
Notes de 
ours MapleClaude GomezINRIADomaine de Volu
eauRo
quen
ourt - BP10578153 Le Chesnay CédexFran
eemail: Claude.Gomez�inria.frJanvier 20041 Introdu
tionMaple a été 
onçu vers 1980 par des 
her
heurs de l'université de Waterloo. Il est aujourd'hui
ommer
ialisé par Waterloo Maple In
orporated.Il fon
tionne sur les stations de travail UNIX et GNU/Linux, sur Ma
intosh et sous Windows.Ces notes de 
ours sont valables pour les versions 6, 7 et 8 de Maple.2 Déroulement d'une sessionL'appel de Maple est di�érent selon les ma
hines utilisées.Il existe maintenant deux modes pour entrer les données : l'an
ien mode � Maple Notation �et le mode � Standard Math � qui utilise les palettes de formules. C'est l'an
ien mode que nousutiliserons.Dans 
e mode :- le prompt est : >- 
haque 
ommande doit se terminer par ; (résultat a�
hé) ou par : (résultat non a�
hé)- pour sortir de Maple : quit (← mot-
lé) ou on utilise un menu.3 Commandes utiles� help : ?<sujet>� Réinitialisation de la session Maple : utiliser restart.� % a pour valeur le dernier résultat, %% l'avant-dernier, et %%% l'antépénultième.� Lors de son lan
ement, Maple 
harge le �
hier d'initialisation de l'utilisateur. Son nom etson empla
ement dépendent du système utilisé. Par exemple, sur une station de travailUNIX, 
e �
hier a pour nom .mapleinit et doit se trouver dans le home dire
tory del'utilisateur. Sous Windows 9X/2000/XP 
e �
hier est appelé maple.ini et doit se trouverdans le dire
tory 
ourant de l'utilisateur. 1



Notes de 
ours Maple 2� Temps d'exé
ution : la fon
tion time() donne le temps CPU en se
ondes depuis le débutde la session.Une façon d'avoir le temps d'un 
al
ul :> st :=time() :<
al
ul> :time()-st ;Il existe d'autre moyens : fon
tions showtime, profile.time(<expression>) donne le temps de 
al
ul de l'expression <expression>.� La fon
tion interfa
e permet de modi�er l'interfa
e utilisateur ave
 Maple.� print(<suite d'expressions>) permet de faire une impression en 2 dimensions. Il existeaussi la fon
tion printf qui ressemble à 
elle du langage C.� lprint(<suite d'expressions>) permet de faire une impression linéaire.� Pour lire des valeurs à la 
onsole, utiliser la fon
tion readstat.4 Expressions4.1 Constantes� Nombres : entiers, rationnels, �ottants (nombre de 
hi�res signi�
atifs = valeur de Digits,défaut 10) qui peuvent être é
ris :Float(<mantisse>,<exposant>), par exemple Float(12.5,4) ou bien de façon habi-tuelle 12.5e4� Constantes : false, true, infinity, Pi. . .Toutes les 
onstantes sont dans la variable 
onstants. On ne peut pas modi�er leur valeur.La 
ontante e (base des logarithmes népériens) est représentée par exp(1) et le i des
omplexes par I.4.2 Chaînes de 
ara
tèresUne 
haîne de 
ara
tères (type string) se dé�nit en l'en
adrant de doubles quotes " :"Je suis une 
haîne de 
ara
tères".On ne peut pas attribuer de valeur à une 
haîne de 
ara
tères.On utilise l'opérateur de séle
tion [℄ pour a

éder aux 
ara
tères ou aux sous-
haînes de la
haîne de 
ara
tères.4.3 NomsUn nom (type name) a une valeur qui peut être lui-même ou n'importe quelle expression. Unnom est un symbole (type symbol), mais 
e peut être aussi un nom indexé (type indexed) (voir12).Pour former un nom :- toto, tata... mais on ne peut pas utiliser des mots-
lés (30 mots-
lés). Pour les 
onnaîtrefaire ?keywords- `<n'importe quoi>` ←− 
e sont des ba
kquotepar exemple `n-1`:= 12; est 
orre
tSi l'on veut mettre un ba
kquote, on le double.Il n'y a pas de di�éren
e entre toto et `toto`.Maple fait la di�éren
e entre les majus
ules et les minus
ules.Pour assigner une valeur à un nom, on utilise :=



Notes de 
ours Maple 3Si dans l'assignation on veut évaluer la variable de gau
he, on utilise la fon
tion assign. Parexemple :
> a:=b:
> assign(a,2):
> b;

2Pour 
réer des noms, on peut utiliser l'opérateur de 
on
aténation � || �.Tous les opérandes sont évalués sauf le premier :
> a||1;

a1

> a||b||toto;
abtoto

> a:=b:
> a||
;

acSi l'on veut évaluer le premier opérande, on met au début un nom vide :
> a:=b:
> �||a||
;

bcEn Maple, on peut en général utiliser un nom à la pla
e d'une 
haîne de 
ara
tères. Enrevan
he la 
haîne de 
ara
tères a pour valeur elle-même et on ne peut pas lui assigner de valeur.4.4 OpérateursOpérateurs 
lassiques : + * - / ^Fon
tions mathématiques résidentes dans Maple (faire ?inif
ns pour en avoir la liste) : sin,
os...Opérateurs logiques : < <= > >= <> and or not4.5 Intervalle (range)
<expression>..<expression> : exprime une variation entre les deux expressions.On en verra plus tard l'utilisation pratique.4.6 Suite d'expressions (sequen
e ou expression sequen
e)� C'est une expression de la forme :

<expr1>,<expr2>,. . .,<exprn>NULL est la suite ne 
ontenant pas d'élément.On peut assigner une suite d'expressions à un nom :a:=b,
,d;� On peut former des suites d'expressions à partir de suites d'expressions :
> l:=b,
:
> m:=a,l,d;

m := a, b, c, d



Notes de 
ours Maple 4� Utilisation de l'intervalle :
> p||(1..5);

p1 , p2 , p3 , p4 , p5Ave
 une fon
tion :
> f(p||(1..2));

f(p1 , p2 )

> a:=a1,a2,a3:
> f(a);

f(a1 , a2 , a3 )� L'opérateur de répétition (� sequen
e operator �) $ permet de 
onstruire des suites d'ex-pressions :
<expr1>$<nom>=<expr2>..<expr>produit une suite d'expressions ave
 
haque <expr1> rempla
é par sa valeur lorsque
<nom> dé
rit l'intervalle <expr2>..<expr3>Par exemple :

> i^2$i=1..10;
1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100Attention, l'expression à gau
he du $ est évaluée d'abord :

> a||i$i=1..10;
ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai

> 'a||i'$i=1..10;
a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a9 , a10Formes simplifées :

<expr1>$<expr3> est équivalent à <expr1>$i=1..<expr3>
> x$4;

x, x, x, x$<expr2>..<expr3> est équivalent à i$i=<expr2>..<expr3>
> $1..5;

1, 2, 3, 4, 5On peut souvent (et avantageusement) rempla
er 
et opérateur par la fon
tion seq (voir11.2.1).� Pour ré
upérer un élément d'une suite d'expressions, on utilise l'opérateur de séle
tion[· · ·℄ :
> a:=b,
,d:
> a[2℄;

c4.7 Ensembles, listesUn ensemble (type set) est non ordonné : {<suite d'expressions>}Une liste (type list) est ordonnée : [<suite d'expressions>℄{ } est l'ensemble vide et [ ℄ est la liste vide.Le tableau 1 résume les prin
ipales di�éren
es entre une suite d'expressions, une liste et unensemble.



Notes de 
ours Maple 5Tab. 1 � Listes, ensembles et suites d'expressionsObjet Cara
téristiquesliste type : listsyntaxe : [a,b,
℄ordonné : [a,b,
℄ 6= [b,a,
℄éléments répétés : [a,a,
℄ 7→ [a,a,
℄plusieurs niveaux : l :=[b,
℄ ; [a,l,d℄ 7→ [a,[b,
℄,d℄liste vide : [℄ensemble type : setsyntaxe : {a,b,
}non ordonné : {a,b,
} = {b,a,
}pas d'éléments répétés : {a,a,
} 7→{a,
}plusieurs niveaux : l :={b,
} ; {a,l,d} 7→ {a,{b,
},d}ensemble vide : {}suite type : exprseqd'expressions syntaxe : a,b,
ordonné : a,b,
 6= b,a,
éléments répétés : a,a,
 7→ a,a,
un seul niveau : l :=b,
 ; a,l,d 7→ a,b,
,dsuite vide : NULL� L'opérateur de séle
tion permet de prendre un élément ou une suite d'éléments. Le problèmeest que pour les ensembles on ne 
onnaît pas l'ordre à priori. Par exemple pour des listes :
> l:=[1,2,3℄:
> l[2℄;

2

> l[1..2℄;
[1, 2]

> s:=1,2,3:
> l:=[s,4℄;

l := [1, 2, 3, 4]

> l[℄;
1, 2, 3, 4On peut aussi utiliser l'opérateur de séle
tion pour 
hanger l'élément d'une liste :

> l:=[1,2,3℄:
> l[2℄:=20;

l2 := 20

> l;
[1, 20, 3]Pour avoir le nombre d'éléments d'un ensemble ou d'une liste, il faut utiliser la fon
tionnops (voir 5).



Notes de 
ours Maple 6� En fait, les listes se 
omportent 
omme des ve
teurs lignes et si l'on soustrait deux listesde même taille, le résultat est une liste dont tous les éléments sont des 0. Si elles ne sontpas de même taille, on obtient une erreur et il vaut mieux utiliser l'opérateur de relation =ave
 evalb pour savoir si elles sont égales :
> l1:=[1,2,3℄:
> l2:=[1,2,3℄:
> l1-l2;

[0, 0, 0]

> l3:=[1,2,3,4℄:
> evalb(l1=l3);

false� Pour les ensembles on a les opérateurs suivants :union minus interse
t� Pour savoir si des ensembles sont égaux il faut utiliser l'opérateur de relation = ave
 evalb
ar on ne peut pas les soustraire.� Fon
tions utiles pour les listes et les ensembles : member sele
t map zip (voir 11.2.3).5 Les fon
tions op, nops et subsop� op est une fon
tion très puissante de Maple qui extrait les opérandes d'une expression :op(<i>,<expr>) extrait l'opérande numéro <i> de <expr>op(<i>..<j>,<expr>) extrait la suite d'expressions des opérandes de <i> à <j>op(<expr>) extrait la suite d'expressions de tous les opérandes.� nops(<expr>) donne le nombre d'opérandes.� subsop(<i>=<expri>,<expr>) permet de rempla
er l'opérande numéro <i> de <expr>par <expri>.
> e:=a+b*
^2+d:
> op(e);

a, b c2, d

> op(1,e);
a

> op(1..2,e);
a, b c2

> nops(e);
3

> subsop(2=x,e);
a + x + d� En parti
ulier op peut s'utiliser à la pla
e de l'opérateur de séle
tion pour les listes, lesensembles et les suites d'expression. Cela permet de rempla
er la plupart des fon
tions
lassiques de manipulations de listes.

> l:=[1,2,3℄:
> op(l);

1, 2, 3
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ours Maple 7
> nops(l);

3

> subsop(2=x,l);
[1, x, 3]subsop permet don
 aussi de 
hanger un élément d'une liste.� Parfois op(0,<>) a un sens. Si ni g ni a n'ont de valeur :

> op(0,g(a,b));
g

> op(0,a[b,
℄);
a� Pour un nom indexé (table ou tableau n'ayant pas de valeur), op donne la suite des indi
es� les plus à droite � :

> op(t[1,2,3℄[4,5℄);
4, 5

> op(0,t[1,2,3℄[4,5℄);
t1, 2, 3

> op(1,t[1,2,3℄[4,5℄);
4� On verra l'utilisation plus poussée de op pour les tables (voir 12).6 L'évaluation dans MapleToute expression Maple syntaxiquement 
orre
te retourne une valeur (sauf erreur d'exé
u-tion). Cette valeur peut être la suite d'expressions nulle NULL.6.1 Les noms� Les nombres, les 
haînes de 
ara
tères et les noms sans valeur assignée sont auto-évaluables :

> toto;
toto

> a[4℄;
a4

> 10;
10Rappel : nom = symbole ou nom indexé.� Pour assigner une valeur à un nom, on utilise :

<nom> :=<valeur> où <nom> n'est pas évaluéou bienassign(<nom>,<valeur>) où <nom> est évalué.
<nom> ne peut pas être un mot-
lé.� Que vaut <nom> ?Mé
anisme de � full evaluation � : une fois qu'une valeur est assignée à une variable, elleprend 
ette valeur partout où elle apparaissait avant :- l'assignation rajoute un pointeur de la variable vers la valeur,- pour obtenir la valeur de la variable on � suit � les pointeurs jusqu'au bout.



Notes de 
ours Maple 8Si l'on veut supprimer l'évaluation, il faut � quoter � : 'a'
> 
:=b: # 
 �> b
> b:=a: # 
 �> b �> a
> a:=1: # 
 �> b �> a �> 1
> b;

1

> 
;
1

> b:='b': # 
 �> b et a �> 1
> 
;

b

> b;
b

> a;
1b :='b' est la � désassignation � de b.En revan
he b :=`b` (
e sont des ba
kquotes) est stri
tement équivalent à b :=b.

> 
:=b: b:=a: a:=1: # 
 �> b �> a �>1
> b:=`b`: # 
 �> b �> 1 et a �> 1
> 
;

1

> b;
1

> a;
1� Si l'on veut savoir vers quoi pointe une variable, on l'évalue à un seul niveau eval(<nom>,1) :

> 
:=b: b:=1: # 
 �> b �> 1
> eval(b,1);

1

> eval(
,1);
b� Si l'on veut savoir si une valeur a été assignée à un nom, on utiliseassigned(<nom>) où <nom> n'est pas évalué :

> a:=b:
> assigned(a);

true

> assigned(b);
false� anames() ; retourne la suite d'expressions des variables auxquelles une valeur a été assignée.� Attention à l'erreur :> b:='a': # b --> a> a:='b': # a --> b> a; # evaluation infinie !!!



Notes de 
ours Maple 9on n'en revient plus !� A l'intérieur des pro
édures, le mé
anisme d'évaluation n'est plus le même (voir se
tion13).6.2 Les opérateursTous les opérandes sont évalués.6.3 Les expressions fon
tionnellesUne expression fon
tionnelle est de la forme <nom>(<arg1>,...,<argn>)� Tous les arguments sont évalués de gau
he à droite, ensuite <nom> est évalué :- si 
'est une pro
édure, elle est exé
utée sur les arguments évalués- si au
une valeur n'est assignée à <nom>, Maple retourne l'appli
ation de la fon
tionaux arguments évalués (type fun
tion)- si <nom> a une valeur qui n'est pas une pro
édure, 
e n'est pas une erreur :
> a:=1:
> a(f);

1

> a:=b+
:
> a(1);

b(1) + c(1)� Lorsque l'on veut assigner 
omme valeur une pro
édure à un nom, on utilise l'assignation
<nom> := pro
 <> end ;I
i le mé
anisme de � full evaluation � est limité par le mé
anisme de � last name evaluation�. L'évaluation s'arrête au dernier nom � avant � la pro
édure.Si une pro
édure a été assignée 
omme valeur à f, l'évaluation du nom f va donner f.C'est eval(f) qui retournera l'objet pro
édure. La fon
tion print permet d'imprimer lapro
édure.On a don
 les résultats suivants :

> f:=pro
(x) 1+x; end: # f �> pro
edure
> f;

f

> eval(f); pro
(x) 1 + x end pro

> print(f); pro
(x) 1 + x end pro

> f(2);

3

> g:=f: # g �> f �> pro
edure
> g(2);

3

> g;
f
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> eval(g); pro
(x) 1 + x end pro

> f:=1; # g �> f �> 1

f := 1

> g(2);
1Noter la di�éren
e ave
 :

> f:=pro
(x) 1+x; end: # f �> pro
edure
> g:=eval(f): # f �> pro
edure <� g
> g;

g

> f:=1: # f �> 1 et pro
edure <� g
> g(2);

3� Très peu d'ex
eptions à 
e mode d'évaluation des expressions fon
tionnelles. Seules quelquesfon
tions n'évaluent pas 
ertains de leurs arguments. C'est le 
as par exemple de assigned,eval et evaln (voir 6.5), evalhf, seq (voir 11.2.1) et userinfo.� Certaines fon
tions Maple fournies par le système peuvent avoir une forme inerte. C'estle même nom de fon
tion ave
 la première lettre en majus
ule. On les appelle fon
tionsinertes (� inert fun
tions �).Ces fon
tions ne sont pas évaluées et servent d'abord 
omme � pla
e � pour exprimerquelque 
hose :- si l'on ne veut pas évaluer la fon
tion :
> Int(x^2,x);

∫

x2 dx

> Fa
tor(x^2);
Factor(x2)- si l'on ne sait pas évaluer la fon
tion. Remarquer la di�éren
e ave
 le résultat donné ave
la fon
tion non inerte. Les 
omportements peuvent être di�érents :

> fa
tor(x^2+3*x+3);
x2 + 3x + 3

> Fa
tor(x^2+3*x+3);
Factor(x2 + 3x + 3)Ces fon
tion inertes sont 
onnues par un 
ertain nombres de fon
tions et d'opérateursMaple et sont alors évaluées par 
es derniers. Deux grands groupes :- 
elles 
onnues par mod, evala, modp1 ou evalgf :

> Fa
tor(x^2+3*x+3) mod 7;
(x + 4) (x + 6)- 
elles 
onnues par evalf permettant de réaliser des 
al
uls numériques :

> evalf(Int(exp(x^3),x=0..1));
1.341904418



Notes de 
ours Maple 11En�n la fon
tion value permet de rendre a
tive la fon
tion inerte en l'évaluant :
> i:=Int(1/(1+x^3),x);

i :=

∫

1

1 + x3
dx

> value(i);
−1

6
ln(x2 − x + 1) +

1

3

√
3 arctan(

(2x− 1)
√

3

3
) +

1

3
ln(x + 1)6.4 Les tables et les tableauxLe fon
tionnement est équivalent à 
elui des pro
édures. On a aussi le mé
anisme de � lastname evaluation � (voir 6.3).

> t:=table([1=foo,2=bar℄): # t �> table
> t;

t

> eval(t);
table([1 = foo, 2 = bar ])

> print(t);
table([1 = foo, 2 = bar ])

> t[1℄;
foo

> a:=t: # a �> t �> table
> a[1℄;

foo

> a;
t

> eval(a);
table([1 = foo, 2 = bar ])

> t:=1; # a �> t �> 1
t := 1

> a[2℄;
12Noter la di�éren
e ave
 :

> t:=table([1=foo,2=bar℄): # t �> table
> a:=eval(t): # t �> table <� a
> a;

a

> t:=1: # t �> 1 et table <� a
> a[1℄;

fooIl n'y a pas d'ambiguïté ave
 l'opérateur de séle
tion [· · ·℄ appliqué à un nom 
ar un nomne peut être à la fois une table, une liste, un ensemble ou une suite d'expressions.



Notes de 
ours Maple 126.5 Les évaluateurs de Maple� La fon
tion eval(<nom>,<n>) où <nom> n'est pas évalué permet de retourner l'éva-luation de <nom> au niveau <n> (argument optionnel). Si 
e dernier argument est omis,le niveau d'évaluation est � in�ni �.
> a:=b: b:=
: 
:=1: # a �> b �> 
 �> 1
> eval(a);

1

> eval(a,2);
cDe façon pratique, on peut utiliser eval ave
 un deuxième argument pour évaluer uneexpression pour une valeur d'un nom :

> eval(sin(a),a=Pi);
0Cette méthode évite d'assigner une valeur à 
e nom, 
e qui a un e�et sur les autres expres-sions où intervenait 
e nom.� evalb évalue une expression booléenne.� evalf(<expr>,<n>) permet d'évaluer numériquement l'expression <expr> ave
 des nombres�ottants. Le nombre de 
hi�res des �ottants utilisés est égal à <n> (argument optionnel).Si 
e dernier argument est omis, le nombre de 
hi�res des �ottants est égal à la valeur dela variable globale Digits (10 par défaut).Attention, 
e nombre de 
hi�res n'est pas le nombre de 
hi�res signi�
atifs : lors des 
al
uls,la pré
ision peut diminuer.On peut utiliser les �ottants de la ma
hine (double pré
ision) pour aller plus vite : 
'est lafon
tion evalhf.� la fon
tion evaln évalue pour donner un nom :

> i:=1:
> evaln(i);

i

> 'a||i';
a||i

> evaln(a||i);
a1

> 'a[i℄';
ai

> evaln(a[i℄);
a1� evalm permet d'évaluer les expressions matri
ielles. On verra 
ette fon
tion plus en détaildans le 
hapitre sur les tableaux (se
tion 12.4.1).� Il y a d'autres évaluateurs : evala, evalb, eval
...7 La simpli�
ation dans Maple� Il y a une table de simpli�
ation dans laquelle toutes les expressions et sous-expressions sontsto
kées. En 
onséquen
e 
haque expression simpli�ée a une unique instan
e en mémoire.



Notes de 
ours Maple 13Chaque expression Maple est � simpli�ée �, puis 
omparée ave
 
elles de la table. Si ellen'est pas dans la table, une nouvelle entrée est 
réée, sinon 
ette nouvelle expression estsupprimée et 
'est 
elle de la table qui est utilisée. Ce pro
essus est réalisé à l'aide de hashtables.Chaque expression simpli�ée a une signature, et 
e sont les signatures que l'on 
ompare.Si elles sont égales, on fait une 
omparaison 
omplète.I
i, � simpli�é � signi�e � simpli�
ation de base � : addition, multipli
ation, puissan
e...Tout 
e
i implique que l'on ne doit pas se baser sur l'ordre des opérandes des expressionsque l'on entre :
> b+a+
;

b + a + c

> a+b+
;
b + a + cIl n'y a pas de simpli�
ations non demandées (pas de rédu
tion au même dénominateur,de développement, de mise sous forme 
anonique automatique).� Lorsqu'une expression est entrée dans Maple et simpli�ée par le simpli�
ateur, il rempla
edans la représentation interne :-a par (-1)*a1/a par a^(-1)Don
 en représentation interne :a-b est a+(-b)et a/b est a*b^(-1)Il faut don
 faire attention lorsque l'on utilise whattype, op et 
onvert :

> whattype(a-b);
+

> op(a/b);
a,

1

b
> 
onvert(a-b,`*`);

−a b� La fon
tion normal permet de transformer une expression en représentation normale d'ex-pressions rationnelles. Elle est à utiliser en priorité avant d'essayer la fon
tion simplify.� La fon
tion simplify est la fon
tion générale permettant de simpli�er des expressions :simplify(<expr>,<nom1>,...,<nomn>)où <nom1>,...,<nomn> sont des noms optionnels représentant des règles de simpli�
a-tion.Sans argument optionnel, simplify applique un ensemble de règles de simpli�
ation. S'il ya un ou des noms optionnels, il n'applique que les règles 
orrespondantes. Quelques noms :trig, ln, exp, sqrt, radi
al...Attention, il est parfois dangereux d'utiliser la fon
tion simplify sans argument option-nel ; en e�et la simpli�
ation est alors réalisée sans 
ontr�le de l'utilisateur ni 
onnaissan
epar Maple des types mathématiques des données (entiers, réels ou 
omplexes...). Cela peutalors donner des résultats faux dans le 
as de fon
tions multiformes (logarithmes 
omplexespar exemple).� On peut aussi utiliser des règles de ré
riture :simplify(<expr>,{a1=b1,...,an=bn})où {a1=b1,...,an=bn} est un ensemble d'équations.



Notes de 
ours Maple 14� La fon
tion rationalize simpli�e des expressions ayant des ra
ines 
arrées au dénomina-teur.� La fon
tion expand développe une expression et peut don
 simpli�er.� La fon
tion 
ombine 
ombine des sommes, produits, puissan
es de termes en un seul terme.Comme simplify elle prend un argument optionnel qui peut être exp, ln, power ou trig.� Une autre fon
tion très utile qui est très pro
he de la simpli�
ation est la fon
tion
onvert(<expr>,<forme>,<arg1>,...,<argn>) qui 
onvertit une expression d'une formevers une autre. <arg1>,...,<argn> sont des arguments optionnels qui dépendent de
<forme> (73 formes possibles !).Cette fon
tion est très utile lorsque l'on veut faire des transformations :

> 
onvert([a,b,
℄,`+`);
a + b + c

> 
onvert([a,b,
℄,`*`);
a b c

> 
onvert ([a,b,
℄,array);
[a, b, c]

> 
onvert(%,list);
[a, b, c]Il faut penser à 
es fon
tions lorsque l'on veut transformer des expressions.Le tableau 2 dé
rit des exemples d'utilisation de 
es fon
tions de simpli�
ation.8 Modi�er le 
omportement de MapleOn peut rajouter à un 
ertain nombre de fon
tions Maple des extensions permettant d'ajouterdes simpli�
ations à 
es fon
tions ou de nouvelles fon
tionnalités. C'est 
e que l'on appellel'interfa
e utilisateur (� user interfa
e �) de la fon
tion. C'est en parti
ulier le 
as pour 
onvert,diff, evalf, expand, modp, series et simplify.On peut ainsi modi�er le simpli�
ateur de Maple. En fait, 
haque appel simplify(<expr>,<nom>)est un appel à la fon
tion`simplify/<nom>`(<expr>).On peut don
 é
rire soi-même des fon
tions de simpli�
ation supplémentaires qui seront alors
onnues de la fon
tion simplify. Il faut s'aider du sour
e des fon
tions existantes qui se trouvedans la librairie Maple (voir 16) ; 
e n'est pas très di�
ile grâ
e à 
ela.Il en est de même pour la fon
tion 
onvert. On peut dé�nir la pro
édure :`
onvert/<f>`et `
onvert/<f>`(a,x,y,...) par exemple sera appelé lors de l'exé
ution de
onvert(a,<f>,x,y,...).La façon de modi�er le 
omportement de 
es fon
tions est dé
rite dans le manuel de 
haquefon
tion.9 Les typesMaple re
onnaît 110 types de base !Exemple : integer, fra
tion, float, string, name, `+`, `*`, `^`, equation, list, number...Ce sont des types de base (types système). Faire ?type pour les avoir tous.
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Tab. 2 � Quelques simpli�
ations de fon
tionsCommande Résultatexpand(· · ·) sin(a + b) 7→ sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b)

cos(a + b) 7→ cos(a) cos(b)− sin(a) sin(b)idem pour les fon
tions hyperboliques
ea+b 7→ eaeb
ombine(· · ·,trig) cos(a) cos(b) 7→ cos(a− b)/2 + cos(a + b)/2

cos(a) sin(b) 7→ sin(a + b)/2 − sin(a− b)/2
sin(a) sin(b) 7→ cos(a− b)/2 − cos(a + b)/2idem pour les fon
tions hyperboliques
ombine(· · ·,exp) eaeb 7→ ea+b

ea+n ln b 7→ bnea où n est entier
ombine(· · ·,ln) ln a + ln b 7→ ln(ab) si a > 0 et b > 0simplify(· · ·,trig) sin(x)2 + cos(x)2 7→ 1
cosh(x)2 − sinh(x)2 7→ 1simplify(· · ·,exp) ea ln b 7→ basimplify(· · ·,ln) ln(ba) 7→ a ln b si a > 0 et b > 0ou expand(· · ·) ln(ab) 7→ ln a + ln b si a > 0 et b > 0simplify(· · ·,power) xaxb 7→ xa+bsimplify(· · ·,power,symboli
) (ab)c 7→ abc

√
a2 7→ a
onvert(· · ·,exp) cos(x) 7→ (eix + e−ix)/2

cosh(x) 7→ (ex + e−x)/2
onvert(· · ·,trig) eix 7→ cos(x) + i sin(x)
ex 7→ cosh(x) + sinh(x)
onvert(· · ·,ln) arccos(x) 7→ −i ln(x + i

√
1− x2)ar
tanh(x) 7→ (ln(1 + x)− ln(1− x))/2
onvert(· · ·,tan) sin(x) 7→ 2 tan (x/2)

1 + tan2 (x/2)

cos(x) 7→ 1− tan2 (x/2)

1 + tan2 (x/2)idem pour les fon
tions hyperboliques
onvert(· · ·,sin
os) tan(x) 7→ sin(x)

cos(x)idem pour les fon
tions hyperboliques
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ours Maple 16A partir de 
es types de base, on peut 
onstruire des types stru
turés : un type stru
turéest une expression Maple qui peut être interprétée 
omme un type. Pour le 
onstruire, on peututiliser la plupart des opérateurs : = <> .. ^ . [℄ et
. Par exemple :[integer,name℄indexed=integer..integer'sum'(indexed)faire ?type[stru
tured℄ pour avoir la syntaxe exa
te.On peut aussi rajouter des types :- type pro
édure : on dé�nit une pro
édure `type/<type>` qui retournera true ou false.C'est en
ore un exemple d'interfa
e utilisateur (voir 8). En fait :type(<expr>,<type>,<>)réalise l'appel :`type/<type>`(<expr>,<>)- type assigné : on dé�nit`type/<type>` :=<type stru
turé>Par exemple :
> `type/intpol`:= polynom(integer):
> `type/logsumsin`:=log(`+`(sin(anything)));

type/logsumsin := ln(sin(anything))La fon
tion type permet de tester le type d'une expression :type(<expr>,<type>,<arg1>,...,<argn>)retourne true ou false. <expr> est l'expression à tester et <arg1>,...,<argn> sont desarguments optionnels selon le type.
<type> peut être un type système, un type stru
turé, un type pro
édure ou un type assigné.Attention, si l'on teste le type d'un nom, 
elui-
i ne doit pas avoir pour valeur une suited'expressions, 
ar on obtient une erreur :
> s:=1,2,3;

s := 1, 2, 3

> type(s,list);Error, wrong number (or type) of parameters in fun
tion typeLa fon
tion whattype donne le type de données d'une expression : parmi les valeurs possiblesretournées, il peut y avoir exprseq (suite d'expressions) qui est bien un type de données, maisn'est pas un type.
> whattype(x+y);

+

> whattype([a,b℄);
list

> whattype(a/b); # attention : representation interne
∗

> whattype(a,b,
);
exprseq
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ours Maple 17type(<expr>,type) permet de savoir si <expr> est un type.Se souvenir de la fon
tion 
onvert qui peut transformer le type d'une expression en un autre.10 Les stru
tures de 
ontr�leUne <suite d'instru
tions> est : <> ;... ;<> ;� if <
ond> then <suite d'instru
tions> fiif <
ond> then <suite d'instru
tions> else <suite d'instru
tions> fiLa stru
ture suivante permet de réaliser un � 
ase � :if <
ond> then <suite d'instru
tions>elif <
ond> then <suite d'instru
tions>elif <
ond> then <suite d'instru
tions>...else <suite d'instru
tions>fiLe dernier else peut être omis.Chaque if doit être fermé par un fi.� Si au
une expression n'est évaluée dans le if, le résultat est la suite d'expressions nulle :NULL.� La 
ondition <
ond> doit pouvoir être évaluée et donner true ou false sinon une erreurapparaît :
> if a>b then print(a); fi;Error, 
annot determine if this expression is true or false: b-a < 0Pour régler 
e problème, il faut faire appel à evalb qui retourne true, false ou l'expressions'il ne sait pas l'évaluer :
> if evalb(a>b)=true then print(a); fi;11 Les bou
les11.1 La bou
le standard forPlusieurs syntaxes sont possibles.� |for<nom>|from<expr1>|by<expr2>| to<expr3>|while<
ond>|do<suite d'instru
tions>od ;Toutes les expressions entre | peuvent être omises dans la première ligne.Si le from<expr1> ou le by<expr2> sont omis, <expr1> ou <expr2> valent 1 par défaut.� |for<nom>in<expr>|while<
ond>|do<suite d'instru
tions>od ;

<nom> prend su

essivement pour valeurs la suite des opérandes de <expr>.Attention au piège suivant. On suppose que l aura 
omme valeur une suite d'expressionset on fait une bou
le sur ses opérandes :
> l:=a+b,b:
> for i in l do print(i); od;

a + b

b
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ours Maple 18Mais l peut se réduire à une seule expression et on obtient un résultat indésirable ou uneerreur ;
> l:=a+b:
> for i in l do print(i); od;

a

bIl faut don
 toujours dans 
e 
as utiliser [l℄ et non l :
> l:=a+b,b:
> for i in [l℄ do print(i); od;

a + b

b

> l:=a+b:
> for i in [l℄ do print(i); od;

a + b� break permet de sortir de la bou
le la plus intérieure où l'on se trouve.� next permet de passer à l'itération suivante dans la bou
le la plus intérieure où l'on setrouve.11.2 Les autres types de bou
lesLes fon
tions dé
rites i
i permettent en fait de réaliser des bou
les sans utiliser for. Ellessont à utiliser en priorité 
ar l'utilisation de for est très 
oûteuse.11.2.1 La fon
tion seqElle permet de 
onstruire des suites d'expressions et don
 de réaliser des itérations en généralbeau
oup plus e�
a
es qu'en utilisant la bou
le standard.Les deux syntaxes sont :seq(<expr>,<nom>=<expr1>..<expr2>)seq(<expr>,<nom>=<expr1>)la première 
onstruit la suite d'expressions formée de <expr> où <nom> prend respe
ti-vement toutes les valeurs de l'intervalle <expr1>..<expr2> et la deuxième 
onstruit la suited'expressions formée de <expr> où <nom> prend respe
tivement pour valeur tous les opérandesde <expr1>.Par exemple :
> seq(f(i),i=1..5) ;

f(1), f(2), f(3), f(4), f(5)

> seq(i^3,i=1..10) ;
1, 8, 27, 64, 125, 216, 343, 512, 729, 1000

> seq(1/i,i=1+x+x^2+x^4);
1,

1

x
,

1

x2
,

1

x4Il est à noter que seq n'évalue pas son premier argument, à la di�éren
e de l'opérateur $(voir 4.6) :
> a||i$i=1..10;

ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai , ai
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> 'a||i'$i=1..10;

a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a9 , a10

> seq(a||i,i=1..10);
a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a9 , a1011.2.2 Les fon
tions add et mulCes fon
tions permettent respe
tivement de 
al
uler des sommes et des produits, la syntaxeétant la même que pour la fon
tion seq :

> add(i^2,i=[a,b,
,d℄);
a2 + b2 + c2 + d2

> add(i^2,i=a*b*
);
a2 + b2 + c2

> mul(x-i,i=1..5);
(x− 1) (x− 2) (x − 3) (x − 4) (x− 5)Comme seq, add et mul n'évaluent pas leur premier argument.11.2.3 Les fon
tions map et zipmap permet d'appliquer une fon
tion aux opérandes d'une expression :

> map(sin,a+b+
);
sin(a) + sin(b) + sin(c)

> map(f,[a,b,
℄,2);
[f(a, 2), f(b, 2), f(c, 2)]zip permet d'appliquer une fon
tion binaire à deux listes ou deux ve
teurs :

> zip((x,y)->x+y,[a1,a2,a3℄,[b1,b2,b3℄);
[a1 + b1 , a2 + b2 , a3 + b3 ]12 Tables, tableaux, algèbre linéaire12.1 TablesUne table est un objet très général 
réé impli
itement :

> t[foo,1+x^2℄:=1:
> print(t);

table([(foo, 1 + x2) = 1])ou expli
itement :
> t:=table():
> print(t);

table([])

> t[foo,1+x^2℄:=1:
> print(t);

table([(foo, 1 + x2) = 1])

> t:=table([a,b,
℄):
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> print(t);

table([1 = a, 2 = b, 3 = c])

> t:=table([(foo,bar)=1,x^2=y℄):
> print(t);

table([(foo, bar) = 1, x2 = y])La fon
tion print permet d'imprimer la table et eval(t) retourne l'objet table. Lors del'impression l'ordre des éléments est imprévisible.L'opérateur de séle
tion [· · ·℄ permet de ré
upérer ou de modi�er les éléments d'une table.On peut avoir des tables de tables :
> t[x^2℄[x,y℄:=1:
> print(t);

table([x2 = table([(x, y) = 1])])La fon
tion 
opy permet de dupliquer des tables.12.2 TableauxUn tableau est une table ayant des indi
es entiers prenant des valeurs dans un intervalledéterminé à l'avan
e et un nombre de dimensions �xé aussi à l'avan
e (une véri�
ation desindi
es est faite lors de l'utilisation). Son type est array.On utilise la fon
tion array pour 
réer un tableau. Plusieurs syntaxes sont utilisées. Parexemple :
> A:=array(0..3):
> print(A);

array(0..3, [

(0) = A0

(1) = A1

(2) = A2

(3) = A3

])
> A:=array([a,b,
℄):
> print(A);

[a, b, c]

> A:=array([[a,b℄,[
,d℄℄):
> print(A);

[

a b
c d

]Maple induit la valeur des indi
es selon la façon dont le tableau a été 
réé.Lorsque l'on imprime un tableau, print donne si possible une impression en 2D.op(2,<objet tableau>) donne la suite des intervalles d'indexation :
> A:=array([[a,b℄,[
,d℄℄):
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> op(2,eval(A));

1..2, 1..2Dans l'exemple 
i-dessus, ne pas oublier de mettre eval(A) (objet tableau) et non A.12.3 Fon
tions d'indexationsOn peut pré
iser pour une table ou un tableau une fon
tion d'indexation. Par défaut, il n'yen a pas (sa valeur est NULL).op(1,<table ou tableau>) donne la fon
tion d'indexation.Les fon
tions d'indexation 
onnues par Maple sont symmetri
, antisymmetri
, sparse,diagonal, identity.On indique la fon
tion d'indexation 
omme le premier argument des fon
tions table ouarray.On peut 
réer sa propre fon
tion d'indexation. Si l'on donne un nom de fon
tion d'indexation
<nom> non 
onnu par le système, 
haque fois que l'on veut séle
tionner un élément, un appel àla fon
tion `index/<nom>` est réalisé ave
 
omme arguments :- le nom de l'objet (table ou tableau) ;- une liste 
ontenant l'index ([1,2,3℄ par exemple) ;- une valeur logique qui est true ou false selon que l'expression est évaluée dans le membrede gau
he ou de droite respe
tivement d'une assignation.La valeur retournée est 
elle retournée par la fon
tion d'indexation.12.4 Algèbre linéaire, manipulation de matri
es12.4.1 L'an
ien pa
kage linalgPour manipuler matri
es (type matrix) et ve
teurs (type ve
tor), il existe le pa
kage linalgdans lequel on trouve un grand nombre de fon
tions pour les opérations sur les matri
es et lesve
teurs.La fon
tion ve
tor permet de 
réer des ve
teurs. Ces ve
teurs sont 
onsidérés dans les 
al
uls
omme des ve
teurs 
olonnes, même si 
ela n'apparaît pas à l'impression. Pour transformer unve
teur en matri
e, on utilise la fon
tion 
onvert.

> v:=ve
tor([x[1℄,x[2℄,x[3℄℄);
v := [x1, x2, x3]

> 
onvert(v,matrix);






x1

x2

x3





La fon
tion matrix permet de 
réer fa
ilement des matri
es. Elle admet 
omme argumentoptionnel une fon
tion qui permet de 
réer les éléments de la matri
e.
> A:=matrix(2,2,(i,j) -> x^(i+j-1));

A :=

[

x x2

x2 x3

]Sans faire appel à 
e pa
kage, on peut utiliser la fon
tion evalm qui permet d'évaluer desexpressions algébriques matri
ielles :+ et - représentent l'addition et la soustra
tion matri
ielle,
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alaire,&* représente la multipli
ation matri
ielle,^ représente l'élévation d'une matri
e à une puissan
e entière, qui peut être négative (on aalors des inverses).Cette syntaxe est valide à l'intérieur de n'importe quelle fon
tion du pa
kage linalg.Par exemple :
> v:=ve
tor([1,2℄);

v := [1, 2]

> a:=matrix(2,2,(i,j)->x[i℄^j);
a :=

[

x1 x1
2

x2 x2
2

]

> evalm(transpose(v) &* a ^ 2 &* v);
x1

2 + 5x1
2 x2 + 2x2 x1 + 2x2

3 + 2x1
3 + 2x1

2 x2
2 + 4x2

412.4.2 Le nouveau pa
kage LinearAlgebraDans les dernières versions de Maple, on trouve un autre pa
kage pour réaliser les 
al
ulsmatri
iels, 
'est le pa
kage LinearAlgebra. Il a le grand avantage d'utiliser la librairie de 
al
ulnumérique NAG pour réaliser les 
al
uls numériques matri
iels et il dispose aussi d'une syntaxeplus agréable à utiliser.Par exemple, si l'on reprend les exemples du paragraphe pré
édent, on é
rira :
> v:=<x[1℄|x[2℄|x[3℄>;

v := [x1, x2, x3]

> v:=<x[1℄,x[2℄,x[3℄>;
v :=







x1

x2

x3







> m:=�1,2>|<3,4�;
m :=

[

1 3
2 4

]pour avoir respe
tivement un ve
teur ligne, un ve
teur 
olonne ou une matri
e.On pourra aussi utiliser la fon
tion Matrix :
> A:=Matrix(2,2,(i,j) -> x^(i+j-1));

A :=

[

x x2

x2 x3

]Mais maintenant on peut utiliser les opérateurs d'addition +, de multipli
ation matri
ielle .et de multipli
ation par un s
alaire * dire
tement sur 
es ve
teurs et 
es matri
es :
> with(LinearAlgebra):
> v:=<1,2>;

v :=

[

1
2

]



Notes de 
ours Maple 23
> a:=Matrix(2,2,(i,j)->x[i℄^j);

a :=

[

x1 x1
2

x2 x2
2

]

> Transpose(v) . a ^ 2 . v;
x1

2 + 5x1
2 x2 + 2x2 x1 + 2x2

3 + 2x1
3 + 2x1

2 x2
2 + 4x2

413 Pro
éduresMaple utilise le nom de � pro
édure � pour dénommer 
e qui 
orrespond généralement à des� fon
tions � dans la terminologie d'un langage 
omme PASCAL par exemple. Nous emploieronsles deux termes indi�éremment.13.1 Opérateur �è
heLe moyen le plus simple de dé�nir une pro
édure qui 
al
ule une expression algébrique estd'utiliser la notation �è
he. Par exemple, la fon
tion qui à (x, y) asso
ie x2 + y2 peut être dé�niepar l'expression Maple (x,y)->x^2+y^2. On peut donner un nom à 
ette expression et l'utiliseralors de la façon habituelle :
> ((x,y)->x^2+y^2)(2,3);

13

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

> f(2,3);
13Ré
iproquement, il est possible d'obtenir une fon
tion à partir d'une expression algébriqueen utilisant la fon
tion Maple unapply :

> e:=1-sin(x)^2+
os(x)^3;
e := 1− sin(x)2 + cos(x)3

> f:=unapply(e,x);
f := x→ 1− sin(x)2 + cos(x)3

> f(0);
2Attention, lorsque l'on veut transformer une expression en pro
édure de type �è
he, il estimpératif d'utiliser la fon
tion unapply. En e�et, 
e qui suit ne mar
he pas 
ar 
e qui se trouveaprès la �è
he n'est pas évalué lors de la dé�nition de la pro
édure :

> e:=x+sin(x);
e := x + sin(x)

> f:=x->e;
f := x→ e

> f(1);
x + sin(x)En�n, l'opérateur � permet de 
omposer de telles fon
tions, l'opérateur �� est la 
ompositionitérée et l'opérateur D permet de di�éren
ier :
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> f:=x->1+1/x;

f := x→ 1 +
1

x
> g:=x->1+x^2;

g := x→ 1 + x2

> (f�g)(x);
1 +

1

1 + x2

> D(f);
x→ − 1

x213.2 Dé�nition d'une pro
édureLa dé�nition d'une pro
édure est aussi une expression.Syntaxe (simpli�ée) dé�nissant l'objet pro
édure :pro
(<suite de noms ave
 types>)global <suite de noms> ;lo
al <suite de noms> ;options <suite de noms> ;
<suite d'instru
tions>end

<suite de noms ave
 types> est de la forme <arg1> : :<type1>,. . .,<argn> : :<typen>où <argi> est le ième argument et : :<typei> est optionnel et dé
rit le type de l'argument, 
elapermettant de réaliser une véri�
ation à l'appel de la pro
édure. Il est fortement re
ommandéd'utilise 
es arguments optionnels 
haque fois que 
ela est possible.Les trois dé
larations global, lo
al et options sont optionnelles.La valeur retournée par la pro
édure est 
elle de la dernière instru
tion évaluée (sauf utilisa-tion de fon
tions spé
iales que l'on verra plus loin).
> (pro
(x) 1+x; end) (2);

3On peut assigner l'objet pro
édure à un nom. C'est la façon habituelle de dé�nir une pro
é-dure :
> f:= pro
(x) 1+x; end:
> f(2);

3Ne pas 
onfondre le nom de la pro
édure f et l'objet pro
édure eval(f) (voir 6.3).print(f) ; permet d'imprimer la pro
édure.13.3 Arguments de la pro
édureOn peut avoir plus d'arguments dans l'appel de la pro
édure que le nombre d'argumentslors de la dé�nition de la pro
édure. Les noms spé
iaux suivants sont dé�nis à l'intérieur d'unepro
édure :args est la suite d'expressions des arguments : args[<i>℄ est don
 l'argument numéro <i>.nargs est le nombre d'arguments lors de l'appel de la pro
édure.
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e à des arguments supplémentaires et don
 de traiter le 
as despro
édures ave
 un nombre d'arguments variable.op(1,eval(<f>)) retourne la suite des arguments lors de la dé�nition de la pro
édure <f> :
> f:=pro
(a,b) a+b end:
> op(1,eval(f));

a, b13.4 Mé
anisme d'évaluation des argumentsAprès que les arguments ont été évalués lors de l'appel de la pro
édure, toute o

urren
e d'unargument dans le 
orps de la pro
édure est rempla
é par la valeur trouvée avant l'exé
ution dela pro
édure (� 
all by evaluated name �) et n'est plus évalué.Cela implique que de façon générale, on ne peut pas assigner de valeur à un argument àl'intérieur du 
orps de la pro
édure, sauf dans le 
as suivant :on peut faire retourner à une pro
édure plus d'une valeur par l'intermédiaire des arguments à
ondition de les quoter (
ela fon
tionne aussi si l'argument n'a pas de valeur).Exemple d'une pro
édure retournant la liste des opérandes d'une expression et le nombred'opérandes :
> f:=pro
(e,n) n:=nops(e); op(e); end;

f := pro
(e, n)n := nops(e) ; op(e) end pro

> f(a+b,p);

a, b

> p;
2

> f(a+b,'p');
a, b

> p;
2

> f(a+b,p);Error, (in f) illegal use of a formal parameterRemarquer que lors du premier appel on n'a pas quoté p et il n'y a pas eu de problème 
aril n'avait pas de valeur. On voit plus loin que lorsqu'il a une valeur, il y a une erreur.Ce mé
anisme d'évaluation peut entraîner l'erreur suivante, dans l'exemple d'une pro
édureretournant la somme des opérandes d'une expression et le nombre d'opérandes :
> f:=pro
(e,n)
> lo
al i;
> n:=nops(e);
> sum(op(i,e),i=1..n);
> end;

f := pro
(e, n) lo
al i; n := nops(e) ; sum(op(i, e), i = 1..n) end pro

> f(a*b,'p'),p;

p
∑

i=1

op(i, a b), 2
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ours Maple 26f(a*b,'p') ; ne fon
tionne pas 
ar dans 1..n, n vaut p et non nops(a+b).Il faut don
 utiliser une variable lo
ale supplémentaire :
> f:=pro
(e,n)
> lo
al i,nn;
> nn:=nops(e);
> n:=nn;
> sum(op(i,e),i=1..nn);
> end;
f := pro
(e, n) lo
al i, nn; nn := nops(e) ; n := nn ; sum(op(i, e), i = 1..nn) end pro

> f(a*b,'p'),p;

a + b, 2ou bien utiliser la fon
tion eval :
> f:=pro
(e,n)
> lo
al i;
> n:=nops(e);
> sum(op(i,e),i=1..eval(n));
> end;

f := pro
(e, n) lo
al i; n := nops(e) ; sum(op(i, e), i = 1..eval(n)) end pro

> f(a*b,'p'),p;

a + b, 213.5 Variables lo
ales et variables globalesLes variables lo
ales à la pro
édure sont dé�nies par le lo
al optionnel au début de ladé�nition de la pro
édure.Les variables globales dans la pro
édure sont dé�nies par le global optionnel au début de ladé�nition de la pro
édure.Il est fortement re
ommandé de dé
larer ainsi expli
itement toutes les variables qui appa-raissent dans le 
orps de la pro
édure.Toute variable qui n'est pas dé
larée est 
onsidérée 
omme lo
ale ou globale selon la façondont elle est employée dans la pro
édure ; faire ?pro
edures pour avoir la règle.op(2,eval(<f>)) retourne la suite des variables lo
ales de la pro
édure <f> :
> f:=pro
(x) lo
al i,j; i:=x^2; j:=x^3; i+j; end;

f := pro
(x) lo
al i, j; i := x2 ; j := x3 ; i + j end pro

> op(2,eval(f));

i, jLors de l'exé
ution de la pro
édure, les variables lo
ales ne sont évaluées qu'à un seul niveau(� one-level evaluation mode �). Si l'on veut le mode d'évaluation 
omplet (� full evaluation �),on utilise la fon
tion eval.
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édures imbriquéesIl est maintenant possible (depuis 
ette release 5 de Maple) de dé�nir des pro
édures àl'intérieur de pro
édures. Dans les releases antérieures, une pro
édure dé�nie à l'intérieur d'uneautre pro
édure était 
onsidérée 
omme dé�nie au toplevel.Il y a maintenant la notion de fermeture lexi
ale (lexi
al 
losure) qui permet entre autresd'utiliser les variables lo
ales de la pro
édure dans laquelle notre pro
édure est dé�nie. Pouravoir toutes les subtilités et la 
omplexité de 
es notions, faire ?examples,lexi
al.13.7 Table de rememberUn 
ertain nombre d'options peuvent être indiquées à l'aide du option optionnel au débutde la dé�nition de la pro
édure.op(3,eval(<f>))retourne la suite des options.On va dé
rire l'option remember.À 
haque fon
tion peut être asso
iée une � table de remember � qui est une table gardantles résultats des 
al
uls d'une fon
tion.Certaines fon
tions Maple 
omme evalf, taylor, divide, normal, expand, diff, readlib etfrontend le font par défaut. Comparer par exemple les temps de 
al
ul de deux appels su

essifsà diff pour une expression 
ompliquée.op(4,eval(<f>)) retourne la table de remember asso
iée à la pro
édure. Ce peut être NULLs'il n'y en a pas.Si l'utilisateur utilise l'option remember, tous les 
al
uls e�e
tués par la pro
édure serontgardés dans la table de remember asso
iée ainsi 
réée :
> fa
:=pro
(n::nonnegint)
> option remember;
> if n=0 then 1 else n*fa
(n-1) fi
> end;

fac := pro
(n : :nonnegint)option remember ;ifn = 0 then 1 elsen ∗ fac(n− 1) end ifend pro

> t:=time(): fa
(1000): time()-t;

0.030

> t:=time(): fa
(1100): time()-t;
0.011Dans l'exemple pré
édent, le temps de 
al
ul de fa
(1100) est plus 
ourt que 
elui defa
(1000).On peut aussi utiliser l'opérateur d'assignation pour mettre des valeurs dans la table deremember (
e
i indépendamment de l'option remember). Par exemple :fa
:=pro
(n::nonnegint)option remember;n*fa
(n-1);end;fa
(0):=1;
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ours Maple 28Il faut faire l'assignation après la dé�nition de la fon
tion.Cette assignation permet de dé�nir fa
ilement les valeurs initiales pour des suites, et ausside faire quelques simpli�
ations de base pour des pro
édures, par exemple f(0) :=0 ;Pour supprimer des valeurs à l'intérieur de la table de remember, on peut le faire par a

èsdire
t à la table :
> f:=pro
(x) option remember; 1+x; end:
> f(1):
> t:=op(4,eval(f)):
> print(t);

table([1 = 2])

> t[1℄:='t[1℄':
> t:=op(4,eval(f)):
> print(t);

table([])On peut aussi utiliser la fon
tion forget.13.8 Retour expli
ite d'une pro
édureRETURN(<suite d'expressions>) permet de sortir de la pro
édure et la valeur retournée est
elle de la suite d'expressions.ERROR(<suite d'expressions>) permet de sortir de la pro
édure et de retourner au toplevelave
 un message d'erreur.13.9 Ré
upération d'erreurtraperror(<expression>) évalue <expression> et retourne sa valeur s'il n'y a pas d'erreur,sinon retourne le message d'erreur, 
'est-à-dire la 
haîne de 
ara
tères après ERROR (erreur venantd'une fon
tion système on retournée par la fon
tion ERROR).lasterror est une variable globale qui donne la valeur du dernier message d'erreur.Tout 
ela permet de ré
upérer une erreur et éventuellement de 
ontinuer selon qu'il y a ounon erreur :exprval :=traperror(<expression>) ;if exprval <> lasterrorthen<> ← il n'y a pas eu erreur et la valeurde l'expression est dans exprvalelse<> ← il y a eu erreur et le messaged'erreur est dans lasterrorfi ;
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hiers, entrées/sorties, sauvegardesOn peut faire des impressions sur un �
hier au lieu du terminal. Après la 
ommandewriteto(<�
hier>) tout 
e qui suit est é
rit dans le �
hier <�
hier> jusqu'au pro
hain writeto.writeto(terminal) permet à nouveau d'é
rire sur le terminal.Une autre méthode est d'utiliser les fon
tions writeline et fprintf.Pour lire des �
hiers de données, on peut utiliser les fon
tions readline et fs
anf.On peut lire des �
hiers pour les 
harger dans Maple 
omme des lignes de 
ommandes.Selon l'extension des noms de �
hiers, les �
hiers sont 
onsidérés 
omme étant en mode
ara
tères (par exemple en ASCII sous UNIX) ou en format interne Maple. Dans 
e dernier 
as,leur nom doit se terminer par .m, par exemple toto.m.Le mot-
lé read permet de lire 
es �
hiers et de les 
harger dans Maple. Il re
onnaît parl'extension si 
'est un �
hier en mode 
ara
tères ou en format interne.On peut sauver des variables ou l'état 
omplet d'une session ave
 le mot-
lé save :save <�
hier> sauve toutes les variables de la session dans le �
hier <�
hier>save <suite d'expressions>,<�
hier> sauve les valeurs de la suite d'expressions dans le�
hier <�
hier>.I
i aussi, selon l'extension de <�
hier>, 
e sera sauvé en mode 
ara
tères ou en formatinterne.15 DebuggingIl existe un débuggeur intégré à Maple. On peut l'appeler de di�érentes façons, par exempleen utilisant les fon
tions stopat ou DEBUG. On a alors les fon
tionnalités 
lassiques des outils de
e type : exé
ution pas à pas, arrêt sous 
ondition lors de l'exé
ution des pro
édures, et
.Faire ?debugger pour avoir la des
ription du fon
tionnement du débuggeur.On peut aussi tra
er des fon
tions ave
 la 
ommande tra
e et supprimer 
e traçage ave
 la
ommande untra
e.Attention la fon
tion tra
e existe aussi dans le pa
kage linalg, don
 si l'on fait with(linalg)la fon
tion de debugging tra
e est e�a
ée. Il faut la sauvegarder avant, par exemple :> Tra
e:=op(tra
e):On peut de toute façon retrouver la fon
tion tra
e e�a
ée en faisant readlib(tra
e) ;.16 Librairies, pa
kages16.1 Les di�érents types de fon
tionsEn fait on peut 
lasser les fon
tions Maple en 3 
atégories :1. Les � builtin � fon
tions, internes au système Maple et qui se trouvent dans le noyaupour des raisons d'e�
a
ité ; on n'a pas a

ès à leur sour
e. C'est le 
as par exemple de lafon
tion normal.2. Les fon
tions disponibles dire
tement à l'utilisateur. Ce sont les plus nombreuses. C'est le
as par exemple de la fon
tion int. En fait, elles sont 
hargées automatiquement lors deleur premier appel par la fon
tion readlib.L'exé
ution de readlib(<nom>) a pour e�et de :
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ours Maple 30- lire le �
hier <nom>.m dans la librairie Maple (valeur de libname). Dans 
ette le
tureune valeur doit être assigné à <nom> (sinon 
'est une erreur).- retourner la valeur assignée à <nom>.Ces fon
tions disponibles dire
tement sont dé�nies par : f :='readlib('f')' ;3. Les fon
tions qui sont dé�nies dans des pa
kages.On a a

ès au sour
e de toutes les fon
tions, sauf 
elles du type � builtin �. En e�et, onpeut toujours imprimer le sour
e de 
es fon
tions en utilisant la fon
tion print après avoir faitinterfa
e(verbosepro
=2). Cela représente la plupart des fon
tions. Noter que l'on peut aussiutiliser aussi dire
tement la fon
tion showstat (les lignes sont alors numérotées).16.2 Les pa
kagesIl en existe 71 en Maple 8.En fait le fon
tionnement d'un pa
kage est le suivant : si p est le nom d'un pa
kage 
ontenantles fon
tions f1 et f2, une table p est dé�nie ave
 :p[f1℄:='readlib(`p/f1`)';p[f2℄:='readlib(`p/f2`)';(ou bien := l'expression de la fon
tion si l'on 
rée son propre pa
kage).La 
ommande with(p) réalise simplement les assignations :f1:=p[f1℄;f2:=p[f2℄;Il est don
 fa
ile de 
réer son propre pa
kage.Pour utiliser le pa
kage linalg par exemple :- with(linalg) 
harge tout le pa
kage et on peut utiliser les noms des fon
tions dire
tement,par exemple transpose(a)- on peut utiliser la table et ne pas 
harger tout le pa
kage, par exemple :linalg[transpose℄(a)17 GraphiqueOn peut utiliser Maple pour tra
er des 
ourbes et des surfa
es. Un grand nombre de fon
tionsutilisées pour les tra
és se trouvent dans le pa
kage plots que l'on va supposer 
hargé une foispout toutes par la 
ommande with(plots) :.Pour tra
er des 
ourbes en 2 dimensions, la fon
tion de base est plot.On peut tra
er :� des 
ourbes dé�nies par y = f(x) en 
oordonnées 
artésiennes ou par ρ = f(θ) en 
oor-données polaires :plot(sin(x),x=0..Pi);polarplot(
os(theta/3),theta=0..6*Pi);� des 
ourbes dé�nies paramétriquement par (x = f(t) y = g(t)) en 
oordonnées 
arté-siennes ou par (ρ = f(t) θ = f(t)) en 
oordonnées polaires :plot([2*
os(t)-
os(2*t),2*sin(t)-sin(2*t),t=0..2*Pi℄);polarplot([
os(theta),sin(theta),theta=0..4*Pi℄);� des listes de points (x1, y1)(x2, y2) · · · (xn, yn) :plot([[3,0℄,[0,1℄,[1,1℄,[2,2℄,[1,2℄,[2,3℄,[3,2℄℄,style=LINE);



Notes de 
ours Maple 31� des fon
tions dé�nies impli
itement par f(x, y) = 0 :impli
itplot(x^2+y^2=1,x=-1..1,y=-1..1);En 3 dimensions, on peut tra
er :� des surfa
es dé�nies par z = f(x, y) en 
oordonnées 
artésiennes :plot3d(sin(x+y),x=-1..1,y=-1..1);� des surfa
es dé�nies paramétriquement par (x = f(s, t) y = g(s, t) z = h(s, t)) :plot3d([s*sin(s)*
os(t),s*
os(s)*
os(t),s*sin(t)℄,s=0..2*Pi,t=0..Pi);� des surfa
es dé�nies impli
itement par f(x, y, z) = 0 :impli
itplot3d(x^3+y^3+z^3=-1,x=-2..2,y=-2..2,z=-2..2);� des 
ourbes gau
hes dé�nies paramétriquement par (x = f(t) y = g(t) z = h(t)) :spa
e
urve([
os(t),sin(t),t℄,t=0..4*Pi);On peut aussi faire des tra
és en 
oordonnées 
ylindiques et sphériques.Ces fon
tions de tra
é prennent un très grand nombre d'arguments optionnels qui permettentde modi�er le style du tra
é, les axes de 
oordonnées, l'é
helle et le point de vue en 3 dimensions.Il est possible d'assigner à des noms des tra
és de 
ourbes, sans les a�
her, et ensuite seule-ment de les a�
her en utilisant la fon
tion display. Cette dernière permet aussi de superposerplusieurs 
ourbes pré
édemment sauvées dans des variables.On peut aussi tra
er des histogrammes, d'avoir en 3 dimensions des tra
és ave
 surfa
es
a
hées ou non, ave
 des équipotentielles, des nuages de points...Il est possible de réaliser des animations à l'aides des fon
tions animate, animate3d etdisplay.En�n, le pa
kage plottools dé�nit un 
ertain nombre d'objets graphiques, par exempledes ellipses, des sphères, des o
tahèdres, ... que l'on peut ensuite tra
er à l'aide de la fon
tiondisplay.
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ours Maple 32Quelques livresLes livres de référen
e sur Maple sont les deux ouvrages des développeurs publiés 
hezSpringer-Verlag : Maple V, Learning Guide et Maple V, Programming Guide.Une bonne introdu
tion aux mathématiques du 
al
ul formel :Davenport (James H.), Siret (Yves), et Tournier (Évelyne). � Cal
ul formel. �Masson, Paris, , se
onde édition.Un très bon livre qui dé
rit les algorithmes du 
al
ul formel :von zur Gathen (Joa
him) and Gerhard (Jürgen) . � Modern Computer Algebra. �Cambridge University Press, .Notre livre dé
rit de façon détaillée l'utilisation du 
al
ul formel dans la plupart des domainesdes mathématiques :Gomez (Claude), Salvy (Bruno), et Zimmermann (Paul). � Cal
ul formel : mode d'emploi,exemples en Maple. (2e tirage ave
 mise à jour Maple V.4) � Masson, Paris, .La plupart des exer
i
es du livre ont été 
orrigés par P. Dumas et se trouvent sur le site Web :http://algo.inria.fr/dumas/GoSaZi95/AnswersOn peut trouver une liste des livres é
rits sur Maple à partir du site Web de WMI à l'adresse :http://www.maplesoft.
om/publi
ations/booksSites WEB sur le 
al
ul formelSite de Waterloo Maple In
. : http://www.maplesoft.
omSite du 
entre de 
al
ul formel Médi
is : http://www.medi
is.polyte
hnique.frSite du CAIN (Computer Algebra Information Network) Europe :http://www.
an.nl/
ain.html
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