íå âûïîë-

íÿþòñÿ

%piargs true Åñëè true, òî òðèãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè

óïðîùàþòñÿ äî êîíñòàíò, êîãäà èõ àðãóìåíòû

êðàòíû %pi, %pi/2, %pi/3, %pi/4 èëè %pi/6

%iargs true Åñëè true, òî òðèãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè

ïðåâðàùàþòñÿ â ãèïåðáîëè÷åñêèå, êîãäà èõ àð-

ãóìåíòû êðàòíû %i

halfangles false Åñëè true, òî òðèãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè

îò àðãóìåíòîâ expr/2 çàìåíÿþòñÿ òàêèìè æå

�óíêöèÿìè îò expr

trigexpandplus true Åñëè true, òî ïðè ïðèìåíåíèè �óíêöèè

trigexpand óïðîùàþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå

�óíêöèè îò ñóìì óãëîâ

trigexpandtimes true Åñëè true, òî ïðè ïðèìåíåíèè �óíêöèè

trigexpand óïðîùàþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå

�óíêöèè îò êðàòíûõ óãëîâ

triginverses true Êîíòðîëü óïðîùåíèÿ êîìïîçèöèé òðèãîíîìåò-

ðè÷åñêèõ �óíêöèé è èõ îáðàòíûõ. Òî æå äëÿ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé

trigsign true Åñëè true, òî ðàçðåøåíî óïðîùåíèå îòðè-

öàòåëüíûõ àðãóìåíòîâ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ

�óíêöèé

Äåéñòâèÿ, ïîäîáíûå (è áîëåå ñëîæíûå) èíèöèèðóåìûì ïåðåìåííîé

%e_to_numlog, âûïîëíÿþòñÿ �óíêöèé rad
an. Îáðàòíûå ìàíèïóëÿöèè ñ

âûðàæåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè íàòóðàëüíûå ëîãàðè�ìû, ïðîâîäèò �óíê-

öèÿ log
ontra
t.

Óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ %e�(%pi*%i*x) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) åñëè x � ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, öåëîå èëè êðàòíîå 1/2, 1/3, 1/4

èëè 1/6, òî %e�(%pi*%i*x) çàìåíÿåòñÿ íà 
os(%pi*x) + %i*sin(%pi*x) ñ

äàëüíåéøèì óïðîùåíèåì; 2) åñëè x � äðóãîå ÷èñëî, òî %e�(%pi*%i*x) çà-

ìåíÿåòñÿ íà %e�(%pi*%i*y), ãäå y = x - 2 k, k � öåëîå, ïðè÷åì abs(y) <

1. Åñëè %emode = false, òî óïðîùåíèå %e�(%pi*%i*x) íå ïðîèçâîäèòñÿ.

(%i76) [%e�(%pi*%i*1), %e�(%pi*%i*5/6), %e�(%pi*%i*180/144)℄;

(%o76) [−1,
%i

2
−

√
3

2
,− %i√

2
− 1√

2
]
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(%i77) a: 2*%e$ %enumer: not %enumer$ b: 2*%e$ numer: not numer$


: 2*%e$ [a, b, 
℄;

(%o77) [2%e, 2%e, 5.43656365691809]

(%i78) kill(a,x,y)$ log
ontra
t(2*(a*log(x) + 2*a*log(y)));

(%o78) a log(x2 y4)

(%i79) numer: not numer$ log
onfun(m):=featurep(m,integer) or

ratnump(m)$ log
on
oeffp: 'log
onfun$ log
ontra
t(1/2*log(x));

(%o79) log(
√
x)

Åñëè:

1) logexpand = true, òî log(a�b) çàìåíÿåòñÿ íà b*log(a);

2) logexpand = all, òî log(a*b) çàìåíÿåòñÿ íà log(a) + log(b);

3) logexpand = super, òî log(a/b) çàìåíÿåòñÿ íà log(a) - log(b)

äëÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë a/b;

4) logexpand = false, òî âñå ýòè óïðîùåíèÿ áóäóò îòêëþ÷åíû;

5) logexpand = all èëè super, òî ëîãàðè�ì ïðîèçâåäåíèÿ çàìåíÿåò-

ñÿ ñóììîé ëîãàðè�ìîâ.

Ïðè ïðèìåíåíèè �óíêöèè trigexpand(expr) äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëü-

òàòà æåëàòåëüíî, ÷òîáû â âûðàæåíèè expr áûëè ðàñêðûòû ñêîáêè. ×òî-

áû îáëåã÷èòü ïîëüçîâàòåëüñêèé êîíòðîëü íàä óïðîùåíèåì, ýòà �óíêöèÿ

ðàñêëàäûâàåò òîëüêî íà îäíîì óðîâíå çà ðàç, íàïðèìåð, ñóììû óãëîâ

èëè êðàòíûå óãëû. Äëÿ ïîëíîãî óïðîùåíèÿ ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ íóæíî

óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü trigexpand â true.

Åñëè:

1) triginverses = true, òî óïðîùåíèå ar
fun(fun(x)) âûêëþ÷åíî;

2) triginverses = all, òî ar
fun(fun(x)) è fun(ar
fun(x)) çàìå-

íÿåòñÿ íà x;

3) triginverses = false, òî óïðîùåíèÿ ar
fun(fun(x)) è fun(ar
f

un(x)) îòêëþ÷åíû.

(%i80) log(10*x), logexpand=all;

(%o80) log(x) + log(10)

(%i81) %piargs: false$ [sin(%pi), sin(%pi/2), sin(%pi/3)℄;

(%o81) [sin(π), sin(π
2
), sin(π

3
)]

(%i82) %piargs: true$ [sin(%pi), sin(%pi/2), sin(%pi/3)℄;

(%o82) [0, 1,

√
3

2
]
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(%i83) %iargs: false$ [sin(%i*x), 
os(%i*x), tan(%i*x)℄;

(%o83) [sin(%i x), cos(%i x), tan(%i x)]

(%i84) %iargs: true$ [sin(%i*x), 
os(%i*x), tan(%i*x)℄;

(%o84) [%i sinh(x), cosh(x),%i tanh(x)]

(%i85) halfangles: true$ assume(x>0, x<2*%pi)$ sin(x/2);

(%o85)

√

1− cos(x)√
2

(%i86) x+sin(3*x)/sin(x),trigexpand=true,expand;

(%o86) − sin(x)2 + 3 cos(x)2 + x

(%i87) expand(8*trigredu
e(-sin(y)�2+3*
os(x)�4+5));

(%o87) 4 cos(2 y) + 3 cos(4 x) + 12 cos(2x) + 45

(%i88) trigrat(sin(3*a)/sin(a+%pi/3));

(%o88)

√
3 sin(2 a) + cos(2 a)− 1

Äîïîëíèòåëüíûå ïðàâèëà óïðîùåíèé äëÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíê-

öèé îïðåäåëåíû â ïàêåòàõ atrig1 è ntrig.

Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè �óíêöèé, ó÷èòûâàåìûå ïðè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿõ.

Õàðàêòåðèñòèêà Îïèñàíèå


olle
tterms(expr,arg_1,...,arg_n) Ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ äëÿ arg_1, ...,

arg_n

fa
sum(expr,arg_1,...,arg_n) Ôîðìà âûðàæåíèÿ expr êàê ñóììà

òåðìîâ ñ ìíîæèòåëÿìè, ñîñòîÿùèìè

èç �óíêöèé arg_1, ..., arg_n

fa
torfa
sum(expr,arg_1,...,arg_n) Ôîðìà âûðàæåíèÿ expr, ïîëó÷åí-

íàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ �óíê-

öèè fa
sum(expr,arg_1,...,arg_n)

ê êàæäîìó ñîìíîæèòåëþ expr

rempart(expr,n) Óäàëåíèå ÷àñòè n èç âûðàæåíèÿ

expr

linear(expr,x) Ïðåäñòàâëåíèå expr â âèäå ëèíåéíîé

�îðìû îò x èëè false

Ïàêåò absimp ñîäåðæèò øàáëîíû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì, êîòîðûå

ðàñøèðÿþò âñòðîåííûå ïðàâèëà óïðîùåíèÿ äëÿ �óíêöèé abs è signum.

Ýòîò ïàêåò íå íàðóøàåò îòíîøåíèÿ, óñòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ âñòðîåí-

íîé �óíêöèè assume è ñ ïîìîùüþ îïèñàíèé, òàêèõ êàê mode_de
lare(m,

even,n,odd), äëÿ ÷åòíûõ èëè íå÷åòíûõ öåëûõ ÷èñåë.
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(%i89) load("absimp")$ [(abs(x))�2, 
osh(abs(x))℄;

(%o89) [x2, cosh(x)]

Ïàêåò fa
exp ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ �óíêöèé, êîòîðûå ïðå-

äîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðèðîâàòü âûðàæåíèÿ ïó-

òåì êîíòðîëèðóåìîãî ðàñêðûòèÿ ñêîáîê.

Ôóíêöèÿ rempart òðåáóåò çàãðóçêè ïàêåòà fun
ts, �óíêöèÿ linear

� ïàêåòà antid.

(%i90) load("fa
exp");

(%i91) expand((exp(x)+2)*x+exp(x));

(%o91) x%ex +%ex + 2 x

(%i92) 
olle
tterms(%,exp(x));

(%o92) (x+ 1)%ex + 2x

(%i93) fa
sum(d*e*f�2+
*e*f�2-d*e+
*e+b*
*d+a*
*d,e,f);

(%o93) (d+ c) e f2 − (d− c) e+ (b+ a) c d

(%i94) r: 
*d*(x*y*z + w*y*z + u*v�2*z - u*z + u*v�2*y + u*y) +

d*e*f�2 + 
*e*f�2 - d*e + 
*e + b*
*d$ fa
sum(r,
,d,[u,v℄);

(%o94) c d (u v2 (z+y)−u (z−y)+x y z+w y z+b)+c e (f2+1)+d e (f−
1) (f + 1)

(%i95) fa
sum(subst(log(m+n),
,r),log(m+n),[e,f℄);

(%o95) log(n+m) (d (x y z+w y z+u v2 z−uz+u v2 y+u y+ b)+ e f2+
e) + d e f2 − d e

(%i96) r: x+(a.b)*(
+d)+(b.a)*(d+
)+log(a*b)*2*(
+d)+log(a/b)*2*(d

+
)$ q: expand(r*2*(e+(h+f)*(e.f)))$ fa
torfa
sum(q,operator(".",log

));

(%o96) 2 ((e.f) (h+ f) + e)
(

x+ 2 log(a b) (d+ c) + (b.a) (d+ c)+

2 log
(a

b

)

(d+ c) + (a.b) (d+ c)
)

(%i97) load("antid")$ linear((1-w)*(1-x)*z,z);

(%o97) [bargumentb = 0, aargumenta = (w−1)∗x−w+1, xargumentx =
z]
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

distrib(expr) Ïðèìåíåíèå äèñòðèáóòèâíîãî

çàêîíà

properties(a) Ñïèñîê ñâîéñòâ ñèìâîëà a

rem(atom,indi
ator) Óäàëåíèå ñâîéñòâà indi
ator

remove(a_1,p_1,...,a_n,p_n℄) Óäàëåíèå ñâîéñòâ ó ñèìâîëîâ

remove(a_1,...,a_m℄,[p_1,...,p_n℄,...)

remove("a",operator)

remove(a,transfun)

remove(all,p)


onstantp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè

expr � êîíñòàíòà

featurep(a,f) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè

a èìååò ñâîéñòâî

nons
alarp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè

expr � íå êîíñòàíòà

s
alarp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè

expr � ÷èñëî, ïîñòîÿííàÿ èëè

ïåðåìåííàÿ, èìåþùàÿ ñâîéñòâî

s
alar

Îïöèÿìè äëÿ �óíêöèè de
lare(f,<îïöèÿ>), ïðèìåíÿåìûìè ïðè ïðå-

îáðàçîâàíèè âûðàæåíèé, ÿâëÿþòñÿ:

Îïöèÿ Îïèñàíèå

additive Àääèòèâíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

antisymmetri
 Àíòèñèììåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

symmetri
 Ñèììåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

lasso
iative Ëåâîàññîöèàòèâíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

rasso
iative Ïðàâîàññîöèàòèâíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)


ommutative Êîììóòàòèâíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

multipli
ative Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

linear Ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

evenfun ×åòíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

oddfun Íå÷åòíàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

de
reasing Óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

in
reasing Âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ (îïåðàòîð)

integervalued Ôóíêöèÿ (îïåðàòîð), ïðèíèìàþùàÿ öåëûå çíà÷åíèÿ

posfun Ôóíêöèÿ (îïåðàòîð), ïðèíèìàþùàÿ ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ

outative Âîçìîæíîñòü âûíåñåíèÿ ìíîæèòåëÿ çà çíàê �óíêöèè (îïå-

ðàòîðà)


onstant Óêàçàíèå íà ïîñòîÿííîñòü ñèìâîëà

even Óêàçàíèå íà ÷åòíîñòü ñèìâîëà

odd Óêàçàíèå íà íå÷åòíîñòü ñèìâîëà
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Îïöèÿ Îïèñàíèå

integer Óêàçàíèå íà öåëîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

noninteger Óêàçàíèå íà íåöåëîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

rational Óêàçàíèå íà ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

irrational Óêàçàíèå íà èððàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

real Óêàçàíèå íà äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

imaginary Óêàçàíèå íà ìíèìîå çíà÷åíèå ñèìâîëà


omplex Óêàçàíèå íà êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

s
alar Óêàçàíèå íà ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà

Áîëåå òîíêèå ñðåäñòâà ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ óïðîùåíèé è ïîäñòàíîâîê

îïèñàíû â ðàçäåëå 34 ñïðàâî÷íèêà ïî ñèñòåìå.

3.9. Âûäåëåíèå ÷àñòåé è àíàëèç ñòðóêòóðû âûðàæåíèé

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

ordergreat(v_1,...,v_n) Èçìåíåíèå êàíîíè÷åñêîãî ïîðÿäêà äëÿ ïåðå-

ìåííûõ íà ñëåäóþùèé: v_1 ïîñëå v_2, ...,

v_(n-1) ïîñëå v_n

orderless(v_1,...,v_n) Èçìåíåíèå êàíîíè÷åñêîãî ïîðÿäêà äëÿ ïåðå-

ìåííûõ íà ñëåäóþùèé: v_1 ðàíåå v_2, ...,

v_(n-1) ðàíåå v_n

ordergreatp(expr_1,expr_2) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî expr_1 ñëåäóåò çà

expr_2

orderlessp(expr_1,expr_2) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî expr_1 ïðåäøåñòâóåò

expr_2

part(expr,n_1,...,n_k) ×àñòü îòîáðàæàåìîé �îðìû âûðàæåíèÿ expr

inpart(expr,n_1,...,n_k) ×àñòü âíóòðåííåé �îðìû âûðàæåíèÿ expr

allbut Ìîäè�èêàöèÿ ðàáîòû �óíêöèè part

args(expr) Ñïèñîê àðãóìåíòîâ âûðàæåíèÿ expr

atom(expr) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî expr � àòîì

symbolp(expr) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî expr � ñèìâîë


opy(expr) Êîïèÿ âûðàæåíèÿ expr

isolate(expr,x) Âûäåëåíèå ÷àñòåé âûðàæåíèÿ expr, íå ñîäåð-

æàùèõ x

freeof(x_1,...,x_n,expr) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî expr íå âêëþ÷àåò

x_1, ..., x_n

listofvars(expr) Ñïèñîê ïåðåìåííûõ âûðàæåíèÿ expr

lfreeof(L,expr) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî expr íå âêëþ÷àåò ïå-

ðåìåííûå èç ñïèñêà L

nterms(expr) ×èñëî òåðìîâ â expr

op(expr) Âåäóùàÿ îïåðàöèÿ â expr

operatorp(expr,op) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî op � âåäóùàÿ îïåðà-

öèÿ â expr
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

optimize(expr) Îïòèìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ý��åêòèâíî-

ñòè âû÷èñëåíèé

partition(expr,x) �àçáèåíèå âûðàæåíèÿ expr íà äâå ÷àñòè, îäíà èç êîòî-

ðûõ çàâèñèò îò x, à äðóãàÿ íåò

Âñå àòîìû è âûðàæåíèÿ â ÿçûêå ñèñòåìû Ma
syma ñðàâíèìû ñ ïîìî-

ùüþ ïðåäèêàòîâ ordergreatp è orderlessp, õîòÿ åñòü îòäåëüíûå ïðèìå-

ðû âûðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ ýòè ïðåäèêàòû äàþò îøèáî÷íûé ðåçóëüòàò

Êàíîíè÷åñêèé ïîðÿäîê àòîìîâ (ñèìâîëîâ, áóêâåííûõ ÷èñåë è ñòðîê)

ñëåäóþùèé: (öåëûå ÷èñëà è ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé) ≺ (÷èñëà ðàñøè-

ðåííîé àðè�ìåòèêè) ≺ (îáúÿâëåííûå êîíñòàíòû) ≺ (ñòðîêè) ≺ (îáúÿâ-

ëåííûå ñêàëÿðû) ≺ (ïåðâûé àðãóìåíò orderless)≺ ... ≺ (ïîñëåäíèé àðãó-

ìåíò orderless)≺ (äðóãèå ñèìâîëû) ≺ (ïîñëåäíèé àðãóìåíò ordergreat)

≺ ... ≺ (ïåðâûé àðãóìåíò ordergreat)≺ (îáúÿâëåííûå îñíîâíûå ïåðåìåí-

íûå).

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

exptsubst false Åñëè true, òî âîçìîæíû ïîäñòàíîâêè â ýêñïîíåí-

òàõ

inflag false Åñëè true, òî ïðè èçâëå÷åíèè ÷àñòåé èñïîëüçóåò-

ñÿ âíóòðåííÿÿ �îðìà âûðàæåíèÿ

list
onstvars false Åñëè true, òî ñïèñîê, âîçâðàùàåìûé �óíêöèåé

listofvars, ñîñòîèò èç êîíñòàíò

opsubst true Åñëè false, òî �óíêöèÿ subst íå äåëàåò çàìåíû

â îïåðàòîðàõ âûðàæåíèé

pie
e Õðàíèëèùå äëÿ ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-

íîãî �óíêöèåé part

Ôóíêöèÿ part(expr,n_1,...,n_k) âûäåëÿåò ÷àñòü âûðàæåíèÿ expr,

óêàçàííóþ èíäåêñàìè n_1, ..., n_k

(%i1) z: sin(x)/y�2$ [part(z,0), part(z,1), part(z,2),

part(z,1,0), part(z,1,1), part(z,2,0), part(z,2,1), part(z,2,2)℄;

(%o1) [/, sin(x), y�2, sin, x, �, y, 2℄

Ôóíêöèÿ part ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòà

ñïèñêà, ñòðîêè ìàòðèöû è ò.ä.

Åñëè ïîñëåäíèé àðãóìåíò �óíêöèè part ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì èíäåêñîâ,

òî âûáèðàåòñÿ íåñêîëüêî ïîäâûðàæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-

åò èíäåêñó ñïèñêà.
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(%i2) part(2*a-3*b+4*
-5*d+6*e,[2,4℄);

(%o2) −5 d− 3 b

(%i3) part(2*a-3*b+4*
-5*d+6*e,allbut(2,4));

(%o3) 6 e+ 4 c+ 2 a

(%i4) args(2*a-3*b+4*
-5*d+6*e);

(%o4) [6 e,−5 d, 4 c,−3 b, 2 a]

(%i5) [atom(25), atom(12/7), atom(v), atom(v[1℄), atom(
os(x)),

atom("--")℄;

(%o5) [true,false,true,false,false,true℄

(%i6) isolate_wrt_times: true$ isolate(expand((sin(x) + sin(y) +

sin(z))�2), x);

(%t6) 2 sin(y)
(%t7) 2 sin(z)
(%t8) sin(z)2 + 2 sin(y) sin(z) + sin(y)2

(%o8) sin(x)2+%t6 sin(x)+%t7 sin(x)+ %t8

(%i9) subst(y,%e�x,%e�(a*x));

(%o9) %eax

(%i10) exptsubst: not exptsubst$ [exptsubst, subst(y, %e�x,

%e�(a*x))℄;

(%o10) [true,ya
℄

(%i11) expr: z�3*
os(a[1℄)*b�(
+d);

(%o11) cos(a1) b
d+c z3

(%i12) [freeof(a[1℄, expr), freeof(sin, expr), freeof(
os, expr),

freeof(a[2℄, expr)℄;

(%o12) [false,true,false,true℄

(%i13) inflag: false$ a: first(x + y)$ inflag: true$ b: first(x +

y)$ [a,b℄;

(%o13) [y, x]

(%i14) listofvars(r(x[1℄+y)/z�(2+a));

(%o14) [x1, y, z]

Ñ ïîìîùüþ de
lare(x,mainvar) ìîæíî óñòàíîâèòü ïåðåìåííóþ x

ãëàâíîé. Îïöèÿ noun îïåðàòîðà de
lare îïðåäåëÿåò äåéñòâèå êàê îáúåêò.
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(%i15) [op(a*b+
),nterms(a*b+
)℄;

(%o15) [+,2℄

Âûçîâ �óíêöèè operatorp â �îðìå operatorp(expr, [op_1,op_2,

...,op_n℄) âîçâðàùàåò true, åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà ñïèñêà

[op_1, op_2, ..., op_n℄ îïåðàöèÿ op_k � âåäóùàÿ îïåðàöèÿ â expr.

(%i16) r: a*b+
$ [operatorp(r,"+"), operatorp(r,"-"),

operatorp(r,["+","-","/"℄)℄;

(%o16) [true,false,true℄

�åçóëüòàò äëÿ �óíêöèè partition(expr,x) âîçâðàùàåòñÿ â �îðìå

ñïèñêà: 1) åñëè exp � ïðîèçâåäåíèå, òî ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà � ïðîèçâå-

äåíèå ìíîæèòåëåé â expr, íå çàâèñÿùèõ îò x, âòîðîé � çàâèñÿùèõ; 2) åñëè

expr� ñóììà, òî ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà � ñóììà ñëàãàåìûõ â expr, íå

çàâèñÿùèõ îò x, âòîðîé � çàâèñÿùèõ; 3) åñëè expr � ñïèñîê, òî ïåðâûé

ýëåìåíò ñïèñêà � ïîäñïèñîê èç ýëåìåíòîâ expr, íå çàâèñÿùèõ îò x, âòîðîé

� çàâèñÿùèõ.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

psubst(list,expr) Íåöèêëè÷åñêèå ïîäñòàíîâêè, ïðåäñòàâ-

ëåííûå ñïèñêîì, â expr

psubst(a,b,expr) Ïîäñòàíîâêà a âìåñòî b â expr

subst(list,expr) Öèêëè÷åñêèå ïîäñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåí-

íûå ñïèñêîì, â expr

subst(a,b,expr) Ïîäñòàíîâêà a âìåñòî b â expr

substpart(x,expr,n_1,...,n_k) Ïîäñòàíîâêà x âìåñòî ïîäâûðàæåíèÿ â

expr, óêàçàííîãî èíäåêñàìè

verbify(f) Îïðåäåëåíèå îáúåêòà êàê äåéñòâèÿ

opsubst(f,g,e) Àíàëîã subst íî äëÿ çàìåíû èìåí îïåðà-

òîðîâ

opsubst(g=f,e)

opsubst(list,e)

(%i17) psubst(5,x,x�2);

(%o17) 25

(%i18) psubst([a�2=b,b=a℄, sin(a�2) + sin(b));

(%o18) sin(b) + sin(a)

(%i19) subst([a�2=b,b=a℄, sin(a�2) + sin(b));

(%o19) 2 sin(a)
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(%i20) substpart("+", a*x+f(b,y), 1, 0);

(%o20) x+ f(b, y) + a

(%i21) load("opsubst")$ opsubst(sin,log,log(a)�2);

(%o21) sin(a)2
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4. Ñ�ÅÄÑÒÂÀ Ï�Î��ÀÌÌÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ

4.1. Ýëåìåíòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âûâîä íà ýêðàí

Êàê èçâåñòíî, ïðîãðàììû íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ñîñòîÿò èç ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé, ïðèíèìàþùèõ �îðìó îïåðàòîðîâ

è êîìàíä, ò.å. îïèñàíèé, óñòàíîâîê, îáðàùåíèé ê �óíêöèÿì, ïðèñâàèâà-

íèé, ñïåöèàëüíûõ ñòðóêòóð òèïà âåòâëåíèÿ è öèêëà è ò.ä. Ôîðìû ïðî-

ãðàìì ðàçëè÷íû, íî, êàê ïðàâèëî, â íèõ ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå ÷àñòè:

ïîëó÷åíèå âõîäíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ, ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü è âûâîä ðå-

çóëüòàòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü �ðàãìåíòîâ ýòèõ ÷àñòåé çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

òåõ èëè èíûõ �óíêöèé, êîòîðûå î�îðìëÿþòñÿ â âèäå áëîêîâ.

Ëèíåéíîé íàçûâàåòñÿ ïðîãðàììà, â êîòîðîé âûïîëíåíèå îïåðàòîðîâ

è êîìàíä, à òàêæå âûçîâû �óíêöèé âñåãäà ïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî

â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè çàïèñàíû. Ïðè ýòîì â ëèíåéíîé ïðîãðàììå

ìîãóò áûòü îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, îïåðàòîðû ââîäà/âûâîäà äàííûõ,

îáðàùåíèÿ ê âñòðîåííûì è ïîëüçîâàòåëüñêèì �óíêöèÿì, íî íå äîëæíî

áûòü ñòðóêòóð âåòâëåíèÿ, ñòðóêòóð öèêëà è èíûõ ñðåäñòâ, íàðóøàþùèõ

åñòåñòâåííûé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé. Êàê ïðàâèëî, ê ëèíåéíûì

ïðîãðàììàì ïðèâîäÿò çàäà÷è, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îáðàáîò-

êó äàííûõ ïî òåì èëè èíûì �îðìóëàì.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

print(expr1,...,exprn) Âûâîä âûðàæåíèé expr1, ..., exprn â ñòðîêó

disp(expr1,...,exprn) Âûâîä âûðàæåíèé expr1, ..., exprn â îäíó êî-

ëîíêó

display(expr1,...,exprn) Âûâîä âûðàæåíèé expr1, ..., exprn â îäíó êî-

ëîíêó ñ èìåíàìè

Ôóíêöèÿ print(expr1,...,exprn) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è ñàìîé óäîá-

íîé äëÿ âûâîäà íà ïå÷àòü, ïå÷àòàåò çíà÷åíèÿ âñåõ ñâîèõ àðãóìåíòîâ expr1,

..., exprn â îäíó ñòðîêó.

(%i1) a: sin(x)$ b: log(y)$

(%i2) print(a,b)$

sin(x) log(y)

Ôóíêöèÿ disp(expr1,...,exprn) ïå÷àòàåò çíà÷åíèÿ ñâîèõ àðãóìåí-

òîâ, ïðè÷åì êàæäîå çíà÷åíèå ïå÷àòàåòñÿ â îòäåëüíîé ñòðîêå.
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(%i3) disp(a,b);

sin(x)
log(y)

(%o3) done

Ôóíêöèÿ display(expr1,...,exprn) âûâîäèò çíà÷åíèÿ ñâîèõ àðãó-

ìåíòîâ âìåñòå ñ èõ èìåíåì, êàæäîå â îòäåëüíîé ñòðîêå.

(%i4) disp(a,b);

a = sin(x)
b = log(y)

(%o4) done

4.2. Ñîñòàâíûå îïåðàöèè. Áëîêè

Ñîñòàâíîé îïåðàòîð � ýòî êîíñòðóêöèÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ êîìàíä (îïåðàòîðîâ) ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

íî ó÷àñòâóþùàÿ â ïðîãðàììå â êà÷åñòâå åäèíîãî îïåðàòîðà.

Êàê â óñëîâíûõ âûðàæåíèÿõ, òàê è â öèêëàõ (ñì. 4.4, 4.5) âìåñòî

ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ ìîæíî ïèñàòü ñîñòàâíûå îïåðàòîðû, ò.å. áëîêè. Ñòàí-

äàðòíûé áëîê èìååò âèä:

(%i1) blo
k([r,s,t℄, r:1, s:r+1, t:s+1, x:t, t*t);

(%o1) 9

Ñíà÷àëà èäåò ñïèñîê ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ áëîêà (ãëîáàëüíûå ïå-

ðåìåííûå ñ òåìè æå èìåíàìè íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ýòèìè ëîêàëüíûìè ïå-

ðåìåííûìè). Ñïèñîê ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ïóñòûì. Äàëåå

èäåò íàáîð îïåðàòîðîâ. Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìî-

ùüþ îïåðàòîðà lo
al(v_1,...,v_n).

Óïðîùåííûé áëîê èìååò âèä:

(%i2) (x:1, x: x+2, a: x);

(%o2) 3

Îáû÷íî â öèêëàõ è â óñëîâíûõ âûðàæåíèÿõ ïðèìåíÿþò èìåííî ýòó

�îðìó áëîêà.

Çíà÷åíèåì áëîêà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî èç åãî îïåðàòîðîâ.

Âíóòðè äàííîãî áëîêà äîïóñêàþòñÿ îïåðàòîð ïåðåõîäà íà ìåòêó (ñì. ïîä-

ðàçäåë 4.3) è îïåðàòîð return. Ýòîò îïåðàòîð ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå

òåêóùåãî áëîêà è âîçâðàùàåò ñâîé àðãóìåíò â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ áëîêà:
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(%i3) blo
k([℄, x:2, x: x*x, return(x), x: x*x);

(%o3) 4

Â îòñóòñòâèå îïåðàòîðà ïåðåõîäà íà ìåòêó è âåòâëåíèé (ñì. ïîäðàç-

äåë 4.4) îïåðàòîðû â áëîêå âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Îïåðàòîð go

âûïîëíÿåò ïåðåõîä íà ìåòêó, ðàñïîëîæåííóþ â ýòîì æå áëîêå:

(%i4) blo
k([a,b,s℄, a: 0, b: 1, s: 1, metka, a: a+1, b: b/a, s:

s+b, if a=40 then return(s), go(metka) )$ float(%);

(%o4) 2.718281828459045

Â ýòîì áëîêå ðåàëèçîâàí öèêë, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè

ïåðåìåííîé öèêëà çíà÷åíèÿ 40.

4.3. Ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ. Âîçâðàò ðåçóëüòàòîâ è ïåðåäà÷à

óïðàâëåíèÿ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

:= Îïåðàòîð îïðåäåëåíèè �óíêöèè

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû Maxima ìîæíî ðàñøèðÿòü ñâîèìè �óíê-

öèÿìè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè :=. Èìåíà �óíêöèé

�îðìèðóþòñÿ ñïîñîáîì, ïîõîæèì íà âûáîð èìåí ïåðåìåííûõ, íî ñîïðî-

âîæäàþòñÿ êðóãëûìè ñêîáêàìè (...), êîòîðûå ñîäåðæàò ðàçäåëåííûé

çàïÿòûìè ñïèñîê åå àðãóìåíòîâ (êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñàìè ÿâëÿþò-

ñÿ ïåðåìåííûìè). Ïðàâàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà íàçíà÷åíèÿ �óíêöèè := (òåëî

�óíêöèè, îáû÷íî �îðìèðóåìîå â âèäå áëîêà) ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè

íå âû÷èñëÿåòñÿ.

Ñíà÷àëà óêàçûâàåòñÿ íàçâàíèå �óíêöèè, â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïåðå-

÷èñëÿþòñÿ íàçâàíèÿ àðãóìåíòîâ, à ïîñëå çíàêîâ := (äâîåòî÷èå è ðàâíî)

ñëåäóåò îïèñàíèå �óíêöèè. Ïîñëå çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ�óíêöèÿ âû-

çûâàåòñÿ òî÷íî òàê, êàê è âñòðîåííûå �óíêöèèMaxima. Íåîáõîäèìî ïîì-

íèòü, ÷òî èìåíà ýòèõ �óíêöèé íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ �óíê-

öèé ïîëüçîâàòåëÿ.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

� f(x_1,...,x_n):=expr îïðåäåëÿåò �óíêöèþ ñ èìåíåì f ñ ïàðàìåò-

ðàìè x_1, ..., x_n è òåëîì �óíêöèè expr. Îïåðàòîð := íèêîãäà íå âû÷èñ-

ëÿåò òåëî �óíêöèè (åñëè ÿâíî íå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñ ïîìîùüþ ''). Òåëî

�óíêöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà âûçûâàåòñÿ �óíêöèÿ;
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� f[x_1,...,x_n℄:=expr ââîäèò òàê íàçûâàåìóþ �óíêöèþ ñ ïàìÿ-

òüþ. Åå òåëî �óíêöèè âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç äëÿ êàæäîãî îòäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ åå ïàðàìåòðîâ. Ýòî çíà÷åíèå âîçâðàùàåòñÿ áåç ðàñ÷åòà òåëà

�óíêöèè âñÿêèé ðàç, åñëè ïàðàìåòðû èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ ñíîâà. Ôóíê-

öèÿ òàêîãî òèïà òàêæå íàçûâàåòñÿ "�óíêöèåé ìàññèâà";

� f[x_1,...,x_n℄(y_1,...,y_m):=expr � ýòî îñîáûé ñëó÷àé �óíê-

öèè ñ ïàìÿòüþ. f[x_1,...,x_n℄ � �óíêöèÿ ñ ïàìÿòüþ, êîòîðàÿ âîçâðà-

ùàåò ëÿìáäà-âûðàæåíèå ñ àðãóìåíòàìè y_1, ..., y_m. Òåëî �óíêöèè âû-

÷èñëÿåòñÿ îäèí ðàç äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî çíà÷åíèÿ x_1, ..., x_n, è òåëî

ëÿìáäà-âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýòèì çíà÷åíèåì.

Êîãäà ïîñëåäíèé èëè åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð �óíêöèè x_n ÿâëÿåò-

ñÿ ñïèñêîì èç îäíîãî ýëåìåíòà, �óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ :=,

äîïóñêàåò ïåðåìåííîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ. Ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè-

ñâàèâàþòñÿ îäèí çà äðóãèì �îðìàëüíûì ïàðàìåòðàì x_1, ..., x_(n-1),

à ëþáûå ïîñëåäóþùèå �àêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, åñëè îíè ïðèñóòñòâóþò,

ïðèñâàèâàþòñÿ x_n â âèäå ñïèñêà.

Âñå îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé îòîáðàæàþòñÿ â îäíîì è òîì æå ïðîñòðàí-

ñòâå èìåí; îïðåäåëåíèå �óíêöèè f âíóòðè äðóãîé �óíêöèè g íå îãðà-

íè÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêè îáëàñòü äåéñòâèÿ f òîëüêî g. Îäíàêî çàäàíèå

lo
al(f) äåëàåò îïðåäåëåíèå �óíêöèè f âèäèìûì òîëüêî â ïðåäåëàõ áëî-

êà èëè äðóãîãî ñîñòàâíîãî âûðàæåíèÿ, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ lo
al.

Åñëè êàêîé-òî �îðìàëüíûé ïàðàìåòð x_k ïîÿâëÿåòñÿ ñ ñèìâîëîì ', òî

�óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ :=, íå íàõîäèò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâó-

þùåãî �àêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñå �àêòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ.

(%i1) r: 
os(y)-sin(x)$ F1(x, y):=r$ F2(x, y):=''r$

[F1(u,v),F2(u,v)℄;

(%o1) [cos(y)− sin(x), cos(v)− sin(u)]

(%i2) Summa([L℄):=apply("+",L)$ Summa(a,b,
,1,2,3);

(%o2) c+ b+ a+ 6

(%i3) myfun
tion(x,y):=if (x>y) then x�2 else y�3;

(%o3) myfun
tion(x, y):=if x > y then x2
else y3

(%i4) [myfun
tion(2,1), myfun
tion(1.0,2.0)℄;

(%o4) [4, 8.0]

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèè sqr äëÿ ðàñ÷åòà êâàä-

ðàòà çàäàííîãî âûðàæåíèÿ è sindeg äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèíóñà, ãäå óãîë
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çàäàåòñÿ â ãðàäóñàõ. Îòìåòèì, ÷òî òåëî �óíêöèè ñîäåðæèò âûðàæåíèå x,

êîòîðîå íå âû÷èñëÿåòñÿ. Â ñëó÷àå îáû÷íîãî âûðàæåíèÿ x áûëî áû çàìå-

íåíî çíà÷åíèåì 5, êîòîðîå áûëî îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

(%i5) sqr(x):= x�2;

(%o5) sqr(x) := x2

(%i6) sqr(4);

(%o6) 16

(%i7) sindeg(x):= sin(x*%pi/180);

(%o7) sindeg(x) := sin
(

xπ
180

)

(%i8) sindeg(45);

(%o8)

1√
2

Êîíå÷íî, ìîæíî îïðåäåëÿòü �óíêöèè äâóõ èëè áîëåå ïåðåìåííûõ.

(%i9) norm(x,y):= sqrt(x�2+y�2);

(%o9) norm(x, y) :=
√

x2 + y2

(%i10) norm(3,4);

(%o10) 5

Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå values è fun
tions ñîäåðæàò ñïèñîê ïîëüçî-

âàòåëüñêèõ ïåðåìåííûõ è �óíêöèé ñîîòâåòñòâåííî.

(%i11) values;

(%o11) [x, y]

(%i12) fun
tions;

(%o12) [sindeg(x), sqr(x), norm(x, y)]

Çàìåòèì, ÷òî è ïåðåìåííûå, è �óíêöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äî

òåõ, ïîêà ñåàíñ ðàáîòû ñ ÑÀÂ Maxima íå áóäåò çàêðûò. Èíîãäà áûâàåò

óäîáíî óäàëèòü èõ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèè kill.

(%i13) kill(x);

(%o13) done

(%i14) values;

(%o14) [y]
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(%i15) fun
tions;

(%o15) [sindeg(x), sqr(x), norm(x, y)]

(%i16) kill(all);

(%o16) done

(%i17) values;

(%o17) []

(%i18) fun
tions;

(%o18) []

Çàìåòèì, ÷òî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñèìâîë = äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå-

ìåííûõ è �óíêöèé. Ýòîò ñèìâîë èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

óðàâíåíèé èëè ïðîâåðêè íà ðàâåíñòâî âûðàæåíèé.

(%i19) x=3;

(%o19) x = 3

(%i20) x;

(%o20) x

Íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ �óíêöèé íàçâàíèÿ, çàðåçåðâèðîâàííûå

äëÿ âñòðîåííûõ �óíêöèé ñèñòåìû Maxima. Äëÿ ñîçäàíèÿ �óíêöèé èñ-

ïîëüçóåòñÿ òàêæå âñòðîåííàÿ �óíêöèÿ define, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåîá-

ðàçîâàòü âûðàæåíèå â �óíêöèþ.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

define(f(x1,...,xn),expr) Íåÿâíîå îïðåäåëåíèå îðäèíàð-

íîé �óíêöèè

define(f[x1,...,xn℄,expr) Íåÿâíîå îïðåäåëåíèå ìàññèâà

define(funmake(f,[x1,... xn℄),expr) Íåÿâíîå îïðåäåëåíèå îðäèíàð-

íîé �óíêöèè è åå âûçîâ

define(arraymake(f,[x1,...,xn℄),expr) Íåÿâíîå îïðåäåëåíèå ìàññèâà è

åãî âûçîâ

define(ev(expr1),expr2) Íåÿâíîå îïðåäåëåíèå �óíêöèè

remfun
tion(f_1,...,f_n) Ñòèðàíèå îïèñàíèé �óíêöèé

remfun
tion(all)

(%i21) dfun: 
os(y)-sin(x)$ define(g(x,y), dfun)$ g(%pi/2,%pi/4);

(%o21)

1√
2
− 1
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(%i22) define(ev(fmy(x,y)), sin(x)-
os(y))$ fmy(%pi/2,%pi/4);

(%o22) 1− 1√
2

Âîçâðàò èç �óíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ

êîìàíäû return(expr). Ýòà êîìàíäà ïåðåäàåò óïðàâëåíèå íà óðîâåíü

âûøå, ò.å. ïðîèçîéäåò ïðåðûâàíèå âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî áëîêà,

öèêëà èëè âíóòðåííåãî öèêëà. Ïðè ýòîì âîçâðàùàåòñÿ âûðàæåíèå expr.

4.4. Óñëîâíûå îïåðàòîðû. Âåòâëåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîê

Íàðóøàòü ëèíåéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ è

êîìàíä, à òàêæå âûçîâà �óíêöèé è ïðîãðàììû ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñïå-

öèàëüíûõ ñòðóêòóð âåòâëåíèÿ è öèêëà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå

âîçìîæíûå ðàçíîâèäíîñòè ñòðóêòóðû âåòâëåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóåìû íà

âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû Maxima:

Ôîðìà I. if <óñëîâèå 1> then <âûðàæåíèå 1>

Ôîðìà II. if <óñëîâèå 1> then <âûðàæåíèå 1> else <âûðàæåíèå

2>

Ôîðìà III. if <óñëîâèå 1> then <âûðàæåíèå 1> elseif <óñëîâèå

2> then <âûðàæåíèå 2> ... elseif <óñëîâèå N> then <âûðàæåíèå N>

Ôîðìà IV. if <óñëîâèå 1> then <âûðàæåíèå 1> elseif <óñëîâèå

2> then <âûðàæåíèå 2> ... elseif <óñëîâèå N> then <âûðàæåíèå N>

else <âûðàæåíèå N+1>

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

if ... then ... else ... Óñëîâíûé îïåðàòîð

II � îñíîâíàÿ �îðìà óñëîâíîãî îïåðàòîðà. Åñëè ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå

âûðàæåíèÿ <óñëîâèå1> � true, òî âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå <âûðàæåíèå

1>, èíà÷å � âûðàæåíèå <âûðàæåíèå 2>.

Ñèñòåìà Maxima ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå �îðìû îïåðàòî-

ðà if, íàïðèìåð:

if <óñëîâèå 1> then <âûðàæåíèå 1> elseif<óñëîâèå 2> then <âû-

ðàæåíèå 2> else <âûðàæåíèå 3>

Çäåñü åñëè ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ <óñëîâèå 1> � true, òî

âûïîëíÿåòñÿ <âûðàæåíèå 1>, èíà÷å ïðîâåðÿåòñÿ <óñëîâèå 2>. Åñëè åãî

ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå � true, òî ðàññ÷èòûâàåòñÿ <âûðàæåíèå 2>, èíà÷å

<âûðàæåíèå 3>.

Âû÷èñëÿåìûå <âûðàæåíèå 1>, <âûðàæåíèå 2>, <âûðàæåíèå 3> �

ïðîèçâîëüíûå âûðàæåíèÿ, äîïóñêàåìûå â ÿçûêå ñèñòåìû Maxima (â ò.÷.
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4.4. Óñëîâíûå îïåðàòîðû. Âåòâëåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîê

âëîæåííûå îïåðàòîðû if). <óñëîâèå 1> è <óñëîâèå 2> � ÿâíûå èëè íåÿâ-

íûå ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, çíà÷åíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòû

true èëè false.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî �óíêöèé, òàêèõ êàê àáñîëþòíîå çíà÷åíèå (äåé-

ñòâèòåëüíîãî) x, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè âûðàæåíèÿìè íà

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäûíòåðâàëàõ èõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð:

abs(x) =

{

x, åñëè x > 0,

−x, èíà÷å.

Òàêèå �óíêöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ïàêåòå Maxima, åñëè âîñïîëü-

çîâàòüñÿ óñëîâíûì îïåðàòîðîì:

if <óñëîâèå> then <çíà÷åíèå1> else <çíà÷åíèå2>.

Çäåñü <óñëîâèå> � ýòî ëîãè÷åñêîå óòâåðæäåíèå, ñ�îðìèðîâàííîå ñ ïî-

ìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (ñì. âûøå â ýòîì ïîäðàçäåëå). Åñëè ýòî

óòâåðæäåíèå èñòèííî, òî ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ óñëîâíîãî îïåðàòîðà

áóäåò <çíà÷åíèå1>, à åñëè ëîæíî, òî <çíà÷åíèå2>. Åñëè æå is(<óñëîâèå>)

äàåò unknown, òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ íå îïðåäåëåí.

(%i1) fabs(x):= if (x>=0) then x else -x;

(%o1) if x >= 0 then x else − x

Âíóòðè áëîêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåõîäû âíóòðè áëîêà. Äëÿ ýòî-

ãî èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ go(lab), ãäå lab � ìåòêà ïåðåõîäà. Â äàííîì

ñëó÷àå ñëîâî "ìåòêà" îçíà÷àåò îòíþäü íå ìåòêó òèïà %i5 èëè %o7. Ìåò-

êîé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûé èäåíòè�èêàòîð. Ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ íà òî âûðàæåíèå, êîòîðîå çàïèñàíî ïîñëå çàïÿòîé, ñëåäóþùåé ìåòêè.

Ìåòêà äîëæíà ñòîÿòü ðàíåå êîìàíäû go. Ïåðåõîäû âíóòðè öèêëà, èçâíå

öèêëà â öèêë è èç îäíîãî áëîêà â äðóãîé íåâîçìîæíû.

Çàìåòèì, ÷òî öèêë ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ áëîêîì. Òàê ÷òî ïðåðâàòü

âûïîëíåíèå öèêëîâ (îñîáåííî âëîæåííûõ öèêëîâ) ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà

go íåâîçìîæíî, ò.ê. îïåðàòîð go è ìåòêà îêàæóòñÿ â ðàçíûõ áëîêàõ. Òî

æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê îïåðàòîðó return.

Åñëè öèêë, ðàñïîëîæåííûé âíóòðè áëîêà, ñîäåðæèò êîìàíäó return

òî ïðè èñïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû ïðîèçîéäåò âûõîä èç öèêëà, íî íå âûõîä

èç áëîêà. Åñëè íåîáõîäèìî âûéòè èç íåñêîëüêèõ âëîæåííûõ áëîêîâ ñðàçó

(èëè íåñêîëüêèõ áëîêîâ è öèêëîâ ñðàçó) è ïðè ýòîì âîçâðàòèòü íåêîòîðîå

çíà÷åíèå, òî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü áëîê 
at
h â ñî÷åòàíèè ñ êîìàíäîé throw:

(%i2) 
at
h(blo
k([℄, a:1, a:a+1, throw(a), a:a+7),a:a+9);

(%o2) 2
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(%i3) a;

(%o3) 2

(%i4) 
at
h(blo
k([℄, for i:1 thru 15 do if i=2 then throw(555)),

777);

(%o4) 555

Â äàííîì áëîêå âûïîëíåíèå öèêëà çàâåðøàåòñÿ, êàê òîëüêî çíà÷åíèå

i äîñòèãàåò 2. Âîçâðàùàåìîå áëîêîì 
at
h çíà÷åíèå ðàâíî 555.

(%i5) 
at
h(blo
k([℄,for i:1 thru 15 do if i=52 then

throw(555)),777);

(%o5) 777

Â äàííîì áëîêå öèêë âûïîëíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ è âîçâðàùàåìîå áëîêîì


at
h çíà÷åíèå ðàâíî 777 (óñëîâèÿ âûõîäà èç öèêëà ïðè ïîìîùè throw

íå äîñòèãàþòñÿ).

Îïåðàòîð throw � àíàëîã îïåðàòîðà return, íî îí îáðûâàåò íå òå-

êóùèé áëîê, à âñå âëîæåííûå áëîêè âïëîòü äî ïåðâîãî âñòðåòèâøåãîñÿ

áëîêà 
at
h, ò.å. îáåñïå÷èâàåò íåëîêàëüíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ è óïðàâëå-

íèÿ.

4.5. Îïåðàòîðû öèêëà

Åñëè ñòðóêòóðû âåòâëåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü íàðóøàòü åñòåñòâåí-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä, òî ñòðóêòóðû öèêëà ïîç-

âîëÿþò îðãàíèçîâûâàòü ìíîãîêðàòíîå âûïîëíåíèå îòäåëüíûõ ãðóïï êî-

ìàíä. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå âèäû öèêëè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð öèêëà â ÿçûêå Maxima:

Ôîðìà I. Öèêë òèïà ïåðåñ÷åòà

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> thru <êîíå÷íîå

çíà÷åíèå> do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> step <øàã> thru

<êîíå÷íîå çíà÷åíèå> do <òåëî öèêëà>

for<ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> next<�óíêöèÿ ïå-

ðåìåííîé öèêëà> thru <êîíå÷íîå çíà÷åíèå> do <òåëî öèêëà>

Ôîðìà II. Öèêë òèïà "ïîêà"

while <óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> while <óñëîâèå>

do <òåëî öèêëà>
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4.5. Îïåðàòîðû öèêëà

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> step <øàã> while

<óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

for<ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> tpmthru <êîíå÷íîå

çíà÷åíèå> while <óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> step <øàã> thru

<êîíå÷íîå çíà÷åíèå> while <óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

Ôîðìà III. Öèêë òèïà "ïîêà íå"

unless <óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> unless <óñëîâèå>

do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> thru <êîíå÷íîå

çíà÷åíèå> unless <óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà>: <íà÷àëüíîå çíà÷åíèå> step <øàã> thru

<êîíå÷íîå çíà÷åíèå> while <óñëîâèå> do <òåëî öèêëà>

Ôîðìà IV. Öèêë ïî ñïèñêó

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà> in <ñïèñîê> do <òåëî öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà> in <ñïèñîê> while <óñëîâèå> do <òåëî

öèêëà>

for <ïåðåìåííàÿ öèêëà> in <ñïèñîê> unless <óñëîâèå> do <òåëî

öèêëà>

Âñå ýòè öèêëû èìåþò îáùåå íàçâàíèå � öèêë òèïà do. <øàã> ïî

óìîë÷àíèþ ðàâåí 1. Êëþ÷åâûå ñëîâà thru, while, unless óêàçûâàþò íà

ñïîñîá çàâåðøåíèÿ öèêëà: ïî äîñòèæåíèè êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé

öèêëà <êîíå÷íîå çíà÷åíèå>; ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå <óñëîâèå>; ïîêà

íå áóäåò äîñòèãíóòî óñëîâèå <óñëîâèå>. Â öèêëàõ �îðì I, II è III ðàçäå-

ëèòåëü : ìîæåò áûòü çàìåíåí çàðåçåðâèðîâàííûì ñëîâîì from. <íà÷àëü-

íîå çíà÷åíèå>, <êîíå÷íîå çíà÷åíèå> è <òåëî öèêëà> ìîãóò áûòü ïðîèç-

âîëüíûìè âûðàæåíèÿìè. Ïåðåìåííàÿ öèêëà ïî çàâåðøåíèè öèêëà ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (ïðè ýòîì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü è

îòðèöàòåëüíûì). Âñå âûðàæåíèÿ è óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ íà

êàæäîì øàãå öèêëà. Ïîýòîìó èõ ñëîæíîñòü âëèÿåò íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

öèêëà.

Ïðè íîðìàëüíîì çàâåðøåíèè öèêëà âîçâðàùàåìàÿ âåëè÷èíà � àòîì

done. Ïðèíóäèòåëüíûé âûõîä èç öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îïå-

ðàòîðà return, êîòîðûé ìîæåò âîçâðàùàòü ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå.

Ïåðåìåííàÿ öèêëà � ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ âíóòðè öèêëà. Ïîýòîìó

åå èçìåíåíèå â öèêëå íå âëèÿåò íà êîíòåêñò (äàæå ïðè íàëè÷èè âíå öèêëà

ïåðåìåííîé ñ òåì æå èìåíåì).
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Öèêëû ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè for, unless, while è in ìîãóò âêëàäû-

âàòüñÿ äðóã â äðóãà. Òàêèå öèêëû íàçûâàþòñÿ âëîæåííûìè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå íåÿâíûå öèêëû, íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ �óíêöè-

ÿìè ñóììèðîâàíèÿ sum è óìíîæåíèÿ prod.

(%i1) s: 0$ for k in [a,b,
,d℄ while k#d do (s: s+f[k℄)$ s;

(%o1) fc + fb + fa

4.6. �åêóðñèÿ

Â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå ðåêóðñèÿ èñïîëüçóåòñÿ: 1) â êà÷åñòâå îäíî-

ãî èç ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèé îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷; 2) äëÿ

�îðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà [4℄. Â ïðîãðàììèðîâàíèè ðåêóðñèÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ êîìïàêòíîé ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ÷èñëåííûõ è ñèìâîëüíûõ

ïðîöåäóð ñ ý��åêòàìè ñàìîâûçîâà.

ßçûê ñèñòåìûMaxima ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðåêóðñèâíûå �óíêöèè ïîëü-

çîâàòåëÿ, à âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî èìååò âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü âûçî-

âû òàêèõ �óíêöèé.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ðàç-

ëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, èìåþùåé íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñ äèñïåðñèåé σ:

(%i1) gauss
entmoms(s,n):=if oddp(n) then 0 elseif n=2 then s�2

else (n-1)*s�2*gauss
entmoms(s,n-2)$

(%i2) [gauss
entmoms(sigma,5), gauss
entmoms(sigma,2),

gauss
entmoms(sigma,6), gauss
entmoms(sigma,12)℄;

(%o2) [0, σ2, 15 σ6, 10395 σ12]

4.7. Maxima è Lisp

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû Maxima íàïèñàíà íà ÿçûêå Lisp è

èìååò ëåãêèé äîñòóï ê Lisp-�óíêöèÿì è ïåðåìåííûì èç ñðåäû ñèñòåìû

Maxima è íàîáîðîò.

Îáúåêòû Lisp è Maxima ìîæíî îòëè÷èòü, åñëè ó÷åñòü ñîãëàøåíèå

î �îðìèðîâàíèè èìåí. Èìÿ Lisp-îáúåêòà íà÷èíàåòñÿ ñî çíàêà $. Ýòîò

îáúåêò ñîîòâåòñòâóåò Maxima-îáúåêòó ñ òåì æå èìåíåì, íî áåç çíàêà $.

Maxima-îáúåêò, èìÿ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ñî çíàêà ?, ñîîòâåòñòâóåò Lisp-

îáúåêòó ñ òåì æå èìåíåì, íî áåç çíàêà ?.
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Çíàêè "-", "*" è äðóãèå ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû â èìåíàõ Lisp-îáúåêòîâ

íóæíî ïðåäâàðÿòü ñèìâîëàìè "\" òàì, ãäå îíè ïîÿâëÿþòñÿ â îïåðàòîðàõ

ÿçûêà Maxima.

Ïðîãðàììíûé Lisp-êîä ìîæåò áûòü âûïîëíåí âíóòðè ñåññèè Maxi-

ma. Îòäåëüíûé �ðàãìåíò Lisp-êîäà, ñîäåðæàùèé îäíó êîìàíäó èëè áîëåå,

ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñïåöèàëüíîé êîìàíäîé :lisp. Íàïðèìåð:

(%i1) :lisp(list 'a 'b '
)

(A B C)

Êîíñòðóêöèÿ :lisp ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â êîìàíäíîé ñòðîêå èëè â �àé-

ëå, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ êîìàíäàìè bat
h èëè demo, íî íå â �àéëå,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì êîìàíä load, bat
hload, translate_file

èëè 
ompile_file.

Ôóíêöèÿ to_lisp() îòêðûâàåò èíòåðàêòèâíóþ Lisp-ñåññèþ. Êîìàíäà

(to-maxima) çàêðûâàåò ýòó ñåññèþ è âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå â ñðåäó Ma-

xima.

Lisp-�óíêöèè è ïåðåìåííûå, êîòîðûå äîëæíû áûòü âèäèìû â ñðåäå

Maxima êàê �óíêöèè è ïåðåìåííûå ñ îáû÷íûìè èìåíàìè (áåç ñïåöèàëü-

íûõ ðàñøèðåíèé), äîëæíû èìåòü â íà÷àëå Lisp-èìåíè çíàê äîëëàðà $.

(%i1) :lisp(msetq $d #$[a, b℄$)

((MLIST SIMP) $A $B)

(%i1) d;

(%o1) [a, b]

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå êîìàíäû :list(...) íè îäèí èç çíàêîâ ; èëè $

íå òðåáóåòñÿ. Êðîìå òîãî, ýòà êîìàíäà íå ìåíÿåò ñ÷åò÷èê ÿ÷ååê ââîäà.

4.8. Ñðåäñòâà îòëàäêè

Îòëàäêîé ïðîãðàììû íàçûâàåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû âñåé

ïðîãðàììû è âñåõ åå ÷àñòåé. Îáû÷íî îòëàäêà ïðîèçâîäèòñÿ íà ñïåöèàëü-

íî ïîäãîòîâëåííûõ íàáîðàõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíî, êîððåêòíî ëè

ïðîãðàììà èõ îáðàáàòûâàåò. Íà ýòàïå îòëàäêè èñïðàâëÿþòñÿ ñèíòàêñè-

÷åñêèå, ñåìàíòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îøèáêè, à òàêæå îøèáêè âðåìåíè

èñïîëíåíèÿ.
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Ñèìâîë Îïèñàíèå

:h Ñïèñîê êîìàíä îòëàä÷èêà

:help Òî æå ñàìîå

:br Òî÷êà îñòàíîâà

:n Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ñòðîêå ïðè ïîøà-

ãîâîé îòëàäêå

:next Òî æå ñàìîå

:bt Ñïèñîê êàäðîâ ñòåêà

:ba
ktra
e Òî æå ñàìîå

:r Ïðåêðàùåíèå îòëàäêè

:resume Òî æå ñàìîå

:
ontinue Ïðîäîëæåíèå âû÷èñëåíèÿ

:delete Óäàëåíèå òî÷åê îñòàíîâà

:disable Îòêëþ÷åíèå òî÷åê îñòàíîâà

:enable Âêëþ÷åíèå òî÷åê îñòàíîâà

:frame Ïå÷àòü çàäàííîãî óðîâíÿ ñòåêà

:quit Îêîí÷àíèå îòëàäêè íà çàäàííîì óðîâíå

timer(f_1,...,f_n) Çàïèñü �óíêöèé â ñïèñîê òåõ, ïî êîòî-

ðûì ñîáèðàåòñÿ ñòàòèñòèêà çàòðàò âðå-

ìåíè

untimer(f_1,...,f_n) Èñêëþ÷åíèå �óíêöèé èç ñïèñêà òåõ, ïî

êîòîðûì ñîáèðàåòñÿ ñòàòèñòèêà çàòðàò

âðåìåíè

timer_inf(f_1,...,f_n) Ñòàòèñòèêà çàòðàò âðåìåíè ïî �óíêöèÿì

tra
e(f_1,...,f_n) Âûâîä îòëàäî÷íîé èí�îðìàöèè ïî �óíê-

öèÿì

tra
e_options(f,opt1,...,optn) Çàäàíèå îòëàäî÷íûõ îïöèé ïî �óíêöèè

f

untra
e(f_1,...,f_n) Ïðåêðàùåíèå âûâîäà îòëàäî÷íîé èí�îð-

ìàöèè ïî �óíêöèÿì

ba
ktra
e() Òðàññèðîâêà âûçîâîâ �öíêöèé

ba
ktra
e(n)

break(ex1,...,exn) Âûâîä íà ýêðàí âûðàæåíèé ex1, ..., exn,

îñòàíîâêà äëÿ ïðîñìîòðà è èñïðàâëåíèÿ

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé

exit Ïðîäîëæåíèå ðàñ÷åòîâ ïîñëå �óíêöèè

break

error(ex1,...,exn) Âûâîä íà ýêðàí âûðàæåíèé ex1, ..., exn,

èíèöèèðîâàíèå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå è

ïðåêðàùåíèå ðàñ÷åòîâ

err
at
h(ex1,...,exn) Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé ex1, ..., exn½

ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê âîçâðàùåíèå exn.

Èíà÷å ïóñòîé ñïèñîê

errormsg() Ïîâòîðíûé âûâîä íà ýêðàí ïîñëåäíåãî

ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå
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Ñèìâîë Îïèñàíèå

warning(ex1,...,exn) Âûâîä íà ýêðàí âûðàæåíèé ex1, ..., exn, èíèèöèðî-

âàíèå ñîîáùåíèÿ î âîçìîæíîé îøèáêå

Maxima èìååò âñòðîåííûé îòëàä÷èê íà óðîâíå èñõîäíîãî òåêñòà. Ïîëü-

çîâàòåëü ìîæåò óñòàíîâèòü òî÷êó îñòàíîâà íà �óíêöèþ è øàãàòü äàëåå

ñòðîêà çà ñòðîêîé. Ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí ñòåê âûçîâîâ �óíêöèé

âìåñòå ñ ïåðåìåííûìè, ñâÿçàííûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè.

Êîìàíäà :help (èëè :h) ïîêàçûâàåò ñïèñîê êîìàíä îòëàä÷èêà. Â îá-

ùåì ñëó÷àå äëÿ êîìàíä ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèÿ, åñëè ñîêðàùå-

íèå óíèêàëüíî. Åñëè îíî íå óíèêàëüíî, òî áóäóò ïåðå÷èñëåíû àëüòåðíà-

òèâíûå âàðèàíòû. Â îòëàä÷èêå ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü

ëþáûå îáû÷íûå �óíêöèè Maxima äëÿ ïðîâåðêè, îïðåäåëåíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ ïåðåìåííûìè è âûðàæåíèÿìè.

Òî÷êà îñòàíîâà óñòàíàâëèâàåòñÿ êîìàíäîé :br â ñòðîêå ïðèãëàøåíèÿ

Maxima. Â îòëàä÷èêå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî îäíîé ñòðî-

êå çà ðàç, èñïîëüçóÿ êîìàíäó :n (next). Êîìàíäà :bt (ba
ktra
e) ïî-

êàçûâàåò ñïèñîê êàäðîâ ñòåêà. Êîìàíäà :r (resume) ïðåêðàùàåò ðàáîòó

îòëàä÷èêà è ïåðåðåäàåò óïðàâëåíèå ìîíèòîðó ñèñòåìû.

Ñèñòåìíàÿ ïåðå- Ïî óìîë÷à- Îïèñàíèå

ìåííàÿ íèþ

debugmode false Åñëè true, òî ïðè ïîÿâëåíèè îøèáêè çàïóñ-

êàåòñÿ îòëàä÷èê

ref
he
k false Åñëè true, òî âûâîä ñîîáùåíèÿ ïðè ïåðâîì

ïîÿâëåíèè çàäàííîé ïåðåìåííîé

set
he
k false Åñëè óñòàíîâëåíà, òî âûâîä ñîîáùåíèÿ ïðè

ïîÿâëåíèè ïåðåìåííîé â îïåðàòîðå ïðèñâàè-

âàíèÿ

set
he
kbreak false Åñëè true, òî âûâîä ïðèãëàøåíèÿ òî÷êè

îñòàíîâà, êàê òîëüêî �óíêöèè èç ñïèñêà

set
he
k ïðèñâàèâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå

setval Çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåí-

íîé, êîãäà âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå îñòàíîâà

set
he
kbreak

timer_devalue false Åñëè true, òî âû÷èòàíèå âðåìåíè, çàòðà÷åí-

íîãî äðóãèìè �óíêöèÿìè

4.9. Îïåðàòîðû ââîäà/âûâîäà. Ôàéëû. Ñðåäñòâà ðàáîòû ñ

�àéëîâîé ñèñòåìîé

Ôàéëû � ýòî îáëàñòè íà ïðîèçâîëüíûõ óñòðîéñòâàõ õðàíåíèÿ, êîòî-

ðûå ñîäåðæàò äàííûå â ðàçëè÷íûõ �îðìàòàõ.
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Ôàéëû íà HDD ñãðóïïèðîâàíû â "êàòàëîãè" äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû.

Êîìàíäû, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ �àéëàìè:

appendfile bat
h bat
hload


losefile file_output_append filename_merge

file_sear
h file_sear
h_maxima file_sear
h_lisp

file_sear
h_demo file_sear
h_usage file_sear
h_tests

file_type file_type_lisp file_type_maxima

load load_pathname loadfile

loadprint pathname_dire
tory pathname_name

pathname_type printfile save

stringout with_stdout writefile

Êîãäà èìÿ �àéëà ïåðåäàåòñÿ òàêèì �óíêöèÿì òèïà plot2d, save èëè

writefile, à èìÿ �àéëà íå ñîäåðæèò ïóòè, Maxima ñîõðàíÿåò �àéë â òå-

êóùåì ðàáî÷åì êàòàëîãå. Òåêóùèé ðàáî÷èé êàòàëîã çàâèñèò îò îïåðàöè-

îííîé ñèñòåìû è îò óñòàíîâêè.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

appendfile(filename) Ïîïîëíåíèå òåêñòîâîãî �àéëà

writefile(filename) Çàïèñü â òåêñòîâûé �àéë


losefile() Çàêðûâàåò òåêñòîâûé �àéë

Ôóíêöèÿ writefile çàïèñûâàåò ñîäåðæàíèå ñåàíñà Maxima â �àéë

filename. Âñå ðåçóëüòàòû èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëü-

çîâàòåëåì è ñèñòåìîé çàïèñûâàþòñÿ â ýòîò �àéë, à òàêæå îòîáðàæàþòñÿ

íà êîíñîëè.

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ñåàíñà çàïèñûâàåòñÿ â �îðìàòå âûâîäà íà

êîíñîëü, îíî íå ìîæåò áûòü âíîâü çàãðóæåíî â ñèñòåìíóþ ñðåäó. ×òî-

áû ñîçäàòü �àéë, ñîäåðæàùèé âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ââåäåíû,

íóæíî èñïîëüçîâàòü �óíêöèè save è stringout. Ôóíêöèÿ save ñîõðàíÿåò

âûðàæåíèÿ â �îðìå Lisp, à stringout � â �îðìå Maxima.

Ý��åêò âûïîëíåíèÿ �óíêöèè writefile, êîãäà �àéë ñ èìåíåì file-

name óæå ñóùåñòâóåò, çàâèñèò îò áàçîâîé ðåàëèçàöèè Lisp, à èìåííî �àéë

ìîæåò áûòü î÷èùåí ïåðåä çàïèñüþ èëè ïîïîëíåí.

Ôóíêöèÿ appendfile äîáàâëÿåò òåêñòîâûå äàííûå â �àéë ñ èìåíåì

filename. Ôóíêöèÿ appendfile äåëàåò òî æå ñàìîå, ÷òî è writefile, çà

èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî åñëè �àéë ñ èìåíåì filename ñóùåñòâóåò, òî îí

âñåãäà ïîïîëíÿåòñÿ.

Ôóíêöèÿ 
losefile çàêðûâàåò òåêñòîâûé �àéë, îòêðûòûé äëÿ çàïè-

ñè �óíêöèÿìè appendfile è writefile.
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

save(filename,name_1, Ñîõðàíåíèå ñîäåðæèìîãî ïåðåìåííûõ

name_2,name_3,...)

save(filename,values, Ñîõðàíåíèå îáúåêòîâ

fun
tions,labels,...)

save(filename,[m,n℄) Ñîõðàíåíèå ìåòîê

save(filename,all) Ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû

save(filename,name_1=expr_1, Ñîõðàíåíèå âûðàæåíèé ñ èìåíàìè

name_2=expr_2,...)

Ôóíêöèÿ save ñîõðàíÿåò òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ name_1, na-

me_2, name_3, ... â �àéëå ñ èìåíåì filename. Àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ èìå-

íà ïåðåìåííûõ, �óíêöèé èëè äðóãèõ îáúåêòîâ. Åñëè èìÿ íå èìååò çíà÷å-

íèÿ èëè �óíêöèè, ñâÿçàííîé ñ íèì, òî îíî èãíîðèðóåòñÿ. Ôóíêöèÿ save

âîçâðàùàåò filename.

Ôóíêöèÿ save õðàíèò äàííûå â âèäå Lisp-âûðàæåíèé. Åñëè èìÿ �àé-

ëà filename çàêàí÷èâàåòñÿ íà .lisp, òî äàííûå, ñîõðàíåííûå ñ ïîìîùüþ

save, ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ �óíêöèè load(filename).

�ëîáàëüíûé�ëàã file_output_appendîïðåäåëÿåò, ïîïîëíÿåò ëè save

âûõîäíîé �àéë èëè óñåêàåò åãî. Êîãäà file_output_append èìååò çíà÷å-

íèå true, save ïîïîëíÿåò âûõîäíîé �àéë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå save ïåðåä

çàïèñüþ óñåêàåò âûõîäíîé �àéë. Ïåðåä çàïèñüþ êîìàíäà save ñîçäàåò

�àéë, åñëè îí åùå íå ñóùåñòâóåò.

Ñïåöèàëüíàÿ �îðìà save(filename, values, fun
tions, labels,

...) ñîõðàíÿåò values, fun
tions, labels è ò.ä. Èìåíà ìîãóò áûòü ëþ-

áûìè, çàäàííûìè ïåðåìåííîé infolists. values âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñå

ïîëüçîâàòåëüñêèå ïåðåìåííûå.

Ñïåöèàëüíàÿ �îðìà save(filename,[m, n℄) ñîõðàíÿåò çíà÷åíèÿ ìå-

òîê ââîäà è âûâîäà ñ m äî n. Çàìåòèì, ÷òî m è n äîëæíû áûòü öåëûìè

÷èñëàìè. Ìåòêè ââîäà è âûâîäà òàêæå ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû îäíà çà

äðóãîé, íàïðèìåð, save("foo.1", %i42, %o42). save(filename,labels)

ñîõðàíÿåò âñå ìåòêè ââîäà è âûâîäà. Êîãäà ñîõðàíåííûå ìåòêè âîññòà-

íàâëèâàþòñÿ, îíè ïåðåçàïèñûâàþò ñóùåñòâóþùèå ìåòêè.

Åùå îäíà ñïåöèàëüíàÿ �îðìà �óíêöèè save(filename, name_1 =

expr_1, name_2 = expr_2, ...) ñîõðàíÿåò çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé expr_1,

expr_2, ..., ñ èìåíàìè name_1, name_2, ... Ïîëåçíî ïðèìåíÿòü ýòó �îð-

ìó ê ìåòêàì ââîäà è âûâîäà, íàïðèìåð, save("foo.1aa = %o88). Ïðàâîé

÷àñòüþ ðàâåíñòâà â ýòîé �îðìå ìîæåò áûòü ëþáîå âûðàæåíèå, êîòîðîå

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî. Ýòà �îðìà íå äîáàâëÿåò íîâûå èìåíà â òåêóùóþ

ñðåäó Maxima, à òîëüêî ñîõðàíÿåò èõ â �àéëå ñ èìåíåì filename.

Ýòè ñïåöèàëüíûå �îðìû è îáùàÿ �îðìà save ìîãóò áûòü ïåðåìåøà-

íû. Íàïðèìåð, save(filename, aa, bb, 

=42, fun
tions, [11, 17℄).
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Ñïåöèàëüíàÿ �îðìà save(filename, all) ñîõðàíÿåò òåêóùåå ñîñòî-

ÿíèå ñèñòåìûMaxima. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ïîëüçîâàòåëüñêèå ïåðåìåí-

íûå, �óíêöèè, ìàññèâû è ò.ä., à òàêæå íåêîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè îïðåäå-

ëÿåìûå ýëåìåíòû. Ýòè ýëåìåíòû âêëþ÷àþò ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå, òàêèå

êàê file_sear
h_maxima èëè showtime, åñëè èì ïîëüçîâàòåëåì áûëè íà-

çíà÷åíû íîâûå çíà÷åíèÿ.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

load(filename) Çàãðóçêà è âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé â �àéëå

loadfile(filename) Òî æå ñàìîå

bat
h(filename) Ñ÷èòûâàíèå âûðàæåíèé ÿçûêà Maxima èç �àéëà

è èõ ðàñ÷åò

bat
h(filename,option) Òî æå ñàìîå

bat
hload(filename) Òî æå ñàìîå

Ôóíêöèÿ load(filename) çàãðóæàåò �àéë ñ âûðàæåíèÿìè ÿçûêà ñè-

ñòåìû Maxima, âû÷èñëÿåò èõ (ïåðåìåííûå, �óíêöèè è äð.) è ïåðåäàåò ðå-

çóëüòàòû â ñðåäó ñèñòåìû. Çíà÷åíèå ëþáîãî ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà ïåðå-

êðûâàåòñÿ çíà÷åíèåì, ââåäåííûì èç �àéëà. ×òîáû íàéòè �àéë, �óíêöèÿ

load âûçûâàåò �óíêöèþ file_sear
h ñ îïöèÿìè file_sear
h_maxima è

file_sear
h_lisp â êà÷åñòâå êàòàëîãîâ äëÿ ïîèñêà. Åñëè çàãðóçêà ïðî-

øëà óñïåøíî, òî âîçâðàùàåòñÿ èìÿ �àéëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå �óíêöèÿ

load âûäàåò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Ôóíêöèÿ load ðàáîòàåò îäèíàêîâî õîðîøî äëÿ êîäà íà ÿçûêå Lisp

è äëÿ êîäà íà ÿçûêå Maxima. Ôàéëû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ �óíêöèé

save, translate_file è 
ompile_file, êîòîðûå ñîçäàþò êîä íà ÿçûêå

Lisp, è �óíêöèÿ stringout, ãåíåðèðóþùàÿ êîä íà ÿçûêå Maxima, ìîãóò

îáðàáàòûâàòüñÿ �óíêöèåé load, êîòîðàÿ âûçûâàåò �óíêöèþ loadfile

äëÿ çàãðóçêè �àéëîâ Lisp è bat
hload äëÿ çàãðóçêè �àéëîâ Maxima.

Ôóíêöèÿ load íå ðàñïîçíàåò êîíñòðóêöèè :lisp â Maxima-�àéëàõ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðû áóäóò ñ÷èòûâàòüñÿ êàê ñòðóêòó-

ðû, òîëüêî åñëè îíè áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà defstru
t

ïåðåä âûçîâîì êîìàíäû load.

Ôóíêöèÿ loadfile(filename) çàãðóæàåò �àéë ñ âûðàæåíèÿìè ÿçû-

êà ñèñòåìû Maxima, âû÷èñëÿåò èõ (ïåðåìåííûå, �óíêöèè è äð.) è ïåðåäà-

åò ðåçóëüòàòû â ñðåäó ñèñòåìû. loadfile íå âûçûâàåò file_sear
h, ïî-

ýòîìó filename äîëæíî âêëþ÷àòü ðàñøèðåíèå �àéëà è íàñòîëüêî äëèí-

íûé ïóòü, íàñêîëüêî ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîèñêà �àéëà.

Ôóíêöèÿ loadfile ìîæåò îáðàáàòûâàòü �àéëû, ñîçäàííûå ñ ïîìî-

ùüþ save, translate_file è 
ompile_file. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî áîëåå

óäîáíî èñïîëüçîâàòü load âìåñòî loadfile.
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Ôóíêöèÿ bat
h(filename) ñ÷èòûâàåò âûðàæåíèÿ ÿçûêà Maxima èç

�àéëà ñ èìåíåì filename è âû÷èñëÿåò èõ. bat
h èùåò �àéë ñ èìåíåì

filename â êàòàëîãå file_sear
h_maxima.

bat
h(filename, demo) � òî æå ñàìîå, ÷òî è demo(filename). Â ýòîì

ñëó÷àå bat
h èùåò �àéë ñ èìåíåì filename â êàòàëîãå file_sear
h_demo.

Ôóíêöèÿ bat
h(filename,test) ïîõîæà íà run_testsuite ñ ïàðà-

ìåòðîì display_all = true. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ bat
h èùåò �àéë ñ èìåíåì

filename â êàòàëîãå file_sear
h_maxima, à íå â ñïèñêå file_sear
h_test

s, êàê run_testsuite. Êðîìå òîãî, run_testsuite çàïóñêàåò òåñòû, êîòî-

ðûå íàõîäÿòñÿ â ñïèñêå testsuite_files. Ñ ïîìîùüþ bat
h ìîæíî çà-

ïóñòèòü ëþáîé �àéë â òåñòîâîì ðåæèìå, êîòîðûé ìîæíî íàéòè â ñïèñêå

file_sear
h_maxima, ÷òî ïîëåçíî ïðè íàïèñàíèè òåñòîâûõ �àéëîâ.

Ôàéë ñ èìåíåì filename ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàæåíèé

Maxima, êàæäîå èç êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ íà ; èëè $. Ñïåöèàëüíàÿ ïå-

ðåìåííàÿ % è �óíêöèÿ %th ññûëàþòñÿ íà ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû â �àé-

ëå. Ôàéë ìîæåò ñîäåðæàòü êîíñòðóêöèè :lisp. Ïðîáåëû, çíàêè òàáóëÿ-

öèè è ïåðåâîäû íà íîâûå ñòðîêè â �àéëå èãíîðèðóþòñÿ. Íåîáõîäèìûé

âõîäíîé �àéë ìîæåò áûòü ñîçäàí òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì èëè �óíêöèåé

stringout.

bat
h ÷èòàåò êàæäîå âõîäíîå âûðàæåíèå èç �àéëà ñ èìåíåì filename,

îòîáðàæàåò âõîäíûå äàííûå íà êîíñîëü, âû÷èñëÿåò ñîîòâåòñòâóþùåå âû-

õîäíîå âûðàæåíèå è îòîáðàæàåò åãî. Èìåíà ââîäà íàçíà÷àþòñÿ âûðà-

æåíèÿì ââîäà, à èìåíà âûâîäà � âûðàæåíèÿì âûâîäà. bat
h ðàññ÷è-

òûâàåò êàæäîå âõîäíîå âûðàæåíèå â �àéëå, åñëè íåò îøèáêè. Åñëè çà-

ïðàøèâàåòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèé ââîä (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ asksign èëè

askinteger), bat
h äåëàåò ïàóçó äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìîãî ââîäà è

çàòåì ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ.

bat
h âîçâðàùàåò ïóòü ê �àéëó â âèäå ñòðîêè, êîãäà âûçûâàåòñÿ áåç

âòîðîãî àðãóìåíòà èëè ñ îïöèåé demo. Åñëè âûçûâàåòñÿ ñ îïöèåé test,

òî âîçâðàùàåòñÿ ïóñòîé ñïèñîê èëè ñïèñîê ñ filename è íîìåðàìè çàäà÷,

êîòîðûå íå áûëè ðåøåíû.

Ôóíêöèÿ bat
hload(filename) ñ÷èòûâàåò âûðàæåíèÿ ÿçûêà Maxima

èç �àéëà ñ èìåíåì filename è âû÷èñëÿåò èõ, íå îòîáðàæàÿ âõîäíûå èëè

âûõîäíûå âûðàæåíèÿ è íå ïðèñâàèâàÿ ïåðåìåííûì äëÿ âûõîäíûõ âûðà-

æåíèé. Îäíàêî ðåçóëüòàò âûâîäà êîìàíäîé print èëè des
ribe îòîáðà-

æàåòñÿ. Ôàéë íå ìîæåò âêëþ÷àòü êîíñòðóêöèè :lisp. bat
hload âîçâðà-

ùàåò ïóòü ê �àéëó â âèäå ñòðîêè.

Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå file_sear
h_maxima, file_sear
h_lisp, fi-

le_sear
h_demo, file_sear
h_tests è ïåðåìåííûå çàäàþò ñïèñêè êàòà-

ëîãîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ �àéëîâ �óíê-
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öèÿìè load, demo è íåêîòîðûìè äðóãèìè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ ïî

óìîë÷àíèþ åñòü èìåíà ðàçëè÷íûõ êàòàëîãîâ â óñòàíîâêå ñèñòåìûMaxima.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü ýòè ïåðåìåííûå ëèáî äëÿ çàìåíû çíà÷åíèé

ïî óìîë÷àíèþ, ëèáî äëÿ äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàòàëîãîâ.

Ñèñòåìíàÿ ïåðå- Ïî óìîë÷à- Îïèñàíèå

ìåííàÿ íèþ

load_pathname false Êîãäà �àéë çàãðóæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

�óíêöèé load, loadfile èëè bat
hlo-

ad, ïåðåìåííîé ïðèñâàèâàåòñÿ ïóòü ê

�àéëó

file_output_append false Óïðàâëåíèå îáðåçêîé èëè ïîïîëíåíè-

åì âûõîäíîãî �àéëà (true)

file_sear
h_maxima [ma
,m
,demo, Ñîäåðæèò ñïèñîê äèðåêòîðèé äëÿ ïî-

dem,dm1,dm2, èñêà �àéëîâ ñ âûðàæåíèÿìè Maxima

dm3,dmt wxm℄

file_sear
h_lisp [l,lsp,lisp℄ Ñîäåðæèò ñïèñîê äèðåêòîðèé äëÿ ïî-

èñêà �àéëîâ ñ âûðàæåíèÿìè Lisp

file_sear
h_demo Ñîäåðæèò ñïèñîê äèðåêòîðèé äëÿ ïî-

èñêà �àéëîâ ñ äåìî-ïðèìåðàìè

file_sear
h_tests Ñîäåðæèò ñïèñîê äèðåêòîðèé äëÿ ïî-

èñêà �àéëîâ ñ òåñòàìè

loadprint true Ïåðåêëþ÷àòåëü âûâîäà ñîîáùåíèé

ïðè çàãðóçêå �àéëà

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

filename_merge Ïîñòðîåíèå ïîëíîãî ïóòè èç path è filename

(path,filename)

file_sear
h(filename) Ïîèñê ïóòè ê �àéëó â êàòàëîãàõ ïî óìîë÷àíèþ.

�åçóëüòàò � ñòðîêà, åñëè �àéë íàéäåí, èíà÷å false

file_sear
h(filename, Òî æå, íî â çàäàííîì ñïèñêå êàòàëîãîâ

pathlist)

file_type(filename) Òèï �àéëà

dire
tory(path) Ñïèñîê �àéëîâ è êàòàëîãîâ

printfile(path) Ïå÷àòü ñîäåðæèìîãî �àéëà

Ôóíêöèÿ file_type(filename) âîçâðàùàåò ïðåäïîëîæåíèå î ñîäåð-

æèìîì �àéëà ñ èìåíåì filename, îñíîâûâàÿñü íà ðàñøèðåíèè èìåíè

�àéëà. filename íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî ññûëàòüñÿ íà �àêòè÷åñêèé �àéë.

Ôóíêöèÿ file_type íå äåëàåò íèêàêèõ ïîïûòîê îòêðûòü �àéë è ïðîâå-

ðèòü åãî ñîäåðæèìîå.

Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå áóäåò îäíèì èç ñèìâîëîâ obje
t, lisp èëè

maxima. Åñëè ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç çíà÷åíèé â êàòàëîãàõ,
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îïðåäåëÿåìûõ ïåðåìåííîé file_type_maxima, òî �óíêöèÿ file_type âîç-

âðàùàåò ñèìâîë maxima. Åñëè ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç çíà÷å-

íèé â êàòàëîãàõ, îïðåäåëÿåìûõ ïåðåìåííîé file_type_lisp, òî �óíêöèÿ

file_type âîçâðàùàåò ñèìâîë lisp. Åñëè íè÷åãî èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî

íå îáíàðóæèâàåòñÿ, òî �óíêöèÿ file_type âîçâðàùàåò ñèìâîë obje
t.

(%i1) map('file_type, ["test.lisp", "test.ma
", "test.dem",

"test.txt"℄);

(%o1) [lisp,maxima,maxima,obje
t℄

Ôóíêöèÿ dire
tory(path) âîçâðàùàåò ñïèñîê �àéëîâ è êàòàëîãîâ,

íàéäåííûõ, èñïîëüçóÿ ññûëêó path.

Ôóíêöèÿ printfile(path) âûâîäèò ñîäåðæèìîå �àéëà, óêàçàííîãî

ïåðåìåíîé path íà êîíñîëü. path ìîæåò áûòü ñòðîêîé èëè ñèìâîëîì. Åñëè

ýòî ñèìâîë, îí ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòðîêó.

Åñëè path óêàçûâàåò íà �àéë, êîòîðûé äîñòóïåí èç òåêóùåãî ðàáî-

÷åãî êàòàëîãà, òî ýòîò �àéë âûâîäèòñÿ íà êîíñîëü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

printfile ïûòàåòñÿ íàéòè �àéë, äîáàâëÿÿ path ê êàæäîìó èç ýëåìåíòîâ

file_sear
h_usage ñ ïîìîùüþ filename_merge.

Ôóíêöèÿ printfile âîçâðàùàåò path, åñëè îí óêàçûâàåò íà ñóùåñòâó-

þùèé �àéë, èíà÷å ðåçóëüòàò ðàñøèðåííîãî èìåíè �àéëà ïîñëå óñïåøíîãî

ïîèñêà.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

stringout(filename,name_1, Çàïèñü âûðàæåíèÿ â �àéë â òîé æå �îð-

name_2,name_3,...) ìå, ïðèãîäíîé äëÿ ââîäà

stringout(filename,[m,n℄)

stringout(filename,input)

stringout(filename,fun
tions)

stringout(filename,values)

with_stdout(f,expr_1, Âû÷èñëåíèå è çàïèñü âûðàæåíèé â �àéë

expr_2, expr_3, ...) èëè â ïîòîê

with_stdout(s,expr_1,

expr_2,expr_3,...)

Ôóíêöèÿ stringout çàïèñûâàåò âûðàæåíèÿ â �àéë â òîé æå �îð-

ìå, â êîòîðîé âûðàæåíèÿ íàáèðàþòñÿ äëÿ ââîäà. Çàòåì �àéë ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ êîìàíä bat
h èëè demo è åãî

ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü. stringout ìîæåò çàïóñêàòüñÿ ïðè ðàáîòå �óíêöèè

writefile.

�ëîáàëüíûé �ëàã file_output_append óñòàíàâëèâàåò, áóäåò ëè äî-

áàâëÿòü stringout äàííûå â âûõîäíîé �àéë èëè áóäåò óñåêàòü åãî. string

out ñîçäàåò �àéë, åñëè îí åùå íå ñóùåñòâóåò.
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Îáùàÿ �îðìà �óíêöèè stringout çàïèñûâàåò çíà÷åíèÿ îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ âûðàæåíèé â âûõîäíîé �àéë. Çàìåòèì, ÷òî åñëè âûðàæåíèå

ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé, çàïèñûâàåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, à íå èìÿ

ïåðåìåííîé. Â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî îñîáîãî ñëó÷àÿ âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü

âõîäíûìè ìåòêàìè ââîäà (%i1, %i2, %i3, ...) èëè ìåòêàìè âûâîäà (%o1,

%o2, %o3, ...).

Åñëè ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ grind ðàâíà true, òî �óíêöèÿ stringout

�îðìàòèðóåò âûâîä, èñïîëüçóÿ �îðìàò �óíêöèè grind. Â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå èñïîëüçóåòñÿ �îðìàò string.

Ñïåöèàëüíàÿ �îðìà stringout(filename,[m, n℄) ñîõðàíÿåò çíà÷å-

íèÿ ìåòîê ââîäà è âûâîäà ñ m äî n; �îðìà stringout(filename,input)

� âñå ìåòêè ââîäà â �àéë; �îðìà stringout(filename,fun
tions) � âñå

îïðåäåëåííûå ïîëüçîâàòåëåì �óíêöèè (îòìå÷åííûå â ñïèñêå fun
tions) â

�àéë; �îðìà stringout(filename,values) � âñå îïðåäåëåííûå ïîëüçîâà-

òåëåì ïåðåìåííûå (îòìå÷åííûå â ñïèñêå fun
tions) â �àéë. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ âûâîäèòñÿ êàê îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ñ èìå-

íåì ïåðåìåííîé, äâîåòî÷èåì è åå çíà÷åíèåì. Çàìåòèì, ÷òî îáùàÿ �îðìà

�óíêöèè stringout íå âûâîäèò ïåðåìåííûå â �îðìå îïåðàòîðîâ ïðèñâà-

èâàíèÿ.

Ôóíêöèÿ with_stdout âû÷èñëÿåò âûðàæåíèÿ expr_1, expr_2, expr_3,

... è çàïèñûâàåò ëþáîé ñãåíåðèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì âûâîä â �àéë f

èëè â âûõîäíîé ïîòîê s. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå âûâîäÿòñÿ. Âûâîä ìîæåò

áûòü ñ�îðìèðîâàí ñ ïîìîùüþ �óíêöèé print, display, grind è äðóãèõ

�óíêöèé.

�ëîáàëüíûé �ëàã file_output_append îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè äîáàâ-

ëÿòü äàííûå with_stdout ê �àéëó èëè áóäåò óñåêàòü âûõîäíîé �àéë f.

Êîãäà file_output_appendèìååò çíà÷åíèå true, âûâîä�óíêöèè with_st-

dout äîáàâëÿåòñÿ ê âûõîäíîìó �àéëó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå with_stdout

óñåêàåò âûõîäíîé �àéë. Â ëþáîì ñëó÷àå with_stdout ñîçäàåò �àéë, åñëè

îí åùå íå ñóùåñòâóåò. Ôóíêöèÿ with_stdout âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ñâîåãî

ïîñëåäíåãî àðãóìåíòà.

Ïàêåò numeri
alio ñîäåðæèò ðÿä �óíêöèé äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè �àé-

ëîâ è stream-äàííûõ. Ýòè �óíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîñòîãî òåê-

ñòîâîãî ââîäà, äàþò âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàòü è çàïèñûâàòü ýëåìåíòû äàí-

íûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àòîìàìè: öåëûå ÷èñëà, îáû÷íûå è äëèííûå ÷èñëà

ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, ñèìâîëû è ñòðîêè, ò.å. ðàöèîíàëüíûå èëè êîìïëåêñ-

íûå ÷èñëà èñêëþ÷åíû. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå ïàêåòà èìåþòñÿ �óíêöèè

ââîäà/âûâîäà áèíàðíûõ äàííûõ (assume_external_byte_order,openw_bi

nary, openr_binary, opena_binary, read_binary_array, read_binary_mat

rix, read_binary_list, write_binary_data). Íèæå îíè íå ðàññìàòðèâà-
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4.9. Îïåðàòîðû ââîäà/âûâîäà. Ôàéëû. Ñðåäñòâà ðàáîòû ñ �àéëîâîé ñèñòåìîé

þòñÿ, íî åñëè åñòü íåîáõîäèìîñòü èìè âîñïîëüçîâàòüñÿ, òî ñì. ïîëíóþ

äîêóìåíòàöèþ ïî ñèñòåìå Maxima.

Ôóíêöèè ïàêåòà âêëþ÷àþò ñðåäñòâà ââîäà (çàïèñè) äàííûõ â ñóùå-

ñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå åäèíèöû òèïà ñïèñêà, ìàòðèöû èëè ìàññèâà. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ ïàêåòà ìîæåò ïîïûòàòüñÿ

óãàäàòü ñòðóêòóðó îáúåêòà äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ è èñïîëüçîâàòü äëÿ çà-

ïèñè ââîäà ýòîò îáúåêò.

Ôîðìàò âõîäíûõ è âûõîäíûõ äîëæåí áûòü òåì æå ñàìûì, ÷òî è â ïà-

êåòíûõ �àéëàõ ñèñòåìû Maxima èëè ïðè èíòåðàêòèâíîì ââîäå. Íèêàêèå

ñèìâîëû ïðîäîëæåíèÿ ñòðîê íå ðàñïîçíàþòñÿ.

Ôóíêöèè äëÿ ïðîñòîãî òåêñòîâîãî ââîäà è âûâîäà ïðîñòîãî òåêñòà

èìåþò íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò separator_flag, êîòîðûé óêàçûâàåò ñèì-

âîë, ðàçäåëÿþùèé äàííûå. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà: ",",

"|", ";" è " ". Åñëè èìÿ �àéëà çàêàí÷èâàåòñÿ íà .
sv è ðàçäåëèòåëü íå

óêàçàí, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ çàïÿòàÿ,èíà÷å ïðîáåë.

Ïðè ââîäå ïðîñòîãî òåêñòà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîáåëîâ è

ñèìâîëîâ òàáóëÿöèè ñ÷èòàþòñÿ îäíèì ðàçäåëèòåëåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

êàæäûé èç íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èäóùèõ ñèìâîëîâ ",", "|" èëè ";" ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî. Äëÿ ïðîñòîãî òåêñòîâîãî âûâîäà ê óæå óêàçàí-

íûì ðàçäåëèòåëÿì äîáàâëÿåòñÿ ñèìâîë "tab". Íàïðèìåð, äëÿ òåêñòîâîãî

âûâîäà ñïèñîê [1234, false, Foo℄ çàïèñûâàåòñÿ êàê 1234,false,Foo.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

read_matrix(S) ×òåíèå äàííûõ èç èñòî÷íèêà S è çà-

read_matrix(S,M) ïèñü â âèäå ìàòðèöû

read_matrix(S,separator_flag)

read_matrix(S,M,separator_flag)

read_array(S,A) ×òåíèå äàííûõ èç èñòî÷íèêà S è çà-

read_array(S,A,separator_flag) ïèñü â âèäå ìàññèâà

read_list(S) ×òåíèå äàííûõ èç èñòî÷íèêà S è çà-

read_list(S,L) ïèñü â âèäå ñïèñêà

read_list(S,separator_flag)

read_list(S,L,separator_flag)

read_nested_list(S) ×òåíèå äàííûõ èç èñòî÷íèêà S è çà-

read_nested_list(S,separator_flag) ïèñü â âèäå ñïèñêà ïîäñïèñêîâ

write_data(X,D) Çàïèñü äàííûõ ïî àäðåñó D

write_data(X,D,separator_flag)

Âûçîâ �óíêöèè read_matrix â �îðìå read_matrix(S) èíèöèèðóåò

÷òåíèå äàííûõ èç èñòî÷íèêà S è èõ çàïèñü â âèäå ìàòðèöû. �àçìåð ìàò-

ðèöû îïðåäåëÿåòñÿ èç âõîäíûõ äàííûõ: êàæäàÿ ñòðîêà �àéëà ñòàíîâèòñÿ

îäíîé ñòðîêîé ìàòðèöû. Åñëè ñòðîêè èìåþò ðàçíóþ äëèíó, òî âûäàåòñÿ

ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Èñòî÷íèêîì S ìîæåò áûòü èìÿ �àéëà èëè ïîòîê.
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Âûçîâ �óíêöèè read_matrix â �îðìå read_matrix(S,M) äàåò âîç-

ìîæíîñòü ÷èòàòü äàííûå èç èñòî÷íèêà S è ïèñàòü èõ â ìàòðèöó M, ïîêà

ìàòðèöà M íå çàïîëíèòñÿ èëè íå áóäóò èñ÷åðïàíû âõîäíûå äàííûå. Ýòè

äàííûå çàïîëíÿþò ìàòðèöó â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ñòðîê è íå îáÿçàíû

èìåòü òî æå ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ, ÷òî è M.

Ïàðàìåòðû �óíêöèé read_array, read_list, read_nested_list,writ

e_data è èõ ñìûñë ïîäîáíû ïàðàìåòðàì �óíêöèè read_matrix.

(%i2) s: openr("d:/datafile.txt")$

(%i3) M: read_matrix(s, '
omma);

(M)









3.5 4.0 3.6 3.8 3.6 3.7 3.7 3.8
3.5 3.6 3.7 3.6 3.7 3.8 3.6 3.7
3.6 3.8 3.7 3.8 3.9 3.8 3.6 3.7
3.7 3.5 3.9 3.8 3.9 3.7 3.6 3.9









(%i4) 
lose(s)$

(%i5) s: openr("d:/datafile.txt")$

(%i6) L: read_list(s, '
omma);

(L) [3.5, 4.0, 3.6, 3.8, 3.6, 3.7, 3.7, 3.8, 3.5, 3.6, 3.7, 3.6, 3.7, 3.8, 3.6, 3.7,

3.6, 3.8, 3.7, 3.8, 3.9, 3.8, 3.6, 3.7, 3.7, 3.5, 3.9, 3.8, 3.9, 3.7, 3.6, 3.9℄

(%i7) 
lose(s)$

Ôóíêöèÿ write_data çàïèñûâàåò ìàòðèöó è ìàññèâ ïî ïîðÿäêó ñòðîê,

ïî îäíîé ñòðîêå íà çàïèñü. Áëîêè ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ ðàçäåëÿþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûìè ïóñòûìè ñòðîêàìè. Ñïèñîê ïîäñïèñêîâ çàïèñûâàåòñÿ

ñïîñîáîì îäèí ïîäñïèñîê íà ñòðîêó. Ôóíêöèÿ write_data çàïèñûâàåò ïðî-

ñòîé ñïèñîê â îäíó ñòðîêó.

Àäðåñ D ìîæåò áûòü èìåíåì �àéëà èëè ïîòîêîì. Åñëè D � èìÿ �àé-

ëà, òî ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ file_output_append îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè

âûõîäíîé �àéë ïîïîëíÿòüñÿ èëè óñåêàòüñÿ. Êîãäà D � ïîòîê, òî �óíê-

öèÿ write_data íå ïðåäïðèíèìàåò íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé ïîñëå

çàïèñè âñåõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè ïîòîê îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


lose(stream) Çàêðûòü ïîòîê

flength(stream) ×èñëî áàéòîâ â �àéëå èëè ïîòîêå

flush_output(stream) Îñâîáîæäåíèå áó�åðà âûâîäà

fposition(stream) Òåêóùàÿ ïîçèöèÿ â ïîòîêå

fposition(stream,pos)

newline() Âûâîä ïóñòîé ñòðîêè â ïîòîê

newline(stream)
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4.10. Ñâÿçü ñ íàó÷íîé ðåäàêòîðñêîé ñèñòåìîé T

E

X è ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

opena(file) Îòêðûòèå �àéëà äëÿ ïîïîëíåíèÿ

openr(file) Îòêðûòèå �àéëà äëÿ ÷òåíèÿ

openw(file) Îòêðûòèå �àéëà äëÿ âûâîäà

printf(dest,string) Ôîðìàòèðîâàííûé âûâîä

printf(dest,string,

expr_1,...,expr_n)

readbyte(stream) ×òåíèå áàéòà

read
har(stream) ×òåíèå ñèìâîëà

readline(stream) ×òåíèå ñòðîêè

sprint(expr_1,...,expr_n) Ïå÷àòü â ñòðîêó

writebyte(byte,stream) Âûâîä áàéòà

Maxima âêëþ÷àåò ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ �àéëîâîé ñèñòå-

ìîé êîìïüþòåðà. Òàêèå ñðåäñòâà ïðåäîñòàâëÿåò ïàêåò operatingsystem.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå


hdir(dir) Èçìåíèòü ðàáî÷èé êàòàëîã

mkdir(dir) Ñîçäàòü êàòàëîã

rmdir(dir) Óäàëèòü êàòàëîã

get
urrentdire
tory() Ïîëó÷èòü òåêóùèé êàòàëîã


opy_file(file1,file2) Êîïèðîâàòü �àéë file1 â �àéë file2

rename_file(file1, file2) Ïåðåèìåíîâàòü �àéë file1 â �àéë file2

delete_file(file1) Óäàëèòü �àéë file1

getenv(env) Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ñðåäû env

(%i8) load("operatingsystem")$

(%i9) 
hdir("d:/tmp");

(%o9) #P"d:/tmp/"

(%i10) get
urrentdire
tory();

(%o10) "d:/tmp/"

4.10. Ñâÿçü ñ íàó÷íîé ðåäàêòîðñêîé ñèñòåìîé T

E

X è ÿçûêîì

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ �óíêöèé è ïåðåìåííûõ äëÿ âûâîäà èí�îð-

ìàöèè â �îðìàòå íàó÷íîé ðåäàêòîðñêîé ñèñòåìû T

E

X.

Çàìåòèì, ÷òî âñòðîåííûå �óíêöèè âûâîäà â �îðìàò T

E

X â wxMaxi-

ma íå èñïîëüçóþò �óíêöèè, îïèñàííûå íèæå, à ïðèìåíÿþò ñîáñòâåííóþ

ðåàëèçàöèþ.
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

tex(expr) Âûâîä ïðåäñòàâëåíèÿ expr íà êîíñîëü

tex(expr,destination) Îòñûëêà ïðåäñòàâëåíèÿ expr ïî àäðåñó destina-

tion

tex(label) Âûâîä íà êîíñîëü T

E

X-ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæå-

íèÿ, îáîçíà÷åííîãî ìåòêîé label

tex(label,destination) Îòñûëêà ïðåäñòàâëåíèÿ expr, îáîçíà÷åííîãî ìåò-

êîé, ïî àäðåñó destination

tex1(expr) Âûâîä ïðåäñòàâëåíèÿ expr íà êîíñîëü áåç îãðà-

íè÷èòåëåé

texput(a,<îïöèè>) Íàçíà÷åíèå àòîìó a ñòðîêè ñ T

E

X-âûðàæåíèåì

ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ �óíêöèè èëè îïåðàòîðà

Ôóíêöèÿ tex âûâîäèò ïðåäñòàâëåíèå âûðàæåíèÿ, ïîäõîäÿùåãî äëÿ

ñèñòåìû T

E

X. �åçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ �ðàãìåíò äîêóìåíòà, êîòîðûé ìîæåò

áûòü ñêîïèðîâàí â äîêóìåíò áîëüøåãî ðàçìåðà, íî íå îáðàáîòàí ñàì ïî

ñåáå.

Âûçîâ tex(label) âûâîäèò íà êîíñîëü T

E

X-ïðåäñòàâëåíèå âûðàæå-

íèÿ, îáîçíà÷åííîãî ìåòêîé label, è íàçíà÷àåò åå íîìåðó óðàâíåíèÿ (äëÿ

îòîáðàæåíèÿ ñëåâà îò âûðàæåíèÿ). Íîìåð óðàâíåíèÿ T

E

X ñîâïàäàåò ñ

íîìåðîì ÿ÷åéêè ñèñòåìû Maxima.

Ïàðàìåòð destination ìîæåò áûòü âûõîäíûì ïîòîêîì èëè èìåíåì

�àéëà. Êîãäà àäðåñ îòñûëêè � èìÿ �àéëà, �óíêöèÿ tex äîáàâëÿåò ðå-

çóëüòàò ñâîåé ðàáîòû â �àéë. Ôóíêöèè openw è opena ñîçäàþò âûõîäíûå

ïîòîêè.

(%i1) z: sin(x);

(%o1) sin(x)

(%i2) tex(z);

(%o2) $$\sin x$$

(%i3) taylor(z,x,0,5);

(%o3) x− x3

6
+

x5

120
+ ...

(%i4) tex(%o3);

$$x-{{x�3}\over{6}}+{{x�5}\over{120}}+ ... \leqno{\tt (%o3)}$$

(%o4) false

(%i5) tex1(diff(f(x,t),t));

(%o5) {{d}\over{d\,t}} f\left(x , t\right)
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4.10. Ñâÿçü ñ íàó÷íîé ðåäàêòîðñêîé ñèñòåìîé T

E

X è ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran

(%i6) texput(h,"\\lambda\�5");

(%o6) "\lambda�5"

(%i7) tex(h);

"$$\lambda�5$$"

(%o7) false

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè âûâîäà â T

E

X-�îðìû ñì. â äîêóìåí-

òàöèè ïî ñèñòåìå.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

fortran(expr) Âûâîä ïðåäñòàâëåíèÿ expr íà êîíñîëü â êëàññè÷åñêîì �îð-

ìàòå ïðîãðàììíîãî òåêñòà íà ÿçûêå Fortaran

Âûõîäíàÿ ñòðîêà èìååò îòñòóïû. Åñëè ñòðîêà ñëèøêîì äëèííàÿ, òî

�óíêöèÿ fortran âûâîäèò ñòðîêè ïðîäîëæåíèÿ. Êîìàíäà fortran âûâî-

äèò îïåðàòîð âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü � êàê **, à êîìïëåêñíîå ÷èñëî a + b

%i â �îðìå (a, b).

Ïàðàìåòð expr ìîæåò áûòü ðàâåíñòâîì. Åñëè ýòî èìåííî òàê, �óíê-

öèÿ fortran âûâîäèò îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ëå-

âîé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ èìåíåì

ìàòðèöû, òî �óíêöèÿ fortran âûâîäèò îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ äëÿ êàæ-

äîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû.

Åñëè ïàðàìåòð expr íå ðàñïîçíàåòñÿ êîìàíäîé fortran, òî âûðàæå-

íèå âûâîäèòñÿ â �îðìàòå �óíêöèè grind áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáùåíèé.

Ôóíêöèÿ fortran íå îáðàáàòûâàåò ñïèñêè, ìàññèâû è �óíêöèè.

(%i8) expr: (sin(x) -
os(2*x))�6;

(expr) (sin(x)− cos(2x))6

(%i9) fortran(expr);

(sin(x)-
os(2*x))**6

(%o9) false

(%i10) fortran('x=expand(expr));

x = 
os(2*x)**6-6*sin(x)*
os(2*x)**5+15*sin(x)**2*
os(2*x)**4-

1 20*sin(x)**3*
os(2*x)**3+15*sin(x)**4*
os(2*x)**2-6*sin(x)**5*

2 
os(2*x)+sin(x)**6

(%o10) done
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Ñèñòåìíàÿ ïåðå- Ïî óìîë÷à- Îïèñàíèå

ìåííàÿ íèþ

fortindent 0 Êîíòðîëü ñìåùåíèÿ ïðàâîãî êðàÿ âûðàæå-

íèé, âûâîäèìûõ �óíêöèåé fortran. Åñëè 0,

òî ñìåùåíèå íà 6 êîëîíîê, åñëè áîëüøå 0, òî

åùå áîëüøå âïðàâî

fortspa
es false Åñëè true, òî �óíêöèÿ fortran çàïîëíÿåò

ïðîáåëàìè êàæäóþ ñòðîêó äî 80 êîëîíêè

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

f90(expr_1,...,expr_n) Âûâîä âûðàæåíèé expr_1, ..., expr_n íà êîíñîëü â

�îðìàòå ïðîãðàììíîãî òåêñòà íà ÿçûêå Fortaran

90

Ôóíêöèÿ f90 îñóùåñòâëÿåò âûâîä â ñâîáîäíîì �îðìàòå ââîäà äëÿ

ÿçûêà Fortran 90. Îñîáîå âíèìàíèå íå óäåëÿåòñÿ ïîçèöèÿì ñòîëáöîâ. Äëèí-

íûå ñòðîêè ðàçäåëÿþòñÿ íà ñòðîêè �èêñèðîâàííîé äëèíû ñ ïîìîùüþ

ñèìâîëîâ ïðîäîëæåíèÿ &. Ôóíêöèÿ f90 âûâîäèò îäèí ñèìâîë & â êîíöå

ðàçäåëåííîé ñòðîêè, à äðóãîé � â íà÷àëå ñëåäóþùåé ñòðîêè. Äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ ýòîé �óíêöèè íåîáõîäèìî çàãðóçèòü ïàêåò f90.

Ñèñòåìíàÿ ïåðå- Ïî óìîë÷à- Îïèñàíèå

ìåííàÿ íèþ

f90_output_line_length_max Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âûâî-

äèìûõ ñèìâîëîâ â ñòðîêå, íå

ñ÷èòàÿ àìïåðñàíòîâ

Ïàðàìåòð f90_output_line_length_max äîëæåí áûòü öåëûì ïîëî-

æèòåëüíûì ÷èñëîì.

(%i11) load("f90")$

(%i12) f90('x=expand(expr));

x = 
os(2*x)**6-6*sin(x)*
os(2*x)**5+15*sin(x)**2*
os(2*x)**4-&

&20*sin(x)**3*
os(2*x)**3+15*sin(x)**4*
os(2*x)**2-6*sin(x)**5*&

&
os(2*x)+sin(x)**6

(%o12) false
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Ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ �óíêöèé îäíîé è äâóõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ �óíêöèé. Äëÿ

ýòîé çàäà÷è Maxima èñïîëüçóåò âíåøíèå ãðà�è÷åñêèå ïàêåòû. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî âûáðàòü îäèí èç äâóõ ìîùíûõ ãðà�è÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ,

êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñòàíäàðòíîé óñòàíîâêå Maxima:

1°. gnuplot (ïî óìîë÷àíèþ). ×òîáû ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ ïî ýòîìó ïðè-

ëîæåíèþ, ñì. ñàéò http://www.gnuplot.info/, à òàêæå ïðåäûäóùèé ïîä-

ðàçäåë.

2°. xmaxima (ðàíåå openmath).

Ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ ñèñòåìû Maxima ðàññ÷èòûâàþò íàáîð

òî÷åê è ïåðåäàþò èõ â ïðîãðàììó ïå÷àòè âìåñòå ñ íàáîðîì êîìàíä. Âñå

ýòè òî÷êè è êîìàíäû ïîñòðîåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â �àéëå maxout.gnuplot,

êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïî óìîë÷àíèþ â ëîêàëüíîé ïàïêå.

Â ñðåäå wxMaxima ìîæíî ëåãêî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ýòèìè èíñòðó-

ìåíòàìè ïå÷àòè, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåíþ ãðà�èêîâ. Çàìåòèì, ÷òî îáà

èíñòðóìåíòà gnuplot è xmaxima îòêðûâàþò îêíà, â êîòîðûõ îòîáðàæà-

þòñÿ çàïðîøåííûå ãðà�èêè. Ê ñîæàëåíèþ, òðåòèé èíñòðóìåíò mgnuplot,

ïðèñóòñòâóþùèé â ñïèñêå äëÿ âûáîðà wxMaxima âåðñèè 19.01.2x, èñïîëü-

çîâàâøåéñÿ ïðè íàïèñàíèè äàííîãî ïîñîáèÿ, íàõîäèòñÿ â íåðàáî÷åì ñî-

ñòîÿíèè.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïåðâîãî èíñòðóìåíòà (gnu-

plot).

Ñòàíäàðòíûìè êîìàíäàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ â Maxima ÿâëÿ-

þòñÿ plot2d è plot3d.

Â öåëîì ñóùåñòâóþò òðè òèïà ãðà�èêîâ: ÿâíûå, íåÿâíûå è ïàðàìåò-

ðè÷åñêèå. Íî ïðè ýòîì ñèíòàêñèñ �óíêöèé ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ, îïèñû-

âàåìûé â ïóíêòàõ íèæå, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí.

1°. ßâíûå: �óíêöèè çàäàþòñÿ â òåðìèíàõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (àð-

ãóìåíòîâ). Íàïðèìåð, �óíêöèÿ y = f(x) = x2, îïðåäåëåííàÿ íà R, èëè

z = f(x, y) = sin(x y), îïðåäåëåííàÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå [−2, 2] × [−3, 2].
2°. Íåÿâíûå: òàêèå �óíêöèè çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà F (x, y) = 0.

Íàïðèìåð, ýòî �óíêöèÿ x2 + y2 = 1 â åäèíè÷íîì êâàäðàòå [0, 1] × [0, 1].
3°. Ïàðàìåòðè÷åñêèå: êðèâàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàäàåòñÿ êàê òðàåêòî-

ðèÿ, ò.å. êàê îòîáðàæåíèå (0, 1) 7→ R2
. Íàïðèìåð, ïàðàáîëó y = x2 ìîæíî

ïàðàìåòðèçîâàòü, èñïîëüçóÿ ñâîáîäíûé ïàðàìåòð ñ èìåíåì t è óñòàíîâèâ,
÷òî x = t è y = t2.
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5.1. 2D-ãðà�èêè

5.1.1. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ �óíêöèé, çàäàííûõ â ÿâíîì âèäå

Êîìàíäà Îïèñàíèå

plot2d(fun
t,x_range,opts) Ïîñòðîèòü ãðà�èê �óíêöèè îäíîé ïåðåìåí-

íîé

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[x,x_min,x_max℄ Çàäàâàòü îáÿçàòåëüíî Îáëàñòü x_range ïåðåìåííîé x

[y,y_min,y_max℄ Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð Ïðîìåæóòîê èçìåíåíèÿ îðäèíà-

òû (îñü OY )

(%i1) plot2d(sin(x), [x,�%pi,%pi℄)$

�èñ. 5.1

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå èñïîëüçîâàíèå plot2d � ýòî ïîñòðîåíèå

ãðà�èêà �óíêöèè y = f(x) (ðèñ. 5.1). Ïåðâûé àðãóìåíò fun
t � ýòî âûðà-
æåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò �óíêöèþ f(x). Âòîðîé àðãóìåíò x_range ÿâëÿ-
åòñÿ îáÿçàòåëüíûì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê [x,x_min,x_max℄, êîòî-

ðûé ñîäåðæèò èìÿ ïåðåìåííîé (îáû÷íî x, íî âîçìîæíû è äðóãèå èìåíà

ïåðåìåííûõ), à òàêæå ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ x_min è

x_max àðãóìåíòà x ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûå îïöèè

(ò.å. �óíêöèÿ plot2d ìîæåò èìåòü ïåðåìåííîå ÷èñëî àðãóìåíòîâ!) ìîãóò

áûòü óêàçàíû â êà÷åñòâå òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî, ... àðãóìåíòîâ, êàæäûé

èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñïèñêîì ñ çàêëþ÷åííûìè â êâàäðàòíûå ñêîáêè

ïàðàìåòðàìè (ñì. äàëåå).
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Äèàïàçîí äëÿ îñè îðäèíàò ìîæåò áûòü óòî÷íåí ñ ïîìîùüþ íåîáÿ-

çàòåëüíîãî àðãóìåíòà â �îðìå [y,y_min,y_max℄ (êëþ÷åâîå ñëîâî y âñå-

ãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé îñè). Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ýòà îïöèÿ

(ðèñ. 5.2), òî ãðà�èê áóäåò ïîñòðîåí èìåííî â ýòèõ ïðåäåëàõ íåçàâèñè-

ìî îò çíà÷åíèé, äîñòèãàåìûõ �óíêöèåé. Åñëè âåðòèêàëüíûé äèàïàçîí íå

óêàçàí, òî îí áóäåò âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëü-

íûì çíà÷åíèÿìè âòîðîé êîîðäèíàòû òî÷åê ãðà�èêà.

(%i2) plot2d(sin(x), [x,�%pi,%pi℄, [y,�2,2℄)$

�èñ. 5.2

5.1.2. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ �óíêöèé, çàäàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêè

Êîìàíäà Îïèñàíèå

plot2d([parameter,x_
oord, �ðà�èê �óíêöèè, çàäàííîé ïàðàìåòðè÷åñêè

y_
oord,t_range℄,opts)

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[t,t_min,t_max℄ Çàäàåòñÿ Îáëàñòü t_range ïàðàìåòðà t

îáÿçàòåëüíî

nti
ks 29 ×èñëî òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ãðà�èêà

�ðà�èê ïàðàìåòðè÷åñêîé �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñïèñêîì, íà÷èíàþ-

ùèìñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà parametri
, çà êîòîðûì ñëåäóþò äâà âûðàæå-

íèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû,

à òàêæå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà. Äàííûé äèàïàçîí äîëæåí áûòü

147



5. ��ÀÔÈÊÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

ñïèñêîì ñ èìåíåì ïàðàìåòðà (îáû÷íî t, íî âîçìîæíû è äðóãèå èìåíà),

çà êîòîðûì ñëåäóþò åãî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ. �ðà�èê

ïîêàçûâàåò òðàåêòîðèþ, ïðîéäåííóþ òî÷êîé ñ êîîðäèíàòàìè, çàäàííûìè

äâóìÿ âûðàæåíèÿìè èëè �óíêöèÿìè, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà t îò tmin

äî tmax.

Îïöèÿ nti
ks (ðèñ. 5.3) óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâî òî÷åê, èñïîëüçó-

åìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà. Ýòà îïöèÿ êîíòðîëèðóåò ãëàäêîñòü ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé êðèâîé.

(%i3) plot2d([parametri
,t*sin(2*%pi*t),t*
os(2*%pi*t)℄,[t,0,2℄℄,

[nti
ks,1000℄)$

�èñ. 5.3

5.1.3. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ �óíêöèé, çàäàííûõ òàáëè÷íî

Êîìàíäà Îïèñàíèå

plot2d([dis
rete,[x_
oords,...℄, Ëîìàíàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî çàäàííûì

[y_
oords,...℄℄,opts) òî÷êàì

plot2d([dis
rete,[[x_
oord, Òî æå ñàìîå

y_
oord℄,...℄,opts)

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

style lines Ñòèëü ãðà�èêà

Äàííûå äëÿ ãðà�èêà òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â äèñêðåòíîé

�îðìå, ò.å. â íàáîðå òî÷åê ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè. Äèñêðåòíûé ãðà-

�èê îïðåäåëÿåòñÿ ñïèñêîì, íà÷èíàþùèìñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà dis
rete,
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çà êîòîðûì ñëåäóþò îäèí èëè äâà ñïèñêà çíà÷åíèé. Åñëè äàíû äâà ñïèñêà,

îíè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó; ïåðâûé ñïèñîê áóäåò èíòåðïðåòè-

ðîâàí êàê àáñöèññû òî÷åê, êîòîðûå áóäóò ïîñòðîåíû, à âòîðîé ñïèñîê �

êàê îðäèíàòû. Åñëè ïîñëå äèñêðåòíîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà óêàçàí òîëüêî

îäèí ñïèñîê, òî êàæäûé ýëåìåíò â òàêîì ñïèñêå äîëæåí áûòü ïîäñïèñ-

êîì ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àáñöèññàì è îðäèíàòàì

òî÷êè.

Â ïåðâîì ïðèìåðå íà ãðà�èêå (ðèñ. 5.4) òî÷êè ñîåäèíåíû ëèíèÿìè.

(%i4) plot2d([dis
rete, [10,20,30,40,50℄, [.6,.9,1.1,1.3,1.4℄℄)$

�èñ. 5.4

Âòîðîé ïðèìåð (ðèñ. 5.5) ïðîñòî ïîêàçûâàåò îòîáðàæåíèå òî÷åê. Â

ýòîì ïðèìåðå òî÷êè çàäàíû â îäíîì ñïèñêå, ãäå êàæäàÿ èç íèõ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñïèñîê èç äâóõ ýëåìåíòîâ.

5.1.4. �ðà�èêè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

×òîáû ïîñòðîèòü ãðà�èê �óíêöèè, çàäàííîé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíà-

òàõ, íåîáõîäèìî çàäàòü çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïîëÿðíîãî ðàäèóñà îò ïî-

ëÿðíîãî óãëà. Ïóñòü r = g(θ) (θ1 6 θ 6 θ2) � òàêàÿ çàâèñèìîñòü. Òî-

ãäà ãðà�èê ýòîé �óíêöèè ìîæíî ïîñòðîèòü, çàäàâ ïðè âûçîâå �óíêöèè

plot2d îïöèþ [gnuplot_preamble, "set polar"℄. Äàííàÿ îïöèÿ áóäåò

äåéñòâîâàòü ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáðàí �îðìàò ãðà�èêà gnuplot.

Åñòü åùå îäèí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò â ðàìêàõ �óíêöèè plot2d â ñèñòåìå Maxima. Çíàÿ çàâèñèìîñòü
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(%i5) plot2d([dis
rete, [[10,.6℄,[20,.9℄,[30,1.1℄,[40,1.3℄,

[50,1.4℄℄℄,[style,points℄)$

�èñ. 5.5

(%i6) plot2d([sin(4*theta)�2,
os(3*theta)�2℄, [theta,0,2*%pi℄,

[gnuplot_preamble, "set polar"℄, [x,-1.5,1.5℄, [y,-2,2℄);)$

�èñ. 5.6
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ïîëÿðíîãî ðàäèóñà r îò ïîëÿðíîãî óãëà, äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ãðà�èêîâ
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ñâÿçü óãëà θ 
 äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè x è y:

x = g(θ) cos θ, y = g(θ) sin θ,

çàòàáóëèðîâàòü çíà÷åíèÿ �óíêöèé x(θ), y(θ) ïðè âûáðàííûõ âîçðàñòàþ-

ùèõ çíà÷åíèÿõ θ, à çàòåì îáðàòèòüñÿ ê �óíêöèè plot2d ñ ïàðàìåòðîì

dis
rete.

(%i7) k: 1200$ lst0: makelist(float(j*8*%pi/k),j,0,k)$

(%i8) f1(t1):=1+
os(8*t1)*sin(3*t1);

(%i9) lst1: makelist([lst0[i+1℄,f1(lst0[i+1℄)℄,i,0,k)$

(%i10) lst2: makelist([lst1[i+1℄[2℄*
os(lst1[i+1℄[1℄),lst1[i+1℄[2℄*

sin(lst1[i+1℄[1℄)℄,i,0,k)$

(%i11) plot2d([dis
rete,lst2℄)$

�èñ. 5.7

(%i12) f2(t2):=exp(
os(t2))-2*
os(4*t2)-sin(t2/12)�5$

(%i13) lst3: makelist([lst0[i+1℄,f2(lst0[i+1℄)℄,i,0,k)$

(%i14) lst4: makelist([lst3[i+1℄[2℄*
os(lst3[i+1℄[1℄),lst3[i+1℄[2℄*

sin(lst3[i+1℄[1℄)℄,i,0,k)$
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(%i15) plot2d([dis
rete,lst4℄)$

�èñ. 5.8

Çàìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå Maxima åñòü ïàêåò ðàñøèðåíèÿ draw, 2D-ñöå-

íàðèè êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ãðà�èêè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò.

5.1.5. �ðà�èêè �óíêöèé, çàäàííûõ íåÿâíî

Êîìàíäà Îïèñàíèå

impli
it_plot(fun
t,x_range,y_range,opts) �ðà�èê íåÿâíîé �óíêöèè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåÿâíûõ �óíêöèé òèïà F (x, y) = 0 íåîáõîäèìî çà-

ãðóçèòü ïàêåò impli
it_plot. Ñèíòàêñèñ êîìàíäû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-

�èêà íåÿâíîé �óíêöèè îòëè÷àåòñÿ îò ñèíòàêñèñà êîìàíäû plot2d. Çäåñü

òðåáóåòñÿ óêàçàòü èíòåðâàëû äëÿ îáåèõ ïåðåìåííûõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â

çàïèñè íåÿâíîé �óíêöèè (ðèñ. 5.9).

5.1.6. Íåñêîëüêî êðèâûõ íà îäíîì ãðà�èêå

Êîìàíäà Îïèñàíèå

plot2d([plot_1,...,plot_n℄,opts) Îòîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ ãðà�èêîâ

Ìîæíî îáúåäèíÿòü äâà ãðà�èêà è áîëåå â îäíó êàðòèíêó. �ðà�èêè

äîëæíû áûòü çàäàíû â âèäå ñïèñêà. Íèæå ïðèìåð, êîòîðûé îáúåäèíÿåò

ãðà�èê ÿâíî çàäàííîé �óíêöèè f(x) = x3 è ãðà�èê îêðóæíîñòè, çàäàí-

íîé ïàðàìåòðè÷åñêè (ðèñ. 5.10).
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5.2. 3D-ãðà�èêè

(%i16) load(impli
it_plot)$

(%i17) impli
it_plot(x�5+y�5=x*y�2, [x,�1,1℄, [y,-0.9,0.9℄);

�èñ. 5.9

(%i18) plot2d([x�3, [parametri
,
os(t),sin(t),[t,�%pi,%pi℄℄℄,

[x,�1,1℄)$

�èñ. 5.10

5.2. 3D-ãðà�èêè

Â îñíîâíîì �óíêöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ â òðåõ èçìåðåíèÿõ
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àíàëîãè÷íû êîìàíäàì äëÿ äâóõ èçìåðåíèé.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

plot3d(fun
t,x_range,y_range,opts) Ïîñòðîèòü ãðà�èê �óíêöèè äâóõ ïå-

ðåìåííûõ

Îáðàòèìñÿ ê �îðìàòó êîìàíäû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà �óíêöèè

äâóõ ïåðåìåííûõ. Åäèíñòâåííàÿ íåîáõîäèìàÿ ìîäè�èêàöèÿ � ýòî äîáàâ-

ëåíèå âòîðîé ïåðåìåííîé è ãðàíèö åå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 5.11). Çàìåòèì, ÷òî

êëàâèøíûé ìàíèïóëÿòîð "ìûøü" ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âðàùåíèÿ ãðà-

�èêà ñ öåëüþ íàèáîëåå âûãîäíîãî ðàêóðñà îáçîðà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòî-

ãî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ùåëêíóòü "ìûøüþ" ïî èçîáðàæåíèþ è óäåðæèâàòü

êíîïêó íàæàòîé âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ "ìûøè" (êàêóþ êíîïêó "ìûøè"

èñïîëüçîâàòü, çàâèñèò îò íàñòðîåê îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåííîé

íà êîìïüþòåðå).

(%i1) plot3d(2�((�x�2+y�2)/2),[x,�3,3℄,[y,�2,2℄)$

�èñ. 5.11

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

plot3d([x,y,z℄,s_range,t_range,opts) �ðà�èê ïàðàìåòðè÷åñêîé 3D-

�óíêöèè

Ñëåäóþùèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî 3D-ãðà�èêà. Ïîâåðõíîñòü çàäàåòñÿ òðåìÿ âûðàæåíèÿìè �

x = ϕ(t, s), y = ψ(t, s), z = χ(t, s)
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5.3. Îïöèè ãðà�èêîâ

(%i2) moeb_x: 
os(s)*(3+t*
os(s/2))$

(%i3) moeb_y: sin(s)*(3+t*
os(s/2))$

(%i4) moeb_z: t*sin(s/2)$

(%i5) plot3d([moeb_x,moeb_y,moeb_z℄, [s,�4,4℄, [t,�4,4℄)$

�èñ. 5.12

� äëÿ òðåõ êîîðäèíàò â âèäå �óíêöèé äâóõ ïàðàìåòðîâ, îáû÷íî íàçûâàå-

ìûõ s è t. Ýòîò ãðà�èê (ðèñ. 5.12) èçîáðàæàåò èçâåñòíûé ëèñò Ì�åáèóñà.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


ontour_plot(fun
t,x_range,y_range,opts) Ïîñòðîåíèå ëèíèé óðîâíÿ

�ðà�èê ëèíèé óðîâíÿ f(x, y) = C �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ z =
f(x, y) ñîñòîèò èç êðèâûõ, íà êîòîðûõ �óíêöèÿ z èìååò îäèíàêîâûå çíà-
÷åíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåäàòü îïöèè â gnuplot, ÷òîáû óñòà-

íîâèòü êîëè÷åñòâî æåëàåìûõ ëèíèé óðîâíÿ. �ðà�èê ëèíèé óðîâíÿ â ñëå-

äóþùåì ïðèìåðå (ðèñ. 5.13) âêëþ÷àåò 30 êðèâûõ.

5.3. Îïöèè ãðà�èêîâ

Maxima ïðåäëàãàåò øèðîêèé íàáîð îïöèé (âàðèàíòîâ) ñîçäàíèÿ ãðà-

�èêîâ. Íèæå îïèñûâàþòñÿ òîëüêî ñàìûå âàæíûå èç íèõ. Äëÿ ïðîñìîòðà

ïîëíîãî íàáîðà íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ðàçäåëó Plotting â ðóêîâîäñòâå

ïî ñèñòåìå Maxima. Îïöèè âñåãäà óêàçûâàþòñÿ â âèäå ñïèñêà ñ èìåíåì

îïöèè â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýëåìåíòà: [opt, value, ...℄.
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(%i6) 
ontour_plot(u�3+v�2, [u,�4,4℄, [v,�4,4℄, [legend,false℄,

[gnuplot_preamble,"set 
ntrparam levels 12"℄);

�èñ. 5.13

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[xlabel, "text"℄ "x" Ìåòêà äëÿ îñè àáñöèññ

[ylabel, "text"℄ "y" Ìåòêà äëÿ îñè îðäèíàò

[zlabel, "text"℄ "z" Ìåòêà äëÿ îñè àïïëèêàò

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî óêàçàòü ëþáîé òåêñò äëÿ îáîçíà-

÷åíèé äâóõ (plot2d) è òðåõ îñåé (plot3d) ñîîòâåòñòâåííî.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[legend, "text1", Àâòîìàòè÷åñêè Ìåòêè äëÿ îñåé äîáàâëÿþòñÿ

"text2", ...℄

[legend, false℄ Ïîäàâëåíèå ïîäïèñåé

Êîãäà íà ãðà�èêå îòîáðàæàåòñÿ áîëåå îäíîé êðèâîé / ïîâåðõíîñòè

(äâà èëè áîëåå ãðà�èêà íåïðåðûâíûõ èëè òàáëè÷íî çàäàííûõ êðèâûõ

/ ïîâåðõíîñòåé ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ plot2d èëè 
ontour_plot), òî ýòè

êðèâûå / ïîâåðõíîñòè ðèñóþòñÿ ðàçíûìè ëèíèÿìè (îáû÷íî ðàçíûìè öâå-

òàìè). Ëåãåíäà â ïðàâîì âåðõíåì óãëó îáîçíà÷àåò ýòè ëèíèè. Ïî óìîë-

÷àíèþ èñïîëüçóþòñÿ èìåíà âûðàæåíèé/�óíêöèé èëè ñëîâà dis
rete1,

dis
rete2, ... äëÿ äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ òî÷åê. Îòîáðàæåíèå ëåãåíäû ìî-

æåò áûòü ïîäàâëåíî ñ ïîìîùüþ îïöèè [legend, false℄.
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5.3. Îïöèè ãðà�èêîâ

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[x,x_min,x_max℄ Çàäàåòñÿ Èíòåðâàë äëÿ êîîðäèíàòû x
[y,y_min,y_max℄ Èíòåðâàë äëÿ êîîðäèíàòû y
[z,z_min,z_max℄ Äîïîëíèòåëüíî Èíòåðâàë äëÿ êîîðäèíàòû z

Êîãäà ãðà�èê �óíêöèè ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì plot2d, äèàïà-

çîí äëÿ ïåðåìåííîé x ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Äèàïàçîí äëÿ âåðòèêàëü-

íîé îñè âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè: îí áóäåò íàñòðîåí â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè âòîðîé êîîðäèíàòû òî÷åê

ãðà�èêà. Ýòî ìîæåò èíîãäà íå ñîîòâåòñòâîâàòü æåëàåìîìó. Ïðè íåîáõî-

äèìîñòè âåðòèêàëüíûé äèàïàçîí ìîæíî íàñòðîèòü ñ ïîìîùüþ îïöèè äëÿ

êîîðäèíàòû y.
Àíàëîãè÷íî ïðè èñïîëüçîâàíèè plot3d äîëæíû áûòü çàäàíû äèàïà-

çîíû èçìåíåíèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ, à äèàïàçîí òðåòüåé êîîðäèíàòû (z)
âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èëè ìîæåò áûòü íàñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïàðàìåòðà äëÿ z.
Çàìåòèì, ÷òî àðãóìåíòû �óíêöèé, çàäàííûõ äëÿ plot2d è plot3d,

íåîáÿçàòåëüíî íàçûâàòü x è y. Ïàðàìåòðû äëÿ x è y ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ íàñòðîéêè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïåðâûõ êîîðäèíàò. Â ÷àñòíîñòè, îá-

ëàñòü ïîñòðîåíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ìîãëà áû áûòü, ÷òîáû óìåñòèòü

ãðà�èê �óíêöèè.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[nti
ks, integer℄ 29 Íà÷àëüíîå ÷èñëî òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ãðà�èêîâ êîìàíäîé plot2d

Ïðè ïîñòðîåíèè �óíêöèé ñ ïîìîùüþ êîìàíäû plot2d ìû ìîæåì êîí-

òðîëèðîâàòü ãëàäêîñòü íàðèñîâàííîé êðèâîé, óñòàíàâëèâàÿ êîëè÷åñòâî

òî÷åê ñ ïîìîùüþ îïöèè nti
ks. Äëÿ ÿâíûõ ãðà�èêîâ ýòî ïðîñòî íà÷àëü-

íîå ÷èñëî òî÷åê, êîòîðîå áóäåò àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷åíî, åñëè äàííàÿ

�óíêöèÿ èìååò áîëüøèå âàðèàöèè. Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðà�èêîâ ýòî

�àêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, êîòîðûå áóäóò ïîêàçàíû íà ãðà�èêå. Ýòî

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñòðîåíèþ êðèâîé, êîòîðàÿ âûãëÿäèò íå î÷åíü ãëàäêî.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü nti
ks.

Îïöèÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

÷àíèþ

[grid, integer, [30,30℄ ×èñëî òî÷åê [n1, n2] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõ-
integer℄ íîñòåé êîìàíäîé plot3d

Êîìàíäà plot3d îòðèñîâûâàåò äàííóþ �óíêöèþ íà çàäàííîé ñåòêå.

Ýòó ñåòêó n1 × n2 ìîæíî çàäàòü, çàäàâ êîëè÷åñòâî òî÷åê, êîòîðûå áóäóò
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èñïîëüçîâàòüñÿ â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îñè OX è îñè OY äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íåîáõîäèìî ïðåäóïðåäèòü, ÷òî óâåëè÷å-

íèå ýòèõ ÷èñåë ìîæåò ïðèâåñòè ê äëèòåëüíîìó âðåìåíè âû÷èñëåíèé è

ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[style,type_1, Àâòîìàòè÷åñêè Ñòèëè ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà

type_2, ...℄

[style,[type_1℄, Àâòîìàòè÷åñêè Ñòèëè ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà

[type_2℄,...℄

gnuplot âûáèðàåò íåêîòîðûé ñòèëü äëÿ êàæäîé �óíêöèè èëè íàáî-

ðà äàííûõ, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ðàçëè÷èòü íà îäíîì ãðà�èêå. Òåì íå

ìåíåå íå âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ òî, ÷òî òðåáóåòñÿ. Íàïðèìåð, íåîáõîäèìî îáú-

åäèíèòü òî÷å÷íûå ãðà�èêè ñ íåïðåðûâíûìè êðèâûìè. Îïöèÿ style ïîç-

âîëÿåò óêàçàòü òàêèå ñòèëè ÿâíûì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîé �óíêöèè èëè

íàáîðà äàííûõ äîëæåí áûòü çàäàí ñòèëü, êîòîðûé ìîæåò áûòü îäíèì èç

íèæåïåðå÷èñëåííûõ:

� lines äëÿ íåïðåðûâíûõ ñåãìåíòîâ ëèíèé,

� points äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê,

� linespoints äëÿ íåïðåðûâíûõ ñåãìåíòîâ è òî÷åê,

� dots äëÿ ìàëûõ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê.

Ïåðâûå òðè ñòèëÿ ìîãóò èìåòü íåîáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð (öåëîå ÷èñ-

ëî)

1

, êîòîðûé îïðåäåëÿåò øèðèíó ëèíèè è ðàçìåð òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî.

Íàïðèìåð, ó êàæäîãî èç ýòèõ ñòèëåé äîëæåí áûòü ñïèñîê: [lines, 2℄

çàäàåò ñòèëü íåïðåðûâíîé ëèíèè òîëùèíîé 2.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[
olor,
olor_1,
olor_2,...℄ Àâòîìàòè÷åñêè Öâåò ëèíèè èëè òî÷êè

Â plot2d è impli
it_plot ìû ìîæåì îïðåäåëèòü öâåò (èëè öâåòà)

äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèâûõ, èñïîëüçóÿ îïöèþ 
olor. Öâåòà äëÿ êàæäîé êðè-

âîé âçÿòû èç çàäàííîãî ñïèñêà ïî ïîðÿäêó.

Â plot3d ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò öâåòà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ëèíèé

ñåòêè îäíîé (
olor_1) èëè íåñêîëüêèõ (
olor_1, 
olor_2 ... ) ïîâåðõíî-

ñòåé, êîãäà ïàëèòðà íå èñïîëüçóåòñÿ.

Äîñòóïíûå öâåòà: blue, red, green, magenta, bla
k, 
yan.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[point_type,type_1,type_2,...℄ Àâòîìàòè÷åñêè Òèï ëèíèè

1

Íà ñàìîì äåëå ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü è áîëüøå. Ñì. ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìû.
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5.3. Îïöèè ãðà�èêîâ

Ïðè ïîñòðîåíèè òî÷åê ìîæíî âûáèðàòü èç ñïèñêà èõ âîçìîæíûõ òè-

ïîâ. Òèïû òî÷åê äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ áåðóòñÿ èç çàäàííîãî ñïèñêà

â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîðÿäêå.

Äîñòóïíûå òèïû: bullet, 
ir
le, plus, times, asterisk, box, square,

triangle, delta, wedge, nabla, diamond, lozenge.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

[mesh_lines_
olor, 
olor℄ bla
k Öâåò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðè-

ñîâàíèÿ ëèíèé ñåòêè, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòü

[mesh_lines_
olor, false℄ Àâòîìàòè÷åñêè Îòêëþ÷åíèå ðèñîâàíèÿ ëè-

íèé ñåòêè

[palette,[palette_1℄, ...℄ Àâòîìàòè÷åñêè Öâåòà äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òå-

íè

[palette, false℄ Àâòîìàòè÷åñêè Îòêëþ÷åíèå ðèñîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé òåíè

Êîìàíäà plot3D èñïîëüçóåò äâà ìåòîäà äëÿ ðèñîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Îíà ðèñóåò ñåòêó â ñîîòâåòñòâèè ñ åå çàäàííûìè ãðàíèöàìè. Çàòåì êâàä-

ðàòû ýòîé ñåòêè çàïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäàííîé öâåòîâîé ïàëèò-

ðû. Òàêèì îáðàçîì, öâåòà óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ �óíêöèè (êàê íà ëþáîé

ãåîãðà�è÷åñêîé êàðòå ñ ãîðàìè) èëè ìîãóò èìèòèðîâàòü çàòåíåíèå.

Öâåòà ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ îïöèåé palette. Êàæäàÿ ïàëèòðà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì, çà êîòîðûì ñëåäóþò ÷åòû-

ðå öè�ðû. Êëþ÷åâîå ñëîâî óêàçûâàåò, êàêîé èç òðåõ àòðèáóòîâ (hue,

saturation, value � îòòåíîê, íàñûùåííîñòü, çíà÷åíèå) áóäåò óâåëè÷åí

â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàòû z. Ïåðâûå òðè ÷èñëà, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ìåæäó 0 è 1, îïðåäåëÿþò îñíîâíîé öâåò, êîòîðûé äîëæåí

áûòü íàçíà÷åí ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ z. Ïîñëåäíåå ÷èñëî óêàçûâàåò íà
óâåëè÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ z.

Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ ïåðâîãî ãðà�èêà: [hue, 0.25, 0.7, 0.8, 0.5℄.

Åñëè ïàëèòðå ïðèñâîåíî çíà÷åíèå false, òî ïîâåðõíîñòè íå áóäóò

çàòåíåíû, à ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ñåòêîé êðèâûõ. Â ýòîì ñëó÷àå öâåòà

ëèíèé áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îïöèåé 
olor.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå öâåò ëèíèé ñåòêè çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì mesh_line

s_
olor. Îí ïðèíèìàåò òå æå öâåòà, ÷òî è äëÿ îïöèè 
olor. Òàêæå ìîæåò

áûòü çàäàíî çíà÷åíèå false, ÷òîáû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ëèíèè ñåòêè.

�àññìîòðèì ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ îïöèé.

Â ïåðâîì ïðèìåðå (ðèñ. 5.14) îòîáðàæàþòñÿ äâå �óíêöèè, îáîçíà-

÷åííûå first fun
tion è se
ond fun
tion. Ìåòêè äëÿ êîîðäèíàò x è y
� abs
issa è ordinate ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âûçîâå êîìàíäû èñïîëüçóåì
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(%i1) plot2d([exp(-x�2/2), sqrt(%e)*exp(-x)℄, [x,0,2℄,

[y,0,1.5℄, [nti
ks, 100℄, [legend, "first fun
tion", "se
ond

fun
tion"℄, [xlabel, "abs
issa"℄, [ylabel, "ordinate"℄, [style,

[lines,3℄,[lines,1℄℄, [
olor, magenta,blue℄)$

�èñ. 5.14

(%i2) data_list: [[0,�4℄, [0.5,�1℄, [1,0.25℄, [1.2,0.4℄,

[1.5,0.1℄, [1.7,0.3℄, [2,1℄, [2.2,0.75℄, [3,1.1℄℄$

(%i3) plot2d([log(x), [dis
rete, data_list℄℄, [x,0,5℄, [legend,

"theory", "experiment"℄, [style, [lines,2℄, [points℄℄, [
olor, blue,

red℄, [point_type, wedge℄)$

�èñ. 5.15
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100 òî÷åê äëÿ êàæäîãî ãðà�èêà è óñòàíàâëèâàåì îòðåçîê [0, 1.5℄ êàê îá-

ëàñòü ðèñîâàíèÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè. Ïåðâàÿ �óíêöèÿ èçîáðàæåíà

òîëñòîé ïóðïóðíîé ëèíèåé, à âòîðàÿ � òîíêîé ñèíåé.

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå (ðèñ. 5.15) ïîêàçàíû òî÷êè äàííûõ (íàïðèìåð

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) âìåñòå ñ àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèåé.

Â ïðèìåðå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 5.16) èñïîëüçó-

åòñÿ òîëüêî ñåòêà, à çàòåíåíèå íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñ-

êðàøèâàåòñÿ â ñèíèé öâåò, à âòîðàÿ � â êðàñíûé.

(%i4) plot3d([sin(x+y), 
os(x�y), [x,�%pi,%pi℄, [y,-%pi,%pi℄℄,

[palette,false℄, [
olor, blue, red℄, [grid,50,50℄)$

�èñ. 5.16

Ïðèìå÷àíèå. Íà ðèñ. 5.16 ïîâåðõíîñòè îòîáðàæàþòñÿ çàäàííûìè

öâåòàìè, íî öâåòà â ëåãåíäå íå ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì.

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå (ðèñ. 5.17) ïîêàçàí ãðà�èê áåç ñåòêè. Êðîìå

òîãî, çàòåíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò íàñòðîéêè ïî óìîë÷àíèþ, è èñïîëüçóåòñÿ

áîëåå òîíêàÿ ñåòêà.

Ïîñëåäíèé ïðèìåð (ðèñ. 5.18) ïîêàçûâàåò âëèÿíèå îïöèîííîé ñåòêè.

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ãðóáàÿ ñåòêà.

5.4. Ïàêåò Draw

Âîçìîæíîñòè êîìàíäû plot ñèñòåìû Maxima îãðàíè÷åíû è ìîãóò íå

óäîâëåòâîðÿòü âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Áîëåå òîãî, äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåò-

ðû äëÿ áàçîâîé ïîäïðîãðàììû èìåþò ñèíòàêñèñ, îòëè÷íûé îò ñèíòàêñèñà

Maxima.
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(%i5) plot3d(sin(x*y), [x,�2,2℄, [y,�2,2℄, [grid, 50,50℄,

[mesh_lines_
olor,false℄, [palette, [hue, 0.5, 0.7, 0.6, 0.2℄℄)$

�èñ. 5.17

(%i6) plot3d(sin(x*y), [x, -%pi, %pi℄, [y, -%pi, %pi℄, [grid,

10, 10℄)$

�èñ. 5.18

Ïàêåò draw ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ìîùíûé è ãèáêèé èíñòðóìåíò

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ. Áîëåå òîãî, áîëåå ñëîæíûå êàðòèíêè ìîãóò
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áûòü ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé ãðà�èêè

2

. Îäíàêî ýòîò ïàêåò ïîä-

äåðæèâàåò òîëüêî ïðîöåäóðó gnuplot. Íî ïðåæäå ÷åì ìîæíî áóäåò èñ-

ïîëüçîâàòü ïàêåò, îí äîëæåí áûòü çàãðóæåí.

(%i1) load(draw)$

Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè îïèñûâàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïàêåòà

draw. Áîëåå ïîëíûé ïåðå÷åíü âîçìîæíîñòåé ïàêåòà ìîæíî íàéòè â ñïðà-

âî÷íèêå ïî ñèñòåìå.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

gr2d(opts,graphi
_obje
ts) Ïîñòðîåíèå 2D-îáúåêòà

gr3d(opts,graphi
_obje
ts) Ïîñòðîåíèå 3D-îáúåêòà

draw(s
enes,opts) Ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ â îäíîé

êàðòèíêå

draw2d(opts,graphi
_obje
t) Êîðîòêàÿ �îðìà äëÿ draw(gr2d(opts,graph

i
_obje
t))

draw3d(opts,graphi
_obje
t) Êîðîòêàÿ �îðìà äëÿ draw(gr3d(opts,graph

i
_obje
t))

Ïàêåò draw ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Êàðòèíêè ñîáèðàþòñÿ èç

îáúåêòîâ, �îðìèðóåìûõ gr2d èëè gr3d, êîòîðûå çàòåì óæå ïåðåäàþòñÿ

â �óíêöèþ draw. Åñëè îïèñàíî áîëåå îäíîãî îáúåêòà òî áóäåò ñîçäàíà

ìóëüòèêàðòèíêà. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïîñòðîèòü äîâîëüíî ñëîæíûå

êàðòèíêè. Åñëè ñòðîèòñÿ òîëüêî îäèí îáúåêò, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

draw2d(...) è draw3d(...). Ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíè ýêâèâàëåíòíû

draw(gr2d(...)) è draw(gr3d(...)) ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïèñîê äîñòóïíûõ ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ

â äâóõ è òðåõ èçìåðåíèÿõ, íóæíî ââåñòè çàïðîñû ? gr2d è ? gr3d.

Îïöèè äëÿ ýòèõ �óíêöèé (ãðà�è÷åñêèå îïöèè) çàäàþòñÿ â âèäå ïàð

key=value (êëþ÷åâîå ñëîâî = çíà÷åíèå).

Îáúåêòû â êîíñòðóêòîðå gr2d è gr3d èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíî: ãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà òå ãðà�è÷åñêèå îáúåêòû, êî-

òîðûå ðàñïîëîæåíû ñïðàâà. Íåêîòîðûå ãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû âëèÿþò

íà îáùèé âèä êàðòèíêè, ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ëþáîì ìåñòå èëè ïåðåäà-

âàòüñÿ êîìàíäå draw (it ãëîáàëüíûå îïöèè).

Êàê óæå îòìå÷åíî, 2D-îáúåêòû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ

êîíñòðóêòîðà êàðòèíîê gr2d, â êîòîðîì åñòü íåñêîëüêî òèïîâ äîñòóïíûõ

ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ �óíêöèé èìåþòñÿ

ñëåäóþùèå �îðìû:

2

Â âåêòîðíîé ãðà�èêå �èãóðà ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

òàêèõ êàê ëèíèè, ìíîãîóãîëüíèêè, êðóãè, äóãè è ò.ä., êîòîðûå õðàíÿòñÿ â òåðìèíàõ

êîîðäèíàò èõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê è õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ðàäèóñ êðóãà.

163



5. ��ÀÔÈÊÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

� expli
it: ÿâíàÿ �óíêöèÿ;

� impli
it: íåÿâíàÿ �óíêöèÿ;

� points: òàáëè÷íî çàäàííàÿ �óíêöèÿ. Ïîñòðîåíèå òî÷åê, êîòîðûå

ñîåäèíåíû ëèíèÿìè, åñëè äëÿ ïàðàìåòðà points_joined áûëî óñòàíîâëå-

íî çíà÷åíèå true â ïðåäûäóùåé ñòðîêå òåêóùåé ñöåíû;

� parametri
: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.

Ïîìèìî ýòîãî åñòü íåêîòîðûå íèçêîóðîâíåâûå ãðà�è÷åñêèå îáúåê-

òû (ãðà�è÷åñêèå ïðèìèòèâû) äëÿ äîáàâëåíèÿ ëèíèé èëè àííîòèðîâàíèÿ

ãðà�èêîâ. Ñëåäóþùèå îáúåêòû èìåþò ïîíÿòíûå èìåíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

áîëåå ïîäðîáíîé èí�îðìàöèè èñïîëüçóéòå ñïðàâêó ïî ñèñòåìå Maxima,

íàïðèìåð, â âèäå ? points.

� bars

� ellipse: ýëëèïñ.

� image: ïîñòðîåíèå bmp-ãðà�èêà.

� label: ïîìåùàåò òåêñò íà ïîëå ãðà�èêà.

� polygon: ìíîãîóãîëüíèê.

� quadrilateral: ÷åòûðåõóãîëüíèê.

� re
tangle: ïðÿìîóãîëüíèê.

� triangle: òðåóãîëüíèê.

� ve
tor: ñòðåëêà.

� region: ïîñòðîåíèå îáëàñòè, îïðåäåëåííîé íåðàâåíñòâàìè.

Åñòü åùå ãðà�è÷åñêèå áàçîâûå ñòðóêòóðû, óæå íå ñîâñåì ïðîñòûå,

êàê ïåðå÷èñëåíî, â äðóãèõ ãðà�è÷åñêèõ ïàêåòàõ. Íàïðèìåð, â ïàêåòå ïî-

ñòðîåíèÿ ãåîãðà�è÷åñêèõ êàðò worldmap åñòü åäèíñòâåííûé "ïðèìèòèâ"

geomap.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

expli
it(fun
,x,xmin,xmax) Ïîñòðîèòü ãðà�èê ÿâíîé �óíêöèè îäíîé ïå-

ðåìåííîé

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

xrange=[xmin,xmax℄ Automati
 Äèàïàçîí xrange ïåðåìåííîé x

yrange=[ymin,ymax℄ Automati
 Äèàïàçîí yrange ïåðåìåííîé y

�ðà�èêè ÿâíûõ �óíêöèé ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ ãðà�è-

÷åñêîãî îáúåêòà expli
it. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò êîìàíäû plot2d

ïàðàìåòðû îáëàñòè çàäàåòñÿ íå ñïèñêîì, à ïåðå÷èñëåíèåì â ïàðàìåòðå

expli
it. Êîíå÷íî, àðãóìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé àáñöèññå, íå îáÿçàòåëüíî

íàçûâàòü x.

Äèàïàçîíû äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé îáû÷íî âû÷èñ-

ëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èñõîäÿ èç çàäàííîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè
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è äèàïàçîíà çíà÷åíèé ýòîé �óíêöèè. Ýòè äèàïàçîíû ìîæíî íàñòðîèòü

ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïöèé nxrange è yrange.Çàìåòèì, ÷òî ýòî

ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû è ìîãóò áûòü óêàçàíû â ëþáîì ìåñòå.

Öâåò êðèâîé ìîæíî óêàçàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà 
olor. Ýòî ëîêàëü-

íàÿ îïöèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà âëèÿåò òîëüêî íà ãðà�è÷åñêèå îáúåêòû,

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñïðàâà îò ñïèñêà àðãóìåíòîâ grd2d.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

impli
it(feq,x,xmin,xmax, Ïîñòðîèòü 2D-ãðà�èê íåÿâíîé �óíêöèè îäíîé

y,ymin,ymax) ïåðåìåííîé ñ àðãóìåíòàìè x è y

Íåÿâíûå �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

âèäà F (x, y) = 0. Òàêîå ñîîòíîøåíèå äàåòñÿ àíàëîãè÷íî ÿâíûì �óíêöè-

ÿì, íî â îòëè÷èå expli
it, impli
it òðåáóåò, ÷òîáû îáëàñòü äëÿ îáåèõ

çàäåéñòâîâàííûõ ïåðåìåííûõ áûëà óêàçàíà. Ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ, óêàçàí-

íàÿ â impli
it, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îñè àáñöèññ, à âòîðàÿ � îñè îðäèíàò.

Êîíå÷íî, ýòè àðãóìåíòû íå îáÿçàíû íàçûâàòüñÿ x è y.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

parametri
(xfun,yfun, Ïîñòðîèòü ãðà�èê ïàðàìåòðè÷åñêîé �óíêöèè ñ ïà-

t,tmin,tmax) ðàìåòðîì t

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãðà�èê îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé âûðàæåíèé äëÿ êîîð-

äèíàò x è y ñîîòâåòñòâåííî è ïåðåìåííîé (íàçûâàåìîé ïàðàìåòðîì) äëÿ
êàæäîé èç ýòèõ äâóõ �óíêöèé (ïàðàìåòð îáû÷íî íàçûâàþò t, íî âîçìîæ-

íû è äðóãèå èìåíà). Òàêîé ãðà�èê ïîêàçûâàåò òðàåêòîðèþ òî÷êè ñ êîîð-

äèíàòàìè, çàäàííûìè äâóìÿ âûðàæåíèÿìè, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà t

îò tmin äî tmax.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

points([[x_
oord,y_
oord℄,...℄) Òî÷êè íà ïëîñêîñòè

points([x_
oords,...℄,[y_
oords,...℄ Òî÷êè íà ïëîñêîñòè

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

point_type plus (1) Òèï òî÷êè

point_size 1 �àçìåð òî÷êè

points_joined false Åñëè true, òî òî÷êè ñîåäèíÿþòñÿ ëîìàíîé

�ðà�èê òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â äèñêðåòíîé �îðìå, ò.å. ÷åðåç

íàáîð òî÷åê ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè. Îíè ìîãóò áûòü çàäàíû ëèáî

êàê ñïèñîê çíà÷åíèé [x, y℄, ëèáî äâóìÿ ñïèñêàìè îäèíàêîâîé äëèíû êî-

îðäèíàò x è y êàæäîé òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî.
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(%i2) draw2d(
olor = red, point_type = filled_
ir
le, point_size

= 1.5, points([[10,.6℄, [20,.9℄, [30,1.1℄, [40,1.3℄, [50,1.4℄℄),


olor = blue, point_type = filled_diamant, point_size = 2,

points([[10,.2℄, [20,.5℄, [25,0.8℄, [35,1.0℄, [43,1.3℄, [50,1.6℄℄))$

�èñ. 5.19

Ïî óìîë÷àíèþ Maxima ñîçäàåò òî÷å÷íûé ãðà�èê. Ñòèëü è ðàçìåð

íàíåñåííûõ òî÷åê ìîãóò áûòü èçìåíåíû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïàðàìåòðîâ point_type è point_size. Òèïû òî÷åê ìîãóò áûòü óêàçàíû

ëèáî ÷èñëîì, ëèáî èìåíåì ñòèëÿ ãðà�èêà: none (�1), dot (0), plus (1),

multiply (2), asterisk (3), square (4), filled_square (5), 
ir
le (6),

filled_
ir
le (7), up_triangle (8), filled_up_triangle (9), down_tri-

angle (10), filled_down_triangle (11), diamant (12), filled_diamant (13).

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

key="òåêñò" "" (ïóñòàÿ ñòðîêà) Èìÿ �óíêöèè â ëåãåíäå

Âîçìîæíî îáúåäèíåíèå äâóõ ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ è áîëåå â îäíîé

ãðà�è÷åñêîé îáëàñòè. Îíè ïðîñòî ïåðåäàþòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äëÿ

âûçîâà gr2d èëè draw2d. Ëîêàëüíûå ãðà�è÷åñêèå îïöèè ìîãóò áûòü çà-

äàíû ìåæäó ãðà�è÷åñêèìè îáúåêòàìè. Íàïîìíèì, ÷òî ýòè ëîêàëüíûå ïà-

ðàìåòðû âëèÿþò íà âñå òå ãðà�è÷åñêèå îáúåêòû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû

ñïðàâà îò íåãî. Îïöèÿ key ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ èìåíè

�óíêöèè èëè äðóãèõ ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ â ëåãåíäó êàðòèíêè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü òîãî, ÷òî ãîâîðèëîñü î 2D-ãðà�èêàõ, òàêæå ïðèìå-

íÿåòñÿ è äëÿ 3D-ãðà�èêîâ. Òðåõìåðíûå êàðòèíêè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû
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(%i3) draw2d(title = "Two plots", xlabel = "x", ylabel = "y",

grid=true, 
olor = red, key = "A sinus", expli
it(sin(x), x, 0,

4*%pi), line_width = 3, 
olor = blue, line_type = dots, key = "A


osinus", expli
it(
os(2*x), x, 0, 4*%pi), line_width = 5)$

�èñ. 5.20

ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà ñöåíû gr3d. Åãî ñèíòàêñèñ ïîõîæ íà ñèíòàêñèñ

gr2d. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ýòèõ êîíñòðóêòîðîâ åñòåñòâåííî ÿâëÿåòñÿ íà-

ëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé òðåòüåé ïåðåìåííîé. Çäåñü åñòü ïàðà äîñòóïíûõ

ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-ãðà�èêîâ �óíê-

öèé èìååì ñëåäóþùèå òèïû ãðà�èêîâ :

� expli
it: ÿâíàÿ �óíêöèÿ, çàäàííàÿ �îðìóëîé, â êîòîðóþ âõîäÿò

âõîäíûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, x�2+y�2.

� impli
it: íåÿâíàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ â �îðìå F (x, y, z) = 0, íàïðèìåð, x�2 + y�2 + z�2 � 1=0.

� points: ðèñîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïî òî÷êàì.

Êðèâûå è ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû ñëåäóþùèìè ãðà�è÷åñêèìè îáúåêòàìè:

� parametri
: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ, íàïðèìåð, [sin(t*%pi),


os(t*%pi),t℄.

� parametri
_surfa
e: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ïîìèìî ýòîãî åñòü íåêîòîðûå íèçêîóðîâíåâûå ãðà�è÷åñêèå îáúåê-

òû äëÿ äîáàâëåíèÿ ëèíèé èëè àííîòèðîâàíèÿ ãðà�èêîâ (ñì. íèæå). Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïîäðîáíîé èí�îðìàöèè èñïîëüçóéòå îíëàéí-ñïðàâêó ñèñòåìû

Maxima, íàïðèìåð, ? points.
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(%i4) draw(gr2d(title = "Sinus", 
olor = red, key = "sin(x)",

grid=[3,3℄, expli
it(sin(x), x, 0, 4*%pi), line_width =

3), gr2d(title = "Cosinus", 
olor = blue, line_type = dots,

key="
os(4*x)", grid=[2,2℄, expli
it(
os(4*x), x, 0, 4*%pi),

line_width = 5) )$

�èñ. 5.21

(%i5) draw3d(expli
it(2�(�x�2 + 0.2*y�2), x, �3, 3, y, �2, 2),

surfa
e_hide=true)$

�èñ. 5.22
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5.4. Ïàêåò Draw

� label: ïîìåùàåò òåêñò íà ïîëå ãðà�èêà.

� mesh: ðèñóåò ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó â 3D.

� quadrilateral: ÷åòûðåõóãîëüíèê.

� triangle: òðåóãîëüíèê.

� tube: öèëèíäð.

� ve
tor: ñòðåëêà.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ âíåøíèì âèäîì òðåõ-

ìåðíîé ãðà�èêè, íî â ðàìêàõ äàííîãî ïîñîáèÿ ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ÷àñòü

èç íèõ. Îñòàëüíûå ñì. â áîëåå ïîëíîì ðóêîâîäñòâå ïî ñèñòåìå Maxima.

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè 3D-ãðà�èêîâ "ìûøü" ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ èõ ïîâîðîòà.

Êîìàíäà Îïèñàíèå

expli
it(fun
,x,xmin,xmax, �ðà�èê �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ

y,ymin,ymax)

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

surfa
e_hide false Åñëè true, òî äàëüíèé ïëàí íå îòîáðàæàåòñÿ

enhan
ed3d none Ïîëó÷èòü öâåòíóþ ïîâåðõíîñòü


olorbox true Åñëè true, òî ðèñîâàíèå öâåòîâîé ãàììîé

(%i6) draw3d(enhan
ed3d=true, palette = [red, orange, yellow,

blue℄, expli
it(2�(�x�2 + 0.2*y�2), x, �3, 3, y, �2, 2))$

�èñ. 5.23

Àíàëîãè÷íî ãðà�èêàì îäíîìåðíûõ �óíêöèé ìîæíî ïîëó÷àòü ãðà�è-

êè äâóìåðíûõ �óíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðà�è÷åñêîãî îáúåêòà expli
it.
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Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò plot3d ðèñóåòñÿ òîëüêî ñåòêà ("ïðîâîëî÷íàÿ

ãðà�èêà").

Êîìàíäà Îïèñàíèå

impli
it(fun
,x,xmin,xmax, �ðà�èê íåÿâíîé �óíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ

y,ymin,ymax,z,zmin,zmax)

Íåÿâíûå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì â �îðìå F (x, y, z) = 0.
Îíè ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî ÿâíûì �óíêöèÿì, íî â îòëè÷èå îò expli
it,

impli
it òðåáóþò, ÷òîáû îáëàñòü äëÿ âñåõ òðåõ çàäåéñòâîâàííûõ ïåðå-

ìåííûõ áûëà óêàçàíà. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 5.24 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü íåÿâ-

íîé �óíêöèè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà extended3d óñòàíîâëåíî ðàâíûì true,

ïîýòîìó öâåòà ïîäîáëàñòåé ïîâåðõíîñòè çàâèñÿò îò çíà÷åíèé z.

(%i7) draw3d(view=[60,45℄, enhan
ed3d=true, palette = [red,

orange, yellow, blue℄, nti
ks=40, impli
it(x�2/2 + sin(y) = z�2/2,

x, �3, 3, y, �2*%pi, 2*%pi, z, �2, 2))$

�èñ. 5.24

Êîìàíäà Îïèñàíèå

parametri
(xfun,yfun, �èñîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ 2D- è 3D-îáúåê-

zfun,t,tmin,tmax) òîâ

parametri
_surfa
e �èñîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé 3D-ïîâåðõíîñòè

(xfun,yfun,zfun,s,smin,

smax,t,tmin,tmax)

�ðà�è÷åñêèé îáúåêò parametri
 òàê æå, êàê plot3D, ïîçâîëÿåò ðèñî-

âàòü êðèâûå â 3D. Îäíàêî â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ãðà�è÷åñêîãî îáúåêòà
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5.4. Ïàêåò Draw

òåïåðü òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò zfun äëÿ òðåòüåãî èçìåðåíèÿ

(ðèñ. 5.25).

(%i8) draw3d(nti
ks = 500, line_width = 3, parametri
(t*sin(12*t),

t*
os(12*t),t, t,0,%pi))$

�èñ. 5.25

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 3D-ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿìè äëÿ êî-

îðäèíàò x, y è z ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé äâóõ
ïåðåìåííûõ (íàçûâàåìûõ ïàðàìåòðàìè). Òàêèå ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëå-

íû ãðà�è÷åñêèì îáúåêòîì parametri
_surfa
e (ðèñ. 5.26).

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå


ontour none Ïîëó÷åíèå ëèíèé óðîâíÿ


ontour_levels 5 ×èñëî èëè ïîëîæåíèå ëèíèé óðîâíÿ

Ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè z = f(x, y) � ýòî êðèâûå, óðàâíåíèÿ êîòîðûõ
åñòü f(x, y) = C äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò C. Â ïàêåòå draw ìîãóò áûòü

ñîçäàíû ëèíèè óðîâíÿ äëÿ �óíêöèé expli
it ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðà�è-

÷åñêîé îïöèè 
ontour. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ:

� none: ëèíèè óðîâíÿ îòñóòñòâóþò.

� base: ëèíèè óðîâíÿ ïðîåöèðóþòñÿ íà ïëîñêîñòü OXY .
� surfa
e: ëèíèè óðîâíÿ ïðîåöèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü.

� both: ðèñóþòñÿ äâà òèïà ëèíèé óðîâíÿ: ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü

OXY è íà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 5.27).

� map: ëèíèè óðîâíÿ ïðîåöèðóþòñÿ íà ïëîñêîñòü OXY , à òî÷êà îá-
çîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ñâåðõó.

171



5. ��ÀÔÈÊÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

(%i9) draw3d(enhan
ed3d = true, palette = [red, orange, yellow,

blue℄, parametri
_surfa
e((3 + sin(s) + 
os(t)) * 
os(2*s), (3 +

sin(s) + 
os(t)) * sin(2*s), sin(t) + 2*
os(s), s, 0, 2*%pi, t, 0,

2*%pi))$

�èñ. 5.26

(%i10) draw3d(expli
it(x�2 + y�2, x, �4, 4, y, �4, 4),


ontour=both, 
ontour_levels=20)$

�èñ. 5.27
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5.4. Ïàêåò Draw

Êîëè÷åñòâî ëèíèé óðîâíÿ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ãðà�è-

÷åñêîé îïöèè 
ontour_levels (ðèñ. 5.28). Ýòî ìîæåò áûòü ëèáî îäíî ÷èñëî

äëÿ êîëè÷åñòâà óðîâíåé, ëèáî ñïèñîê èëè ìíîæåñòâî ÷èñåë (ïîäðîáíîñòè

ñì. â ñïðàâêå).

(%i11) draw3d(expli
it(x�4 � 96*x�2 � y�4 + 100*y�2, x, �30, 30,

y, �30, 30), 
ontour=map, 
ontour_levels=25)$

�èñ. 5.28

�ðà�è÷åñêèé îáúåêò Îïèñàíèå

points([[x_
oord,y_
oord, Òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå

z_
oord℄,...℄)

points([x_
oords,...℄, Òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå

[y_
oords,...℄,[z_
oords,...℄)

Êîíñòðóêòîð draw3d ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ãðà�èêè äèñêðåòíûõ �óíê-

öèé â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Êîìàíäû è îïöèè òå æå, ÷òî è äëÿ draw2d. Â

ñëåäóþùåì ïðèìåðå (ðèñ. 5.29) ïîñòðîåíû òî÷êè 
 êîîðäèíàòàìè (1, 5,

2), (2, 4, 4), (3, 2, 3), (4, 7, 1), (5, 4, 6) (êðàñíûå êðóãè) è 10 ñëó÷àéíî

âûáðàííûõ òî÷åê.

Ïàêåò draw ïðåäëàãàåò øèðîêèé íàáîð îïöèé ñîçäàíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ ãðà�èêàìè. Íèæå îïèñûâàþòñÿ òîëüêî ñàìûå âàæíûå èç íèõ. Äëÿ

çíàêîìñòâà ñ ïîëíûì ñïèñêîì îïöèé ñì. ðàçäåë "Draw" â ðóêîâîäñòâå ïî

ñèñòåìå.

�ðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû âñåãäà óêàçûâàþòñÿ â âèäå ïàð "êëþ÷åâîå

ñëîâî = çíà÷åíèå" (key=value).
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(%i12) x
: [1, 2, 3, 4, 5℄$ y
: [5, 4, 2, 7, 4℄$ z
: [2, 4,

3, 1, 6℄$ r1: makelist(1 + random(7), k, 1, 10)$ r2: makelist(1

+ random(7), k, 1, 10)$ r3: makelist(1 + random(7), k, 1, 10)$

draw3d(
olor = red, point_type = filled_
ir
le, point_size = 1.5,

points(x
, y
, z
), 
olor = blue, point_type = filled_diamant,

point_size = 2, points(r1, r2, r3))$

�èñ. 5.29

Êîìàíäà Îïèñàíèå

set_draw_defaults(opts,...) Óñòàíîâèòü ãðà�è÷åñêèå îïöèè ïîëüçîâàòå-

ëÿ

Ôóíêöèÿ set_draw_defaults ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ãëîáàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ äëÿ ñåàíñà Maxima. Âûçîâ ýòîé �óíêöèè áåç àðãó-

ìåíòîâ óäàëÿåò ïîëüçîâàòåëüñêèå íàñòðîéêè ïî óìîë÷àíèþ.

Ñëåäóþùèé �ðàãìåíò êîäà ìåíÿåò öâåò ïî óìîë÷àíèþ äëÿ ãðà�èêîâ

íà êðàñíûé è âêëþ÷àåò ïîñòðîåíèå ñåòêè íà ïëîñêîñòè OXY .

(%i13) set_draw_defaults(
olor=red, grid=true)$

�ðà�è÷åñêèé îáúåêò Îïèñàíèå

label(["Text",x_
oord, Âïèñûâàíèå ìåòêè (èëè ìåòîê) â 2D

y_
oord℄,...℄)

label(["Text",x_
oord, Âïèñûâàíèå ìåòêè (èëè ìåòîê) â 3D

y_
oord,z_
oord℄,...℄)

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðà�è÷åñêèé îáúåêò label, ÷òîáû íàïèñàòü ëþ-

áîé òåêñò â çàäàííîì ìåñòå ãðà�èêà.
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5.4. Ïàêåò Draw

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

title="Text" "" �ëàâíûé çàãîëîâîê êàðòèíêè

xlabel="Text" "" Ìåòêà äëÿ îñè àáñöèññ

ylabel="Text" "" Ìåòêà äëÿ îñè îðäèíàò

zlabel="Text" "" Ìåòêà äëÿ îñè àïïëèêàò

xti
s "auto" Îöè�ðîâêà îñè àáñöèññ

yti
s "auto" Îöè�ðîâêà îñè îðäèíàò

zti
s "auto" Îöè�ðîâêà îñè àïïëèêàò

Îïöèè xlabel, ylabel è zlabel âñòàâëÿþò îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îñåé. Ïàðàìåòð title äîáàâëÿåò çàãîëîâîê äëÿ êàðòèíêè. Îï-

öèè xti
s, yti
s è zti
s îïðåäåëÿþò ñïîñîá ðèñîâàíèÿ îòìåòîê íà îñÿõ.

Ïðàâèëà èõ çàäàíèÿ è âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî óâèäåòü â ñïðàâêå.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

key="Text" "" Èìÿ �óíêöèè â ëåãåíäå

Îïöèÿ key âñòàâëÿåò Text äëÿ àííîòèðîâàíèÿ äàííîé �óíêöèè â ëå-

ãåíäå. Äëÿ êàæäîãî ãðà�èêà �óíêöèè îïöèÿ key äîëæíà áûòü çàäàíà

ïåðåä ãðà�è÷åñêèì îáúåêòîì. Çàïèñü â ëåãåíäó äëÿ ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ

ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà óñòàíîâêîé key = "".

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

xaxis "false" Åñëè true, òî îñü x áóäåò íàðèñîâàíà

yaxis "false" Åñëè true, òî îñü y áóäåò íàðèñîâàíà
zaxis "false" Åñëè true, òî îñü z áóäåò íàðèñîâàíà (òîëüêî äëÿ

3D)

grid "false" Åñëè true, òî ñåòêà áóäåò íàðèñîâàíà íà ïëîñêîñòè

"OXY"

Ïî óìîë÷àíèþ íà êàðòèíêàõ íåò êîîðäèíàòíûõ îñåé. Èõ ìîæíî íà-

ðèñîâàòü, äîáàâèâ ïàðàìåòðû xaxis = true, yaxis = true è/èëè zaxis

= true. Ñóùåñòâóþò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå óïðàâ-

ëÿþò ñòèëåì, öâåòîì ñîîòâåòñòâóþùåé îñè è ò.ä. Ïîäðîáíîñòè ñì. â ñïðà-

âî÷íèêå.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

x=[x_min,x_max℄ "auto" Äèàïàçîí äëÿ îñè x
y=[y_min,y_max℄ "auto" Äèàïàçîí äëÿ îñè y
z=[z_min,z_max℄ "auto" Äèàïàçîí äëÿ îñè z

Ýòè ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþò äèàïàçîí îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ äëÿ êàæ-

äîãî íàïðàâëåíèÿ.
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5. ��ÀÔÈÊÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

(%i14) draw3d(
olorbox = false, palette = [20, 5, 30℄, title =

"Ogo-o!", enhan
ed3d = true, xu_grid = 300, yv_grid = 300, zrange

= [�1, 4℄, xlabel = "x", ylabel = "y", xti
s = none, yti
s = none,

expli
it(x�2 � y�2, x, �2, 2, y, �2, 2))$

�èñ. 5.30

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå (ÿâíûõ èëè íåÿâíûõ) �óíêöèé èìÿ ýòèõ ãðà-

�è÷åñêèõ îïöèé íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî èìåíè ïåðåìåííûõ äëÿ �óíê-

öèè, ò.å. x, y, z îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé êîîðäèíàòå

(íàïðàâëåíèþ).

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

nti
ks=integer "29" Èñõîäíîå ÷èñëî òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ 2D-

ãðà�èêîâ

Ïðè ïîñòðîåíèè ÿâíûõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ìû ìîæåì

óïðàâëÿòü ãëàäêîñòüþ íàðèñîâàííîé êðèâîé, óñòàíàâëèâàÿ êîëè÷åñòâî

òî÷åê ñ ïîìîùüþ îïöèè nti
ks. Äëÿ ÿâíûõ ãðà�èêîâ ýòî ïðîñòî íà÷àëü-

íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, êîòîðîå áóäåò àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷åíî, êîãäà äàí-

íàÿ �óíêöèÿ èìååò áîëüøèå âàðèàöèè. Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðà�èêîâ

ýòî �àêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, êîòîðûå áóäóò ïîêàçàíû äëÿ ãðà�è-

êà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êðèâîé, êîòîðàÿ âûãëÿäèò íå òàê ãëàäêî, êàê

õîòåëîñü áû. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü nti
ks.
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5.4. Ïàêåò Draw

(%i15) draw2d(grid = true, 
olor = light_red, line_width = 2,

expli
it(x�2, x, �2, 2), 
olor = blue, line_width = 2, impli
it(x�2

+ y�2 = 4, x, �2, 2, y, �2, 2), 
olor = forest_green, point_size =

1, point_type = filled_
ir
le, points([ [�1, �1℄, [2, 2℄ ℄), 
olor

= dark_red, line_width = 2, font = "Arial-Bold", font_size = 16,

label(["A",0,1℄), nti
ks=100, parametri
(t, t�(1/3), t, �2, 2) )$

�èñ. 5.31

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

xu_grid=integer "30" ×èñëî òî÷åê ñåòêè ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå

äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-ãðà�èêîâ

yv_grid=integer "30" ×èñëî òî÷åê ñåòêè ïî âòîðîé êîîðäèíàòå

äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-ãðà�èêîâ

Äëÿ ÿâíûõ �óíêöèé è ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â 3D âû÷èñëÿ-

åòñÿ ñåòêà ïî òî÷êàì. Êîëè÷åñòâî òî÷åê ïî êàæäîé êîîðäèíàòå ìîæíî

óêàçàòü ñ ïîìîùüþ äâóõ îïöèé xu_grid è yv_grid.

Îïöèÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

÷àíèþ

ip_grid=[integer, "[50,50℄" ×èñëî òî÷åê ñåòêè ïðè ïåðâîé ïîïûòêå

integer℄ ïîñòðîåíèÿ íåÿâíûõ ãðà�èêîâ

ip_grid_in=[integer, "[5,5℄" ×èñëî òî÷åê ñåòêè ïðè âòîðîé ïîïûòêå

integer℄ ïîñòðîåíèÿ íåÿâíûõ ãðà�èêîâ

�ðà�èêè äëÿ íåÿâíûõ ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ ñîçäàþòñÿ â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ ãðóáàÿ ñòðóêòóðà íåÿâíîãî ãðà�èêà. Íà
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5. ��ÀÔÈÊÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

(%i16) draw3d(user_preamble = "unset key;", xu_grid = 100, yv_grid

= 100, xaxis = true, xaxis_type = solid, xaxis_width = 2, xti
s =

0.5, yaxis = true, yaxis_type = solid, yaxis_width = 2, yti
s = 0.5,

zaxis = true, zaxis_type = solid, zaxis_width = 2, 
ontour = map,


ontour_levels = [�6,0. 5,8℄, expli
it(y�3*(y � 2)*(y + 2) � x*(x +

1)*(x + 3) + x�2*y, x, �3.5, 4.5, y, �3.5, 3.5) )$

�èñ. 5.32

âòîðîì ýòàïå ýòà ñòðóêòóðà óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ ñåòîê. Òà-

êèì îáðàçîì, ãëàäêîñòü íåÿâíûõ ãðà�è÷åñêèõ îáúåêòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ip_grid è ip_grid_in. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü íåîá-

õîäèìî óâåëè÷èòü çíà÷åíèÿ èç ip_grid äëÿ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ �óíêöèé.

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

terminal 's
reen Âûáîð òèïà âûâîäà

file_name="file" "maxima_out" Ôàéë äëÿ ãðà�è÷åñêîãî âûâîäà

Îïöèÿ terminal ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü óñòðîéñòâî âûâîäà äëÿ ãðà-

�èêè. Ïî óìîë÷àíèþ âñÿ ãðà�èêà ðèñóåòñÿ íà ýêðàíå. Îäíàêî ðèñóíêè

òàêæå ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü âî âíåøíèå ãðà�è÷åñêèå �àéëû íåêîòîðûõ

�îðìàòîâ, óñòàíîâèâ îäèí èç íèõ:

� 'animated_gif

� 'aquaterm

� 'eps

� 'eps_
olor
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5.4. Ïàêåò Draw

(%i17) Z: y�3*(y � 2)*(y + 2) � x*(x + 1)*(x � 3) + x�2*y$ Fx:

diff(Z,x)$ Fy: diff(Z,y)$ set_draw_defaults(dimensions = [800, 704℄,

xrange = [�1.8, 3.2℄, yrange = [�2.2, 2.2℄, zrange = [�7, 9℄, grid

= true)$ CP: solve([Fx, Fy℄, [x, y℄)$ draw2d(xti
s = 0.5, yti
s =

0.5, ip_grid = [100, 100℄, 
olor = blue, makelist(impli
it(Z=k,

x, �1.8, 3.2, y, �2.2, 2.2), k, �6, 8, 1), ip_grid = [50, 50℄,


olor = dark_green, makelist(impli
it(Z = k, x, 1.5, 3.2, y, 0.3,

2.0), k, [7.44, 7.6, 7.8, 7.83℄), makelist(impli
it(Z = k, x,

�1.5, 1.25, y, �0.75, 2), k, [�0.25, �0.5, �0.75, �0.85, �0.88,

�0.91℄), 
olor = dark_blue, point_type = filled_
ir
le, point_size =

0.5, points(makelist([rhs(
p[1℄), rhs(
p[2℄)℄, 
p, CP)), makelist(

label([as
ii(64 + k), rhs(CP[k℄[1℄) + 0.15, rhs(CP[k℄[2℄)℄), k, 1,

length(CP)) )$

�èñ. 5.33

� 'gif

� 'jpg

� 'pdf

� 'pdf
airo

� 'png

� 'png
airo

� 'svg

� 'wxt
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5. ��ÀÔÈÊÈ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

Âûõîäíûå äàííûå çàòåì ñîõðàíÿþòñÿ â �àéëå, çàäàííîì ïàðàìåòðîì

file_name. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå àâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿåòñÿ ê

èìåíè �àéëà.

Ïðèìåð íèæå ïîêàçûâàåò, êàê ñîõðàíÿåì ãðà�èê �óíêöèè êîñèíóñ

â �îðìàòå eps_
olor â �àéëå d:\
osine.eps. Çàìåòèì, ÷òî äîáàâëÿòü

ðàñøèðåíèå .eps íå òðåáóåòñÿ.

(%i18) draw2d(expli
it(
os(x), x, �2*%pi,2*%pi), terminal =

'eps_
olor, file_name = "d:\
osine")$

(%i19) draw3d( dimensions = [900, 900℄, view = [60, 110℄,

enhan
ed3d = false, proportional_axes = xy, axis_3d=false, xaxis

= true, yaxis = true, zaxis = true, xaxis_type = solid, zaxis_type =

solid, yaxis_type = solid, xaxis_
olor = bla
k, zaxis_
olor = bla
k,

yaxis_
olor = bla
k, xaxis_width = 2, yaxis_width = 2, zaxis_width

= 2, ylabel = "x", xlabel = "y", xyplane = 0, surfa
e_hide = true,


olor = red, key = "Hyperboli
 Paraboloid", expli
it(x�2 � y�2, x,

�4, 4, y, �4, 4), 
olor=blue, key = "Paraboloid", expli
it(x�2 +

y�2-2, x, �4, 4, y, �4, 4) )$

�èñ. 5.34

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

point_type plus (1) Òèï òî÷êè

point_size 1 �àçìåð òî÷êè
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5.4. Ïàêåò Draw

Îïöèÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

line_type solid Òèï ëèíèè (solid èëè dots)

line_width 1 Òîëùèíà ëèíèè


olor=<èìÿ> blue Öâåò ëèíèé, òî÷åê è ìåòîê

surfa
e_hide false Åñëè true, òî çàäíèé �îí íå ïðîñâå÷èâàåò

enhan
ed3d none Öâåòíàÿ ïîâåðõíîñòü

palette 
olor Ïîêàçûâàåò, êàê îòîáðàçèòü óðîâíè ñåðîãî â

öâåòíûå êîìïîíåíòû

Ïîñòðîåíèå òî÷åê è ëèíèé ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè îï-

öèÿìè. Öâåòà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ îïöèè 
olor è çàäàíû

êàê èìåíàìè, òàê è ÷èñëàìè â øåñòíàäöàòèðè÷íîì RGB-êîäå.

Ñèñòåìíûå íàçâàíèÿ öâåòîâ

white bla
k gray0 grey0

gray10 grey10 gray20 grey20

gray30 grey30 gray40 grey40

gray50 grey50 gray60 grey60

gray70 grey70 gray80 grey80

gray90 grey90 gray100 grey100

gray grey light_gray light_grey

dark_gray dark_grey red light_red

dark_red yellow light_yellow dark_yellow

green light_green dark_green spring_green

forest_green sea_green blue light_blue

dark_blue midnight_blue navy medium_blue

royalblue skyblue 
yan light_
yan

dark_
yan magenta light_magenta dark_magenta

turquoise light_turquoise dark_turquoise pink

light_pink dark_pink 
oral light_
oral

orange_red salmon light_salmon dark_salmon

aquamarine khaki dark_khaki goldenrod

light_goldenrod dark_goldenrod gold beige

brown orange dark_orange violet

dark_violet plum purple

Ïî óìîë÷àíèþ òðåõìåðíûå ãðà�è÷åñêèå îáúåêòû îòîáðàæàþòñÿ â

âèäå ïðîçðà÷íûõ ñåòîê. ×òîáû ïîâåðõíîñòü áûëà íåïðîçðà÷íîé, ñëåäó-

åò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì surfa
e_hide = true. Äëÿ öâåòíîé ïî-

âåðõíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïöèþ extended3d, ÷òîáû âêëþ÷èòü

öâåòíûå ïîâåðõíîñòè, è îïöèþ palette, ÷òîáû óñòàíîâèòü êîíêðåòíûé

æåëàåìûé íàáîð öâåòîâ (ñì. ñïðàâî÷íèê).
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6. ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

6.1. Óïðîùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ àðè�ìåòè÷åñêèõ,

àëãåáðàè÷åñêèõ, òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ, ïîêàçàòåëüíûõ

âûðàæåíèé

�àññìîòðèì ïðîñòûå ñðåäñòâà ñèñòåìû Maxima ïî óïðîùåíèþ è ïðî-

÷èì ïðåîáðàçîâàíèÿì âûðàæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ñïîñîáû àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ðàñêðûòèè ñêîáîê è âûíåñåíèÿ çà ñêîáêè; óïðîùåíèÿ êàê

àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ íåêîòîðûìè îïåðàíäàìè, òàê è âûðàæåíèé ñ

ó÷àñòèåì ñòåïåííûõ, ïîêàçàòåëüíûõ è ëîãàðè�ìè÷åñêèõ �óíêöèé; îáðà-

áîòêè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèé è äð. Âñå ýòè ñðåäñòâà ïðèçâàíû

îáëåã÷èòü ÷èòàåìîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ �îðìóë è óïðîñòèòü èõ âîñïðèÿ-

òèå.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî âûðàæåíèÿ ê êàíîíè÷åñêîé �îð-

ìå (ñì. 8.4.1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ rat, êîòîðàÿ ðàñêðûâàåò âñå

ñêîáêè, à çàòåì ïðèâîäèò âñå äðîáè ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ, ïðèâîäèò

ïîäîáíûå è ñîêðàùàåò ÷èñëèòåëè è çíàìåíàòåëè íà îáùèå ìíîæèòåëè.

Êðîìå òîãî, ýòà �óíêöèÿ ïåðåâîäèò âñå ÷èñëà èç êîíå÷íîé äåñÿòè÷íîé

çàïèñè â ðàöèîíàëüíóþ �îðìó.

(%i1) (x-2)�2/(x�2+2*x)+1/(x+2);

(%o1)

(x− 2)2

x2 + 2x
+

1

x+ 2

(%i2) rat(%);

(%o2) /R/

x2 − 3x+ 4

x2 + 2x

Åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæå-

íèÿ, òî ìîæíî ïðèìåíèòü �óíêöèþ at, óêàçàâ â ñêîáêàõ âûðàæåíèå èëè

åãî èìÿ è çíà÷åíèå ïåðåìåííîé.

(%i3) at(%,x=3);

(%o3)

4

15

Áîëåå êîìïàêòíûé âèä âûðàæåíèþ ìîæíî ïðèäàòü ñ ïîìîùüþ �óíê-

öèè fa
tor.
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6.1. Óïðîùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ àðè�ìåòè÷åñêèõ, àëãåáðàè÷åñêèõ, ...

(%i4) fa
tor(a*x�2-2*a*x+a);

(%o4) a (x− 1)2

×òîáû ðàñêðûòü ñêîáêè â àëãåáðàè÷åñêîì âûðàæåíèè, íóæíî ïðèìå-

íèòü �óíêöèþ expand.

(%i5) expand((sqrt(x)-1)�2+(sqrt(x)+1)�2);

(%o5) 2x+ 2

Íåñëîæíîå óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ�óí-

êöèè ratsimp.

(%i6) ratsimp(3/(x-1)+x/(x-1)�2-x�2/(x-1)�3);

(%o6)

3x2 − 7 x+ 3

x3 − 3x2 + 3 x− 1

Ôóíêöèÿ fullratsimp èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëåå ñåðüåçíûõ óïðîùåíèé.

Îíà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåò ê àðãóìåíòó �óíêöèþ ratsimp, à òàêæå

íåêîòîðûå äðóãèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè÷åì äî òåõ ïîð, ïîêà àðãóìåíò íå

ïåðåñòàíåò óïðîùàòüñÿ.

(%i7) r: (x�(n/2)-1)�2*(x�(n/2)+1)�2/(x�n-1);

(r)

(xn/2 − 1)2 (xn/2 + 1)2

xn − 1

(%i8) ratsimp(r);

(%o8)

x2n − 2xn + 1

xn − 1

(%i9) fullratsimp(r);

(%o9) xn − 1

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé íà ýëåìåíòàðíûå äðîáè ìîæ-

íî âîñïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèåé partfra
.

(%i10) partfra
((x�3-x�2+1)/(x�5+2*x�4+2*x�3+x�2),x);

(%o10)

3x+ 2

x2 + x+ 1
− 1

x+ 1
− 2

x
+

1

x2

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ëîãàðè�ìè÷åñêèå, ïî-

êàçàòåëüíûå è ñòåïåííûå �óíêöèè, ïðèìåíÿþò �óíêöèþ rad
an.

(%i11) ((y+a)�(5/2)-sqrt((y+a)�3*(y-b)))/((y+a)*sqrt((y+a)*(y-b)));

(%o11)

(y + a)5/2 −
√

(y + a)3 (y − b)

(y + a)
√

(y + a) (y − b)
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6. ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

(%i12) rad
an(%);

(%o12) −
√
y − b− y − a√

y − b

Èíîãäà ýòó �óíêöèþ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî íåñêî-

ëüêî ðàç.

Äëÿ óïðîùåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèé ê íåêîòîðûì èìå-

íàì óæå èñïîëüçîâàâøèõñÿ �óíêöèé äîáàâëÿåòñÿ ïðèñòàâêà trig è ïðè-

ìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ ñ ïîëó÷åííûì èìåíåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ðå-

çóëüòàòà åå ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ñ �óíêöèÿìè ratsimp, fullratsimp,

rad
an è äðóãèìè.

(%i13) 
s
(x)�2*
ot(x)+((1-
os(x)�2)*sin(x))/sin(x)�2;

(%o13)

1− cos(x)2

sin(x)
+ cot(x) csc(x)2

(%i14) trigsimp(%);

(%o14)

sin(x)4 + cos(x)

sin(x)3

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñêðûòü ñêîáêè, îãðàíè÷èâàþùèå àðãóìåíòû òè-

ïà ñóìì â òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü

�óíêöèþ trigexpand, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò, â ÷àñòíîñòè, �îðìóëû ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ñóìì óãëîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ââåäåííîãî âûðàæåíèÿ â êàê

ìîæíî áîëåå ïðîñòîì âèäå.

(%i15) trigexpand(8*sin(x+y)*
os(x)�3);

(%o15) cos(x)3 ∗ (cos(x) sin(y) + sin(x) cos(y))

Ôóíêöèÿ trigredu
e � â íåêîòîðîì ñìûñëå îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ.

(%i16) expand(trigredu
e(%));

(%o16) sin(y + 4x) + 3 sin(y + 2x) + sin(y − 2x) + 3 sin(y)

6.2. Âû÷èñëåíèå êîíå÷íûõ ñóìì è ïðîèçâåäåíèé

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

k2
∑

k=k1

rk = rk1
+ rk1+1 + ...+ rk2
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6.2. Âû÷èñëåíèå êîíå÷íûõ ñóìì è ïðîèçâåäåíèé

ïðèìåíÿþò �óíêöèþ sum(r_k, k, k_1, k_2). Íåâû÷èñëÿåìàÿ �îðìà

�óíêöèè 'sum âûâîäèòñÿ íà ýêðàí â ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèè. Ñëàãàåìîå

rk äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà k. �åçóëüòàòîì
ÿâëÿåòñÿ ÿâíàÿ �îðìà ñóììû.

(%i1) sum(k�2, k, 1, 10);

(%o1) 385

(%i2) sum(a[k℄, k, 1, 10);

(%o2) a10 + a9 + a8 + a7 + a6 + a5 + a4 + a3 + a2 + a1

(%i3) sum(a[k℄, k, 1, n);

(%o3)

n
∑

k=1

ak

(%i4) 'sum(k�2, k, 1, n)=ev(sum(k�2, k, 1, n),simpsum);

(%o4)

n
∑

k=1

k2 =
2n3 + 3n2 + n

6

Ôóíêöèÿ produ
t(r_k, k, k_1, k_2) âû÷èñëÿåò êîíå÷íîå ïðîèçâå-

äåíèå

k2
∏

k=k1

rk = rk1
· rk1+1 · ... · rk2

è ñõîäíà ïî èíòåðïðåòàöèè ïàðàìåòðîâ ñ �óíêöèåé sum.

(%i5) produ
t(k�2, k, 1, 10);

(%o5) 13168189440000

(%i6) produ
t(a[k℄, k, 1, 10);

(%o6) a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

(%i7) produ
t(a[k℄, k, 1, n);

(%o7)

n
∏

k=1

ak

(%i8) 'produ
t(k, k, 1, n)=ev(produ
t(k, k, 1, n),simpprod);

(%o8)

n
∏

k=1

k = n!
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6. ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

(%i1) wxplot2d([x,abs(x),x�2,x�3℄, [x,-1,1℄, [y,-1,1℄);

(%o1)

�èñ. 6.1

Ôóíêöèÿ arithsum(a,d,n) íàõîäèò ñóììó àðè�ìåòè÷åñêîé ïðîãðåñ-

ñèè, �óíêöèÿ geosum(a,r,n) � ãåîìåòðè÷åñêîé (n ìîæåò âûòü ðàâíî inf).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ çàãðóçêà ïàêåòà fun
ts.

6.3. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ ïðîñòåéøèõ �óíêöèé

Äëÿ äàííîé ïðîöåäóðû ïðèãîäíà �óíêöèÿ plot2d. Èñïîëüçóÿ åå, ìîæ-

íî íà îäíîì ïîëå ìîæíî ïîñòðîèòü ãðà�èêè ñðàçó íåñêîëüêèõ �óíêöèé.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ðèñ. 6.1 èñïîëüçîâàíà ðåàëèçàöèÿ

�óíêöèè plot2d äëÿ ñðåäû wxMaxima.

Ýòó æå �óíêöèþ ïðèìåíèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ äðóãèõ ýëåìåí-

òàðíûõ �óíêöèé: òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ, îáðàòíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ,

ïîêàçàòåëüíûõ, ëîãàðè�ìè÷åñêèõ (ðèñ. 6.2, 6.3).

6.4. Íàõîæäåíèå ðåøåíèé àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ñèñòåì

Ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèå è ñèñòåìû òàêèõ óðàâíåíèé ìîãóò

áûòü ðåøåíû ïðè ïîìîùè �óíêöèè solve. Íàïðèìåð, âûçîâû �óíêöèè

solve äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ ñ îäíèì íåèçâåñòíûì è ÷èñëîâûìè

êîý��èöèåíòàìè è ðåçóëüòàò âûãëÿäÿò òàê:
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6.4. Íàõîæäåíèå ðåøåíèé àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ñèñòåì

(%i2) wxplot2d([x*sin(x)/8,atan(x),x/8,-x/8℄, [x,-4*%pi,4*%pi℄,

[y,-%pi/2,%pi/2℄);

(%o2)

�èñ. 6.2

(%i3) wxplot2d([log(x+1/2),3*exp(-x)℄, [x,0,5℄, [y,-1,3℄);

(%o3)

�èñ. 6.3

(%i1) solve(5*x+1);

(%o1) [x = −1

5
]
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6. ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

(%i2) solve(x�2-5*x+4);

(%o2) [x = 1, x = 4 ]

Åñëè æå êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò êàêèå-ëèáî ñèìâîëû,

ñòðóêòóðà âûçîâà íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ:

(%i3) solve(a*x+b=
,x);

(%o3) [x =
c−
a

]

(%i4) solve(a*x+b/x=
,x);

(%o4) [x = −
√
c2 − 4 a b− c

2 a
, x =

√
c2 − 4 a b+ c

2 a
]

Èñïîëüçîâàíèå �óíêöèè solve äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ

íåñêîëüêèìè íåèçâåñòíûìè âîçìîæíî òàê:

(%i5) solve([x+3*y-z=-3, x+y+z=1, 2*x-y-z=2℄,[x,y,z℄);

(%o5) [ [ x = 1, y = −1, z = 1] ]

Çäåñü îäíî ðåøåíèå, íî â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèé ó ñèñòåìû àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü áîëüøå.

(%i6) solve([x�2/a�2+y�2/b�2=1, 4*x�2/a�2-4*y�2/b�2=1℄, [x,y℄);

(%o6) [ [ x = −
√
5 a

23/2
, y = −

√
3 b

23/2
], [x = −

√
5 a

23/2
, y =

√
3 b

23/2
],

[x =

√
5 a

23/2
, y = −

√
3 b

23/2
], [x =

√
5 a

23/2
, y =

√
3 b

23/2
] ]

Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ðåøåíèé íåñêîëüêî, èMaxima âûäàåò ðåçóëüòàò

â âèäå ñïèñêà ïîäñïèñêîâ.

Ôóíêöèÿ solve ïðèìåíèìà è äëÿ ðåøåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé òàêèõ óðàâ-

íåíèé âûäàåòñÿ òîëüêî îäíî ïîðîæäàþùåå ðåøåíèå èç ñåìåéñòâà è ñîîò-

âåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

(%i7) solve(4*tan(x)�2-(4*sqrt(3)+4)*tan(x)+4*sqrt(3)=0,x);

solve: using ar
-trig fun
tions to get a solution.

Some solutions will be lost.

(%o7) [x =
π

3
, x =

π

4
]

Íàðÿäó ñ äåéñòâèòåëüíûìè ðåøåíèÿìè â ÷èñëåííîé èëè ñèìâîëüíîé

�îðìå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé â îáîèõ �îðìàõ:
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6.5. �åøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ

(%i8) solve(x�2+4=0);

(%o8) [x = −2%i, x = 2%i]

(%i9) solve(x�2+4*a�2=0,x);

(%o9) [x = −2%i a, x = 2%i a ]

6.5. �åøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïóáëèêàöèè, ñèñòåìà Maxima âñå-òàêè âêëþ-

÷àåò èíñòðóìåíò � �óíêöèþ solve_rat_ineq, ïîçâîëÿþùóþ ðåøàòü íå-

ñëîæíûå íåðàâåíñòâà îòíîñèòåëüíî îäíîé ïåðåìåííîé øêîëüíîãî óðîâ-

íÿ. Ýòè íåðàâåíñòâà ìîãóò âêëþ÷àòü äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå �óíêöèè, êî-

ý��èöèåíòû êîòîðûõ � öåëûå è ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà, à òàêæå ÷èñëà ñ

ïëàâàþùåé òî÷êîé. �åçóëüòàò ðàáîòû �óíêöèè solve_rat_ineq âîçâðà-

ùàåòñÿ â âèäå ñïèñêà ïðîñòûõ íåðàâåíñòâ. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è �

ýòî îáúåäèíåíèå òî÷å÷íûõ ìíîæåñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâåñòâàì èç

ñïèñêà. Àëãîðèòì ðàáîòû solve_rat_ineq èñïîëüçóåò �óíêöèþ algsys.

Ïðè ýòîì â îïèñàíèè �óíêöèè solve_rat_ineq ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òî ê ðå-

øåíèÿì, ñîäåðæàùèì ïðèáëèæåííûå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, ñëåäóåò

îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.

(%i1) load("solve_rat_ineq")$

(%i2) solve_rat_ineq((x-1)�2*(x+1)�2>=0)

(%o2) all

(%i3) solve_rat_ineq((x-1)�2*(x+1)�2<0)

(%o3) [ ℄

(%i4) solve_rat_ineq( (x-1)/(x+1) > 0 );

(%o4) [ [x < −1], [x > 1] ]

(%i5) solve_rat_ineq( (x-1)�2*(x+1) > 1+x );

(%o5) [ [x > −1, x < 0], [x > 2] ]

(%i6) solve_rat_ineq( (x�2+4*x+3)/(x�2-4*x+3) > 0);

(%o6) [ [x < −3], [x > −1, x < 1], [x > 3] ]

(%i7) solve_rat_ineq( x�7+x�3 > 1/x );

(%o7) [ [x > −0.8866517524235645, x < 0], [x > 0.8866517524235645] ]

Óïðîùåíèå íåðàâåíñòâ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ineq.
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7. ÄÈÑÊ�ÅÒÍÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

7.1. Òåîðèÿ ÷èñåë. Öåïíûå äðîáè. Ôàêòîðèçàöèÿ öåëûõ ÷èñåë

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

ñf(expr) Ïðèáëèæåíèå äëÿ öåïíîé äðîáè


fdisrep(list) Ôîðìèðîâàíèå àðè�ìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ èç

öåïíîé äðîáè

fib(n) n-å ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è

ifa
tors(n) �àçëîæåíèå öåëîãî ÷èñëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè

ig
dex(n,k) Ïîñòðîåíèå ñïèñêà [a,b,u℄, ãäå u � ÍÎÄ öåëûõ n

è k, ïðè÷åì u=a n+b k

inrt(x,n) Âû÷èñëåíèå öåëîãî ÷èñëà k òàêîãî, ÷òî k�n <=

|x| < (k+1)�n

isqrt(x) Âû÷èñëåíèå öåëîãî ÷èñëà k òàêîãî, ÷òî k�2 <=

|x| < (k+1)�2

l
m(expr_1,...,expr_n) Âû÷èñëåíèå ÍÎÊ âûðàæåíèé, â ò.÷. è ÷èñåë

next_prime(n) Âû÷èñëåíèå ïåðâîãî ïðîñòîãî ÷èñëà ïîñëå n

prev_prime(n) Âû÷èñëåíèå íàèáîëüøåãî ïðîñòîãî ÷èñëà, íå ïðå-

âûøàþùåãî n

primep(n) Ïðåäèêàò: true, åñëè n � ïðîñòîå ÷èñëî

primes(n1,n2) Âû÷èñëåíèå âñåõ ïðîñòûõ ÷èñåë èç ïðîìåæóòêà

[n1,n2℄

zeta(n) Çíà÷åíèå äçåòà-�óíêöèè �èìàíà ïðè öåëîì n

Ôóíêöèÿ ñf(expr) âû÷èñëÿåò ïðèáëèæåíèå äëÿ öåïíîé äðîáè. Ïàðà-

ìåòð expr � ýòî âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå öåïíûå äðîáè, êâàäðàòíûå êîðíè

èç öåëûõ ÷èñåë è ýëåìåíòû ìíîæåñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (öåëûå è ðà-

öèîíàëüíûå ÷èñëà, îáû÷íûå è äëèííûå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé). 
f

âû÷èñëÿåò òî÷íûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë, íî ïðèáëèæåí-

íûå óñåêàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ratepsilon äëÿ îáû÷íûõ è äî 10�(-fppre
)

äëÿ äëèííûõ ÷èñåë. Îïåðàíäû â expr ìîãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ

àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Maxima íå âûïîëíÿåò îïåðàöèé ñ öåïíûìè

äðîáÿìè âíå ïðåäåëîâ �óíêöèè 
f.

Ôóíêöèÿ ñf âîçâðàùàåò öåïíóþ äðîáü, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå ñïèñ-

êà: äðîáü a + 1/(b + 1/(
 + ...)) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [a, b, 
, ...℄.

Ýëåìåíòû ñïèñêà a, b, 
, ... äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû èõ âåëè÷è-

íû áûëè öåëûìè ÷èñëàìè. expr ìîæåò ñîäåðæàòü êâàäðàòíûå êîðíè òè-

ïà sqrt(n), ãäå n � öåëîå ÷èñëî. ×èñëî òåðìîâ íåïðåðûâíîé äðîáè, ïî-

ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ñf, ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé


flength, óìíîæåííîé íà ïåðèîä äðîáè [16℄.
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7.1. Òåîðèÿ ÷èñåë. Öåïíûå äðîáè. Ôàêòîðèçàöèÿ öåëûõ ÷èñåë

(%i1) a0: (1 + sqrt(7))/2$ 
flength: 1$ a1: 
f(a0)$ b1:

rat(
fdisrep(a1))$ [a1,b1℄;

(%o1) [[1, 1, 4, 1, 1, 2],
51

28
]

(%i2) 
flength: 2$ a2: 
f(a0)$ b2: rat(
fdisrep(a2))$ [a2,b2℄;

(%o2) [[1, 1, 4, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 2],
813

446
]

(%i3) 
flength: 3$ a3: 
f(a0)$ b3: rat(
fdisrep(a3))$ [a3,b3℄;

(%o3) [[1, 1, 4, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 2],
12957

7108
]

(%i4) [bfloat(a0) - bfloat(b1), bfloat(a0) - bfloat(b2),

bfloat(a0) - bfloat(b3)℄;

(%o4) [1.447084103723878b�3, 5.700375344641628b�6, 2.24428186590408

5b�8℄

Öåïíàÿ äðîáü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷èñëîì ïóòåì âû÷èñëåíèÿ

âûðàæåíèÿ, âîçâðàùàåìîãî�óíêöèåé 
fdisrep. Ñì. òàêæå îïèñàíèå �óí-

êöèè 
fexpand äëÿ äðóãîãî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíîé äðîáè.

(%i5) 
fdisrep([1,2,3,4℄);

(%o5) 1 +
1

2 +
1

3 +
1

4

(%i6) ev(%);

(%o6)

43

30

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ


flength 1 Êîíòðîëü ÷èñëà ÷ëåíîâ öåïíîé äðîáè, êîòîðàÿ âû-

÷èñëÿåòñÿ �óíêöèåé 
f

fa
tors_only false Êîíòðîëü ðåçóëüòàòà ðàáîòû �óíêöèè ifa
tors

Åñëè fa
tors_only=false, òî �óíêöèÿ ifa
tors âîçâðàùàåò èí�îð-

ìàöèþ î ïðîñòûõ ìíîæèòåëÿõ è èõ êðàòíîñòÿõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà

âûõîäå òîëüêî ñïèñîê ìíîæèòåëåé.

(%i7) ifa
tors(50!);

(%o7) [[2,47℄, [3,22℄, [5,12℄, [7,8℄, [11,4℄, [13,3℄, [17,2℄, [19,2℄, [23,2℄, [29,1℄,

[31,1℄, [37,1℄, [41,1℄, [43,1℄, [47,1℄℄
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(%i8) apply("*", map(lambda([u℄,u[1℄�u[2℄), %))-50!;

(%o8) 0

(%i9) ifa
tors(50!), fa
tors_only : true;

(%o9) [2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47℄

(%i10) load("g
dex")$

(%i11) ig
dex(2�20-1, 2�30-1);

(%o11) [−1024, 1, 1023]

(%i12) L: [1,2,3,4,5,6,7,8,9℄$ map(lambda([p℄,inrt(10�p,3)),L);

(%o12) [2, 4, 10, 21, 46, 100, 215, 464, 1000℄

(%i13) %�3;

(%o13) [8, 64, 1000, 9261, 97336, 1000000, 9938375, 99897344,

1000000000℄

(%i14) [isqrt(11),isqrt(13),isqrt(15),isqrt(16),isqrt(17)℄;

(%o14) [3,3,3,4,4℄

(%i15) l
m(12,20,30);

(%o15) 60

(%i16) next_prime(10�20);

(%o16) 100000000000000000039

(%i17) prev_prime(10�20);

(%o17) 99999999999999999989

(%i18) primep(36893488147419103363);

(%o18) true

(%i19) primes(2�15,2�15+100);

(%o19) [32771, 32779, 32783, 32789, 32797, 32801, 32803, 32831, 32833,

32839, 32843℄

(%i20) zeta(2);

(%o20)

π2

6
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7.2. Êîìáèíàòîðèêà

7.2. Êîìáèíàòîðèêà

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

! Ôàêòîðèàë (ìîæíî fa
torial)

!! Äâîéíîé �àêòîðèàë

binomial(x,y) Áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò


ombination(n,r) Òî æå ñàìîå

multinomial_
oeff(a_1, Ìóëüòèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò

...,a_n)

fa
t
omb(expr) Êîìáèíèðîâàíèå �àêòîðèàëîâ â âûðàæåíèè expr

genfa
t(x,y,z) Îáîáùåííûé �àêòîðèàë x (x - z)(x - 2z) ...

(x - (y-1) z)

minfa
torial(expr) Ïðîâåðêà íà íàëè÷èå îòíîøåíèÿ äâóõ �àêòîðèà-

ëîâ ñî ñõîäíûì îñíîâàíèåì

permutations(a) Ïåðåñòàíîâêè èç ýëåìåíòîâ ñïèñêà èëè ìíîæåñòâà

a

permutation(n,r) Ïåðåñòàíîâêè èç n ïî r

Ôóíêöèÿ multinomial_
oeff(a_1, ..., a_n) äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ

öåëûõ a_1, ..., a_n âû÷èñëÿåò âåëè÷èíó (a_1 + ... + a_n)!/(a_1!·...

·a_n!).

Ïðèìåíåíèå �óíêöèé 
ombination è permutation òðåáóåò çàãðóçêè

ïàêåòà fun
ts.

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

fa
tlim 100000 Êîíòðîëü çà âû÷èñëåíèåì âûðàæåíèé òèïà

(n+ 1)!, ãäå n � öåëîå ÷èñëî

fa
torial_expand false Êîíòðîëü óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé ñ �àêòîðè-

àëàìè

sumsplitfa
t true Åñëè sumsplitfa
t=false, òî ïîñëå �óíêöèè

fa
t
omb âûçûâàåòñÿ �óíêöèÿ minfa
torial

(%i1) 10!!;

(%o1) 3840

(%i2) binomial(x,7);

(%o2) dfrac(x− 6) (x− 5) (x− 4) (x− 3) (x− 2) (x− 1) x5040

(%i3) sumsplitfa
t;

(%o3) true

(%i4) fa
t
omb((n+2)*(n+1)*n!);

(%o4) (n+ 2)!
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(%i5) fa
tlim: 10$ 20!;

(%o5) 20!

(%i6) (n+1)!/n!,fa
torial_expand:true;

(%o6) n+ 1

(%i7) minfa
torial((n!*(k+3)!)/((n+2)!*(k+1)!));

(%o7)

(k + 2) (k + 3)

(n+ 1) (n+ 2)

(%i8) multinomial_
oeff(a,b,
);

(%o8)

(c+ b+ a)!

a! b! c!

(%i9) permutations([a,b,3℄);

(%o9) {[3, a, b], [3, b, a], [a, 3, b], [a, b, 3], [b, 3, a], [b, a, 3]}

7.3. �ðà�û

Ïàêåò graphs îáåñïå÷èâàåò ñðåäó ñèñòåìû Maxima âîçìîæíîñòüþ ðà-

áîòàòü ñ îáúåêòàìè òèïà ãðà�îâ ïðîñòîé ñòðóêòóðû (áåç êðàòíûõ ðåáåð

è ïåòåëü), õîòÿ îðãðà�û ìîãóò èìåòü íàïðàâëåííûå ðåáðà.

Âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè ãðà�û �èêñèðóþòñÿ ñïèñêàìè ñìåæ-

íîñòè è ðåàëèçîâàíû â âèäå ñòðóêòóð ÿçûêà Lisp. Âåðøèíû ãðà�îâ èäåí-

òè�èöèðóþòñÿ ïî èõ óêàçàòåëÿì, êîòîðûå ÿâëÿåòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. �åá-

ðà/äóãè ïðåäñòàâëåíû ñïèñêàìè äëèíîé 2. Ìåòêè ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû

âåðøèíàì ãðà�îâ, à âåñà � ðåáðàì/äóãàì ãðà�îâ.

Êðàòêèé ïåðå÷åíü �óíêöèé ðàáîòû ñ ãðà�àìè ïðèâåäåí â ñëåäóþùåé

òàáëèöå.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


reate_graph Ñîçäàíèå ñòðóêòóðû ãðà�à


opy_graph Êîïèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãðà�à

draw_graph �èñîâàíèå ãðà�à

empty_graph(n) Ïóñòîé ãðà�

make_graph(vrt,f) Ñîçäàíèå ãðà�à íà îñíîâå ïðåäèêàòà f

Ôóíêöèÿ draw_graph áàçèðóåòñÿ íà ïàêåòå draw ñèñòåìû Maxima, à

òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó graphviz, äîñòóïíóþ ïî àäðåñó

http://www.graphviz.org.

Íà ðèñ. 7.1, 7.2 äåìîíñòðèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà graphs. Áîëåå

ïîëíîå îïèñàíèå ïàêåòà ñì. â äîêóìåíòàöèè ïî ñèñòåìå.
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(%i1) load("graphs");

(%o1) C:/maxima-5.43.0/share/maxima/5.43.0/share/graphs/graphs.ma


(%i2) g: petersen_graph(20,2);

(%o2) GRAPH(40 verti
es, 60 edges)

(%i3) draw_graph(g, redraw=true, program=planar_embedding)$

�èñ. 7.1

(%i4) t: tutte_graph();

(%o4) GRAPH(46 verti
es, 69 edges)

(%i5) draw_graph(g, redraw=true, program=planar_embedding)$

�èñ. 7.2
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8. ÎÁÙÀß ÂÛÑØÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

8.1. Âûñøàÿ è ëèíåéíàÿ àëãåáðà

8.1.1. Âåêòîðû è ìàòðèöû. Ñîçäàíèå è îïåðàöèè. Îïðåäåëèòåëè

�àáîòà ñ âåêòîðàìè â ïàêåòå Maxima ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ñïèñ-

êîâ, ò.å. â âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ îïåðàöèÿõ ñïèñîê [v_1, v_2, ..., v_k℄

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âåêòîð ñ ýëåìåíòàìè v_1, v_2, ..., v_k. Àëãåá-

ðàè÷åñêàÿ ñóììà âåêòîðîâ è óìíîæåíèå âåêòîðà íà ñêàëÿð âû÷èñëÿþòñÿ

ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ +, � è *. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î èñïîëü-

çîâàíèè âåêòîðîâ ñì. â ïîäðàçäåëå 8.3.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

matrix(row_1,...,row_n) Ñîçäàòü ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó ñî ñòðîêàìè

row_1, ..., row_n

ematrix(m,n,x,i,j) Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ðàçìåðîì m x n, âñå ýëå-

ìåíòû êîòîðîé ðàâíû 0, çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåí-

òà â ïîçèöèè (i, j), êîòîðûé ðàâåí x

entermatrix(m,n) Ñîçäàíèå ìàòðèöû ðàçìåðîì m x n â èíòåðàê-

òèâíîì ðåæèìå

genmatrix(A,m,n) Ñîçäàíèå ìàòðèöû À ðàçìåðà m x n, êàæäûé ýëå-

ìåíò êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, çàâèñÿ-

ùèì îò èíäåêñîâ


olumnve
tor(L) Ìàòðèöà-ñòîëáåö, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ ñïèñ-

êà L


ove
t(L) Òî æå ñàìîå

matrixp(expr) Ïðåäèêàò: ðåçóëüòàò true, åñëè expr � ñïèñîê,

èíà÷å false

A+B Ñóììà ìàòðèö A è B

A-B �àçíîñòü ìàòðèö A è B


*A Óìíîæèòü ìàòðèöû A íà ñêàëÿð 


A.B Íåêîììóòàòèâíîå óìíîæåíèå ìàòðèö A è B

A��n Âîçâåäåíèå ìàòðèöû A â ñòåïåíü n

A��(�1) Îáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ ìàòðèöû A

transpose(A) Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû A

invert(A) Îáðàòíàÿ äëÿ ìàòðèöû A (òî æå, ÷òî è A��(�1))

invert_by_adjoint(M) Îáðàòíàÿ äëÿ ìàòðèöû A, âû÷èñëåííàÿ ÷åðåç

ïðèñîåäèíåííóþ ìàòðèöó

determinant(A) Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû A


opymatrix(M) Êîïèÿ ìàòðèöû M

newdet(M) Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû A, âû÷èñëåííûé ìåòîäîì

Äæîíñîíà�Äæåíòåëüìåíà
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Ìàòðèöû ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû matrix, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò

â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ñòðîêè ìàòðèöû â �îðìàòå çàïèñè âåêòîðîâ. Ïî

îïðåäåëåíèþ ñòðîêè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó.

(%i1) A: matrix([1,2℄,[3,4℄);

(%o1)

[

1 2
3 4

]

(%i2) B: matrix([0,1℄,[2,3℄);

(%o2)

[

0 1
2 3

]

(%i3) A+B;

(%o3)

(

1 3
5 7

)

(%i4) 7*A;

(%o4)

(

7 14
21 28

)

(%i5) A.B;

(%o5)

(

5 10
15 20

)

(%i6) A��2;

(%o6)

(

7 10
15 22

)

Îáðàòíàÿ A−1
äëÿ ìàòðèöû A âû÷èñëÿåòñÿ òàê:

(%i7) A��(�1);

(%o7)

(

−2 1
3
2

− 1
2

)

Çàìåòèì, ÷òî îïåðàöèè, îáîçíà÷àåìûå * è �, âûïîëíÿþò ïîýëåìåíò-

íîå óìíîæåíèå ìàòðèö è âîçâåäåíèå â ñòåïåíü ñîîòâåòñòâåííî.

(%i8) A*B;

(%o8)

(

0 2
6 12

)
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(%i9) A�2;

(%o9)

(

1 4
9 16

)

Ñîäåðæèìîå i-é ñòðîêè ìàòðèöû A ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êîí-

ñòðóêöèè A[i℄. Ýëåìåíò aij ìîæåò áûòü èçâëå÷åí èëè çàìåíåí ñ ïîìîùüþ
ññûëêè A[i,j℄.

(%i10) A: matrix([3,1℄,[2,5℄);

(%o10)

(

3 1
2 5

)

(%i11) A[2℄;

(%o11) [2, 5℄

(%i12) A[2,1℄;

(%o12) 2

(%i13) A[2,1℄: 10;

(%o13) 10

(%i14) A;

(%o14)

(

3 1
10 5

)

Îáû÷íî âåêòîðû îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà êàê âåêòîðû-

ñòðîêè. Òåì íå ìåíåå ÿäðî ïàêåòàMaxima èíòåðïðåòèðóåò âåêòîð ñîîáðàç-

íî ñèòóàöèè: â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé îïåðàöèè âåêòîð òðàêòóåòñÿ

èëè êàê âåêòîð-ñòðîêà, èëè êàê âåêòîð-ñòîëáåö.

(%i15) x: [2,1℄;

(%o15) [2,1℄

(%i16) A.x;

(%o16)

(

7
9

)

(%i17) x.A;

(%o17) [8,7℄
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Âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà LU-

äåêîìïîçèöèè. Â ñëó÷àå, åñëè ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé, âûäàåòñÿ

ñîîáùåíèå îá îøèáêå âèäà

determinant: matrix must be square; found 0 rows, 0 
olumns.

� an error. To debug this try: debugmode(true);

(%i18) A: matrix([-3,1℄,[2,3℄);

(%o18)

(

−3 1
2 3

)

(%i19) transpose(A);

(%o19)

(

−3 2
1 3

)

(%i20) invert(A);

(%o20)

(− 3
11

1
11

2
11

3
11

)

(%i21) determinant(A);

(%o21) �11

Ôóíêöèÿ 
opymatrix(M) äàåò åäèíñòâåííóþ âîçìîæíîñòü íåïîýëå-

ìåíòíîãî êîïèðîâàíèÿ ìàòðèöû, ïðè÷åì ïîëó÷åííàÿ êîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îò-

äåëüíîé è íåçàâèñèìîé îò èñòî÷íèêà.

8.1.2. Âû÷èñëåíèå ìèíîðîâ è àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû. �àíã ìàòðèöû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

minor(A,i,j) Ìàòðèöà, ïîëó÷àþùàÿñÿ âû÷åðêèâàíèåì i-é ñòðî-

êè è j-ãî ñòîëáöà êâàäðàòíîé ìàòðèöû A

rank(A) �àíã ìàòðèöû A, ò.å. ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà

ñòîëáöîâ ìàòðèöû A

nullity(A) Êîðàíã ìàòðèöû A, ò.å. ðàçìåðíîñòü íóëü-ïðî-

ñòðàíñòâà ìàòðèöû A


olumnspa
e(A) Áàçèñ äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñòîëáöîâ ìàòðèöû A

nullspa
e(A) Áàçèñ äëÿ íóëü-ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû A

orthogonal_
omplement Ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà

(v_1,...,v_n)

Ïàêåò Maxima ïðåäîñòàâëÿåò êîìàíäû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

è ÿäðà ìàòðèöû.
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(%i22) A: matrix([1,2,3℄,[4,5,6℄,[7,8,9℄);

(%o22)





1 2 3
4 5 6
7 8 9





(%i23) rank(A);

(%o23) 2

(%i24) nullity(A);

(%o24) 1

(%i25) 
olumnspa
e(A);

(%o25) span









1
4
7



 ,





2
5
8









(%i26) nsp
: nullspa
e(A);

(%o26) span









−3
6
−3









(%i27) [v1℄: nsp
, 'span="[";

(%o27) [





−3
6
−3



 ]

(%i28) v1;

(%o28)





−3
6
−3





(%i29) A.v1;

(%o29)





0
0
0





Êîìàíäû nullspa
e è 
olumnspa
e âîçâðàùàþò áàçèñû ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðîñòðàíñòâ. Ýëåìåíòû ýòèõ áàçèñîâ ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû ñ ïî-

ìîùüþ îïåðàöèé îáðàáîòêè ñî ñïèñêàìè.

(%i30) A: matrix([1,2,3℄,[4,5,6℄,[7,8,9℄);

(%o30)





1 2 3
4 5 6
7 8 9




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(%i31) ñs: 
olumnspa
e(A);

(%o31) span









1
4
7



 ,





2
5
8









(%i32) first(ñs);

(%o32)





1
4
7





(%i33) se
ond(ñs);

(%o33)





2
5
8





(%i34) minor(matrix([1,2,3℄,[2,3,4℄,[3,4,5℄),2,2);

(%o34)

(

1 3
3 5

)

Ôóíêöèÿ orthogonal_
omplement(v_1,...,v_n) ñòðîèò ëèíåéíóþ îáî-

ëî÷êó â âèäå span(u_1,...,u_m), ãäå ñèñòåìà âåêòîð-ñòîëáöîâ u_1, ..., u_m

åñòü áàçèñ îðòîãîíàëüíîãî äîïîëíåíèÿ ê ïîäïðîñòðàíñòâó, ïîðîæäåííîìó

âåêòîð-ñòîëáöàìè v_1, ..., v_n.

8.1.3. Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû ê òðåóãîëüíîé èëè ñòóïåí÷àòîé

�îðìå

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

triangularize(A) Ïðèâåäåíèå ìàòðèöû A ê òðåóãîëüíîìó âèäó ìåòîäîì

�àóññà

e
helon(A) Ïðèâåäåíèå ìàòðèöû A ê ñòóïåí÷àòîìó âèäó, èñïîëüçóÿ

ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

�àçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû �óíêöèé triangularize(A) è

e
helon(A) ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè

ñòóïåí÷àòîé ìàòðèöû áóäóò íàõîäèòüñÿ åäèíèöû.

(%i35) A: matrix([1,2,3℄,[-2,4,6℄,[-3,6,19℄)$ triangularize(A);

(%o35)





1 2 3
0 8 12
0 0 80




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(%i36) e
helon(A);

(%o36)





1 2 3
0 1 3

2

0 0 1





8.1.4. Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ìåòîäû èõ

ðåøåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 8.1. Êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ îäèí è òîò æå íàáîð íåèçâåñòíûõ, íàçûâàåòñÿ

ñèñòåìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ).

Îáùàÿ ñèñòåìà èç m óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè ìîæåò áûòü çàïè-

ñàíà òàê:

a11 x1 + a12 x2 + ...+ a1n xn = b1,

a21 x1 + a22 x2 + ...+ a2n xn = b2,

... ... ... ....

am1 x1 + am2 x2 + ...+ amn xn = bm,

ãäå x1, x2, ..., xn � íåèçâåñòíûå; a11, a12, ..., amn � êîý��èöèåíòû ïðè

íåèçâåñòíûõ; b1, b2, ..., bm � ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé. Ýòè îáîçíà÷åíèÿ

ýêâèâàëåíòíû ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ âèäà

Ax = b,

ãäåA � ìàòðèöà ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé; x � âåêòîð

íåèçâåñòíûõ; b � âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé:

A =









a11 a12 ... a1n
a21 a22 ... a2n
... ... ... ...
am1 am2 ... amn









, x =









x1
x2
...
xn









, x =









b1
b2
...
xm









.

Ïîèñê ðåøåíèé òàêèõ ÑËÀÓ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ìíîãèõ àëãî-

ðèòìîâ. Åñëè A � êâàäðàòíàÿ (ò.å. èìååò ðàçìåðíîñòü n× n) è íåâûðîæ-
äåííàÿ, òî äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ìîæíî èñïîëüçîâàòü åå îáðàòíóþA

−1
: x =

A
−1 b. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðèìåíèòü êîíñòðóêöèþ A��(�1) èëè invert(A):

(%i37) A: matrix([1,2,2℄,[3,3,2℄,[1,2,4℄);

(%o37)





1 2 2
3 3 2
1 2 4




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(%i38) b: [-1,-4, 2℄;

(%o38) [−1,−4, 2]

(%i39) A��(�1).b;

(%o39)





−5
−11
−1





Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå áîëåå ý��åêòèâíûå ìåòîäû ðåøå-

íèÿ òàêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ñì. ðóêîâîäñòâî ïî ñèñòåìå Maxima [36℄

è ðàçäåë 10 äëÿ ïðîñìîòðà òàêèõ �óíêöèé).

Êîìàíäà solve ïðåäëàãàåò îáùèé ìåòîä, êîòîðûé ðàáîòàåò äëÿ ëþ-

áîãî ÷èñëà óðàâíåíèé íåèçâåñòíûõ.

(%i40) eq1: x[1℄+2*x[2℄+3*x[3℄=5;

(%o40) 2x3 + 2x2 + x1 = 5

(%i41) eq2: 3*x[1℄+3*x[2℄+8*x[3℄=16;

(%o41) 8x3 + 3x2 + 3x1 = 16

(%i42) eq3: 2*x[1℄+4*x[2℄+2*x[3℄=2;

(%o42) 2x3 + 4x2 + 2x1 = 2

(%i43) solve([eq1,eq2,eq3℄, [x[1℄,x[2℄,x[3℄℄);

(%o43)

[

[x1 = 1, x2 = −1, x3 = 2]
]

solve òàêæå ìîæåò ðåøàòü íåîïðåäåëåííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé, êàê

ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ñèìâîë %r1 ââîäèòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé â îáùåì ðåøåíèè. ×àñòíîå ðåøåíèå ìîæíî íàé-

òè, çàìåíèâ %r1 íà íåêîòîðîå ÷èñëî.

(%i44) solve([eq1,eq2℄, [x[1℄,x[2℄,x[3℄℄);

(%o44)

[

[x1 = − 7%r1−17
3

, x2 = −%r1+1
3

, x3 = %r1]
]

(%i45) %, %r1=2;

(%o45)

[

[x1 = 1, x2 = −1, x3 = 2]
]
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

solve([eqn_1,...,eqn_n℄, �åøåíèå ñîâìåñòíîé ÑËÀÓ îòíîñèòåëüíî ïåðå-

[x_1,...,x_n℄) ìåííûõ x_1, ..., x_n

adjoint(A) Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàòðèöà ê êâàäðàòíîé ìàòðè-

öå A

aug
oefmatrix([eqn_1,..., �àñøèðåííàÿ ìàòðèöà ÑËÀÓ

eqn_n℄,[x_1,...,x_n℄)


oefmatrix([eqn_1,..., Ìàòðèöà ÑËÀÓ

eqn_n℄,[x_1,...,x_n℄)

linsolve([expr_1,..., �åøåíèå ÑËÀÓ, îïðåäåëÿåìîé ñïèñêîì expr_1,

expr_m℄,[x_1,...,x_n℄) ..., expr_m

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

globalsolve false Óïðàâëåíèå ñâÿçûâàíèåì íåèçâåñòíûõ ñ íàé-

äåííûì �óíêöèåé linsolve ðåøåíèåì ÑËÀÓ

linsolve_params true Åñëè true, òî �óíêöèÿ linsolve ãåíåðèðóåò

ñèìâîëû âèäà %r, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ïîäñòà-

íîâêè â ñâîáîäíûå è áàçèñíûå ïåðåìåííûå â

ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîñòè ÑËÀÓ

linsolvewarn true Åñëè true, òî â ñëó÷àå çàâèñèìûõ óðàâíåíèé â

ÑËÀÓ âûâîä ñîîáùåíèÿ "Dependent equations

eliminated" (çàâèñèìûå óðàâíåíèÿ èñêëþ÷åíû)

ñ íîìåðàìè èñêëþ÷åííûõ óðàâíåíèé

Åñëè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé linsolve_params ðàâíî false, òî ðåøåíèå

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âûðàæåíèé áàçèñíûõ ïåðåìåííûõ ÷åðåç

ñâîáîäíûå. Åñëè çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé � true, òî, çíàÿ îáùåå ðåøåíèå

ñèñòåìû, ìîæíî íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèåû.

(%i46) kill(x,y,z); e1: x+z=y$ e2: 2*a*x-y = 2*a�2$ e3: y-2 z = 2$

(%i47) globalsolve: false$ linsolve([e1,e2,e3℄, [x,y,z℄);

(%o47) [x = a+ 1, y = 2 a, z = a− 1]

(%i48) x;

(%o48) x

(%i49) globalsolve: true$ linsolve([e1,e2,e3℄, [x,y,z℄);

(%o49) [x : a+ 1, y : 2 a, z : a− 1]

(%i50) x

(%o50) a+ 1
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(%i51) kill(x,y,z)$ linsolvewarn: false$ e1: x+z = 3-y$ e2: x-y =

1-z$ e3: -x+2*y+z = 1-y+2*z$

(%i52) globalsolve: false$ linsolve_params: true$ linsolve([e1,

e2,e3℄, [x,y,z℄);

(%o52) [x = 2−%r3, y = 1, z = %r3]

(%i53) globalsolve: false$ linsolve_params: false$ linsolve([e1,

e2,e3℄, [x,y,z℄);

(%o53) [x = 2− z, y = 1]

Çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ðåøåíèé íåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì óðàâ-

íåíèé îáðàçóåò à��èííîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàäàíî ÷àñò-

íûì ðåøåíèåì ÑËÀÓAx = b è íóëü-ïðîñòðàíñòâîì ìàòðèöûA (êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ðåøåíèé îäíîðîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ax = 0).

Åãî áàçèñ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû nullspa
e.

(%i54) nullspa
e(matrix([1,2,3℄, [3,3,8℄));

(%o54) span









7
1
−3









Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñòóïåí÷àòóþ

�îðìó äàííîé ìàòðèöû:

(%i55) e
helon(matrix([1,2,3℄, [3,3,8℄, [2,4,2℄));

(%o55) span









1 2 3
0 1 1

3

0 0 1









8.1.5. �åøåíèå ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

dgesv(A,B) �åøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ âèäà A X = B

Ìàòðèöà A äîëæíà áûòü êâàäðàòíîé, B � ìàòðèöà, èìåþùàÿ òî æå

÷èñëî ñòðîê, ÷òî è A, è ëþáîå ÷èñëî ñòîëáöîâ. �àçìåðíîñòü ðåçóëüòàòà

ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ B. Êîìàíäà dgesv âû÷èñëÿåò ðåøåíèå ÑËÀÓ

÷åðåç LU-ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A.

Ýëåìåíòû ìàòðèö A è B äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â äåéñòâèòåëüíûå

÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ïîñðåäñòâîì êîìàíäû float. Òàêèì îáðàçîì,
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ýëåìåíòû ýòèõ ìàòðèö ìîãóò èìåòü ëþáîé ÷èñëîâîé òèï, áûòü ñèìâîëü-

íûìè ÷èñëîâûìè êîíñòàíòàìè èëè âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ

äî �îðìû ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ýëåìåíòàìè ìàòðèöû X âñåãäà ÿâ-

ëÿþòñÿ ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé êàê ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñ

ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ �óíêöèè dgesv òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷èòü ïàêåò lapa
k

(ñì. ïîäðàçäåë 10.3).

(%i56) load("lapa
k")$

(%i57) A: matrix([1,-2.5℄, [0.375,5℄)$ b: matrix([1.75℄,

[-0.625℄)$

(%i58) X : dgesv(A,B);

(%o58)

(

1.210526315789474
−0.2157894736842105

)

8.1.6. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí, ñîáñòâåííûå ÷èñëà è

ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


harpoly(A,x) Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí ìàòðèöû A

n
harpoly(M,x) Àíàëîã 
harpoly(A,x)

eigenvalues(A) Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû A

eigenve
tors(A) Ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû A

uniteigenve
tors(M) Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû M

ueive
ts(M) Òî æå ñàìîå

�åçóëüòàòîì ðàáîòû êîìàíäû 
harpoly(A,lambda) ÿâëÿåòñÿ õàðàê-

òåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ìàòðèöû A îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé lambda. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè êîìàíäû ratsimp(
harpoly(A,lambda))áóäåò ïîëó÷åí óïðî-

ùåííûé âèä õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà.

(%i59) A: matrix([1,2,1℄,[1,4,4℄,[7,3,5℄);

(%o59)





1 2 1
1 4 4
7 3 5





(%i60) 
harpoly(A,x);

(%o60) −7 (4− x) + ((4− x)(5− x)− 12)(1− x)− 2 (−x− 23) + 3
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(%i61) expand(%);

(%o61) −x3 + 10 x2 − 8x+ 29

(%i62) ratsimp(
harpoly(A,x));

(%o62) −x3 + 10 x2 − 8x+ 29

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

eigenvalues. �åçóëüòàòîì åå ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê èç äâóõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâûé � ýòî ñïèñîê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, à âòîðîé ýëåìåíò � ñïèñîê èç

ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàòíîñòåé.

(%i63) B: matrix([1,0℄,[6,6℄);

(%o63)

[

1 0
6 6

]

(%i64) eigenvalues(B);

(%o64) [[1, 6℄, [1, 1℄℄

(%i65) eigvals: eigenvalues(B)[1℄

(%o65) [1, 6℄

(%i66) multipli
ities: eigenvalues(B)[2℄;

(%o66) [1,1℄

Êîìàíäà eigenve
tors âû÷èñëÿåò êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, òàê è

ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Îíà âîçâðàùàåò ñïèñîê èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ðåçóëü-

òàò eigenvalues è ñïèñîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ.

Êàæäîå ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëåíî ñïèñêîì, êîòîðûé ñîäåð-

æèò åãî áàçèñíûå âåêòîðû (ò.å. ñîáñòâåííûå âåêòîðû).

(%i67) es: eigenve
tors(B);

(%o67)

[

[[1, 6], [1, 1]], [[[1,− 6
5
]], [[0, 1]]]

]

(%i68) eigvals: es[1℄[1℄;

(%o68) [1,6℄

(%i69) multipli
ities: es[1℄[2℄;

(%o69) [1,1℄

(%i70) ve
tors: es[2℄;

(%o70)

[

[[1, 6], [1, 1]], [[[1,− 6
5
]], [[0, 1]]]
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Çàìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñ êðàòíîñòüþ áîëüøå åäèíèöû

óêàçûâàþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïðèìåðå, â êî-

òîðîì êðàòíîñòü åäèíñòâåííîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 3 ðàâíà 2.

(%i71) Ñ: matrix([3,1℄,[0,3℄);

(%o71)

[

3 1
0 3

]

(%i72) eigenvalues(Ñ);

(%o72) [[3℄, [2℄℄

(%i73) eigenve
tors(C);

(%o73) [[[3℄, [2℄℄,[[[1,0℄℄℄℄

(%i74) D: matrix([3,0℄,[0,3℄);

(%o74)

[

3 0
0 3

]

(%i75) eigenve
tors(D);

(%o75) [[[3℄, [2℄℄,[[[1,0℄,[0,1℄℄℄℄

Ôóíêöèÿ eigenvalues íàïðÿìóþ âû÷èñëÿåò êîðíè õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî ïîëèíîìà. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö

âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíû. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàò ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí â âèäå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Â ïîäðàçäåëå 3.6 íà ïðèìåðå

�óíêöèè solve ïîêàçàíî, êàê ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà ðàáî-

òû �óíêöèè eigenvalue â äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ.

Âîçâðàùàåìîå �óíêöèÿìè uniteigenve
tors è ueive
ts çíà÷åíèå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ïîäñïèñêîâ, ïåðâûé ïîäñïèñîê èç êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû eigenvalue, à äðóãèå ïîäñïèñêè � åäèíè÷íûå

ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû M, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîáñòâåííûì çíà-

÷åíèÿì. Ôëàãè, óïîìÿíóòûå â îïèñàíèè �óíêöèè eigenve
tors, äàþò òå

æå ý��åêòû è çäåñü.

Åñëè �ëàã knowneigve
ts=true, òî ïàêåò eigen ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû ïîëüçîâàòåëþ èçâåñòíû è õðàíÿòñÿ â ñè-

ñòåìíîé ïåðåìåííîé ñ ãëîáàëüíûì èìåíåì listeigve
ts. Äëÿ ïåðåìåí-

íîé listeigve
ts ñîäåðæàíèå äîëæíî áûòü ïîäãîòîâëåíî â âèäå ñïèñêà,

àíàëîãè÷íîãî ðåçóëüòàòó ðàáîòû �óíêöèè eigenve
tors.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ�óíêöèé uniteigenve
torsè ueive
ts òðåáóåòñÿ

çàãðóçèòü ïàêåò eigen.
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8.1.7. Ñïåöèàëüíûå �îðìû, ñòåïåíè è �óíêöèè ìàòðèö

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

add
ol(A,
1,...,
n) Äîáàâëåíèå ê ìàòðèöå A ñïðàâà ñòîëáöîâ 
1, ..., 
n

(â âèäå ñïèñêîâ èëè ìàòðèö) ñîãëàñîâàííîé ðàç-

ìåðíîñòè

addrow(A,r1,...,rn) Äîáàâëåíèå ê ìàòðèöå A ñíèçó ñòðîêè r1,...,rn

(â âèäå ñïèñêîâ èëè ìàòðèö) ñîãëàñîâàííîé ðàç-

ìåðíîñòè


ol(A,i) Âûäåëåíèå i-ãî ñòîëáöà ìàòðèöû A

row(A,i) Âûäåëåíèå i-é ñòðîêè ìàòðèöû A

submatrix Ïîñòðîåíèå ïîäìàòðèöû îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà

èç ìàòðèöû A (ñì. íèæå)

setelmx(x,i,j,A) Çàìåíà â ìàòðèöå A ýëåìåíòà à(i,j) íà âûðàæå-

íèå x

list_matrix_entries(À) Ñïèñîê ýëåìåíòîâ ìàòðèöû À


olumnswap(A,i,j) Ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îáìåíà ìåñòà-

ìè ñòîëáöîâ ñ íîìåðàìè i, j ìàòðèöû A

rowswap(A,i,j) Ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îáìåíà ìåñòà-

ìè ñòðîê ñ íîìåðàìè i, j ìàòðèöû A


olumnop(A,i,j,lambda) Ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ j-

ãî ñòîëáöà ìàòðèöû A íà ÷èñëî lambda è ñëîæåíèÿ

ñ i-ì ñòîëáöîì ìàòðèöû A

rowop(A,i,j,lambda) Ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ j-é

ñòðîêè ìàòðèöû A íà ÷èñëî lambda è ñëîæåíèÿ ñ

i-é ñòðîêîé ìàòðèöû A

Ôóíêöèÿ submatrix èìååò ñëåäóþùèå �îðìàòû çàïèñè:

1) submatrix(i_1,...,i_m,A,j_1,...,j_n) � âûäåëåíèå ýëåìåíòîâ

èç óêàçàííûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ;

2) submatrix(i_1,...,i_m,A) � âûäåëåíèå ýëåìåíòîâ èç óêàçàííûõ

ñòðîê;

3) submatrix(A,j_1,...,j_n) � âûäåëåíèå ýëåìåíòîâ èç óêàçàííûõ

ñòîëáöîâ.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

diagmatrix(n,x) Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×n ñ äèàãîíàëü-

íûìè ýëåìåíòàìè x

ident(n) Åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n
identfor(A) Åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìå-

ðó ìàòðèöû A

zeromatrix(m,n) Íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì m × n

zerofor(A) Íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðó

ìàòðèöû A

hilbert_matrix(n) Ìàòðèöà �èëüáåðòà ïîðÿäêà n
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

vandermonde_matrix Ìàòðèöà Âàíäåðìîíäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

([s1,s2,...,sn℄) ñïèñêó ÷èñåë s1, s2, ..., sn

mattra
e(A) Ñëåä (ñóììà ýëåìåíòîâ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè

êâàäðàòíîé) ìàòðèöû A

mat_tra
e(M) Ñëåä ìàòðèöû M, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áëî÷íîé

diag_matrix(s1,s2,...,sn) Áëî÷íàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èç ñïèñêà s1,

s2, ..., sn ìàòðèö

krone
ker_produ
t(A,B) Ïðîèçâåäåíèå Êðîíåêåðà äâóõ ìàòðèö A, B

mat_unblo
ker(A) Ïðåîáðàçîâàíèå áëî÷íîé ìàòðèöû A â îáû÷-

íóþ

mat_fullunblo
ker(M) Ïðåîáðàçîâàíèå áëî÷íîé ìàòðèöû A â îáû÷-

íóþ íà âñåõ óðîâíÿõ

mat_norm(A,p) p-íîðìà ìàòðèöû A (p ìîæåò áûòü 1, inf,

frobenius)

matrix_size(A) �àçìåðíîñòü ìàòðèöû A

mat_fun
tion(f,A) Ôóíêöèÿ f(À), ãäå f � àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-

íèå, A � ìàòðèöà

addmatri
es(f,M1,...,Mn) Ñóììà ìàòðèö M1, ..., Mn îäèíàêîâûõ ðàçìå-

ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé àääèòèâíîé

�óíêöèè f

matrixexp(M) Ìàòðè÷íàÿ ýêñïîíåíòà

matrixmap(f,M) Ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû f(M(i,j))

similaritytransform(M) Ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ ìàòðèöû Ì

simtran(M) Òî æå ñàìîå

blo
kmatrixp(M) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî M � áëî÷íàÿ ìàòðèöà

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè mattra
e íóæíî çàãðóçèòü ïàêåò n
hrpl.

Ìíîæåñòâî åäèíè÷íûõ ìàòðèö è èõ ïðîèçâåäåíèé íà ÷èñëà ìîæåò

áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ êîìàíä diagmatrix and ident.

(%i76) ident(2);

(%o76)

(

1 0
0 1

)

(%i77) diagmatrix(2,3);

(%o77)

(

3 0
0 3

)

(%i78) vandermonde_matrix([1,2,3,4℄);

(%o78)









1 1 1 1
1 2 4 8
1 3 9 27
1 4 16 64








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Ôóíêöèÿ diag_matrix�îðìèðóåò ìàòðèöó, íà ãëàâíîé äèàãîíàëè êî-

òîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ìàòðèöû s1, s2, ..., sn, à âíå äèàãîíàëè � íóëåâûå

ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. Åñëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ �óíê-

öèè èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëà, òî ðåçóëüòàòîì áóäåò äèàãîíàëüíàÿ êâàäðàòíàÿ

ìàòðèöà.

(%i79) M:matrix([4,2℄,[3,1℄)$ M1: matrixexp(M)$ M2:

matrixexp(-M)$

(%i80) expand(M1.M2);

(%o80)

(

1 0
0 1

)

Ôóíêöèÿ similaritytransform âû÷èñëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ

ìàòðèöû M è âîçâðàùàåò ñïèñîê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû

�óíêöèè uniteigenve
tors. Êðîìå òîãî, åñëè �ëàã nondiagonalizable

ðàâåí false, âû÷èñëÿþòñÿ äâå ãëîáàëüíûå ìàòðèöû leftmatrix è right-

matrix. Ýòè ìàòðèöû èìåþò ñâîéñòâî, ÷òî leftmatrix.M.rightmatrix ÿâ-

ëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè M íà äèàãî-

íàëè. Åñëè nondiagonalizable=true, ëåâàÿ è ïðàâàÿ ìàòðèöû íå âû÷èñ-

ëÿþòñÿ.

Åñëè �ëàã hermitianmatrix=true, òîãäà leftmatrix ÿâëÿåòñÿ êîì-

ïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì äëÿ òðàíñïîíèðîâàííîé rightmatrix. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå leftmatrix ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé äëÿ rightmatrix. rightmatrix

� ýòî ìàòðèöà, ñòîëáöû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè ñîáñòâåííûìè âåê-

òîðàìè ìàòðèöû M.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè similaritytransform òðåáóåòñÿ çàãðó-

çèòü ïàêåò eigen

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

matrix_element_add + Îïåðàöèÿ, âûçûâàåìàÿ âìåñòî ñëîæåíèÿ â

ìàòðè÷íîì óìíîæåíèè

matrix_element_mult . Îïåðàöèÿ, âûçûâàåìàÿ âìåñòî óìíîæåíèÿ

ïðè ìàòðè÷íîì óìíîæåíèè

matrix_element_ false Îïåðàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ê êàæäîìó ýëå-

transpose ìåíòó ìàòðèöû, êîãäà îíà òðàíñïîíèðóåò-

ñÿ

s
alarmatrixp true Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû�ñêàëÿðà

matrix_element_add, matrix_element_mult, matrix_element_tran-

spose � ïåðåìåííûå, ïîçâîëÿþùèå ïåðåîïðåäåëÿòü ñòàíäàðòíûå áèíàð-

íûå îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè (ñëîæåíèå, óìíîæåíèå, òðàíñïîíèðîâàíèå)

íîâûìè îïåðàöèÿìè.
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(%i81) matrix_element_add: "*"$ matrix_element_mult: "�"$

(%i82) aa: matrix([2,3,4℄, [5,6,7℄)$ bb: matrix([x,y,z℄,

[z,y,x℄)$

(%i83) aa . transpose(bb);

(%o83)

(

2x 3y 4z 4x 3y 2z

5x 6y 7z 7x 6y 5z

)

Ïðåîáðàçîâàòü ñïèñîê â ìàòðèöó è íàîáîðîò ìîæíî òàê:

(%i84) L: [[4,2℄,[3,1℄℄$ M: apply('matrix,L);

(M)

(

4 2
3 1

)

(%i85) args(M.transpose(M));

(%o85) [[20, 14], [14, 10]]

Åñëè s
alarmatrixp=true, òî ìàòðèöà�ñêàëÿð (1x1-ìàòðèöà) ïðåâðà-

ùàåòñÿ â ñêàëÿð. Åñëè s
alarmatrixp=all, òî âñå ìàòðèöû-ñêàëÿðû ïðå-

âðàùàþòñÿ â ñêàëÿðû. Åñëè s
alarmatrixp=false, òî ïðåâðàùåíèÿ â ñêà-

ëÿð íåò.

8.1.8. �åøåíèå ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

= Îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé óðàâíåíèå

solve(eqn,x) �åøåíèå óðàâíåíèÿ eqn îòíîñèòåëüíî x

solve([eqn_1,..., �åøåíèå ñîâìåñòíîé ñèñòåìû ïîëèíîìèàëüíûõ

eqn_n℄,[x_1,...,x_n℄) óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x_1, ..., x_n

lhs(eqn) Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ

rhs(eqn) Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ

allroots(polyn) ×èñëåííûå àïïðîêñèìàöèè êîðíåé ïîëèíîìà polyn

îäíîé ïåðåìåííîé

algsys([expr1,..., �åøåíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ïîëèíîìèàëüíûõ

exprm℄,[x1,...,xn℄) óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x1, ..., xn

bfallroots(expr) �åøåíèå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ äåéñòâèòå-

ëüíûìè è êîìïëåêñíûìè êîðíÿìè

bfallroots(eqn)

fun
solve(eqn,g(t)) �åøåíèå ëèíåéíûõ �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé
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Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

globalsolve false Åñëè true, òî ñâÿçûâàíèå íåèçâåñòíûõ ñ íàéäåí-

íûì �óíêöèåé solve ðåøåíèåì ñèñòåìû ïîëèíî-

ìèàëüíûõ óðàâíåíèé

algepsilon 10−8
Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ �óíêöèè algsys

algexa
t false Êîíòðîëü ðàáîòû �óíêöèè algsys

solveexpli
it false Åñëè true, òî �óíêöèÿ solve ìîæåò èñêàòü íåÿâ-

íûå ðåøåíèÿ

solvefa
tors false Åñëè false, òî �óíêöèÿ solve íå ïûòàåòñÿ �àê-

òîðèçîâàòü óðàâíåíèÿ

Êîìàíäà solve ïûòàåòñÿ ðåøèòü àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è âîç-

âðàùàåò ñïèñîê ðåøåíèé óðàâíåíèé. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ

float, ÷òîáû ïîëó÷èòü â �îðìå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

(%i86) solve(x�2+3*x-1=0, x);

(%o86)

[

x = −
√
13 + 3

2
, x =

√
13− 3

2

]

(%i87) float(%);

(%o87) [x = −3.302775637731995, x = .3027756377319946]

Íàõîæäåíèå êîðíåé è íóëåé âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ñïå-

öèàëüíûì ïðèëîæåíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûðà-

æåíèå expr, äàííîå â êà÷åñòâå àðãóìåíòà �óíêöèè solve, íå ÿâëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì (çíàê = îòñóòñòâóåò), òî âìåñòî íåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ âûðàæå-

íèå expr = 0. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü êîðíè óêàçàííîãî ïîëè-

íîìà ñëåäóþùåé êîìàíäîé:

(%i88) sol: solve(x�2+3*x-1, x);

(%o88)

[

x = −
√
13 + 3

2
, x =

√
13− 3

2

]

�åøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â "íåóðàâíåíèÿ" èëè èñïîëüçîâà-

íû â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû ev. Àëüòåðíàòèâíûé

ñïîñîá � èñïîëüçîâàòü êîìàíäó rhs äëÿ èçâëå÷åíèÿ âûðàæåíèÿ èç ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèÿ.

(%i89) ev(x, sol[1℄);

(%o89) −
√
13 + 3

2
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(%i90) rhs(sol[2℄);

(%o90)

√
13− 3

2

Íåèçâåñòíàÿ â óðàâíåíèè ìîæåò áûòü áîëåå ñëîæíûì âûðàæåíèåì,

÷åì ïðîñòàÿ ïåðåìåííàÿ, íàïðèìåð, íåèçâåñòíàÿ ìîæåò áûòü �óíêöèåé.

(%i91) solve(exp(f(x))=10�y, f(x));

(%o91) [ f(x) = log(10) y ]

Ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé è áîëåå, à òàêæå èõ íåèçâåñòíûå äîëæíû

áûòü îáúåäèíåíû â ñïèñêè. Êàæäîå ðåøåíèå òàêæå çàòåì âîçâðàùàåòñÿ

â âèäå ñïèñêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ñïèñîê ñïèñêîâ.

(%i92) eq1: 3*x�2-y�2=2;

(%o92) 3x2 − y2 = 2

(%i93) eq2: x�2+y�2=2;

(%o93) x2 + y2 = 2

(%i94) solve([eq1,eq2℄, [x,y℄);

(%o94) [[x = −1, y = −1], [x = −1, y = 1], [x = 1, y = −1], [x = 1, y = 1]]

solve âîçâðàùàåò ðåøåíèå â âèäå óðàâíåíèé. Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ev.

(%i95) s: solve(x�3+2*x�2-5*x-6=0, x);

(%o95) [x = −3, x = −1, x = 2]

(%i96) z: ev(%pi�x, s[2℄);

(%o96)

1

π

solve íå âñåãäà ìîæåò íàéòè (âñå) ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Â

òàêîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ ïóñòîé ñïèñîê. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå "î÷å-

âèäíîå" ðåøåíèå [x = 1, y = 1℄ íå íàõîäèòñÿ.

(%i97) solve([x�(-1/2)*y�(1/2)=1, x�(1/2)*y�(-1/2)=1℄, [x,y℄);

(%o97) [ ]

(%i98) ev([x�(-1/2)*y�(1/2)=1, x�(1/2)*y�(-1/2)=1℄, [x=1,y=1℄);

(%o98) [0, 0]
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Â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò çàìêíóòûõ �îðìóë äëÿ êîðíåé ìíî-

ãî÷ëåíîâ ñòåïåíè 5 è âûøå. Òîãäà êîìàíäà allroots ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîòÿ áû ÷èñëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ êîðíåé.

(%i99) solve(x�5-x�4+2*x�3+x�2-x+5, x);

(%o99) [0 = x5 − x4 + 2x3 + x2 − x+ 5]

(%i100) allroots(x�5-x�4+2*x�3+x�2-x+5);

(%o100) [x = 1.07479%i + .970613, x = .970613 − 1.07479%i, x =
−1.1828, x = 1.41457%i+ .120788, x = .120788 − 1.41457%i]

�åøåíèÿ óðàâíåíèé ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

(%i101) solve(x�2-4*x+13=0,x);

(%o101) [x = 2− 3%i, x = 3%i+ 2 ]

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîìïëåêñíûå âûðàæåíèÿ äîâîëüíî óäîáíû âî

ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü íåïðèåìëåì, åñëè òðåáóþò-

ñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûå ðåøåíèÿ. Ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü åùå õóæå. Ýòî

ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèé ïðèìåð, ãäå ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

òðåòüåé ñòåïåíè âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Êàðäàíî: íà ïåðâûé âçãëÿä, êà-

æåòñÿ, ÷òî îíî ñîñòîèò èç êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Íî ýòî íå òàê.

(%i102) s: solve(x�3-x+1/3=0,x)

(%o102)

[

x =

√
3%i
2

− 1
2

3
(

%i

23
3
2

− 1
6

) 1
3

+
(

%i

23
3
2

− 1

6

) 1
3
(

−
√
3%i

2
− 1

2

)

,

x =
(

%i

23
3
2

− 1

6

) 1
3
(

√
3%i

2
− 1

2

)

+
−

√
3%i
2

− 1
2

3
(

%i

23
3
2

− 1
6

) 1
3

,

x =
(

%i

23
3
2

− 1

6

) 1
3

+
1

3
(

%i

23
3
2

− 1
6

) 1
3

]

Òåì íå ìåíåå âñå òðè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðåîáðàçîâàòü ýòè "ïñåâäîêîìïëåêñíûå" ÷èñëà â àë-

ãåáðàè÷åñêóþ �îðìó, ò.å. â ïðåäñòàâëåíèå a+b i, ãäå a ∈ R è b ∈ R íàçûâà-

þòñÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòüþ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâåí-

íî. Çàòåì ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðåâðàòèòü ìíèìóþ ÷àñòü â 0 ñ ïîìîùüþ

êîìàíäû trigsimp.
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(%i103) trigsimp(re
tform(s));

(%o103)

[

x =

√
3 sin

(

5π
18

)

− cos
(

5 π
18

)

√
3

, x = −
√
3 sin

(

5π
18

)

+ cos
(

5π
18

)

√
3

,

x =
2 cos

(

5π
18

)

√
3

]

(%i104) float(%);

(%o104) [x = .3949308436346985, x = −1.137158042603258,
x = .7422271989685593 ]

Åñëè íå ïîëüçîâàòüñÿ trigsimp èëè åñëè íåâîçìîæíî óìåíüøèòü ìíè-

ìóþ ÷àñòü äî 0, òî íåáîëüøàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ìîæåò îñòàòüñÿ ïðè ïðåîáðà-

çîâàíèè ðåøåíèé â ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé èç-çà îøèáîê îêðóãëåíèÿ.

�åøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûå ïðè ñ ïî-

ìîùüþ âûäåëåíèÿ èõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé. Òåì íå ìåíåå íóæíî áûòü

óâåðåííûì, ÷òî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ÷èñëîì.

(%i105) float(re
tform(s));

(%o105) [x = .3949308436346984 − 1.110223024625157 10−16
%i, x =

−4.163336342344337 10−17
%i− 1.137158042603257, x = .7422271989685593 ]

(%i106) realpart(%);

(%o106) [x = .3949308436346984, x = �1.137158042603257,

x = .7422271989685593 ]

Ôóíêöèÿ algsys([expr1,...,exprm℄,[x1,...,xn℄) ðåøàåò ñèñòåìó

ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé [expr1=0, expr2=0, ..., exprm= 0℄ îòíî-

ñèòåëüíî ñïèñêà ïåðåìåííûõ [x1, ..., xn℄. Âûðàæåíèÿ [expr1, ...,

exprm℄ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è â âèäå óðàâíåíèé. Êîëè÷åñòâî óðàâ-

íåíèé ìîæåò áûòü áîëüøå, ìåíüøå è ðàâíî êîëè÷åñòâó íåèçâåñòíûõ. Ôàê-

òè÷åñêè �óíêöèÿ algsys ÿâëÿåòñÿ íàäñòðîéêîé íàä solve, ò.ê. èñïîëüçóåò

ïîñëåäíþþ äëÿ ïîèñêà òî÷íîãî ðåøåíèÿ.

(%i107) eq1: 2*x*(1-u) - 2*(x-1)*v$ eq2: v-u$ eq3: u*(-y-x�2+1)$

eq4: v*(y-(x-1)�2)$

(%i108) algsys([eq1,eq2,eq3,eq4℄, [x,y,u,v℄);

(%o108) [ [x = 0, y = %r1, u = 0, v = 0 ], [x = 1, y = 0, u = 1, v = 1 ] ]
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(%i109) eq5: x�2-y�2$ eq6: -1-y+2*y�2-x+x�2$ algsys([eq5,eq6℄,

[x,y℄);

(%o109) [ [x = − 1√
3
, y =

1√
3
], [x =

1√
3
, y =

1√
3
], [x = −1

3
, y =

−1

3
], [x = 1, y = 1 ] ]

8.1.9. Èñêëþ÷åíèå íåèçâåñòíûõ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

eliminate([eqn_1,..., Èñêëþ÷åíèå ïåðåìåííûõ èç óðàâíåíèé (èëè âûðà-

eqn_n℄,[x_1,...,x_k℄) æåíèé, ïðèíèìàåìûõ ðàâíûìè íóëþ)

Ôóíêöèÿ eliminate âîçâðàùàåò ñïèñîê èç n-k âûðàæåíèé ñ óäàëåí-

íûìè k ïåðåìåííûìè x_1, ..., x_k. Ñíà÷àëà óäàëÿåòñÿ x_1 ñ ïîëó÷åíèåì

n-1 âûðàæåíèÿ, çàòåì óäàëÿåòñÿ x_2 è ò.ä. Åñëè k=n, òî âîçâðàùàåòñÿ

åäèíñòâåííîå âûðàæåíèå â ñïèñêå áåç ïåðåìåííûõ x_1, ..., x_k. Â ýòîì

ñëó÷àå �óíêöèÿ âûçûâàåòñÿ äëÿ ïîèñêà ïîñëåäíåãî ðåçóëüòàòà äëÿ ïî-

ñëåäíåé ïåðåìåííîé.

(%i110) expr1:2*x�2+y*x+z$ expr2:3*x+5*y-z-1$ expr3:z�2+x-y�2+5$

(%i111) eliminate([expr3,expr2,expr1℄, [y,z℄);

(%o111) [ 7425 x8 − 1170 x7 + 1299 x6 + 12076 x5 + 22887 x4 − 5154 x3 −
1291 x2 + 7688 x+ 15376 ]

8.2. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà

Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

re
tform(z) Àëãåáðàè÷åñêàÿ �îðìà a+ b i êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z

polarform(z) Ïîêàçàòåëüíàÿ �îðìà r eiθ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z

realpart(z) Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z

imagpart(z) Ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z


onjugate(z) Êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ÷èñëî äëÿ z

trigsimp(z) Óïðîùåíèå âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå

�óíêöèè

abs(z) Ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z


abs(z) Ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z


arg(z) Àðãóìåíò θ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z (θ ∈ (−π, π])

transpose(A) Êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ ìàòðèöà äëÿ ìàòðèöû A

rational(z) Óìíîæåíèå ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ z íà ÷èñëî, êîìïëåêñ-

íî ñîïðÿæåííîå ê çíàìåíàòåëþ
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Ôóíêöèÿ Îïðåäåëåíèå

plog(x) Ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíîé âåòâè êîìïëåêñíîãî íàòó-

ðàëüíîãî ëîãàðè�ìà ñ -%pi < 
arg(x) <= +%pi

polartore
t(r,t) Ïåðåâîä êîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç òðèãîíîìåòðè÷åñêîé

â àëãåáðàè÷åñêóþ �îðìó

re
ttopolar(a,b) Ïåðåâîä êîìïëåêñíîãî ÷èñëà èç àëãåáðàè÷åñêîé â

òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ �îðìó

residue(expr,z,z_0) Âû÷èñëåíèå âû÷åòà â çàäàííîé òî÷êå

(%i1) 
abs(exp(%pi*%i));

(%o1) 1

(%i2) 
abs(sin(x+%i*y));

(%o2)

√

cos(x)2 sinh(y)2 + sin(x)2 ∗ cosh(y)2

(%i3) 
arg(exp(%pi*%i));

(%o3) π

(%i4) 
onjugate(5-4*%i);

(%o4) 4%i+ 5

(%i5) imagpart(a+b*%i);

(%o5) b

(%i6) realpart(a+b*%i);

(%o6) a

(%i7) 
transpose(matrix([1,1-2*%i℄,[1+3*%i,1℄));

(%o7)

(

1 1− 3%i
1 + 2%i 1

)

(%i8) load(fun
ts)$ rational((1-2*%i)/(1+3*%i));

(%o8) −%i+ 1

2

(%i9) polarform(1+%i);

(%o9)

√
2%e

%i π

4

(%i10) re
tform(sqrt(2)*%e�(%i*%pi/4));

(%o10) %i+ 1
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Ôóíêöèÿ rational òðåáóåò çàãðóçêè ïàêåòà fun
ts, à �óíêöèè polar

tore
t è re
ttopolar � fft.

8.3. Âåêòîðíàÿ àëãåáðà

8.3.1. Ëèíåéíûå îïåðàöèè

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ðàáîòà ñ âåêòîðàìè â ïàêåòåMaxima ðåà-

ëèçîâàíà íà îñíîâå ñïèñêîâ, ò.å. â âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ îïåðàöèÿõ ñïèñîê

[v_1, v_2, ..., v_k℄ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âåêòîð ñ ýëåìåíòàìè

v_1, v_2, ..., v_k. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà âåêòîðîâ è óìíîæåíèå âåêòîðà

íà ñêàëÿð âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ +, � è *.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

u+v Ñóììà âåêòîðîâ u è v

u-v �àçíîñòü âåêòîðîâ u è v

s*v Óìíîæèòü âåêòîð v íà ñêàëÿð s


olumnve
tor(L) Âåêòîð-ñòîëáåö èç ýëåìåíòîâ ñïèñêà L

unitve
tor(x) Íîðìèðîâàííûé âåêòîð äëÿ çàäàííîãî âåêòîðà x

uve
t(x) Òî æå ñàìîå

(%i1) [1,0,1℄ + [1,2,3℄;

(%o1) [2, 2, 4℄

(%i2) [1,0,1℄ � [1,2,3℄;

(%o2) [0, �2, �2℄

(%i3) 5*[1,2,3℄;

(%o3) [5, 10, 15℄

Îáðàòèòüñÿ ê k-ìó ýëåìåíòó âåêòîðà ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè

<èìÿ>[k℄, ãäå <èìÿ> � èäåíòè�èêàòîð âåêòîðà:

(%i4) x: [1,2,3,4℄;

(%o4) [1, 2, 3, 4℄

(%i5) x[3℄;

(%o5) 3

Ñèìâîë [k℄ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäåêñà äëÿ ëþ-

áîãî âûðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîçäàòü âåêòîð ñ

ñèìâîëè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè.
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(%i6) y[3℄;

(%o6) y3

(%i7) z: [z[1℄,z[2℄℄

(%o7) [z1, z2℄

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèé unitve
tor è uve
t òðåáóåòñÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíàÿ çàãðóçêà ïàêåòà eigen.

8.3.2. Ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå è ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèÿ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

innerprodu
t(x,y) Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå x, y

u.v Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ u è v

dotprodu
t(v1,v2) Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ v1 è v2

v1∼v2 Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ v1 è v2

innerprodu
t(x,y) (èëè inprod(x,y)) âû÷èñëÿåò ïðîèçâåäåíèå x è y,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ñïèñêàìè îäèíàêîâîé äëèíû, âåêòîðàìè-ñòîëáöàìè

èëè ìàòðèöàìè-ñòðîêàìè, ïî �îðìóëå 
onjugate(x).y.

dotprodu
t(v1,v2) âû÷èñëÿåò ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòîð-ñòîëáöîâ

v1, v2 ïî �îðìóëå 
onjugate(transpose(v1)).v2.

(%i8) [1,0,1℄.[1,2,3℄;

(%o8) 4

Çàìåòèì, ÷òî ñèìâîë * óêàçûâàåò íà âûïîëíåíèå ïîýëåìåíòíîãî óìíî-

æåíèÿ:

(%i9) [1,2,3℄*[1,2,3℄;

(%o9) [1, 4, 9℄

Èëè èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè íóæíî çàãðóçèòü ïàêåò ve
t.

(%i10) load("ve
t")$ a: [1,2,3℄$ b: [3,2,1℄$ a∼b;

(%o10) [1, 2, 3] ∼ [3, 2, 1]

(%i11) express(%);

(%o11) [−4, 8,−4]

Èñïîëüçóÿ ñêàëÿðíîå è âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèÿ ìîæíî íàéòè:

� ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèå
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(%i12) 
: [1,1,1℄$ (a∼b).
;

(%o12) −[1, 2, 3].[1, 1, 1] ∼ [3, 2, 1]

(%i13) express(%);

(%o13) 0

� ïðîåêöèþ âåêòîðà a íà âåêòîð b

(%i14) express((a.b)/(b.b)*b);

(%o14) [
15

7
,
10

7
,
5

7
]

8.3.3. Îðòîãîíàëèçàöèÿ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

grams
hmidt(x,F) Îðòîãîíàëèçàöèè �ðàìà�Øìèäòà ñèñòåìû âåêòîðîâ x

îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, îïðåäåëåííîãî

�óíêöèåé F

Ôóíêöèÿ grams
hmidt(x) îñóùåñòâëÿåò ïðîöåññ îðòîãîíàëèçàöèè îò-

íîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Äëÿ åå èñïîëüçîâà-

íèÿ íåîáõîäèìî çàãðóçèòü ïàêåò eigen.

(%i15) load("eigen")$

(%i16) x: matrix([1,1,-1℄, [-1,0,1℄, [-1,-1,-1℄)$

(%i17) y: grams
hmidt(x);

(y) [[1, 1,−1], [− 1
3
, 2
3
, 1
3
], [−1, 0,−1]]

(%i18) map(innerprodu
t, [y[1℄,y[2℄,y[3℄℄, [y[2℄,y[3℄,y[1℄℄);

(%o18) [0, 0, 0]

8.4. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

8.4.1. Ìíîãî÷ëåíû è äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå �óíêöèè. Êîðíè è

äåëèìîñòü ìíîãî÷ëåíîâ

Ïîëèíîìû è äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå �óíêöèè õðàíÿòñÿ â ñèñòåìå Ma-

xima ëèáî â îáùåé �îðìå (General Form, GF), ëèáî â �îðìå êàíîíè÷åñêèõ

ðàöèîíàëüíûõ âûðàæåíèé (Canoni
al Rational Expressions, CRE). Ïîñëåä-

íÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé �îðìîé è èñïîëüçóåòñÿ â òàêèõ �óíêöèÿõ, êàê

fa
tor, ratsimp è ò.ä.
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CRE � ýòî âèä ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûé îñîáåííî óäîáåí äëÿ îïåðàöèé

ñ ìíîãî÷ëåíàìè, ó êîòîðûõ ðàñêðûòû ñêîáêè, è ðàöèîíàëüíûìè �óíêöè-

ÿìè (à òàêæå äëÿ ÷àñòè÷íî �àêòîðèçîâàííûõ ìíîãî÷ëåíîâ è ðàöèîíàëü-

íûõ �óíêöèé, êîãäà äëÿ �ëàæêà ratfa
 óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå true).

Â CRE-�îðìå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòàíîâëåí ïîðÿäîê ñòàðøèíñòâà

äëÿ ïåðåìåííûõ â êàæäîì âûðàæåíèè. Ïîëèíîìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåêóð-

ñèâíî ñïèñêàìè, ñîñòîÿùèìè èç îñíîâíîé ïåðåìåííîé, çà êîòîðîé ñëåäó-

þò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàð âûðàæåíèé, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà

ïîëèíîìà: ïåðâûé ÷ëåí êàæäîé ïàðû � ñòåïåíü ïåðåìåííîé â ýòîì òåðìå,

âòîðîé ÷ëåí � êîý��èöèåíò, êîòîðûé ìîæåò áûòü ÷èñëîì èëè ïîëèíî-

ìîì îò äðóãîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, CRE-�îðìà äëÿ ïîëèíîìà

3*x�2�1 åñòü (x 2 3 0 �1), à äëÿ 2*x*y+x�3 � (y 1 (x 1 2) 0 (x 1 1 0

�3)) ïðè óñëîâèè, ÷òî y ÿâëÿåòñÿ ñòàðøåé ïåðåìåííîé, è (x 1 (y 1 2 0

1) 0 -3) ïðè óñëîâèè, ÷òî x � ñòàðøàÿ. Ñòàðøèíñòâî îáû÷íî îïðåäåëÿ-

åòñÿ â îáðàòíîì àë�àâèòíîì ïîðÿäêå.

"Ïåðåìåííûå" â CRE-�îðìå íåîáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü àòîìàðíû-

ìè. Ôàêòè÷åñêè ëþáîå ïîäâûðàæåíèå, îñíîâíîé îïåðàöèåé êîòîðîãî íå

ÿâëÿåòñÿ "+", "�", "*", "/" èëè "�" ñ öåëî÷èñëåííîé ñòåïåíüþ, áóäåò ñ÷è-

òàòüñÿ "ïåðåìåííîé" âûðàæåíèÿ (â CRE-�îðìå), â êîòîðîì îíî âñòðå÷à-

åòñÿ. Íàïðèìåð, ïåðåìåííûå CRE-âûðàæåíèÿ x+sin(x+1)+2*sqrt(x)+1 �

ýòî x, sqrt(x) è sin(x+1). Åñëè ïîëüçîâàòåëü íå óêàçûâàåò ïîðÿäîê ïå-

ðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ratvars, òî Maxima âûáåðåò àë�àâèòíûé.

Â îáùåì ñëó÷àå CRE-�îðìû ïðåäñòàâëÿþò ðàöèîíàëüíûå âûðàæå-

íèÿ, ò.å. îòíîøåíèÿ ïîëèíîìîâ, ãäå ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íå èìåþò

îáùèõ ìíîæèòåëåé, à çíàìåíàòåëü ïîëîæèòåëåí. Âíóòðåííÿÿ �îðìà �

ýòî, ïî ñóòè, ïàðà ïîëèíîìîâ (÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü), êîòîðûì ïðåä-

øåñòâóåò ñïèñîê ñî ñòàðøèíñòâîì ïåðåìåííûõ. Åñëè îòîáðàæàåìîå âûðà-

æåíèå èìååò CRE-�îðìó èëè ñîäåðæèò êàêèå-ëèáî ïîäâûðàæåíèÿ â CRE-

�îðìå, òî çà íîìåðîì ÿ÷åéêè áóäåò îòîáðàæåí ñèìâîë /R/ (ñì. �óíêöèþ

rat äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ â CRE-�îðìó).

�àñøèðåííàÿ CRE-�îðìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðÿäîâ Òåé-

ëîðà. Ïîíÿòèå ðàöèîíàëüíîãî âûðàæåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, òàê ÷òî ñòåïåíè

ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè ðàöèî-

íàëüíûìè ÷èñëàìè, à íå ïðîñòî ïîëîæèòåëüíûìè öåëûìè ÷èñëàìè, à ñà-

ìè êîý��èöèåíòû ìîãóò áûòü ðàöèîíàëüíûìè âûðàæåíèÿìè, êàê îïè-

ñàíî âûøå, à íå ïðîñòî ïîëèíîìàìè. Âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè îíè

èìåþò ðåêóðñèâíóþ ïîëèíîìèàëüíóþ �îðìó, êîòîðàÿ ïîõîæà è ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì CRE-�îðìû, íî íåñåò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, òàêóþ

êàê ñòåïåíü óñå÷åíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå CRE-�îðìû, ñèìâîë /T/ ñëåäóåò çà

íîìåðîì ÿ÷åéêè ñ òàêèì âûðàæåíèåì.
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


oeff(expr,x,n) Êîý��èöèåíò ïðè x�n â ïîëèíîìå expr


oeff(expr,x) Êîý��èöèåíò ïðè x â ïîëèíîìå expr


ontent(p,x) Ñïèñîê, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîãî � ÍÎÄ êîý��è-

öèåíòîâ ÷ëåíîâ ïîëèíîìà p ïî ïåðåìåííîé x, à âòî-

ðûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò äåëåíèÿ p íà x

divide(p1,p2,x) �åçóëüòàò äåëåíèÿ ìíîãî÷ëåíà p1 íà ïîëèíîì p2 ïî

îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîé x

eliminate([eqn1,..., Èñêëþ÷åíèå ïåðåìåííûõ èç óðàâíåíèé (èëè âûðà-

eqnn℄,[x_1,...,x_k℄) æåíèé, ïðèíèìàåìûõ ðàâíûìè íóëþ)

ezg
d(p1,p2,p3,...) ÍÎÄ ïîëèíîìîâ p1, p2, p3, ...

g
d(p1,p2,x) ÍÎÄ ïîëèíîìîâ p1 è p2 ïî ïåðåìåííîé x

g
divide(p,q) �åçóëüòàò ñîêðàùåíèÿ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà

ÍÎÄ, åñëè takeg
d=true

poly_g
d(p1,p2,L) ÍÎÄ ïîëèíîìîâ p1 è p2 ïî ïåðåìåííîé ñïèñêó ïå-

ðåìåííûõ L

fa
tor(expr) Ôàêòîðèçàöèÿ ìíîãî÷ëåíà

fa
torout(expr, Óïîðÿäî÷èâàíèå expr è ðàçëîæåíèå â ñóììó ñëàãà-

x_1,x_2,...) åìûõ âèäà f(x_1,x_2,...)*g, ãäå g � ïðîèçâåäåíèå

âûðàæåíèé, íå ñîäåðæàùèõ x_i, è f �àêòîðèçîâàíû

fa
torsum(expr) Ôàêòîðèçàöèÿ ìíîãî÷ëåíà ñ ãðóïïèðîâêîé òåðìîâ

â ñîìíîæèòåëÿõ

sqfr(expr) Ôàêòîðèçàöèÿ äî ìíîæèòåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà

remainder(p1,p2) Îñòàòîê îò äåëåíèÿ ïîëèíîìà p1 íà p2

quotient(p1,p2) Öåëàÿ ÷àñòü îò äåëåíèÿ ïîëèíîìà p1 íà p2

totaldisrep(expr) Êîíâåðòàöèÿ êàæäîãî ïîäâûðàæåíèÿ âûðàæåíèÿ

expr èç CRE-�îðìû â îáùóþ �îðìó

g
fa
tor(n) Ôàêòîðèçàöèÿ öåëîãî ÷èñëà íàä ðàöèîíàëüíûìè

êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè

gfa
tor(expr) Ôàêòîðèçàöèÿ íàä öåëûìè êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè

hipow(expr,x) Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü x â expr

lopow(expr,x) Íàèìåíüøàÿ ñòåïåíü x â expr

polynomialp(p,L) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî p ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì îò

ïåðåìåííûõ èç ñïèñêà L

denom(expr) Çíàìåíàòåëü ðàöèîíàëüíîé äðîáè

num(expr) ×èñëèòåëü ðàöèîíàëüíîé äðîáè

partfra
(expr,var) �àçëîæåíèå ðàöèîíàëüíîé äðîáè íà ïðîñòåéøèå

äðîáè

lratsubst(L,expr) Ïîäñòàíîâêà

rat(expr) Ïåðåâîä â CRE-�îðìó ñ óïðîùåíèÿìè expr

rat(expr,x_1,...,x_n) Òî æå, íî ïî ïåðåìåííûì x_1, ..., x_n

rat
oef(expr,x,n) Âûäåëåíèå êîý��èöèåíòà ïðè x�n, ãäå x � âûðàæå-

íèå
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

rat
oef(expr,x) Âûäåëåíèå êîý��èöèåíòà ïðè x

ratdiff(expr,x) Äè��åðåíöèðîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé

ratexpand(expr) �àñêðûòèå ñêîáîê â ÷èñëèòåëÿõ è çíàìåíàòåëÿõ

ratsimp(expr) Óïðîùåíèå âñåãî âûðàæåíèÿ è åãî ïîäâûðàæåíèé

fullratsimp(expr) Öèêëè÷åñêîå óïðîùåíèå âñåãî âûðàæåíèÿ è åãî ïîä-

âûðàæåíèé

ratsubst(a,b,
) Ïîäñòàíîâêà a âìåñòî b â 


fullratsubst(a,b,
) Öèêëè÷åñêàÿ ïîäñòàíîâêà a âìåñòî b â 


ratp(expr) Ïðåäèêàò: åñëè true, òî extr èìååò CRE-�îðìó

Â îòëè÷èå îò �óíêöèè rat
oef, 
oeff � ÷èñòî ñèíòàêñè÷åñêàÿ �óíê-

öèÿ, êîòîðàÿ èùåò áóêâåííîå âõîæäåíèå x�n âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå

ïîëèíîìà expr. Âûçîâ 
oeff(expr,x�n) ýêâèâàëåíòåí 
oeff(expr,x,n),

à 
oeff(expr,x,0) äàåò ÷àñòü expr, â êîòîðîé íåò x.

x ìîæåò áûòü ïðîñòîé ïåðåìåííîé, ïåðåìåííîé ñ èíäåêñîì èëè ïîä-

âûðàæåíèåì âûðàæåíèÿ expr, êîòîðîå âêëþ÷àåò íåêîòîðûé îïåðàòîð è

àðãóìåíòû. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìîæíî áûëî âû÷èñëèòü êîý��èöèåíòû âû-

ðàæåíèé, êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû expr ïîñëå ïðèìåíåíèÿ �óíêöèé expand

èëè 
oeff. Ñàìà �óíêöèÿ 
oeff íå èñïîëüçóåò �óíêöèè expand, 
oeff

èëè ëþáûå äðóãèå.

(%i1) 
oeff(y�3*x�3 + y�2*x�2 + y*x + 1, x�3);

(%o1) y3

(%i2) 
oeff(sin(1+x)*sin(x) + sin(1+x)�3*sin(x)�3, sin(1+x)�3);

(%o2) sin(x)3

(%i3) 
oeff([4*a-1, 2-3*a, 2*a+4*a�2℄, a);

(%o3) [4,−3, 2]

(%i4) 
ontent(2*a*y + 4*a�2*y�2, y);

(%o4) [2 a, 2 a y2 + y]

Ôóíêöèÿ divide(p_1,p_2,x) âû÷èñëÿåò ÷àñòíîå è îñòàòîê îò äåëå-

íèÿ ìíîãî÷ëåíà p_1 íà ìíîãî÷ëåí p_2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè x.

�åçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîãî � ÷àñòíîå, à âòî-

ðîé � îñòàòîê îò äåëåíèÿ.

(%i5) divide(x�2+y*x-1, x-y, x);

(%o5) [2 y + x, 2 y2 − 1]
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Ôóíêöèÿ eliminate âîçâðàùàåò ñïèñîê èç n-k âûðàæåíèé ñ óäàëåí-

íûìè k ïåðåìåííûìè x_1, ..., x_k. Ïðè èñêëþ÷åíèè x_1 îñòàåòñÿ n-1 âû-

ðàæåíèå, çàòåì óñòðàíÿåòñÿ x_2 è ò.ä. Åñëè k=n, òî ðåçóëüòàò èñêëþ÷åíèÿ

� åäèíñòâåííîå âûðàæåíèå â ñïèñêå áåç ïåðåìåííûõ x_1, ..., x_k.

(%i6) eliminate([z�2+x-y�2+5, 3*x+5*y-z-1, 2*x�2+y*x+z℄, [x,z℄);

(%o6) [2 (540 y4 − 432 y3 + 702 y2 − 1123 y + 461)]

�åçóëüòàò ðàáîòû �óíêöèè ezg
d(p1,p2,p3,...) � ñïèñîê, ïåðâûé

ýëåìåíò êîòîðîãî � ÍÎÄ ïîëèíîìîâ p1, p2, p3, ..., à îñòàëüíûå ýëåìåíòû

� óêàçàííûå ïîëèíîìû, äåëåííûå íà ÍÎÄ.

(%i7) p1: 3*x�5-5*x�4-5*x�3+16*x�2-12*x+2$ p2:

-6*x�4+4*x�3+14*x�2-12*x+2$ p3: -12*x�5+23*x�4-15*x�3+17*x�2-12*x+2$

(%i8) ezg
d(p1, p2, p3);

(%o8) [3 x2 − 5x+ 1, x3 − 2x+ 2,−2x2 − 2x+ 2,−4x3 + x2 − 2x+ 2]

(%i9) g
d(p1, g
d(p2, p3));

(%o9) 3x2 − 5 x+ 1

(%i10) load(fun
ts)$

(%i11) g
divide(6*x�3+19*x�2+19*x+6, 6*x�5+13*x�4+12*x�3+13*x�2+6*x);

(%o11)

x+ 1

x3 + x

(%i12) load(grobner)$

(%i13) poly_g
d(x�6-y�6, x�4-y�4, [x,y℄);

(%o13) x4 − y4

(%i14) fa
tor(1 + %e�(3*x));

(%o14) (%ex + 1) (%e2∗x −%ex + 1)

(%i15) fa
torsum(a*x*z�2 + a*z�2 + 2*a*w*x*z + 2*a*w*z + a*w�2*x

+ v�2*x + 2*u*v*x + u�2*x + a*w�2 + v�2 + 2*u*v + u�2);

(%o15) (x+ 1) (a (z + w)2 + (v + u)2)

(%i16) sqfr(expand((x+1)*(x-1)�2*(x�3+1)));

(%o16) (x2 − 1)2 (x2 − x+ 1)
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(%i17) remainder((x+1)*(x-1)�2/(x�3+1),x);

(%o17)

1

x2 − x+ 1

(%i18) quotient((x+1)*(x-1)�2/(x�3+1),x);

(%o18)

x− 2

x2 − x+ 1

(%i19) fa
torout(a*u�2*x�2+2*a*u*x�2+a*x�2-a*u�2-2*a*u-a,x);

(%o19) au2 (x− 1) (x+ 1) + 2 a u (x− 1) (x+ 1) + a (x− 1) (x+ 1)

(%i20) g
fa
tor(10);

(%o20) (1 +%i)2 (1 + 2%i) (2 +%i)

(%i21) gfa
tor(x�4-1);

(%o21) (x− 1) (x+ 1) (x−%i) (x+%i)

(%i22) lopow((x+y)�2 + (x+y)�a, x+y);

(%o22) min(2, a)

Ïðè ïðèìåíåíèè �óíêöèè polynomialp(p,L) ïðåäèêàò 
oeffp äîë-

æåí ïðèíèìàòü çíà÷åíèå true äëÿ êàæäîãî êîý��èöèåíòà, à ïðåäèêàò

exponp � äëÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïåðåìåííûõ â L.

(%i23) polynomialp((x-1)*(x+y), [x,y℄);

(%o23) true

(%i24) polynomialp((x-1)*(x+y)�a, [x,y℄);

(%o24) false

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ ïîëèíîìàìè îïðåäåëåíû â

ðàìêàõ áàçèñîâ �ð�åáíåðà, �óíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ êîòîðûìè âêëþ÷åíû â

ïàêåò grobner.

(%i25) denom(sin(x)/10*
os(x)/y);

(%o25) 10 y

(%i26) partfra
((x�5-3*x�4+2*x�3-x�2+5*x-1)/(x�5*(x�3-1)),x);

(%o26)

x+ 1

x2 + x+ 1
− 2

x
− 1

x2
+

1

x3
− 5

x4
+

1

x5
+

1

x− 1
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(%i27) load("lrats")$ lratsubst(a�2 = b, a�3);

(%o27) a b

(%i28) ((x-2*y)�4/(x�2-4*y�2)�2 + 1)*(y + a)*(2*y + x)/(4*y�2 +

x�2);

(%o28)

(y + a) (2 y + x)
(

(x−2 y)4

(x2−4 y2)2
+ 1
)

4 y2 + x2

(%i29) rat(%,y,a,x);

(%o29)

2 a+ 2 y

x+ 2 y

(%i30) rat
oef((a+b)�2/5 + 4*(a+b)/(
+1) - a - b, a + b);

(%o30) − c− 3

c+ 1

(%i31) ratdiff((4*x�3 + 10*x - 11)/(x�5 + 5),x);

(%o31) −8x7 + 40 x5 − 55 x4 − 60x2 − 50

x10 + 10x5 + 25

(%i32) ratdiff(f(x)�3 - f(x)�2 + 7,f(x));

(%o32) 3 f(x)2 − 2 f(x)

(%i33) ratdiff((a+b)�3 + (a+b)�2, a+b);

(%o33) 3 b2 + (6 a+ 2) b+ 3 a2 + 2 a

(%i34) ratexpand(((x-1)�2-5)/((x+1)�2+1)-(1+x�2)/(x-1)�2);

(%o34) − 6x3

x4 − x2 − 2x+ 2
− 2x2

x4 − x2 − 2x+ 2
+

4x

x4 − x2 − 2x+ 2
−

6

x4 − x2 − 2x+ 2

(%i35) ((x-1)�(3/2)-(x+1)*sqrt(x-1))/sqrt((x-1)*(x + 1));

(%o35)

(x− 1)3/2 −
√
x− 1 (x+ 1)

√

(x− 1) (x+ 1)

(%i36) ratsimp(%);

(%o36) −2
√
x− 1√

x2 − 1
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(%i37) ratsubst(1-sin(x)�2, 
os(x)�2, 
os(x)�4+
os(x)�3+
os(x)�2

+ 
os(x)+1);

(%o37) sin(x)4 − 3 sin(x)2 + cos(x) (2− sin(x)2) + 3

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

takeg
d true Óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ �óíêöèè g
divide

8.4.2. Ïðåäåëû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

limit(expr, Âû÷èñëåíèå äâóñòîðîííåãî ïðåäåëà âûðàæåíèÿ expr â òî÷êå

x,val) x = val

limit(expr, Âû÷èñëåíèå îäíîñòîðîííåãî ïðåäåëà âûðàæåíèÿ expr â òî÷êå

x,val,dir) x = val. Íàïðàâëåíèå çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì dir

Êîíñòàíòà Îïèñàíèå

infinity Êîìïëåêñíàÿ áåñêîíå÷íîñòü

ind Îãðàíè÷åííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

und Íåîãðàíè÷åííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

Ïàðàìåòðàìè êîìàíäû limit ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèå, èìÿ ïåðåìåííîé

è ïðåäåëüíàÿ òî÷êà. Êîìàíäà âû÷èñëÿåò ïðåäåë çàäàííîãî âûðàæåíèÿ

expr, êîãäà ïåðåìåííàÿ x (ïðè âû÷èñëåíèè ïðåäåëà Maxima ïðåäïîëàãà-

åò, ÷òî x ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ïåðåìåííîé) ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå val

ñïðàâà èëè ñëåâà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà dir. Ýòîò ïàðà-

ìåòð ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå plus äëÿ ïðåäåëà ñïðàâà è ìèíóñ äëÿ ïðåäåëà

ñëåâà. Åñëè êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå dir îòñóòñòâóåò, òî âû÷èñëÿåòñÿ äâóõ-

ñòîðîííèé ïðåäåë.

Ôóíêöèÿ limit ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñïåöèàëüíûå ñèì-

âîëû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óêàçûâàòü ïðåäåëüíûå òî÷êè: inf (∞) è

minf (−∞)). �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëà ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: ∞,

−∞, infinity (êîìïëåêñíàÿ áåñêîíå÷íîñòü), ind (íåîïðåäåëåííîñòü, íî

îãðàíè÷åííàÿ) èëè und (íåîïðåäåëåííîñòü, íî íåîãðàíè÷åííàÿ). Çàìåòèì,

÷òî ðåçóëüòàòîì áóäåò infinity, åñëè ïðåäåë àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âûðà-

æåíèÿ ðàâåí ïîëîæèòåëüíîé áåñêîíå÷íîñòè, íî ïðåäåë ñàìîãî âûðàæåíèÿ

íå ðàâåí íè ∞, íè −∞. Ýòî âêëþ÷àåò ñëó÷àè, êîãäà ïðåäåë êîìïëåêñíî-

ãî àðãóìåíòà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, êàê â limit(log(x),x,minf), ñëó÷àè,

êîãäà êîìïëåêñíûé àðãóìåíò êîëåáëåòñÿ, êàê â limit((-2)�x,x,inf), è

ñëó÷àè, êîãäà êîìïëåêñíûé àðãóìåíò ðàçëè÷åí äëÿ îáåèõ ñòîðîí äâóõñòî-

ðîííåãî ïðåäåëà, êàê â limit(1/x,x,0) è ïðåäåëå limit(log(x),x,0).

Ôóíêöèÿ limit ñ îäíèì àðãóìåíòîì ÷àñòî âûçûâàåòñÿ äëÿ óïðîùå-

íèÿ êîíñòàíòíûõ âûðàæåíèé, íàïðèìåð, �óíêöèÿ limit(inf-1).
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Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

lhospitallim 4 Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç ïðèìåíåíèÿ ïðàâè-

ëà Ëîïèòàëÿ ïðè íàõîæäåíèè ïðåäåëà

limsubst false Ïðåäîòâðàùåíèå ïîïûòêè �óíêöèè limit èñïîëü-

çîâàòü çàìåíû íåèçâåñòíûõ �óíêöèé

tlimswit
h true Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèåé limit ðàç-

ëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà, åñëè ïðåäåë âõîäíîãî âû-

ðàæåíèÿ íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íàïðÿìóþ

Èñïîëüçîâàíèå lhospitallim ïðåäîòâðàùàåò áåñêîíå÷íûé öèêë â òà-

êèõ ñëó÷àÿõ, êàê limit(
ot(x)/
s
(x), x, 0). Çàäàíèå limsubst íå-

îáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñèòóàöèé, êîãäà âû÷èñëåíèå limit

(f(n)/f(n + 1),n,inf) äàåò 1 áåç çàäàíèÿ ñòðóêòóðû �óíêöèè f(n).

Óñòàíîâêà limsubst â true ïîçâîëÿåò çàìåíû íåèçâåñòíûõ �óíêöèé. Êî-

ãäà tlimswit
h èìååò çíà÷åíèå true, êîìàíäà limit áóäåò èñïîëüçîâàòü

ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðåäåëû, òàêèå êàê

limit(x/(x-1)-1/log(x),x,1,plus). Åñëè æå tlimswit
h èìååò çíà÷åíèå

false è ïðåäåë âõîäíîãî âûðàæåíèÿ íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íàïðÿìóþ,

�óíêöèÿ limit âîçâðàòèò íåâû÷èñëåííîå ïðåäåëüíîå âûðàæåíèå.

(%i38) limit(sin(x)/x,x,0);

(%o38) 1

(%i39) limit(atan(x),x,minf);

(%o39) −π

2

(%i40) limit(log(x),x,0);

(%o40) infinity

(%i41) limit(sin(1/x),x,0);

(%o41) ind

(%i42) limit(sin(1/x)/x,x,0);

(%o42) und

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ðåçóëüòàòû infinity ñ ∞. Ïîñëåäíèé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå inf.

Òàêæå âîçìîæíî âû÷èñëèòü ïðåäåëû ñâåðõó è ñíèçó, äîáàâèâ ÷åòâåð-

òûé àðãóìåíò. Ýòî óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèåì plus äëÿ ïðåäåëîâ ñâåðõó è

minus äëÿ ïðåäåëîâ ñíèçó.
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(%i43) limit(log(x),x,0,plus);

(%o43) −∞

(%i44) limit(x/abs(x),x,0,plus);

(%o44) 1

(%i45) limit(x/abs(x),x,0,minus);

(%o45) −1

(%i46) limit(x/abs(x),x,0);

(%o46) und

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

tlimit(expr,x, Âû÷èñëåíèå îäíîñòîðîííåãî ïðåäåëà âûðàæåíèÿ expr, çà-

val,dir) âèñÿùåãî îò àðãóìåíòà x, â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå x = val

tlimit(expr,x, Âû÷èñëåíèå äâóñòîðîííåãî ïðåäåëà âûðàæåíèÿ expr â òî÷-

val) êå x = val

tlimit(expr) Àíàëîãè÷íî limit(expr)

Â �óíêöèè tlimit íàïðàâëåíèå ïðèáëèæåíèÿ ê ïðåäåëüíîé òî÷êå

çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì dir.

(%i47) tlimit((1-
os(x)�sin(x))/(x-tan(x)), x, 0);

(%o47) −3

2

8.4.3. Äè��åðåíöèðîâàíèå �óíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé

8.4.3.1. Ïðîèçâîäíàÿ

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

diff(expr,x) Ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

diff(expr,x,n) Ïðîèçâîäíàÿ n-ãî ïîðÿäêà
diff(expr) Äè��åðåíöèàë

del(x) Ïðåäñòàâëåíèå äè��åðåíöèàëà x

Maxima ñïîñîáíà âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå. Äëÿ ýòîé öåëè åñòü êîìàí-

äà diff: diff(expr, x) äè��åðåíöèðóåò âûðàæåíèå expr ïî ïåðåìåííîé

x. Íåîáÿçàòåëüíûé òðåòèé àðãóìåíò ìîæåò áûòü óêàçàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïðîèçâîäíûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, ïàðàìåòðû expr, x, 2

äîëæíû áûòü óêàçàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé âûðàæåíèÿ

expr ïî ïåðåìåííîé x.
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(%i48) diff(x�a,x);

(%o48) axa−1

(%i49) diff(x�a,x,2);

(%o49) (a− 1) axa−2

Êîãäà diff âûçûâàåòñÿ òîëüêî ñ îäíèì àðãóìåíòîì (ò.å. áåç ïåðåäà-

÷è èìåíè ïåðåìåííîé), òîãäà Maxima âû÷èñëÿåò ïåðâûé äè��åðåíöèàë

äàííîãî âûðàæåíèÿ. Äè��åðåíöèàëû ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñèì-

âîëîì del.

(%i50) diff(sin(4*x));

(%o50) 4 cos(4x) del(x)

Åñëè âìåñòî ýòîãî ìû æåëàåì èìåòü dx, òî äîëæíû ñäåëàòü çàìåíó,

êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïðèìåðå.

(%i51) diff(sin(4*x))$ ev(%, del(x)=dx);

(%o51) 4 dx cos(4 x)

Îïåðàòîð ' ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåìåäëåííî-

ãî âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ñèñòåìîé Maxima.

(%i52) 'diff(exp(�x�2),x)=diff(exp(�x�2),x);

(%o52)

d

dx
%e−x2

= −2x%e−x2

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

depends(f,x) Îáúÿâëåíèå, ÷òî f � �óíêöèÿ x

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

dependen
ies [℄ Ñïèñîê çàâèñèìîñòåé

Ìîæíî ðàáîòàòü ñ ïðîèçâîäíûìè ñèìâîëîâ, íàïðèìåð, ïðîèçâîäíûìè

íåêîòîðîé �óíêöèè f . Îäíàêî àðãóìåíò f äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí ÿâíî.

(%i53) diff(f(x),x);

(%o53)

d

dx
f(x)

(%i54) diff(f,x);

(%o54) 0
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ÎäíàêîMaxima ïîçâîëÿåò îáúÿâëÿòü çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåìåííû-

ìè. diff ïîëíîñòüþ ýòî ó÷èòûâàåò.

(%i55) depends(f,x);

(%o55) [f(x)]

(%i56) diff(f,x);

(%o56)

d

dx
f

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

derivdegree(expr,y,x) Ïîðÿäîê íàèâûñøåé ïðîèçâîäíîé y ïî x

delta(t) Äåëüòà-�óíöèÿ Äèðàêà

(%i57) derivdegree('diff(y,x,2) + 'diff(y,z,3) + 'diff(y,x)*x�2,

y, x);

(%o57) 2

8.4.3.2. Ôîðìóëà Òåéëîðà

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

taylor(expr,x,a,n) �àçëîæåíèå �óíêöèè ïåðåìåííîé x ïî �îðìóëå Òåé-

ëîðà â òî÷êå a

Ôîðìóëà Òåéëîðà ïðåäñòàâëÿåò äè��åðåíöèðóåìóþ �óíêöèþ â âèäå

ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ, âû÷èñëÿåìûõ ïî çíà÷åíèÿì åå ïðîèç-

âîäíûõ â îäíîé è òîé æå òî÷êå a, ê êîòîðûì äîáàâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûé

÷ëåí Rn(x):

f(x) =
n
∑

k=0

f (k)(a)

k!
(x− a)k +Rn(x).

Åñëè â �îðìóëå Òåéëîðà îòáðîñèòü îñòàòî÷íûé ÷ëåí, òî ïîëó÷èì ìíîãî-

÷ëåí Òåéëîðà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñòåïåíåé äâó÷ëåíà x− a îò íóëåâîé äî
n-é:

f(x) ≈
n
∑

k=0

f (k)(a)

k!
(x− a)k =

= f(a) +
f ′(a)

1!
(x − a) +

f ′′(a)

2!
(x − a)2 + ...+

f (n)(a)

n!
(x− a)n.
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Ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè ïî �îðìóëå Òåéëîðà ìîæåò áûòü ëåãêî ïî-

ëó÷åíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû taylor. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå âû÷èñëÿåòñÿ

êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ �îðìóëû Òåéëîðà äî ïîðÿäêà 3 äëÿ �óíêöèè ex

â òî÷êå 0. Òî÷êè óêàçûâàþò íà íåâûïèñàííûé, íî ïîäðàçóìåâàåìûé îñòà-

òî÷íûé ÷ëåí:

(%i58) taylor(exp(x),x,0,3);

(%o58) /T/ 1 + x+
x2

2
+

x3

6
+ ...

Âåäóùèé ñèìâîë /T/ îáîçíà÷àåò, ÷òî äàëåå çàïèñàíà �îðìóëà Òåé-

ëîðà. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-

òàõ. Äëÿ ýòîãî �îðìóëà Òåéëîðà äîëæíà áûòü ñíà÷àëà ïðåîáðàçîâàíà â

ïîëèíîì, ïðåäñòàâëåííûé ðàöèîíàëüíûì âûðàæåíèåì. Îáîçíà÷àåòñÿ ýòî

ñèìâîëîì /R/:

(%i59) T(x):= ''(taylor(exp(x),x,0,3));

(%o59) /T/ T (x) := 1 + x+
x2

2
+

x3

6
+ ...

(%i60) T(3);

(%o60) /R/ 13

(%i61) T(y);

(%o61) /R/
y3 + 3 y2 + 6 y + 6

6

8.4.3.3. Èññëåäîâàíèå �óíêöèé

Îäíîé èç çàäà÷ äè��åðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâ-

ëåíèå èíñòðóìåíòîâ ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé. Êàê èçâåñòíî, ëîêàëü-

íûå ýêñòðåìóìû �óíêöèè f ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé:

1°. Íàéòè êðèòè÷åñêèå òî÷êè f , ò.å. òî÷êè x0, ãäå ïðîèçâîäíàÿ f
′(x0)

ðàâíà 0 èëè íå ñóùåñòâóåò.

2°. Âû÷èñëèòü âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ f ′′
è ïðîâåðèòü åå çíàê â ýòèõ

êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ.

� åñëè f ′′(x0) > 0, òî x0 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà;
� åñëè f ′′(x0) < 0, òî x0 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà;
� åñëè f ′′(x0) = 0, òî äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î íàëè÷èè ëîêàëüíîãî

ýêñòðåìóìà íóæíû ïðîèçâîäíûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà â òî÷êå x0.
Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ åñòü �óíêöèÿ f(x) = x4 − 3 x2 + 2 è íàì íóæíî

âû÷èñëèòü âñå ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû.
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(%i62) f(x):= x�4 � 3*x�2 + 2;

(%o62) f(x) := x4 − 3x2 + 2

×òîáû íàéòè âñå êðèòè÷åñêèå òî÷êè, íóæíî âû÷èñëèòü ïåðâóþ ïðî-

èçâîäíóþ f ′
è íàéòè âñå êîðíè óðàâíåíèÿ f(x) = 0.

(%i63) fx: diff(f(x),x);

(%o63) 4x3 − 6x

(%i64) 
rit: solve(fx=0,x);

(%o64)

[

x = −
√
3√
2
, x =

√
3√
2
, x = 0

]

Äàëåå ìû äîëæíû âû÷èñëèòü âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ f ′′
âî âñåõ ýòèõ

êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ è ïðîâåðèòü çíàêè ðåçóëüòàòîâ:

(%i65) fxx: diff(f(x),x,2);

(%o65) 12x2 − 6

(%i66) fxx, 
rit[1℄;

(%o66) 12

(%i67) fxx, 
rit[2℄;

(%o67) 12

(%i68) fxx, 
rit[3℄;

(%o68) −3

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ f(x) èìååò ëîêàëüíûå ìèíèìóìû â

òî÷êàõ x1 = −
√

3/2 è x2 =
√

3/2, à òàêæå ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â òî÷êå

x3 = 0.

8.4.4. Èíòåãðèðîâàíèå �óíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé

Ñèñòåìà Maxima ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïîäïðîãðàìì äëÿ èíòå-

ãðèðîâàíèÿ �óíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé. Ôóíêöèÿ integrate èñïîëüçóåò

áîëüøèíñòâî èç íèõ. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïàêåò antid, êîòîðûé ðàáîòà-

åò ñ íåîïðåäåëåííûìè �óíêöèÿìè è èõ ïðîèçâîäíûìè. Äëÿ ÷èñëåííî-

ãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò íàáîð àäàïòèâíûõ èíòåãðàòîðîâ â ïàêåòå

QUADPACK: quad_qag, quad_qags è äð., êîòîðûå îïèñàíû â ïîäðàçäåëå 10.7.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Maxima îáðàáàòûâàåò òîëüêî òàêèå ïîäûíòå-

ãðàëüíûå �óíêöèè, ïåðâîîáðàçíûå äëÿ êîòîðûõ âûðàæàþòñÿ â ýëåìåí-

òàðíûõ �óíêöèÿõ (ðàöèîíàëüíûõ, ïðîñòåéøèõ èððàöèîíàëüíûõ, òðèãî-

íîìåòðè÷åñêèõ, ëîãàðè�ìè÷åñêèõ, ïîêàçàòåëüíûõ, ñòåïåííûõ è ò.ä.) è

íåêîòîðûõ èõ ðàñøèðåíèÿõ (òèïà �óíêöèè îøèáîê, èíòåãðàëüíîãî ëî-

ãàðè�ìà è äð.).

8.4.4.1. Íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

integrate(expr,x) Íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò âûðàæåíèÿ expr ïî ïåðå-

ìåííîé x

ris
h(expr,x) Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà �èøà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåîïðå-

äåëåííîãî èíòåãðàëà

Êîìàíäà integrate ïûòàåòñÿ âû÷èñëèòü èíòåãðàë îò çàäàííîãî âû-

ðàæåíèÿ â ñèìâîëüíîì âèäå. Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìåòîäîâ

èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà ïåðâîîáðàçíûõ â çà-

ìêíóòîé �îðìå. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç ýòèõ ìåòîäîâ äàåò îòâåò, òî ðåçóëü-

òàòîì âûïîëíåíèÿ êîìàíäû ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëüíàÿ �îðìà ïåðâîîáðàçíîé.

Êàê è ïðè ðàáîòå äðóãèõ ÑÀÂ, ê ðåçóëüòàòó èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâîëü-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ îáû÷íî íå äîáàâëÿåòñÿ.

(%i69) integrate(sin(x)�3, x);

(%o69)

cos(x)3

3
− cos(x)

(%i70) integrate(x/sqrt(b�2 � x�2),x);

(%o70) −
√
b2 − x2

(%i71) integrate(exp(�x�2),x);

(%o71)

√
π erf(x)

2

Ïîñëåäíèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâîîáðàçíàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü

ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ èìåíà �óíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå â îòâåòå ïðèñóòñòâó-

åò òàê íàçûâàåìàÿ �óíêöèÿ îøèáîê, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2 dt.
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Ýòà �óíêöèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêå, íî íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé. Ïîýòîìó â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè èíòåãðàë îò e−x2

ÿâëÿåòñÿ íåáåðóùèìñÿ.

Åñëè êîìàíäà integrate íå ìîæåò íàéòè ïåðâîîáðàçíóþ, òî ðåçóëü-

òàòîì ðàáîòû ýòîé êîìàíäû áóäåò âûâîä íà äèñïëåé èíòåãðàëà îò ïîäûí-

òåãðàëüíîé �óíêöèè â ñòàíäàðòíîé �îðìå.

(%i72) integrate(tan(log(x)),x);

(%o72)

∫

tan(log(x)) dx

Äëÿ ý��åêòèâíîé ðàáîòû ïî âûïîëíåíèþ êîìàíäû integrate âû-

÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó ÑÀÂ ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ íåêîòîðàÿ èí�îðìàöèÿ î

ïàðàìåòðàõ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÿäðî ñíà÷àëà

ñâåðèòñÿ ñ áàçîé äàííûõ assume, íî åñëè íåîáõîäèìûå äàííûå îòñóòñòâó-

þò, ÿäðî çàïðîñèò ïîëüçîâàòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âîïðîñà ïîäõîäÿùèìè

îòâåòàìè áóäóò "yes;", "no;", "pos;", "zero;" èëè "neg;".

(%i73) integrate(x�a,x); Is

a+1 zero or nonzero? zero;

(%o73) log(x)

×òîáû èçáåæàòü ýòîãî è ïîäîáíûõ âîïðîñîâ, íåîáõîäèìî äîáàâèòü

ñîîòâåòñòâóþùóþ èí�îðìàöèþ â òåêóùóþ áàçó fa
ts. Ïðè ýòîì íóæíî

èñïîëüçîâàòü ñèìâîë equal, à íå ñèìâîë =. Êðîìå òîãî, ðåêîìåíäóåòñÿ

äàâàòü êîìàíäó forget èëè kill äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, êîãäà îíî áîëüøå

íå íóæíî.

(%i74) assume(equal(a,�1));

(%o74) [equal(a,−1)]

(%i75) integrate(x�a,x);

(%o75) log(x)

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

logabs false Åñëè true, òî ïðè ïîÿâëåíèè ëîãàðè�ìà â ïåðâîîá-

ðàçíîé àðãóìåíò áåðåòñÿ ïî ìîäóëþ, èíà÷å ìîäóëü

íå ñòàâèòñÿ

(%i76) kill(x); a:integrate(1/x,x)$ logabs:true$ b: integrate

(1/x,x)$ [a, b℄;

(%o76) [log(x), log(|x|)]
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Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

integrate_use_rootsof false Åñëè true è çíàìåíàòåëü ïîäûíòåãðàëü-

íîé �óíêöèè íå �àêòîðèçóåòñÿ, òî

�óíêöèÿ integrate âîçâðàùàåò èíòå-

ãðàë â �îðìå ñóììû èíòåãðàëîâ îò ïðî-

ñòåéøèõ äðîáåé ñ ó÷åòîì íåèçâåñòíûõ

êîðíåé çíàìåíàòåëÿ

(%i77) integrate_use_rootsof: false$ integrate(1/(1+x+x�5),x);

(%o77)

∫ x2 − 4 x+ 5

x3 − x2 + 1
dx

7
− log(x2 + x+ 1)

14
+

5 atan
(2x+ 1√

3

)

7
√
3

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


hangevar(expr,f(x,y),y,x) Çàìåíà ïåðåìåííîé, çàäàííîé óðàâíåíèåì

f(x,y)=0, âî âñåõ èíòåãðàëàõ ïî ïåðåìåííîé

x, âñòðå÷àþùèõñÿ â expr

(%i78) ex: %e**sqrt(y)$ print('integrate(ex,y,0,4), "=",


hangevar('integrate(ex,y,0,4), sqrt(y)-t, t, y), "=",

ev(
hangevar('integrate(ex,y,0,4), sqrt(y)-t, t, y),nouns))$

(%o78)

4
∫

0

%e
√
y dy = 2

2
∫

0

t%et dt = 2 (%e2 + 1)

Ôóíêöèþ 
hangevar ìîæíî ïðèìåíÿòü è â �óíêöèÿõ sum è produ
t.

8.4.4.2. Îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

integrate(expr,x,a,b) Îïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò âûðàæåíèÿ expr ïî ïå-

ðåìåííîé x ïî ïðîìåæóòêó îò a äî b

defint(expr,x,a,b) Îïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò âûðàæåíèÿ expr ïî ïå-

ðåìåííîé x ïî ïðîìåæóòêó îò a äî b

ldefint(expr,x,a,b) Âû÷èñëåíèå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà ñ áåñêîíå÷-

íûì âåðõíèì ïðåäåëîì ñ ïîìîùüþ ïðåäåëà

Êîìàíäà integrate òàêæå âû÷èñëÿåò îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû. Îä-

íàêî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü ÿäðà ñèñòåìû èñïîëüçóåò àëãîðèòì, êîòîðûé

ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðà-

ëîâ. Çàìåòèì, ÷òî ãðàíèöàìè ïðîìåæóòêà èíòåãðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü

minf è inf.
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(%i79) integrate(
os(x)�2*exp(x),x,0,%pi);

(%o79)

3%eπ

5
− 3

5

(%i80) integrate(x�2*exp(�x�2),x,minf,inf);

(%o80)

√
π

2

Ôóíêöèÿ defint ïûòàåòñÿ âû÷èñëèòü îïðåäåëåííûé èíòåãðàë è âû-

çûâàåòñÿ �óíêöèåé integrate, êîãäà çàäàíû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ,

ò.å. êîãäà �óíêöèÿ integrate âûçûâàåòñÿ êàê èíòåãðèðîâàíèå integrate

(expr,x,a,b).

(%i81) ldefint(%e�(-x�2),x,0,inf);

(%o81)

√
π

2

8.4.4.3. Ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è Ôóðüå

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

lapla
e(expr,t,s) Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà âûðàæåíèÿ expr ïî ïåðåìåí-

íîé t è ñ ïàðàìåòðîì s

ilt(expr,s,t) Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà âûðàæåíèÿ expr ïî

ïåðåìåííîé s è ñ ïàðàìåòðîì t

Ôóíêöèÿ lapla
e ðàñïîçíàåò â âûðàæåíèè �óíêöèè delta, exp, log,

sin, 
os, sinh, 
osh è erf, à òàêæå �óíêöèè derivative, integrate, sum è

ilt. Åñëè �óíêöèè lapla
e íå óäàåòñÿ íàéòè ïðåîáðàçîâàíèå, âûçûâàåò-

ñÿ �óíêöèÿ spe
int, êîòîðàÿ ìîæåò íàéòè ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ

âûðàæåíèé ñî ñïåöèàëüíûìè �óíêöèÿìè, òàêèìè êàê �óíêöèè bessel_j,

bessel_i, ..., è ìîæåò îáðàáàòûâàòü �óíêöèþ unit_step. Åñëè �óíêöèÿ

spe
int òîæå íå ìîæåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå, òî âîçâðàùàåòñÿ îáúåêò

lapla
e.

Ôóíêöèÿ lapla
e ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòü èíòåãðàëû ñâåðòêè âèäà

integrate(f(x)*g(t-x),x,0,t); äðóãèå âèäû êîíâîëþöèé íå ðàñïîçíà-

þòñÿ.

(%i82) lapla
e(exp(2*t+a)*sin(t)*t,t,s);

(%o82)

%ea (2 s− 4)

(s2 − 4 s+ 5)2
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Â �óíêöèè ilt âûðàæåíèå expr äîëæíî áûòü îòíîøåíèåì ïîëèíî-

ìîâ, çíàìåíàòåëü êîòîðûõ èìååò òîëüêî ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ìíî-

æèòåëè. Èñïîëüçóÿ �óíêöèè lapla
e è ilt âìåñòå ñ �óíêöèÿìè solve

èëè linsolve, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðåøèòü îòäåëüíîå äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå èëè èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òèïà ñâåðòêè èëè ñèñòåìó òàêèõ

óðàâíåíèé.

(%i83) 'integrate(sinh(x)*f(t-x),x,0,t) + 2*f(t) = 4*t**2;

(%o83)

t
∫

0

f(t− x) sinh(x) dx+ 2 f(t) = 4 t2

(%i84) lapla
e(%,t,s);

(%o84)

laplace(f(t), t, s)

s2 − 1
+ 2 laplace(f(t), t, s) =

8

s3

(%i85) linsolve([%℄, ['lapla
e(f(t),t,s)℄);

(%o85) [laplace(f(t), t, s) =
8 s2 − 8

2 s5 − s3
]

(%i86) ilt(rhs(first(%)),s,t);

(%o86) −8 cosh
( t√

2

)

+ 4 t2 + 8

Â ñèñòåìå Maxima èìååòñÿ ïàêåò fourie, êîòîðûé âêëþ÷àåò �óíê-

öèè, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ (�óíêöèè fourint
os(f,x), fourintsin(f,x),

fourint(f,x) è äð.). Íî, ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàòü �óíêöèè èç ýòîãî

ïàêåòà â ïðîãðàììàõ çàòðóäíèòåëüíî. Çíà÷èòåëüíûå íåóäîáñòâà äîñòàâ-

ëÿþò äàæå ïîïûòêè èíòåðàêòèâíîé ðàáîòû.

Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ êîñèíóñ- è ñèíóñ-ïðåîá-

ðàçîâàíèé Ôóðüå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ integrate:

(%i87) f: sin(x)*exp(-x)$

(%i88) kill(x)$ r1: ratsimp(integrate(f*
os(w*x),x,0,inf))*sqrt(2/

%pi);

(r1) −
√
2 (w2 − 2)√
π (w4 + 4)

(%i89) assume(x>0)$ integrate(r1*
os(w*x),w,0,inf)*sqrt(2/%pi);

(%o89) %e−x sin(x)
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(%i90) kill(x)$ r2: ratsimp(integrate(f*sin(w*x),x,0,inf))*sqrt(2/

%pi);

(r2) − 23/2 w√
π (w4 + 4)

(%i91) assume(x>0)$ integrate(r2*sin(w*x),w,0,inf)*sqrt(2/%pi);

(%o91) %e−x sin(x)

À òåïåðü ïðèìåðû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå.

Çäåñü òðåáóåòñÿ ðàçáèåíèå íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ ïî ïðîìåæóòêó îò

−∞ äî +∞ íà äâå ÷àñòè:

(%i92) f1: 
os(x)*exp(x)$ f2: 
os(x)*exp(-x)$ kill(x)$

(%i93) assume(w>0)$ r3: ratsimp(integrate(exp(%i*w*x)*f1,x,minf,0)

+ integrate(exp(%i*w*x)*f2,x,0,inf))/sqrt(2*%pi);

(r3)

2w2 + 4√
2
√
π (w4 + 4)

(%i94) kill(w)$ assume(x>0)$ ratsimp(integrate(exp(-%i*w*x)*r3,w,

minf,inf))/sqrt(2*%pi);

(%o94) %e−x cos(x)

(%i95) f3: sin(x)*exp(x)$ f4: sin(x)*exp(-x)$ kill(x)$

(%i96) assume(w>0)$ r4: ratsimp(integrate(exp(%i*w*x)*f3,x,minf,0)

+ integrate(exp(%i*w*x)*f4,x,0,inf))/sqrt(2*%pi);

(r4)

23/2 %i w√
π (w4 + 4)

(%i97) kill(w)$ assume(x>0)$ ratsimp(integrate(exp(-%i*w*x)*r4,w,

minf,inf))/sqrt(2*%pi);

(%o97) %e−x sin(x)

(%i98) f5: (
os(x)-3*sin(x))*exp(x)$ f6: (
os(x)-3*sin(x))*exp(-x)$

kill(x)$

(%i99) assume(w>0)$ r5: ratsimp(integrate(exp(%i*w*x)*f5,x,minf,0)

+ integrate(exp(%i*w*x)*f6,x,0,inf))/sqrt(2*%pi);

(r5)

2w6 − 20%i w5 − 60w4 + 96%i w3 + 72w2 − 16%i w + 16√
2
√
π (w8 − 4%i w7 − 8w6 + 8%i w5 + 8w4 − 16%i w3 − 32w2 + 32%i w + 16)
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(%i100) kill(w)$ assume(x>0)$ fa
tor(expand(ratsimp(

integrate(exp(-%i*w*x)*r5,w,minf,inf))/sqrt(2*%pi)));

(%o100) −%e−x (3 sin(x)− cos(x))

8.4.5. Ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ

8.4.5.1. ×àñòíûå ïðîèçâîäíûå è äè��åðåíöèàë

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

diff(expr,x_1,n_1,x_2,n_2,...) Ñìåøàííàÿ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ

diff(expr) Ïîëíûé äè��åðåíöèàë âûðàæåíèÿ expr

impli
it_derivative(f,indvars, Ïðîèçâîäíûå íåÿâíîé �óíêöèè

orderlist,depvar)

Ñìåøàííûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïóòåì âëî-

æåííûõ âûçîâîâ diff èëè ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ â êà÷åñòâå àð-

ãóìåíòîâ.

(%i101) diff(diff(x�3*y�2,x),y);

(%o101) 6x2 y

(%i102) diff(x�3*y�2,x,1,y,1);

(%o102) 6x2 y

(%i103) diff(x�3*y�2,x,2,y,1);

(%o103) 12x y

Íåîáõîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñìåøàííûõ ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ êàæäîå èìÿ ïåðåìåííîé äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîðÿäêîì ñîîò-

âåòñòâóþùåé ïðîèçâîäíîé.

Åñëè diff âûçûâàåòñÿ òîëüêî ñ îäíèì àðãóìåíòîì, òî äëÿ �óíêöèè

íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ Maxima âû÷èñëÿåò ïîëíûé äè��åðåíöèàë äàí-

íîãî âûðàæåíèÿ. Äè��åðåíöèàëû ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëîì

del.

(%i104) diff(sin(y*x));

(%o104) x cos(x y) del(y) + y cos(x y) del(x)

Åñëè âìåñòî ýòîãî íóæíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ äè��åðåíöèàëîâ

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (dx è dy), òî íåîáõîäèìà çàìåíà ïåðåìåííûõ â

âèäå, ïîêàçàííîì â ñëåäóþùåì ïðèìåðå.
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(%i105) diff(sin(y*x))$ ev(%, del(x) = dx, del(y) = dy);

(%o105) dx y cos(x y) + dy x cos(x y)

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

depends(f,[x_1½x_2,...℄) Îáúÿâëåíèå òîãî, ÷òî �óíêöèÿ f

çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ x_1, x_2, ...

depends([f_1,f_2,...℄,[x_1,x_2,...℄) Îáúÿâëåíèå òîãî, ÷òî �óíêöèè

f_1, f_2, ... çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ

x_1, x_2, ...

Ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

dependen
ies [℄ Ñïèñîê çàâèñèìîñòåé

Òàê æå, êàê â ñëó÷àå �óíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé, ìîæíî ðàáîòàòü

ñ ïðîèçâîäíûìè íåîïðåäåëåííûõ ðàíåå �óíêöèé, íàïðèìåð, ñ ïðîèçâîä-

íûìè íåêîòîðîé �óíêöèè f. Îäíàêî ëþáûå çàâèñèìîñòè f äîëæíû áûòü

ïðåäñòàâëåíû ÿâíî.

(%i106) diff(f(x,y),x);

(%o106)

d

dx
f(x, y)

Êàê âèäèì, ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë îáû÷íîé, à

íå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé.

(%i107) diff(f,x);

(%o107) 0

Íàâåðíîå, íå òîò ðåçóëüòàò, êîòîðûé õîòåëîñü áû èìåòü... Îäíàêî âû-

øå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Maxima ïîçâîëÿåò îáúÿâëÿòü çàâèñèìîñòè ìåæäó

ïåðåìåííûìè, è åñëè ýòî èñïîëüçîâàòü, òî diff òàêèå çàâèñèìîñòè ó÷òåò.

(%i108) depends(f,[x,y℄);

(%o108) [f(x, y)]

(%i109) diff(f,x,2,y,3);

(%o109)

d5

dx3 dy2
f

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñàìî x çàâèñèò îò íåêîòîðîé äðóãîé ïåðå-

ìåííîé t. Òîãäà ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíóþ ñëîæíîé �óíêöèè

f
(

x(t)
)

ïî t ñ ïîìîùüþ öåïíîãî ïðàâèëà:

df
(

x(t)
)

dt
=
df(x)

dx

dx(t)

dt
.
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×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî ïðàâèëî, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûïîë-

íèòü ñëåäóþùåå:

(%i110) diff(f(x(t)),t);

(%o110)

d

dt
f
(

x(t)
)

Îäíàêî òàê æåëàåìûé ðåçóëüòàò íå ïîëó÷àåòñÿ. �åøåíèå ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû îáúÿâèòü çàâèñèìîñòü x îò t (çàìåòèì, ÷òî ýòî îáúÿâëåíèå

ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè f îò t).

(%i111) depends(x,t);

(%o111) [x(t)]

(%i112) diff(f,t);

(%o112)

( d

dx
f
)( d

dt
x
)

Íóæíî óäàëÿòü çàâèñèìîñòè, êîãäà îíè áîëüøå íå íóæíû. �åçóëü-

òàò ðàáîòû �óíêöèè dependen
ies ñîäåðæèò ñïèñîê âñåõ çàâèñèìîñòåé,

îáúÿâëåííûõ äî ñèõ ïîð. Îíè ìîãóò áûòü óäàëåíû ñ ïîìîùüþ �óíêöèè

kill.

(%i113) dependen
ies;

(%o113) [f(x, y), x(t)]

(%i114) kill(f)$

(%i115) dependen
ies;

(%o115) [x(t)]

Âîò ýòî íà ñàìîì äåëå áîëåå èíòåðåñíûé àïïàðàò. Ïðåäïîëîæèì, íàì

íóæíû ïðîèçâîäíûå �óíêöèè f(x(t), t) ïî x è ïî t.

(%i116) depends(f,[x,t℄);

(%o116) [f(x, t)]

(%i117) depends(x,t);

(%o117) [x(t)]

(%i118) diff(f,x);

(%o118)

d

dx
f
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(%i119) diff(f,t);

(%o119)

( d

dx
f
)( d

dt
x
)

+
d

dt
f

(%i120) kill(all)$

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî äè��åðåíöèàëàMaxima ðàññìàòðèâàåò êàæ-

äûé íåèçâåñòíûé ñèìâîë êàê ïåðåìåííóþ. Òåì íå ìåíåå ìû ìîæåì îáú-

ÿâèòü íåêîòîðûå èç ýòèõ ïåðåìåííûõ êàê êîíñòàíòû, èñïîëüçóÿ êîìàíäó

de
lare.

(%i121) diff(a*x�2+b*y�2);

(%o121) 2 b y del(y) + 2 ax del(x) + y2 del(b) + x2 del(a)

(%i122) de
lare([a,b℄, 
onstant);

(%o122) done

(%i123) diff(a*x�2+b*y�2);

(%o123) 2 b y del(y) + 2 ax del(x)

Ôóíêöèÿ impli
it_derivative(f, indvarlist,orderlist,depvar)

âû÷èñëÿåò ïðîèçâîäíûå íåÿâíî çàäàííûõ �óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ.

Ïàðàìåòðû: f � �óíêöèÿ ìàññèâà; indvarlist � ñïèñîê íåçàâèñèìûõ ïå-

ðåìåííûõ; orderlist � ìàêñèìàëüíûå ïîðÿäêè ïðîèçâîäíûõ ïî êàæäîé

èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ; depvar � èìÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

(%i124) load("impdiff")$ f[0,0℄: p�2+q�3-r�4 = 0$

impli
it_derivative(f, [p,q℄, [1,1℄, r)$ display_array(f);

−r4 + q3 + p2 = 0

f [0, 1] =
3 q2

4 r3

f [1, 0] =
p

2 r3

f [1, 1] = −9 p q2

8 r7

(%o124) done

8.4.5.2. Çàäàíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

gradef(f(x1,...,xn),g1,...,gn) Çàäàíèå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ �óí-

êöèè f ïî ïåðåìåííûì x1, ..., xn

gradef(h,x,expr)

depends(h,x1,...,xn) Çàäàíèå çàâèñèìîñòè �óíêöèè h îò ïåðå-

ìåííûõ x1, ..., xn
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Âûðàæåíèå gradef(f(x1,...,xn),g1,...,gn) îïðåäåëÿåò g1, ..., gn

êàê ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå �óíêöèè f(x1,...,xn) ïî ïåðåìåííûì x1, ...,

xn ñîîòâåòñòâåííî.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè ìîæíî ÿâíî óêàçàòü ïðè ïîìîùè

�óíêöèè depends, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äåêëàðèðîâàòü, ÷òî íåêàÿ ïåðåìåí-

íàÿ çàâèñèò îò îäíîé èëè íåñêîëüêèõ äðóãèõ ïåðåìåííûõ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ

èõ �óíêöèåé. Íàïðèìåð, åñëè çàâèñèìîñòü f îò x îòñóòñòâóåò, òî âûðà-

æåíèå diff(f,x) äàåò 0. Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèòü depends(f,x),

òî âûçîâ diff(f,x) âîçâðàùàåò ñèìâîëüíóþ ïðîèçâîäíóþ.

Ïðè ïîìîùè �óíêöèè gradef ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîèçâîäíûå íåêî-

òîðîé �óíêöèè, äàæå åñëè îíà ñàìà íåèçâåñòíà èëè åå ÿâíûå ïðîèçâîäíûå

èñïîëüçîâàòü íåóäîáíî, íàïðèìåð, èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè.

(%i125) gradef(f(x,y), -sin(x)*
os(y), -
os(x)*sin(y));

(%o125) f(x, y)

(%i126) diff(f(x,y));

(%o126) − cos(x) sin(y) del(y)− sin(x) cos(y) del(x)

(%i127) gradef(g(x,y), -(x-a)*g(x,y), -(y-b)*g(x,y));

(%o127) g(x, y)

(%i128) g(x0,y0) + subst([x=x0,y=y0℄,diff(g(x,y),x))*(x-x0) +

subst([x=x0,y=y0℄,diff(g(x,y),y))*(y-y0);

(%o128) g(x0, y0) (b− y0) (y− y0)+ (a−x0)(x−x0) g(x0, y0)+ g(x0, y0)

8.4.5.3. Âåêòîðíûé àíàëèç

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

v1∼v2 Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå

grad(u) �ðàäèåíò �óíêöèè

div(v) Äèâåðãåíöèÿ âåêòîð-�óíêöèè


url(v) �îòîð âåêòîð-�óíêöèè

lapla
ian(u) Ëàïëàñèàí �óíêöèè

potential(givengradient) Ïîòåíöèàë ãðàäèåíòà

ve
torpotential(given
url) Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ðîòîðà

ve
torsimp(expr) Óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ expr

(%i129) load("ve
t");

(%o129) "C:/maxima-5.43.0/share/maxima/5.43.0/share/ve
tor/ve
t.ma
"
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(%i130) u: [u1(x,y,z), u2(x,y,z), u3(x,y,z)℄$ v: [v1(x,y,z),

v2(x,y,z), v3(x,y,z)℄$ w: [w1(x,y,z), w2(x,y,z), w3(x,y,z)℄$

(%i131) ve
torsimp(express((u∼v)∼w+(v∼w)∼u+(w∼u)∼v)),

expandall;

(%o131) [0,0,0℄

(%i132) express(
url(u));

(%o132) [
d

dy
u3(x, y, z)− d

dz
u2(x, y, z),

d

dz
u1(x, y, z)− d

dx
u3(x, y, z),

d

dx
u2(x, y, z)− d

dy
u1(x, y, z) ]

(%i133) express(div(u));

(%o133)

d

dz
u3(x, y, z) +

d

dy
u2(x, y, z) +

d

dx
u1(x, y, z)

(%i134) express(grad(q(x,y,z)));

(%o134) [
d

dx
q(x, y, z),

d

dy
q(x, y, z),

d

dz
q(x, y, z) ]

(%i135) express(div(grad(q(x,y,z)))-lapla
ian(q(x,y,z)));

(%o135) 0

Ôóíêöèÿ potential èñïîëüçóåò ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ potential

zerolo
[0℄.

Ôóíêöèÿ ve
torpotential âû÷èñëÿåò ðîòîð äàííîãî âåêòîðà â òå-

êóùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïåðåìåííàÿ potentialzerolo
 òðàêòóåòñÿ òàê

æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè �óíêöèè potential, íî ïîðÿäîê ëåâûõ ÷à-

ñòåé ðàâåíñòâ äîëæåí áûòü öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé êîîðäèíàò.

Ôóíêöèÿ ve
torsimp(expr) óïðîùàåò âûðàæåíèå expr â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñëåäóþùèìè �ëàæêàìè: expandall, expanddot, expanddotplus,

expand
ross, expand
rossplus, expand
ross
ross, expandgrad, expand

gradplus, expandgradprod, expanddiv, expanddivplus, expanddivprod, ex

pand
url, expand
urlplus, expand
url
url, expandlapla
ian, expandlap

la
ianplus è expandlapla
ianprod.

Ïî óìîë÷àíèþ âñå ýòè �ëàæêè èìåþò çíà÷åíèå false. Â èìåíè ñó�-

�èêñ plus îòíîñèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ñâîéñòâ àääèòèâíîñòè èëè äèñ-

òðèáóòèâíîñòè. Ñó��èêñ prod îòíîñèòñÿ ê óïðîùåíèþ äëÿ îïåðàíäîâ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè ëþáîãî òèïà.

Ôëàæîê expand
ross
ross âûðàæåíèå p∼(q∼r) ñïîñîáñòâóåò çàìåíå
íà (p.r)*q - (p.q)*r, expand
url
url � 
url(
url(p)) íà grad(div(p)
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+ div(grad(p)), expandlapla
iantodivgrad � lapla
ian(p) íà div(grad

(p)).

8.4.5.4. ßêîáèàí, ãåññèàí, âðîíñêèàí

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

ja
obian(f,x) Ìàòðèöà ßêîáè âåêòîð-�óíêöèè f íåñêîëü-

êèõ ïåðåìåííûõ, çàäàííûõ âåêòîðîì x

hessian(f,x) �åññèàí �óíêöèè f âåêòîðíîãî àðãóìåíòà x

wronskian([f_1,...,f_n℄,x) Ìàòðèöà Âðîíñêîãî ñïèñêà �óíêöèé

[f_1,...,f_n℄ïî ïåðåìåííîé x

Â ñèñòåìå Maxima âåêòîð-�óíêöèè, ò.å. �óíêöèè èç ïðîñòðàíñòâà Rn

â ïðîñòðàíñòâî Rm
, ïðåäñòàâëåíû âåêòîðàìè (îäíîçíà÷íûõ) �óíêöèé.

(%i136) f(x,y):= [x�2 + y�2, x�2 � y�2℄;

(%o136) f(x, y) := [x2 + y2, x2 − y2]

Ôîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé òàêèõ �óíêöèé áóäóò ìàòðèöû ßêîáè.

(%i137) ja
obian(f(x,y),[x,y℄);

(%o137)

(

2 x 2 y
2 x −2 y

)

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû ßêîáè äëÿ íåîïðåäåëåííîé

âåêòîð-�óíêöèè:

(%i138) f(x,y):= [f[1℄(x,y),f[2℄(x,y)℄;

(%o138) f(x, y) := [f1(x, y), f2(x, y)]

(%i139) ja
obian(f(x,y),[x,y℄);

(%o139)







d

dx
f1(x, y)

d

dy
f1(x, y)

d

dx
f2(x, y)

d

dy
f2(x, y)







�ðàäèåíò îáû÷íîé �óíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ òîæå ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí êàê ìàòðèöà ßêîáè. Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ äîëæíà áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå ñïèñêà ñ îäíèì ýëåìåíòîì. �åçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ (1×n)-
ìàòðèöà.
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(%i140) ja
obian([x�3 + y�2℄, [x,y℄);

(%o140)

[

3x2, 2 y
]

�åññèàí �óíêöèè f(x) íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëå-
äóþùåé �îðìóëå:

H(f ,x) =





















∂2f(x)

∂x21

∂2f(x)

∂x1 ∂x2
...

∂2f(x)

∂x1 ∂xn
∂2f(x)

∂x2 ∂x1

∂2f(x)

∂x22
...

∂2f(x)

∂x2 ∂xn
... ... ... ...

∂2f(x)

∂xn ∂x1

∂2f(x)

∂xn ∂x2
...

∂2f(x)

∂x2n





















Êîìàíäà hessian ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ãåññèàí äëÿ çàäàííîé �óíê-

öèè.

(%i141) hessian(x�3+4*x*y+y�2, [x,y℄);

(%o141)

(

6x 4
4 2

)

Åñòü âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ãåññèàíû îò íåîïðåäåëåííûõ �óíêöèé:

(%i142) depends(g,[x,y℄)$ hessian(g,[x,y℄);

(%o142)

(

d2

dx2 g
d2

dx dy
g

d2

dx dy
g d2

dy2 g

)

Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû Âðîíñêîãî ñïèñêà �óíêöèé ÿâëÿåòñÿ âðîí-

ñêèàíîì ñïèñêà �óíêöèé è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

W (f , x) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂f1(x)

∂x

∂f2(x)

∂x
...

∂fn(x)

∂x
∂2f1(x)

∂x2
∂2f2(x)

∂x2
...

∂2fn(x)

∂x2
... ... ... ...

∂n−1f1(x)

∂xn−1

∂n−1f2(x)

∂xn−1
...

∂n−1fn(x)

∂xn−1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè wronskian òðåáóåòñÿ çàãðóçêà ïàêåòà

fun
ts.

(%i143) load(fun
ts)$
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(%i144) wronskian([f(x), g(x)℄,x);

(%o144)

(

f(x) g(x)
d
d x

f(x) d
d x

g(x)

)

8.4.5.5. Ñèñòåìû êîîðäèíàò

Â ñèñòåìå Maxima èìååòñÿ ïàêåò ve
t_transform, ñîäåðæàùèé èí-

�îðìàöèþ ïî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ñèñòåìàì êîîðäèíàò. Ïà-

êåò â îñíîâíîì ñîñòîèò èç îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ, ëåâàÿ ÷àñòü êî-

òîðûõ � èìÿ ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à ïðà-

âàÿ � ñïèñîê, èìåþùèé ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: [<ïîäñïèñîê �îðìóë>,

<ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò>℄. Äëèíû ïîäñïèñêà è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñîâïàäàþò è ðàâíû ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâ.

Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëÿåò èìåíà êðèâîëèíåéíûõ êîîðäè-

íàò, à �îðìóëû çàäàþò ñâÿçè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ñ ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè êðèâîëèíåéíûìè. Â ÷àñòíîñòè, íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ðàáîòû ñ 3D-

äåêàðòîâûìè è ñ�åðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè.

(%i145) load(ve
t_transform)$ listofvars(
oords);

(%o145) [x, y, z, r, θ, φ, e, u, v, f, w, g]

(%i146) 
artesian3d;

(%o146) [[x, y, z], x, y, z]

(%i147) spheri
al;

(%o147) [[cos(φ) r sin(θ), sin(φ) r sin(θ), r cos(θ)], r, θ, φ]

(%i148) ja
obian(spheri
al[1℄,[spheri
al[2℄,spheri
al[3℄,spheri
al

[4℄℄);

(%o148)





cos(φ) sin(θ) cos(φ) r cos(θ) − sin(φ) r sin(θ)
sin(φ) sin(θ) sin(φ) r cos(θ) cos(φ) r sin(θ)

cos(θ) −r sin(θ) 0





(%i149) trigsimp(determinant(%));

(%o149) r2 sin(θ)

Ñðåäè äðóãèõ ñèñòåì êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìûõ â ïàêåòå, îòìåòèì

ñëåäóþùèå: 2D-äåêàðòîâû, ïîëÿðíûå, ýëëèïòè÷åñêèå, ïàðàáîëè÷åñêèå, öè-

ëèíäðè÷åñêèå, ýëëèïòèêî-öèëèíäðè÷åñêèå, ïàðàáîëî-öèëèíäðè÷åñêèå, òî-

ðîèäàëüíûå, êîíè÷åñêèå è äð.

Çàìåòèì, ÷òî àïïàðàò, ñâÿçàííûé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì êîîðäèíàò, åñòü

è â ïàêåòå 
tensor.
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8.4.5.6. Ôîðìóëà Òåéëîðà

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

taylor(expr,[x,y℄,[a,b℄,n) �àçëîæåíèå �óíêöèè ïåðåìåííûõ x è y ïî

�îðìóëå Òåéëîðà â òî÷êå (a,b)

Ôîðìóëà Òåéëîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ �óíê-

öèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ â çàäàííîé òî÷êå. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðîñòîé

ïðèìåð òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

(%i150) taylor(exp(x�2 + y),[x,y℄,[0,1℄,2);

(%o150) /T/ %e+%e (y − 1) +
2%e x2 +%e (y − 1)2

2
+ ...

8.4.5.7. Ýêñòðåìóì �óíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ

Ýêñòðåìóìû �óíêöèè f íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî íàéòè ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå:

1°. Íàéòè êðèòè÷åñêèå òî÷êè f , ò.å. òî÷êè x∗
, ãäå âåðíî âåêòîðíîå

ðàâåíñòâî ∇f(x∗) = 0, à

∇f(x) =











∂f(x)
∂x1

∂f(x)
∂x2

...
∂f(x)
∂xn











2°. Âû÷èñëèòü ãåññèàíH(f,x) �óíêöèè f è ïðîâåðèòü åãî îïðåäåëåí-
íîñòü â ýòèõ êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ:

� åñëè ãåññèàíH(f,x) ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí, òî òî÷êà x∗
ÿâëÿåòñÿ

òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà;

� åñëè ãåññèàíH(f,x) îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåí, òî òî÷êà x∗
ÿâëÿåòñÿ

òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà;

� åñëè îïðåäåëèòåëü ãåññèàíà

∣

∣H(f,x)
∣

∣ = 0, òî äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
�óíêöèè f â òî÷êå x∗

íóæíû ïðîèçâîäíûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì

âòîðûå;

� åñëè ãåññèàí íå ÿâëÿåòñÿ çíàêîîïðåäåëåííûì (ïðèíèìàåò êàê ïîëî-

æèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ) è íåâûðîæäåí (

∣

∣H(f,x)
∣

∣ 6=
0), òî x∗

� ñåäëîâàÿ òî÷êà �óíêöèè f(x).
Âû÷èñëåíèå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ äëÿ �óíêöèé ñ äâóìÿ ïåðåìåí-

íûìè è áîëåå � ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ÷åì äëÿ îäíîìåðíûõ �óíê-

öèé. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ �óíêöèþ:
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(%i151) f(x,y):=1/6*x�3 � x + 1/4*x*y�2;

(%o151) f(x, y) :=
1

6
x3 − x+

1

4
x y2

Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî íàéòè êðèòè÷åñêèå òî÷êè f . Äëÿ ýòîãî âû÷èñ-

ëÿåì ãðàäèåíò f è ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

(%i152) [fx,fy℄: [diff(f(x,y),x), diff(f(x,y),y)℄;

(%o152) [
y2

4
+

x2

2
− 1,

x y

2
]

(%i153) 
rit: solve([fx=0,fy=0℄,[x,y℄);

(%o153) [[x = −
√
2, y = 0], [x =

√
2, y = 0], [x = 0, y = 2], [x = 0, y =

−2]]

Äàëåå âû÷èñëÿåì ãåññèàí �óíêöèè f :

(%i154) hess: hessian(f(x,y),[x,y℄);

(%o154)

[

x y
2

y
2

x
2

]

Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà îöåíêè îïðåäåëåííîñòè ñèììåòðè÷íîé ìàò-

ðèöû A. Ïåðâûé ðàññìàòðèâàåò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû:

� A ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, åñëè âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ A ïî-

ëîæèòåëüíû;

� A îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíà, åñëè âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ A îò-

ðèöàòåëüíû;

� A íåîïðåäåëåííà, åñëè A èìååò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.

(%i155) H1: ev(hess, 
rit[1℄);

(%o155)

[−
√
2 0

0 − 1√
2

]

(%i156) eigenvalues(H1);

(%o156) [[− 1√
2
,−

√
2], [1, 1]]

(%i157) H3: ev(hess, 
rit[3℄);

(%o157)

[

0 1
1 0

]

(%i158) eigenvalues(H3);

(%o158) [[−1, 1], [1, 1]]
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Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà x1 =
(

−
√
2, 0

)⊺

� òî÷êà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà,

à x2 =
(

0, 2
)⊺

� ñåäëîâàÿ òî÷êà.

Âî âòîðîì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ óãëîâûå ìèíîðû Mk ñèììåòðè÷íîé

ìàòðèöû A, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëèòåëÿìè ëåâûõ âåðõíèõ k × k-
ïîäìàòðèö ìàòðèöû A:

Mk =









a11 a12 ... a1k
a21 a22 ... a2k
... ... ... ...
ak1 ak2 ... akk









.

Îòñþäà áóäåì èìåòü:

� A ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, åñëè Mk > 0 äëÿ âñåõ k = 1, 2, ..., n;

� A îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíà, åñëè (−1)kMk > 0 äëÿ âñåõ k = 1, 2,

..., n;

� A íåîïðåäåëåííà, åñëè Mn =
∣

∣A
∣

∣ 6= 0, íî íè îäèí èç âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ñëó÷àåâ íå âûïîëíÿåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìàòðèöû 2× 2 ýòî ñâîäèòñÿ ê óñëîâèÿì:

� A ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, åñëè a11 > 0 è
∣

∣A
∣

∣ > 0;

� A îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíà, åñëè a11 < 0 è
∣

∣A
∣

∣ > 0;

� A íåîïðåäåëåííà, åñëè

∣

∣A
∣

∣ < 0.

(%i159) H2: ev(hess, 
rit[2℄);

(%o159)

[
√
2 0
0 1√

2

]

(%i160) [H2[1,1℄, determinant(H2)℄;

(%o160) [
√
2, 1]

(%i161) H4: ev(hess, 
rit[4℄);

(%o161)

[

0 −1
−1 0

]

(%i162) [H4[1,1℄, determinant(H4)℄;

(%o162) [0,−1]

Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà x3 =
(√

2, 0
)⊺

� òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, à

x4 =
(

0,−2
)⊺

� ñåäëîâàÿ òî÷êà. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ðåøåíèÿ

èñòèíå, íàðèñóåì ãðà�èê �óíêöèè f (ðèñ. 8.1) è åå èçîëèíèè (ðèñ. 8.2).
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(%i163) plot3d(f(x,y), [x,�2,2℄, [y,�2.5,2.5℄)$

�èñ. 8.1

(%i164) 
ontour_plot(f(x,y), [x,�3,3℄, [y,�3,3℄, [grid, 100, 100℄,

[legend,false℄, [gnuplot_preamble, "set 
ntrparam levels 50"℄)$

�èñ. 8.2

�àññìîòðèì ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ çàäà÷è íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì: íàé-

òè ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèè f(x) ïðè âûïîëíå-

íèè ðàâåíñòâ gk(x) = 0 (k = 1, 2, ..., m, m < n). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà
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ñòðîèòñÿ �óíêöèÿ Ëàãðàíæà:

L(x,λ) = f(x) +

m
∑

k=1

λk gk(x),

ãäå λk � íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà. À äàëåå óêàçàííûì âû-

øå ñïîñîáîì èùåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì â òåðìè-

íàõ âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ x è λ. Òî÷êè áåçóñëîâíûõ ýêñòðåìóìîâ �óíê-

öèè L(x,λ) (ïðè îòáðàñûâàíèè λ) äàþò òî÷êè óñëîâíûõ ýêñòðåìóìîâ äëÿ

�óíêöèè f(x).

Ïðèìåð 8.1. Ïðîäåìîíñòðèðóåì îïèñàííóþ ïðîöåäóðó íà ðåøåíèè

ñëåäóþùåé çàäà÷è: íàéòè ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíê-

öèè f = 5 − 3 x − 4 y ïðè óñëîâèè, ÷òî x2 + 4 y2 = 16 (ðèñ. 8.3, ãäå ïðè

ïîñòðîåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà èñïîëüçîâàëîñü åãî ïàðàìåòðè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå).

◭ Îáîçíà÷èì: g = x2 + 4 y2 − 16.

(%i166) f: 5 � 3*x � 4*y$ g: x�2 + 4*y�2 � 16$

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà â äàííîé çàäà÷å áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

L(x, y, λ) = 5− 3 x− 4 y + λ
(

x2 + 4 y2 − 16
)

,

(%i167) L: f + lambda*g$

Íàõîäèì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå �óíêöèè Ëàãðàíæà:

∂L

∂λ
= x2 + 4 y2 − 16,

∂L

∂x
= −3 + 2λx,

∂L

∂y
= −4 + 4λ y.

(%i168) gradL: ja
obian([L℄,[lambda,x,y℄)[1℄;

(%o168) [4 ∗ y2 + x2 − 16, 2 ∗ x ∗ lambda− 3, 8 ∗ y ∗ lambda− 4]

Ïðèðàâíèâàåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå L ê íóëþ:

x2 + 4 y2 − 16 = 0, −3 + 2λx = 0, −4 + 8λ y = 0,
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8.4. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

(%i165) draw3d(dimensions = [1000, 1000℄, view = [30, 20℄,

enhan
ed3d = false, proportional_axes = xy, axis_3d = false, xaxis =

true, yaxis = true, zaxis = true, xaxis_type = solid, zaxis_type

= solid, yaxis_type = solid, xaxis_
olor = bla
k, zaxis_
olor

= bla
k, yaxis_
olor = bla
k, xaxis_width = 2, yaxis_width =

2, zaxis_width = 2, xlabel = "x", ylabel = "y", xyplane = 0,

surfa
e_hide = true, 
olor = blue, expli
it(f1, x, �5, 5, y, �5,

5), 
olor = red, parametri
_surfa
e( 4*
os(phi), 2*sin(phi), z, phi,

0, 2*%pi, z, �30, 30), point_type = filled_
ir
le, point_size = 1.5,

points(pts))$

�èñ. 8.3

à çàòåì ðåøàåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî íàõîäèì x è

y èç âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé (λ 6= 0): x = 3/(2λ), y = 1/(2λ), è
ïîäñòàâëÿåì èõ â ïåðâîå óðàâíåíèå:

9

4λ2
+

4

4λ2
= 16,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî λ1,2 = ±
√
13/8, à ñëåäîâàòåëüíî, x1,2 = ±2/

√
13, y1,2 =

±4/
√
13.
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8. ÎÁÙÀß ÂÛÑØÀß ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

(%i169) 
p: solve(gradL);

(%o169) [[λ =

√
13

8
, y =

4√
13

, x =
2√
13

], [λ = −
√
13

8
, y = − 4√

13
,

x = − 2√
13

]]

(%i170) pts: [ev([x,y,f1℄,
p[1℄), ev([x,y,f1℄,
p[2℄)℄;

(%o170) [[
2√
13

,
4√
13

, 5− 4
√
13)], [− 2√

13
,− 4√

13
, 4

√
13 + 5]]

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ λ1,2 = ±
√
13/8 â �óíêöèþ Ëàãðàíæà:

L1 = 5− 3 x− 4 y +

√
13

8

(

x2 + 4 y2 − 16
)

,

L2 = 5− 3 x− 4 y −
√
13

8

(

x2 + 4 y2 − 16
)

.

(%i171) lambda0: [ev(lambda,
p[1℄), ev(lambda,
p[2℄)℄;

(%o171) [

√
13

8
,−

√
13

8
]

(%i172) L1: ev(L,lambda=lambda0[1℄);

(%o172)

√
13(4 y2 + x2 − 16)

8
− 4 y − 3x+ 5

(%i173) L2: ev(L,lambda=lambda0[2℄);

(%o173) −
√
13(4 y2 + x2 − 16)

8
− 4 y − 3x+ 5

Íàõîäèì ãåññèàíû �óíêöèé L1 è L2:

H1 =

[√
13
4 0

0
√
13

]

, H1 =

[

−
√
13
4 0

0 −
√
13

]

.

(%i174) hessL1: hessian(L1,[x,y℄);

(%o174)

[
√

13
4

0

0
√
13

]

,

(%i175) hessL2: hessian(L2,[x,y℄);

(%o175)

[

−
√

13
4

0

0 −
√
13

]
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8.4. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

À òåïåðü íàõîäèì âòîðûå äè��åðåíöèàëû �óíêöèé L1 è L2:

d2L1 =
[

dx dy
]

H1

[

dx
dy

]

=

=
[

dx, dy
]

[√
13
4 0

0
√
13

]

[

dx
dy

]

=

√
13

4
dx2 +

√
13 dy2,

d2L2 =
[

dx, dy
]

H2

[

dx
dy

]

=

=
[

dx dy
]

[

−
√
13
4 0

0 −
√
13

]

[

dx
dy

]

= −
√
13

4
dx2 −

√
13 dy2,

(%i176) d2L1: expand( [dx, dy℄.(hessL1.transpose([dx,dy℄)));

(%o176)

√
13 dy2 +

√
13 dx2

4

(%i177) d2L2: expand( [dx,dy℄.(hessL2.transpose([dx,dy℄)));

(%o177) −
√
13 dy2 −

√
13 dx2

4

ò.å. â òî÷êå P1(x1, y1) âòîðîé äè��åðåíöèàë L ïîëîæèòåëåí, à â òî÷êå

P2(x2, y2) âòîðîé äè��åðåíöèàë L îòðèöàòåëåí, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà

P1 � òî÷êà óñëîâíîãî ìèíèìóìà, à òî÷êà P2 � òî÷êà óñëîâíîãî ìàêñèìóìà.

◮

8.4.5.8. Êðàòíûå èíòåãðàëû

Îòäåëüíîé êîìàíäû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðàòíûõ èíòåãðàëîâ â ñèñòå-

ìå Maxima íåò. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ �óíêöèåé integrate íåîáõîäèìîå ÷èñëî, ïðåäâàðèòåëüíî âðó÷-

íóþ ñâåäÿ òàêèå èíòåãðàëû ê ïîâòîðíûì è, åñëè íåîáõîäèìî, ñäåëàâ çà-

ìåíó ïåðåìåííûõ. Íèæå ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ äâîéíûõ èíòåãðàëîâ îò

�óíêöèè u = sin(x + y) ïî îáëàñòè: 1) D = {(x, y) | 0 6 x, y 6 π/2};
2) D = {(x, y) |x > 0, y > 0, x+ y 6 π/2}:

(%i178) integrate(integrate(sin(x+y),x,0,%pi/2),y,0,%pi/2);

(%o178) 2

(%i179) integrate(integrate(sin(x+y),x,0,%pi/2-y),y,0,%pi/2);

Is 2*y-π positive, negative or zero?negative;

(%o179) 1
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À òåïåðü ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ òðîéíûõ èíòåãðàëîâ.

Ïðèìåð 8.2. Íàéòè îáúåì òåëà [8, ñ. 518℄, îãðàíè÷åííîãî ñëåäóþùèìè

ïîâåðõíîñòÿìè: z = x2 + y2, z = 2 x2 + 2 y2, y = x, y = x2.

(%i180) integrate(integrate(integrate(1, z, x�2 + y�2, 2*x�2 +

2*y�2), y, x�2, x), x, 0, 1);

(%o180)

3

35

Ïðèìåð 8.3. Âû÷èñëèòü èíòåãðàë [8, ñ. 511℄

∫∫∫

V

√

x2 + y2 + z2 dx dy dz, V = {(x, y, z) |x2 + y2 + z2 6 z}.

◭ Ïåðåéäåì ê ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì ïî �îðìóëàì

x = r cos θ sinϕ, y = r sin θ sinϕ, z = r cosϕ, 0 6 θ 6 2 π, 0 6 ϕ 6 π.

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ θ è ϕ, ïîëó÷èì, ÷òî

∫∫∫

V

√

x2 + y2 + z2 dx dy dz =

∫ π/2

0

sinϕdϕ

∫ 2π

0

dθ

∫ cosϕ

0

r3 dr.

Òîãäà

(%i181) integrate(sin(phi)*integrate(integrate(r�3, r, 0,


os(phi)), theta, 0, 2*%pi), phi, 0, %pi/2);

(%o181)

π

10

8.4.6. �ÿäû

Ñèñòåìà Maxima âêëþ÷àåò ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ðÿäàìè.

Íåêîòîðûå �óíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ ðÿäàìè íåñêîëü-

êèõ òèïîâ.

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ


au
hysum false Åñëè true è sumexpand=true, òî ïðèìåíÿþòñÿ ïðà-

âèëî Êîøè ñâåðòûâàíèÿ ïðîèçâåäåíèé ðÿäîâ

(%i182) sumexpand: false$ 
au
hysum: false$ sum(f[i℄,i,0,inf)*sum

(g[j℄,j,0,inf);

(%o182)

(

∞
∑

i=0

fi
)

∞
∑

j=0

gj
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(%i183) sumexpand: true$ 
au
hysum: true$

sum(f[i[,i,0,inf)*sum(g[j℄,j,0,inf);

(%o183)

∞
∑

i1=0

i1
∑

i2=0

gi1−i2 fi2

8.4.6.1. ×èñëîâûå ðÿäû

Â ðàìêàõ ñèñòåìû Maxima ìîæíî ðàáîòàòü ñî ÷èñëîâûìè ðÿäàìè ÷å-

ðåç �óíêöèè äëÿ ñòåïåííûõ ðÿäîâ.

8.4.6.2. Ñòåïåííûå ðÿäû

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

powerseries(expr,x,a) Îáùàÿ �îðìà ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè â ñòåïåííîé

ðÿä

(%i184) powerseries(-4*(sin(x))�3, x,0);

(%o184)

(

∞
∑

i1=0

(−1)i1 32i1+1 x2i1+1

(2 i1 + 1)!

)

− 3

∞
∑

i1=0

(−1)i1 x2i1+1

(2 i1 + 1)!

8.4.6.3. �ÿäû Òåéëîðà è Ìàêëîðåíà

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

powerseries(expr,x,a) Îáùàÿ �îðìà ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè â

ñòåïåííîé ðÿä

ni
eindi
es(expr) Ïåðåèìåíîâàíèå èíäåêñîâ â ñóììàõ è

ïðîèçâåäåíèÿõ â ðÿäå äëÿ expr

deftaylor(f_1(x_1),expr_1,..., Ïîñòàíîâêà ðÿäîâ â ñîîòâåòñòâèå óêà-

f_n(x_n),expr_n) çàííûì �óíêöèÿì

pade(taylor_series, Ïîñòðîåíèå Ïàäå-àïïðîêñèìàöèè äëÿ

numer_deg_bound,denom_deg_bound) ðÿäà Òåéëîðà

Maxima ìîæåò ðàáîòàòü ñ ðÿäàìè Òåéëîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ

�óíêöèÿ powerseries.

(%i185) powerseries(sin(x),x,0);

(%o185)

∞
∑

i1=0

(−1)i1 x2i1+1

(2 i1 + 1)!
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(%i186) ni
eindi
es(%);

(%o186)

∞
∑

i=0

(−1)i x2i+1

(2 i+ 1)!

Maxima àâòîìàòè÷åñêè èñïîëüçóåò èíäåêñû i1, i2, ... Êîìàíäà ni
e-

indi
es çàìåíÿåò èõ íà áîëåå çíàêîìûå ñèìâîëû i, j, ...

8.4.6.4. �ÿäû Ôóðüå. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû Ôóðüå

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèé ðàáîòû ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ðÿäàìè

íåîáõîäèìà çàãðóçêà ïàêåòà fourier.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

fourier(f,x,p) Êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå èç ïðîìåæóòêà [-p,p℄

foursimp(l) Çàìåíà sin(n %pi) íà 0, åñëè sinnpiflag=0, è 
os(n

%pi) íà (−1)n, åñëè 
osnpiflag=0

four
os(f,x,p) Êîñèíóñ-êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå èç ïðîìåæóòêà

[0,p℄

foursin(f,x,p) Ñèíóñ-êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå èç ïðîìåæóòêà

[0,p℄

totalfourier(f,x,p) �åçóëüòàò ðàáîòû fourexpand(foursimp(fourier(f,x,

p)),x,p,'inf)

fourint
os(f,x) Êîñèíóñ-êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå èç ïðîìåæóòêà

[0,inf℄

fourintsin(f,x) Ñèíóñ-êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå èç ïðîìåæóòêà

[0,inf℄

(%i187) load("fourie")$ fourier(x�2,x,%pi);

(%t187) a0 =
π2

3

(%t188) an =
2
(π2 sin(π n)

n
− 2 sin(π n)

n3
+

2π cos(π n)

n2

)

π
(%t189) bn = 0
(%o189) [%t187,%t188,%t189℄
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9. ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ �óíêöèè, äîñòóïíûå â ñèñòåìå Ma-

xima äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ

òèïîâ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ). ×òîáû ïîëó-

÷èòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñì. äî-

ïîëíèòåëüíûé ïàêåò dynami
s. Î ãðà�è÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ â

�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî óçíàòü â îïèñàíèè ïàêåòà plotdf.

Îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå � ýòî ðàâåíñòâî, ñâÿçû-

âàþùåå íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ, åå ïðîèçâîäíûå (èëè äè��åðåíöèàëû) äî

íåêîòîðîãî ïîðÿäêà è íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ.

Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà âêëþ÷àþò òîëüêî

ïåðâûå ïðîèçâîäíûå è ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê

y′ = f(x, y).

Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò

âòîðûå ïðîèçâîäíûå:

y′′ = f(x, y, y′).

9.1. Ïîñòðîåíèå ïîëåé íàïðàâëåíèé è âåêòîðíûõ ïîëåé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ (ïîëÿ íàïðàâëåíèé) äëÿ ÎÄÓ ïåð-

âîãî ïîðÿäêà èëè ñèñòåìû äâóõ àâòîíîìíûõ ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà èñ-

ïîëüçóåòñÿ êîìàíäà plotdf. Ïîëå íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ãðà�è÷åñêèì

ïðåäñòàâëåíèåì ðåøåíèé ÎÄÓ.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

plotdf(dydx,options) Ïîñòðîåíèå ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ

îäíîãî ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà

plotdf(dvdu,[u,v℄,options) Ïîñòðîåíèå ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ

îäíîãî ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà

plotdf([dxdt,
dydt℄,[x,y℄,options) Ïîñòðîåíèå ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ

ñèñòåìû äâóõ àâòîíîìíûõ ÎÄÓ

ïåðâîãî ïîðÿäêà

plotdf([dudt,
dudt℄,[u,
v℄,options) Ïîñòðîåíèå ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ

ñèñòåìû äâóõ àâòîíîìíûõ ÎÄÓ

ïåðâîãî ïîðÿäêà
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Îïöèè êîìàíäû plotdf ìîãóò áûòü çàäàíû â íåé ñàìîé. Êàæäàÿ èç

îïöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê èç äâóõ èëè áîëåå ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé

ýëåìåíò â êàæäîé îïöèè � ýòî åå èìÿ, âòîðîé è äàëåå � ýòî çíà÷åíèå èëè

çíà÷åíèÿ, íàçíà÷åííûå ýòîé îïöèè.

Êîìàíäà plotdf òðåáóåò óñòàíîâëåííîé ñðåäû XMaxima, äàæå åñëè

ýòà êîìàíäà çàïóñêàåòñÿ èç êîíñîëüíîãî ñåàíñà ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Maxi-

ma, ïîñêîëüêó ãðà�èê áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ñêðèïòîì Tk

1

â XMaxima. Åñëè

ñðåäà XMaxima íå óñòàíîâëåíà, êîìàíäà plotdf âûïîëíåíà íå áóäåò.

Îïöèÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

÷àíèþ

[nsteps,N℄ 100 ×èñëî øàãîâ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé äëÿ

âû÷èñëåíèÿ òî÷åê èíòåãðàëüíîé êðèâîé

[dire
tion,dir℄ both Íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìîé ïå-

ðåìåííîé ïðè ïåðåìåùåíèè ïî èíòåãðàëü-

íîé êðèâîé

[tinitial,t0℄ 0 Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé t äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ òî÷åê èíòåãðàëüíîé êðèâîé

[versus_t,vs0℄ 0 Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âòîðîãî îêíà

ãðà�èêà ñ ãðà�èêîì èíòåãðàëüíîé êðèâîé

â âèäå äâóõ �óíêöèé x, y íåçàâèñèìîé ïå-
ðåìåííîé t

[traje
tory_at,x,y℄ ïóñòî Íà÷àëüíàÿ òî÷êà èíòåãðàëüíîé êðèâîé

[parameters,...℄ ïóñòî Îïðåäåëåíèå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ. Èìåíà

è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü çà-

äàíû â ñòðîêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïàð

<èìÿ> = <çíà÷åíèå>, ðàçäåëåííûõ çàïÿòû-

ìè

[sliders,...℄ ïóñòî Îïðåäåëåíèå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå

áóäóò èçìåíåíû â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå

ñ ïîìîùüþ ïîëçóíêîâ, è äèàïàçîíà èçìåíå-

íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Èìåíà è äèàïàçîíû

ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü óêàçàíû â ñòðî-

êå ñ ðàçäåëåííîé çàïÿòûìè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ ýëåìåíòîâ <èìÿ>= min:max

[xfun,...℄ ïóñòî Îïðåäåëåíèå ñòðîêè ñ ðàçäåëåííûìè äâîå-

òî÷èÿìè �óíêöèÿìè ïåðåìåííîé x, êîòî-
ðàÿ îòîáðàæàåòñÿ íà ïîëå íàïðàâëåíèé

[x,x_min,x_max℄ [-10,10℄ Äèàïàçîí äëÿ îñè OX
[y,y_min,y_max℄ [-10,10℄ Äèàïàçîí äëÿ îñè OY

1

TK � êðîññïëàò�îðìåííàÿ áèáëèîòåêà áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åé-

ñà, ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ ñ îòêðûòûìè èñõîäíûìè òåêñòàìè.
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Îïöèÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

÷àíèþ

[xaxislabel,...℄ Ïðèì

2

Ìåòêà îñè àáñöèññ

[yaxislabel,...℄ Ïðèì

3

Ìåòêà îñè îðäèíàò

[number_of_arrows℄ 225 Äîëæíî áûòü êâàäðàòîì ÷èñëà, êîòîðîå

îïðåäåëÿåò ïðèáëèçèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ðè-

ñîâàíèÿ ñòðåëîê

dydx, dxdt è dydt ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò x è y.

dvdu, dudt è dvdt ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò u è v. Â

äîïîëíåíèå ê ýòèì äâóì ïåðåìåííûì âûðàæåíèÿ òàêæå ìîãóò çàâèñåòü

îò íàáîðà ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ îïöèè parameters (ñèíòàêñèñ çàäàíèÿ îïöèè ïðèâåäåí âûøå) èëè

äèàïàçîíîì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ îïöèåé slider.

�ÿä äðóãèõ îïöèé ìîãóò áûòü çàäàíû â ñàìîé êîìàíäå èëè âûáðàíû ñ

ïîìîùüþ ìåíþ. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ìîæíî ïîëó÷èòü, íàæàâ íà ãðà�èê

èëè ñ ïîìîùüþ îïöèè traje
tory_at. Íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ íåçàâèñè-

ìîé ïåðåìåííîé ïðè èíòåãðèðîâàíèè ÎÄÓ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷åê èíòåãðàëüíîé êðèâîé, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ

ïîìîùüþ ïàðàìåòðà dire
tion, êîòîðûé ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ forward

(óâåëè÷èòü íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ), ba
kward (óìåíüøèòü íåçàâèñè-

ìóþ ïåðåìåííóþ) èëè both (äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé, êîòî-

ðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ).

Êîëè÷åñòâî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ äàåòñÿ ïàðàìåòðîì nsteps; íà êàæ-

äîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà ðåãóëèðóåòñÿ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñìåùåíèé, íàìíîãî ìåíüøèõ, ÷åì ðàçìåð îêíà ãðà�èêà. Äëÿ ðàñ-

÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä �óíãå�Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà ñ àâòî-

ìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà.

×òîáû ïîñòðîèòü ïîëå íàïðàâëåíèé îäíîãî ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà,

óðàâíåíèå íåîáõîäèìî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé �îðìå:

dy

dx
= F (x, y).

Ïðè ýòîì �óíêöèÿ èëè âûðàæåíèå, îáîçíà÷åííîå áóêâîé F , äîëæíî áûòü
óêàçàíî â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà äëÿ plotdf. Èìåíà íåçàâèñèìîé è

çàâèñèìîé ïåðåìåííûõ çàäàþòñÿ â âèäå ñïèñêà â êà÷åñòâå âòîðîãî àðãó-

ìåíòà. Åñëè îíè íàçûâàþòñÿ x è y ñîîòâåòñòâåííî, òî âòîðîé àðãóìåíò

ìîæåò áûòü îïóùåí.

2

Èìÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ.

3

Èìÿ âòîðîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ.
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�àçäåë 9. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

Ïðè âûçîâå plotdf îòêðûâàåòñÿ íîâîå îêíî, ñîäåðæàùåå ïîëå íàïðàâ-

ëåíèé. Äëèíà ðèñóåìûõ âåêòîðîâ ïðîïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíîìó çíà÷å-

íèþ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé.

(%i1) load(plotdf)$ plotdf(2*
os(x) � y, [x, y℄, [x, �1.5*%pi,

1.5*%pi℄, [y, �4, 8℄, [traje
tory_at, �4.5, 6℄, [dire
tion,

forward℄)$

�èñ. 9.1

Ïîëå íàïðàâëåíèé è îäíà èç òðàåêòîðèé äëÿ óðàâíåíèÿ y′ = 2 cosx−y
ðèñóþòñÿ êîäîì íà ÿçûêå ñèñòåìû Maxima, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 9.1. �å-

çóëüòàò ðàáîòû âûâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíîå îêíî. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ýòîãî

ñíà÷àëà çàãðóæàåòñÿ ïàêåò plotdf.

Â ìåíþ îêíà ãðà�èêà åñòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ (íà ðèñóíêå îíè íå

ïîêàçàíû, òàê êàê åãî âíåøíèé âèä ñèëüíî çàâèñèò îò âû÷èñëèòåëüíîé

ñðåäû), êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ãðà�èêîì. Íàæàòèå íà ïîëå íà-

ïðàâëåíèÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå äîáàâëÿåò òðàåêòîðèþ, íà÷èíàþùóþñÿ

ñ ýòîé òî÷êè. Ìîæíî íàðèñîâàòü äâå òðàåêòîðèè è áîëåå ñ ðàçíûìè íà-

÷àëüíûìè òî÷êàìè. Ñ ïîìîùüþ îïöèè traje
tory_at íà÷àëüíûå òî÷êè

óêàçûâàþòñÿ ïðÿìî â êîìàíäå plotdf.

Òàêæå âîçìîæíî ïîñòðîèòü èíòåãðàëüíóþ êðèâóþ êàê �óíêöèþ íåçà-

âèñèìîé ïåðåìåííîé t âî âòîðîì îêíå ãðà�èêà, âêëþ÷èâ ñ ïîìîùüþ ñîîò-

âåòñòâóþùåé îïöèè â ìåíþ îêíà ãðà�èêà èëè ñ ïîìîùüþ îïöèè êîìàíä-

íîé ñòðîêè versus_t.
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×òîáû ïîñòðîèòü ïîëå íàïðàâëåíèÿ ñèñòåìû äâóõ àâòîíîìíûõ ÎÄÓ

ïåðâîãî ïîðÿäêà, îíè äîëæíû áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

dx

dt
= F (x, y),

dy

dt
= G(x, y).

Ïðè ýòîì ïåðâûé àðãóìåíò äëÿ êîìàíäû plotdf äîëæåí áûòü ñïèñêîì

ñ äâóìÿ �óíêöèÿìè F è G â óêàçàííîì ïîðÿäêå, à èìåííî ïåðâîå âûðà-

æåíèå â ñïèñêå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ïåðåìåííîé,

èçìåíåíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè, à âòîðîå âûðà-

æåíèå áóäåò ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ïåðåìåííîé, ñìåùàþùåéñÿ âäîëü

âåðòèêàëüíîé îñè. Ýòè äâå ïåðåìåííûå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü x è
y, íî åñëè ýòî íå òàê, òî âòîðûì àðãóìåíòîì, ïåðåäàííûì plotdf, äîëæåí

áûòü âòîðîé ñïèñîê ñ èìåíàìè äâóõ ïåðåìåííûõ: ñíà÷àëà äëÿ àáñöèññû,

à çàòåì äëÿ îðäèíàòû.

(%i2) plotdf([x*(1�x�y), y*(3/4�y�x/2)℄, [x,y℄, [x,0,1.1℄,

[y,0,1.0℄, [traje
tory_at,0.1,0.1℄, [dire
tion,forward℄)$

�èñ. 9.2

Íà ðèñ. 9.2 èçîáðàæåíû ïîëå íàïðàâëåíèé è òðàåêòîðèè äëÿ ñèñòåìû

dx

dt
= x

(

1− x− y
)

,
dy

dt
= y

(

3/4− y − x/2
)

.
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(%i3) load(drawdf)$
olors:['red,'blue,'purple,'orange,'green,'brown℄

$drawdf([y,-0.8*(x�2-1)*y-4*x℄,[x,-4,4℄,[y,-6.5,6.5℄,field_
olor=gray,

makelist([key=
on
at("soln",k),
olor=
olors[k℄,soln_at(0,0.1+k)℄,

k,1,6))$

�èñ. 9.3

Åùå îäíó âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèé ïîëåé íàïðàâëåíèé è �àçîâûõ

ïîðòðåòîâ äëÿ ñèñòåì ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà äàåò �óíêöèÿ drawdf, âêëþ-

÷åííàÿ â ïàêåò drawdf. Íà ðèñ. 9.3 èçîáðàæåíû ýòè ñòðóêòóðû äëÿ óðàâ-

íåíèÿ Âàí äåð Ïîëÿ

ẍ(t) + 0.8
[

x2(t)− 1
]

ẋ(t) + 4 x(t) = 0.

9.2. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ÎÄÓ ïðè ïîìîùè âñòðîåííûõ

�óíêöèé

9.2.1. Îáùèå ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ óðàâíåíèé

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

ode2(eqn,dvar,ivar) �åøàåò ÎÄÓ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ
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Êîíñòàíòà Îïèñàíèå

%
 Ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà

%k1, %k2 Ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå äëÿ ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà

Ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

method Ñîäåðæèò èìÿ ïðèìåíåííîãî ìå-

òîäà

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ÎÄÓ â ñèñòåìå Maxima. Ñà-

ìûé ïðîñòîé ñïîñîá � çàïèñü óðàâíåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ÷åðåç

ïðîèçâîäíûå 'diff(y, x) è 'diff(y, x, 2) ñîîòâåòñòâåííî. Îáûêíîâåí-

íîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

x2
dy

dx
+ 3 x y =

sinx

x
(9.1)

â ýòîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ òàê:

(%i1) x�2*'diff(y,x) + 3*x*y = sin(x)/x;

(%o1) x2
( d

dx
y
)

+ 3x y =
sin(x)

x

Çàìåòèì, ÷òî ïåðåä îáîçíà÷åíèåì ïðîèçâîäíîé diff(y,x) ñòîèò àïî-

ñòðî�. Îí íåîáõîäèì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âû÷èñëåíèå diff(y,x) (è ïî-

ëó÷åíèå 0). Âòîðîé ñïîñîá çàïèñè � óêàçàòü y(x), �èêñèðóÿ ÿâíî, ÷òî y �
�óíêöèÿ îò x. Òîãäà óðàâíåíèå (9.1) çàïèøåòñÿ òàê:

(%i2) x�2*diff(y(x),x) + 3*x*y(x) = sin(x)/x;

(%o2) x2
( d

dx
y(x)

)

+ 3x y(x) =
sin(x)

x

Ïðè ðåøåíèè ÎÄÓ èùåòñÿ íåêîòîðàÿ �óíêöèþ y(x), îáðàùàþùàÿ
óðàâíåíèå â âåðíîå ðàâåíñòâî. Çàäà÷à ïîäïðîãðàììû ode2 � ðåøåíèå

óðàâíåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Ó ïîäïðîãðàììû òðè àðãóìåí-

òà: ÎÄÓ, îòìå÷åííîå êàê eqn, èìÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé dvar è èìÿ

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííàÿ ivar. Ïîäïðîãðàììà ïðîáóåò ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â ñëó÷àå óñïå-

õà îíà âîçâðàùàåò ÿâíîå èëè íåÿâíîå ðåøåíèå äëÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Ñèìâîë %
 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé â ñëó-

÷àå óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åñëè ïîäïðîãðàììà ode2 ïî êàêîé-ëèáî

ïðè÷èíå íå ìîæåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå, òî â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà îíà âîç-

âðàùàåò false.

(%i3) ode2(x�2*'diff(y,x) + 3*x*y = sin(x)/x, y, x);

(%o3) y =
%c− cos(x)

x3
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Êðîìå òîãî, ïîäïðîãðàììà ode2 â ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé method ñî-

õðàíÿåò èí�îðìàöèþ î ìåòîäå, èñïîëüçîâàííîì äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ÎÄÓ. Óêàçàííîå âûøå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áûëî

ïðèçíàíî ëèíåéíûì ÎÄÓ:

(%i4) method;

(%o4) linear

Â ñëó÷àå, êîãäà óêàçûâàåòñÿ y(x), ðåçóëüòàò áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

(%i5) ode2(x�2*diff(y(x),x) + 3*x*y(x) = sin(x)/x, y(x), x);

(%o5) y(x) =
%c− cos(x)

x3

Ïîäïðîãðàììó ode2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðåøåíèÿ ÎÄÓ âòîðî-

ãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå äâå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ

%k1 è %k2.

(%i6) sol2: ode2('diff(y,x,2) + y*'diff(y,x)�3 = 0, y, x);

(%o6)

y3 +%k1 y

6
= x+%k2

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

desolve(eqn,y) �åøàåò ëèíåéíîå ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà è

âûøå

atvalue(expr,[x_1=a_1,...℄,
) Íàçíà÷àåò çíà÷åíèå 
 âûðàæåíèþ expr â

òî÷êå x=a

Îäíî ëèíåéíîå ÎÄÓ ìîæåò áûòü ðåøåíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîä-

ïðîãðàììû desolve. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû �óíêöèÿ y(x) áûëè çàäàíà â

�óíêöèîíàëüíîé �îðìå. �åøåíèå ëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

y′′(x) + y(x) = 2 x

â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òàê:

(%i7) desolve(diff(y(x),x,2) + y(x) = 2*x, y(x));

(%o7) y(x) = sin(x)
( d

dx
y(x)− 2

)

+ y(0) cos(x) + 2x

Åñëè ïîäïðîãðàììà desolve íå ìîæåò íàéòè ðåøåíèå äëÿ äàííî-

ãî(ûõ) ÎÄÓ, òî ðåçóëüòàòîì áóäåò false.
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Åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè x = 0 èçâåñòíû, òî îíè ìîãóò áûòü

ó÷òåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà atvalue. Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû òîëüêî ïðè x = 0 è äîëæíû áûòü îïðåäå-

ëåíû äî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. �åêîìåíäóåòñÿ óäàëÿòü òàêèå (ãëîáàëüíûå)

íàçíà÷åíèÿ ñðàçó ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåÿñíûì ñîîáùåíèÿì îá îøèáêàõ èëè (÷òî åùå õóæå)

íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì äàëåå â ñåàíñå.

(%i8) atvalue(y(x), x = 0, 1)$ atvalue(diff(y(x),x), x = 0, 2)$

desolve(diff(y(x), x, 2) + y(x) = 2*x, y(x));

(%o8) y(x) = cos(x) + 2 x

(%i9) kill(y)$

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ

ÎÄÓ äàþò �óíêöèè èç ïàêåòà 
ontrib_ode, êîòîðûé äîñòóïåí, íåñìîòðÿ

íà íåçàâåðøåííîñòü ðàçðàáîòêè.

9.2.2. Îáùèå ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

desolve([eqn_1,...,eqn_n℄,[y_1,..,y_n℄) �åøàåò ëèíåéíóþ ñèñòåìó

ÎÄÓ

Ñèñòåìû ëèíåéíûõ ÎÄÓ ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ

óæå óïîìèíàâøåéñÿ �óíêöèè desolve. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû �óíêöèè yi(x)
áûëè çàäàíû â �óíêöèîíàëüíîé �îðìå.

Íàïðèìåð, ïóñòü óðàâíåíèÿ âûãëÿäÿò òàê:

x′(t) = x(t)− 2 y(t),

y′(t) = −2 x(t) + y(t).

Òîãäà

(%i10) eqn1: diff(x(t),t) = x(t) � 2*y(t);

(%o10)

d

dt
x(t) = x(t)− 2 y(t)

(%i11) eqn2: diff(y(t),t) = �x(t) + y(t);

(%o11)

d

dt
x(t) = y(t)− x(t)
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(%i12) desolve([eqn1, eqn2℄, [x(t), y(t)℄);

(%o12)

[

x(t) = %et
(

(

2 (−2 y(0)− x(0)) + 2x(0)
)

sinh(
√
2 t)

23/2
+ x(0) cosh(

√
2 t)
)

,

y(t) = %et
(

(

2 y(0) + 2 (−2 y(0)− x(0))
)

sinh(
√
2 t)

23/2
+ y(0) cosh(

√
2 t)
)

]

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû ÎÄÓ �óíêöèÿ desolve

èñïîëüçîâàëà òàê íàçûâàåìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.

9.2.3. �åøåíèå çàäà÷ Êîøè

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

i
1(sol,xval,yval) �åøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà

i
2(sol,xval,yval,dval) �åøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà

Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ

ïîìîùüþ ïðîöåäóðû i
1. Îíà èñïîëüçóåò îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, ïî-

ëó÷åííîå ïîäïðîãðàììîé ode2 è ïåðåäàâàåìîå íà ìåñòå ïåðâîãî àðãóìåí-

òà. Âòîðîé àðãóìåíò xval óêàçûâàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íåçàâèñèìîé

ïåðåìåííîé â �îðìå x = x0, à òðåòèé àðãóìåíò yval çàäàåò ñîîòâåòñòâó-

þùåå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé â �îðìå y = y0.

Èòàê çàïðîñ íà ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè

x2
dy

dx
+ 3 x y =

sinx

x
, y(π) = 0

âûãëÿäèò òàê:

(%i13) sol1: ode2(x�2*'diff(y,x) + 3*x*y = sin(x)/x, y, x);

(%o13) y =
%c− cos(x)

x3

(%i14) i
1(sol1, x=%pi, y=0);

(%o14) y = − cos(x) + 1

x3

Ïîäïðîãðàììó ode2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðåøåíèÿ ÎÄÓ âòîðî-

ãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå äâå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ

%k1 è %k2.
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Çàäà÷à Êîøè äëÿ ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïî-

ìîùüþ i
2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ i
1, i
2 èìååò äîïîëíèòåëüíûé ÷åòâåðòûé

àðãóìåíò dval, êîòîðûé çàäàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîä-

íîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé â âèäå diff(y, x) = dy0.

(%i15) sol2: ode2('diff(y,x,2) + y*'diff(y,x)�3 = 0, y, x);

(%o15)

y3 +%k1 y

6
= x+%k2

(%i16) i
2(sol2, x=0, y=0, 'diff(y,x) = 2);

(%o16)

y3 + 3 y

6
= x

Çàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x(0) = 1 è y(0) = 1 äëÿ ñèñòåìû

ÎÄÓ:

x′(t) = x(t)− 2 y(t),

y′(t) = −2 x(t) + y(t),

ðåøàåòñÿ òàê:

(%i17) eqn1: diff(x(t),t) = x(t) � 2*y(t);

(%o17)

d

dt
x(t) = x(t)− 2 y(t)

(%i18) eqn2: diff(y(t),t) = �x(t) + y(t);

(%o18)

d

dt
x(t) = y(t)− x(t)

(%i19) atvalue(x(t), t = 0, 1)$ atvalue(y(t), t = 0, 1)$

desolve([eqn1, eqn2℄, [x(t), y(t)℄);

(%o19)

[

x(t) = %et
(

cosh(
√
2 t)−

√
2 sinh(

√
2 t)
)

,

y(t) = %et
(

cosh(
√
2 t)− sinh(

√
2 t)√

2

)

]

9.2.4. �åøåíèå êðàåâûõ çàäà÷

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

b
2(sol,xval1,yval1,xval2,yval2) �åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ÎÄÓ âòî-

ðîãî ïîðÿäêà
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Ïàðàìåòðû: sol � îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ

ode2; xval1 � çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ïåðâîé òî÷êå â �îðìå

x = x1, yval1 � çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ýòîé òî÷êå â �îðìå y

= y1. Âûðàæåíèÿ xval2 è yval2 äàþò çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ âî

âòîðîé òî÷êå â òîé æå �îðìå.

(%i20) sol: ode2('diff(y,x,2) + y*'diff(y,x)�3 = 0,y,x);

(sol)

y3 + 6%k1 y

6
= x+%k2

(%i21) b
2(sol,x=0,y=1,x=1,y=3);

(%o21)

y3 − 10 y

6
= x− 3

2

9.3. �àçíîñòíûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (ËÎ-

�Ó) ñ ïîëèíîìèàëüíûìè êîý��èöèåíòàìè ïðåäíàçíà÷åí ïàêåò solve_re
.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

solve_re
(eqn,var) Ïîëó÷åíèå îáùåãî ðåøåíèÿ â òåðìèíàõ ãè-

ïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé

solve_re
(eqn,var,init) Ïîëó÷åíèå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ â òåðìèíàõ ãè-

ïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé

simplify_sum(expr) Óïðîùåíèå ñóìì, èìåþùèõñÿ â expr â çà-

ìêíóòîé �îðìå

redu
e_order(re
,sol,var) Óìåíüøàåò ïîðÿäîê ËÎ�Ó

solve_re
_rat(eqn,var) Ïîëó÷åíèå ðàöèîíàëüíîãî îáùåãî ðåøåíèÿ

ËÎ�Ó

solve_re
_rat(eqn,var,init) Ïîëó÷åíèå ðàöèîíàëüíîãî ÷àñòíîãî ðåøå-

íèÿ ËÎ�Ó

Ôóíêöèÿ solve_re
 ìîæåò ðåøàòü ËÎ�Ó ñ ïîñòîÿííûìè êîý��è-

öèåíòàìè, íàõîäèòü ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå ðåøåíèÿ îäíîðîäíûõ ËÎ�Ó ñ

ïîëèíîìèàëüíûìè êîý��èöèåíòàìè, äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ ËÎ-

�Ó ñ ïîëèíîìèàëüíûìè êîý��èöèåíòàìè è ìîæåò ðåøàòü ËÎ�Ó òèïà

�èêàòòè.

Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîèñêà

ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ðåøåíèé, ýêñïîíåíöèàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ñòåïåíè

âåäóùåãî è êîíå÷íîãî êîý��èöèåíòîâ.

(%i1) load(solve_re
)$
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(%i2) solve_re
(a[n℄=2*a[n-1℄+a[n-2℄+1/2�n, a[n℄);

(%o2) an = − 1

7 2n
+
(√

2 + 1
)n

%k2 +
(

1−
√
2
)n

%k1

(%i3) solve_re
(2*x*(x+1)*y[x℄ - (x�2+3*x-2)*y[x+1℄ +

(x-1)*y[x+2℄, y[x℄, y[1℄=1, y[3℄=3);

(%o3) yx = 3 2x−2 − x!

2

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè simplify_sum íóæíî çàãðóçèòü ïàêåò

simplify_sum.

(%i4) load("simplify_sum")$ sum(binomial(2*n,2*k),k,1,n);

(%o4)

n
∑

k=1

(

2n
2 k

)

(%i5) simplify_sum(%);

(%o5) 22n−1 − 1

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè solve_re
_rat íóæíî çàãðóçèòü ïàêåò

solve_re
.

(%i6) solve_re
_rat((x+4)*a[x+3℄+(x+3)*a[x+2℄-x*a[x+1℄+(x�2-1)*a[x℄

= (x+2)/(x+1), a[x℄);

(%o6) ax =
1

(x− 1) (x+ 1)

Ôóíêöèþ eliminate ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

â ñèñòåìàõ ËÎ�Ó.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

eliminate([eqn_1,...,eqn_n℄, Èñêëþ÷àåò ïåðåìåííûå èç óðàâíåíèé (èëè

[x_1,...,x_k℄) âûðàæåíèé, ïðèíèìàåìûõ ðàâíûìè íóëþ)

(%i7) eq1: y[t+1℄=z[t℄$ eq2: z[t℄=
[t℄+i[t℄$ eq3: 
[t℄=
*y[t℄$

eq4: i[t℄=a$

(%i8) eliminate([eq1,eq2,eq3,eq4℄, [z[t℄,
[t℄,i[t℄℄);

(%o8) [yt+1 − c yt − a]

(%i9) solve_re
(first(%), y[t℄, y[0℄=y[0℄);

(%o9) yt =
a ct

c− 1
+ y0 c

t − a

c− 1
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9.4. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÈÄÓ) ïðåä-

íàçíà÷åí ïàêåò inteqn.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

ieqn(ie,unk,te
h,n,guess) Ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ÎÈÄÓ

Ïàðàìåòðû: ie � èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå; unk � íåèçâåñòíàÿ �óíê-

öèÿ; te
h � ýòî ìåòîä, êîòîðûé íóæíî îïðîáîâàòü èç èìåþùèõñÿ (te
h

= first îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïåðâûé ìåòîä, êîòîðûé

íàõîäèò ðåøåíèå; te
h = all � ïðèìåíåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ìåòîäîâ);

n � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ, êîòîðîå íóæíî âçÿòü äëÿ ðÿäîâ Òåéëî-

ðà, Íåéìàíà, Ôðåäãîëüìà è äð. (ýòîò ïàðàìåòð � òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà ðåêóðñèè äëÿ ìåòîäà äè��åðåíöèðîâàíèÿ); guess � íà÷àëüíîå

ïðèáëèæåíèå.

Âîçâðàùàåìîå �óíêöèåé çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê èç ÷å-

òûðåõ ýëåìåíòîâ: ðåøåíèå, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ìåòîä, ÷èñëî ñëàãàåìûõ,

�ëàã. Ôîðìà âûâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ieqnprint.

Ôóíêöèÿ ieqn ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ �îðì ëè-

íåéíûõ è íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé � ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà,

êîòîðûå èìåþò âèä:

x(t) = F
(

t, x(t),

b(t)
∫

a(t)

K
(

t, s, x(t), x(s)
)

ds
)

,

b(t)
∫

a(t)

K
(

t, s, p(s)
)

ds = f(t),

ãäå a(t), b(t), f(t), K(...), F (...) � èçâåñòíûå �óíêöèè, x(t) � íåèçâåñòíàÿ
�óíêöèÿ. Ýòî îáùèå �îðìû ÎÈÄÓ, íî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ òðåáóþò

÷àñòíûõ �îðì �óíêöèé F è K.

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû [35℄

4

:

4

D.R. Stoutemyer ïåðâîíà÷àëüíî íàïèñàë �óíêöèþ íà ÿçûêå Redu
e, à ïîòîì îíà

áûëà âêëþ÷åíà â ñèñòåìó Ma
syma, èç êîòîðîé ïåðåøëà â Maxima.
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Ìåòîä Ïðèçíàêè Ôîðìà óðàâíåíèÿ

flfrnk2nd Âûðîæäåííîå ÿäðî (9.2)

Êîíå÷íûå ïîñòîÿííûå ïðåäåëû

vlfrnk Òî æå ñàìîå (9.3)

Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû

vlfrnk Òî æå ñàìîå (9.4)

Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû

transform �àçíîñòíîå ÿäðî (9.5)

(ïðåîáðàçîâàíèå Ïåðåìåííûé âåðõíèé ïðåäåë

Ëàïëàñà)

transform �àçíîñòíîå ÿäðî (9.6)

(ïðåîáðàçîâàíèå Áåñêîíå÷íûå ïðåäåëû

Ôóðüå)

Äè��åðåíöèðîâàíèå Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû (9.7)

fredseries Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû (9.8)

(ðÿäû Ôðåäãîëüìà�

Êàðëåìàíà)

taylor Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû (9.9)

(ðÿäû Òåéëîðà)

neumann Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû (9.10)

(ðÿäû Íåéìàíà)

firstkindseries Êîíå÷íûå ïåðåìåííûå ïðåäåëû (9.11)

(ðÿäû ïåðâîãî ðîäà)


ollo
ate Ëþáàÿ èç �îðì

(êîëëîêàöèÿ)

transform �àçíîñòíîå ÿäðî (9.12) (ñèíãóëÿðíîå

(ïðåîáðàçîâàíèå Ïåðåìåííûé âåðõíèé ïðåäåë óðàâíåíèå Àáåëÿ)

Ëàïëàñà) Èíòåãðàë êîíâîëþöèè

Ôîðìû óðàâíåíèé:

x(t) = F
(

t,

∫ b

a

n
∑

j=1

qj(t) rj
(

s, x(s)
)

ds
)

; (9.2)

x(t) = f(t) +

∫ b(t)∗

a(t)

q(t)K(s)x(s) ds; (9.3)

∫ b(t)∗

a(t)

q(t) rj
(

s, x(s)
)

ds = f(t); (9.4)

αx(t) = f(t) +

∫ t

0

K(t− s)x(s) ds, α = const; (9.5)

αx(t) = f(t) +

∫ +∞

−∞
K(t− s)x(s) ds, α = const; (9.6)
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∫ b(t)∗

a(t)

K
(

t, s, x(s)
)

ds = f(t); (9.7)

x(t) = f(t) +

∫ b(t)

a(t)

K(t, s)x(s) ds; (9.8)

x(t) = f(t) +

∫ b(t)∗

a(t)

K
(

t, s, x(s)
)

ds; (9.9)

x(t) = Φ
[

t, x[β(t)]∗∗,

∫ b(t)

a(t)

K
(

t, s, x[γ(t, s)]∗∗
)

ds
]

; (9.10)

∫ b(t)

a(t)

K
(

t, s, x[γ(t, s)]∗∗
)

ds; (9.11)

f(t) =

∫ t

0

x(s)√
t− s

ds. (9.12)

Ïðèìå÷àíèå. (*) Åñëè a′(t) = 0, òî b(t) = t, è íàîáîðîò. (**) Âîç-

ìîæíî ëþáîå ÷èñëî òàêèõ àðãóìåíòîâ.

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë÷àíèþ Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ

ieqnprint true Óïðàâëåíèå �îðìîé âûâîäà ðåçóëüòàòà �óíê-

öèåé ieqn

Êîãäà ïåðåìåííàÿ ieqnprint èìååò çíà÷åíèå false, ñïèñîê, âîçâðà-

ùàåìûé �óíêöèåé ieqn, èìååò âèä:

[<ðåøåíèå>, <ìåòîä>, nterms, flag℄,

ãäå flag îòñóòñòâóåò, åñëè ðåøåíèå òî÷íîå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå flag

= approximate èëè flag = in
omplete, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåòî÷íîé èëè

íåçàìêíóòîé �îðìå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè áûë èñïîëüçîâàí ìå-

òîä ðàçëîæåíèÿ â ðÿä, òî nterms äàåò êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ÷ëåíîâ (êî-

òîðîå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì n, çàäàííîå ïðè âûçîâå ieqn, åñëè îøèáêà

ïîìåøàëà ðàñ÷åòó ñëåäóþùèõ ñëàãàåìûõ).

(%i1) load(inteqn)$

(%i2) ieqn(x(t)-t-'integrate(s*x(s),s,0,1),x(t),first,1,none);

(%t2) [t+
2

3
,�frnk2nd]

(%o2) [%t2℄
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10.1. �àçëîæåíèå è äðóãèå îïåðàöèè ñ ìàòðèöàìè

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå


holesky(A) �àçëîæåíèå Õîëåöêîãî ìàòðèöû A

lu_fa
tor(A) LU-ðàçëîæåíèå êâàäðàòíîé ìàòðèöû A

get_lu_fa
tors(x) Ïîëó÷åíèå ñïèñêà â �îðìå [P, L, U℄

(%i1) A: matrix([1,%i,1℄,[-%i,4,-%i℄,[1,%i,9℄);

(%o1)





1 %i 1
−%i 4 −%i
1 %i 9





(%i2) B: 
holesky(A);

(%o2)





1 0 0

−%i
√
3 0

1 0 23/2





(%i3) B.
transpose(B);

(%o3)





1 %i 1
−%i 4 −%i
1 %i 9





Ôóíêöèÿ get_lu_fa
tors(L) â ñëó÷àå, êîãäà L=lu_fa
tor(A), ãåíå-

ðèðóåò ñïèñîê â �îðìå [P, L, U℄, ãäå P � ìàòðèöà ïåðåñòàíîâîê, L � íèæ-

íÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñ åäèíèöàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, U � âåðõíÿÿ

òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, ïðè÷åì A = P L U.

(%i4) A: matrix([1,2,3℄,[-2,4,6℄,[-3,6,19℄)$ z: lu_fa
tor(A)$ zz:

get_lu_fa
tors(z);

(zz) [





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 ,





1 0 0
−2 1 0
−3 3/2 1



 ,





1 2 3
0 8 12
0 0 10



 ]

(%i5) zz[2℄.zz[1℄.zz[3℄-A;

(%o5)





0 0 0
0 0 0
0 0 0




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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

invert_by_lu(A) Ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå A è ïîëó÷åí-

íàÿ íà îñíîâå ìåòîäà LU-ðàçëîæåíèÿ

eigens_by_ja
obi(A) Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîá-

ñòâåííûõ âåêòîðîâ ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðè-

öû A ïî ìåòîäó âðàùåíèÿ (ìåòîäó ßêîáè)

uniteigenve
tors(A) Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàò-

ðèöû A

jordan(A) Æîðäàíîâà �îðìà ìàòðèöû A

JF(lambda,n) Æîðäàíîâà êëåòêà n-ãî ïîðÿäêà ñ ñîáñòâåí-

íûì çíà÷åíèåì lambda

dispJordan(I) Ìàòðèöà æîðäàíîâîé êàíîíè÷åñêîé �îðìû

minimalPoly(I) Ìèíèìàëüíûé ìíîãî÷ëåí ìàòðèöû æîðäà-

íîâîé �îðìû

ModeMatrix(A,[jordan_info℄) Îáðàòèìàÿ ìàòðèöà B, òàêàÿ, ÷òî

(B�(-1)).A.B � æîðäàíîâà �îðìà ìàò-

ðèöû A

�åçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ �óíêöèè eigens_by_ja
obi(A)ÿâëÿåòñÿ ñïè-

ñîê èç äâóõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ìàòðèöû A, à âòîðîé � ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå âåêòîðû.

�åçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ �óíêöèè euniteigenve
tors(A) ÿâëÿåòñÿ

ñïèñîê èç äâóõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ � ñïèñîê [[s1, s2, ...,

sn℄, [k1, k2, ..., kn℄℄ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé s1, s2, ..., sn ñ óêàçàíè-

åì èõ àëãåáðàè÷åñêèõ êðàòíîñòåé k1, k2, ..., kn, à âòîðîé � ñïèñîê ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû A.

Ôóíêöèÿ jordan(A) âîçâðàùàåò æîðäàíîâó �îðìó ìàòðèöû A â âè-

äå îïðåäåëåííîãî ñïèñêà. Êàæäûé ýëåìåíò ñïèñêà ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì èç

äâóõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû

A, âòîðîé � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ äëèíîé æîðäàíîâà áëîêà äëÿ

äàííîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (ýòè ÷èñëà ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå óáûâà-

íèÿ).

Ôóíêöèÿ dispJordan(I) âîçâðàùàåò ìàòðèöó æîðäàíîâîé êàíîíè÷å-

ñêîé �îðìû, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïèñêó I, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëó÷åí

êîìàíäîé jordan(A).

Ôóíêöèÿ minimalPoly(I) âîçâðàùàåò ìèíèìàëüíûé ìíîãî÷ëåí ìàò-

ðèöû æîðäàíîâîé �îðìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèñêó I.

Äîïîëíèòåëüíûå �óíêöèè ñì. â ïîäðàçäåëå 10.3.

10.2. �åøåíèå ÑËÀÓ

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

lu_ba
ksub(M,b) �åøåíèÿ ÑËÀÓ A x = b, ãäå M=lu_fa
tor(A)
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10.3. Ïàêåò lapa
k

Ìàòðèöà b ðàçìåðíîñòè n x m, ãäå n � ÷èñëî ñòðîê ìàòðèöû A, ñîñòî-

èò èç ñòîëáöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàâûå ÷àñòè ÑËÀÓ. Åñëè åñòü òîëüêî

îäíà ïðàâàÿ ÷àñòü, òî b äîëæíî áûòü ìàòðèöåé n x 1.

Êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû z = lu_ba
ksub(M,b) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì,

ñîîòâåòñòâóþùèì ñòîëáöó b ñ òåì æå íîìåðîì.

10.3. Ïàêåò lapa
k

Äàííûé ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíâåðòàöèè ïîäïðîãðàìì èç

áèáëèîòåêè LAPACK, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran, â

ñðåäó ÿçûêà Common Lisp. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ çàãðóçêà ïàêåòà

ñ ïîìîùüþ êîìàíäû load.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

dgeev(A) Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû A

dgeev(A,right_p,left_p) Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ

âåêòîðîâ ìàòðèöû A

Âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû nA äîëæíû áûòü öåëûìè ÷èñëàìè èëè ÷èñ-

ëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ìàòðèöà A äîëæíà áûòü êâàäðàòíîé, ìîæåò

áûòü, à ìîæåò è íå áûòü ñèììåòðè÷íîé.

Êîìàíäà dgeev(A,right_p,left_p) âû÷èñëÿåò, êðîìå ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé ìàòðèöû A, ïðàâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû, åñëè right_p = true,

è ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû, åñëè left_p = true. �åçóëüòàòîì ðàáîòû

êîìàíäû áóäåò íàáîð èç òðåõ ýëåìåíòîâ, à èìåííî: 1) ñïèñîê ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé; 2) false èëè ìàòðèöà ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ; 3) false

èëè ìàòðèöà ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Âû÷èñëåííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû íîðìèðóþòñÿ, à íàèáîëüøàÿ êîì-

ïîíåíòà èìååò ìíèìóþ ÷àñòü, ðàâíóþ íóëþ.

(%i1) load("lapa
k");

(%o1) "C:/maxima-5.43.0/share/maxima/5.43.0/share/lapa
k/lapa
k.ma
"

(%i2) fpprintpre
 : 6;

(%i3) M : matrix ([9.5, 1.75℄, [3.25, 10.45℄)$

(%i4) dgeev (M);

(%o4) [[7.543308202094681, 12.40669179790532], false, false]
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(%i5) [L, v, u℄ : dgeev (M, true, true);

(%o5) [ [7.543308202094681, 12.40669179790532],
(

−0.6666416199396576 −0.5157922155034693
0.7453783942161386 −0.8567137155584839

)

,

(

−0.8567137155584839 −0.7453783942161386
0.5157922155034693 −0.6666416199396576

)

]

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

dgeqrf(A) Âû÷èñëåíèå QR-äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû A

Âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû A äîëæíû áûòü öåëûìè ÷èñëàìè èëè ÷èñ-

ëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ìàòðèöà A ìîæåò áûòü, à ìîæåò è íå áûòü

êâàäðàòíîé.

�åçóëüòàòîì ðàáîòû êîìàíäû áóäåò íàáîð èç äâóõ ýëåìåíòîâ, à èìåí-

íî: 1) êâàäðàòíàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà Q, êîòîðàÿ èìååò òî æå

÷èñëî ñòîëáöîâ, ÷òî è ìàòðèöà A; 2) ìàòðèöà R, èìåþùàÿ òó æå ðàçìåð-

íîñòü, ÷òî è A, è íóëåâûå ýëåìåíòû íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ïðè ýòîì

A = QR ñ òî÷íîñòüþ ïî ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ.

(%i6) M : matrix([1, -3.2, 8℄, [-11, 2.7, 5.9℄)$

(%i7) [q, r℄ : dgeqrf (M);

(%o7) [

(

−0.09053574604251846 0.9958932064677037
0.9958932064677037 0.09053574604251868

)

,

(

−11.04536101718726 2.978626044798859 5.151483949819305
0.0 −2.942411746381851 8.50130655339249

)

]

(%i8) q.r - M;

(%o8)

(

−7.7715611723761 10−16 1.77635683940025 10−15 −8.88178419700125 10−16

0.0 −1.33226762955019 10−15 8.881784197001252 10−16

)

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

dgesvd(A) Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A

dgesvd(A,left_p,right_p) Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå è âû÷èñëåíèå ñèíãó-

ëÿðíûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû A

Êîìàíäà âû÷èñëÿåò ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A (the singular

value de
omposition, SVD): A = U S V ⊺
, ãäå U � (m×m)�óíèòàðíàÿ ìàòðè-
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10.3. Ïàêåò lapa
k

öà

1

, V ⊺
� (n×n)�óíèòàðíàÿ ìàòðèöà, S � (m×m)�äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà.

Âòîðàÿ �îðìà âûçîâà êîìàíäû (ñì. êîìàíäó dgeev â ýòîì ïîäðàçäåëå)

äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿåò ëåâûé è ïðàâûé ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû. Ýëåìåí-

òû A äîëæíû áûòü öåëûìè ÷èñëàìè èëè ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Ìàòðèöà A ìîæåò áûòü êâàäðàòíîé èëè ïðÿìîóãîëüíîé.

�åçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êîìàíäû ÿâëÿåòñÿ íàáîð èç òðåõ ýëåìåíòîâ:

1) ñïèñîê ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, îáðàçóþùèõ äèàãîíàëü ìàòðèöû A; 2) false

èëè ìàòðèöà ëåâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ; 3) false èëè ìàòðèöà ïðàâûõ

ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ.

(%i9) M: matrix([1, 2, 3℄, [3.5, 0.5, 8℄, [-1, 2, -3℄, [4, 9,

7℄)$

(%i10) fpprintpre
 : 8;

(%i11) dgesvd(M);

(%o11) [[14.4744434, 6.386367492, 0.4525465373], false, false]

(%i12) [sigma,U,VT℄ : dgesvd(M,true,true);

(%o12) [ [14.4744434, 6.386367492, 0.4525465373],








−0.2567308294 0.008161684591 0.9590291726 −0.1195228609
−0.52645588 0.6721158201 −0.2062355503 −0.4780914437
0.1079971762 −0.5322776558 −0.07083153984 −0.8366600265
−0.803287058 −0.5146593129 −0.1808669038 0.2390457219









,





−0.3744856825 −0.5382092113 −0.7550439182
0.1306231531 −0.8367993003 0.5316996548
−0.9179858743 0.1004876908 0.3836719413



 ]

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

dgemm(A,B) Ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìàòðèö A è B

dgemm(A,B,options) Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ α ·A ·B + β · C

Ïðè ðàñøèðåííîì âûçîâå A, B, C � ìàòðèöû, α, β � ÷èñëîâûå êîí-

ñòàíòû. Êðîìå òîãî, A è/èëè B ìîãóò áûòü òðàíñïîíèðîâàíû ïåðåä äàëü-

íåéøèìè ðàñ÷åòàìè. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ñïåöè�èöèðóþòñÿ êëþ-

÷åâûìè ñëîâàìè, êîòîðûå ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ â ëþáîì ïîðÿäêå â �îðìå

1

Óíèòàðíàÿ ìàòðèöà � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñ êîìïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè, ðå-

çóëüòàò óìíîæåíèÿ êîòîðîé íà ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííóþ ðàâåí åäèíè÷íîé ìàòðèöå.

Ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííàÿ ìàòðèöà � ýòî ìàòðèöà ñ êîìïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè, ïî-

ëó÷åííàÿ èç èñõîäíîé ìàòðèöû òðàíñïîíèðîâàíèåì è çàìåíîé êàæäîãî ýëåìåíòà

êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì åìó.
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"<êëþ÷åâîå ñëîâî> = <çíà÷åíèå>". Ïåðå÷åíü êëþ÷åâûõ ñëîâ: "
" � äî-

áàâëåíèå òðåòüåé ìàòðèöû (ïî óìîë÷àíèþ false); "alpha" � α; (ïî óìîë-
÷àíèþ 1); "beta" � β, åñëè C çàäàíà (β 6= 0); "transpose_a" � óìíîæåíèå
íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó "A", åñëè true (ïî óìîë÷àíèþ false);

"transpose_b" � óìíîæåíèå íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó "B", åñëè

true (ïî óìîë÷àíèþ false).

(%i13) A : matrix([1,2,3℄,[4,5,6℄,[7,8,9℄)$

(%i14) B : matrix([-1,-2,-3℄,[-4,-5,-6℄,[-7,-8,-9℄)$

(%i15) C : matrix([3,2,1℄,[6,5,4℄,[9,8,7℄)$

(%i16) dgemm(A,B);

(%o16)





−30.0 −36.0 −42.0
−66.0 −81.0 −96.0
−102.0 −126.0 −150.0





(%i17) dgemm(A,B,
=C,beta=1,alpha=�1);

(%o17)





33.0 38.0 43.0
72.0 86.0 100.0
111.0 134.0 157.0





(%i18) �A.B + C;

(%o18)





33 38 43
72 86 100
111 134 157





Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

zgeev(A) Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êîìïëåêñíîé

ìàòðèöû A

zgeev(A,right_p,left_p) Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ

âåêòîðîâ êîìïëåêñíîé ìàòðèöû A

zheev(A) Òî æå, ÷òî è zgeev, íî äëÿ êâàäðàòíîé êîìïëåêñ-

íîé ýðìèòîâîé ìàòðèöû

zheev(A,eigve
_p) Òî æå, ÷òî è zheev(A), íî åñëè eigve
_p = true,

òî äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå âåê-

òîðû
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10.4. �åøåíèå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ è òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé

10.4. �åøåíèå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ è òðàíñöåíäåíòíûõ

óðàâíåíèé

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

realroots(expr,bound) �åøåíèå îòäåëüíûõ ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíå-

íèé

realroots(eqn,bound)

realroots(expr)

realroots(eqn)

nroots(p,low,high) Êîëè÷åñòâî äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ

â èíòåðâàëå (low,high)

horner(expr,x) �àçëîæåíèå ïî ñõåìå �îðíåðà

horner(expr)

find_root(expr,x,a,b, Ïîèñê êîðíÿ óðàâíåíèÿ lhs(expr)=rhs(expr)

íà îòðåçêå [a,b℄

[abserr,relerr℄)

find_root(f,a,b, Ïîèñê êîðíÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèè f íà îòðåç-

êå [a,b℄

[abserr,relerr℄)

bf_find_root(expr,x,a,b, Âåðñèÿ find_root äëÿ bigfloat

[abserr,relerr℄)

bf_find_root(f,a,b,

[abserr,relerr℄)

newton(expr,x,x_0,eps) Ìåòîä Íüþòîíà

Ôóíêöèÿ realroots íàõîäèò âñå êîðíè âûðàæåíèÿ expr=0 èëè óðàâ-

íåíèÿ eqn. Äëÿ èçîëÿöèè êàæäîãî êîðíÿ ýòà �óíêöèÿ ñòðîèò ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü Øòóðìà è èñïîëüçóåò àëãîðèòì äåëåíèÿ ïîïîëàì äëÿ óòî÷íå-

íèÿ êîðíÿ ñ òî÷íîñòüþ bound èëè ñ òî÷íîñòüþ ïî óìîë÷àíèþ, îïðåäåëÿ-

åìîé ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé rootsepsilon (ïî óìîë÷àíèþ 10−7
). Êîãäà

bound ìåíüøå 1, âñå öåëî÷èñëåííûå êîðíè íàõîäÿòñÿ òî÷íî.

(%i1) realroots(-1-x�2-x�4+x�5, 5e-6);

(%o1) [x =
823209

524288
]

(%i2) realroots(expand((2+x)�5*(2-x)�3*(4-x)�4), 1e-20);

(%o2) [x = −2, x = 4, x = 2 ]

(%i3) multipli
ities;

(%o3) [5,4,3℄

(%i4) fppre
:32$ bf_find_root(exp(-x)=sin(x),x,0,1);

(%o4) 5.885327439818610774324520457029b − 1

283



10. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ

Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Íüþòîíà íåîáõîäèìî çàãðóçèòü ïàêåò new

ton1.

(%i5) load("newton1")$ newton(exp(-x)-sin(x),x,1,1/1000000000000000);

(%o5) 0.5885327439818611

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

minpa
k_solve(flist, �åøåíèå ñèñòåìû n óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè

varlist,guess[,

toleran
e,ja
obian℄)

Ëåâûå ÷àñòè fi óðàâíåíèé ñèñòåìû

fi(x1, x2, ..., xn) = 0, i = 1, 2, ..., n,

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñïèñêå flist, à èìåíà íåèçâåñòíûõ xj � â ñïèñêå var-
list. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé çàäàåòñÿ â ñïèñêå

guess.

Íåîáÿçàòåëüíûå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû toleran
e è ja
obian îáåñ-

ïå÷èâàþò íåêîòîðûé êîíòðîëü çà ðàáîòîé àëãîðèòìà. toleran
e � ýòî

îöåíèâàåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ

�óíêöèé â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ. ja
obian ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óêàçàíèÿ âû÷èñëÿòü èëè íåò ÿêîáèàí â ñèì-

âîëüíîì âèäå. Åñëè ïàðàìåòð ja
obian íå çàäàí èëè èìååò çíà÷åíèå true

(ïî óìîë÷àíèþ), òî ÿêîáèàí ñèñòåìû �óííêöèé {fi} âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñèì-
âîëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ýëåìåíòîâ ñïèñêà flist. Åñëè æå ja
obian =

false, òî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÿêîáèàíà.

Ôóíêöèÿ minpa
k_solve âîçâðàùàåò ñïèñîê, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðî-

ãî � ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, âòîðîé � ñóììà êâàäðàòîâ çíà÷åíèé

ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû â òî÷êå ðåøåíèÿ, à òðåòèé � êîä îêîí÷àíèÿ info.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî:

0 � íåïðàâèëüíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû;

1 � îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ó ðåøåíèÿ íå áîëåå, ÷åì toleran
e;

2 � êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ïðàâûõ ÷àñòåé fi ñ if lag = 1 äîñòèãëî

100 (n+ 1);
3 � òåêóùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñëèøêîì ìàëà. Äàëüíåéøåå

óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ñóììû êâàäðàòîâ íåâîçìîæíî;

4 � äàëüíåéøèå èòåðàöèè íå äàäóò óëó÷øåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøå-

íèÿ.

Äëÿ âûçîâà �óíêöèè òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàãðóçêà ïàêåòà min-

pa
k, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåíîñà áèáëèîòåêè MINPACK, íà-

ïèñàííîé íà ÿçûêå Fortran, â ñðåäó Common Lisp.
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(%i6) load("minpa
k")$

(%i7) minpa
k_solve([sin(2*x-y)-1.2*x-0.4, 0.8*x�2+1.5*y�2-1℄,

[x,y℄, [1,-1℄);

(%o7)

[[0.4912379505051516, −0.7334613013135369],

2.333899001788871 10−14, 1]

(%i8) minpa
k_solve([sin(2*x-y)-1.2*x-0.4, 0.8*x�2+1.5*y�2-1℄,

[x,y℄, [-1,-1℄);

(%o8)

[[−1.090593921093577, −0.1797849074477408],

9.485749680535095 10−16, 1]

Çäåñü ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîëó÷åíèå äâóõ ðàçëè÷íûé ðåøåíèé ñè-

ñòåìû äâóõ óðàâíåíèé ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì è îòäåëüíûõ íåëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè íåèçâåñòíûìè äàåò �óíêöèÿ,

âêëþ÷åííàÿ â ïàêåò mnewton è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðåàëèçàöèþ ìåòîäà

Íüþòîíà.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

mnewton(Fun
List, �åøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì

VarList, GuessList) Íüþòîíà

Ïàðàìåòðàìè �óíêöèè ÿâëÿþòñÿ: Fun
List � ñïèñîê ëåâûõ ÷àñòåé

óðàâíåíèé, VarList � ñïèñîê èìåí íåèçâåñòíûõ, GuessList � âåêòîð íà-

÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé. �åøåíèå âîçâðàùàåòñÿ â òîì æå �îðìàòå, ÷òî è

ìåòîä solve(). Åñëè ðåøåíèå íå íàéäåíî, âîçâðàùàåòñÿ ïóñòîé ñïèñîê [ ℄.

Ôóíêöèÿ mnewton óïðàâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè newtonepsilon

è newtonmaxiter.

Ñèñòåìíàÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

ïåðåìåííàÿ ÷àíèþ

newtonepsilon 10.0�(-fppre
/2) Ïîãðåøíîñòü äëÿ îöåíêè ïðèáëèæåíèÿ àë-

ãîðèòìà ê ðåøåíèþ

newtonmaxiter 50 Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äî îñ-

òàíîâêè ðàáîòû �óíêöèè mnewton, åñëè

âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íå ñõîäèòñÿ èëè

åñëè ñõîäèòñÿ ñëèøêîì ìåäëåííî

Åñëè ïàðàìåòð newtonepsilon èìååò òèï bigfloat, òî è âñå âû÷èñ-

ëåíèÿ â ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè mnewton áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ñ

÷èñëàìè òèïà bigfloat.
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(%i9) load("mnewton")$

(%i10) mnewton([x1+3*log(x1)-x2�2, 2*x1�2-x1*x2-5*x1+1℄,[x1, x2℄,

[5, 5℄);

(%o10) [ [x1 = 3.756834008012769, x2 = 2.779849592817897] ]

(%i11) mnewton([2*a�a-5℄,[a℄,[1℄);

(%o11) [ [a = 1.70927556786144] ]

(%i12) mnewton([2*3�u-v/u-5, u+2�v-4℄, [u, v℄, [2, 2℄);

(%o12) [ [u = 1.066618389595407, v = 1.552564766841786] ]

(%i13) (fppre
: 25, newtonepsilon: bfloat(10�(-fppre
+5)))$

(%i14) mnewton([2*3�u-v/u-5, u+2�v-4℄, [u, v℄, [2, 2℄);

(%o14)

[ [u = 1.066618389595406772591173b0,

v = 1.552564766841786450100418b0] ]

10.5. Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèé

Ïàêåò interpol äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïðèáëèæåíèÿ òàáëè÷íî çàäàí-

íûõ �óíêöèé èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèîííûå ìíîãî÷ëåíû Ëàãðàíæà,

ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ, êóáè÷åñêèå ñïëàéíû è Ïàäå-àïïðîêñèìàöèþ.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

lagrange(points) Èíòåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí Ëàãðàíæà

linearinterpol(points) Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ


spline(points) Êóáè÷åñêèé ñïëàéí

ratinterpol(points,numdeg) Ïàäå-àïïðîêñèìàöèÿ


harfun2(x,a,b) Ïðåäèêàò: true, åñëè x ïðèíàäëåæèò ïîëóèí-

òåðâàëó [a,b), èíà÷å false

Àðãóìåíò points�óíêöèé lagrange, linearinterpol,
spline è rat-

interpol ìîæåò èìåòü îäíó èç ñëåäóþùèõ �îðì:

� ìàòðèöà èç äâóõ ñòîëáöîâ, íàïðèìåð: pts: ìàòðèöà([1,4℄, [2,6℄,

[3,3℄);

� ñïèñîê ïàð, íàïðèìåð: pts: [[2,4℄, [5,6℄, [9,3℄℄;

� ñïèñîê ÷èñåë, íàïðèìåð: pts: [4,6,3℄.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àáñöèññàìè òî÷åê ïî óìîë÷àíèþ áóäóò 1, 2, 3 è

ò.ä. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòîâ ïàðû óïîðÿäî-

÷èâàþòñÿ ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå.
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Ñ ïîìîùüþ àðãóìåíòà option ïðè âûçîâå �óíêöèè lagrange(points,

option) èëè linearinterpol(points,option) ìîæíî âûáðàòü èìÿ äëÿ

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êîòîðîå ïî óìîë÷àíèþ x. ×òîáû îïðåäåëèòü

äðóãîå èìÿ, íåîáõîäèìî åãî çàäàòü â âèäå varname=<íîâîå èìÿ>.

Åñòü òðè ðåæèìà âûçîâà �óíêöèè 
spline(points,option1,option2

,...), ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü êîíêðåòíûå çàïðîñû:

� d1 (ïî óìîë÷àíèþ unknown) ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî x_1;

åñëè èìååò çíà÷åíèå unknown, òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî x_1 ñ÷èòàåòñÿ

ðàâíîé 0 (åñòåñòâåííûé êóáè÷åñêèé ñïëàéí); åñëè ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ

ðàâíà ÷èñëó, òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ýòîãî ÷èñ-

ëà;

� dn (ñì. d1);

� varname ( ñì. âûøå îá èñïîëüçîâàíèè ïðè âûçîâå �óíêöèé lagrange

(points,option) èëè linearinterpol(points,option)).

Ôóíêöèÿ ratinterpol(points,numdeg) ïðîèçâîäèò Ïàäå-àïïðîêñè-

ìàöèþ äàííûõ, çàäàííûõ ïàðàìåòðîì points ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñòåïåíü

÷èñëèòåëÿ ðàâíà numdeg. Ïðè ýòîì ñòåïåíü çíàìåíàòåëÿ ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ñ ïîìîùüþ àðãóìåíòà option1 ïðè âûçîâå �óíêöèè

ratinterpol(points,numdeg,option1) ìîæíî âûáðàòü èìÿ äëÿ íåçàâè-

ñèìîé ïåðåìåííîé, êîòîðîå ïî óìîë÷àíèþ x (ñì. âûøå â ýòîì ïîäðàçäå-

ëå).

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ âûñîêîé ñòå-

ïåíè àïïðîêñèìàöèÿ â òåðìèíàõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ñòàíîâèòñÿ

íåóñòîé÷èâîé.

(%i1) load("interpol")$ load("drow")$

(%i2) fpprintpre
: 5$ pts: makelist([-3.0+k*0.6,sin(-3.0+k*0.6) *

%e�(-(-3.0+k*0.6)�2/2)℄,k,0,10,1);

(pts) [[−3.0,−0.0015677], [−2.4,−0.037917], [−1.8,−0.19272],
[−1.2,−0.45367], [−0.6,−0.47163], [0.0, 0.0], [0.6, 0.47163], [1.2, 0.45367],
[1.8, 0.19272], [2.4, 0.037917], [3.0, 0.0015677]]

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé äàþò �óíê-

öèè èç ïàêåòà lsquares (ñì. ï. 12.2.5).

10.6. Îïòèìèçàöèÿ, ëèíåéíîå è íåëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

minpa
k_lsquares Âû÷èñëåíèå òî÷êè, â êîòîðîé ìèíèìàëüíà ñóììà êâàä-

(flist,varlist, ðàòîâ �óíêöèé

guess[,toleran
e,

ja
obian℄)
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(%i3) draw2d(dimensions = [1000,670℄, line_width = 3, line_type =

solid, 
olor=bla
k,expli
it(sin(x)*%e�(-x�2/2),x,-3,3), line_width =

5, line_type = dots, 
olor=orange, expli
it(lagrange(pts),x,-3,3),

line_width = 3, line_type = dashes, 
olor = red,

expli
it(linearinterpol(pts),x,-3,3), line_width = 3, line_type

= dot_dash, 
olor = dark_grey, expli
it(
spline(pts),x,-3,3),

line_width = 3, line_type = short_long_dashes, 
olor = dark_violet,

expli
it(ratinterpol(pts,5),x,-3,3), point_size = 2, points(pts),

yrange=[-0.55,0.55℄);

�èñ. 10.1

Ôóíêöèè fi, âõîäÿùèå â ñóììó

S2 =

m
∑

i=1

f2
i (x1, x2, ..., xn),

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñïèñêå flist, à èìåíà èõ àðãóìåíòîâ xj � â ñïèñêå

varlist. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ìèíèìèçàöèè S2
çàäàåòñÿ â ñïèñêå guess.

Íåîáÿçàòåëüíûå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû toleran
e è ja
obian îáåñ-

ïå÷èâàþò íåêîòîðûé êîíòðîëü çà ðàáîòîé àëãîðèòìà. toleran
e � ýòî

îöåíèâàåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ
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�óíêöèé â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó÷åííîìó ìèíèìóìó. ja
obian ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óêàçàíèÿ âû÷èñëÿòü èëè íåò ÿêîáèàí â ñèì-

âîëüíîì âèäå. Åñëè ïàðàìåòð ja
obian íå çàäàí èëè èìååò çíà÷åíèå true

(ïî óìîë÷àíèþ), òî ÿêîáèàí ñèñòåìû �óííêöèé {fi} âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñèì-
âîëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ýëåìåíòîâ ñïèñêà flist. Åñëè æå ja
obian =

false, òî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÿêîáèàíà.

Ôóíêöèÿ minpa
k_lsquares âîçâðàùàåò ñïèñîê, ïåðâûé ýëåìåíò êî-

òîðîãî � ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, âòîðîé � ñóììà êâàäðàòîâ S2
â

òî÷êå ìèíèìóìà, à òðåòèé � êîä îêîí÷àíèÿ info. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ

ïîñëåäíåãî:

0 � íåïðàâèëüíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû;

1 � îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â S2
íå áîëåå, ÷åì toleran
e;

2 � îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåæäó òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì

íå áîëåå, ÷åì toleran
e;

3 � óñëîâèÿ äëÿ info = 1 è info = 2 âûïîëíåíû;

4 � îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðà fve
 ñòîëáöàì ÿêîáèàíà ñ ìàøèííîé

òî÷íîñòüþ;

5 � êîëè÷åñòâî âûçîâîâ âû÷èñëåíèé S2
ñ iflag = 1 äîñòèãëî 100 (n+

1);

6 � òåêóùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñëèøêîì ìàëà. Äàëüíåéøåå

óìåíüøåíèå ñóììû êâàäðàòîâ íåâîçìîæíî;

7 � òåêóùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñëèøêîì ìàëà. Äàëüíåéøåå

óëó÷øåíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íåâîçìîæíî.

Äëÿ âûçîâà �óíêöèè òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàãðóçêà ïàêåòà min-

pa
k.

(%i1) load("minpa
k")$

(%i2) minpa
k_lsquares([
os(%pi*(x+y)/2), (x-1/4)�2+(y-3/4)�4℄,

[x,y℄, [1/2,1/2℄);

(%o2) [ [0.2500000020111552, 0.7499999979888449],
6.136578379089145 10−17, 2]

(%i3) powellM(x1,x2,x3,x4) := [x1+10*x2, sqrt(5)*(x3-x4),

(x2-2*x3)�2, sqrt(10)*(x1-x4)�2℄$

(%i4) minpa
k_lsquares(powellM(x1,x2,x3,x4), [x1,x2,x3,x4℄,

[3,-1,0,1℄);

(%o4) [[1.16235490349985 10−16, 4.649419613999398 10−17,
5.867280734956379 10−17, 5.867280734956379 10−17], 1.161851831106349 10−32, 4]
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(%i5) minpa
k_lsquares(powellM(x1,x2,x3,x4), [x1,x2,x3,x4℄,

[3,-1,0,1℄, ja
obian = false);

(%o5) [[6.450888984667975 10−10, 2.58035559386719 10−10
,

3.816206728762613 10−10, 3.816206728762613 10−10], 3.366436557822113 10−19, 5]

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùåé ãðóïïû �óíêöèé íåîáõîäèìî ñíà÷àëà

çàãðóçèòü ïàêåò simplex � ïàêåò ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìïëåêñ-ìåòîäà [6℄.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

linear_program Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷

(A, b, 
) ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ôóíêöèÿ linear_program(A, b, 
) âû÷èñëÿåò âåêòîð x, äëÿ êîòî-

ðîãî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 
.x ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ñðåäè

âåêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ A.x = b è x >= 0. Àðãóìåíò A ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé,

à b è 
 � ñïèñêàìè.

�åçóëüòàò ðàáîòû �óíêöèè linear_program âîçâðàùàåòñÿ â ñïèñêå,

êîòîðûé ñîäåðæèò ìèíèìèçèðóþùèé âåêòîð x è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

öåëåâîé �óíêöèè 
.x. Åñëè îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è íå îãðàíè÷åíà, òî

ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ñîîáùåíèå "Problem not bounded!", à åñëè æå ðå-

øåíèå çàäà÷è îòñóòñòâóåò, òî ñîîáùåíèå "Problem not feasible!".

(%i6) load("simplex")$

(%i7) A: matrix([1,2,-1,0℄, [3,-3,1,-1℄, [4,-5,-1,1℄)$ b:

[1,2,6℄$ 
: [1,-2,2,1℄$

(%i8) linear_program(A, b, 
);

(%o8) [ [
8

7
, 0,

1

7
,
11

7
], 3]

Áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàí-

íûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, òàêèõ êàê â ñëó÷àå ìíîãîãðàííèêîâÊëè�Ìèíòè

2

.

2

Êóá èëè ìíîãîãðàííèê Êëè�Ìèíòè, íàçâàííûé â ÷åñòü Â.Êëè è Äæ.Äæ.Ìèíòè

(V.Klee, G.J.Minty), � ýòî åäèíè÷íûé ãèïåðêóá ðàçìåðíîñòè, êàê ïðàâèëî, âûøå òðåõ,

ïåðåìåííîãî ðàçìåðà, óãëû êîòîðîãî èñêàæåíû. Â.Êëè è Äæ.Äæ.Ìèíòè [26℄ ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñèìïëåêñ-ìåòîä èìååò ïëîõóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè íåóäà÷-

íîì âûáîðå íà÷àëüíîé òî÷êè, à èìåííî åñëè àëãîðèòì ñòàðòóåò â îäíîé èç âåðøèí èõ

äå�îðìèðîâàííîãî êóáà. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ðÿä äðóãèõ àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé îï-

òèìèçàöèè äåìîíñòðèðóþò íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ïðèìåíåíèè ê êóáó Êëè�

Ìèíòè. Ïîýòîìó êóá Êëè�Ìèíòè ñëóæèò êîíòðîëüíîé çàäà÷åé ïðè ïðîâåðêå íîâûõ

àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü äàííûå äëÿ ãèïåðêóáîâ ðàçëè÷íîé ðàçìåð-

íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ klee_minty, ãåíåðèðóþùàÿ âõîäíûå äàííûå

äëÿ �óíêöèè linear_program. Ïðè òàêèõ äàííûõ òðåáóåòñÿ ýêñïîíåíöè-

àëüíîå âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè áåç ìàñøòàáèðîâàíèÿ:

max

n
∑

j=1

10n−j xj ïðè 2

i−1
∑

j=1

10i−j xj 6 100i−1, 1 6 i 6 n, xj > 0.

(%i9) load(klee_minty);

(%o9) C:/maxima-5.43.0/share/maxima/5.43.0/share/simplex/Tests/klee

_minty.ma


(%i10) apply(linear_program, klee_minty(6));

(%o10) [ [0, 0, 0, 0, 0, 10000000000, 1, 100, 10000, 1000000, 100000000, 0],
−10000000000]

(%i11) epsilon_sx: 0$ s
ale_sx: true$ apply(linear_program,

klee_minty(10));

(%o11) [ [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1000000000000000000, 1, 100, 10000, 1000000,
100000000, 10000000000, 1000000000000, 100000000000000, 10000000000000000,
0],−1000000000000000000]

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

maximize_lp(obj,
ond,[pos℄) Ìàêñèìèçàöèÿ ëèíåéíîé öåëåâîé �óíêöèè

minimize_lp(obj,
ond,[pos℄) Ìèíèìèçàöèÿ ëèíåéíîé öåëåâîé �óíêöèè

Ôóíêöèÿ maximize_lp ìàêñèìèçèðóåò, à minimize_lp ìèíèìèçèðóåò

ëèíåéíóþ öåëåâóþ �óíêöèþ obj ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ îãðà-

íè÷åíèé 
ond, ãäå 
ond � ñïèñîê ëèíåéíûõ óðàâíåíèé èëè íåðàâåíñòâ.

Ïðè ýòîì â ñòðîãèõ íåðàâåíñòâàõ çíàê > çàìåíÿåòñÿ íà >=, à < � íà <=.

Íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò pos � ýòî ñïèñîê ïåðåìåííûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå

ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè.

Åñëè ìàêñèìóì (ìèíèìóì) ñóùåñòâóåò, òî �óíêöèÿ maximize_lp (mi-

nimize_lp) âîçâðàùàåò ñïèñîê, êîòîðûé ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíîå (ìèíè-

ìàëüíîå) çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè è ñïèñîê çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, äëÿ

êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì (ìèíèìóì). Åñëè îáëàñòü ðåøåíèÿ çà-

äà÷è íå îãðàíè÷åíà, òî ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ñîîáùåíèå "Problem not

bounded!", à åñëè æå ðåøåíèå çàäà÷è îòñóòñòâóåò, òî ñîîáùåíèå "Problem

not feasible!".

Ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåííûå çàäà÷è íå îáÿçàíû áûòü

íåîòðèöàòåëüíûìè. Åñëè æå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòè ïåðåìåííûå áûëè
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íåîòðèöàòåëüíûìè, íóæíî óñòàíîâèòü äëÿ ïàðàìåòðà nonegative_lp çíà-

÷åíèå true. Åñëè òîëüêî íåêîòîðûå èç ïåðåìåííûõ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûìè, òðåáóåòñÿ èõ ïåðå÷èñëèòü â íåîáÿçàòåëüíîì àðãóìåíòå pos

(èç äîêóìåíòàöèè ïî ñèñòåìåMaxima ñëåäóåò, ÷òî ýòî áîëåå ý��åêòèâíûé

ïóòü, ÷åì äîáàâëåíèå îãðàíè÷åíèé).

Îïöèÿ Ïî óìîë- Îïèñàíèå

÷àíèþ

epsilon_lp 10−8
Èñïîëüçóåòñÿ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â linear_

program

nonegative_lp false Åñëè ïàðàìåòð èìååò çíà÷åíèå true, òî âñå ïåðå-

ìåííûå ðåøåíèÿ äëÿ �óíêöèé minimal_lp è maxi

mize_lp ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè

s
ale_lp false Åñëè s
ale_lp èìååò çíà÷åíèå true, òî �óíêöèÿ

linear_program ìàñøòàáèðóåò ñâîè âõîäíûå äàí-

íûå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå àáñî-

ëþòíîå çíà÷åíèå â êàæäîé ñòðîêå èëè ñòîëáöå

ðàâíÿëîñü 1

�åçóëüòàò Îïèñàíèå

pivot_
ount_sx Cîäåðæèò ÷èñëî âðàùåíèé â ïîñëåäíåì âû÷èñëåíèè â �óí-

êöèè linear_program

pivot_max_sx Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âðàùåíèé, ðàçðåøåííîå �óíê-

öèåé linear_program çíà÷åíèå â êàæäîé ñòðîêå èëè ñòîë-

áöå ðàâíÿëîñü 1

(%i12) minimize_lp(1/2*x+y, [3*x+2*y>2, x+4*y>3℄);

(%o12) [
4

5
, [y =

7

10
, x =

1

5
] ]

(%i13) minimize_lp(x+y, [3*x+y=0, x+2*y>2℄);

(%o13) [
4

5
, [y =

6

5
, x = −2

5
] ]

(%i14) minimize_lp(x+y, [3*x+y>0, x+2*y>2℄), nonegative_lp=true;

(%o14) [ 1, [y = 1, x = 0] ]

(%i15) minimize_lp(x+y, [3*x+y=0, x+2*y>2℄), nonegative_lp=true;

(%o15) Problem not feasible!

(%i16) minimize_lp(x+y, [3*x+y>0℄);

(%o16) Problem not bounded!
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Åùå îäíà �óíêöèÿ � lbfgs � èç îäíîèìåííîãî ïàêåòà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ êâàçèíüþòî-

íîâñêîãî àëãîðèòìà äëÿ îãðàíè÷åííîé ïàìÿòè è îñíîâàíà íà àëãîðèòìå,

êîòîðûé âìåñòî âñåãî îáðàòíîãî ãåññèàíà õðàíèò àïïðîêñèìàöèþ íèçêîãî

ïîðÿäêà îáðàòíîé ìàòðèöû äëÿ ìàòðèöû �åññå.

10.7. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ, íåñîáñòâåííûõ, êðàòíûõ è

ñïåöèàëüíûõ èíòåãðàëîâ

Ïàêåò QUADPACK ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî �óíêöèé äëÿ ïðèáëèæåí-

íîãî âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ. Ïàêåò çàãðóæàåòñÿ àâòîìà-

òè÷åñêè.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

quad_qag(f(x),x,a,b,key, Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå îïðåäå-

[epsrel,epsabs,limit℄) ëåííîãî èíòåãðàëà îò âûðàæåíèÿ

quad_qag(f,x,a,b,key, expr ïî ïåðåìåííîé x ïî ïðîìåæóò-

[epsrel,epsabs,limit℄) êó îò a äî b

quad_qags(f(x),x,a,b,

[epsrel,epsabs,limit℄)

quad_qags(f,x,a,b,

[epsrel,epsabs,limit℄)

quad_qagi(f(x),x,a,b, Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå íåñîá -

[epsrel,epsabs,limit℄) ñòâåííûõ èíòåãðàëîâ I ðîäà

quad_qagi(f,x,a,b,

[epsrel,epsabs,limit℄)

quad_qaw
(f(x),x,
,a,b, Âû÷èñëåíèå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ

[epsrel,epsabs,limit℄) èíòåãðàëà ïî Êîøè îò �óíêöèè

quad_qaw
(f,x,
,a,b, f(x)/(x-
)

[epsrel,epsabs,limit℄)

quad_qawf(f(x),x,a,omega,trig, Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå ñèíóñ-

[epsabs,limit,maxp1,limlst℄) è êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

quad_qawf(f,x,a,omega,trig,

[epsabs,limit,maxp1,limlst℄)

quad_qawo(f(x),x,a,b,omega,trig, Èíòåãðèðîâàíèå f(x)
os(omega x)

[epsrel,epsabs,limit,maxp1,limlst℄) èëè f(x)sin(omega x) ïî êîíå÷íî-

quad_qawo(f,x,a,b,omega,trig, ìó ïðîìåæóòêó ïðè omega=
onst

[epsrel,epsabs,limit,maxp1,limlst℄)

quad_qaws(f(x),x,a,b,alpha,beta, Èíòåãðèðîâàíèå w(x) f(x) íà êî-

wfun,[epsrel,epsabs,limit℄) íå÷íîì èíòåðâàëå, ãäå w(x) � àëãåá-

quad_qaws(f,x,a,b,alpha,beta, ðàè÷åñêàÿ èëè ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ

wfun,[epsrel,epsabs,limit℄) �óíêöèÿ
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

quad_qagp(f(x),x,a,b,points, Èíòåãðèðîâàíèå �óíêöèè ïî êî-

[epsrel,epsabs,limit℄) íå÷íîìó ïðîìåæóòêó ñ óêàçàíèåì

quad_qagp(f,x,a,b,points, ñåòêè

[epsrel,epsabs,limit℄)

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèé quad_qag è quad_

qags, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê èç ÷åòûðåõ ýëåìåí-

òîâ:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà;

� îöåíêà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè;

� ÷èñëî âû÷èñëåíèé ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè;

� êîä îøèáêè, êîòîðûé ðàâíûé 0, åñëè ïðîáëåì íå âîçíèêëî.

(%i1) quad_qag(sin(x)�(1/2)*log(1/x),x,0,1,3,'epsrel=5d-8);

(%o1) [0.4376639183627556, 8.737223500044989 10−9, 899, 0]

(%i2) quad_qags(sin(x)�(1/2)*log(1/x),x,0,1,'epsrel=5d-8);

(%o2) [0.4376639183497706, 6.211697822777751 10−14, 315, 0]

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî �óíêöèÿ quad_qags íà ïðèâåäåííîì ïðèìåðå

ý��åêòèâíåå quad_qag.

À òåïåðü âû÷èñëåíèå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà:

(%i3) [quad_qagi(x�5*exp(-4*x),x,0,inf,'epsrel=1d-8),

float(integrate(x�5*exp(-4*x),x,0,inf))℄;

(%o3) [ [0.029296875, 1.069776093237562 10−10, 165, 0], 0.029296875]

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

romberg(expr,x,a,b) Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà

ìåòîäîì �îìáåðãà

romberg(F,a,b)

dblint(f,r,s,a,b) Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå äâîéíîãî èíòåãðàëà

Åñëè x � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, òî ïàðàìåòð

expr äîëæåí áûòü âûðàæåíèåì, çíà÷åíèå êîòîðîãî òîæå äîëæíî áûòü

äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Âûçîâ �óíêöèè romberg, âêëþ÷åííîé â ïàêåò romberg, â �îðìå romb

erg(F,a,b) âîçâðàùàåò âåëè÷èíó èíòåãðàëà integrate(F(x),x,a,b), ãäå

x ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçûìÿííûé åäèíñòâåííûé àðãóìåíò F; �àêòè÷å-

ñêèé àðãóìåíò íå íàçûâàåòñÿ x. F äîëæíà áûòü �óíêöèåé Maxima èëè
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Lisp, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, êî-

ãäà àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. F ìîæåò áûòü

èìåíåì îòòðàíñëèðîâàííîé èëè îòêîìïèëèðîâàííîé �óíêöèè Maxima.

Òî÷íîñòü �óíêöèè romberg îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè

rombergabs è rombergtol. Âûïîëíåíèå romberg áóäåò óñïåøíî çàâåðøåíî,

êîãäà ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè ìåíü-

øå, ÷åì rombergabs, èëè îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèÿõ ìåíüøå, ÷åì rombergtol.

Âî âðåìÿ ðàñ÷åòîâ �óíêöèÿ romberg äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷-

íîñòè óïîëîâèíèâàåò ðàçìåð øàãà. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âû÷èñëåíèé ïîä-

ûíòåãðàëüíîé �óíêöèè ñîñòàâëÿåò 2�rombergit (ïî óìîë÷àíèþ rombergi

t=11). Ôóíêöèÿ romberg âñåãäà äåëàåò ïî êðàéíåé ìåðå rombergmin èòå-

ðàöèé (ïî óìîë÷àíèþ rombergmin=0). Ýòî ýâðèñòèêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîæíîãî çàâåðøåíèÿ, êîãäà ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà-

æåíèå èìååò êîëåáàòåëüíûé òèï.

(%i4) load("romberg")$ rombergtol: 1e-6$ rombergit: 15$

(%i5) h(x):= 1/((x - 1)�2 + 4) + 1/((x + 1)�2 +4)+ 1/(x�2 +16);

(%o5) h(x) :=
1

(x− 1)2 + 4
+

1

(x+ 1)2 + 4
+

1

x2 + 16

(%i6) float(romberg(h(x),x,-5,5)-integrate(h(x),x,-5,5));

(%o6) 2.291447032121141 10−10

(%i7) g(x,y):=x*y/(x�2+y�2+1);

(%o7) g(x, y) :=
x y

x2 + y2 + 1

(%i8) assume(x>0,x<2)$ ap:romberg(romberg(g(x,y),y,0,1-x/2),x,0,2)$

ex: integrate(integrate(g(x,y),y,0,1-x/2),x,0,2)$ float(ap-ex);

(%o8) 5.968016358881556 10−11

Ôóíêöèÿ dblint èñïîëüçóåò ïðàâèëî Ñèìïñîíà â íàïðàâëåíèÿõ x è y

äëÿ ðàñ÷åòà äâîéíûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìà çàãðóçêà

ïàêåòà dblint.

(%i9) load(dblint)$ dblint_x: 30$ dblint_y: 30$

(%i10) F(X,Y):=(mode_de
lare([X,Y℄,float),sqrt(1.0-X�2-Y�2))$

R(X):=(mode_de
lare(X,float),0.0)$ S(X):=(mode_de
lare(X,float),

sqrt(1.0-X�2))$
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(%i11) translate(F,R,S)$ dblint('F,'R,'S,0.0,1.0);

(%o11) 0.5234339657130088 + 1.432155719122046 10−11 %i

(%i12) float(%pi/6);

(%o12) 0.5235987755982988

Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå � òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è (âîñüìàÿ ÷àñòü îáúåìà

øàðà ðàäèóñà 1) â �îðìå äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.

10.8. Ïðèáëèæåííîå èíòåãðèðîâàíèå îáûêíîâåííûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

rk(ODE,var,initial,domain) Ìåòîä �óíãå�Êóòòû ïðèáëèæåííîãî ðå-

øåíèÿ îäíîãî ÎÄÓ

rk([ODE1,...,ODEm℄,[v1,...,vm℄, Ìåòîä �óíãå�Êóòòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû

[init1,...,initm℄,domain) ÎÄÓ

(%i1) sln: rk([x*((1-x/7)-1.5*y/(1+x)), 0.25*(1-0.5*y/x)*y℄,

[x,y℄,[3,1℄,[t,0,40,0.002℄)$ r1: makelist([p[1℄,p[2℄℄,p,sln)$ r2:

makelist([p[1℄,p[3℄℄,p,sln)$ plot2d([[dis
rete,r1℄, [dis
rete,r2℄℄,

[xlabel,"t"℄,[ylabel,"x,y"℄, [legend,"x(t)","y(t)"℄)$

�èñ. 10.2

Ïåðâàÿ �îðìà âûçîâà �óíêöèè rk ðåøàåò ÷èñëåííî îäíî îáûêíî-

âåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà, à âòîðàÿ �îðìà
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� ñèñòåìó èç m ýòèõ óðàâíåíèé. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä �óíãå�Êóòòû 4-ãî

ïîðÿäêà. mvar ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ. ÎÄÓ äîëæíî áûòü

âûðàæåíèåì, êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò íåçàâèñèìûõ è çàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ è îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäíóþ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïî îòíîøåíèþ

ê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Åñëè ðåøàåòñÿ m óðàâíåíèé, òî äîëæíî áûòü m çàâèñèìûõ ïåðåìåí-

íûõ v1, v2, ..., vm. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ áóäóò init1,

init2, ..., initm. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îáëàñòü ðåøåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. ODE1, ..., ODEm � ýòî âûðà-

æåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîèçâîäíûå êàæäîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé

ïî íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Åäèíñòâåííûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ìîãóò

ïîÿâëÿòüñÿ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ, � ýòî íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ è ëþáàÿ

èç çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðîãðàììà ïîïûòàåòñÿ èíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèÿ îò íà÷àëüíîãî çíà-

÷åíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé äî åå ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ïî-

ñòîÿííûé øàã. Åñëè íà êàêîì-òî øàãå îäíà èç çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

ïðèíèìàåò ñëèøêîì áîëüøîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, èíòåãðèðîâàíèå áó-

äåò ïðåêðàùåíî â ýòîé òî÷êå. �åçóëüòàòîì áóäåò ñïèñîê ñ òàêèì æå êî-

ëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ, êàêîâî êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èòåðàöèé. Êàæ-

äûé ýëåìåíò â ñïèñêå ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäñïèñêîì èç m+1 ýëåìåí-

òîâ: çíà÷åíèåì íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, çà êîòîðûì ñëåäóþò çíà÷åíèÿ

çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé òî÷êå.
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Îïðåäåëåíèå 11.1. Ñïåöèàëüíûå �óíêöèè â øèðîêîì ñìûñëå � ñîâî-

êóïíîñòü îòäåëüíûõ êëàññîâ �óíêöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè êàê

òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ìà-

òåìàòèêè. Â óçêîì ñìûñëå ïîä ñïåöèàëüíûìè �óíêöèÿìè ïîäðàçóìåâà-

þòñÿ �óíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ðåøå-

íèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ìåòîäîì

ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Ñïåöèàëüíûå �óíêöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ñòåïåí-

íûõ ðÿäîâ, ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé, áåñêîíå÷íûõ ïðîèçâåäåíèé, ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ, èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, äè��å-

ðåíöèàëüíûõ, ðàçíîñòíûõ, èíòåãðàëüíûõ è �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé,

òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ, ðÿäîâ ïî îðòîãîíàëüíûì �óíêöèÿì.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïðèâåë ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà

ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé, ïðèìåíÿåìûõ â ïðèëîæåíèÿõ.

Ê íàèáîëåå âàæíûì êëàññàì ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé îòíîñÿòñÿ ãàììà-

è áåòà-�óíêöèè; ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ è âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷å-

ñêàÿ �óíêöèè; �óíêöèè Áåññåëÿ, Ëåæàíäðà, ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà;

èíòåãðàëüíûå ñèíóñ, êîñèíóñ è äð.; íåïîëíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ; èíòåãðàë

âåðîÿòíîñòè; ðàçëè÷íûå êëàññû îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ îäíîãî è ìíî-

ãèõ ïåðåìåííûõ; ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ è ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë; �óíê-

öèè Ëàìå, Ìàòü�å; äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà; àâòîìîð�íàÿ �óíêöèÿ; íåêî-

òîðûå ñïåöèàëüíûå �óíêöèè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà è ò.ä.

Òåîðèÿ ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé ñâÿçàíà ñ òåîðèåé ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï,

ìåòîäàìè èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, îïèðàþùèõñÿ íà îáîáùåíèå �îð-

ìóëû �îäðèãà äëÿ êëàññè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, è ìåòîäàìè

òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Äëÿ ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé èìåþòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé, à òàêæå òàá-

ëèöû èíòåãðàëîâ è ðÿäîâ.

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé ïðè ðåøå-

íèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è ñëîæíîñòüþ îáðàùåíèÿ ñ íèìè âî ìíîãèõ ÑÀÂ

ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà, íå òîëüêî ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ñïå-

öèàëüíûõ �óíêöèé, íî è èìåþùèå áàçû çíàíèé, ñîäåðæàùèå îñíîâíûå

ñâîéñòâà òàêèõ �óíêöèé. Îäíîé èç òàêèõ ÑÀÂ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Maxima,

âêëþ÷àþùàÿ ðÿä �óíêöèé è ïàêåòîâ �óíêöèé, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû:

� ñ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ, Ëàìáåðòà, Ñòðóâå, Õàíêåëÿ, Ýéðè, ðàçëè÷-

íûìè �îðìàìè ãàììà è áåòà-�óíêöèè, �óíêöèè îøèáîê;
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� ñ èíòåãðàëüíûìè ýêñïîíåíòàìè;

� ñ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèìè �óíêöèÿìè;

� ñ ýëëèïòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè è èíòåãðàëàìè è äð.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ äâóìÿ ïîäêëàññàìè

ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé � îïòîãîíàëüíûìè ìíîãî÷ëåíàìè è ìíîãî÷ëåíàìè

Áåðíøòåéíà. Îïèñàíèå �óíêöèé ñèñòåìû Maxima äëÿ îáðàùåíèÿ ê äðó-

ãèì ñïåöèàëüíûì �óíêöèÿì ñì. â äîêóìåíòàöèè ïî ñèñòåìå.

11.1. Îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû

Ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñèìâîëüíûõ âûêëàäîê è ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïîäêëàññîâ îðòîãîíàëüíûõ ïî-

ëèíîìîâ, âêëþ÷àþùèõ ïîëèíîìû �åãåíáàóýðà, Ëàãåððà, Ëåæàíäðà, ×å-

áûøåâà, Ýðìèòà è ßêîáè, ïðåäñòàâëåíû â ïàêåòå orthopoly. Âñïîìîãà-

òåëüíûå �óíêöèè îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå òðåõ÷ëåííûõ ðåêóððåíòíûõ

�îðìóë äëÿ ìíîãî÷ëåíîâ, èíòåðâàëîâ îðòîãîíàëüíîñòè è âåñîâûõ �óíê-

öèé. Êðîìå òîãî, ýòîò ïàêåò âêëþ÷àåò ïîääåðæêó ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé

Áåññåëÿ, Õàíêåëÿ è ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé.

(%i1) load("orthopoly")$

(%i2) expand(hermite(4,x));

(%o2) 12
(4x4

3
− 4x2 + 1

)

(%i3) orthopoly_re
ur(hermite), [n,x℄);

(%o3) Hn+1(x) = 2Hn(x)x− 2Hn−1(x)n

(%i4) w: orthopoly_weight(hermite, [n,x℄);

(w) [%e−x2

,−∞,∞]

(%i5) integrate(w[1℄*hermite(3,x)*hermite(2,x),x,w[2℄,w[3℄);

(%o5) 0

(%i6) diff(hermite(n, x),x);

(%o6) 2Hn−1(x)n

(%i7) 
hebyshev_t(4,x);

(%o7) −16 (1− x) + 8 (1− x)4 − 32 (1− x)3 + 40 (1− x)2 + 1

(%i8) 
hebyshev_u(4,x);

(%o8) 5
(

− 8 (1− x) +
16 (1− x)4

5
− 64 (1− x)3

5
+

84 (1− x)2

5
+ 1
)
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(%i9) ja
obi_p(4,1,2,x);

(%o9) 5
(

− 8 (1− x) +
33 (1− x)4

8
− 15 (1− x)3 + 18 (1− x)2 + 1

)

(%i10) laguerre(4,x);

(%o10)

x4

24
− 2 x3

3
+ 3x2 − 4x+ 1

(%i11) legendre_p(4,x);

(%o11) −10 (1− x) +
35 (1− x)4

8
− 35 (1− x)3

2
+

45 (1− x)2

2
+ 1

(%i12) legendre_q(4,x);

(%o12)

105 log
(

− x+ 1

x− 1

)

x4−210x3−90 log
(

− x+ 1

x− 1

)

x2+110x+9 log
(

− x+ 1

x− 1

)

48

(%i13) spheri
al_bessel_j(4,x);

(%o13)

(−360

8x2
+

210

2x4
+ 1
)

sin(x) +
10
(−252

24x2
+ 1
)

cos(x)

x
x

(%i14) spheri
al_hankel1(4,x);

(%o14) −
105%i

( x4

105
+

2%i x3

21
− 3x2

7
−%i x+ 1

)

%e%i x

x5

(%i15) spheri
al_harmoni
(2,2,x,y);

(%o15)

3
√
5 sin(x)2%e2%iy

4
√
6
√
π

(%i16) ultraspheri
al(2,3,x);

(%o16) 21
(

− 16 (1− x)

7
+

8 (1− x)2

7
+ 1
)

11.2. Ïîëèíîìû Áåðíøòåéíà

Îïðåäåëåíèå 11.2. Ìíîãî÷ëåíû Áåðíøòåéíà � ýòî àëãåáðàè÷åñêèå

ìíîãî÷ëåíû Bn(f ;x), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ áà-

çèñíûõ ìíîãî÷ëåíîâ Áåðíøòåéíà bkn(x) è èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü ïðè

ïîñòðîåíèè êðèâûõ Áåçüå.
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Áàçèñíûå ìíîãî÷ëåíû Áåðíøòåéíà ñòåïåíè n ñòðîÿòñÿ ïî �îðìóëå

bkn(x) = C
k
n x

k (1− x)n−k, k = 0, 1, ..., n,

ãäå C
k
n � áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò, è îáðàçóþò áàçèñ äëÿ ëèíåéíîãî

ïðîñòðàíñòâà ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè n. Â ñâîþ î÷åðåäü ìíîãî÷ëåí â �îðìå

Áåðíøòåéíà ñòåïåíè n èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Bn(f ;x) = Bn(x) =

n
∑

k=0

f
(k

n

)

bkn(x),

ãäå f
(

k
n

)

� êîý��èöèåíòû Áåðíøòåéíà èëè êîý��èöèåíòû Áåçüå.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèé ñèñòåìû Maxima, îðèåíòèðîâàííûõ íà

ðàñ÷åò êîý��èöèåíòîâ Áåðíøòåéíà, òðåáóåòñÿ çàãðóçêà ïàêåòà bernstein.

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

bernstein_poly(k,n,x) Áàçèñíûé ìíîãî÷ëåí Áåðíøòåéíà

ïðè íåîòðèöàòåëüíîì k

multibernstein_poly Ïðîèçâåäåíèå áàçèñíûõ ìíîãî÷ëå-

([k1,k2,...,kp℄,[n1,n2,...,np℄, íîâ Áåðíøòåéíà ìíîãèõ ïåðåìåí-

[x1,x2,...,xp℄) íûõ

bernstein_approx(f,[x1,x2,...,xn℄,n) Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèè ìíîãèõ

ïåðåìåííûõ ìíîãî÷ëåíàìè Áåðí-

øòåéíà

bernstein_expand(e,[x1,x2,...,xn℄) Ïðåäñòàâëåíèå ïîëèíîìà e ìíîãî-

÷ëåíàìè Áåðíøòåéíà ìíîãèõ ïå-

ðåìåííûõ

Êîãäà k èëè n íå ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè, ñèñòåìíûé ïàðàìåòð

bernstein_expli
it óïðàâëÿåò ïðåäñòàâëåíèåì ïîëèíîìîâ Áåðíøòåéíà

â ÿâíîé �îðìå.

(%i1) load("bernstein")$

(%i2) bernstein_poly(k,n,x);

(%o2) bernstein_poly(k,n,x)

(%i3) bernstein_poly(k,n,x), bernstein_expli
it: true;

(%o3)

(

n
k

)

(1− x)n−k xk

(%i4) bernstein_approx(f(x),[x℄,2);

(%o4) f(1) x2 + 2 f
(

1
2

)

(1− x)x+ f(0) (1 − x)2
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12. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÑ×ÅÒÛ

Ñèñòåìà Maxima ñîäåðæèò ðÿä âñòðîåííûõ �óíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî àíàëèçà, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ïàêåòû distrib, des
riptive, stats...

Ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ Maxima âûïîëíÿåò

äîñòàòî÷íî ïðîñòî è íàäåæíî. Îòêðûòîñòü ïðîãðàììíîãî êîäà ïîçâîëÿåò

ëåãêî ñîçäàâàòü íîâûå, íåîáõîäèìûå ïîëüçîâàòåëþ �óíêöèè.

12.1. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé

12.1.1. Îïèñàíèå è ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

Ïàêåò distrib ñîäåðæèò íàáîð �óíêöèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåîðåòè÷å-

ñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê äëÿ äèñêðåòíûõ, òàê è äëÿ íåïðå-

ðûâíûõ îäíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â ïàêåòå distrib åñòü ñîãëàøå-

íèå îá èìåíàõ. Êàæäîå èìÿ �óíêöèè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

Ïåðâàÿ ÷àñòü èìåíè ñîäåðæèò ññûëêó íà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷èñ-

ëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó èëè ïàðàìåòð ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, êîòîðûé òðå-

áóåòñÿ âû÷èñëèòü.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

pdf_* Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ


df_* Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

quantile_* Êâàíòèëü

mean_* Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

var_* Äèñïåðñèÿ

std_* Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

skewness_* Êîý��èöèåíò àñèììåòðèè

kurtosis_* Êîý��èöèåíò ýêñöåññà

Âòîðàÿ ÷àñòü � ýòî ÿâíàÿ ññûëêà íà âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ

ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà îäíîì èç:

� íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

*normal Íîðìàëüíîå

*student_t Ñòüþäåíòà

*
hi2 χ2

*non
entral_
hi2 Íåöåíòðàëüíîå χ2

*f F Ôèøåðà�Ñíåäåêîðà

*exp Ïîêàçàòåëüíîå

*lognormal Ëîãíîðìàëüíîå

*gamma �àììà
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

*beta áåòà

*
ontinuous_uniform Íåïðåðûâíîå ðàâíîìåðíîå

*logisti
 Ëîãèñòè÷åñêîå

*pareto Ïàðåòî

*weibull Âåéáóëëà

*rayleigh �åëåÿ

*lapla
e Ëàïëàñà

*
au
hy Êîøè

*gumbel �àìáåëÿ

� äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

*binomial Áèíîìèàëüíîå

*poisson Ïóàññîíà

*bernoulli Áåðíóëëè

*geometri
 �åîìåòðè÷åñêîå

*dis
rete_uniform Äèñêðåòíîå ðàâíîìåðíîå

*hypergeometri
 �èïåðãåîìåòðè÷åñêîå

*negative_binomial Îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå

*general_finite_dis
rete Êîíå÷íîå äèñêðåòíîå

Íàïðèìåð, pdf_student_t(x,n)� ýòî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþ-

äåíòà ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, std_pareto(a, b) � ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-

íèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî ñ ïàðàìåòðàìè a è b, à kurtosis_poisson(m)

� êîý��èöèåíò ýêñöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì m.

×òîáû èñïîëüçîâàòü ïàêåò distrib, ñíà÷àëà íóæíî çàãðóçèòü åãî,

íàáðàâ

(%i1) load("distrib")$

À ïîòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü �óíêöèè, âêëþ÷åííûå â ýòîò ïàêåò.

(%i2) 
df_normal(x,a,sigma);

(%o2)

erf x−a√
2σ

2
+

1

2

(%i3) pdf_general_finite_dis
rete(2, [1/7, 4/7, 2/7℄);

(%o3)

4

7

Çäåñü óêàçàíû âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèìåò çíà-

÷åíèÿ 1, 2, 3.
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(%i4) pdf_general_finite_dis
rete(2, [1, 4, 2℄);

(%o4)

4

7

À çäåñü çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèìåò

çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, ïðè÷åì ýòè âåðîÿòíîñòè ðàâíû

òàêæå 1/7, 4/7, 2/7.

Êðîìå òîãî, â ïàêåòå fun
ts èìååòñÿ �óíêöèÿ gaussprob(x), âû÷èñ-

ëÿþùàÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

12.1.2. Çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

Ïðèìåð 12.1. Â êîíòåéíåðå ïðèíåñëè 70 ðàññòàâëåííûõ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì áóòûëîê íàïèòêîâ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íàèìåíîâàíèé, ïðè÷åì 10

áóòûëîê ïåðâîãî íàèìåíîâàíèÿ, 15 � âòîðîãî, 20 � òðåòüåãî è 25 � ÷åò-

âåðòîãî. Íà 5 ïðàçäíè÷íûõ ñòîëîâ íóæíî ïîñòàâèòü ïî îäèíàêîâîìó êî-

ëè÷åñòâó áóòûëîê. Ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ íà êàæäîì ñòîëå îêàæåòñÿ ïî 2

áóòûëêè ïåðâîãî íàèìåíîâàíèÿ, 3 � âòîðîãî, 4 � òðåòüåãî è 5 � ÷åòâåðòîãî,

åñëè áóòûëêè âûíèìàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

◭ Ïóñòü ñîáûòèå A = {íà êàæäîì ñòîëå ïî 2 áóòûëêè ïåðâîãî íàèìå-

íîâàíèÿ, 3 � âòîðîãî, 4 � òðåòüåãî è 5 � ÷åòâåðòîãî}. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è íà êëàññè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü îáùåå ÷èñëî

èñõîäîâ n è ÷èñëî áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ mA äëÿ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ

A.
Òîãäà n ìîæíî ïîäñ÷èòàòü òàê: <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà ïðîèç-

âîëüíûõ 14 áóòûëîê èç 70> x <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 14 ïðîèçâîëü-

íûõ áóòûëîê èç 56> x <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 14 ïðîèçâîëüíûõ áó-

òûëîê èç 42> x <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 14 ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê

èç 28> x <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 14 ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê èç 14>

= C
14
70 × C

14
56 × C

14
42 × C

14
28 × C

14
14.

Ñîîòâåòñòâåííî mA âû÷èñëèì òàê: <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 2

ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê èç 10 áóòûëîê ïåðâîãî íàèìåíîâàíèÿ, 3 èç 15 �

âòîðîãî, 4 èç 20 � òðåòüåãî è 5 èç 25 � ÷åòâåðòîãî> x <÷èñëî âîçìîæíî-

ñòåé âûáîðà 2 ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê èç 8 áóòûëîê ïåðâîãî íàèìåíîâà-

íèÿ, 3 èç 12 � âòîðîãî, 4 èç 16 � òðåòüåãî è 5 èç 20 � ÷åòâåðòîãî> x <÷èñëî

âîçìîæíîñòåé âûáîðà 2 ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê èç 6 áóòûëîê ïåðâîãî íà-

èìåíîâàíèÿ, 3 èç 9 � âòîðîãî, 4 èç 12 � òðåòüåãî è 5 èç 15 � ÷åòâåðòîãî>

x <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 2 ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê èç 4 áóòûëîê

ïåðâîãî íàèìåíîâàíèÿ, 3 èç 6 � âòîðîãî, 4 èç 8 � òðåòüåãî è 5 èç 10 �

÷åòâåðòîãî> x <÷èñëî âîçìîæíîñòåé âûáîðà 2 ïðîèçâîëüíûõ áóòûëîê èç
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2 áóòûëîê ïåðâîãî íàèìåíîâàíèÿ, 3 èç 3 � âòîðîãî, 4 èç 4 � òðåòüåãî è 5

èç 5 � ÷åòâåðòîãî> =

(

C
2
10 · C3

15 · C4
20 · C5

25

)

×
(

C
2
8 · C3

12 · C4
14 · C5

20

)

×
(

C
2
6 · C3

9 ·
C
4
12 · C5

15

)

×
(

C
2
4 · C3

6 · C4
8 · C5

10

)

×
(

C
2
2 · C3

3 · C4
4 · C5

5

)

.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ A áóäåò ðàâíà:

P(A) =
mA

n
,

mA =
(

C
2
10 · C3

15 · C4
20 · C5

25

)

×
(

C
2
8 · C3

12 · C4
14 · C5

20

)

×
(

C
2
6 · C3

9 · C4
12 · C5

15

)

×
×
(

C
2
4 · C3

6 · C4
8 · C5

10

)

×
(

C
2
2 · C3

3 · C4
4 · C5

5

)

,

n = C
14
70 × C

14
56 × C

14
42 × C

14
28 × C

14
14.

Äîâåñòè äî êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà òàêèå âû÷èñëåíèÿ íå óäàñòñÿ íè

âðó÷íóþ, íè íà îáû÷íîì êàëüêóëÿòîðå. Âîñïîëüçóåòñÿ "êàëüêóëÿòîðîì"

Maxima:

(%i5) n: binomial(70,14)*binomial(56,14)*binomial(42,14)*

binomial(28,14)*binomial(14,14);

(n) 2378829279642818668557063558238537401024000000

(%i6) mA: binomial(10,2)*binomial(15,3)*binomial(20,4)*binomial

(25,5)*binomial(8,2)*binomial(12,3)*binomial(16,4)*binomial(20,5)

*binomial(6,2)*binomial(9,3)*binomial(12,4)*binomial(15,5)

*binomial(4,2)*binomial(6,3)*binomial(8,4)*binomial(10,5)

*binomial(2,2)*binomial(3,3)*binomial(4,4)*binomial(5,5);

(mA) 3632154140097479439823383843840000000000

(%i7) print("P(A)=", mA/n, "=", float(mA/n))$

P(A) =

140446819178986320000

91983707961993792625541227
= 1.526866249369038 10−6

Ïðèìåð 12.2. Íà ñáîðî÷íûé êîíâåéåð ïîñòóïàåò ïîòîê îäèíàêîâûõ

ìèêðîñõåì (ÌÑ) ðàçíûõ ïàðòèé. Èçâåñòíî, ÷òî â òàêîì ïîòîêå ìîæåò

áûòü ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ îò 0 äî 5 áðàêîâàííûõ íà 1000ÌÑ. Â êàæäûé

ïðèáîð ìîíòèðóåòñÿ 10 ÌÑ, ïðè÷åì òàêîé ïðèáîð áóäåò ðàáîòàòü, åñëè

â íåãî ïîïàäåò íå áîëåå îäíîé áðàêîâàííîé ÌÑ. Ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ

ñëó÷àéíî îòîáðàííûé ïîñëå ñáîðêè ïðèáîð áóäåò ðàáîòîñïîñîáíûì?

◭ Ïóñòü ñîáûòèå A = {ñëó÷àéíî îòîáðàííûé ïîñëå ñáîðêè ïðèáîð

ðàáîòîñïîñîáåí}. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé

ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïðè÷åì ãèïîòåçàìè áóäóò Hk = {ÌÑ èç ïîòîêà, â

êîòîðîì k áðàêîâàííûõ íà 1000 ÌÑ}, k = 0, 1, 2, 3, 4, 5, à âñå âåðîÿòíîñòè

ãèïîòåç ðàâíû 1/6. Òîãäà

P(A|H0) = 1, P(A|H1) = 1,
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P(A|H2) =
C
10
9998

C10
1000

+
C
9
9998 C

1
2

C10
1000

, P(A|H3) =
C
10
9997

C10
1000

+
C
9
9997 C

1
3

C10
1000

,

P(A|H4) =
C
10
9996

C10
1000

+
C
9
9996 C

1
4

C10
1000

, P(A|H5) =
C
10
9995

C10
1000

+
C
9
9995 C

1
5

C10
1000

,

à âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ A âû÷èñëèòñÿ ïî �îðìóëå:

P(A) = P(A|H0) P(H0) + P(A|H1) P(H1) + P(A|H2) P(H2)+

+P(A|H3) P(H3) + P(A|H4) P(H4) + P(A|H5) P(H5) .

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî îïÿòü òðåáóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ àðè�ìåòèêà, â ðå-

çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé ïîëó÷èì:

(%i8) s0: binomial(1000,10)$ s2: binomial(998,10) +

binomial(998,9) * binomial(2,1)$ s3: binomial(997,10) +

binomial(997,9) * binomial(3,1)$ s4: binomial(996,10) +

binomial(996,9) * binomial(4,1)$ s5: binomial(995,10) +

binomial(995,9) * binomial(5,1)$ r: 1/6*(1+1+(s2+s3+s4+s5)/s0)$

(%i9) print("P(A)=", r, "=", float(r))$

P(A) =

687320279191

687524270850
= 0.9997032953342173

Ïðèìåð 12.3. Õèìè÷åñêèé çàâîä èçãîòîâëÿåò ñåðíóþ êèñëîòó íîìè-

íàëüíîé ïëîòíîñòè 1,84 ã/ñì

3
. Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

îáíàðóæåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 99,9% âñåõ âûïóñêàåìûõ ðåàêòèâîâ èìåþò

ïëîòíîñòü â èíòåðâàëå (1,82; 1,86). Íàéòè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êèñëîòà

óäîâëåòâîðÿåò ñòàíäàðòó, åñëè äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû åå ïëîòíîñòü

íå îòêëîíÿëàñü îò íîìèíàëà áîëåå, ÷åì íà 0,01 ã/ñì

3
. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîò-

íîñòü êèñëîòû ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.

◭ Ïóñòü X � ñëó÷àéíàÿ ïëîòíîñòü ñåðíîé êèñëîòû (ã/ñì

3
). Èç óñëî-

âèé çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî mX = 1.84, P(X ∈ (1.82, 1.86)) = 0.999. Ïðè ýòîì
íóæíî íàéòè âåðîÿòíîñòü P(|X −mX | < ǫ), ãäå ǫ = 0.01.

Èçâåñòíî, ÷òî

P(a < X < b) = FX(b)− FX(a),

ãäå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå FX(x) = FN(mX ,σX)(x) � �óíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X . Ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ fX(x) (è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ) X çàâèñÿò îò

äâóõ ïàðàìåòðîâ mX è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ σX , êîòîðûå
íåîáõîäèìû è äëÿ âûçîâà �óíêöèè 
df_normal, âû÷èñëÿþùåé çíà÷åíèÿ
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FN(mX ,σX )(x). mX èçâåñòíî, à σX íåò. Íàéòè ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî èç

çàäàííîãî ñîîòíîøåíèÿ (ε = 0.02):

0.999 = P(X ∈ (1.82, 1.86)) = P(X ∈ (mX − ε,mX + ε)) =

= FN(mX ,σX )(a+ ε)− FN(mX ,σX )(a− ε) = 2FN(0,1)(ε/σX),

ò.å. 2FN(0,1)(εσX) = 0.999, èëè FN(0,1)(ε/σ) = 0.4995. Îòñþäà ìîæíî íàé-

òè çíà÷åíèå àðãóìåíòà �óíêöèè FN(0,1), çàòåì σX è, íàêîíåö, èñêîìîå

ðåøåíèå çàäà÷è:

(%i10) load("distrib")$ fpprintpre
: 8$ mX: 1.84$ eps: 0.02$

epss:0.01$

(%i11) arg:float(quantile_normal(0.995,0.0,1.0))$ sigmaX:eps/arg;

(sigmaX) 0.0077644897

(%i12) print("P(|X-",mX,"| <",epss,")=", float(
df_normal(mX+epss,

mX,sigmaX) - 
df_normal(mX-epss,mX,sigmaX)))$

P(|X -1.84| < 0.01) = 0.80222433

12.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà

12.2.1. Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà

Â ñèñòåìå Maxima ñðåäñòâà îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè îáúåäèíåíû â

ïàêåò des
riptive, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå �óíêöèè:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

mean Ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå âåêòîðà è ìàòðèöû

geometri
_mean Ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå

harmoni
_mean Ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå


or Âûáîðî÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà


ov, 
ov1 Âûáîðî÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà

median Âûáîðî÷íàÿ ìåäèàíà

var, var1 Âûáîðî÷íàÿ è èñïðàâëåííàÿ âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

std, std1 Âûáîðî÷íîå è èñïðàâëåííîå âûáîðî÷íîå ñðåäíåå êâàä-

ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

non
entral_moment Âûáîðî÷íûé íà÷àëüíûé ìîìåíò çàäàííîãî ïîðÿäêà


entral_moment Âûáîðî÷íûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò çàäàííîãî ïîðÿäêà


v Âûáîðî÷íûé êîý��èöèåíò âàðèàöèè

median Âûáîðî÷íàÿ ìåäèàíà

skewness Âûáîðî÷íàÿ àñèììåòðèÿ
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

kurtosis Âûáîðî÷íûé ýêñöåññ

quantile Âûáîðî÷íûé êâàíòèëü

maxi, maxi Íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ

range �àçìàõ âûáîðêè

smin/smax Ìèíèìàëüíàÿ/ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàíòà âûáîðêè

qrange Âûáîðî÷íàÿ èíòåðêâàðòèëüíàÿ øèðîòà

mean_deviation / Ñóììà àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé îò âûáîðî÷íîãî

median_deviation ñðåäíåãî / ìåäèàíû

pearson_skewness Âûáîðî÷íûé êîý��èöèåíò àñèììåòðèè Ïèðñîíà

quartile_skewness Âûáîðî÷íàÿ êâàðòèëüíàÿ àñèììåòðèÿ

km Îöåíêà Êàïëàíà�Ìåéåðà �óíêöèè íàäåæíîñòè


df_empiri
al Ýìïèðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

list_
orrelations Ñïèñîê, âêëþ÷àþùèé äâå ìàòðèöû � ìàòðèöó, îá-

ðàòíóþ êîâàðèàöèîííîé, è ìàòðèöó ÷àñòíûõ êîý�-

�èöèåíòîâ êîððåëÿöèè

global_varian
es Ñïèñîê, ñîäåðæàùèé ðàçëè÷íûå �îðìû õàðàêòåðè-

ñòèê ðàññåèâàíèÿ

prin
ipal_
omponents Ñïèñîê, ñîäåðæàùèé ãëàâíûå êîìïîíåíòû ìíîãî-

ìåðíîé âûáîðêè

Â ðàìêàõ ïàêåòà âîçìîæíû ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ ñ âûáîðêàìè:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

build_sample Ïîñòðîåíèå âûáîðêè


ontinuous_freq Ïîñòðîåíèå èíòåðâàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà äëÿ

íåïðåðûâíîãî ïðèçíàêà

dis
 rete_freq Ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà äëÿ äèñêðåòíîãî ïðè-

çíàêà

standardize Ñòàíäàðòèçàöèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè

subsample Âûäåëåíèå ÷àñòè âûáîðêè

transform_sample Ïðåîáðàçîâàíèå ìíîãîìåðíîé âûáîðêè ñîãëàñíî çàäàí-

íûì �óíêöèÿì

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèé, ìèíè-

ìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé âàðèàíò, ðàçìàõà âûáîðêè; ñðåäíåãî àðè�ìå-

òè÷åñêîãî, âûáîðî÷íîé è èñïðàâëåííîé âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè, âûáîðî÷-

íîé ìåäèàíû; âûáîðî÷íûõ àñèììåòðèè, ýêñöåñà, êâàíòèëÿ 0.5 (ìåäèàíû),

èíòåðêâàðòèëüíîé øèðîòû.

(%i1) load("des
riptive")$ s: openr("d:/datafile.txt")$ L:

read_list(s,'
omma)$

(%i2) print(maxi(L)," ",mini(L)," ",smin(L)," ",smax(L),"

",range(L))$

4.0 3.5 3.5 4.0 0.5
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(%i3) print(mean(L)," ",var(L)," ",var1(L)," ",
v(L),"

",median(L))$

3.7125 0.01609375 0.016612903 0.034171352 3.7

(%i4) print(skewness(L)," ",kurtosis(L)," ",quantile(L,0.5),"

",qrange(L))$

0.22385151 -0.63700632 3.7 0.2

12.2.2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãðà�èêà

Ñèñòåìà Maxima ïðåäîñòàâëÿåò �óíêöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�è÷å-

ñêèõ èëëþñòðàöèé â ðàìêàõ îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè, êîòîðûå îáúåäè-

íåíû â ïàêåò des
riptive:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

s
atterplot Íåïîñðåäñòâåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ

histogram Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû

barsplot Ïîñòðîåíèå ñòîëáèêîâûõ äèàãðàìì

boxplot Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà Áîêñà�Óèñêåðà ("ÿùèê ñ óñà-

ìè")

pie
hart Ïîñòðîåíèå êðóãîâûõ äèàãðàìì

boxplot_des
ription Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ãðà�èêîâ

starplot Çâåçäíûå äèàãðàììû äëÿ äèñêðåòíûõ ïðèçíàêîâ êàê

äëÿ îäíîé, òàê è äëÿ íåñêîëüêèõ âûáîðîê

stemplot Ïîñòðîåíèå ñòâîëîâûõ è ëèñòîâûõ äèàãðàìì

Ôóíêöèÿ barsplot(data1,data2,...,option_1,option_2,...) ñòðî-

èò ñòîëáèêîâûå äèàãðàììû äëÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí êàê äëÿ

îäíîé, òàê è äëÿ íåñêîëüêèõ âûáîðîê. Ïàðàìåòð data ìîæåò áûòü ñïèñêîì

ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îäíó âûáîðêó, èëè ìàòðèöåé èç m ñòðîê è

n ñòîëáöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ n âûáîðîê ðàçìåðîì m êàæäàÿ.

Âîçìîæíûå îïöèè: box_width (îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ñòîëáöîâ, çíà-

÷åíèÿ: îò 0 äî 1), grouping (ãóïïèðîâêà, 
lustered / sta
ked), groups_gap

(çàçîð ìåæäó ãðóïïàìè ñòîëáöîâ),bars_
olors (ñïèñîê öâåòîâ),frequen
y

(÷àñòîòà, absolute / relative / per
ent),ordering (óïîðÿäî÷åâàíèå,orderlessp

/ ordergreatp), sample_keys (ñòðîêè ëåãåíäû), start_at (íà÷àëî ãðà�èêà),

âñå ãëîáàëüíûå îïöèè draw, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ.

Òàêæå åñòü �óíêöèÿ wxbarsplot äëÿ ñîçäàíèÿ âñòðîåííûõ ãèñòî-

ãðàìì â èíòåð�åéñàõ wxMaxima è iMaxima.

Äàëåå ïðèâåäåíû êîìàíäû äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ãðà�èê Áîêñà�Óèñêåðà

("ÿùèê ñ óñàìè") ñ àííîòàöèÿìè ïî îñÿì (ðèñ. 12.2).

309



12. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÑ×ÅÒÛ

(%i5) s: openr("d:/datafile.txt")$ L: read_list(s,'
omma)$

(%i6) barsplot(L, box_width=1, fill_density=1, groups_gap=1,

bars_
olors=[orange℄)$

�èñ. 12.1

(%i7) s0: read_matrix(file_sear
h("wind.data"))$

(%i8) boxplot(s0, xlabel="Ñåçîíû", terminal=png,

file_name="d:/CASM_12_02_02_020")$

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5

seasons

�èñ. 12.2
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Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé èíñòðóìåíò äåñêðèïòèâíîãî àíàëèçà íåïðå-

ðûâíûõ ïðèçíàêîâ � ãèñòîãðàììû. Íèæå (ðèñ. 12.3) ïðèâåäåí ïðèìåð ïî-

ñòðîåíèÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.

(%i9) histogram(L, n
lasses=6, fill_
olor=grey, fill_density=0.3,

terminal=png, file_name="d:/CASM_12_02_02_030")$

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

�èñ. 12.3

Ñëåäóþùèì äåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèå êîððåëÿöèîííîãî

ïîëÿ (ðèñ. 12.4).

È ïîñëåäíèé ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêîé ãðà�èêè � êðóãîâàÿ äèàãðàììà

(ðèñ. 12.5).

12.2.3. Ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç

Ïàêåò stats ñîäåðæèò íàáîð êëàññè÷åñêèõ ïðîöåäóð ñòàòèñòè÷åñêîãî

âûâîäà è ïðîâåðêè ãèïîòåç. Âñå ýòè �óíêöèè âîçâðàùàþò îáúåêò Maxima

òèïà inferen
e_result, êîòîðûé ñîäåðæèò íåîáõîäèìûå ðåçóëüòàòû äëÿ

âûâîäîâ ïî ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. �ëîáàëüíàÿ

ïåðåìåííàÿ stats_numer êîíòðîëèðóåò, áóäóò ëè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-

íû â �îðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, â ñèìâîëüíîì èëè ðàöèîíàëüíîì

�îðìàòå.

Ïðè ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ïàêåò stats ïîçâîëÿåò, â ÷àñò-

íîñòè, ïðîâîäèòü ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ èëè äèñïåðñèé äâóõ âûáîðîê.

Ïðåäóñìîòðåíà ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ðÿä äðó-

ãèõ ñòàíäàðòíûõ òåñòîâ, õîòÿ ðÿä �óíêöèé ïåðåãðóæåí äîïîëíåíèÿìè,

÷òî çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå.
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(%i10) load("stats")$ x: random_normal(2,0.5,50)$ y:

random_normal(3,0.25,50)$

(%i11) LL: makelist([x[k℄,y[k℄℄,k,1,50)$ pts: apply(matrix,LL)$

(%i12) s
atterplot(pts,terminal=png,file_name="d:/CASM_12_02_02_04")$

�èñ. 12.4

(%i13) pie
hart(L, xrange=[-1.1, 1.1℄, yrange=[-1.1, 1.1℄)$

�èñ. 12.5

Äàííûé ïàêåò ñîäåðæèò íåêîòîðûå óòèëèòû äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðàìè äàííûõ (ñïèñêîâ è ìàòðèö), íàïðèìåð, äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîä-
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âûáîðîê.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ stats ïàêåò íåîáõîäèìî çàãðóçèòü êîìàíäîé

(%i14) load("stats")$

Â ñâîþ î÷åðåäü stats ïîäãðóæàåò îáÿçàòåëüíûå ïàêåòû des
riptive,

distrib è inferen
e_result.

Ôóíêöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

pdf_signed_rank Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíàêîâîé

ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè


df_signed_rank Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

çíàêîâîé ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè

pdf_rank_sum Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè-

êè ðàíãîâûõ ñóìì


df_rank_sum Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòàòèñòèêè ðàíãîâûõ ñóìì

Ôóíêöèè äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç:

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

test_mean t-òåñò äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, âêëþ÷àÿ òî-
÷å÷íîå è èíòåðâàëüíîå îöåíèâàíèå

test_means_differen
e t-òåñò ðàçíîñòè ñðåäíèõ äëÿ äâóõ âûáîðîê, âêëþ-

÷àÿ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû

test_varian
e χ2
-òåñò äëÿ äèñïåðñèè, âêëþ÷àÿ òî÷å÷íîå è èíòåð-

âàëüíîå îöåíèâàíèå

test_varian
e_ratio F -êðèòåðèé îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé äëÿ äâóõ íîð-

ìàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé, âêëþ÷àÿ òî÷å÷íîå è èí-

òåðâàëüíîå îöåíèâàíèå

test_proportion Âûâîäû î äîëÿõ, âêëþ÷àÿ òî÷å÷íîå è èíòåðâàëüíîå

îöåíèâàíèå

test_proportions_dif Âûâîäû î ðàçíîñòè äâóõ äîëåé, âêëþ÷àÿ òî÷å÷íîå

feren
e è èíòåðâàëüíîå îöåíèâàíèå

test_sign Íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé çíàêîâ äëÿ ìåäèàíû

íåïðåðûâíîé ñîâîêóïíîñòè

test_signed_rank Çíàêîâûé ðàíãîâûé òåñò Óèëêîêñîíà, ïîçâîëÿþ-

ùèé ñäåëàòü âûâîäû î ìåäèàíå íåïðåðûâíîé ñîâî-

êóïíîñòè

test_rank_sum Òåñò Óèëêîêñîíà�Ìàííà�Óèòíè äëÿ ñðàâíåíèÿ ìå-

äèàí äâóõ íåïðåðûâíûõ ñîâîêóïíîñòåé

test_normality Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòå-

ðèþ Øàïèðî�Óèëêà
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�àññìîòðèì ïàðàìåòðû îäíîé èç �óíêöèé ýòîãî ñïèñêà è ñòðóêòóðó

ðåçóëüòàòà åå ðàáîòû.

Ôóíêöèÿ test_mean ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ t-òåñòà ïðîâåðêè
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íà ñîâïàäåíèå ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì. Èìåþò-

ñÿ äâå �îðìû âûçîâà ýòîé �óíêöèè � test_mean(x) è test_mean(x,opts

...). Àðãóìåíò x � ýòî ñïèñîê èëè ìàòðèöà ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùàÿ îä-

íîìåðíóþ âûáîðêó.Ýòà æå �óíêöèÿ âûïîëíÿåò àñèìïòîòè÷åñêèé òåñò íà

îñíîâå öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû, åñëè îïöèÿ 'asymptoti
 âåðíà.

Ïðè âûçîâå �óíêöèè test_mean ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îï-

öèè:

� 'mean (ïî óìîë÷àíèþ 0), ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëÿ ïðîâåðêè;

� 'alternative (ïî óìîë÷àíèþ 'twosided), êîíêóðèðóþùàÿ ãèïîòå-

çà; âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ: 'twosided, 'greater è 'less;

� 'dev (ïî óìîë÷àíèþ 'unknown), çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ,

êîãäà îíî èçâåñòíî; âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ: tpm'unknown èëè ïîëîæèòåëü-

íîå âûðàæåíèå;

� '
onflevel (ïî óìîë÷àíèþ 95/100), äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà; ýòî äîëæíî áûòü âûðàæåíèå, êî-

òîðîå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç èíòåðâàëà (0,1);

� 'asymptoti
 (ïî óìîë÷àíèþ false), ïðèçíàê ïðèìåíåíèÿ òî÷íîãî t-
êðèòåðèÿ èëè åãî àñèìïòîòè÷åñêîãî âàðèàíòà; âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ: true

è false.

�åçóëüòàòû ðàáîòû �óíêöèè test_mean ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îáú-

åêòà Maxima inferen
e_result, ñîäåðæàùåãî ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

� 'mean_estimate: ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå âûáîðêè;

� '
onf_level: äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, âûáðàííàÿ ïîëüçîâàòå-

ëåì;

� '
onf_interval: äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ;

� 'method: íàèìåíîâàíèå òåñòà è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ;

� 'hypotheses: íóëåâàÿ è àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû äëÿ ïðîâåðêè;

� 'statisti
: çíà÷åíèå âûáîðî÷íîé ñòàòèñòèêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ

ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû;

� 'distribution: ðàñïðåäåëåíèå âûáîðî÷íîé ñòàòèñòèêè âìåñòå ñ åå

ïàðàìåòðàìè;

� 'p_value: óðîâåíü çíà÷èìîñòè.

Íèæå �óíêöèÿ test_mean âûçûâàåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîãî t-êðèòå-
ðèÿ ñ íåèçâåñòíîé äèñïåðñèåé ïðèçíàêà X . Íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0 : mX =
= 3.7 ïðîòèâ äâóñòîðîííåé àëüòåðíàòèâû H1 : mX 6= 3.7.
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(%i15) load("stats")$ s: openr("d:/datafile.txt")$ L:

read_list(s,'
omma)$

(%i16) test_mean(L,'
onflevel=0.95,'alternative='twosided,'mean=37);

(%o16)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

MEAN TEST

mean_estimate = 3.712500000000001
conf_level = 0.95

conf_interval = [3.666029820354814, 3.758970179645187]
method = Exact t− test. Unknown variance.

hypotheses = H0 : mean = 3.7, H1 : mean # 3.7
statistic = 0.5486081240616457
distribution = [student_t, 31]
p_value = 0.5872041510640704

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì çíà÷åíèå 'p_value äîñòàòî÷íî âå-

ëèêî, ÷òîáû îòâåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó H0.

12.2.4. Ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

linear_regression(X) Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ôóíêöèÿ linear_regression ñòðîèò óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðå-

ãðåññèè Y = b0+ b1X1+ b2X2+ ...+ bkXk+ε, ãäå ε � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
èìåþùàÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N (0, σ2), ïî ïðåäñòàâëåííûì â ìàò-

ðèöå X âûáîðî÷íûì äàííûì. Ïàðàìåòð X äîëæåí áûòü ìàòðèöåé ñ áîëåå

÷åì îäíèì ñòîëáöîì, ïðè÷åì â ïîñëåäíèé çàïèñûâàþòñÿ âàðèàíòû yi.
Ïðè âûçîâå �óíêöèè linear_regression,option) ïàðàìåòð option

çàäàåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè γ (0 < γ < 1, ïî óìîë÷àíèþ γ = 0.95) è
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
onflevel=<γ>.

�åçóëüòàòîì ðàáîòû �óíêöèè linear_regression ÿâëÿåòñÿ îáúåêò

inferen
e_result ñèñòåìû Maxima ñî ñëåäóþùèìè êîìïîíåíòàìè:

� b_esvaluation: îöåíêè êîý��èöèåíòîâ ðåãðåññèè;

� b_
ovarian
es: êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíîê êîý��èöèåíòîâ

ðåãðåññèè;

� b_
onf_int: äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðåãðåñ-

ñèè;

� b_statisti
s: ñòàòèñòèêà ïðè ïðîâåðêå êîý��èöèåíòîâ;

� b_p_values: p-çíà÷åíèÿ äëÿ òåñòîâ êîý��èöèåíòîâ;
� b_distribution: ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êî-

ý��èöèåíòîâ;
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� v_estimation: íåñìåùåííàÿ îöåíêà äèñïåðñèè;

� v_
onf_int: äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ äèñïåðñèè;

� v_distribution: ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äèñ-

ïåðñèè;

� residuals: îñòàòêè;

� ad
: ñêîððåêòèðîâàííûé êîý��èöèåíò äåòåðìèíàöèè;

� ai
: èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå;

� BIC: èí�îðìàöèîííûé êðèòåðèé Áàéåñà.

Ïî óìîë÷àíèþ îòîáðàæàþòñÿ òîëüêî ïóíêòû 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9 è 11

â óêàçàííîì ïîðÿäêå. Îñòàëüíûå ìîæíî óâèäåòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ

�óíêöèÿìè items_inferen
e è take_inferen
e.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè linear_regression äîëæåí áûòü çàãðó-

æåí ïàêåò stats.

(%i17) load("stats")$ fpprintpre
: 4$

(%i18) sample: matrix( [16.3,82.4,77.4℄, [7.1,71.9,74.3℄,

[16.4,152.0,93.6℄, [18.7,149.6,152.8℄, [8.7,74.2,94.9℄,

[11.0,86.7,117.1℄, [7.1,54.8,45.7℄, [8.7,67.5,64.9℄,

[10.1,73.9,98.9℄, [7.0,48.1,45.6℄, [11.4,78.5,97.0℄,

[9.9,67.5,74.3℄, [7.1,65.8,72.8℄, [12.3,88.5,80.0℄,

[16.7,112.1,118.2℄, [23.6,111.8,143.0℄)$

(%i19) res: linear_regression(sample);

(res)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

LINEAR REGRESSION MODEL

bestimation = [22.38, 3.04, 0.367]
bstatistics = [1.495, 1.829, 1.353]

b_p_values = [0.1587, 0.09038, 0.199]
bdistribution = [studentt, 13]

vestimation = 367.5
v_conf_int = [193.1, 953.8]

vdistribution = [chi2, 13]
adc = 0.6077

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

lsquares_estimates Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ

(M,vars,eq,pars)

lsquares_estimates Òî÷íàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ pars äëÿ ìèíèìè-

_exa
t(MSE,pars) çàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè MSE

lsquares_estimates Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ pars äëÿ ìè-

_approximate(MSE,pars, íèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè MSE

initial=L,tol=t)

lsquares_mse(M,vars,eq) �àñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè

lsquares_residuals �àñ÷åò îñòàòêîâ äëÿ óðàâíåíèÿ eq ñ óêàçàííûìè

(M,vars,eq,pars) ïàðàìåòðàìè pars è äàííûìè M
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Äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ íåëèíåéíîãî ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà ñîáðàíû â ïàêåòå lsquares, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé íàáîð �óíêöèé äëÿ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

(ÌÍÊ) äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïî ÷èñëîâûì äàííûì.

Ïàðàìåòðàìè �óíêöèè lsquares_estimates ÿâëÿþòñÿ: M � ìàòðèöà

ñ äàííûìè, vars � èìåíà ïåðåìåííûõ ìîäåëè, eq � ìîäåëü, pars � èìåíà

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Îáû÷íî ñíà÷àëà �óíêöèÿ lsquares_estimates èùåò

òî÷íîå ðåøåíèå, à åñëè ýòî íå óäàåòñÿ, òî âû÷èñëÿåò ïðèáëèæåííîå. �å-

çóëüòàòîì ðàáîòû �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ïîäñïèñêîâ, ýëåìåíòàìè êî-

òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâà òèïà [a=..., b=..., 
=...℄. Êàæäûé ýëå-

ìåíò òàêîãî ñïèñêà äàåò îòäåëüíûé ýêâèâàëåíòíûé ìèíèìóì ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîé îøèáêè.

Â ìàòðèöå M êàæäàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí ýëåìåíò äàííûõ,

à êàæäûé ñòîëáåö ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé. Óðàâíåíèå eq

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå èëè óðàâíåíèå â ïåðåìåííûõ vars è pars.

Åñëè eq íå ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì, òî îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê æå, êàê eq=0.

Äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â âûçîâå lsquares_estimates(M,vars,

eq,pars,initial=L,tol=t) óêàçûâàþòñÿ â âèäå ðàâåíñòâ è íàïðÿìóþ ïå-

ðåäàþòñÿ �óíêöèè lbfgs, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ äëÿ ïîèñêà îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè ÷èñëåííûì ìåòîäîì, êîãäà òî÷íûé ðåçóëüòàò íå ìîæåò

áûòü íàéäåí.

Åñëè êàêîå-ëèáî òî÷íîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî (ñ ïîìîùüþ

solve), äàííûå â ìàòðèöå M ìîãóò ñîäåðæàòü íå÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Îä-

íàêî åñëè òî÷íîå ðåøåíèå íå íàéäåíî, êàæäûé ýëåìåíò ttM äîëæåí èìåòü

÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Ñþäà âõîäÿò ÷èñëîâûå êîíñòàíòû, òàêèå êàê %pi è %e,

à òàêæå àëãåáðàè÷åñêèå ÷èñëà (öåëûå, ðàöèîíàëüíûå, îáû÷íûå è äëèííûå

÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îáû÷íîé àðè�ìåòèêè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ïîýòîìó âñå äðóãèå

âèäû ÷èñåë äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

ñòàíäàðòíîé òî÷íîñòè.

Åñëè �óíêöèè lsquares_estimates òðåáóåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî âðåìå-

íè èëè íå õâàòàåò ïàìÿòè, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ�óíêöèåé lsquares_

estimates_approximate, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåò ýòàï ïîèñêà òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ. Âîçìîæíî, ýòà �óíêöèÿ ñìîæåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå.

Ôóíêöèÿ lsquares_estimates_exa
t(MSE,pars) (lsquares_estimat

es_approximate(MSE,pars,initial=L,tol=t)) âû÷èñëÿåò ïàðàìåòðû pars

òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó MSE, íà îñíî-

âå ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è èñïîëüçîâà-

íèÿ ñèìâîëüíîãî (ïðèáëèæåííîãî) ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè solve

(lbfgs). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà � ýòî âûðàæåíèå, çàâèñÿùåå îò ïà-
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ðàìåòðîâ ìîäåëè, íàïðèìåð, âîçâðàùàåìîå �óíêöèåé lsquares_mse.

Ñòðóêòóðà ðåçóëüòàòà ñõîäíà ñ �îðìîé âîçâðàùàåìîãî �óíêöèåé lsq

uares_estimates ñïèñêà, êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü íîëü, îäèí, äâà èëè

áîëåå ýëåìåíòîâ (äëÿ �óíêöèè lsquares_estimates_approximate îäèí).

Åñëè âîçâðàùàåòñÿ äâà ïîäñïèñêà èëè áîëåå, òî êàæäûé èç íèõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé ýêâèâàëåíòíûé ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé

îøèáêè.

Äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû �óíêöèè lsquares_estimates_approxim

ate(MSE,pars,initial=L,tol=t) óêàçûâàþòñÿ â âèäå ðàâåíñòâ è íàïðÿ-

ìóþ ïåðåäàþòñÿ �óíêöèè lbfgs.

(%i20) load("lsquares")$

(%i21) sample: matrix([0,1,1℄,[1,3,2℄,[2,2,3℄,[3,5/2,2℄,[4,3,1℄)$

(%i22) rez: lsquares_estimates(sample,[z,x,y℄,(z+z0)�2=
x*x+
y*y+


0,[
x, 
y,
0,z0℄);

(rez) [ [cx = −5

9
, cy = −25

12
, c0 =

36481

5184
, z0 = −151

72
] ]

(%i23) lsquares_residuals(sample,[z,x,y℄,(z+z0)�2=
x*x+
y*y+
0,

first(rez));

(%o23) [0, 0,
1

3
,−2

3
,
1

3
]

12.2.5. �åíåðèðîâàíèå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

random(x) Âû÷èñëåíèå ÏÑ×

make_random_state(n) Íîâûé îáúåêò ñëó÷àéíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàâà-

åìûé èç öåëî÷èñëåííîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ,

ðàâíîãî n ïî ìîäóëþ 232

make_random_state(s) Êîïèÿ ñëó÷àéíîãî ñîñòîÿíèÿ s

make_random_state(true) Íîâûé îáúåêò ñëó÷àéíîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçó-

þùèé òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîìïüþòåðíûõ ÷àñîâ

â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ

make_random_state(false) Êîïèÿ ñîñòîÿíèÿ ãåíåðàòîðà ÏÑ×

set_random_state(s) Êîïèðîâàíèå s â ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ ãåíåðà-

òîðà ÏÑ×
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Ôóíêöèÿ random(x) âîçâðàùàåò ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî (ÏÑ×). Åñëè

x ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì, òî ðåçóëüòàò � öåëîå ÷èñëî â ïðîìåæóòêå îò 0

äî x - 1 âêëþ÷èòåëüíî. Åñëè x � ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, òî ðåçóëüòàò

� íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ìåíüøåå, ÷åì x. Ôóíêöèÿ

random(x) çàâåðøàåòñÿ ñ îøèáêîé, åñëè x íå ÿâëÿåòñÿ íè öåëûì ÷èñëîì,

íè ÷èñëîì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, à òàêæå åñëè x < 0.

Ôóíêöèÿ make_random_state ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðó ñëó÷àéíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ãåíåðàòîðà ÏÑ×. Ýòà ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç 627 32-áèòíûõ ñëîâ.

�åíåðàòîð ÏÑ× ñèñòåìû Maxima ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé âèõðÿ Ìåð-

ñåííà MT 19937

1

.

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

random_normal(m,s) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì N (m, s2)
random_normal(m,s,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì N (m,s2)
random_exp(lambda) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàòåëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðîì lambda > 0
random_exp(lambda,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàòåëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðîì lambda > 0
random_beta(a,b) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ áåòà-ðàñïðå-

äåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè a > 0, b > 0
random_beta(a,b,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ áåòà-ðàñïðå-

äåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè a > 0, b > 0
random_
ontinuous_ Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ íåïðåðûâíûì

uniform(a,b) ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâàëå (a, b)
random_
ontinuous_ Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ íåïðåðûâíûì

uniform(a,b,k) ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâàëå (a, b)
random_pareto(a,b) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì

Ïàðåòî ñ ïàðàìåòðàìè a > 0, b > 0
random_pareto(a,b,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì Ïàðåòî ñ ïàðàìåòðàìè a > 0, b > 0
random_rayleigh(b) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì

�åëåÿ ñ ïàðàìåòðîì b > 0

1

Âèõðü Ìåðñåííà (àíãë. Mersenne twister, MT) � ãåíåðàòîð ÏÑ× � ðàçðàáîòàí â

1997 ã., îñíîâàí íà ñâîéñòâàõ ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà (îòñþäà íàçâàíèå), îáåñïå÷èâà-

åò áûñòðóþ ãåíåðàöèþ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïî êðèòåðèþ ñëó÷àéíîñòè ÏÑ× è ëèøåí

ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ äðóãèì ãåíåðàòîðàì, òàêèõ êàê ìàëûé ïåðèîä, ïðåä-

ñêàçóåìîñòü, ëåãêî âûÿâëÿåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Ñóùåñòâóþò, ïî ìåíü-

øåé ìåðå, äâà îáùèõ âàðèàíòà àëãîðèòìà, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé èñïîëü-

çóåìîãî ïðîñòîãî ÷èñëà Ìåðñåííà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

àëãîðèòì MT 19937, ïåðèîä (êîëè÷åñòâî ÷èñåë äî ïîâòîðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè)

êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 219937 − 1 ≈ 4.3 · 106001.
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Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

random_rayleigh(b,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì �åëåÿ ñ ïàðàìåòðîì b > 0
random_lapla
e(a,b) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì Ëàïëàñà ñ ïàðàìåòðàìè a, b > 0
random_lapla
e(a,b,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì Ëàïëàñà ñ ïàðàìåòðàìè a, b > 0
random_gumbel(a,b) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì �óìáåëÿ ñ ïàðàìåòðàìè a, b > 0
random_gumbel(a,b,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì �óìáåëÿ ñ ïàðàìåòðàìè a, b > 0
random_student_t(n) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì Ñòüþäåíòà ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

random_student_t(n,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì Ñòüþäåíòà ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

random_
hi2(n) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì χ2
ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

random_
hi2(n,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì χ2
ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

random_non
entral_ Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ íåöåíòðàëü-


hi2(n,n
p) íûì ðàñïðåäåëåíèåì χ2
ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è

ïàðàìåòðîì íåöåíòðàëüíîñòè n
p > 0

random_non
entral_ Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ íåöåíòðàëü-


hi2(n,n
p,k) íûì ðàñïðåäåëåíèåì χ2
ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è

ïàðàìåòðîì íåöåíòðàëüíîñòè n
p > 0

random_f(m,n) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ F -ðàñïðåäå-
ëåíèåì ñ (n,m) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

random_f(m,n,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ F -ðàñïðåäå-
ëåíèåì ñ (n,m) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

random_general_ Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì äèñ-

finite_dis
rete(v) êðåòíûì ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ âåêòî-

ðîì âåðîÿòíîñòåé

random_general_ Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì äèñ-

finite_dis
rete(v,k) êðåòíûì ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ âåêòî-

ðîì âåðîÿòíîñòåé

random_binomial(n,p) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ áèíîìèàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì Bi(n, p) ñ ïàðàìåòðàìè n > 0 è

p > 0
random_binomial(n,p,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ áèíîìèàëü-

íûì ðàñïðåäåëåíèåìBi(n, p) ñ ïàðàìåòðàìè n > 0
è p > 0

random_poisson(lambda) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðàìè lambda > 0
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12.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà

Ôóíêöèÿ Îïèñàíèå

random_poisson(lambda,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðàìè lambda > 0
random_bernoulli(p) Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì p > 0
random_bernoulli(p,k) Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì p > 0
random_dis
rete_ Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñêðåòíûì

uniform(n) ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðîì n > 1
random_dis
rete_ Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñêðåò-

uniform(n,k) íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðîì n > 1
random_hypergeometri
 Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïåðãåîìåò-

(n1,n2,n) ðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè n1 >

0, n2 > 0, n > 0, 0 6 n 6 n1 + n2

random_hypergeometri
 Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïåð ãåî-

(n1,n2,n,k) ìåòðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè

n1 > 0, n2 > 0, n > 0, 0 6 n 6 n1 + n2

random_negative_ Âû÷èñëåíèå ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðèöàòåëü-

binomial(n,p) íûì áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåò-

ðàìè n > 0 è p > 0
random_negative_ Âû÷èñëåíèå k ÏÑ× â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðèöà-

binomial(n,p,k) òåëüíûì áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïà-

ðàìåòðàìè n > 0 è p > 0

(%i24) load("distrib")$

(%i25) random_general_finite_dis
rete([1,3,1,5℄, 10);

(%o25) [4,2,2,4,4,1,4,4,2,4℄

12.2.6. Ñëó÷àéíûå ïåðåñòàíîâêè

Îïåðàòîð Îïèñàíèå

random_permutation(a) Ñëó÷àéíàÿ ïåðåñòàíîâêà èç ýëåìåíòîâ ñïèñêà èëè

ìíîæåñòâà a

random_perm(n) Ñëó÷àéíàÿ ïåðåñòàíîâêà èç n ÷èñåë

(%i26) random_permutation ([a, b, 
, 1, 2, 3℄);

(%o26) [c, 1, 2, 3, a, b]

(%i27) random_permutation ([a, b, 
, 1, 2, 3℄);

(%o27) [b, 3, 1, c, a, 2]

(%i28) load("
ombinatori
s")$ random_perm(7);

(%o28) [1,7,2,5,4,6,3℄
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Ï�ÈËÎÆÅÍÈß

Ï.1. Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è îáîçíà÷åíèé

ÄÓ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

ÊÀ êîìïüþòåðíàÿ àëãåáðà

ÍÎÄ íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü

ÎÄÓ îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

ÎÑ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

ÏÊÀ ïàêåò êîìïüþòåðíîé àëãåáðû

ÏÑ× ïñåàäîñëó÷àéíîå ÷èñëî

ÑÀÂ ñèñòåìà àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé

ÑÂ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

ÑËÀÓ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

GUI ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Ï.2. Ñèñòåìà Ma
syma

Ma
syma (Proje
t MAC's SYmboli
 MAnipulator) [3, 32℄ � îäíà èç ñòà-

ðåéøèõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, ïåðâàÿ âåðñèÿ êîòîðîé ðàçðàáà-

òûâàëàñü íà÷èíàÿ ñ 1968 ã. â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå

(ÌÒÈ, ÑØÀ) â ëàáîðàòîðèè Proje
t MAC. Ñ 1982 ã. ñèñòåìà ðàñïðîñòðà-

íÿëàñü íà êîììåð÷åñêîé îñíîâå, â 1999 ã. åå ðàçâèòèå áûëî ïðåêðàùåíî.

Ma
syma, öåëèêîì íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Lisp (äèà-

ëåêò Ma
Lisp), áûëà ïåðâîé óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìîé ñèìâîëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé è îäíîé èç ïåðâûõ ÑÀÂ, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ. Ìíîãèå èç èäåé,

ðåàëèçîâàííûõ âMa
syma, âïîñëåäñòâèè áûëè çàèìñòâîâàíû ðàçðàáîò÷è-

êàìè òàêèõ ñèñòåì, êàê Mathemati
a, Maple è äð. Äëÿ ñâîåãî âðåìåíè îíà

áûëà îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ íàïèñàííûõ íà Lisp ïðîãðàìì. Ma
syma

ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîì ñâîáîäíîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maxima.

Ïðîåêò áûë èíèöèèðîâàí â èþëå 1968 ã. Ê.Ýíãåëüìàíîì (C. Engel-

man), Á.A.Ìàðòèíîì (W.A.Martin, èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ, îòîáðàæå-

íèå âûðàæåíèé, àðè�ìåòèêà ïîëèíîìîâ) è Äæ.Ìîçåñîì (J.Moses, ìå-

õàíèçì óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé, íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû: ýâðèñòèêè /

àëãîðèòì �èøà). Á.Ìàðòèí áûë ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà äî 1971 ã., à

Äæ.Ìîçåñ � ñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò. Ê.Ýíãåëüìàí è åãî êîìàíäà ïîêèíóëè

ïðîåêò â 1969 ã. è âåðíóëèñü â MITRE Corporation. Âïîñëåäñòâèè îñíîâ-

íûìè ó÷àñòíèêàìè ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿäðà ïðîãðàììû áûëè
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Ïðèëîæåíèÿ

ß.Àâãóñòèñ (Ya.Avgoustis) � ñïåöèàëüíûå �óíêöèè; Ä.Áàðòîí (D.Barton)

� ðåøåíèå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé; �. Áîãåí (R.Bogen) �

ñïåöèàëüíûå �óíêöèè; Á.Äóáèê (B.Dubuque) � ïðåäåëû, áàçèñ �ðåáíå-

ðà, TriangSys, íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû, ñòåïåííûå ðÿäû, òåîðèÿ ÷è-

ñåë, ñïåöèàëüíûå �óíêöèè, �óíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñîïîñòàâëåíèå

ñ îáðàçöîì; �.Ôåéòìàí (R. Fateman) � äðîáè, ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì,

äëèííàÿ àðè�ìåòèêà; Ì. �åíåçåðåò (M.Genesereth) � ñðàâíåíèå, áàçà çíà-

íèé; Äæ. �îëäåí (J.Golden) � óïðîùåíèå âûðàæåíèé, ÿçûê, ñèñòåìíîå

ïðîãðàììèðîâàíèå; Á. �îñïåð (B.Gosper) � êîíå÷íûå ñóììû, ñïåöèàëü-

íûå �óíêöèè); ×.Êàðíè (Ch.Karney) � ãðà�èêè; Äæ.Êóëüï (J.Kulp),

Ý.Ëà��åðòè (E. La�erty) � îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíå-

íèÿ, ñïåöèàëüíûå �óíêöèè; Ñò.Ìàêðàêèñ (St.Ma
rakis) � êîìïëåêñíûå

÷èñëà, ñèñòåìíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; Á. Òðàãåð (B.Trager) � àëãåáðàè÷å-

ñêîå èíòåãðèðîâàíèå, �àêòîðèçàöèÿ, áàçèñû �ðåáíåðà; Ï.Âàí (P.Wang) �

�àêòîðèçàöèÿ ìíîãî÷ëåíîâ, ïðåäåëû, îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû; Ä.Þíü

(D.Yun), �. Çàõàðèàñ (G. Za
harias) � áàçèñû �ðåáíåðà; �. Çèïïåëü (R. Zip-

pel) � ñòåïåííûå ðÿäû, �àêòîðèçàöèÿ ìíîãî÷ëåíîâ, òåîðèÿ ÷èñåë, êîìáè-

íàòîðèêà.

Ma
syma áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿMa
Lisp, ðàçðà-

áîòàííîì â ðàìêàõ ïðîåêòà MAC äèàëåêòå Lisp, è ÿâëÿëàñü, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ, êëþ÷åâûì ìîòèâàòîðîì äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòîãî äèàëåêòà ÿçûêà

Lisp â îáëàñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ý��åêòèâíîé êîìïèëÿöèè è äèçàé-

íà ñàìîãî ÿçûêà. Ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ma
Lisp âûïîëíÿëèñü â îñíîâíîì

íà êîìïüþòåðàõ PDP-6 è PDP-10 ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì

ITS è TOPS 10/20, ïîçæå � íà êîìïüþòåðå GE-600 ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ

Multi
s íà ìåéí�ðåéìàõ �èðìû Honeywell è íà Lisp-ìàøèíàõ (êîìïüþ-

òåðàõ, âûïîëíÿâøèõ êîìàíäû ÿçûêà Lisp íà àïïàðàòíîì óðîâíå). Â òî

âðåìÿ Ma
syma áûëà îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ (åñëè íå ñàìîé áîëüøîé)

èç ïðîãðàìì íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ßÏ) Lisp. Ïîòðåáíîñòè ïåðå-

íîñà Ma
syma íà äðóãèå àïïàðàòíûå ïëàò�îðìû ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ

íåñêîëüêèõ íîâûõ äèàëåêòîâ Lisp, â ÷àñòíîñòè Franz Lisp.

Äîëãèå ãîäû ñóùåñòâîâàëè âåðñèè ýòîé ñèñòåìû òîëüêî äëÿ ìîùíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è äëÿ

ðàáîòû â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ), òàêèõ êàê IBM, VAX

2

è äð., íî ðîñò âîçìîæ-

íîñòåé ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) ïðèâåë ê ñîçäàíèþ âåðñèé ýòîé

ñèñòåìû è äëÿ ÏÊ. Äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè è ðàçâèòèÿ ýòîé ñèñòåìû,

à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ïðîåêòû, êîòîðûå îñíîâàíû íà íåé, ïîçâîëÿþò

2

VAX (Virtual Address eXtension) � 32-áèòíàÿ êîìïüþòåðíàÿ àðõèòåêòóðà, ðàçðà-

áîòàííàÿ â ñåðåäèíå 1970-x �èðìîé DEC êàê ðàçâèòèå ëèíèè ìèíèÝÂÌ PDP-11 â

ðàìêàõ ïðîåêòà Star (http://ru.wikipedia.org/wiki/VAX).

323



Ïðèëîæåíèÿ

ñ÷èòàòü åå ëèäåðîì ñðåäè ÑÀÂ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò îáøèðíóþ êîëëåêöèþ

ïðîãðàìì, ñîçäàííûõ ïîëüçîâàòåëÿìè. Ýòà êîëëåêöèÿ íàçûâàåòñÿ áèá-

ëèîòåêîé SHARE.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå âåðñèè ñèñòåìû

ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì Linux, MS Windows, Ma


OS X è äðóãèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Îñíîâíûìè ïðå-

èìóùåñòâàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:

� ïðàâèëüíîå ðåøåíèå á�îëüøåãî ÷èñëà ìàòåìàòè-

÷åñêèõ çàäà÷, ÷åì èíûìè ÑÀÂ;

� ìàêñèìàëüíàÿ ïðèãîäíîñòü ÷èñëåííûõ è àíà-

ëèòè÷åñêèõ èíòåãðàòîðîâ äëÿ ñèñòåì ÎÄÓ, âêëþ÷àÿ

ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé è ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ

æåñòêèõ ñèñòåì;

� á�îëüøåå, ÷åì â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ÷èñëî îïåðàöèé ëèíåéíîé àëãåáðû

(÷èñëîâûõ è ñèìâîëè÷åñêèõ);

� ãåíåðàöèÿ ÄÓâ×Ï â ïðîèçâîëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ïîèñê ñèìâîëüíûõ

ðåøåíèé è ñèììåòðèé Ëè â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ

ñèñòåìîé ïîäñèñòåìû PDEase (ñì. íèæå), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (íå)ëèíåéíûõ ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ ïðîáëåì

è çàäà÷ íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè;

� ëåãêîñòü èñïîëüçîâàíèÿ "øïàðãàëêè", ìàòåìàòè÷åñêîãî áðàóçåðà;

áîëüøîå ÷èñëî (áîëåå 800) ïðèìåðîâ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ äëÿ îáùèõ

îïåðàöèé; áîëåå 2500 ãèïåðòåêñòîâûõ îïèñàíèé ñ ïåðåêðåñòíûìè ññûë-

êàìè; áîëåå 1000 âûïîëíÿåìûõ ïðèìåðîâ è äåìîíñòðàöèé, äîñòóïíûõ èç

áðàóçåðà, ìåíþ, ãèïåðòåêñòà è êëàâèàòóðû; 600 çàãîòîâîê êîìàíä, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü âàøè ñîáñòâåííûå êîìàíäû;

� àâòîçàãðóçêà êîìàíä èç âíåøíèõ è ïîëüçîâàòåëüñêèõ áèáëèîòåê;

� êîíòåêñòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåíþ, âûáîð ñðåäñòâ è ïàìÿòêè;

� ïðåêðàñíûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ è âûïîëíåíèÿ äîêóìåíòîâ ñ �îð-

ìóëàìè, òåêñòîì, ãðà�èêàìè â âèäå çàïèñíûõ êíèæåê (notebooks);

� äîñòóïíîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ 2D- è 3D-ìåðíûõ ãðà�èêîâ â çàïèñ-

íûõ êíèæêàõ; ñîòíè àòðèáóòîâ è ïÿòü ïðèâû÷íûõ äèàëîãîâ äëÿ êîíòðîëÿ

òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ðàçìåðà, âûðåçàíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ, ðàñêðàñêè, àíè-

ìàöèè; çàïðîñ êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ "ìûøè";

� êðîìå îòîáðàæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ è ãðå÷åñêèõ áóêâ

�îðìàòèðîâàíèå áîëüøèõ âûðàæåíèé äëÿ îáëåã÷åíèÿ è óáûñòðåíèÿ çðè-

òåëüíîé èíòåðïðåòàöèè; äîïîëíèòåëüíîå �îðìàòèðîâàííîå ýõî ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ââîäà;

� îáåñïå÷åíèå ïîëíîé òåêñòîâîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ âûáîð øðè�òîâ

äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà, ðàçäåëåíèå íà ïàðàãðà�û, �îðìàòû ñòðàíèö ñ ìà-
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òåìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè è ãðå÷åñêèìè áóêâàìè, âêëþ÷åííûìè â òåêñò;

� âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïîëüçîâàòåëåì ãèïåðòåêñòîâûõ ñâÿçåé

ìåæäó çàïèñíûìè êíèæêàìè ñèñòåìû; äèàëîã "Navigate" äëÿ ïîêàçà òàá-

ëèöû ññûëîê èëè êîðîòêèõ àííîòàöèé êàæäîé ñåêöèè â çàïèñíîé êíèæêå

äëÿ ïåðåõîäà ê òðåáóåìîé ñåêöèè;

� âîçìîæíîñòü èìïîðòèðîâàíèÿ, ýêñïîðòèðîâàíèÿ, ïðîñìîòðà, ðåäàê-

òèðîâàíèÿ, àíàëèçà è ãðà�è÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ èí-

�îðìàöèè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ðåàëèçàöèè ñèñòåìû Ma
syma äëÿ

IBM-ñîâìåñòèìûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (80386, 80486, Pentium) è
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ðàáî÷èõ ñòàíöèé (HP9000 RISC series, DECstation, IBM RS/6000, SGI IRIS, â

ñðåäå SPARC Solaris, SPARC Sun OS).

Â ñèñòåìå äîñòóïíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� íàä ìíîæåñòâàìè, öåëûìè è ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè, ÷èñëàìè ñ

ïëàâàþùåé òî÷êîé, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è âûðàæåíèÿìè, ñèñòåìíûìè

è ïîëüçîâàòåëüñêèìè, ñèìâîëüíûìè è ÷èñëîâûìè ñïåöèàëüíûìè �óíêöè-

ÿìè;

� àëãåáðû è òðèãîíîìåòðèè (�àêòîðèçàöèÿ è ðàñêðûòèå ñêîáîê, óïðî-

ùåíèå ðàöèîíàëüíûõ âûðàæåíèé, óïðîùåíèå ëîãàðè�ìîâ è ðàäèêàëîâ,

ðàçëîæåíèå â ðÿäû ãàðìîíèê, òî÷íîå è ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé è ñèñòåì òàêèõ óðàâíåíèé);

� àíàëèçà (äè��åðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå, îáðàòíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå Ëàïëàñà, ñïåöèàëüíûå �óíêöèè, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðå-

îáðàçîâàíèÿ, �îðìóëà Òåéëîðà, ðåøåíèå ÎÄÓ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿä-

êà, ïåðâûå èíòåãðàëû ÎÄÓ, òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ÎÄÓ, ñèììåòðèè

ÄÓ,÷èñëåííûé àíàëèç äëÿ ÎÄÓ, ÄÓâ×Ï è äð.);

� âåêòîðíîãî è òåíçîðíîãî àíàëèçà;

� ïîñòðîåíèÿ 2D- è 3D-ãðà�èêîâ (îáû÷íûå, ïàðàìåòðè÷åñêèå, íåÿâ-

íûå, öâåòíûå, âåêòîðíûå ïîëÿ);

� ñâÿçè ñ äðóãèìè ÿçûêàìè (Fortran, C, RatFor3, T
E

X) è äð.

Ñèñòåìà Ma
syma èìååò ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò�ñïóòíèê PDEase

[30℄, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ÄÓâ×Ï), ïîñòðîåííîåMa
syma, è ðå-

øàåò åãî ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êëîíû ñèñòåìû Ma
syma. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò, ïî êðàé-

íåé ìåðå, 8 âåðñèé Ma
syma-ïîäîáíûõ ñèñòåì:

1°. Ma
syma (1983) �èðìû Symboli
s, In
. äëÿ Windows 95, 98, 2000 è

XP. Ñàéò: www.symboli
s-dks.
om.

2°. Ma
syma (1992) �èðìû Ma
syma, In
. Ñàéòû: www.ma
syma.
om/

ma
syma.html � Ma
syma, www.ma
syma.
om/pdease.html � PDEase.

3°. DOE-Ma
syma (∼1984) �èðìû Paradigm Asso
iates äëÿ ÝÂÌ VAX.

Ñàéò: ftp.gwdg.de/pub/math/symboli
_soft/DOE-Ma
syma.

4°. Maxima (1998) ïðî�åññîðà Ó.Øåëòåðà [5, 22℄ (âåðñèÿ DOE-Ma
sy-

ma).

5°. Vaxima (1980) ïðî�åññîðà �.Ôåéòìåíà [24℄.

6°. Aljabr (1991) �èðìû Fort Pond Resear
h äëÿ ÝÂÌ òèïà Ma
intosh.

3RatFor (Rational Fortran) � ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûé êàê ïðåïðî-

öåññîð äëÿ ÿçûêà Fortran 66. RatFor ïðåäîñòàâëÿë ñîâðåìåííûå ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ,

íåäîñòóïíûå â Fortran 66.
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7°. Punimax (∼1994) Á.Õàéáëå (B.Haible).
8°. ParaMax (èëè ParaMa
s, 1991) �èðìû Paradigm Asso
iates In
.

Îñíîâíûå è ìíîãèå äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èäåíòè÷íû äëÿ

âñåõ âåðñèé. Ñèñòåìû 1, 2 íàïèñàíû íà Zeta Lisp, 3, 4 � íà Common Lisp,

5, 6 � íà Franz Lisp, 7 � íà CLisp.

ÑÀÂ Aljabr ïîñòðîåíà èç êîäà ñèñòåìû Ma
syma, âûïîëíÿåòñÿ íà

ïëàò�îðìå Ma
 è ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìîé àíàëèòè÷åñêèõ âû-

÷èñëåíèé ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñèìâîëüíîé (�àêòîðèçàöèÿ ïîëè-

íîìîâ, äè��åðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå, ïðåäåëû, ðÿäû Òåéëîðà, Ëî-

ðàíà è Ïóàññîíà, ðåøåíèå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ è ïîëèíîìèàëüíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ è äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåîáðàçîâàíèÿ) è ÷èñ-

ëåííîé ìàòåìàòèêè. Èíòåð�åéñ ñèñòåìû ïîäîáåí äðóãèì ìàòåìàòè÷åñêèì

ñèñòåìàì ÌÒÈ. Aljabr îáëàäàåò ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-

íÿ è âîçìîæíîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ.

Punimax � ýòî âåðñèÿ ñèñòåìû Maxima, ÿâëÿþùàÿñÿ íàäñòðîéêîé íàä

CLisp4 � îäíîé èç ñàìûõ ìàëåíüêèõ Lisp-ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò âèðòó-

àëüíî âûïîëíÿòüñÿ íà âñåõ ïëàò�îðìàõ.

�ÿä ðàçðàáîòîê-ïîñëåäîâàòåëåé ñèñòåìûMa
syma ïîñëå 1982 ã., êîãäà

ïðîèçîøëà êîììåðöèàëèçàöèÿ ýòîé ÑÀÂ, ðàçâèâàëñÿ íà äîñòóïíûõ äëÿ

ïîëüçîâàòåëåé èñõîäíûõ êîäàõ ñèñòåìû, ñîçäàííûõ â ÌÒÈ.

DOE-Ma
syma � ýòî íàèáîëåå ìîùíàÿ ÑÀÂ. Ñàìàÿ ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ,

ðàáîòàþùàÿ íà Lisp-ìàøèíå �èðìû GigaMos, îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ

âåðñèé ñèñòåìû Ma
syma ïðàêòè÷åñêè âî âñåì è èìååò ïðîäâèíóòûå âîç-

ìîæíîñòè, ââåäåííûå äëÿ ïîääåðæêè îáúåìíîãî Ma
syma-ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ è ãåíåðèðîâàíèÿ Fortran-êîäà. Èìåþòñÿ âåðñèè ñèñòåìû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ÿçûêà Lisp. Âåðñèÿ Zeta Lisp ðàáîòàåò íà ïëàò�îð-

ìàõ Lisp-ìàøèí GigaMos, Symboli
s è TI Explorer; Nil � íà ÝÂÌ VAX ïîä

óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû VMS; Franz Lisp � íà Unix-ìàøèíàõ,

âêëþ÷àÿ êîìïüþòåðû VAX è Sun. Èç íàçâàíèÿ ÿñíî, ÷òî DOE-Ma
syma

äîñòóïíà ëèøü äëÿ ïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíîâ ÑØÀ è èõ êîíòðàãåíòîâ.

DOE-Ma
syma ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ñîáñòâåííûì êîìïèëÿòîðîì Lisp-ïðîãðàìì,

íàçûâàåìûì NIL (New Implementation of Lisp).

Ñèñòåìà ParaMax (èëè ParaMa
s, 1991) îñíîâàíà íà Common Lisp, êî-

òîðûé áûë ïåðåíåñåí ñ îðèãèíàëüíîãî èñòî÷íèêà Ma
Lisp. ParaMax äî-

ñòóïåí äëÿ ïëàò�îðìàõ VAX/VMS íà îñíîâå DEC VAXLisp 2.2, íà Sun-3

è Sun-4 íà îñíîâå Allegro Common Lisp �èðìû Franz In
. Äîñòóïíà âåðñèÿ

äëÿ SGI, ðàçðàáàòûâàëèñü ðåëèçû äëÿ Ma
/PC. ParaMax õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïðîäâèíóòûìè ðàçäåëÿåìîé áèáëèîòåêîé �óíêöèé, �óíêöèîíàëîì äëÿ

4CLisp � ýòî ðåàëèçàöèÿ Common Lisp, àâòîðû B.Haible è M.Stoll, Univ. of Karlsruhe.
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ðåøåíèÿ ÎÄÓ è àíèìèðîâàííîé ãðà�èêîé

Äðóãîé ñèñòåìîé, àíàëîãè÷íîé ParaMax, ÿâëÿåòñÿ Vaxima. Vaxima �

ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû Ma
syma, èñïîëüçóþùàÿ VAX /UNIX Franz Lisp è ðà-

áîòàþùàÿ íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ ñ óñòàíîâëåííûì ÿçûêîì Franz Lisp.

Åñëè èçíà÷àëüíî ñèñòåìà Ma
syma ðàçâèâàëàñü â óñëîâèÿõ óíèâåð-

ñèòåòñêèõ èññëåäîâàíèé, òî ïîñëå 1982 ã. ðàçðàáîòêè íà÷àëè èíòåíñèâíî

êîììåðöèàëèçèðîâàòüñÿ, ïîÿâèëñÿ ðÿä �èðì (Lisp Ma
hines In
., Symbo-

li
s, In
., Ma
syma In
. è äð.), ñîçäàþùèõ è ïðîäàþùèõ êàê ðàçëè÷íûå

âàðèàíòû DOE-Ma
syma, òàê è ñâîè ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àÿ òåõíè÷åñêèå. Ê

êîíöó 1980-õ ãã. ñèñòåìà Ma
syma áûëà ïîðòèðîâàíà íà ÏÊ, è â òîò ìî-

ìåíò àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè â ýòîé ñèñòåìå âûïîëíÿëèñü ý��åêòèâíåå,

÷åì íà êîíêóðèðóþùèõ ÑÀÂ SMP, Maple è Mathemati
a. Íî íåäîñòàòî÷-

íàÿ ïðîðàáîòêà ïîääåðæêè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-

òåð�åéñà, â ò.÷., âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðîãðàììèñòîâ,

íàïðèìåð, â �èðìå Ma
syma In
., è íåõâàòêà �èíàíñîâûõ ñðåäñòâ íà íî-

âûå ðàçðàáîòêè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ê ñåðåäèíå

1990-õ ãã. îêîí÷àòåëüíî ïðîèãðàëà áîðüáó çà ðûíîê.
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