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1 Grundlegendes 1

1 Grundlegendes

Maxima ist ein Open-Source-Abkommling von Macsyma, einem der ersten Computeralgebra-
Systeme. Macsyma wurde in den Jahren 1968-1982 am M.L.T. in Boston im Auftrag des US-
Energieministeriums (Department of Energy, DoE) entwickelt, mitfinanziert von der DARPA (De-
fence Advanced Research Projects Agency).

1998 wurde eine Version Macsyma unter der GNU General Public Licence (GPL) unter dem Namen
Maxima veroffentlicht und somit jedermann kostenlos verfiigbar gemacht. Es wird seither von
einer unabhingigen Gruppe von Anwendern und Entwicklern gepflegt und — insbesondere im
Bereich der Benutzerschnittstellen und Grafikméglichkeiten — intensiv weiterentwickelt.

Maxima weist eine Reihe von Eigenschaften auf, die es gegeniiber anderen Rechenprogrammen
auszeichnet:

Maxima ist plattformunabhangig: Es ist fiir alle gédngigen Betriebssysteme verfiigbar, neuer-
dings auch fiir Android.

Maxima ist ein echtes Computeralgebrasystem: Variablen konnen nicht nur mit numerischen
Werten, sondern auch mit symbolischen Ausdriicken belegt werden.

Berechnungsablaufe konnen direkt auf der Ebene des interaktiven Arbeitens programmiert
werden, nicht nur innerhalb von Funktionsdefinitionen.

Maxima ist frei verfligbar und somit kostenlos; ein wesentliches Argument im Ausbildungsbe-
reich: flir Schulen fallen keine Lizenzgebiihren an, die Schiiler bekommen ein Werkzeug,
das sie auch nach der Ausbildung zur Verfiigung haben werden — eine Voraussetzung fiir
echte Nachhaltigkeit.

Maxima ist einfach bedienbar: Mathematische Ausdriicke werden in reinem ASCII-Code in
der fiir Programmiersprachen iiblichen Notation mit der Tastatur eingegeben; fingerver-
renkende Tastenkombinationen und Mausklick-Akrobatik sind nicht erforderlich.

Maxima trennt klar zwischen Rechnung und Dokumentation: Berechnungen koénnen mit
Text und Grafiken dokumentiert werden. Fiir die Nachvollziehbarkeit von Rechengéngen
ist es dabei vorteilhaft, klar zu erkennen, welche mathematischen Ausdriicke Teil der Be-
rechnung und welche Ausdriicke Teil der erlauternden Dokumentation sind.

Fiir eine typografisch korrekte Dokumentation konnen Ausdriicke im TgX-Format ausgege-
ben werden.

Maxima-Files sind versionskompatibel: Alle Datenfiles (Programmpakete und abgespeicher-
te Maxima-Sitzungen) sind reine Textdateien oder zip-komprimierte Dateien davon. Dabei
ist sowohl Abwarts- als auch Aufwértskompatibilitat zwischen unterschiedlichen Versionen
von Maxima gewdhrleistet.

Maxima ist eine umfangreiche Programmiersprache und somit beliebig erweiterbar. Es un-
terstiitzt prozedurales Programmieren, funktionales Programmieren und (in beschrankem
Ausmalf’) auch regelbasiertes Programmieren.

Maxima hat eine sehr engagierte Entwickler- und Anwendergemeinde: Anfragen im User-
forum werden in der Regel innerhalb weniger Stunden beantwortet, gemeldete Bugs (die
gibt es bei jedem Programm) innerhalb weniger Tage behoben.
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1 Grundlegendes 2

Links

* http://maxima.sourceforge.net

Homepage mit vielen Informationen, Dokumentationen, Zusatz-Paketen und Download-
Links

* http://wxmaxima.sourceforge.net
Homepage des Benutzer-Interfaces wxMaxima mit User-Forum
* http://www.austromath.at/daten/maxima/
Maxima Online-Kurs von Walter Wegscheider
* http://www.computermathematik.info/
Homepage von Johann Weilharter mit vielen Maxima-Materialien
* http://www.csulb.edu/ woollett/
Homepage von Ted Woollett mit ausfiihrlichen Tutorials
* http://crategus.users.sourceforge.net/maxima.html
Deutschsprachiges Maxima-Handbuch von Dieter Kaiser (,,Crategus®):
* http://maxima.cesga.es, http://maxima-online.org
Maxima Online-Webinterfaces
* http://www.math.utexas.edu/pipermail/maxima/

Maxima Mailingliste
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2 Benutzeroberflache wxMaxima

@ wxMaxima 0.8.7 [ Polynom.wxm* ] ;Iglll

Datei Bearbeiten Zele Maxima Gleichungen #&lgebra Rechmen  Yereinfachen  Plotten  Mumerisch Hil®

@hleiRoolaeco ——(0 @

O =
Nullstellen von Polynomen @)
Fiir ein Polynom werden die Nullstellen berechnet und der Funkfionsgraph
dargestellt. 6
(%11) fpprintprec:5;
(%ho1l) 5
O\
&
(%12) p:x"3-2%x"2-5*x+E;
6 (%02) x3-2x2-5x+5
(%13) poles:allroots(p);
(%03) [x=0.837,x=-1.9308, x=3.0938]
x
K Plotten der Funktion in das wxMaxima-Arbeitsblatt: Text Titel
Unterkapitel Kapitel
_7 (%’14) prlotZd(P, [K: _4; 4] 3 [Y, _10: 10] ) ; Eild I Seitenurnbruch |
plot2d: some values were clipped. w
10 . . . . . . . |
Vereinfachen Wurzelvereinf. |
Faktorisieren Expandieren |
w0 5t —
;; Rectform Substituieren ... |
LQ Trigrat Trigsimp |
S0 . .
. 3¢ Trigexpand Trigreduce |
(htd) | & _ - ~
o Gleichung lésen ... Liise GDG ... |
<’< S5 Differenzieren ... Integrieren ... |
Grenzwert ., Reihen ... |
-10 - - . i . . . 2D Platten ... 30 Platken ... |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X
(%ed) ®

|Bereit fiir Benutzereingabe ( EI

. Arbeitsfenster
. Meniileiste
.. Werkzeugleiste
. Befehlsschaltflichen
. Statusfeld

. Zellenklammer
. Titelzelle

. Textzelle

. Einfiigecursor

CECHCNCNSHN
©®0e

Abbildung 2.1: wxMaxima-Benutzeroberflache
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wxMaxima ist eine von mehreren grafischen Benutzeroberflachen fiir Maxima. Es ermoglicht die
grafische Ausgabe von Formeln, die direkte Ausgabe von Grafiken in das wxMaxima-Arbeitsfen-
ster, das Abspeichern von Arbeitssitzungen, sowie (fiir notorische Mausklickser) den Aufruf der
wichtigsten Befehle {iber Meniis und Befehlsschaltflachen.

Bei der Installation von Maxima wird wxMaxima automatisch als Standard-Interface mitinstal-
liert.

2.1 Aufbau

Arbeitsfenster: Hier erfolgt die Eingabe, sowohl von mathematischen Ausdriicken, als auch
von gewohnlichem Text zur Gliederung und Dokumentation von Berechnungen. Mit der
Enter-Taste <enter> erfolgt ein Zeilenumbruch, das Abschlief3en der Eingabe erfolgt mit
der Tastenkombination <shift> <enter>. Damit wird auch ein eingegebener mathemati-
scher Ausdruck zur Auswertung an Maxima iibergeben.

Die Ausgabe des Ergebnisses erfolgt ebenfalls auf dem Arbeitsblatt, unmittelbar unter der
Eingabe. Werden den Namen der Grafikroutinen die Buchstaben ,wx“ vorangestellt, so
erfolgt die Ausgabe der Grafiken ebenfalls auf dem Arbeitsblatt. Eine so erstellte Grafik
kann in die Zwischenablage kopiert oder als png-File abgespeichert werden; Anklicken
und nachfolgender Rechtsklick 6ffnet ein entsprechendes Kontextmenii.

Meniileiste: Enthilt neben den iiblichen Meniipunkten zum Laden, Speichern und Konfigurie-
ren wichtige Maxima-Befehle zum Aufruf durch Anklicken.

Werkzeugleiste: Zusitzlich zu einigen als eigene Schaltflachen herausgefithrten Meniibefehlen
finden sich hier Bedienelemente zum Abspielen animierter Grafiken.

Befehlsschaltflachen: Damit konnen ebenfalls wichtige Befehle durch Anklicken mit der Maus
aufgerufen werden; sie konnen weggeschaltet werden.

Statusfeld: Informiert den Benutzer iiber den aktuellen Status: entweder die Bereitschaft, Be-
nutzereingaben entgegenzunehmen, eine Berechnung durchzufiihren, oder eine Ausgabe
zu formatieren (um sie entsprechend darzustellen).

Zellenklammer: Eingaben und zugehorige Ausgaben sind zu Zellen zusammengefasst, die das
Arbeitsblatt strukturieren und durch eine Zellenklammer am linken Rand des Arbeitsblat-
tes gekennzeichnet sind. Durch Anklicken der Zellenklammer kann eine Zelle zwecks L6-
schens, Verschiebens oder Kopierens markiert werden; Rechtsklick 6ffnet ein Kontextme-
nii. Anklicken der dreieckigen Marke am oberen Rand der Zellenklammer blendet die
Ausgabe weg.

Titelzelle, Abschnittszelle: Damit kann ein Arbeitsblatt mit Uberschriften unterschiedlicher
GroRen optisch strukturiert werden. Erzeugt werden sie durch Meniibefehle [Bearbei-
ten][Cell] oder die Tastenkiirzel <ctrl><2> bzw. <ctrl><3>.

Textzelle: Dient zur Kommentierung einer Berechnung. Erzeugt wird eine Textzelle iiber einen
Meniibefehl oder mit dem Tastenkiirzel <ctrl><1>.

Einfligecursor: Kennzeichnet den Zwischenraum zweier Zellen, in dem eine neue Eingabe er-
folgt (Text oder zu berechnender Ausdruck), durch eine waagrechte Linie. Prinzipiell kon-
nen Ausdriicke an beliebigen Stellen im Arbeitsblatt eingefiigt werden, die Auswertung
erfolgt jeweils sofort nach Abschlielen der Eingabe (mit <shift><enter>). Die Berech-
nungsreihenfolge entspricht dabei der Reihenfolge der Eingabe — unabhéngig von der An-
ordnung auf dem Arbeitsblatt.
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2 Benutzeroberfldche wxMaxima 5

Mit dem Tastenkiirzel <ctrl>R kann ein ganzes Arbeitsblatt in einem Zug (von oben nach unten)
neu durchgerechnet werden. Die Berechnungsreihenfolge entspricht hier logischerweise aber
der Anordnung auf dem Arbeitsblatt, die nicht mit der Reihenfolge der urspriinglichen Eingabe
iibereinstimmen muss.

2.2 Abspeichern und Laden

Uber das Menii [Datei] [Sichern als] kann eine wxMaxima-Arbeitssitzung auf drei Arten abgepei-
chert werden:

wxm-File: Es enthélt alle eingegebenen Ausdriicke und Texte mit zusatzlichen Kommentaren.
Diese Kommentare werden zwar von Maxima ignoriert, legen aber die Struktur des Ar-
beitsblattes in wxMaxima fest.

Ein wxm-File ist ein normales ASCII-File, kann daher mit einem Texteditor ge6ffnet und
verandert werden. Die Struktur der Kommentare und Leerzeichen muss dabei aber er-
halten bleiben, damit das File bei neuerlichem Einlesen in wxMaxima fehlerfrei erkannt
wird.

wxmx-File: Es enthélt alle Ausdriicke und Texte einer wxMaxima-Arbeitssitzung, sowie Forma-
tierungsanweisungen zum Wiedereinlesen in einem bindren XML-Format. Zuéatzlich kann
es auch in das Arbeitsblatt eingefiigte Bilder zur Dokumentation von Berechnungen ent-
halten.

mac-File: Es enthélt die Maxima-Eingaben im ASCII-Format (also editierbar) ohne irgendwel-
che Formatierungsanweisungen. Texte sind zwar als Kommentare abgespeichert, werden
aber beim Wiedereinlesen ignoriert.

wxm-Files und wxmx-Files werden iiber das Menii [Datei][Offnen] in wxMaxima eingelesen.
Dabei wird eine neue Arbeitssitzung begonnen. Vorherige Eingaben gehen — wenn sie nicht zu-
vor abgespeichert wurden — verloren; die Nummerierung der eingegebenen Ausdriicke beginnt
wieder bei 1. Beim Einlesen werden zunéchst nur die Eingaben auf dem Arbeitsblatt dargestellt,
die Berechnung wird erst mit der Eingabe von <ctrl>R gestartet. Die Reihenfolge der Berech-
nungen erfolgt dabei nach der Position auf dem Arbeitsblatt, von oben nach unten und nicht in
der Reihenfolge der urspriinglichen Eingaben.

mac-Files werden tiber das Menii [Datei] [Batch-Datei laden] oder mit dem Maxima-Befehl batch
eingelesen. Dabei werden alle im File enthaltenen Anweisungen als Programm ausgefiihrt.

2.3 Tastenkiirzel

Fiir einen geiibten Benutzer sind Tastatureingaben zur Programmbedienung meist bequemer
und jedenfalls effizienter als die Auswahl von Meniipunkten und das Driicken von Schaltflichen
mit der Maus (Tastatureingabe kann blind erfolgen — Mausbedienung bedarf immer der visuellen
Riickkopplung vom Bildschirm zum Auge). Viele Befehle konnen daher — alternativ zur Auswahl
aus Meniis — als Tastenkiirzel eingegeben werden.

<ctr[>L ruft den Maxima-Befehl load auf, ein mac-File wird eingelesen und ausgefiihrt. Dabei
werden keine Ausgaben fiir die einzelnen im File enthaltenen Ausdriicke (oder Befehle) erzeugt.
Diese Art der Ausfiihrung ist in erster Linie fiir Pakete sinnvoll, die vorwiegend Funktionsdefini-
tionen enthalten.
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<ctrl>0

<ctrl>P
<ctrl>Q
<ctrl>C

<ctrl>X

<ctrl>V

<ctrl>R
<ctrl>L
<ctrl>B
<ctrl>G
<ctrl>1
<ctrl>2
<ctrl>3
<ctrl>4

<alt>1

<alt>0

Windows-spezifische Tastenkiirzel:

Offnen eines wxm-Files (und Beginn einer neuen
Arbeitssitzung)

Drucken des Arbeitsblattes

Beenden von wxMaxima

Kopieren des markierten Bereiches in die
Zwischenablage

Ausschneiden des markierten Bereiches in die
Zwischenablage

Einfiigen des Inhalts der Zwischenablage

xwMaxima-spezifische Tastenkiirzel:

Neuberechnung des gesamten Arbeitsblattes
Laden eines Pakets (mac-File)

Ausfiihren eines Maxima-Programms (mac-File)
Unterbrechen einer Berechnung

Erstellen einer neuen Textzelle

Erstellen einer Titelzelle

Erstellen einer Abschnittszelle

Erstellen einer Unterabschnittszelle

Vergrof3ern der Darstellung

Verkleinern der Darstellung

wxMaxima Tastenkurzel

<ctrl>B ruft den Maxima-Befehl batch auf, der ebenfalls ein mac-File einliest und ausfiihrt.
Dabei werden Ausgaben fiir alle im File enthaltenen Ausdriicke (oder Befehle) erzeugt, genau
so, als waren die Ausdriicke einzeln mit der Tastatur eingegeben. Diese Art der Ausfithrung ist in
erster Linie fiir Programme sinnvoll, die (im Gegensatz von Funktionsdefinitionen) unmittelbar

auszufithrenden Code enthalten.

2.4 Export

Eine wxMaxima-Arbeitssitzung kann in ein HTML-File und in ein BIgX-File exportiert werden.

Beim Export in HTML werden die Ausgaben von Maxima — sowohl die Texte und Formeln als
auch die Grafiken — als png-Files in einem Verzeichnis mit dem Namen name_img abgespei-

chert.

Der Export in BIEX funktioniert (noch) nicht ganz fehlerfrei.
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3 Erste Schritte

Maxima arbeitet wie ein Interpreter, ein eingegebener Ausdruck oder eine Anweisung wird sofort
evaluiert bzw. ausgefiihrt. In wxMaxima bewirkt die <enter>-Taste einen Zeilenumbruch bei der
Eingabe; die Auswertung erfolgt durch Eingabe von <shift> <enter>.

In Maxima gibt es keinen formalen Unterschied zwischen Daten und Programmecode, es gibt
daher auch keinen Unterschied zwischen einem Ausdruck und einer Anweisung. Daher sind auch
die Begriffe auswerten (evaluieren) und ausfiihren gleichwertig. Wie und in welchem Ausmal}
diese Auswertung erfolgt, kann in vielerlei Hinsicht durch entsprechende Anweisungen und das
Setzen globaler Variablen gesteuert werden.

Jede Anweisung wird mit einen Strichpunkt oder dem Dollarzeichen abgeschlossen. Bei Angabe
des Strichpunktes wird das Ergebnis der Auswertung ausgegeben, bei Angabe des Dollarzeichens
erfolgt keine Ausgabe (Speicherung aber schon).

Bei Verwendung der Benutzeroberfliche wxMaxima miissen die Anweisungen nicht mit einem
Strichpunkt abgeschlossen werden; er wird am Ende jeder Eingabe automatisch hinzugefiigt.

Alle Eingaben und Ergebnisse werden von Maxima mit Marken versehen, die mit fortlaufenden
Nummern xx gekennzeichnet sind: %ixx (,input®) bzw. %oxx (,output®). Mit diesen Nummern
kann man sich nachtraglich auf die entsprechenden Ausdriicke beziehen. Manche Ausgaben
(z. B. Grafiken) werden mit Zwischenmarken der Form %txx versehen.

3.1 Maxima als Taschenrechner

Mathematische Ausdriicke konnen in gewohnter Weise mit den gebrduchlichen Operatoren fiir
die Grundrechnungsarten (+, -, *, /) und das Potenzieren (~ oder **), sowie mit der gewohnten
Notation fiir mathematische Standardfunktionen (sin, cos, sqrt, log,...) formuliert werden.

Mit runden Klammern kann die Berechnungsreihenfolge beeinflusst werden; die Argumente von
Funktionen werden — gegebenenfalls durch Beistriche getrennt — ebenfalls in runde Klammern
eingeschlossen. Eckige Klammern fassen mehrere Ausdriicke — durch Beistriche getrennt — zu
einer Liste zusammen.

Maxima unterscheidet zwischen Ganzzahlen und Gleitkommazahlen. Rationale Zahlen werden
als Briiche dargestellt, Ausdriicke, die irrationale Zahlen ergeben, bleiben unausgewertet, das
heif3t in symbolischer Form bestehen. Die Umwandlung in Gleitkommazahlen kann mit der Um-
wandlungsfunktion float oder dem Auswertebefehl ev mit dem Zusatz numer erfolgen.

Eine einfache Rechnung (%i1) 12%5-30/4+2"3;
o1) 121
(1) -
2
Die Reihenfolge der Operatoren kann (%12) (3+5)/(2%(5-2)-2);
mit runden Klammern beeinflusst (%02) 2
werden:
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a+b, a-b, a*b, a/b

a~b oder a**b

sqrt (x), exp(x), log(x)
sin(x), cos(x), tan(x)
asin(x), acos(x), atan(x)
float (x)

floor(x), round(x)
%pi, %he, hi

Systemvariablen:
fpprintprec

float

numer

Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division
Potenz a®

Wurzel, Exponentialfunktion, natiirlicher Logarithmus
Winkelfunktionen

Arkusfunktionen

Umwandlung aller Zahlen im Ausdruck x in
Gleitkommazahlen

Abschneiden und Runden
Kreiszahl 7, Eulersche Zahl und imaginare Einheit

Anzahl der signifikanten Stellen bei der Ausgabe von
Gleitkommazahlen

Umwandlung aller Zahlen in Gleitkommazahlen
(Default: false)

Wie float, veranlasst zusatzlich mathematische
Funktionen zur Auswertung in Gleitkommadarstellung
(Default: false)

Maxima als Taschenrechner

Eckige Klammern fassen mehrere
Audriicke zu einer Liste zusammen:

Maxima unterscheidet zwischen
Ganzzahlen und Gleitkommazahlen.

Mit der Systemvariablen fpprintprec
wird die Anzahl der angezeigten Stellen
von Gleitkommazahlen festgelegt.

Ausgabe mit begrenzter Stellenzahl

Darstellung von rationalen und
irrationalen Zahlen

Umwandlung in die Gleitkomma-Dar-
stellung mit der Funktion float

Umwandlung in die Gleitkomma-Dar-
stellung mit dem Auswertebefehl ev

Vereinfachte Anwendung des Befehls ev

(%13)
(%03)

[2+5,2%5,2/5,275] ;
[7,10 ,E, 32]

5
(%ia)
(ko)

[4/6, 4/6.0];
2
[g ,0.66666666666667 ]

(%i5) fpprintprec:5;
(%05) 5

(%i6)
(%06)

[4/6, 4/6.0];
[2,0.667]

(hi7)
(hoT)

[%pi,sqrt(2),8/3];
8
[7 s \/5,5]

float ([Vpi,sqrt(2),8/31);
[3.1416,1.4142,2.6667]

(%i8)
(%08)
(%i9)
(%09)

(%110)
(%010)

ev([%pi,sqrt(2),8/3] ,numer);
[3.1416,1.4142,2.6667]

[%pi,sqrt(2),8/3] ,numer;
[3.1416,1.4142,2.6667]
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Gibt es kein symbolisches Ergebnis, so
bleiben mathematische Funktionen
unausgewertet.

Abschneiden und Runden von
Gleitkommazahlen

(%i11) [sin(%pi/4),sin(%pi/5) ,float(sin(%pi/5))];

1 ™
(ho11) [—,sin{—],0.588]
Ve o\

(%i12) [floor(1234.56) ,round(1234.56)];
(%012) [1234,1235]

3.2 Maxima als symbolischer Rechner

values
klll(xl, X9, ...)
ev (expr, opts)

expr, opts

xthru(expr)
ratsimp (expr)
expand (expr)

map (expand, expr)

num (expr), denom(expr)

Zuweisung; der Wert von b wird dem Symbol a
zugewiesen.

Liste aller mit einem Wert belegten Benutzervariablen
Loschen der Variablen xq, x5, ...

Auswerten des Ausdrucks expr mit den optionalen
Parametern opts

Verkiirzte Form des Auswertebefehls

Optionen: var=val ... Einsetzen eines Wertes
eval ... nochmaliges Auswerten
infeval ... wiederholtes Auswerten
numer ... Gleitkommadarstellung

Auf gleichen Nenner bringen

Vereinfachen und auf gleichen Nenner bringen
Expandieren (Ausmultiplizieren)

Zahler und Nenner getrennt expandieren
Zahler bzw. Nenner von expr

Maxima als symbolischer Rechner

Die Manipulation von symbolischen Ausdriicken ist eine wesentliche Eigenschaft von Compu-

teralgebra-Programmen, die sie von ,gewohnlicher“ Mathematik-Software unterscheidet.

Der Zuweisungsoperator ist in Maxima der Doppelpunkt ,,: “; damit konnen beliebige Ausdriicke
Symbolen zugewiesen werden. Diese Zuweisung kann auch innerhalb einer Liste erfolgen; mit
einem einzigen Ausdruck konnen somit beliebig viele Zuweisungen erfolgen. Es ist sinnvoll,
jedem Ausdruck, der spater noch benotigt wird, ein (moglichst ,sprechendes®) Symbol zuzuwei-
sen. Aus diesem Grund werden die meisten eingegebenen Ausdriicke Zuweisungen enthalten.

Beachte: Die versehentliche Verwendung des (gewohnten) Gleichheitsoperators ,=“ fiir die Zu-

weisung ist ein haufiger Fehler, der bei ungeiibten Benutzern leicht zu Verwirrung fiihrt.

Die Manipulation und Auswertung von Ausdriicken kann in vielféltiger Weise mit verschiedens-

ten Befehlen, insbesondere mit dem sehr universellen Befehl ev gesteuert werden.

Zuweisung zweier Zahlen zu Symbolen

(%i13) [a:5,b:12];
(%013) [5,12]
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Zuweisung eines symbolischen
Ausdrucks

Werden Symbole nachtrdglich mit
Werten belegt, ...

. so bleiben sie in anderen Ausdriicken
unausgewertet, . . .

... deren Auswertung kann aber mit
dem Befehl ev (,evaluate”) erzwungen
werden:

Liste mit allen Variablen, die mit einem
Wert belegt sind.

Die Belegung von Symbolen kann mit
kill wieder aufgehoben werden.

Liste mit allen belegten Variablen

Symbolischer Ausdruck

Auf gleichen Nenner bringen

,Universal“-Vereinfachungsbefehl

Expandieren

Kombination mehrerer
Umwandlungsbefehle

Getrenntes Expandieren von Z&hler und
Nenner

Zahler und Nenner eines Ausdrucks

(%114) x1:a+b+c+d;
(ho14) d+ c+17

(%i15) [c:25,d:13];
(%015) [25,13]

(%i16) =x1;
(ho16) d+ c+17

(5i17) ev(xl);
(%017) B5

(%118) values;
(%o18) [a,b,x1,c,d]

(%i19) kill(a,b,c,d);
(%019) done

(%i20) values;
(%020) [x1]
(hi21) ev(x1);
(%h021) d+c+17

(%i22) z:1/(x+1)+1/(y+2);
1 1

(h022) ——+
y+2 x+1

(%i23) xthru(z);
y+x+3

(%023) m

(%i24) ratsimp(z);
y+x+3

(x+1)r+2x+2

(%024)

(%i25) expand(z);
1 1

—Qt
y+2 x+1

(%025)

(%i26) expand(ratsimp(z));
X
4 + +
xy+y+2x+2 xy+y+2x+2
3
xy+y+2x+2

(%026)

(%i27) map(expand,ratsimp(z));
ry+x+3

(ho27) —————(———
xy+y+2x+2

(%128) [num(ratsimp(z)),denom(ratsimp(z))];
(%028) [y+x+3,(x+1)y+2x+2]
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3.3 Logische Ausdriicke

true, false Logische Konstanten wahr und falsch
=, #, <, <=, > >= Vergleichsoperatoren gleich, ungleich, kleiner, kleiner
gleich, grofser, grofser gleich
and, or, not Logische Operatoren und, oder, nicht

equal(a, b) Uberpriifung, ob die beiden Ausdriicke a und b den
selben Wert ergeben

is(expr) Auswerten des Vergleichsausdrucks expr zu true, false
oder unknown

Logische Ausdriicke

Manche Ausdriicke, wie zum Beispiel Vergleichsausdriicke mit den Operatoren = (gleich), # (un-
gleich), < (kleiner), > (gréRer) etc. oder logische Ausriicke mit den Operatoren not, and, or
liefern ein logisches Ergebnis, das einen der beiden Werte false (,,falsch®) oder true (,wahr®) an-
nehmen kann. Zusétzlich gibt es einen dritten logischen Wert, unknown, den ein Ausdruck dann
liefert, wenn ein Ergebnis keinen eindeutigen Wert (true oder false) ergibt.

Logische Ausdriicke werden so weit wie moglich ausgewertet, Vergleichsausdriicke im Allgemei-
nen nicht, aufBer in Bedingungen und als Teil von logischen Ausdriicken. Ihre Auswertung kann
mit der Funktion is (Ausdruck) veranlasst werden.

Belegen einer Variable (%129) u:5;
(%029) 5
Vergleichsausdriicke bleiben (%i30) [u=4,u#4,u<d,u>4];
unausgewertet. (%030) [5=4,5#4,5<4,5>4]
Mit der Funktion is wird eine (%i31) [is(u=4),is(u#4),is(u<4),is(u>4)];
Auswertung erzwungen. (%031) [false, true, false, truel
Logische Ausdriicke werden (%i32) u<4 and true;
ausgewertet. (%032) false
Logischer Ausdruck mit Konstanten (%i33) true or false;

(%033) true

Ein Symbol in einem logischen Ausdruck  (%134) xxx and true;
wird selbst als logischer Ausdruck (%ho34) xxx
angesehen.

3.4 Listen

Mit eckigen Klammern werden mehrere Ausdriicke zu einer Liste zusammengefasst; der Zugriff
auf ein Listenelement erfolgt {iber einen ganzzahligen Index in eckigen Klammern, der bei 1 be-
ginnt. Dieser Zugriff kann sowohl lesend (beispielsweise auf der rechten Seite einer Zuweisung)
als auch schreibend (auf der linken Seite einer Zuweisung) erfolgen.
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[xq, x5, ... X,]

w [n]

last(w)
map (f, w)

apply(op, w)

makelist (expr, k, kq, ko, di)

create_list(expr, k, w)

Zusammenfassung der Ausdriicke x;, x5 ... X, zZu einer
Liste

n-tes Element der Liste w (Referenz)

first(w), second(w), ... tenth(w)

erstes, zweites, ... zehntes Element der Liste w (Wert)
letztes Element der Liste w (Wert)

,Abbilden“ der Funktion f auf jedes Element der Liste
w

Anwenden des Operators op auf die Elemente der Liste
w

Erzeugen einer Liste aus dem Ausdruck expr, der die
Variable k enthélt, die alle Werte von k; bis k, im
Abstand von d;, durchlauft (d, und k; sind optional).

Erzeugen einer Liste aus dem Ausdruck expr, der die
Variable k enthilt, die alle Werte der Liste w annimmt.

Listen

Wird ein Index auf ein Symbol angewendet, das keine Liste ist, so entsteht eine sogenannte

Arrayvariable, die in weiten Bereichen wie eine indizierte Variable verwendet werden kann.

Manche Funktionen werden, wenn sie eine Liste als Parameter enthalten, automatisch auf jedes
Listenelement angewendet; man spricht hier von Abbilden (engl. ,map“) einer Funktion auf eine
Liste, was ein Grundprinzip der funktionalen Programmierung ist. Mit der Funktion map kann
das Abbilden einer Funktion auf eine Liste erzwungen werden, wenn dies nicht automatisch

geschieht.

apply wendet einen Operator auf alle Listenelemente an; das heil3t, alle Listenelemente werden

mit diesem Operator zu einem einzigen Ausdruck verkniipft.

Aufbau einer Liste

Anzahl der Listenelemente

Zugriff auf ein Listenelement

Kein Listenelement, sondern eine
indizierte Variable

Manche Funktionen werden auf jedes
Listenelement angewendet.

Manche Funktionen {ibernehmen eine
Liste als einen einzigen Parameter.

(%i35) liste:[0,%pi/12,%pi/6,%pi/4];
(%035) [0,—,—,—]

(%i36) length(liste);

(%036) 4

(%i37) listel[2];
™

(%037) —
12

(%i38) x[2];
(%038) x9

(%i39) floor(6*liste);
(%039) [0,1,3,4]

(%i40) round(6x*liste);

s 3w
(%040) round([O,,ﬂ*,])
2 2
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Undefinierte Funktionen werden nicht (%i41) f(liste);
auf jedes Listenelement angewendet, . .. T T T
(hot1) £ [0,—,—,—]
12°6 4
... was aber mit der Funktion map (%i42) map(f,liste);
erzwungen werden kann. T T T
(hoa2) [£(0),£(—=).2(~) £(, )]
12 6 4
Erzeugen einer Liste mit einem (%i43) makelist(1/(s+k),k,0,2,0.4);
Zahlindex 1 1 1 1 1 1
(%hod3) [

T ) ]
s’ 5404 54+0.8"s+1.2" s+1.6" s+2.0

Erzeugen einer Liste mit den Elementen  (%i44) create_list(k**2+1,k, [aa,bb,cc]);
einer anderen Liste (%044) [aa2+1, bb2+1, cc2+1]

3.5 Komplexe Zahlen

%i Imagindre Einheit
realpart(z) Realteil des komplexen Ausdrucks z
imagpart(z) Imaginérteil von 2
cabs(z) Betrag von z
carg(z) Argument von z

rectform(z) Umwandlung von z in die kartesische
Koordinatendarstellung

polarform(z) Umwandlung von z in die Exponentialform

Komplexe Zahlen

Maxima beherrscht das Rechnen mit komplexen Ausdriicken, die imaginire Einheit wird als %i
dargestellt. Ungebundene Variablen — das sind Variablen, denen kein Wert zugewiesen wurde —
werden bei Berechnungen als reell angenommen.

Die Berechnung von Betrag und Argument erfolgt mit den Funktionen cabs bzw. carg. Ist der
Quadrant eines komplexen Ausdrucks nicht festgelegt, so erfolgt die Angabe des Arguments mit
der Funktion atan2(y, x), sonst mit dem gewohnlichen Arcustangens atan (y/x).

Die Berechnung von Real- und Imaginérteil erfolgt mit den Funktionen realpart bzw. imagpart.

Beliebige komplexe Ausdriicke konnen sowohl in die kartesische Koordinatendarstellung als
auch in die Pokarkoordinatendarstellung umgewandelt werden.

Imaginére Einheit (%145) sqrt(-1);
(%045) %i
Betrag eines komplexen Ausdrucks (%i46) cabs(a+%i*Db);

(%o46) b2+ a2

Argument eines komplexen Ausdrucks (%147) carg(athi*b);
mit der Funktion atan2 (%047) atan2( b, a)

Wilhelm Haager: Erste Schritte mit MAXIMA



3 Erste Schritte

14

Einschrankung des Wertebereiches fiir (%i48)
Variablen (%o048)
Argument bei bekanntem Quadranten (%149)

assume (a>0,b>0) ;
[a>0, >0]

carg(at%ixb);

b
(%049) atan ()
a
Fiir bestimmte Werte werden (%i50) carg(1+%i*sqrt(3));
symbolische Ergebnisse gefunden. ™
(%050) —
3
Eulersche Formel, sie vereinigt die (%151) %he” (hix%pi)+1;

mathematischen Konstanten e, i und © (%051) 0
in einem Ausdruck.
Ein komplexer Ausdruck (%152) z: (1+%1)/(5-2*%i) ;
hi+1
(%052) ——
5-2%i
Berechnung des Realteils (%i53) realpart(z);
3
(%053) —
29
Berechnung des Imaginarteils (%i54) imagpart(z);
7
(%hob4) —
29
Darstellung in kartesischen Koordinaten ~ (%155) rectform(z) ,numer;

(Real- und Imaginérteil) (%055)

(%i56)
(%056)

Darstellung in Polarkoordinaten (Betrag
und Argument)

3.6 Summen und Grenzwerte

0.241 %i+40.103

polarform(z) ,numer;
0.263 Yel.1659 %i

inf, minf

sum(expr, i, ig, i1)

limit (expr, i, i)

simpsum

Symbole fiir unendlich und negativ unendlich

3%
Summe Zexpr

Grenzwert limexpr

Systemvariable, veranlasst die Berechnung von
Summen mit symbolischen Indexgrenzen (Default:
false).

i=i,

i—ip

Summen und Grenzwerte

Maxima beherrscht die Berechnung von Summenausdriicken, die so weit wie méglich ausgewer-
tet werden, sowie die Berechnung von Grenzwerten. Die Zahlen ,unendlich“ (co0) und , minus
unendlich“ (—oo0) werden mit den Ausdriicken inf bzw. minf angegeben.
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Summe, die ein berechenbares Ergebnis
liefert

Summe mit symbolischen Summanden

Ist die Anzahl der Summanden nicht
exakt (als Ganzzahl) festgelegt, so bleibt
der Summenausdruck unausgewertet.

Wird simpsum auf true gesetzt, werden
auch Summen mit symbolischen
Indexgrenzen berechnet.

Grenzwert fiir eine unbestimmte Form
(,0/0%)

Definition der Eulerschen Zahl e

15
(%i57) sum(1/2°n,n,1,10);
1023
(%ho57) ——
1024
(%i58) sum(x[k],k,1,5);

(058) x5+ x4+ x3+x2+ x1
(%159) sum(x[k],k,1,N);
N

(%059) E Xk

k=1

(%i60) sum(1/n"2,n,1,inf) ,simpsum=true;

2
(%060) —
6

(%i61) limit(sin(x)/x,x,0);
(%061) 1

(%162) 1limit((1+1/n) n,n,inf);
(%062) %e

3.7 Differenzial- und Integralrechnung

diff (expr, x[, n])
integrate (expr, x)

integrate (expr, x, Xy, X1)

romberg (expr, x, Xg, X1)

quad_qags (expr, x, Xg, X1)

n-te Ableitung des Ausdrucks expr nach der Variablen
x; die Angabe von n ist optional, Default: 1.

Unbestimmtes Integral des Ausdrucks expr mit der
Integrationsvariablen x

Bestimmtes Integral des Ausdrucks expr mit der
Integrationsvariablen x zwischen den Grenzen x, und
X1

Numerische Integration von expr mit dem
Romberg-Verfahren

Numerische Berechnung des bestimmten Integrals expr
mit der Integrationsvariablen x zwischen den Grenzen
X0 und Xq

Differenzial- und Integralrechnung

Mit der Funktion diff konnen beliebige Ausdriicke nach einer Variablen differenziert werden,
als zuséatzlicher Parameter kann die Ordnung der Ableitung angegeben werden (Default: 1. Ab-

leitung).

Mit der Funktion integrate konnen unbestimmte und bestimmte Integrale berechnet werden.
Ist die Berechnung eines Integrals nicht méglich, so bleibt das Integral unausgewertet. In diesem
Fall kann aber auf numerische Integrationsmethoden, zum Beispiel auf die Funktionen romberg
oder quad_qags zuriickgegriffen werden.
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Definition eines von x abhéngigen (%163) z:(x-1)/(x+5);
Ausdrucks x-1
(%ho63) ——
x+5
Erste Ableitung (%i64) diff(z,x);
1 x -1
(%064)

X+5_(X+5)2
Dritte Ableitung (%i65) diff(z,x,3);

6 6(X—1)
(x+5)3 (x+5)4

(%065)

Unbestimmtes Integral (%i66) integrate(z,x);
(%066) x -6 log(x+5)

Bestimmtes Integral zwischen den (%167) integrate(z,x,0,10);
Grenzen 0 und 10 (%067) -6 log(15)+6 log(5)+10
Ausgabe als Gleitkommazahl (%i68) integrate(z,x,0,10) ,numer;

(h068) 3.4083

Fiir dieses Integral gibt es keine (%i69) integrate(sin(x)/(x**2+x+1),x,0,%pi);
geschlossene Losung. T
sin(x)
(%069) ——dx
x24x+1
Numerische Integration nach dem (%170) romberg(sin(x)/(x**2+x+1),x,0,%pi);
Romberg-Verfahren (%070) 0.504
Numerische Integration mit einer (%i71) quad_gags(sin(x)/(x*x*2+x+1) ,x,0,%pi);
Quadpack-Funktion (%o71) [0.504,1.22306 10-9,21,0]

3.8 Einschranken des Bereiches von Variablen

assume (vgl;, vgl,, ...) Treffen von Annahmen fiir den Bereich von Variablen in
Form von Vergleichsausdriicken vgl;, vgl,, ...

forget (vgl;,vgly,...) Autheben von Annahmen, die mit assume getroffen
wurden

facts() Liste mit allen getroffenen Annahmen iiber den Bereich
von Variablen

Einschranken des Bereiches von Variablen

Mit der Anweisung assume kann der Wertebereich von Variablen eingeschrankt werden. Mit-
unter kann so eine weitergehende Auswertung von Ausdriicken erreicht werden, beispielsweise
bei der Ermittlung des Maximums mehrerer Werte oder bei der Auswertung von Ausdriicken,
die einen logischen Wert ergeben. Mit der Anweisung forget kann diese Einschrankung wieder
aufgehoben werden.
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Manchmal hidngen Rechenergebnisse nicht nur numerisch, sondern auch strukturell von Werten
von Variablen ab. In diesem Fall miissen bei der Berechnung Fallunterscheidungen getroffen wer-
den. Maxima fragt dann den Benutzer nach anzunehmenden Wertebereichen der entsprechen-
den Variablen. Wird der anzunehmende Wertebereich im vorhinein entsprechend festgelegt, so
kann die Berechnung ohne nachfragende Unterbrechung erfolgen.

Bei ungebundenen Symbolen ist die
Bestimmung des Maximums nicht
moglich.

Einschrdnkung des Bereiches fiir zwei
Variable:

Damit wird die Ermittlung des
Maximums méoglich.

Aufhebung der Bereichseinschrankung
fiir eine Variable:

Die Ermittlung des Maximums ist damit

(%i72) max(3,5,a,b);
(%072) max(5 ,a, b)

(%i73) assume(a>10,b<a);
(%73) [a>10, a>b]

(%i74) max(3,5,a,b);
(%074) a

(%175) forget(a>b);
(%078) [a>b]

(%i76) max(3,5,a,b);

nicht mehr méglich. (%076) max( a, b)

Integral, dessen Berechnung vom (%i77) integrate(sin(t)*exp(-s*t),t,0,inf);

Wertebereich einer Variablen abhingt. Is s positive, negative, or zero?p;

(hoT7)

s2+4+1

Wird der Wertebereich dieser Variablen
im vorhinein festgelegt, ...

(%i78) assume(s>0) ;
(%078) [5>0]

. so erfolgt die Berechnung ohne (%i79) integrate(sin(t)*exp(-s*t),t,0,inf);

unterbrechende Nachfrage.

(%079)
s2+1

(%i80) facts();
(%080) [a>0, »>0,a>10,5>0]

Liste mit allen getroffenen Annahmen
iiber den Bereich von Variablen

3.9 Gleichungen

solve ist der grundlegende Befehl zur Losung von Gleichungen und Gleichungssystemen. Die
Losungen werden in einer Liste mit Ausdriicken der Form Variable=Wert zuriickgegeben. Zum
bequemen Zugriff auf die Losungen wird diese Liste zweckmaRigerweise einer Variablen zuge-
wiesen, der Befehl solve also als rechter Teil einer Zuweisung aufgerufen.

Bei Gleichungssystemen ist diese Liste zweifach geschachtelt, jeder Satz von Losungen ist in einer
Unterliste zusammengefasst.

Fiir Polynome hoherer als vierter Ordnung ist eine geschlossene Losung im Allgemeinen nicht
moglich. Mit der Funktion allroots werden alle (komplexen) Nullstellen eines Polynoms belie-
biger Ordnung numerisch gefunden.

Transzendente Gleichungen besitzen im Allgemeinen keine geschlossene Losung. Eine numeri-
sche Nédherung fiir eine Nullstelle einer transzendenten Funktion innerhalb eines vorgegebenen
Intervalls kann mit der Funktion find_root gefunden werden. Dabei sind die Intervallgrenzen,
innerhalb derer sich die zu berechnende Nullstelle befindet, anzugeben.
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solve(eqn, var) Losen der algebraischen Gleichung eqn nach der
Variablen var

solve(eqns, vars) Losen einer Liste eqns von algebraischen Gleichungen
nach den Variablen in der Liste vars
allroots(p) Numerische Berechnung aller Nullstellen des Polynoms
p

find_root (expr, x;, X,) Numerische Ermittlung einer Nullstelle des Ausdrucks
expr innerhalb des Intervalls x; ... x,

Gleichungen

Eine quadratische Gleichung liefert zwei  (%i81) resl:solve((x+5)/(x"2-a)=2,x);

Losungen. \/16 a+41-1 16 a+41+1
(ho81) [x= 2 » X = 2 ]

Um eine Losung als Wert zu erhalten, ist ~ (%182) ev(x,resl);

die entsprechende Variable mit dem /16 a+ 41 -1
Befehl ev und der Angabe der Lésung (%o82) .
auszuwerten.

Zwei lineare Gleichungen in zwei (5i83) gl:2xx+y=3;
Variablen g2:2%x-4*y=5;

(%083) y+2x=3
(%o84) 2 x-4 y=5

Die Losung fiir beide Variablen wird in (%i85) res2:solve([gl,g2], [x,y]1);

einer doppelt geschachtelten Liste , 17 2
zuriickgeliefert. (ho8s) [ [X:B 2 = _E] ]

Zugriff auf eine Losungsvariable mit der ~ (%186) ev(x,res2);

Anweisung ev: 17
(%086) —
10
Quadratische Gleichung in zwei (%5i87) gl:2%x"2+x-y~2=1;
Variablen: (%087) -y2+2x24+x=1

Auch fiir nichtlineare Gleichungssysteme (%i88) res3:solve([gl,g2], [x,y]);

konnen Losungen gefunden werden. 4./23+9 /23411
eV P A

(%088) , , [x=

4,/23-9 V/23-11
YR A 1]

Fiir ein Polynom 5. Ordnung kann solve (%i89) res4:solve(x~5-x"3+2*x"2+5*x-1=0,%);
keine Nullstellen ermitteln. (%089) [0=x5-x3+2 x2+5x-1]

Numerische Berechnung der Nullstellen ~ (%190) resb:allroots(x~5-x"3+2*%x"2+5%x-1);

eines Polynoms: (%090) [x=0.187, x=0.719 %i-1.2334, x=-0.719
%i-1.2334,x=1.1496 %1+1.1398, x=1.1398 -
1.1496 %i]

Berechnung einer Nullstelle einer (%i91) res6:find_root (exp(-x)=x,%,0,10);
transzendenten Funktion innerhalb (%091) 0.567
eines Intervalls:
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3.10 Benutzerdefinierte Funktionen

f(xy, x9,...) :=expr Definition einer Funktion f mit den formalen
Parametern x;, X5, ... und dem Funktionskorper expr

Benutzerdefinierte Funktionen

Mit dem Operator ,,:=“ konnen eigene Funktionen definiert werden, die formalen Parameter
sind hinter dem Funktionsnamen in runden Klammern (durch Beistriche getrennt) anzugeben.
Beim Aufruf werden diese formalen Parameter durch die aktuellen Parameter, die Zahlen oder
beliebige Ausdriicke sein konnen, ersetzt. Auch wenn eine Funktion ausnahmsweise iiberhaupt
keine Parameter hat, so sind die Klammern (wie in der Programmiersprache C, als Kennzeichen
einer Funktion) trotzdem anzugeben.

Wird ein ungebundenes Symbol, das heif3t ein Symbol, dem noch nichts zugewiesen wurde, wie
eine Funktion (also mit Parametern) verwendet, so wird es als symbolische Funktion angesehen.
Mit symbolischen Funktionen kann genauso gerechnet werden, wie mit symbolischen Werten.

Definition einer Funktion mit dem (%192) £(t):=sin(t)*exp(-5*t);
formalen Parameter t (%092) f( t) = sin( t) exp(( _5) t)
Verwendung der Funktion mit (%193) [diff(f(x),x),integrate(f(omega),omega)];

unterschiedlichen aktuellen Parametern  (%093) [%e~5x COS(X) -5%e-5x sin(X) ,
%he S w (—5 sin(w) —cos(w)) 1

26
Definition einer Funktion in drei (%194) f(x,y,2z) :=(2*x*x2-y) /(z+1) "2;
Variablen 2 x2 -
(%094) f(X s Vs Z) :=u
(z +1 )2
Ermittlung eines Funktionswertes (%i95) £(2,2,3);
3
(%095) —
8
Auch das Rechnen mit symbolischen (%196) diff (g(x)*sin(x),x);

Funktionen ist moglich.

(1096 sin(x) (:X g(X))—I—g(X) cos(x)
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3.11 Vektoren und Matrizen

matrix(zy, 25, - ..2,)
Ali, j1 oder Ali] [j]
A.B,A""n

invert (A)
transpose (A)
args(A)

apply (matrix,liste)

Matrix, deren Zeilen aus den Listen z, ...z, gebildet
werden.

Element in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte der
Matrix A

Matrixmultiplikation zweier Matrizen A, B und n-te
Potenz der Matrix A

Inversion der Matrix A
Transponierte von A
Umwandlung der Matrix A in eine geschachtelte Liste

Umwandlung der geschachtelten Liste liste in eine
Matrix

Vektoren und Matrizen

Matrizen werden in Maxima nicht durch doppelt geschachtelte Listen dargestellt, sondern durch
eine eigene Datenstruktur, die mit der Funktion matrix gebildet wird. Ein Vektor ist ein eindi-
mensionaler Sonderfall einer Matrix (als Zeile oder Spalte). Die Standard-Rechenoperationen
wirken elementweise, fiir die Matrixmultiplikation und das Potenzieren gibt es eigene Operato-

ren.

Erzeugung einer 3x3-Matrix

Skalare Multiplikation (elementweise)
und Matrixmultiplikation

Inversion einer Matrix

Der Zugriff auf ein Matrixelement
erfolgt mit Zeilen- und Spaltenindex,
jeweils in einer eckigen Klammer.

(%i97) m:matrix([1,2,0],[3,0,-5]1,[1,1,01);

(%097) |3 0 -5

(%i98) [m*m,m.m];

1 4 0 7 2 -10
(%098) [|9 0 25|,|-2 1 0 |]

11 0 4 2 -5

(%i99) invert(m);

-1 0 2
. 1 0 -1
(%099)

3 1 6

5 5 5

(%i100) m[2] [3];
(%0100) -5
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Spaltenvektor als Sonderfall einer Matrix ~ (%i101) v:matrix([xx], [yyl, [zz]);

7XX
(%0101) | yy
zz
Multiplikation einer Matrix mit einem (%1102) m.v;
Vektor 2 yy+ xx
(%0102) | 3 xx -5 zz
yy +xx
Umwandlung einer Matrix in eine (%1103) args(m) ;
geschachtelte Liste (%o103) [[1,2,0],[3,0,-5],[1,1,0]]
Umwandlung einer geschachtelten Liste ~ (%i104) apply(matrix, [[1,2],[3,4]1]1);
in eine Matrix 1 9
(%0104)
3 4

3.12 Zeichen und Zeichenketten

cint(c) Ermittlung des (ganzzahligen) Codewertes 0. ..255 des
Zeichens c

ascii(n) Ermittlung des Zeichens aus dem ganzzahligen
Codewert n
slength(s) Anzahl der Zeichen der Zeichenkette s
string(expr) Umwandlung des Ausdrucks expr in eine Zeichenkette

eval_string(s) Umwandlung der Zeichenkette s in einen Ausdruck mit
nachfolgender Auswertung

charlist(s) Liste aus allen Zeichen der Zeichenkette s
split(s[, delim[, mult]]) Aufspalten der Zeichenkette s in eine Liste von Teilen

sconcat (expry, expry, ...) Verkettung der Ausdriicke expr, expr,, ... zu einer
Zeichenkette

Zeichen und Zeichenketten

Eine Zeichenkette (oder ein Zeichen) wird bei der Eingabe durch Einschlie3en in doppelte An-
fiihrungszeichen gekennzeichnet; bei der Ausgabe erscheinen die Anfithrungszeichen aber stan-
dardmaéfig nicht.

Einzelne Zeichen konnen in den ASCII-Code umgewandelt werden und umgekehrt, einige Son-
derzeichen besitzen symbolische Namen.

Ein Text kann mit dem Befehl eval_string in einen Ausdruck umgewandelt und ausgewertet
werden. Mit dem Befehl string wird ein beliebiger Ausdruck in eine Zeichenkette umgewan-
delt.
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Mit dem Befehl charlist wird aus einer Zeichenkette eine Liste aus den einzelnen Zeichen
erzeugt. Mit dem Befehl split wird eine Zeichenkette nach gewissen Regeln, beispielsweise bei
den Leerzeichen, aufgespalten und die Elemente in einer Liste zuriickgegeben. Das Verketten

mehrerer Zeichenketten erfolgt mit dem Befehl sconcat.

Umwandlung eines Zeichens in den
ASCII-Code und umgekehrt

Einige Sonderzeichen und Steuerzeichen
haben symbolische Namen.

Zeichenkette mit ,,mathematischer
Bedeutung*

Ermittlung der Anzahl der Zeichen

Auswertung der Zeichenkette als
mathematischer Ausdruck

Erzeugung einer Liste mit den einzelnen
Zeichen

Zeichenkette mit Zahlenwerten, durch
Leerzeichen getrennt

Liste mit den Zahlenwerten als
Zeichenketten

Die einzelnen Elemente sind keine
Zahlen, sondern Texte; daher kann nicht
mit ihnen gerechnet werden.

Umwandlung in einen Ausdruck bewirkt
Rechenfdhigkeit.

Definition zweier Zeichenketten:

Zusammenketten mehrerer
Zeichenketten

(%1105)
(%0105)

(%i106)
(%0106)

(%i107)
(%0107)

(%i108)
(%0108)

(%1109)

[cint("A") ,ascii(66)];
[65, B]

[cint (newline),cint(space)];
[10,32]

text:"sin(%pi/6)";
sin(fpi/6)

slength(text);
10

eval_string(text);

1
(%0109) —
2

(%i110)
(%ho110)

(%i111)
(%ho111)

(hi112)
(ho112)

(%i113)
(%ho113)

(hi114)

(ho114)

(%hi115)
(%ho115)

(hi11e)
(%ho116)

charlist(text);
[S’i’ﬂ’ (’Z7p111/16,)]

werte:"10 12.5 25 33.33";
10 12.5 25 33.33

liste:split(werte);
[10,12.5, 25, 33.33]

liste[2]*3;
312.56

eval_string(liste[2])*3;
37.5

[vn:"Rudi",zn:"Huber"];
[ Rudi , Huber]

sconcat (vn,space,zn) ;
Rudi Huber
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3.13 Grafiken

load(draw); Laden des Grafikpakets Draw

(wx)draw2d(opts, ..., obj, ...) 2D-Grafik aus Grafikobjekten obj mit Optionen opts.
(wx)draw3d(opts, ..., obj, ...) 3D-Grafik aus Grafikobjekten obj mit Optionen opts.
with_slider_draw(t, w, opts,...,obj,...)

Animation mit dem Parameter t aus einer Liste w von
Werten mit Grafikobjekten obj und Optionen opts.
Wichtige Grafikobjekte:
explicit(f(x), x, x;, xo) Funktion f(x) zwischen den Werten x; und x,

parametric(x(t), y(t), t, ty, ty)
Kurve x(t), y(t) in Parameterdarstellung mit dem
Parameter ¢t zwischen den Werten ¢; und t,

implicit(equation, x, X1, X9, ¥, Y1, Y2)
Implizite Kurve equation in den Variablen x und y
innerhalb der Bereiche x;...x, und y;...y,

points (xwerte, ywerte) Punkte; xwerte und ywerte sind Listen mit den x- bzw.
y-Werten; bei 3D-Grafiken gibt es eine dritte Liste mit
den z-Werten.

points(p;, py,...) Punkte; jeder Punkt p; ist eine Liste aus zwei oder drei
Koordinatenwerten.
Wichtige Optionen:

dimensions=[width, height] ~Abmessungen der Grafik in Bildpunkten (bei
Pixelgrafiken)

color=name Zeichenfarbe fiir Linien
x(yz)range=[min, max] Darstellungsbereich auf der x(yz)-Achse
grid=true/false Zeichnen von Gitterlinien in der xy-Ebene
line_width=width Linienbreite
point_size=size GroRe von Punkten bei Punkt-Plots
point_type=n Punkt-Typ, mogliche Werte —1,0,1,2,...13.

points_joined=true/false Angabe, ob Punkte durch Linienziige verbunden
werden (default: false)

Grafiken

Zur Darstellung von Grafiken verwendet Maxima das Programm Gnuplot, das bei der Erstellung
der Grafik aufgerufen wird. Bei Verwendung der Benutzerschnittstelle wxMaxima konnen die
Grafiken direkt in das Arbeitsfenster gezeichnet werden, was durch Voranstellen der Buchstaben

,wx“ an die Namen der Plotroutinen erreicht wird.

Zwei verschiedene Gnuplot-Interfaces stehen zur Verfiigung: die Standardfunktionen von Maxi-
ma, sowie die Funktionen des Zusatzpaketes Draw mit dem Wortstamm draw in den Funktions-
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namen. Das Zusatzpaket Draw ist vor der erstmaligen Verwendung in einer Arbeitssitzung mit

dem Befehl 1oad zu laden.

wxMaxima ermoglicht das Erstellen einfacher Animationen; nach Anklicken der Grafik im Ar-
beitsblatt kann die Animation mit den entsprechenden Schaltflachen und einem Schieber in der
Werkzeugleiste oder dem Scrollrad der Maus gesteuert werden.

Laden des Grafikpakets Draw

Plotten zweier Funktionen

Dreidimensionale Darstellung einer
Funktion in zwei Variablen

(%i117) load(draw) ;
(hol117)
C:/Programme/Maxima-5.27.0/share/maxima/5.27.0/ . ..

(%1118) wxdraw2d(color=blue,explicit(sin(t),t,0,2*%pi),
grid=true,color=red,explicit(cos(t),t,0,2x%pi))$

.

0.5

(%t118) 0

(%i119) wxdraw3d(explicit(sin(x+y)*sin(y),
X,_%Pi ,%Pi )V:_%Pi,%pi) )$

T T R
LT 77 RE T
l,f,‘;‘iwll{.‘,f}‘-!@;}',’,%
o -

P L AL T
17 TR Ry s
s LR

(%t119)
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Animation (%1120) with_slider_draw(t,makelist (t*%pi/20,t,20),
color=red,yrange=[-1.1,1.1] ,grid=true,
explicit(sin(x)*sin(t),x,0,%pi))$
1
05 ¢
(%£120) __f_ T
0.5
1 .
0 05 1 15 2 25 3

3.14 Programmkontrolistrukturen

Umfangreiche Programmkontrollstrukturen machen Maxima zu einer vollstdndigen, sehr viel-

seitigen Programmiersprache.

(X1, X9, ...Xp)

return(x)

if bed then expr; else expr,

while bed do expr

block([vy, Vo, ... V,],X7, Xo, ..

for z:2, step 62 thru z; do expr

for z :z; step 6z while bed do expr

Zusammenfassen der Ausdriicke x;, x5, ... X, zu einer
Sequenz

LX)

Zusammenfassen der Ausdriicke x;, x5, ... X, ZU einem
Block mit den lokalen Variablen vy, v,, ... v,

Verlassen des Blocks und Riickgabe von x als Ergebnis

Bedingte Auswertung des Ausdrucks expr; oder expr, in
Abhéangigkeit der Bedingung bed; der else-Teil kann
auch entfallen.

Wiederholte Ausfiihrung von expr, wobei die
Steuervariable z die Werte von z, bis z; mit der
Schrittweite 6z durchlauft.

Wiederholte Ausfiihrung von expr solange die
Bedingung bed erfillt ist.

Verkiirzte Form der Schleife

Programmkontrollstrukturen

Mit einer Sequenz oder einem Block konnen mehrere Ausdriicke — durch Beistriche getrennt —
zusammengefasst werden; sie wirken nach auf3en wie ein einziger Ausdruck. Riickgabewert ist
jeweils das Ergebnis des letzten Ausdrucks.

Innerhalb eines Blocks ist die Deklaration von lokalen Variablen moglich, aulferdem kann ein
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Block mit der Anweisung return mit Angabe eines Riickgabewertes an jeder Stelle vorzeitig
verlassen werden.

Mit if... then...else kdnnen Bedingungen formuliert werden, und zwar sowohl im Stil beding-
ter Anweisungen (mit mehreren Ausdriicken, die bedingt ausgewertet werden), als auch im Stil
bedingter Ausdriicke (mit einer Bedingung innerhalb eines einzigen Ausdrucks).

Mit for...do konnen auf unterschiedliche Weise Schleifen zur wiederholten Auswertung von
Ausdriicken formuliert werden, was dem prozeduralen Programmierstil entspricht. Schleifen
werden in Maxima aber selten bendtigt; sie konnen durch Verwendung anderer Kostrukte, die
dem funktionalen Programmierstil entsprechen, ersetzt werden (siehe Abschnitt ??).

Zusammenfassung mehrerer Ausdriicke (%i121) (a:3,b:7,c:a*b);

zu einer Sequengz; das Ergebnis ist der (%o121) 21

Wert des letzten Ausdrucks.

Ein Block mit zwei lokalen Variablen; (%i122) block([a,b],a:5,b:12,c:a*b);
das Ergebnis ist der Wert des letzten (%0122) 60

Ausdrucks.

Zusammenfassung mehrerer Ausdriicke ~ (%i123) [a,b,c];

zu einer Liste; beachte: die lokalen (%0123) [3,7,60]

Variablen des Blocks wirken nicht nach

aulden.

Definition einer Funktion mit einem (%i124) f£(t):=if t<0 then 0 else t;
bedingten Ausdruck (%o124) f( t) :=if ¢t<0 then 0 else ¢
Berechnung von Funktionswerten (%i125) [£(-1),£f(-0.5),f(0),£(0.5),f(1)];

(%0125) [0,0,0,0.5,1]

Wiederholtes Verdndern einer Variablen (%i126) for n:1 thru 3 do x:1+1/x;

x in einer Schleife (%0126) done
Endwert von x (hil27) x;
1
(%ho127) 17+ 1
—+1
1
—+1
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