
Introduction à Maple
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Introduction

Maple est avant tout un logiciel qui permet de faire des calculs« formels», c’està dire des calculs avec des
expressions symboliques, des variables abstraites. Mais il est aussi possible de faire des calculs numériques et
des graphiques en 2 ou 3 dimensions.

Maple est un logiciel payant dont une version de démonstration (limit́ee en ḿemoire) est disponiblèa
l’adresseftp://ftp.maplesoft.com/pub/maple/demo/windows/mvr4demo.exe.

Ce document a pour but de permettre au lecteur d’acquérir les notions de bases du logiciel afin d’aborder
des śeances de Travaux Pratiques dans de bonnes conditions. Il s’agit en fait de la première partie d’un cours
qui en contient deux. Les fonctionnalités math́ematiques seront abordées dans le second document. Ce cours
est aussi disponible sous formeélectroniquèa l’adressehttp://bejian.free.fr(section Maple).

Cette pŕesentation n’est en aucun cas exhaustive, pour plus de détails vous pouvez consulter l’aide en ligne
ou bien un des nombreux livres existants sur le sujet.
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1 Utilisation de Maple

1.1 Interface et prise en main

Au lancement du logiciel unefeuille de calcul(worksheet) est ouverte par défaut. En haut de celle ci figure
le prompt(>) symbolisant le fait que Maple attend uneligne de commande. Par exemple :[

> 1+2;

3

En validant par la toucheEntréeon obtient le ŕesultat centŕe sur la ligne suivante. Notez bien le point-virgule
« ; » en fin de ligne. Si on met un deux-points« : » à la place, Maple fait le calcul mais n’affiche pas le résultat.
Cela est souvent utilisé lors de calculs interḿediaires. On peut aussi effectuer plusieurs calculs sur la même
ligne : > 25+2; 3+4: 4-1;

27
3

Si on veut passer̀a la ligne sans effectuer le calcul on utilise la combinaison de touchesShift + Entŕee. Cela
peut servir lorsqu’une commande tient sur plusieurs lignes.

On peut placer des commentaires en utilisant le caractère #. Tout ce qui suivra, jusqu’à la fin de la ligne, ne
sera paśevalúe par Maple.[

> 7*(2+1); # A-t-on vraiment besoin de Maple pour faire un tel calcul ?

21

Lorsqu’un calcul semble ne pas se terminer on peut l’interrompreà l’aide du bouton STOP de la barre d’outils.
On peutà tout moment utiliser l’aide en ligne du logiciel (menuhelp). Si on cherche des précisions sur

l’utilisation d’une commande particulière, par exemple la fonctionsqrt (racine carŕee), on tape :

[ > ?sqrt

Pour utiliser le dernier calcul effectué (mais pas ńecessairement affiché) on utilise le symbole« % » 1 (%% pour
l’avant dernier et%%% pour l’ant́eṕenultìeme).

Il faut faire tr̀es attentioǹa la chronologie des calculs. UnesessionMaple est l’ensemble de tout ce qui
s’est pasśe depuis le lancement du logiciel, que ce soit lesentŕees(commandes taṕees par l’utilisateur), les
sorties(résultats affich́esà l’écran) ou les oṕerations non affich́ees (par exemples des calculs intermédiaires se
terminant par un« : »). L’utilisateur peut̀a tout moment revenir au début de sa feuille de calcul et revalider une
des lignes de commandes. A cet instant il n’y a plus concordance entre la chronologie réelle et l’ordre apparent
des calculs̀a l’écran. Par exemple la commande% ne donnera plus le m̂eme ŕesultat ! Ce point est très important
car il est une source d’erreurs assez fréquentes.

La feuille de calcul ne contient que lesentŕeesc’est à dire les commandes tapées par l’utilisateurs. Celle
ci peut être sauvegard́ee sous forme de fichier .MWS (pour Maple WorkSheet) ou bien exportée sous forme
de simple fichier texte. Lors de l’ouverture d’une feuille de calcul il est nécessaire de revalider l’ensemble des
lignes de commandes pour faire coı̈ncider l’état ŕeel du logiciel avec l’affichage de la feuille de calcul.

1Attention, jusqu’̀a la version VR4 c’est le symbole« " » qui était utiliśe pour rappeler le dernier calcul. Ce dernier sert maintenant
à d́elimiter les châınes de caractères.
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1.2 Expressions et variables

Affectation

L’opération consistant̀a stocker une expression dans une variable est l’affectationet utilise le symbole
« := ». Onécrira par exemple

[ > x:=2;

pour donner la valeur 2̀a la variablex.

Réinitialisation

On peut ensuite« vider» la variable de sa valeur en la réinitialisant par l’une des deux commandes :

[ > unassign(’x’);

ou bien

[ > x:=’x’;

Pourquoi les apostrophes ? La raison est importanteà comprendre : il faut bien distinguer une variable (que l’on
peut consid́erer comme une case mémoire) de sa valeur. Tant qu’une variable n’est pas affectée, elle repŕesente
un symbole, une variable abstraite. Sa valeur est alors simplement son nom. Mais dès qu’une variable contient
une valeur (par exemple un nombre entier), Maple remplace toute occurrence de celle-ci par son contenu. Ainsi
si on d́esire parler dela variable xet non pas del’expression stocḱee dans la variable x, on« prot̀ege» celle-ci
en entourant son nom par des apostrophes.

Pour ŕeinitialiser toutes les variables on utilise la commanderestart. Il est pŕeférable de l’utiliser quand
on commence un nouveau travail, indépendant de ce qui préc̀ede (par exemple une nouvelle feuille de calcul).

Nom d’une variable

Notons pour commencer que Maple fait la différence entre majuscules et minuscules. Un nom de variable
commence en ǵeńeral par une lettre et peut contenir des chiffres et des lettres (non accentuées). Il peut aussi
contenir le caractère de soulignement« ». Par exemple :

[ > Nombre de solutions:=2;

En fait un nom de variable peut contenir des caractères plus exotiques (et même des espaces)à condition de
« prot́eger» celui-ci par des accents graves (AltGr+7). Par exemple :

[ > ‘Nombre de solutions de l’équation (*)‘:=2;

Mais cet usage n’est pas recommandé pour des raisons de lisibilité.
Pour terminer pŕecisons qu’un nom ne peut pas dépasser 499 caractères et que l’on ne peut pas utiliser

comme nom de variable un mot déjà utilisé en interne par Maple (par exemple Pi, infinity, sqrt, ...).

1.3 Types de donńees nuḿeriques et symboliques

La plupart des expression Maple ont untypequi caract́erise leur nature. Il y a, par exemple, plusieurs types
numériques (entier, rationnels, flottant, ...) ainsi que le typesymbolique.

On peut demander̀a Maple le type d’une expression par la commande : > whattype(3); whattype(3.0);

integer
float

Pour chaque type de données pŕesent́e ici nous donnons en plus de sa description, quelques fonctions qui lui
sont sṕecifiques. Pour tous les types numériques et symboliques, les opérations arithḿetiqueśelémentaires sont
not́ees+, -, *, / etˆ (ou**) pour la fonction puissance.
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Nombres entiers

Le typeinteger est celui des entiers relatifs. Maple peut manipuler de très grands entiers et fait avec
ceux-ci des calculs exacts.[

> 50!-2ˆ27;

30414093201713378043612608166064768844377641568960511999865782272

Nombres rationnels

Le typefraction désigne les nombres rationnels non-entiers. Le typerational regroupe les typesinte-
ger etfraction. Notons que Maple réduit automatiquement les fractions.

Nombres réels

En ce qui concerne les nombres réels il faut faire tr̀es attention. Le point essentiel est qu’un ordinateur ne
peut pas stocker une quantité infinie d’informations. Le nombres réels sont en fait de deux catégories. Il y a
d’abord le typefloat pour les approximations en virgule flottante. Ces nombres sont codés par mantisse m
(géńeralement entre 0 et 1) et exposant e (géńeralement 10) sous la formembe. Ces nombres réels sont donc
tronqúes avec une précision que l’on peut modifier en changeant la valeur de la variableDigits. Il faut donc
absolument avoir̀a l’esprit que les calculs et résultats avec des nombres de typefloat sont approch́es.

Mais il existe une autre catégorie de nombres réels : ceux obtenus̀a partir de fonctions classiques (par
exemple racine carrée, fonctions trigonoḿetriques et hyperboliques, fonctions logarithme et exponentielle, ...).
Ces nombres ne sont pasévalúes sauf si leur argument est déjà de typefloat. Leur ŕesultat reste donc sous
forme symbolique (comme sin(1) ou

√
2), et les calculs sont dans ce cas exacts.

Mais on peut« forcer» l’ évaluation sous forme defloat à l’aide de la commandeevalf (eval to float).
Pour obtenir une approximation de sin(3) avec 20 chiffres significatifs on tape par exemple :[

> evalf(sin(3),20);

0.14112000805986722210

Il est bien sur possible lors d’un calcul de mélanger les typesinteger, fraction et float. Dans ce cas le
résultat est de typefloat (donc approch́e).

Nombres complexes

Le nombre complexe de module 1 et d’argumentπ
2 est not́e I en Maple (attentioǹa la majuscule). Un

nombre complexe est une expressiona+b*I, où a et b sont rationnels ou réels (dans ce dernier cas les calculs
seront donc approchés). Notons que Maple remplace directementI2 par−1.

Pour obtenir l’́ecriture cart́esienne (a+b*I) d’une expression on utiliseevalc. Les fonctionsRe, Im, abs
donnent respectivement la partie réelle, la partie imaginaire et le module d’un nombre complexe. La fonction
argument(z) permet d’obtenir l’argument dez situé dans]−π,π].

On peut appliquer la fonctionevalf a un nombre complexe afin d’obtenir une valeur approchée de sa partie
réelle et de sa partie imaginaire.

Constantes

Maple utilise un certain nombre de constantes symboliques. Par exemplePi désigne le nombreπ, gamma
désigne la constanteγ d’Euler (limite de∑n

k=1
1
k − ln(n), quandn→∞) etinfinity désigne la notion abstraite

d’infinie (utile pour l’écriture des limites).
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On peut par exemple obtenir la limite préćedente par :[
> limit(sum(1/k,k=1..n)-ln(n),n=infinity);

γ

Notons que l’utilisateur peut définir de nouvelles constantes symboliques en modifiant la variableconstants
(voir l’aide en ligne).

Booléens

Le typeboolean est celui des expressions logiques. Les valeurs possibles sonttrue (vrai),false (faux) et
FAIL (pour repŕesenter une expression dont on ne connait pas la véracit́e).

On peut demander l’évaluation booĺeenne d’une expression contenant des opérateurs de relations (< stric-
tement inf́erieur,> strictement suṕerieur,<= inférieur ouégal,>= suṕerieur ouégal,= égal,<> diff érent)
en utilisant la fonctionevalb :[

> evalb(Iˆ2=-1);

true

On dispose bien ŝur des oṕerateurs logiques classiques :not (négation),and (et) etor (ou non exclusif)

Variables symboliques

La force de Maple est la possibilité de faire du calcul symbolique, c’està dire avec des variables non-
affect́ees (ne contenant aucune valeur). Une telle variable est du typesymbol.

> X:=(bon + jour)/cou + (sa - 3*lut)/(1+cou); simplify(X);

X :=
bon+ jour

cou
+

sa−3 lut
1+cou

bon+bon cou+ jour + jour cou+cou sa−3 cou lut
cou(1+cou)

Rappelons qu’il existe des règles concernant les noms de variables, mais que l’utilisation des accents graves
« ‘ » permet d’utiliser presque n’importe quel mot. Il est même possible d’utiliser des lettres grecques, il suffit
pour cela de les taper en toutes lettres (par exemplealpha pourα).

Une oṕeration int́eressante est la possibilité de former des mots parconcat́enation, c’està dire par recolle-
ment. On utilise pour cela l’oṕerateur« . » 2.[

> ‘Bon‘.‘jour‘;

Bonjour

Cette possibilit́e devient particulìerement int́eressante quand on utilise des variables affectées (par des valeurs
numériques). Les variables sont en effetévalúees avant la concaténation (sauf celle le plus̀a gauche).[

> i:=4: j:=7: print(‘A‘.i.j);

A47

Remarque.Si Bon etjour sont non affect́es mais queBonjour l’est alors le ŕesultat est le contenu deBonjour.

Combińe avec la fonctionprint (affichagèa l’écran) on dispose ainsi d’une manièreélégante pour présen-
ter des ŕesultats.[

> x:=3: resultat:=xˆ2: print(‘Le carré de ‘.x.‘ est ‘.resultat);

Le carŕe de 3 est 9

C’est d’ailleurs sous cette forme qu’il est préférable d’afficher les résultats obtenus.

2Attention, depuis la version 6 de Maple l’opérateur de concaténation est le symbole« ‖ ».
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Châınes de caract̀eres

Depuis la version VR5 Maple fait la différence entre les variables symboliques (typesymbol) et les châınes
de caract̀eres (typestring). Il s’agit tout simplement d’une suite de caractères quelconques encadrée par le
symbole« " ». Il ne s’agit plus d’un nom destiné à repŕesenter une variable mais d’un mot au sens usuel. Les
principales oṕerations sont les suivantes :

• la concat́enationà l’aide de l’oṕerateur« . » ;

• la conversion d’une chaı̂nes en symbole parconvert(s,symbol) ;

• la conversion d’un symboles en châıne parconvert(s,string) ;

• l’extraction d’une sous-chaı̂neà l’aide desubstring ;[
> s:="Puissante est la force dans sa famille": substring(s,3..12);

"issante es"

• la recherche d’un motif par la fonctionSearchtext ;[
> SearchText("force",s);

18

1.4 Types de donńees structuŕees

Après avoir fait le tour des types de base, nous allons maintenant aborder des types qui permettent de
regrouper en une seule entité un grand nombre de données (typiquement un tableau).

Séquences

Uneséquence(typeexprseq) est une suite d’objets sépaŕes par des virgules. Notons que ces objets peuvent
être de types diff́erents. Le nomNULL désigne la śequence vide. Il existe plusieurs façons de créer une śequence :

• la construction directe qui consisteà écrire tous leśeléments de la śequence ;

[ > S:=1,4,9,16,25,36;

• enconcat́enantdes śequences d́ejà existantes[
> S1:=NULL: S2:=1,4,9: S3:=16,25,36: S:=S1,S2,S3;

S:=1,4,9,16,25,36

• l’utilisation de la commandeseq ;

[ > S:=seq(kˆ2,k=1..6);

Remarque.Notons que la variablek peut tout a fait̂etre d́eja utiliśee. Dans ce cask retrouve sa valeur d’origine
apr̀es l’ex́ecution deseq.

On peut ensuite accéder au ie élément de la śequenceS parS[i].
Les śequences sont utilisées par exemple pour donner les solutions d’uneéquation. Ńeanmoins, pour des

raisons dues au fonctionnement interne du logiciel on préfère la notion deliste à celle deséquence.
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Listes

Une liste (typelist) est une śequence d́elimitée par les caractères[ et]. Ainsi si S est une śequence,[S]
est la liste correspondante. Dans l’autre sens, siL est une liste alorsop(L) est la śequence sous-jacente. La liste
vide est d́esigńee par[]. Voici quelques oṕerations importantes concernant les listes :

• nops(L) donne le nombre d’élément de la listeL ;

• L[i] (ouop(i,L)) donne le ie élément de le listeL (pour i entre 1 etnops(L)) ;

• op(i..j,L) donne la śequence deśeléments deL du ie au je (pour i ≤ j entre 1 etnops(L)) ;

• L[i]:=x remplace le ie élément de la listeL parx ;

• member(x,L) vauttrue si x appartient̀a la listeL (false sinon) ;

• convert(L,multiset) permet de connaitre le nombre d’occurrence de chaqueélément en donnant la
liste des [elem,nom] où elemest unélément de la listeL etnomble nombre de fois qu’il y figure ;

• [op(L1),op(L2)] est la concat́enation des listesL1 etL2 ;

• sort permet de trier une liste (voir l’aide en ligne) ;

• map(f,L) permet d’appliquer la fonctionf (voir 1.6) à tous leśeléments de la listeL ;[
> L:=[1,2,3]: K:=map(exp,L);

K := [e1,e2,e3]

• utilisation de la fonctionconvert pour faire la somme (param̀etre‘+‘) ou le produit (param̀etre‘*‘) de
tous leśeléments d’une liste ;[
> convert(K,‘+‘);

e1 +e2 +e3

Remarque.Une alternativèa l’utilisation deconvert( ‘+‘) est la fonctionsum :[
> sum(kˆ2,k=1..3);

14

Mais attention, contrairement au cas de la fonctionseq, la variablek ne doit paŝetre d́ejà affect́ee. Pour plus
de pŕecautions, on prendra soin de réinitialiser l’indice de sommation (si possible) ou alors de protéger l’indice
et l’expressioǹa sommer par des« ’ ». > k:=456: sum(’kˆ2’,’k’=1..n);

1
3
(n+1)3− 1

2
(n+1)2 +

1
6

n+
1
6

Il existe aussi une fonctionproduct, qui s’utilise de la m̂eme façon.

Ensembles

Un ensemble(type set) est une śequence d́elimitée par les caractères{ et }. Cela correspond bien sûr à
la notion math́ematique d’ensemble. Il n’y a par conséquent, dans une telle structure, ni ordre, ni réṕetition
(contrairement au cas des listes).[

> evalb({1,3,6,1,1}={6,1,3});

true
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On dispose des opérations ensemblistes standards par les opérateursunion, intersect etminus.
> A:={0,1,2,3}: B:={-3,-2,-1,0}: A union B; A intersect B; A minus B;

{-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}
{0}

{1, 2, 3}

Si on utilise plusieurs de ces opérateurs dans une même oṕeration, on fera attention aux parenthèses. Pour
savoir si unélémentx est dans l’ensembleE, on utilisemember(x,E). Enfin, comme pour les listes, on peut
appliquer une fonctionf à tous leśeléments de l’ensembleE à l’aide demap(f,E).

Tables et noms index́es

Une table (typetable) est la mise en correspondance d’un ensemble d’indices(qui peuvent̂etre des expres-
sions, ou des śequences d’expressions) et desvaleurs. Ces valeurs sont des expressions Maple qui peuventêtre
de nature complexe (séquence, liste, table, procédure, ...). On dispose de plusieurs méthodes pour construire
une table :

• de manìere explicite, en utilisant la commandetable ;[
> T:=table([2=45,5=678,(4,3)=61,Aragorn=1000]);

T:=table([2 = 45, 5=678,Aragorn=1000, (4, 3) = 61])

• la seconde ḿethode consiste a utiliser directement unnom index́ec’està dire un objet du typenom[indice]
et d’en d́efinir les valeurs (une table nomméenomest alors cŕeée implicitement) :
> P[1]:=ithprime(1),P[2]:=ithprime(2),P[3]:=ithprime(3);

P1 := 3
P2 := 5
P3 := 7

Une fois qu’une table áet́e cŕeée, on peut effectuer les opérations suivantes :

• utiliser des valeurs de la table dans un calcul :[
> T[1] - T[2] + 2*T[4,3] + T[Aragorn]-sqrt(3)*T[Galadriel];

T1 +1077−
√

3 TGaladriel

• rajouter deśeléments (ou modifier ceux déjà existants)̀a l’aide de la commandenom[indice]:=valeur;

• afficher la totalit́e d’une table par la commandeeval ;

• afficher l’ensembles des indices (resp. des valeurs) par l’instructionindices (resp.entries) (attention,
on ne connait pas̀a l’avance l’ordre d’affichage deśeléments mais cet ordre est le même pour les deux
fonctions). > indices(T); entries(T);

[2], [5], [Aragorn], [4,3]
[45], [678], [1000], [61]

Si unélément de la table n’a pas de valeur (par exemple iciT1 et TGaladriel) celui-ci est utiliśe comme une
variable symboliqueindex́ee(typeindexed).
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Tableaux, vecteurs et matrices

Tableaux, vecteurs et matrices sont des tables particulières. Mais contrairement au cas d’une table géńerale,
les indices ne peuvent plusêtre quelconques.

Un tableau (typearray) de dimensionn est une table dont les indices sont desn-uplets constitúes d’entiers
conśecutifs. Par exemplearray(1..3,-10..10,0..5) crée un tableaùa 3 dimensions, le premier indice variant de
1 à 3, le deuxìeme de−10 à 10 et le dernier de 0̀a 5.

Une fois qu’un tableau áet́e cŕeé, on peut d́efinir la valeur des seśeléments de la m̂eme façon que pour une
table ǵeńerale.

[ > tab:=array(1..2,0..1): tab[1,0]:=1: tab[2,0]:=2: tab[2,1]:=3:

Et on peut ensuite utiliser ceséléments dans un calcul :[
> tab[1,0]-tab[1,1]+2*tab[2,1];

7− tab1,1

Il faut bien comprendre qu’un tableau (contrairementà une table) est un objet de taille fixée : une fois les
dimensions d́efinies, on ne peux pas rajouter ou supprimer d’éléments. Par contre, on peut bien sûr modifier les
éléments d́ejà existants.

Une matrice (typematrix) de taillen× p est un tableau de dimension 2, le premier indice (indice de ligne)
variant de 1̀a n, et le second (indice de colonne) variant de 1à p. On peut cŕeer une matrice soit comme on le
ferait pour un tableau, soit en donnant la liste de ses lignes. On utilise pour cela le constructeurmatrix (array
marche aussi) :

> A:=matrix([[1,2],[2,1]]); B:=array([[1,2,x],[3],[6,y],[0,0,0]]);

A :=
[
1 2
2 1

]

B :=


1 2 x
3 B2,2 B2,3

6 y 3,3

0 0 0


Dans ce cas le nombre de colonnes est la taille de la première liste, et les suivantes doiventêtre de taille
inférieure oúegale (certainśeléments pouvant rester indéfinis).

De même un vecteur (typevector) de taillen est un tableau de dimension 1, l’indice variant de 1à n et
comme pŕećedemment il existe un constructeur spécifique nomḿevector.[

> V:=vector([a, b, c]);

V := [a,b,c]

Les oṕerations classiques concernant les vecteurs et les matrices seront abordées dans la deuxième partie
de ce cours.

1.5 Structures de contr̂ole

On dispose en Maple des structures de contrôle classiques : tests et boucles.

Structure conditionnelle

La syntaxe est la suivante :

if conditionthen instructionselseinstructions
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Notons que leelseest optionnel et que l’on peut utiliserelif (contraction deelse if) dans le cas de conditions
multiples.

> if x>0 then print(‘Le nombre ‘.x.‘ est positif‘)
elif x<0 then print(‘Le nombre ‘.x.‘ est négatif‘)
else print(‘Le nombre ‘.x.‘ est nul‘)
fi;

Quand il y a plusieurs instructions il faut les séparer par des« ; » ou des« : » (pourêtre toutà fait pŕecis ces
symboles sont là pour terminer les instructions et non pour les séparer).

It ération

Pour ŕeṕeter une oṕeration on peut utiliser une boucle avec indice numérique. La syntaxe d’une telle boucle
est la suivante :

for indicefrom débutto fin by pasdo instructionsod

L’indication dupasest optionnelle : par d́efaut celui-ci vaut 1.
> for k from 0 to 5 by 2 do print(k) od;

0
2
4

La variableindicepeutêtre d́ejà affect́ee mais elle ne retrouve pas sa valeur après l’itération. Apr̀es l’ex́ecution
de la boucle la valeur de cette variable estf in+1.

Bouclewhile

On utilise une bouclewhile (tant que) quand on veut ŕeṕeter une oṕeration mais que l’on ne connait pasà
l’avance le nombre d’it́erations. Sa syntaxe est :

while conditionsdo instructionsod

Remarque.En ce qui concerne l’affichage des calculsà l’intérieur d’une structure de contrôle, seul compte le
« : » ou « ; » final. Les instructions peuvent doncêtre indiff́eremment termińees par« : » ou « ; ». Si l’on
désire« forcer» un affichage, malgré un« : » final, on peut utiliser la fonctionprint.

> for k from 1 to 10
do
if isprime(k) then print(k) fi
od:

2
3
5
7

1.6 Fonctions et proćedures

Fonctions

Pour d́efinir une fonction (au sens mathématique) on utilise la syntaxe suivante :

nom := variable-> valeur;
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Onécrira par exemple

[ > f:=x->xˆ2;

ou bien

[ > g:=(x,y)->xˆ2+yˆ2;

dans le cas de plusieurs variables. Une fois définie, une fonction peut̂etre utiliśee dans un calcul : > f(4); g(2,3);

16
13

On peut aussi d́efinir une fonction par morceauxà l’aide depiecewise :[
> f:=x->piecewise(x<0,0,x>1,0,1): f(-2), f(1/2), f(10);

0,1,0

Remarque.Attention, il ne faut pas confondrefonctionset expressions d́ependant de variables. Par exemple
P = x2 +7x+1 est une expression dépendant dex (d’un point de vue math́ematique c’est m̂eme un polyn̂ome)
qu’il ne faut pas confondre avec la fonctionx 7→ x2 +7x+1.[

> P:=xˆ2+7*x+1;

P :=x2 +7x+1

Mais il est possible de d́efinir cette fonctioǹa l’aide de l’expressionP en utilisantunapply :[
> f:=unapply(P,x);

f:=x→ x2 +7x+1

Procédures

En ŕealit́e il n’y a pas lieu de distinguer fonctions et procédures. Plus précisemment une fonction telle que
définie pŕećedemment est un cas particulier de procédure.

Il s’agit dans tous les cas d’un petit programme prenant desparam̀etresen entŕee et qui effectue ensuite un
certains nombre d’instructions. Une procédure peut contenir desvariables locales, servant aux calculs internesà
la proćedure ; ces variables n’ont de sens qu’à l’intérieur de celle-ci. Une procédure renvoie toujours un résultat :
celui-ci correspondant par défautà la dernìere instruction ou bieǹa l’argument de la commandeRETURN.

La syntaxe pour d́efinir une proćedure est la suivante :

nom := proc(param̀etres)
local variables locales;
instructions;

end;

Pour calculer par exemple la somme des carrés d’entiers on peut définir la proćedure suivante :
> somme:=proc(n)

local k,s;
s:=0;
for k from 1 to n do s:=s+kˆ2 od;
s;

end;
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Remarquons que la dernière instruction ne fait aucun calcul : c’est elle qui détermine le ŕesultat de la proćedure
somme.[

> somme(3);

14

1.7 Programmation

Styles fonctionnel et imṕeratif

Le langage de Maple ḿelange deux types de programmation. Il y a tout d’abord la programmationimpé-
rative, que l’on peut ŕesumer comme une suite d’interactions avec la mémoire. L’oṕeration de base d’un tel
langage est l’affectation (consistantà mettre unevaleurdans unevariable). On retrouve ce style de program-
mation dans des langages comme Fortran, Pascal ou C.

Le style fonctionnel consiste en une succession de définitions et d’appels de fonctions. Celles-ci ont des
arguments et retournent un résultat, le ŕesultat d’unéetapéetant l’argument de la suivante. Ce type de program-
mation s’appuie sur un modèle th́eorique appelé le λ-calcul. Les langages fonctionnels les plus connus sont
sans doute Lisp, ML et son dérivé Caml.

Ces deux types de programmation ont chacuns leurs avantages. Un programme impératif sera sans doute
plus efficace car plus proche du langage machine. Mais le langage fonctionnel offre un haut niveau d’abstraction
et permet souvent d’écrire des programmes plus courts et plusélégants.

Ces deux paradigmes de programmation s’opposentégalement sur la gestion de la mémoire. Elle est auto-
matique dans le cas fonctionnel alors qu’il est souvent nécessaire d’allouer et libérer la ḿemoire dans le cas
impératif (par exemple en C̀a l’aide des fonctionsmalloc etfree).

Récursivité

Sans rentrer dans des détails th́eoriques, nous dirons qu’une fonctionf est d́efinie récursivementsi sa
définition a la forme suivante :

f (x) =
{

connu si cas trivial
g( f (une expression plus simple que x)) sinon

où g est une fonction explicite (le termecalculableserait plus aproprié). L’exemple le plus parlant est celui de
la fonction factorielle d́efinie par

n! =
{

1 sin = 0
n× (n−1)! sinon

et que l’on peut coder en Maple de la façon suivante :
> fact:=proc(n)

if n=0 then 1
else n*fact(n-1)
fi
end;

Pour qu’une telle d́efinition ait un sens, il faut̂etre ŝur que les simplifications successives conduiront néces-
sairement au cas« trivial ». Dans le cas contraire on aurait un programme infini !

Même si un programme impératif peutêtre ŕecursif, notons pour terminer que c’est le plus souvent en
programmation fonctionnelle que l’on rencontre ce type de définition.
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1.8 Traitement de texte int́egré

Quand une feuille de calcul commenceà devenir longue et complexe, on ressent le besoin de structurer
celle-ci. Heureusement Maple permet une mise en page agréable avec les possibilités suivantes :

• écriture de texte simple ou de formules mathématiques (nońevalúe par le moteur de calcul) ;

• changement de police et de couleur ;

• introduction de titres.

Pour ŕealiser une mise en page on utilisera soit la barre d’outils soit les menusInsert et Format. En par-
ticulier, pour passer dans le mode formule, texte ou calcul on cliquera (respectivement) sur l’un des boutons
suivants :

1.9 Pour aller plus loin : évaluation des expressions

Il faut bien comprendre le ḿecanisme d’́evaluation des expressions Maple. Lorsque l’on demande l’évalu-
ation d’une expression contenant des variables, Maple commence en principe par remplacer celles-ci par leurs
valeurs. Si ces valeurs contiennentà leur tour des variables, le logiciel continue ainsi de manière ŕecursive. On
peut aussi demander uneévaluation« parétapes», en donnant un deuxième param̀etreà la fonctioneval : > x:=3*y: y:=7: eval(x+5,1); eval(x+5,2)

3y+5
26

Dans le cas òu une variable n’est pas affectée, rappelons que sa valeur est simplement son nom et qu’elle est de
typesymbol. Si on prot̀ege une expression par des apostrophes, cela empêche l’́evaluation des variables ; par
contre les simplificationśelémentaires sont tout de même effectúees.[

> x:=2: ’x + x + 2*x’;

4x

Mais il existe une exceptioǹa la r̀egle pŕećedente : l’́evaluation d’une table ou d’une procédure, (plus
géńeralement d’un objet complexe) renvoie le nom de celle-ci et non sa valeur. C’est ce que l’on appelle l’éva-
luation au dernier nom. Si l’on désire afficher la valeur d’un tel objet, il faut donc« forcer» l’ évaluationà
l’aide de la fonctioneval : > t:=array(1..3,[2,3,5]): x:=t: x; eval(x);

t
[2,3,5]

Dans l’exemple pŕećedent, la commandex:=t ne copie pas la valeur det dans la variablex. C’est le nom« t»
qui est copíe (etx devient en quelque sorte un« pointeur»). Si on modifie ensuite la valeur det, x est aussi
modifié.[

> t:=array(1..3,[2,3,5]): x:=t: t[1]:=10: eval(x);

[10,3,5]

Ce comportement poséevidemment un problème quand on d́esire faire la copie d’une variable de type table.
On utilise pour cela la fonctioncopy :[

> t:=array(1..3,[2,3,5]): x:=copy(t): t[1]:=10: eval(x);

[2,3,5]
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Attention, ce n’est pas le ḿecanisme d’́evaluation« au dernier nom» qui emp̂eche la copie directe d’un objet
complexe, c’est plut̂ot le fonctionnement interne de Maple en ce qui concerne le stockage de ces objets. Ainsi
on pourrait penser̀a la commandex:=eval(t) pour copier la valeur de la tablet mais celle-ci ne ŕesout pas
notre probl̀eme.

Remarque.Ce genre de comportements de type« pointeur» peuvent aussi apparaı̂tre avec des objets simples : > x:=y: y:=4: x; y:=5: x;

4
5

L’ évaluation de la variablex donne un ŕesultat diff́erent quand on change la valeur dey. C’est ici l’ordre des
commandes qui est important. Lors d’une affectation, si le second membre n’a pas de valeur, c’est son nom qui
est affect́e à la variable du premier membre.
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