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WYKORZYSTANIE KOMPUTEROWEGO SYSTEMU WSPOMAGANIA
OBLICZE N MAPLE W EDUKACJI MATEMATYCZNEJ STUDENTOW
UCZELNI TECHNICZNYCH

W artykule zostaly zaprezentowaneztmmsci zaimplementowanych w program Maple
narzdzi do rozwgzywania réwna rézniczkowych i ich ukladéw. Réwnaniazniczkowe
liniowe i pewne typy rowma nieliniowych meéna rozwizaé podajic dokladne ich
rozwigzanie w postaci jawnej lub uwiktanej, pozostalg macna rozwizad stosugc
metody przybfone. Sp&rod metod podajcych doktadne rozwranie omdwione zostaly
dwie metody, jedna wykorzysio§ gotowe komendy dephe w programie Maple,
a druga, to ,metoda krok po kroku“. Z metod przygbhiych przedstawione zostaly te, ktére
podaj; rozwigzanie analitycznedal? numeryczne zagadnienia pgtkowego.

THE USE OF COMPUTER MAPLE CALCULATION SUPPORT SYSTE M IN
STUDENTS MATHEMATICAL EDUCATION OF TECHNICAL UNIVER  SITY

The article has presented the possibilities of anpnted in Maple programme tools
for differential equations and their systems. Linddferential equations and certain types
of nonlinear equations can be solved by givingpitscise solution in explicit or implicit
form, while others can be solved using approximm&thods. Among the methods giving
the exact solutions the two have been discusseaii®eising ready commands available
in Maple programme, and the socond one that is "tep-by-step” method. Among
approximate methods the ones have been presentad piovide the analytical
or numerical solution of the initial problem.

1. WSTEP

Rozwoj nowoczesnych technologii informatycznych wagih szereg zmian w zakresie
tresci i metod nauczania na wszystkich poziomach edukatprocesie ksztatcenia mamy
przygotowg miodych ludzi do aktywnego uczestnictwa wagle zmieniagcej sk
rzeczywistdci. Warunkiem dobrego przygotowania jest efektywryorzystanie nakgzi
jakie oferuje dynamicznie rozwigga st technologia informatyczna. W dzisiejszym czasie
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laboratorium matematyka oprécz otéwka, papieru ibrdp biblioteki uzupetnia
odpowiednio oprogramowany komputer. Ekisystemom algebry obliczeniowej uliove
jest efektywne wspomaganie edukacji. Mwos¢ wykonywania obliczé symbolicznych
pozwala eksploatowa matematyk w zupetnie nowym wymiarze. Jednym z takich
systemow typu CAS jest Maple. Ma ogromneztiveosci, jest dé¢ prosty w obstudze, a
ponadto posiada unikalne funkcje nauczyciela (artgrs), ktére poniedd wyrdézniaja go z
grona konkurentéw. Oprocz standardowej funkcjonanaostpnej w gtdwnym oknie
programu, nargzia te zostanwykorzystane przy wspomaganiu rozgywania rowna
rézniczkowych.

2. DOKEADNE ROZWI AZYWANIE ROWNA N ROZNICZKOWYCH
2.1 Metoda wykorzystujca gotowe moduly programu Maple

Najbardziej standardawmetod, rozwigzywania (a co za tym idzie depta takze w
starszych odstonach programu Maple) jesicie poleceniadsolve z zachowaniem
odpowiedniej sktadni w oknie gtdwnym programu. Karde dsolve jest wykorzystywana
do wyznaczania doktadnych rozwan rowna rézniczkowych i ich uktadow.

Uzywamy jej w postacidsolve(réwnanig; dsolve({rownanie, warunki poczkowsg),
przy czym liczba warunkéw pogtkowych odpowiada kzlowi rownania, a poszczegoine
warunki oddzielamy przecinkamitsolve ({ réwnanie, warunki poezkowg, poszukiwana
funkcjg i analogicznie dla uktadéw rowhadzniczkowych:dsolve({ rbwnania, warunkj,
{poszukiwane funkdje
Rozwamy réwnanie postaci:

xOy = y+ ¥ 8in x (1)
Uzywajac odpowiedniej sktadni programu Maple zdefiniujepodane réwnanie.

rownl = xCHiff ( (X, ¥ = y J+ XBin( ¥
otrzymujemy
d .
X(d—y(><)j= YR+ Xsin(y
X
Jeli poszukujemy rozwizania ogdllnego zdefiniowanego réwnania, to nadapu

nazwe rozwi stosugc komeng dsolveotrzymamy:

rozwl = dsolvé¢ rowth)
y(X) = —xcos(x)+ x C1

Natomiast dla réwnania:
y"—y =-5[E™(sin x+ cosx) 2)(
z warunkami pocgkowymi y(0)=-4, y (0)= 5, postpujemy podobnie .

rown2 = diff ( y(%), %62) - diff( (X, ¥=-50& [ sin( Y+ cos(X)
rozw2 = dsolveé{ rowg, (0)=-4, O Y0)= $)
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a shd
y(X) = —2€™ cos(x+ €" sin(xy- 2&- ¢ 3)
Mozemy tatwo sprawdzj ze otrzymane rozweanie istotnie spetnia warunki patkowe:

eval( rhg roz\2), % 0
mamy
-4
diff (rhs(rozw2, X : eva(%, x 0)
5

Szukane rozwizanie mana réwnie przedstawd w postaci graficznejaywajac komendy
plot:

plot(rhs( rozve), x=-5..5, thickness [2)

250 4
200 4

130 4

Rys.1. Krzywa catkowa (3) réwnania (2) z ustalonymiunkami pocztkowymi

Rozwamy uktad rowna rézniczkowych postaci:
ﬂ/+3y+ z=0, dz_ y+ z= 0, przy czym y(0)=1, z(0)=1 (4)
dx dx
Ponizej jego rozwizanie w programie Maple:
ukl := diff(y(x), x)+3Dy( Y+ £ ¥=0, dif( t¥ )<— g} @)xa0
warpocz= Y0)=1, Z0)=1
dsolve({ ukl warpodz{ (y)x (z)}>§
{y=a-29e>, 23=-&c1-2}.
Rozwiszanie graficzne uzyskamy tatwo postugugie komend plot.
pIot([(l— 2x)€™", ~ €™ (-1~ 2X)] , %= - 8.~ A)
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Rys.2. Krzywe catkowe spetria¢ uktad rowna rézniczkowych (4)

W programie Maple interesigym udogodnieniem 3as interaktywne, okienkowe
aplikacje -,,Tutors" (z ang. korepetytorzy). Najtatwiejszym sposobea rozwhzanie
réwnania réniczkowego w programie Maple jest dedykowanej aujk, ODE Analyzer:
Znajduje st ona w menuTools ->Assistants ->ODE Analyzgdoktadny podgcznik
uzytkowania jest w pomocy programu). Oferuje onaegenatwig zwigzanych zaréwno z
wprowadzaniem danych jak i wykonywaniem operagjtosmiedzy innymi:

* wigkszai¢ operacji wykonywana jest w trybie ,,okienkowym'i@ tekstowym jak

w gtownym oknie programu),

» za poszczegdlne polecenia odpowiedzialaepszyciski (nawet bez znajorém
komend uaytkownik jest w stanie obstugiwaaplikacg), np. aby rozwiza
réwnanie raniczkowe(lub uktad réwng wystarczy klikm¢ ,Solve Symbolically”
(aby symbolicznie rozwezat réwnanie; dospnych jest kilka opcji m. in.
klasyczna, metoda operatorowa, szeregi funkcyjuie),5olve Numerically (aby
rozwigzat réwnanie jeda z metod numerycznych, m. in metoda Runge - Kutta -
Fehlberga),

- funkcja ,assist' ulatwiapca wprowadzanie pochodnych oraz warunkéw
pocztkowych,

* wykreslanie rozwizan z r&nymi parametrami wykresu i mibwoscia ich edycji
w trybie ,,okienkowym",

* wyswietlanie sekwencji poledepotrzebnych do wykonania obligzewykresu.

Rozwamy zagadnienie:

d 2
${=COS(X ) 5)(
y(0)=0

Uzyjemy aplikacji ODE Analyzer Aby wzy¢ tryby symbolicznego (w okni®DE Analizer
Assistannalery wybrat opcg ,, Solve Symbolically(patrz Rys.2.).
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ODE Analyzer Assistant

Differential Equations Conditions

%y(x]:cos(vg] »(0)=0

Parameters

[ solve Numericaly ][ Solve Symblically ][ Classify

Rys.2. Zrzut ekranu okna ,,ODE Analizer Assistant”.

Rezultaty przedstawione ponizej.

Solve Symbolically w
Method briott
s [ Selve| timelmit (s) = 60 Large Disglay_|
7 _l == af V2
[¥] UseLie Methods ylx) = 3‘/2 JTE o J_
T
[¥]  Use Classification Methads
Integrate auto »
Explicit | auto
() Transforms |laplacs
) Truncated Setiss, ordsr— |5 Pit options |
S T 19 ~
Formal Series |default / \
1\ Avwwnn
sl [ \/
Show Maple commands [7] ; > I 2
-6 -4 =3 2 4 é
Ly = | x
1, fyiad
—05
e = LAVAVAVAR
[IEFAWT, -1 .. 11} i
On Quit, Return Solution = | clear “ Help ” Back |[ qui |

Rys.3. Zrzut ekranu okna ,Solve Symbolically”

Caki J'cos(xz)dx nie da st wyrazic przy wyciu funkcji elementarnych. Rodzin

krzywych Icos(xz)dxtworm funkcje nazywane cosinusem catkowym Fresnel'a.
Formalnie zdefiniowane jako:
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def X

def X
FresneC & ):I coétz)dt lub  Fresnel x(:)'[ c{og f]dt
0 0
Stad rozwhzanie podanego zagadnienia zostato podane w fiostac

y(X :%\/E\/]—TFI’GSHGKE%J (6)

2.2 Metoda ,,krok po kroku”

Oprocz instrukcji dsolve, ktéra natychmiastowo zwraca roawénie mana
rozwigzywat réwnania réniczkowe standardowym schematem, natomiast samrajci
obliczer” przenig¢ na komputer.

Wezmy zatem pod uwagréwnanie:

(3x* - yz)ﬂ = 2xy, @)
dx
. . S , dy _ 2xy . .
ktére mana réwnig zapisgé w postam.d— vy E Jest to réwnanie jednorodne
X 3X -y

wzgledem xi y postaci:

dy _ P(x Y
dx Qx Y

Rozwigzemy je w kilku etapach:

1. Zdefiniujmy funkcjeP(x, V)i Q % y:
Q=(xy) - 3X - ¥
P=(xYy) - 2xy

2. Sprawdzamy czy wielomianP(x, y)i Q % Yy sa wielomianami jednorodnymi przy

uzyciu polecenidactor sprowadzajcego wyraenie do postaci iloczynowej:

factor(Qulx uly),a std u? (3x2 - yz) i factor( P(ulx uly) skad 2u’xy.

Powyzsze wyraenia zawieraj wspolny czynniku?® - rownanie jest zatem jednorodne.

3. Przywotujemy pakietiesymm?®, ktéry bedzie potrzebny do wykonywania dziataa

rézniczkach zupetnych:

with(liesymn)

[&", & mod Eta Lie Lrank TD annyl autosimp close d depvdeterming dvalug extge
extvars getcoeff getform hasclosure hqok indepyars maksfmixpar, prolong
reduce setup transte, vfix, wcollect wdegree wedgeset wsiibs

Nastpnie komend setup definiuje s¢ koordynatysetu x y ¥ skad [x, v, t] .

4. Definiujemy wyraenie postaci: wyrazenid@= Q@ x ¥y @ -2 xy€ ), otrzymujemy

(3¢ - y?) d(y) - 2xyd( 3.

, gdzie P(x, y)i Q % Y sa wielomianami jednorodnymi stopnia.

3 pakiet ten przywoluje szereg polécéutaj wykorzystamy komerdi
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i 3 -y )d(y)-2x
5. Definiujemy: wyrazeni@ = Wyrazzenle: skad ( Y ) (Zy) yd )).
X X

6. Stosujc dalej podstawienigy = t[k: wyrazenie3:= expanc( subs ¥ [ ,xwyraen Q),
mamy 3d (t x)— d(tX) £ — 2td( ¥
7. Poradkujemy powysze wyraenie wzgtdem d(t)i d( :

wyrazenid = colledt wyrazerBe (d)totrzymujemy (3x2 - xtz) di)+td(®-fd 3, a
dalej wyrazeni& = colledt wyrazerde (d)p skad (t—t3)d(x)+(3x— xtz) ac.

8. Definiujemy wyraeniewyrazenie@ wyrazenié = Wyrazenﬁﬂ)ﬁ, otrzymupc

(t-¢)

(t-1)d(x) +(3x- xt) d(}
x(t-t) '
ktére nastpnie rozktadamy na utamki proste komemadnvert z parametremarfrac:
(3x— th) d(t) L4
x(t-t) X
266\:}/53(bieramy odpowiedni sktadnik powszego wyraenia za pomag polecé op* oraz

wyrazeni€ = conve(t wyrazertie parfrac(d) , a shd

(3x—xt?) d(t)

wyrazenied® = of2, wyrazenigotrzymupc 2(
X

wyrazenied® .= ofl, wyrazenrgotrzymupc

oraz

Przed catkowaniem upraszczamy otrzymane wgme polecenieramplify:

calkapodt=simplify coeff wyrazeni@it (¢)}co dajet(

+t2
-1+t?)

oraz

calkapodx= coef{ wyrazeniex (d):skad mamy% .
10. Wystarczy dalej scatkowatrzymane wyrzenia:
wynikl = int(calkapodt }
=-In(=1+t)-In{t +1)+ 3Int)
wynik2 = int(calkapodx X
In(x)
Wracajc do zmiennychx, yotrzymujemy:

4 op(k,w)- wybierak-ty element wyraeniaw
® coeff(p,x)- wybiera wsp6tczynnik stegy przyx wielomianup
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wyniklb:= subE tzi, Wynikj, a shd —In(—1+lj—ln(l+1j+ 3In[—yj+ In(x).
X X X X

11. Wprowadzajc stah In(C)przy C > Ootrzymujemy:
wynik3 = wynikl b+ wyniR+ In( G
czyli

3In[%)— In(%(/+1j— In(%:—lj+ Inx)+ In(C)= 0, std ostatecznie

_yz Y
3 .

wynikost= C= solve wynik Yczyli C=-

Rozwhizalismy zatem réwnanie algorytmem ,krok po kroku” wykgsaujac komputer
jedynie jako nargzie wykonujce niezlgdne obliczenia. Mma oczywicie uzy¢
poleceniadsolve. Jednake w przypadku gdy szukana funkcja jest w postacikiawe;
nalezy uzupeiné sktadnie polecenia parametrem implicite. Dostajemgdy natychmiast
wynik:

dso|ve( diff( ¥ % X3 k- ¢ ¥)=2 % ¢ X ¢)x impm)i
czyli In[@jﬂn[— —y()>(9+ j+3ln( ¥ Xj In(x)=_C1

3. PRZYBLI ZONE ROZWI AZYWANIE ROWNA N ROZNICZKOWYCH
3.1 Rozwhzanie analityczne

Wré¢my do naszego zagadnienia Couchy’ego (5). Otrzymemwiazanie symboliczne
(6) maze nas w pelni nie zadawaéla Alternatywnie do metod symbolicznych seony
uzy¢ metody przyblionej. Do tego celu wykorzystane zostanie rozgtiei w szereg
Taylor'a funkcji cos(xz) za pomog poleceniataylor(wyrazenie,punkt,n)gdziewyrazenie

oznacza rozwijanfunkcje, drugi parametpunktokresl punkt dookota ktérego funkcja jest
rozwijana (zadajemy go w postaxi= x,), za trzeci okrgla liczbg wyrazéw rozwingcia.

Zatem za pomeac komendy rozw:= taylor(cos( >€) , X= 0,2() otrzymamy rozwirgcie

- 01 1 1
funkcji cos| x*) wokot punktu 0, czyli 1-=x'+—x*——— x?+——— x°+  X°

) S( ) P Y 2 24 720 40320 q )
Ostatni skladnik powsszego wyraenia to reszta szeregu, kidnazna usuaé poleceniem

conver{ rozw polynolr. Rozwhzanie zagadnienia (5) otrzymamy callaijotrzymany
szereg, czylint(conver( rozw ponnoDr) a w efekcie otrzymujemy funkgj

yox-t et Loy 1 g
10 216 9360 685440
Bedaca rozwigzaniem zagadnienia (3).
Mozemy réwnie skorzystéa z komendydsolve uzupetnionej jednak o trzeci parametr
Series, co oznaczaze rozwiazanie ddzie podane wiaie w postaci szeregu obwego i
czwarty parametorder = n, ktory okresla ilé¢ wyrazéw tego rozwircia.

(8)
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Mamy wtedy:
rown:= diff ( (%, ¥ = cos( >€)
dsolve({ rown Y0)=0 , ¥ X series order 2()

conver{%, polynom
W rezultacie powsszych sekwencji otrzymujemy (8).
Mozemy rownie skorzysté z wspomagagej aplikacji okienkowej. W rozwzywaniu
naszego rownania posgmy sk narzdziem,Taylor Approximation'(aplikacja dosipna
poprzez mendools->Tutors->Calculus->Single Variable->Taylor fgpoximatior).

|E Calculus 1 - Taylor Approximation likj
File Healp
Plot Windaw Enter a function and initial poink
ey flx) = 1/Z¥2~{1)2)*Pi~(1[2)*FresnelC(ilx =0
Order = |20
|'n \ M AN AR =
[\ \/ TS Taylor Palynamial
¥y 03 b.ll y —
_ 1l = /2 x
The Taylor approzimation to el Jz NE e p ]
J
S a4 3 3 2 & oford?rm about fhe pointﬂlis: ;
% PR 8 L T L TR
7 10 2la 9380 a85440
Af ll"| =03
\ﬂu"llf | ‘l.'n|u|'ﬁlu,l.||' II'. I|I||'
\
i || Display Taylor approximation with decimal coefficients
[ Display l Animate | | Plat Options | | Close |

Maple Command

!Tiylon\pproximit.imiui*i‘I'lJ'E]*Pi“l'l.c"f]*Tre5nelcl:3“fla"il.|"Pi‘l'lu’il‘x]a 0, 'wiew's[-%¢ .. %, =1.17 .. 1.17], 'order'=20, |
| toutpnrt' = 'plot! |

Rys.4. Zrzut ekranu aplikacji ,Taylor Approximation

Po wprowadzeniuf (x) = int(cos(xz) ,x) program Maple automatycznie przekonwertowat

funkcje do postaci: 1 /2*2°(1 /2)*Pi™(1 /2)*FresnelC(27(2)/Pi*(1 /2)*x) co nie byto
zaskoczeniem. Na wigiu program zwrdcit szukany wielomian aproksymagyjktéry
pojawit sk na wykresie po lewej stronie zrzutu ekranowega jalebieska linia. Linia
czerwona to natomiast wykres funkEfiesneld . Po przeprowadzeniu serii

doswiadczeé stwierdzonoze aby wielomian aproksymacyjny, ,,pokrywag"siv znacznym
stopniu z wykresem funkcji zadanej symbolicznigelba by znalg kilkaset wyrazéw
rozwiniecia. Dlatego te, uwyteczne jest wykorzystanie funkcji wbudowanych, yprz
uzyskiwaniu rozwizan réwnaa rozniczkowych z dia doktadndcia.
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3.2 Rozwhzanie numeryczne

W programie Maple mma rozwizywa® rOwnania réniczkowe i ich uklady z
wykorzystaniem metod numerycznych. Korzystamy w@scz komendydsolve z
dodatkowym parametremumeric . Mozna jeszcze okéi¢ rodzaj stosowanej metody
numerycznej dokladag parametmethod=nazwa metody

Zilustrujmy dziatanie wymienionych polete Rozwamy ponownie zagadnienie (5).
Mamy:

rown:= diff ( y( %), x):cos( )?)

wynik:= dsolv{ rown §0)=0 , ¢ X numeji
Otrzymujemy:
proc (x_ rkf 45)...end proc

Otrzymalémy informacg, ze do zmiennejx zostata przypisana procedura (w istocie
symbol rkf450znacza metad Rungego-Kutty czwartego ¢du-jest, to doméinie

stosowana metoda) pozwaled znale¢ rozwigzanie danego zagadnienia. Wystarczy goda
wartas¢ zmiennej kdacej argumentem procedury.

wynik(0)
[x=0, y(x=0]
wynik(1)
[x=1., y(x)= 0,9045240285818561]

Btad wzgkdny i bezwzgidny ustalone dla tej metody wynaszodpowiednio
10° i 107. Mozna je zmieni uzywajac parametrow relerr=doktadnai¢ i
abserr=doktadna@¢ . Mozna zastosowainne metody jak na przyktagsenbrock, dverk78
bedace modyfikacjami metody Rungego-Kutty, daylorserieskorzystajicej z rozwingcia
w szereg Taylora. Metade cechuje wysoka doklade Zastosujemysj do powyszego
przyktadu:

rown:= diff ( (%, ¥ = cos( %)
wynikL= dsolvg{ rown §0)=¢ , ¢ X numerjc methed tayloiesy
Otrzymamy:
proc (x_taylorseries... end proc
Wywotajmy procedus:
wynikL(0)

[x=0, y(x=0]

wynikl(1)
[x=1., y(x)= 0,90452423789994.
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Znalezione rozwizania mana przedstawiw postaci graficznej i wczesniej utworzymy
funkcje odwotujce st do tych rozwizan.
F1=x - rhs( wynik 3[2])
x - rhs( wyniK 3,)

F2:=x - rhs( wynik( 3[2])
X - rhs( wynik( 3,)

Przedstawmy w tym samym uktadzie obydwa wykresyuajac komendyplot i okreslajac
dodatkowe parametry wykresu takie jak: kolor, 8tyl i jej grubos¢ (Rys. 5a):

plot([F1,F 2] ~6..6color = plack,grey], linestyle [ SOLID DASH  thicknes$§4,5) .
Mozemy réwnie po wczytaniu pakietuplots' sporzdzi¢ wykresy rozwizan w zadanym
przedziale (Rys. 5b):
with( plot9

r1:= plots[odeplo}( wyni x ¢/ }},—6..6, color black linestyle SOLID thieks= 4

r2:= plots{odeplo}( wynik|[ x ¢ },-6..6, color grey linestle DASH thicksresy
display([ 4, r2])
r"l \
0,3 0,3 -
WYY [\ AAs
w1y ! u U"‘f\ 05 - v g
I b I ¥
/Y f
0,44 0,4
I
u,z—" 0,27'
5 4 2 7 : 4 § & W 5 0 2 4 i
oz —0,2'— *
1
PR _Di
A Iy g s f
Al A Iy | - i { s
Vuviiag iy
VoL PE v 5
Y \
a) b)

Rys.5. Rozwrania graficzne zagadnienia (5) metd@ungego-Kutty i rozwijania w szereg

Na wykresie limk przerywam zaznaczono rozwkanie otrzymane za pompoetody
rozwijania w szereg pegowy, z& linia ciagfa rozwigzanie przy wykorzystaniu metody
Rungego-Kutty. Jak wida w zadanym przedzialena rozwania st pokrywap, Co nie
znaczyze obydwie metody dajzawsze ten sam rezultat.
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4. WNIOSKI

Matematyka, to przedmiot z ktorym studenci snajajwiccej ktopotow. Przyczyn
zapewne jest wiele, ale faktem jeste stale obmia sk poziom matematycznych
umiejtnosci ucznidéw. Szybki rozwéj nowoczesnych technolagyimusza potrzebzmian
w systemie nauczania. Zmian wymagajaréwno cele i metody nauczania orazdre
nauczania, jak i rola nauczyciela we wspoiczesrmjole. Szkoly powinny sta sie
osrodkami wiedzy, zrédiem informacji zdobywanej przy wykorzystaniu nml
technologii. Podstawowym elementem nowych technblpgwinien by komputer z
dobrym oprogramowaniem. Nie obawiajmy,ste komputer bdzie wyrczat ucznia w
procesie zdobywania informacji i ograniczat zdobge/gprzez niego umigjnosci. Pewne
umiejetnosci uczeér musi weczéniej opanowd. Komputer ma pomoc mu jedynie prigepa
kolejne etapy nauczania, gdy jeszcze poprzedrieitnie zostaty wiéciwie opanowane i
zasymilowane. Jest wiele deshych programéw komputerowych wspomagggh
edukacg matematyczm Niniejszy artykut stanowi prezentacje pewnej, esgrowanej
grupy maliwosci programu Maple. A doktadnie dotyczy probleméwtenrii rowna
rézniczkowych. Z jego pomacmazemy oczywdcie efektywnie rozwizywat kazdy typ
réwnai poczwszy od réwna o zmiennych rozdzielonych, poprzez réwnaniazszych
rzedéw, uklady réwna na réwnaniach rhiczkowych castkowych kdiczac. Program
Maple dobrze radzi sobie z wykonywaniem obliczesymbolicznych, ma
nieskomplikowan sktadng i ciekawe nargdzia wspomagage w postaci mikroaplikacji,
dlatego te jestswietnym narzdziem zaréwno dla oséb odkrywaych ptkno matematyki,
jak i profesjonalistéw oraz #ynieréw.
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