Passeport pour I'informatique

LE SYSTEME MAPLE

Introduction au calcul symbolique et aux mathématiques expérimentales

Daniel Krob et Stéphane Legros
Tome |




Table des matieres

Préface

1 Introduction au calcul formel

1.1 Les systemes de calcul formel . . . . . . ... ... ... .........
11L Inteodiction : i v VN s SRa R A TSI RSB A RIS B S
1.1.2  Les systémes existants . . . . . . . . .« ¢ v 0 e
1.1.3 Structure d'un systéme de calcul formel . . . ... ... ... ..

12 PreemergpasenMaple:: 5 < 4 4 4 3 S 40 R ERAGR A R VARG RGN B n T
1.2.1 Arithmétique élémentaire . . ... ... ... ...
1.2.2 Polynomes et fractions rationnelles . . . . . .. ... .......
1.2.3 Analyse élémentaire . . . ... .. ... ... .. 0. -

LY

124 Alpkbre Bnesire’s « « « « « 5 5 n 5 % % & 5w m e 6 S 5 de G 6 s
1.25 Unpeudeprogrammation. . . . . .. .. .. v v v v v v v
Exercices . . . . . . . . e e e e

2.1

Le systeme Maple

Présentation générale dusystéme . . . . . . . . ... ... .00
2.1.1 Généralités . . . . . . . .. e
212 TLUDEEFPISEONT . = 5 5 5 % 5 % B % % G G R R S e A R
2.1.3 Les bibliotheques . . . . . . .. . . .. ... ... ...
LeR BEEUChITes A dOBEE. . & o w0 o s 5 6 6 0 S e TR G R
2:2:1 ‘LesobjetmMaEDIe 5 5 6 4% & 5 4 8 8 P R A

Structure arborescente des objets Maple . . . . . . ... ...

Les conatracteurs Maple . . uocrecns e ame s sn e S = oa

Comment accéder aux parties d'un objet Maple . . . . . . . .
222 Le niécanisme d'Svalation . . ool ni v e e S egmmm im0 s

= o GO b e

o

=N

11
13
16

40

Evaluation d'un objet t\-'laple ................... 40




vi

Table des matieres

PDESBVRIREION - - v c s v 5 s 5 - e B E AR B S E B R 44

2.2.3 Les constantes mathématiques . . ... ... ........... 46
2.2.4 Nombres et chaines de caractéres . . . . . .. ... ... .. ... 48
Entierset rationnels . & o v i 5 i s @ 5w v o ow s n 48

Réelgiel complexes: « « 6« o oo % & 5 5 5 8 & % % % % % @ 5w G 49

Chaines de caract®Fes . « « « < 5w % v v e % s 5 % % % % 0 3 e e 53

DXL TDEFRIIEE ' -« 5w 5 o 5 % s s oo e R H6 e e Te 26 Uv U 28 e ge womdd 56
2.2.6 Suites, listes et ensembles . . . . . .. ... 0L 57
BYHEBE | 0 4 0 o v s e e e e B T T T T, T e O 8 57

Lasten . 4 oo s n s S e R 60
Bnserriblen o vc s s e e e e R AR A TR R R R R e 62

397 Tables et tablealE v e Ly e 64
TRRINEBE: v T s S 3 P e s s 64

TableauxX . . . . v v o e e e e e e e e e e e e 74

Matrices el vectormrs: ... . o v v ca boaw s v E N e e A 83

298 Sériesformelles: ... s i isiRv T c YRR E R e S E S8 B 83
2.3 Le lau:;a.ge deprogrammation’ ; o c v s s s a B PR aHE BB KB ¥ 87
9.3 1 Leos Droclduilfes . .« s o v o 6w v w5 5w s w g H ¥ K68 K S8 87
Syntaxe d'une procédure Maple . . . . .. ... ... ..... 88

Les variables locales . . . .. ... ... ... .00 ... 90

Retour d’une matrice ou d'une table . . . . ... ... .. .. 91
Lesopbiong 5 oo sissssasdiinsicmssmmamas 93

239 Tesinstruckions . s ccscscuvavesa v v e W R A ¥ u % w o4 100
Les instructions itératives. . . . . . v v v v v v v v nw e onow o 101

Les instructions conditionnelles. . . . . . . ... ... ... .. 103

Comment sortir d'une procédure. . . . . . .. ... ... ... 106

2.4 Les utilitaires de la bibliothéque standard . . . . . ... ... ... ... 108
241 Tesentrées/sorties . . . . . . o5 5 s 8 s s Ea G Bk 108
Lecture/écriture dans des fichiers. . . . . . ... ... .. ... 108

.

L'affichage de xésultats. . o s e v 5 vm e v v v v 110




Table des matieres vii

2.5

242 Buaphher ! . ..o rmnamsimammmi A e ek e IS 112
Liingtroction Simplify: «ooensdatailenbe e e v 116
L'instruction.aermal. o o . 20l b sl 20 o e e e 118
Iiingtihiction eXpand. . ..ocoatimibriln bl e s wewsmanns 118
L'instraction combine: - e viere i St w15 119

2.4.3 Quelques utilitaires de manipulation d’expressions . . . . . .. . 121
L BubetiBaion. . . oo e mbd i s snesre et 121
L'instruction €ollect. & i ehe sreie s s leiel vl ehmne o e 123
BT T T B N SS  L UpL| RN 125

244 Liopérateur Ionctionnel map i vwivin ammhae s Siadsen aisie 128
Comment écrire un interpréteur syntaxique . .. ... .. .. 130

Les fonctions mathématiques de la bibliotheque standard . . . . . . . . 134

2.5.1 Opérations sur les polyndmes .. vuwavivimwn v o v i os e 134
Factoriser un polynome. . . . . . . . ... .. ... ... ... 134
Division euclidienne, pgedet ppcm. . . . . . . . ... ... .. 136
Coefficients, degré et valuation. . . . ... ... ........ 138
RESuant ol e IIMBNE. oo b i i oot e i i e 140
Polyn-ﬁmes d’interpolation de Lagrange. . .. .. .. .. A, L 143

2.5.2  Opérations sur les fractions rationnelles . . . . ... ... .. .. 146
La décomposition en éléments simples. . . . . . ... ... .. 146
La décomposition en fraction continue. . . . . . . . ... ... 147

2:5.5 DOTNAtIONE L DEOAMIEE (o o ovivre cimit doerw vt o, v ¥ ¥ 8 K E 150
LIRSt UCEION. B0 a5 o S G B & a0 E v i e 150
L'instruction product. . . . . . . . . . . . .o .. 153

2.5.4 Développements asymptotiques et en séries . . . .. ... .. .. 156
Développements en série formelle. . . . . . ... ... ..... 156
Autres développements en série. . . . . . . ... ... .. ... 161
Développements asymptotiques. . . . . . . ... ... ..... 165

255 Calculsdelimites. . . . . ... .. ... ... ... .... 167

2.9.6 . Résolution QSGUaIONS. « - o s ereme s aivss s snet i wtl s i e wle & ia 170
Linstruction 8olye: iaatrsdisvaneiniut s o 8 0 6 5 s 170
L'instruction fsolve. . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 181

.

LNt TGO B0 VE " v donime st o e L b G e ara e i e 184




viil

Table des matiéres

2.6

=]

OEM Guites TECURTEORES . « » v v v o o 8 5 2 s 8+ v e B mEn 186
558 Calculintégral . « « ¢« co s ve s ain e e s E 190
Intégrales définies et impropres. . . 190
Calcul de primitives. . . v o v v o v v v i 193
959 Calcul différentiel . . . . . . .« o0 194
Dérivation d’une fonction. - . o divieie eeiiieens e ws i b 194
Résolution formelle d’équations différentielles. . 195
Développement en série d'une solUbion: . s0i J . o 4 ss @ e 198
Résolution numérique d’'équations différentielles. . 200
2 5.10 Fonctions arithmétiques et combinatoires . . . . . . -0 210
Changements de base. . . . . - -« oo oo me e e 210
Coefficients DIDOMEAUK. . « « + « « oo 0 4 0 0 aa e eiie w 211
Nombres premiers. . . . . . . . 212
Pged, ppem, décomposition en facteurs premiers dans N. . . . 212
2511 Fonctions spéciales . . . . .« oo v v v e e 215
Fonctions définies par des expressions intégrales. . . ... .. 215
Fonctions définies par des développements en séries. . . . « 216
Quelques exemples. . . . . ..o e e SRR
9.5.12 Génération de nombres aléatoires . . . . .« . oo e 218
DG b o o 505 5 % 5 % 0 s e ow s o @ MIRAIISORE A S s S W 223
96.1 Tracé decourbesdansleplan . . ... cvvvvve e e 223
Comment tracer plusieurs courbes a la (77, PR TE SRR B PR, 229
Problemes de singularités. . . . . v o o 0o e e e e e 0 235
Problémes de recollements. . . . o« o v oo e e e e 239
96.2 Tracé de surfaces en dimension 3 . . . .« oo v o e et 243
Les bibliotheques spécialisées . . . . .« « oo v e et 248
271 La bibliotheque student . . . . .« . o« v 248
Changement de variables dans une intégrale. . . . . . ... .. 248
Intégration par parties. . . . . . .o oo e e e e 249
979 La bibliothéque combinat . . . . . . -« ot 250
Partitions d'unentier. . . . .« v oo o b e e e e e 250
Compositions d;un e L . R 252
Arrangements et permutations. . . . o..o..e e 253




Table des matiéres ix

CombIngisons: & & ¢ 55 5 5 v 5 o S5t ey L b v u s 257
Parties d'un ensemble. . . . . ... ............... 258
Quelques grandeurs combinatoires classiques. . . . .. .. .. 259
2.7.3 La bibliotheque numtheory . . ... ... ... ... ..., ... 262
PolynOmes cyclotomiques. . . . . o oo oo vin v s i os s 262
ERVISRIER. el s S e n a e, MR 265
Fonction de Mébius. . . . ... ... ... ... ... .... .. 265
Nombres de Mersenne et de Fermat. . .. ... ... ... .. 267
2.74 La bibliothéque orthopoly . . .. ... ... ........... 269
Les polynémes ultrasphériques de Gegenbauer. . . . ... .. 271
Les polynomes d'Hermite. . . .. ... ......... e P
Les polynomes de Jacobi. . ... ... ... ......... . 273
Les polynémes de Laguerre généralisés. . . . . .. ... .. .. 274
Les polynomes de Laguerre. . . . . . . . . L 0. N S 275
Les polynomes de Legendre. . . . . . ... ... ........ 275
Les polynomes de Tchebychev de premiére espece. . . . . . . 276
Les polynomes de Tchebychev de seconde espéce. . . . . . . . 277
Quelques exemples d’utilisation. . . . . . . ... ... .... ‘ 277
2.7.5 La bibliotheque powseries . ... ... ... ... ........ 281

Représentation d'une série formelle. . . . . . .. .. ... ... 281
Opérations sur les séries formelles. . . . . ... ... ... .. 282

Résolution d’équations différentielles linéaires. . . . . . . . . . 284

2.8 Quelques conseils pratiques . . . . ... ... .... S S R 285
EXOPGIOO8 & o v v v 5 9wm s o s R R e i R ol i 1 e T L 287
Programmation Maple. . . . . . ... ... .. ... .. .. 287
Algebregenieales, . ¢ « v w s w v o 5w w5 R S e Y v 292
Buitos inerigques’s o v vu s s s s s ae ve . Oew bamal, Lo E 293
Polynomes et fractions.rationnelles. . . . . . .. ... .. .. ....... 294
ABRIVEEEOBE: . & o vw v b Ble e i g ol wa e yllinak Tis. 297
Développements asymptotiques.et enséries . . . . .. ... ... ..... 298
Equations difitrentiglles’. « . o vos'san v e 5 o e Falants g Al v 300
Cilnfration alatol®e: - ¢ ; vus po s o g o v Ll iFa s b 302
.

IracedecouBeE. . . . . b e e v o gt el BT TAA 305




X Table des matiéres

Labibliothéque. combinat. . . ... ., ... ... . ... . . . .. 306
Labibliothtque numtheory . . . . . ... ... ... . .. . . . 311

La bibliothéqueorthopoly . . . . . ..., ....... .. .. ... . .. 312
Annexe A — Les fonctions Maple 315
A.l Fonctions d’entrées-sorties . . . . .. ... ... ... . . . 315
A2 Fonctiomssystémes . . . ............... .. . ... . 315
A.3 Opérations sur les objets Maple . . « o vovin i s i e 316
A.3.1 Opérateurs généraux . . . .. ... ..., ... . ... .. 316
A.3.2 Opérations sur les chaines de caracteres . . .. ... ... . 316
A.3.3 Opérations sur les suites et les ensembles . . . . ... .. . 317
A3.4 Opérations sur les tables . . . . .. ... ... .. .. . . _ 317
A.3.5 Fonctions d'évaluation . . .. ... ..... . ... .. 317
A.3.6 Utilitaires de simplification . . . ... ... . . . . . .. . 318

A.4 Fonctions mathématiques . . . ... ... ... .. . .. 318
A.4.1 Fonctions usuelles . . ... . ... ... . e rrrr ‘ .. 318
A.4.2 Fonctions trigonométriques usuelles et hyperboliques . ., . . . . . 319
A.4.3 Fonctions arthIntiques « .« v v iiiie v e e 320
A.4.4 Fonctions spéciales . . . .. ... ... .. . . .. 321
A.4.5 Représentation des nombres complexes .. . . . ........... 322
A.4.6 Opérations sur les fractions rationnelles . . . . ... ... . 322
A4.7 Opérations sur les polynémes . . . . .. .. ... . . 322
A48 Résolution d'équations . . . . . . ... .. ... .. .. 323
A.49 Opérationsdiverses. . . . ... ... ... . . . 324

A5 Utilitairesdedessin . ... ............... . ... ... . 325
A.6 Les bibliotheques spécialisées . . . . ... . ... . . . .. . . 325
A.6.1 Algebre linéaire : la bibliothéque linalg. . .. ... ... .. .. 325
A.6.2 Analyse élémentaire : la bibliotheque student . . ... .. . .. 326
A.6.3 Combinatoire : la bibliotheque combinat . ... ... . .. . 326
A.6.4 Polynomes orthogonauzf : la bibliotheque orthopoly . . . . . . . 327
A.6.5 Séries formelles : la bibliothéque POWSBEIORB = 4/, < uiy oo 328
A.6.6 Statistiques : la bibliotheque stats . . ... .. . . ... 329

A.6.7 Théorie des nombres : la bibliothéque numtheory . . . . . . . . . 329




Table des matiéres xi

Annexe B — Tables 331
Bt Crandenrs oombIRBEOIONE . ..o i s s s T e s P T R 331
B.1l.1 NombresdeCatalan .........................33

B.1.2 Nombre de partitionsde n a kparts . . ... ........... 332

B.1.3 Nombres de Stirling de premiére espece . ... .......... 333

B.1.4 Nombres de Stirling de seconde espéce . . . . .. ......... 333

B.2 Nombres et polynomes de Bernoulli . . . . . ... ... ...... . ... 334
Pidk. POIynGIes CHCIObOMMMBMBET .« & v -« s sk vers s e o R R R R 335
B.4 Polynomes orthogonaux . . ......................... 336
B.4.1 Polynomes d'Hermite . .. .. ... ... ............. 336

B.4.2 Polynomes de Laguerre . . ... ..................337

B.4.3 PolyndmesdeLegendre .. ..................... 338

B.4.4 Polynomes de Tchebychev de premiére espece . . . ... ... .. 339

B.4.5 Polynomes de Tchebychev de seconde espece . . . .. ... ... 340
Annexe C — Références bibliographiques 341
B R L T eI T 341
G:3 CBletlToriel « 5 ¢ 5 4 6 5 5 B 5 B 3 B E A B 5 5 oo o e e e e e e 341
C.3 Aspects mathématiques de 'informatique ... ........... Tﬂ : s AR

Index 343




fmd
g
=
—
=]
]
oD
o
(& o]
i
—

INTERMATIONAL

Ce livre est le premier d’une série de quatre me Maple. Le premier chapitre est une intro-
tomes qui constituent un ouvrage intitulé duction au calcul formel permettant au lecteur
« Introduction au calcul symbolique et aux de faire ses premiers pas dans ce domaine. Le
mathématiques expérimentales ». Cet ouvrage second chapitre est une description détaillée
s’adresse tant aux éléves des classes prépara- du systéeme Maple, ot les auteurs présentent et
toires qu’aux étudiants en informatique, en commentent la quasi-totalité des procédures
mathématiques, en physique ou en chimie Maple d'utilisation courante. Le lecteur y trou-
désireux d’en savoir plus sur le calcul symbo- vera:

lique, une nouvelle maniére d'appréhender les * une présentation générale de Maple ;
mathématiques. Son objectif est de présenter ¢ ['étude des différents objets que I'on peut
le calcul symbolique par une approche résolu- manipuler en Maple ;

ment algorithmique et expérimentale, en utili- * ladescription du langage de programma-
sant Maple comme systéme sous-jacent. tion que Maple offre a ses utilisateurs ;

* ladescription du noyau dur de Maple repré-
senté par la bibliothéque standard ;

* une présentation de quelques bibliothéques
spécialisées d'usage courant.

Ce tome est le support a I'ensemble de I'ouvra-
ge. Il a cependant été congu de maniére a pou-
voir étre lu indépendamment des autres tomes
et a servir de manuel de référence pour I'utili-
sation de Maple. Le CD-ROM accompagnant ce livre contient
les versions de démonstration du systéme
Maple pour PC sous Windows 3.1 et 95,
Macintosh (Power PC et non PowerPC), Unix
(Linux, SunOS§, Solaris 2.3, HP-UX et Dec).
Avec cette version de Maple, le lecteur pourra

Fruit d'une collaboration d'un professeur de
classes préparatoires et d'un spécialiste de
caclul symbolique, ce livre de cours et d’exer-
cices de Maple a été spécialement fait pour les
étudiants de Maths-Sup/Maths-Spé. Il contient
d'une part une introduction au calcul symbo-
lique, et d’autre part une description du syste-

tester les exemples présentés tout au long du
livre.

LES AUTEURS

DANIEL KROB est chargé de recherches au LITP (CNRS). Il enseigne a I'Ecole normale supérieure eta I'Ecole
polytechnique. Ses travaux portent sur l'algorithmique, le calcul symbolique, la combinatoire et la théorie des
automates.

STEPHANE LEGROS est un ancien éléve de I'Ecole normale supérieure de Saint-Cloud. 11 est actuellement pro-

fesseur en mathématiques spéciales au lycée Corneille de Rouen.

ISBN 2-84180-038-5

INTERNATIONAL
THOMSON J
PUBLISHING '
FRANCE. 9782841180038




