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3. Методика застосування Web-CKM 
SAGE 

3.1. Основні можливості системи 
SAGE 

Чисельні обчислення: 
• виконання арифметичних операцій 

над числами та обчислення значень 
числових функцій (таких як факторіал 
тощо) та елементарних математичних 
функцій; 

• виконання наближених обчислень 
із заданою точністю; 

• всі обчислення лінійної алгебри, по­
в'язані з діями над числовими векто­
рами та матрицями. 

Символьні обчислення: 
• операції перетворення виразів 

(спрощення, розкриття дужок розкла­
дання поліному на множники та інші); 

• обчислення сум та добутків еле­
ментів ряду, розкладання функції у сте­
пеневі ряди; 

• обчислення границь послідовнос­
тей і функцій; 

• диференціювання функції (повне 
та часткове); 

• обчислення визначених та невиз-
начених інтегралів; 

• розв'язування алгебраїчних і транс­
цендентних рівнянь аналітично, графі­
чно та чисельно; 

• розв'язування диференційних 
рівнянь і їх систем аналітично та, ви­
користовуючи перетворення Лапласа; 

• операції лінійної алгебри (зокрема 
дії з векторами і матрицями); 

• обчислення комбінаторних виразів; 
• робота зі спеціальними функціями. 

* Продовження. Початок див. у № 2. — 2009. 
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Графіка 
• побудова фафіків функціональних 

залежностей, заданих аналітично, пара­
метрично та у полярних координатах; 

• комбінування графіків; 
• широкий набір графічних при­

мітивів на площині (точка, стрілка, 
лінія, коло, круг, заповнений (зафар­
бований) многокутник, сфера) та у про­
сторі (точка, лінія, правильні много-
гранники); 

• побудова поверхонь, заданих ана­
літично та параметрично; 

• побудова контурних графіків; 
• графічне представлення масивів 

числових даних; 
• побудова векторного поля функції 

двох змінних; 
• анімація графічних побудов; 
• додавання текстових надписів до 

графічних зображень; 
• десятки опцій графічних функцій, 

шо задають товщину точок та ліній, 
їхній колір та ін. 

Таблиця 1 
ОСНОВНІ МАТЕМАТИЧНІ ФУНКЦІЇ 

Команда 

abs(x) 

sqrt(x) 

ехр(х) 

ln(x) 

log(x£) 

factorial(n) 

sin(x) 

cos(x) 

tan(x) 

cot(x) 

asin(x) 

acos(x) 

atan(x) 

acot(x) 

sinh(x) 

cosh(x) 

tanh(x) 

coth(x) 

Функція 

M 

VI 
ж 

e 

Inx 

log,* 

nl 

sinx 

cosx 

tgx 

ctgx 

arcsinx 

arccos x 

arctg x 

arcctg x 

shx 

chx 

thx 

cthx 

Опис щП функції 

Модуль числа (абсолютне значен­
ня) 

Квадратний корінь 

Експонента 

Натуральний логарифм 

Логарифм за основою Ь 

Факторіал числа п (л!«1 2 3 ... п) 

Синус 

Косинус 

Тангенс 

Котангенс 

Арксинус 

Арккосинус 

Арктангенс 

Арккотангенс 

Синус гіперболічний 

Косинус гіперболічний 

Тангенс гіперболічний 

Котангенс гіперболічний 

Продемонструємо зазначені можли­
вості Web-CKM SAGE. 

3.2. Операції з виразами 
Вирази SAGE - це комбінації чи­

сел, змінних, арифметичних операторів 
(«+», «—», «*», «/», «%», «А», «**»), опе­
раторів порівняння («==», «<>», «!=», 
«<», «>», «<=», «>=»), логічних опера­
торів («not», «and», «or»), дужок («(», 
«)») і функцій {табл. /). 

Над виразами в середовищі SAGE 
можна виконати операції спрощення, 
розкриття дужок та розкладання на 
множники. 

Операцію спрощення (без розкрит­
тя дужок) виконує функція simplify. 

Приклад 2.1. Спростити вираз: 
3.v: + 5л" + 17л- — х1. 

sage: simplify(3*x^2+5*x +17*х-хл2) 
2*\ л 2 + 22*"х 
Інколи досить зручно для роботи 

визначити вираз як певну змінну (цей 
крок цілком виправданий, якщо над 
виразом потрібно виконати кілька опе­
рацій). Подальша робота зі змінною 
типу «вираз» може бути виконана дво­
ма способами: 

1) застосувати змінну як параметр 
відповідної функції (див. приклад 2 . 2 а ) \ 

2) для змінної, як для об'єкта, ви-

Таблиця 2 
ПРИКЛАДИ ЗАПИСУ 

МАТЕМАТИЧНИХ ВИРАЗІВ 

Вираз 

v5x-3 + х" 

«Уз 
sin X X 

2 

3 4 

2v.v + 4 J C - 4 

Зхі пх 

(1 - е ! У 

х'Іод,х 

3е - 5 8 + 1 

Команда 

sqrt(5*x-3+xA2) 

sin(x)-sqrt(3)/2*x 

3/(2*sqrt(x+4))+4/(x-4) 

3*x*log(x) або 3*x*ln(x) 

(l-exp(3*x))A2 або (1-ехр(3*х))**2 

хлЗПод(х,3) 

3*ехр(х)-5*8Ах+1 
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конати функцію-метод (див. при­
клад 2.36). 

Приклад 2.2. Спростити вираз: 
(х- 1) (х - \)(2х - 3). 
а) sage: f=(x-1)*(х-1)*(2*х-3); 

simplify(0 
(х - 1)А2*(2*х - 3) 
б) sage: f=(x-1)*(х-1)*(2*х-3); 

f.simplifyO 
(х - 1)л2*(2*х - 3) 
Для розкриття дужок використо­

вується функція expand. 
Приклад 2.3. Розкрити дужки у ви­

разі: (х - \)(х2 - 1). 
sage: expand((x-l)*(xA2-l)) 
хА3-хА2-х+1 
Приклад 2.4. Розкрити дужки у ви­

разі: Зх(х - 6) - (2JC2 - 14). 
sage: а=3*х*(х-6)-(2*хЛ2-14); а 
3*х*(х-6)-(2*хА2-14) 
sage: expand(a) 
хА2-18*х+14 
Приклад 2.5. Розкрити дужки у ви­

разі: (х - \)(х2 - їх + 2). 
sage: Ь=(х-1)*(хЛ2-2*х+2); b 
(х-1)*(хл2-2*х+2) 
sage: b.expand() 
хлЗ-3*хл2+4*х-2 
Операцію розкладання на множни­

ки виконує функція factor. 
Приклад 2.6. Розкласти на множни­

ки: х12 - 1. 
sage: factor(xA 12-1) 
(х-1)*(х+1)*(хЛ2-х+1)*(хЛ2+1)* 

(хА2+х+1)*(хА4-хА2+1) 
Якщо у виразі є більш ніж одна 

змінна, SAGE вимагає оголошення всіх 
їх символьними змінними - var('x,y') 
або (x,y)=var('x,y'). 

Приклад 2.7. Розкласти на множни­
ки: а2 - ab - 4а + 4Ь. 

sage: var('a,b') 
(a,b) 
sage: factor(aA2-a*b-4*a+4*b) 
(a-4)*(a-b) 
Приклад 2.8. Розкласти на множни­

ки: ах + ay - az + пх + пу - nz. 
sage: var('x,y,z,a,n') 
(x,y,z,a,n) 
sage: exp=a*x+a*y-a*z+n*x+n*y-n* 

z-n*z-a*z+n*y+a*y+n*x+a*x 
sage: factor(exp) або exp.factor() 
(n+a)*(-z+y+x) 
Для обчислення значення виразу при 

певних значеннях змінних потрібно 
даний вираз подати як відповідну 
функцію. 

Приклад 2.9. Обчислити значення 

виразу V* + -sin(10.r) при х = 2. 
о 

sage: f(x)=xA(l/3)+l/8*sin(10*x); f(x) 
sin(10*x)/8+xA(l/3) 
sage: f(2) 
sin(20)/8+2A(l/3) 
Отримати числове значення виразу 

дає змогу функція RR: 
sage: RR(f(2)) 
1.37403920623583 
Приклад 2.10. Обчислити значення 

виразу а2 - ab - 4а + 4Ь при b = 2. 
sage: g(a,b)=(aA2-a*b-4*a+4*b);g(a,b) 
-a*b+4*b+aA2-4*a 
sage: g(a,2) 
aA2-6*a+8 
3.3. Побудова графічних зображень 
Засобами mathplotlib в SAGE мож­

на побудувати: 
• графічні примітиви (точка, стрілка, 

лінія, коло, круг, заповнений (зафар­
бований) многокутник, сфера); 

• графіки функціональних залежно­
стей, заданих аналітично, параметрич­
но та у полярних координатах; 

• правильні многогранники; 
• поверхні, задані аналітично та па­

раметрично, а також додавати підписи 
до графічних об'єктів. 

Побудова графічних примітивів на 
площині. 

Графічний примітив точка на пло­
щині визначають функції point або 
points. Зазначені функції не просто за­
дають, а й будують примітив, викорис­
товуючи параметри системи координат 
за замовчуванням. 

Приклад 3.1. Побудувати точку на 
площині. 

sage: point((-l,2)) 
або 


