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1 Einfuhrung

1.1 Begriffe

Maxima: Open-Source-Abkommling des Computeralgebra-Systems Macsyma, das urspriinglich
1967-1982 im Auftrag des US-Energieministeriums am MIT entwickelt wurde. 1989 wur-
de eine Version von Macsyma mit dem Namen Maxima unter der GNU General Public
Licence veroffentlicht und wird nun von einer unabhangigen Gruppe von Anwendern wei-
terentwickelt. Maxima ist in Lisp geschrieben und enthélt selbst viele Elemente der funk-
tionalen Programmierung.

Aufgrund seiner Leistungsfahigkeit und freien Verfiigbarkeit gibt es eigentlich keinen Grund,
es nicht zu verwenden.

wxMaxima: Eine von mehreren grafischen Benutzeroberfldchen fiir Maxima. Es ermoglicht die
grafische Ausgabe von Formeln, die direkte Ausgabe von Grafiken in das wxMaxima-
Ausgabefenster, das Abspeichern von Arbeitssitzungen, sowie (fiir notorische Mausklick-
ser) den Aufruf der wichtigsten Befehle iiber Meniis und Befehlsschaltflachen.

Bei der Installation von Maxima wird wxMaxima automatisch als Standard-Interface mit-
installiert.

1.2 Programmieren mit Maxima

Maxima arbeitet wie ein Interpreter: eingegebene Ausdriicke und Anweisungen werden sofort
evaluiert bzw. ausgefiihrt.

In Maxima gibt es keinen formalen Unterschied zwischen Ausdriicken als zu verarbeitende Daten
und Anweisungen als auszufithrender Programmcode. Daher sind auch die Begriffe auswerten
(evaluieren) und ausfiihren gleichwertig.

Eine Abfolge von Ausdriicken (Anweisungen) kann in einem File (Erweiterung .mac) abgespei-
chert und mit dem Befehl 1oad oder batch geladen und zur Ausfithrung gebracht werden. Um-
fangreiche Funktionen und Programmkontrollstrukturen (Blocke, Bedingungen, Schleifen) ma-
chen Maxima zu einer sehr vielseitigen Programmiersprache, mit der eigene Funktionen und
ganze Programmpakete fiir verschiedenste Themenbereiche erstellt werden konnen.

Maxima ist in der Programmiersprache Lisp geschrieben und enthélt selbst, so wie diese, viele
Elemente der funktionalen Programmierung. Ein Programm im funktionalen Stil besteht nicht
(nur), aus einer Folge von Anweisungen, sondern in erster Linie aus ineinandergeschachtelten
Funktionsaufrufen; im Extremfall aus einer einzigen Schachtelung von vielen Funktionsaufrufen
— einem klassischen One-Liner.
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2 Listen

Listen, geordnete Zusammenstellungen von Elementen, bilden die grundlegende Datenstruktur
von Maxima. Listenelemente kénnen unterschiedlichen Typs sein, ein Listenelement kann selbst
wieder eine Liste sein. Mit verschachtelten Listen konnen beliebig komplexe Datenstrukturen
aufgebaut werden.

2.1 Erzeugen von Listen

[z1,z2,...2zn] erzeugt eine Liste mit den Elementen x1, x2, ... xn

wln]l Zugriff auf das n-te Listenelement (sowohl lesend als
auch schreibend)

wlm][n] mn-tes Element einer zweifach geschachtelten Liste

makelist (ezpr,n,n0,n1) Erzeugen einer Liste aus dem Ausdruck expr, der die
Variable n enthilt, wobei n die Ganzzahlen von n0 bis
nl durchlauft.

create_list(ezpr,n,liste) Erzeugen einer Liste aus dem Ausdruck expr, der die
Variable n enthalt, wobei n jeden Wert der Liste liste
animmt.

read_list(file) Erzeugen einer Liste aus dem Datenfile file

read_nested_list(file) Erzeugen einer verschachtelten Liste aus dem Datenfile
file, jede Zeile im Datenfile wird zu einer Unterliste.

copylist(w) Kopieren der Liste w

Erzeugen von Listen

Auf ein Listenelement wird mit einem ganzzahligen Index in eckigen Klammern, der bei 1 be-
ginnt, zugegriffen. Mit w[i] : x kann einem Element der Liste w ein Wert zugewiesen werden, es
kann aber kein neues Listenelement erzeugt werden. Der Versuch, eine Liste mit n Elementen
mit w[n+1] :x zu erweitern, flihrt zu einer Fehlermeldung. Bei einer mehrfach verschachtelten
Liste sind die Indizes jeweils in einer eckigen Klammer anzugeben.

Erzeugen einer Liste (%i1) 1i1:[a,b,c,d,el;
(%01) [a,b,c,d,e]

Andern einzelner Listenelemente, mit (%i2)

dem Index [n] wird auf das n-te [1i102],14104]7: [(1i1[1]+1i1[31)/2, (1i1[3]+1i1[5])/2];
Element zugegriffen.
c+a e+ cC ]

(ho2) [ 5 o
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2 Listen 3

Die geédnderte Liste (%i3) 1i1;

c+a e+cC

(%03) [a, S Co , e ]

makelist und create_list sind die Standardfunktionen zum Erzeugen einer Liste aus einem
Ausdruck, wobei eine darin enthaltene Variable fiir jedes Listenelement einen Ganzzahlwert in
einem Bereich bzw. einen Wert aus einer Liste annimmt.

Erzeugen einer Liste mit makelist (%i4) 1i2:makelist(sin(n*%pi/6),n,1,5);
1 /3 31
oﬂ 4 N Y A 1 y T o 0 o
(hod) [ 5’ o 5 5 ]
Erzeugen einer Liste mit create_list (%i5) 1i3:create_list(k**2,k,1il);
(c+a) (e+c)?
(%05) [a2,T’C2,T’e2]

Mit read_list und read_nested_list werden die Listenelemente aus einem Datenfile eingele-
sen. Alle Zeichen die keine giiltige Zahl oder kein giiltiges Symbol ergeben, dienen als Trenn-
zeichen; bei read_nested_list wird jede Zeile im Datenfile zu einer Unterliste. Mathematische
Ausdriicke miissen im Datenfile als Strings (in doppelte Anfiihrungszeichen eingeschlossen) ab-
gespeichert sein, nach dem Einlesen konnen sie mit der Funktion eval_string wieder in Aus-
driicke umgewandelt werden.

Einlesen von Daten (Strings und (%16) datenl:read_list("d:/w/maxima/daten.txt");

Gleitkommazahlen) aus einem File in (%06) [x1,0.599 , x2 , 0.062 , x3 , 0.281 , x4

eine Liste ’ o ’ > ’ e ’ ’
0.057 , x5, 0.414 ]

Einlesen in eine geschachtelte Liste, jede  (%i7)

Datenzeile wird eine Unterliste. daten2:read_nested_list("d:/w/maxima/daten.txt");
(%o7) [[x1,0.599],[x2,0.062], [x3, 0.281]
, [x4,0.0567], [x5,0.414] 1]

Beachte: Eingelesene Texte sind Strings (%18) [is(daten1[1]=x1),is(daten1[1]="x1")];

und keine Namen (von Variablen und (%08) [ false , true ]

Symbolen). ’ ’

Sie kénnen aber mit eval_string in (%19) is(eval_string(datenl1[1])=x1);
symbolische Namen umgewandelt (%09) true

werden.

copylist(w) erzeugt die Kopie einer Liste w, das Ergebnis ist eine zweite Liste mit den gleichen
Elementen. Eine blof3e Zuweisung geméalR wi1:w0 erzeugt mit wl nur eine Referenz auf die Liste
wO.

Eine Zuweisung einer Liste erzeugt eine (%110) datenl_ref:dateni;

Referenz (d. h. einen neuen Namen) auf (%010) [ x1 . 0.599 . x2 . 0.062 . x3 . 0.281 . x4

diese Liste. ° s> Ve > > Ve s s U s s
0.057 , x5, 0.414 ]

copylist erzeugt eine echte Kopie. (%111) datenl_copy:copylist(datenl);
(hot1) [x1,0.599, %2 ,0.062, x3,0.281, x4,
0.057 , x6 , 0.414 ]
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Andern eines Elementes der (%1i12) dateni[1]:"changed!";
urspriinglichen Liste ... (%012) changed!

. dndert auch die Referenz, nicht aber ~ (%113) [datenl_ref[1],datenl_copyl[1]];
die Kopie. (%013) [ changed! , x1]
Zugriff auf ein Element einer (%i14) [daten2[1],daten2[1][2],x[1]];
verschachtelten Liste erfolgt iiber (%014) [[xl,0.5991 , 0.599 , x4 ]

mehrere Indizes; ein Index fiir ein
Symbol, das keine Liste ist, erzeugt eine
indigierte Variable.

2.2 Elementweise Operationen

Manche Operatoren und Funktionen, auf Listen angewandt, werden auf die einzelnen Listenele-
mente abgebildet, das heil3t, die Operationen werden elementweise durchgefiihrt.

[z1,z2,...]:[yl,y2,...
(z1,z2,...1+[y1,y2,...
[z1,z2,...1-[y1,y2,...
[z1,z2,...1*x[yl,y2, ...
[z1,z2,...1/[yl,y2,...

[z1,22,...1+a elementweise Addition mit einer Zahl a

elementweise Zuweisung

elementweise Addition zweier Listen
elementweise Subtraktion zweier Listen
elementweise Multiplikation zweier Listen

—_ i

elementweise Division zweier Listen

[z1,z2,...]1-a elementweise Subtraktion mit einer Zahl a
[z1,z2,...1*a elementweise Multiplikation mit einer Zahl a
[z1,z2,...1/a elementweise Division durch eine Zahl a

[z1,z2,...1"a elementweises Potenzieren

Elementweise Operationen

Bei elementweisen Operationen mit zwei Listen miissen beide Listen die gleiche Anzahl von
Elementen haben.

Zu beachten ist, dass nicht alle Operationen elementweise durchgefiihrt werden. Beispielswei-
se werden die Vergleichsoperatoren (=, <, >, ...) und die logischen Operatoren (and, or, ...)
nicht elementweise durchgefiihrt. Um dies zu erreichen, miif3ten die Operatoren explizit mit der
Funktion map auf die einzelnen Listenelemente abgebildet werden (siehe Kapitel 5).

Elementweise Addition zweier Listen (%i15) 1i1+1i2;
1 c+a \/? e+c ﬁ 1
(%015) [a+—, +—,c+1, +—,e+—1]
2 2 2 2 2 2

Auch komplexe Berechnungen kénnen (%i16) 25%1i172/1i2;
elementweise ausgefithrt werden.

25(c +a)? 25(e +c)?
(%o16) [50 a?,————, 25 c?, , 50 e?2]
24/3’ 24/3
Nicht alle Operationen werden (%117) 1i1=1i2;
elementweise ausgefiihrt, beispielsweise
> 1 3 3 1
das Gleichsetzen. (%o17) [a,c;ra,c,e;C,e]_[f,g,l,g,f]
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Umwandlungsfunktionen werden (%i18) float(li2);
elementweise ausgefiihrt. (%018) [0.5,0.866 , 1.0, 0.866 , 0.5 ]

Bei einer Zuweisung wird die linke Seite sinnvollerweise nicht ausgewertet. Ist die linke Seite
nicht elementweise angegeben, sondern nur als Name der Liste, muss sie durch die einzelnen
Elemente ersetzt werden, also ausgewertet werden, was mit dem “Doppel-Quote-Operator” er-
folgt:

’2liste : [1,2,3]

2.3 Skalarwertige Listenfunktionen

Die folgenden Listenfunktionen liefern einen skalaren Wert als Ergebnis, entweder ein spezielles
Listenelement oder Information iiber die Liste selbst.

first(w) erstes Listenelement (Alternative zu w[1])
second(w) zweites Listenelement

tenth(w) 10. Listenelement
last(w) letztes Listenelement

member (ezp,w) iberpriift, ob der Ausdruck exp Bestandteil der Liste w
ist; liefert true oder false

listp(w) ({iberpriift, ob der Ausdruck w eine Liste ist; liefert true
oder false

length(w) Anzahl der Elemente von w
Imin(w) Minimum aller Listenelemente

Imax(w) Maximum aller Listenelemente

Skalarwertige Listenfunktionen

Fiir die ersten 10 Elemente und fiir das letzte Element gibt es eigene Zugriffsfunktionen first
...tenth bzw. last. Im Gegensatz zur Schreibweise w[n] kann aber damit nur lesend auf die
Listenelemente zugegriffen werden, d. h. diese Funktionen diirfen nicht auf der linken Seite
einer Zuweisung stehen.

Die Funktionen length, first...last konnen nicht nur auf eine Liste, sondern auf einen belie-
bigen Ausdruck angewandt werden. Dies ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Struktur des
Ausdrucks bekannt ist (siehe Abschnitt 5).

Die Funktionen 1min und 1max liefern das kleinste bzw. grof3te Listenelement, wenn alle Elemen-
te zu einer Zahl evaluiert werden konnen. Ergeben nicht alle Listenelemente eine Zahl, dann ist
das Ergebnis der Funktionsaufruf der Maxima-Funktionen min bzw. max als mathematischer Aus-
druck.

Der Zugriff auf einzelnen Listenelemente  (%120) first(1lil)-last(1i2);
kann iiber einen Index erfolgen, oder 1
iiber eigene Zugriffsfunktionen. (%020) a - o

Wilhelm Haager: Maxima — Datenstrukturen und Programmieren
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Uberpriifung, ob ein Wert Element einer ~ (%i21) [member(1/2,1i2) ,member(0.5,1i2)];
Liste ist (beachte: Gleitkommazahlen (%021)
und Briiche sind unterschiedliche

Dinge).

[ true , false ]

Priifung, ob eine Variable eine Liste ist (%122) [listp(dateni[1]),listp(daten2[1])];
(%022) [ false , true ]

Anzahl der Listenelemente (%i23) length(1lil);
(%023) 5
Minimum und Maximum von (%i24) [1min(1i2),1lmax(1i1)];
Listenelementen; ergeben einige 1 ® c+a etch
Elemente keine Zahlenwerte, so ist das (%024) [5 ) maxga sCh e,
o]

Ergebnis der Funktionsaufruf min oder
max.

2.4 Listenwertige Listenfunktionen

Die folgenden Listenfunktionen liefern als Ergebnis wieder Listen. Diese Funktionen verdndern
die als Funktionsparameter angegebene Liste nicht, die verdnderte Liste ist der Funktionswert,
der gegebenfalls wieder einem Namen einer Liste zugewiesen werden muss; dies kann auch der
gleiche Name wie der Parameter sein, beispielsweise:

liste:f(liste)

flatten(w) ,Verflachen“ der Liste x; d. h. Unterlisten werden
aufgelost und deren Elemente ,flach” in die Liste w
eingebettet

cons(z,w) Hinzufligen des Elements x an den Anfang der Liste w
endcons(z,w) Hinzufiigen des Elements x an das Ende der Liste w
rest(w,n) Entfernen der ersten n Elemente der Liste w
rest(w,-n) Entfernen der letzten n Elemente der Liste w
append(w!,w2) Zusammenketten zweier Listen wl und w2
join(wi,w2) Verschranken zweier Listen w1 und w2

sublist(w, f) Erzeugen einer Liste mit jenen Elementen der Liste w,
fiir die die Funktion f den Wert true ergibt

delete(z,w) Loschen aller Elemente x aus der Liste w

Verandern von Listen

Die Funktionen cons, endcons und rest sind nicht auf Listen beschriankt, sondern konnen auf
beliebige Ausdriicke angewandt werden, was allerdings nur dann sinnvoll ist, wenn die Struktur
des Ausdrucks bekannt ist (sieche Abschnitt 5).

Verflachen einer Liste, d. h. Auflésen (%i25) flatten([[[[[1]1],2],3]1,[[4,5,6]1,[7,8111);
aller Unterlisten (%025) [1,2,3,4,5,6,7,8]

Wilhelm Haager: Maxima — Datenstrukturen und Programmieren
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Hinzufiigen von Elementen an den (%126) endcons("ende",cons("anfang",1i2));
Anfang und an das Ende einer Liste 026y [ ant E 3 o]
Yo} anang,E,T, ,T,E,ene
Entfernen von Listenelementen (%i27) [rest(1i1,2),rest(1il,-1)]1;
e+c c+a e+cC
ol? 2 b b b b b b
(ho27) [[c 5 el, [a 5 c 5 11
Aneinanderhiingen zweier Listen (%128) append(1il,1i2);
c+a et+c 1 J? \/? 1
0028 }) ) ) B :*:7,1,7,*
(%o028) [ a 2 ¢ 2 © 2 2 2 2 ]
Verschrianken zweier Listen (%129) join(1lil,1i2);
1 c+a \/? e+c ﬁ 1
ou 2 » o » T o 1) 1 1) I ] » o
(h029) [ a 5 5 50 C 5 5 ]
Alle Elemente einer Liste, fiir die eine (%130) sublist(li2,integerp);
Funktion den Wert true ergibt (%030) [1]
Loschen von Elementen aus einer Liste (%131) delete(1/2,1i2);

(%031) [g, 1 ,g]

2.5 Assoziative Arrays

Im Gegensatz zu einer normalen Liste erfolgt bei einem assoziativen Array — in anderen Pro-
grammiersprachen auch Hash oder Dictionary genannt — der Zugriff auf ein Element, den Wert,
nicht iiber einen ganzzahligen Index, sondern iiber einen String, den sogenannten Schliissel;
assoziative Arrays bestehen also aus Schliissel-Wert Paaren.

In Maxima sind diese Schliissel-Wert Paare normale Listenelemente, die auf unterschiedliche
Weisen realisiert sein konnen: Schliissel und Wert konnen zwei Elemente einer Liste sein (was
am néachstliegenden ist), aber auch zwei durch einen Vergleichsoperator oder logischen Operator
(=, >, <, and, or, ...) verkniipfte Elemente.

Ist der Schliissel ein symbolischer Name (und kein String), so ist es sinnvoll, diesen durch Quo-
tieren vor einer unbeabsichtigten Auswertung zu schiitzen.

[[k1,v1],[k2,v2],...]1 assoziatives Array mit Schliisseln k1, k2, ... und den
Werten v1, v2, ...

assoc(key,w) liefert den zugehorigen Wert zum Schliissel key aus der
Liste w

assoc (key,w,default) Ist der Schliissel key nicht vorhanden so wird der Wert
default zuriickgegeben.

Assoziative Arrays

Das Hinzufiigen und Entfernen von Schliissel-Wert Paaren erfolgt mit den Funktionen aus Ab-
schnitt 2.4, eine Liste mit allen Schliisseln oder allen Werten kann mit der Funktion map (siehe
Abschnitt 5) erzeugt werden.

Wilhelm Haager: Maxima — Datenstrukturen und Programmieren
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Unterlisten aus zwei Elementen kénnen
als Schliissel-Wert Paare eines
assoziativen Arrays angesehen werden.

Der Zugriff auf den Wert erfolgt iiber
den Schliissel mit der Funktion assoc.

Schliissel-Wert Paare kénnen auch durch
einen Vergleichsoperator verbunden
werden; sinnvoll ist das Quotieren der
Schliissel.

Angabe eines Defaultwertes fiir den
Zugriff mit assoc auf ein Element

Ist ein angegebener Schliissel nicht
existent, so wird der Defaultwert
angenommen.

Liste aus allen Schliisseln

Liste aus allen Werten

(%i32) daten2;
(%032) [[x1,0.599]1, [x2,0.062] , [x3,0.2811]
, [x4,0.067], [x5,0.4141] 1]

(%133) assoc("x1",daten2);
(%033) 0.599
(%134) person: [’name > "Rudi",

’alter > 18,
>freunde > ["Emil","Toni","Willi"]];

(%034) [ name > Rudi , alter > 18 , freunde > [ Emil ,
Toni , Willi ] ]

(%135) assoc(’freunde,person,"nicht verfuegbar");
(%035) [ Emil , Toni , Willi ]

(%136) assoc(’gewicht,person,"nicht verfuegbar");
(%036) mnicht verfuegbar

(%137) map(lhs,person);

(%037) [ name , alter , freunde ]

(%138) map(rhs,person);
(%038) [Rudi, 18, [ Emil , Toni , Willi ] ]

Wilhelm Haager: Maxima — Datenstrukturen und Programmieren
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3 Vektoren und Matrizen

Matrizen und Vektoren sind in Maxima nicht, wie in Mathematica, als zweifach geschachtelte
Listen realisiert, sondern sind eine eigene Datenstruktur. Trotzdem haben Listen und Matrizen
viele Gemeinsamkeiten, viele Listenfunktionen konnen auch auf Matrizen angewandt werden.

Vektoren sind Spezialfélle von Matrizen: Ein n-dimensionaler Spaltenvektor ist eine n x 1-Matrix,
ein n-dimensionaler Zeilenvektor ist eine 1xn-Matrix.

3.1 Erzeugen von Matrizen

matrix(z1,az2,...2zn) erzeugt eine Matrix zeilenweise, alle Zeilen 21, ...zn
sind Listen mit der gleichen Anzahl von Elementen.

matrix([al,a2,...an]) n-dimensionaler Zeilenvektor
matrix([al],[a2],...[an]) n-dimensionaler Spaltenvektor

A[<] liefert eine Liste mit den Elementen der i-ten Zeile der
Matrix A

4[%,5] liefert das Element der Matrix A in der i-ten Zeile und
der j-ten Spalte

ident(n) n-dimensionale Einheitsmatrix
zeromatrix(n,m) nxm-Nullmatrix

ematrix(n,m,z,%,5) nxm-Matrix mit dem Wert x, an der Stelle [i,j]; alle
anderen Elemente sind O.

genmatrix(z, 12, j2,41,51) Generische Erzeugung einer Matrix aus einem Ausdruck
x mit dem Zeilenindex i1...i2 und dem Spaltenindex
j1...j2.1i1 und jI kénnen auch weggelassen werden,
default: 1.

coefmatrix([g?,...gn]l, [z1,...2zm])
Koeffizientenmatrix der linearen Gleichungen g1, ...gn
in den Variablen x1, ...xm
augcoefmatrix([gl,...gnl,[z1,...2m])
Erweiterte Koeffizientenmatrix der linearen
Gleichungen g1, ...gn in den Variablen x1, ...xm

jacobian([f1,...fn],[z1,...2zm])
Jacobimatrix der Funktionen f1,. .. fn nach den
Variablen x1, ...xm

copymatrix(4) Kopieren einer Matrix

Erzeugen von Matrizen

Wilhelm Haager: Maxima — Datenstrukturen und Programmieren
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Fiir manche Matrizenfunktionen ist das Paket eigen zu laden.

Auf eine Matrixzeile wird mit einem ganzzahligen Index in eckigen Klammern, der bei 1 beginnt,
zugegriffen; Mit A[i] :w kann eine ganze Matrixzeile mit Werten aus der Liste w belegt werden;
zu einer bestehenden Matrix kann aber keine neue Zeile auf diese Weise hinzugefiigt werden.

Mit A[i, j] wird auf ein Matrixelement mit dem Zeilenindex i und dem Spaltenindex j zugegrif-
fen, mit A[1i, j]:x kann ein Matrixelement mit dem Wert x belegt werden.

Erzeugen einer 3 x 3-Matrix; die (%i1) A:matrix([0,1,0],[0,0,1],[-6,4,-11);
einzelnen Zeilen werden als Listen r
iibergeben. o 10
(%01) |0 0 1
-6 4 -1
Erzeugen eines Spaltenvektors (%i2) B:matrix([1],[0],[01);
1
(ho2) |0
0
Erzeugen eines Zeilenvektors (%13) C:matrix([5,1,1]1);

(%03) [5 1 1}

Erzeugen einer Einheitsmatrix (%i4) 1I:ident(3);
1 0 O
(hod) |0 1 0
0 0 1

Die Funktion genmatrix erzeugt eine Matrix aus einem Ausdruck x. Dieser Ausdruck kann ent-
weder ein Symbol sein, die Matrixelemente sind dann doppelt indizierte Symbole x; 1, x1 2, etc.;
die Bereiche fiir die Zeilen- und Spaltenindizes werden als weitere Funktionsargumente ange-
geben. Die Angabe der Untergrenzen ist optional, ihr Defaultwert ist 1. x kann aber auch ein
zweidimensionaler A-Ausdruck sein, nach dem sich die einzelnen Matrixelemente berechnen,
siehe Abschnitt 5.5.

Generische Erzeugung einer Matrix mit (%i5) genmatrix(a,2,3);
indizierten Symbolen -
81,1 21,2 21,3

(%05)

ay,1 22,2 a3, 3

Generische Erzeugung einer Matrix mit (%i6) genmatrix(lambda([u,v],a"u-b*v),2,3,1,0);
einem zweidimensionalen A-Ausdruck r

(%06)

a a-b a-2b a-3b

a? a2-b a?-2b a2-3b

coefmatrix erstellt die Koeffizientenmatrix eines linearen Gleichungssystems, augcoefmatrix
dessen erweiterte Koeffizientenmatrix, die eine zusétzliche Spalte mit den rechten Seiten der
Gleichungen enthélt.
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Lineares Gleichungssystem in den (hi7) eqs: [2xx+5%(y-1)=x+1, 2%(3*x+y)=7];
Variablen x und y (%o7) [5(y-1)+2x=x+1,2(y+3x)=7]
Koeffizientenmatrix des linearen (%18) coefmatrix(eqgs, [x,y]);
Gleichungssystems s
(%08) { ]
6 2
Erweiterte Koeffizientenmatrix des (%19) augcoefmatrix(eqgs, [x,y]);
linearen Gleichungssystems {5 -6
(%09) { ]
6 2 -7

jacobian ermittelt die Jacobimatrix eines Systems von Funktionen fi, f», ... f,, in den Variablen
X1, X2, ... X,. Das ist die Matrix der partiellen Ableitungen der Funktionen f; nach den Variablen
X;:

j

If  df ofi
ox Jx: o dxg,
oh p ofh
dxq dx, " dxy
9fm  9fm 9fm
dx1 dxo, T dxy

Die Funktionen f; und die Variablen x; werden als Listen iibergeben.

Berechnung der Jacobimatrix (%110) jacobian([x"2/(y+1),xxy+x"2], [x,y]);
2% x 2
(%o10) | Y1  (gen?
y+2x b4

copymatrix (A) erzeugt die Kopie einer Matrix A, das Ergebnis sind zwei voneinander unabhén-
gige Matrizen. Eine blofe Zuweisung gemafd A1:A0 erzeugt mit A1 nur eine Referenz auf die
Matrix AO.

Eine Zuweisung einer Matrix erzeugt (%i11) C_ref:C;
eine Referenz (d. h. einen neuen .
Namen) auf diese Matrix. (ho11) [5 1 1}

copylist erzeugt eine echte Kopie. (%112) C_copy:copymatrix(C);
(%012) [5 1 1]

Andern eines Elementes der (%i13) C[1,3]:0;
urspriinglichen Matrix . .. (%013) 0

. andert auch die Referenz, nicht aber  (%i14) [C,C_ref,C_copy];
ie Kopie.
die Kopie (%o14) [[5 1 o} , [5 1 o} , [5 1 1}]
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3.2 Matrixoperatoren

A+B, A-B, A*B, A/B

A+z, A-z, A*xz, A/xz, A"z

A.B

A-"n
invert(4)
transpose(4)

ctranspose(4)

scalarmatrixp

elementweise Verkniipfung zweier Matrizen A und B

elementweise Verkniipfung einer Matrix A mit einem
Skalar x

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

Inversion der Matrix A

Transponierte von A

konjugiert Transponierte von A

logische Variable; bei true wird eine 1x1-Matrix zu
einem Skalar (default), bei false bleibt es eine Matrix.

Matrixoperatoren

Die Listenoperatoren aus Abschnitt 2.2 arbeiten (mit Ausnahme des Zuweisungsoperators) in
gleicher Weise auch fiir Matrizen elementweise, fiir die Matrixmultiplikation und das Potenzie-
ren von Matrizen gibt es eigene Operatoren.

Entgegengesetzt den iiblichen Rechenregeln kann das Matrizenprodukt ,,.“ auch auf zwei Zeilen-
vektoren, zwei Spaltenvektoren und zwei Listen (der gleichen Linge) angewandt werden, ohne
die ,,Dimensionskompatibilitdt“ zu verletzen. Das Ergebnis ist in allen Fallen das innere Produkt
der Vektoren.

Die Inversion einer Matrix erfolgt mit der Funktion invert, Transponieren (Vertauschen der
Zeilen und Spalten) mit transpose.

Elementweise Verkniipfungen bei einer ~ (%i15) (C+a)"2;
Matrix .
(%015) [(a+ 5)? (a+1)? aﬂ
Inversion einer Matrix (%i16) Al:invert(A);
1t
3 6 6
(%016) 1 0 o
0 1 0
Matrizenprodukt und elementweises (%i17) [A.A1, AxA1];
Produkt .
1 0 O 0O -— 0
6
(/0017)[010,0001
0 0 1 0 4 o0
Potenzieren einer Matrix und (%i18) [A~"2, A~2];
elementweises Potenzieren
0 0 1 0 1 0
(%018) [|-6 4 -1/,/0 0 1]
6 -10 5 36 16 1
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Das innere Produkt zweier Vektoren ist (%119) matrix([a,b,c]) .transpose(matrix([d,e,f]));
das Matrizenprodukt eines Zeilenvektors (%019) c f+be+ad
mit einem Spaltenvektor.

Auch das Matrizenprodukt zweier (%i20) matrix([a,b,c]) .matrix([d,e,f]);
Zeilenvektoren (oder Spaltenvektoren) (%020) c f+be+ad
liefert das innere Produkt. ’

Auch das Matrizenprodukt zweier Listen ~ (%121) [a,b,c].[d,e,f];
liefert das innere Produkt der (%021) cf+be+ad
entsprechenden Vektoren.

Ist das Ergebnis von (%i22) ratsimp(C.invert(s*I-A).B);
Matr'lzenoperat}onen eine 1x1-Matrix, 5s2+5s - 26
so wird es zu einem Skalar. (%022)

s3+s?2-4s+6

Wird die globale Variable (%123) scalarmatrixp:false;

scalarmatrixp auf false gesetzt, ... (%023) false

. so bleibt eine 1x 1-Matrix als Matrix ~ (%i24) ratsimp(C.invert(s*I-A).B);

bestehen. )
o 5s“+5s-26
(ho24) | ——F—
s3+s2-4as+6
Transponieren einer Matrix (%125) transpose(B);

(%025) [1 0 o}

3.3 KenngroBen von Matrizen

Die Funktion eigenvalues(A) liefert eine Liste bestehend aus zwei Unterlisten: eine Liste mit
den Eigenwerten der Matrix A, sowie eine Liste mit deren Vielfachheiten. Das analytisch be-
rechnete Ergebnis besteht mitunter aus sehr komplexen Ausdriicken. Es ist dann sinnvoll, das
Ergebnis mit Hilfe anderer Funktionen zu vereinfachen, zum Beispiel mit

rectform(float(eigenvalues(A))).

eigenvectors(A) liefert eine Liste bestehend aus mehreren Unterlisten: die erste Unterliste
entspricht dem Ergebnis der Funktion eigenvalues, besteht also aus den Eigenwerten und ihren
Vielfachheiten, die weiteren Unterlisten enthalten die Komponenten der Eigenvektoren.

Uberpriifung eines Symbols, ob es eine (%126) [matrixp(A), matrixp(a)l;

Matrix ist (%026) [ true , false ]

Dimension einer Matrix als (%127) matrix_size(A);

zweielementige Liste (%027) [3, 3]

Die Spur einer Matrix ist die Summe (%128) mat_trace(s*I-A);

aller Hauptdiagonalelemente. (%028) 3 s+1

Berechnung der Determinante (%129) expand(determinant (s*I-A));

(%029) s3+s2-4s+6

Der Rang einer Matrix ist die Anzahl der  (%i30) rank(A);
linear unabhéngigen Zeilen- oder (%030) 3
Spaltenvektoren. ’
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matrixp(4)

matrix_size(4)
length(4)
length(4 [1])
mat_trace(4)
determinant (4)
rank(4)
charpoly(4,s)

eigenvalues(4), eivals(4)

mat_norm(4, type)

tiberpriift, ob der Ausdruck A eine Matrix ist; liefert
true oder false

liefert eine Liste mit Zeilenzahl und Spaltenzahl von A
Zeilenzahl von A

Spaltenzahl von A

Spur von A (Summe aller Hauptdiagonalelemente)
Determinante von A

Rang von A

Charakteristisches Polynom A mit der Variable s

Berechnung der Eigenwerte von A und ihrer
Vielfachheiten

eigenvectors(4), eivects(4)

Berechnung der Eigenvektoren und Eigenwerte von A
Matrixnorm von A; giiltige Werte fiir type:

1 ... Eins-Norm

frobenius Frobenius-Norm

inf Unendlich-Norm
KenngréBen von Matrizen
Charakteristisches Polynom von A inder ~ (%i31) p:expand(charpoly(A,s));
Variable s (%031) -s3-s2+4s-6
Eigenwerte der Matrix A und ihre (%132) eigenvalues(A);
Vielfachheiten (%032) [[1-%i,%i+1,-31,[1,1,11]1]
Die Eigenwerte sind die Nullstellen des (%133) solve(p=0,s);
charakteristischen Polynoms. (%033) [s=1-%i ,s=%i+1,s=-3]
Verschachtelte Liste aus Eigenwerten (%134) ev:eigenvectors(A);
(als Ergebnis der Funktion (ho34) [LL1-%i,%+1,-31,01,1,111,1[1
eigenvalues) und Eigenvektoren

,1-%i,-2%11,[01,%+1,2%]1,[1,-3,9]1
]

1-Norm (Spaltensummen-Norm) einer (%135) mat_norm(A,1);
Matrix (%035) 6
Frobeniusnorm (euklidische Norm) einer (%i36) mat_norm(A,frobenius);
Matrix (%036) 55
oo-Norm (Zeilensummen-Norm) einer (%i37) mat_norm(A,inf);
Matrix (%037) 11
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3.4 Verandern von Matrizen, Extrahieren von Teilen

Die folgenden Funktionen haben nicht den Nebeneffekt, die als Funktionsparameter angegebene
Matrix zu verdndern, sie liefern die gednderte Matrix als Funktionswert zuriick, dem gegeben-
falls wieder ein Name zugewiesen werden muss. Dieser kann auch der gleiche Name wie der
Parameter sein, beispielsweise:

A:f(A)

addcol(4,s1,s2,...)
addrow(4,r1,72,...)
col(4,7)
row(4,7)

submatrix(z1,...2m,4)

submatrix(4, j1,...jn)

Hinzufiigen von Spalten zur Matrix A; s1, s2, ...sind
Listen.

Hinzufiigen von Zeilen zur Matrix A; r1, r2, ...sind
Listen.

liefert die j-te Spalte der Matrix A; das Ergebnis ist ein
Spaltenvektor

liefert die i-te Zeile der Matrix A; das Ergebnis ist ein
Zeilenvektor

entfernt die Zeilen i1, ...im aus der Matrix A

entfernt die Spalten j1, ...jn aus der Matrix A

.in)
entfernt die entsprechenden Zeilen und Spalten aus A

submatrix(z1,...2m,4,%1, ..

gramschmidt (4,i) Gram-Schmidt Orthogonalisierung von A
triangularize(4) Berechnung der oberem Dreiecksmatrix durch
Gaul3sche Elimination

Verandern von Matrizen, Extrahieren von Teilen

gramschmidt (A) fithrt die Gram-Schmidt-Orthogonalisierung aus. A kann dabei eine Matrix oder
eine zweifach geschachtelte Liste sein. Das Ergebnis ist eine Liste von Listen, die jeweils die
Komponenten der orthogonalen Vektoren enthalten.

Hinzufiigen von Spalten zu einer Matrix ~ (%138) addcol(B, [a,b,c]);
71 a
(%038) |0 b
0 ¢
Hinzufiigen von Zeilen zu einer Matrix (%i39) addrow(C,[a,b,c]);
5 1 0
(%039)
a b c
Matrixzeile als Zeilenvektor (%140) row(genmatrix(a,4,4),2);

(%040) [az, 1 3,2 2 3 a2,4}
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Matrixspalte als Spaltenvektor

Untermatrix aus der zweiten und dritten
Zeile einer Matrix

Untermatrix aus der zweiten und dritten
Spalte einer Matrix

Orthogonalisierung nach Gram-Schmidt

Das innere Produkt der
Ergebnisvektoren ist 0.

Erzeugung einer oberen Dreiecksmatrix
nach dem Gauf3schen
Eliminationsverfahren

(hid1)

(%o41)

(%i42)

(%042)

(%i43)

(%043)

(%i44)
(%044)
(%i45)
(%045)
(%i46)

(%046)

col(genmatrix(a,4,4),2);
g s

22,2
a3, 2

a2

submatrix(2,3,genmatrix(a,4,4));

41,1 21,2 21,3 a1 4

ag,1 34,2 34 3 A4 4

submatrix(genmatrix(a,4,4),2,3);
731 , 1 21, 47
82,1 22,4
az,1 23,4

44,1 24,4

gs:gramschmidt (matrix([a,bl, [c,d]));

b(ad-bc) (ad-bc)
[[a,b],[— a C ala C

3
b2+ 22 b2+ 232

gs[1].gs[2];
0

triangularize(matrix([a,b], [c,d]));

a b
0 ad-bc

1]
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4 Prozedurales Programmieren

Ausdriicke und Anweisungen werden sequentiell eingegeben oder von einem File eingelesen
und sofort ausgewertet bzw. ausgefiihrt. Eine Abfolge von Anweisungen entspricht dem Grund-
prinzip des prozeduralen Programmierens, wobei der Ablauf durch die klassischen Programm-
kontrollstrukturen Block, Verzweigung und Schleife gesteuert werden kann.

In Maxima wird jeder Ausdruck durch einen Strichpunkt oder das Dollarzeichen abgeschlossen,
wobei das Dollarzeichen die Ausgabe des Ergebnisses unterdriickt. In der Benutzeroberflache
wxMaxima kann die Eingabe des Strichpunktes bei Tastatureingabe entfallen, er wird vom Pro-
gramm automatisch hinzugefiigt.

4.1 Sequenzen, Blécke

Sequenzen und Blocke dienen zum Zusammenfassen mehrer Ausdriicke, die nach aufien wie
ein einziger Ausdruck wirken. Die einzelnen Ausdriicke werden durch einen (genau einen, nicht
mehr!) Beistrich getrennt. Das Ergebnis ist der Wert des letzten Ausdrucks.

Ein Block kann mit return(x) vorzeitig verlassen werden, der Parameter x wird zum Ergebnis
des Blocks. Innerhalb eines Blocks konnen lokale Variable deklariert werden; bei einer Ver-
schachtelung von Bloécken sind diese in allen untergeordneten Blocken sichtbar.

(expl,ezp2,...ezpn) Zusammenfassen der Ausdriicke expl, exp2, ...expn zu
einer Sequenz, Riickgabewert ist das Ergebnis des
letzten Ausdrucks expn.

block(expl,exp2,...ezpn) Zusammenfassen der Ausdriicke expl, exp2, ...expn zu
einem Block, Riickgabewert ist das Ergebnis von expn.
block([z1,z2,...2n],expl, exp2,...expn)
Block mit lokalen Variablen x1, x2, ...xn
return(z) Verlassen des Blocks und Riickgabe von z als Ergebnis

Sequenzen, Blécke

Eine Sequenz fasst mehrere durch (%i1) f1:(z:s+1,n:s"2+2%s+1,z/n);
Beistrich getrennte Ausdriicke s+1
zusammen, das Ergebnis ist der letzte (%o1) Y
Ausdruck. sf+2s+1
Alle in einer Sequenz verwendeten (%i2) [z,n];
Variablen sind global. (02) [s+1,s2+2s+1]
Ein Block ist dhnlich einer Sequenz, (%i3)
;rlgul;{ aber die Deklaration lokaler £2:block([z,n],z:s+a,n:s" 2+bks+c,z/n) ;
ariablen.
+
(%03) ———2

s2+bs+c
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Anderung lokaler Variable kat keine (%i4) [z,n];
gﬁ)scvlv(;rkung auf Bereiche auf3erhalb des (fod) [s+1,s2+2s+1]

4.2 Bedingungen (if-Anweisung)

if bed then ezprl else expr2
Bedingte Auswertung von Ausdriicken exprl oder expr2
(Programmverzweigung) in Abhéngigkeit der logischen
Werte von bed; der else-Teil kann auch entfallen.

if bedl then ezpri
elseif bed2 then expr2
elseif bed3 then expr3

else exprn Mehrfachverzweigung

Bedingungen

Der Ausdruck bed muss einen logischen Wert (true oder false) ergeben, andernfalls erfolgt
eine Fehlermeldung. Wird bed zum Wert true evaluiert, dann ist das Ergebnis der if-Anweisung
der Wert von exprl, wird er zu false evaluiert, dann ist das Ergebnis der Wert von expr2. Ist
der optionale else-Teil nicht vorhanden und liefert die Bedingung bed den Wert false, so ist das
Ergebnis der gesamten if-Anweisung ebenfalls false.

Im prozeduralen Programmierstil wird das Ergebnis der if-Anweisung tiiblicherweise nicht ver-
wendet (zum Beispiel einem Symbol zugewiesen), sondern die Ausdriicke exprl und expr2 sind
selbst Anweisungen. Sind mehrere Anweisungen bedingt auszufiihren, so sind diese in einer
Sequenz oder in einem Block zusammenzufassen.

Bedingung im prozeduralen Stil (%15) if random(5.0)>2.5 then res:'"gross"
else res:"klein";

(%05) gross
,Toggeln“ einer logischen Variable (%i6) if polyfactor then polyfactor:false
else polyfactor:true;
(%06) true

Zuweisungen (%17) [zeit:10, summe:0, pz:[]];

(%o7) [10,0, [1]]

Mehrfachentscheidung (%1i8)

if zeit<9 then gruss:"Guten Morgen!"
else if zeit>18 then gruss:"Guten Abend"
else gruss:"Guten Tag!";

(%08) Guten Tag!
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4.3 Schleifen

for 2:20 step dz thru zl1 do ezpr
Wiederholte Ausfiihrung von expr, die Anzahl der
Durchlaufe wird mit der Steuervariablen g, die mit der
Schrittweite dz von 20 bis z1 1auft, bestimmt.

for z:20 step dz while bed do ezxpr
Wiederholte Ausfiihrung von expr solange bed den Wert
true ergibt.

for 2:20 step dz unless bed do ezpr
Wiederholte Ausfiihrung von expr bis bed den Wert true
ergibt.
while/unless bed do expr Verkiirzte Form der Schleife, die Anderung des
steuernden Ausdrucks muss hier im Schleifenkorper
expr erfolgen.

Schleifen

Ist die Anderung der steuernden Variable in jedem Schleifendurchlauf 1, so kann der step-Teil
entfallen. Wird der Steuerungsteil for z:20 step dz weggelassen, so sind die entsprechenden
Mechanismen zum Beenden der Laufbedingung zur Gidnze im Schleifenkorper expr zu realisie-
ren, der in diesem Fall ein Block aus mehreren Ausdriicken sein wird. Auch ein alleinstehendes
do ezpr wadre syntaktisch erlaubt, ist aber kaum sinnvoll, da es zu einer Schleife ohne Ab-
bruchbedingung, also zu einer Endlosschleife fiihrt.

Die Steuervariable z ist innerhalb der Schleife lokal, sie beeinflusst eine gleichnamige Variable
aulderhalb der Schleife nicht. Die Schleife selbst liefert als Ergebnis keinen sinnvoll weiterver-
wendbaren Wert, der sich aus der Berechnungen innerhalb der Schleife ergibt, sondern immer
das Symbol done.

Beachte: unless bedeutet hier nicht (wie in Perl) ,,wenn nicht“, sondern ,solange nicht“.

Liste mit Zahlenwerten (%19)
werte:[175.5,168.2,188.0,176.3,199.0,186.5] ;
(h09) [175.5, 168.2, 188.0, 176.3 , 199.0
, 186.51]

Aufsummieren der Listenelemente in (%110) for n:1 thru length(werte)

einer Schleife do summe:summe+werte[n];
(%010) done

Berechnung des Mittelwertes der (%111) mw:summe/length(werte);
Listenelemente (%011) 182.25

Aufbau einer Liste von Primzahlen in (hi12)

einer Schleife. for n:2 while n<30 do

Beachte: Die Schleife selbst liefert das

if primep(n) then pz:endcons(n,pz);
Symbol done.

(%012) done

Die Liste mit den Primzahlen (%1i13) pz;
(%013) [2,3,5,7,11,13,17, 19, 23, 29 ]
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5 Funktionales Programmieren

Eine Verschachtelung von Funktionsaufrufen entspricht dem Grundprinzip des funktionalen Pro-
grammierens, wobei Schleifen iiblicherweise durch Rekursionen oder Funktionen ersetzt wer-
den, die eine wiederholte Berechnung implizit durchfiihren oder die automatisch auf eine Reihe
von Werten (zum Beispiel in einer Liste) angewandt werden.

Erstellung einer Liste von Primzahlenim  (%il) sublist(makelist(k,k,2,30),primep);
funktionalen Stil (ohne Schleife) (%01) [2,3.5,7,11,13, 17,19, 23, 29 ]

5.1 Die Struktur von Ausdriicken

Unabhéngig von der Komplexitidt und der d&ulleren Erscheinung besteht jeder zusammengesetz-
te Ausdruck aus einem Operator (oder Funktionsnamen) und aus Operanden (oder Argumen-
ten). Prinzipiell besteht kein Unterschied zwischen einem Operator und einer Funktion, nur
ihre ,dullere Erscheinung® ist unterschiedlich: Operatoren werden meist durch Symbole ange-
geben (zum Beispiel +, %, %, =) und verkniipfen Ausdriicke, Funktionen werden meist durch
Namen angegeben (zum Beispiel sin, cos, exp, log, max) und haben Ausdriicke als Parameter.

Die Operanden sind entweder sogenannte Atome, das sind Ausdriicke, die nicht weiter zerlegt
werden konnen (Zahlen und nicht weiter auswertbare Symbole), oder selbst wieder zusammen-
gesetzte Ausdriicke. Damit erhélt man fiir einen zusammengesetzten Ausdruck eine baumartige
Struktur mit dem ,duflersten“ Operator, dem Hauptoperator, als Wurzel. Maxima-intern (bzw.
Lisp-intern) ist ein Ausdruck als verschachtelte Liste abgespeichert, wobei jeweils das erste Lis-
tenelement den Operator darstellt.

Beispielsweise hat der den Ausdruck

u=+v1+sin®x

folgenden inneren Aufbau, wobei die Operatoren zwecks leichterer Verstandlichkeit durch Funk-
tionsnamen ersetzt wurden.

equal(u,sqrt(plus(1, power(sin(x),2))))

Jede mit einem Operatorsymbol durchgefiihrte Verkniipfung mehrerer Elemente kann auch wie
eine Funktion angegeben werden, wobei das Operatorsymbol in doppelte Anfiihrungszeichen
einzuschliel3en ist; beispielsweise sind folgende beiden Darstellungen fiir eine Addition zuléssig
und gleichwertig:

at+b+c ist gleichbedeutend mit "+"(a,b,c)
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op(ezpr) liefert den Hauptoperator des Ausdrucks expr.

args(exzpr) liefert eine Liste mit den Hauptoperanden des
Ausdrucks expr.

length(ezpr) liefert die Anzahl der Hauptoperanden des Ausdrucks
expr.

part(ezpr,n) liefert den n-ten Hauptoperanden des Ausdrucks expr,
d. h. jenen Teilausdruck, der dem Index n entspricht.

first(w),...last(w) erster, ... letzter Hauptoperand (Alternative zu part

part(ezpr,ni,n2,...) liefert jenen Teil von expr, der den Indizes n1, n2, ...
entspricht.

Die Struktur von Ausdriicken

Mit der Funktion args kann jeder Ausdruck in eine Liste umgewandelt werden; genaugenom-
men wird dabei nur der Hauptoperator durch den Listenoperator " [" ersetzt. Der Hauptoperator
eines Ausdrucks expr wird als ,,nullter” Teilausdruck gesehen. Alternativ zu op (expr) kann auch
part (expr,0) geschrieben werden.

Die Funktionen first, ... last und part sind nur dann sinnvoll anwendbar, wenn die innere
Struktur des Ausdrucks bekannt ist; bei kommutativen Operatoren werden die Operanden von
Maxima in eine Standardreihenfolge gebracht.

Zusammengesetzter Ausdruck (%12) z:fun(a)+2 b-5*c+d/(e+f+g);
d
(%ho2) ————-5c + 2P+ fun(a)
g+f+e
Hauptoperator des Ausdrucks (%i3) op(z);
(ho3) +

Liste mit den Operanden des Ausdrucks ~ (%i4) args(z);

d
(%04) [——,-5c, 2P, fun(a)]
g+f+e
Der Hauptoperator ist auch der ,nullte*  (%i5) part(z,0);

Teil eines Ausdrucks. (%05) +

Die Funktionen first, second, ...last sind  (%i6) [first(z),last(z)];
auf beliebige zusammengesetzte

d
Ausdriicke anwendbar. (ho6) [———, fun(a)]
g+f+e

Zugriff auf einen beliebigen Teilausdruck  (%i7) [part(z,1),part(z,1,2),part(z,1,2,1)];
in beliebiger Tiefe 4
(%07) [77g+f+e,g]

g+f+e
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5.2 Bedingungen (if-Ausdruck)

Formal besteht kein Unterschied zur if-Anweisung im prozeduralen Stil (Abschnitt 4.2)

Im funktionalen Programmierstil enthalt ein bedingter Ausdruck aber keine Zuweisungen, son-
dern ist selbst Teil eines grofderen Ausdrucks Dabei wird nur das Endergebnis des if -Zweiges oder
des else-Zweiges weiterverwendet, gegebenenfalls als Aufrufparameter einer weiteren Funkti-
on.

Bedingung im funktionalen Stil (%18)
polyfactor:if polyfactor then false else true;
(%08) true

5.3 Ersetzen von Operatoren und Teilausdriicken

apply(f,liste) Anwenden der Funktion f auf die Elemente der Liste
liste

substpart(z, exzpr,nl,n2,...) Ersetzen jenes Teilausdrucks von expr, dessen Position
durch die Indizes n1, n2, ... festgelegt ist, durch x

Ersetzen von Teilausdriicken und Operatoren

apply erzeugt einen Funktionsaufruf der Funktion f mit den Elementen einer Liste als Parame-
ter. Genaugenommen wird dabei nur der Listenoperator " [" durch den Operator f ersetzt. Die
Anwendung von apply ist auf Listen beschrankt; soll es auf einen beliebigen Ausdruck ange-
wandt werden, so muss dieser zuerst mit Hilfe der Funktion args in eine Liste umgewandelt
werden.

Mit der Funktion substpart kann ein beliebiger Teilausdruck, dessen Position im Gesamtaus-
druck durch die Indizes n1, n2, ... festgelegt ist, durch einen Ausdruck x ersetzt werden. Das
Ersetzen des ,nullten“ Teilausdrucks entspricht dem Ersetzen des Hauptoperators, ist also eine
allgemeinere Form von apply, dessen Anwendung nicht auf Listen beschrankt ist.

Liste mit Zahlenwerten (%19) werte:[175.5,168.2,188.0,176.3,199.0,186.5] ;
(%09) [175.5, 168.2, 188.0, 176.3 , 199.0 , 186.5 ]

Berechnung des Mittelwertes ohne (%110) mw:apply("+",werte)/length(werte);
Schleife; der Listenoperator ,,[“ wird (%010) 182.25

durch ,+“ ersetzt. ’ ’

Anwenden einer Funktion f auf eine (%i11) apply(f,[a,b,c,d,el);

Liste, d h. die Listenelemente werden zu (%011) f(a,b,c,d,e)

Funktionsargumenten.

Verschachtelte Liste (%i12) 1liste:[[a,b]l,[c,d]l];

(%012) [[a,b]l, [c,d]1]

Umwandlung einer verschachtelten Liste  (%i13) mat: apply (matrix,liste);
in eine Matrix { b
: ]

(%013)
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Umwandlung einer Matrix in eine
verschachtelte Liste

Ersetzen eines beliebigen Teilausdrucks
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(%114) args(mat);
(%014) [[a,b]l, [c,d]1]
(%115) substpart(xxx,z,1,2,1);
(%o15) d -5 c + 2P+ fun(a)

xxx +f +e

5.4 Abbilden von Funktionen

map (f, expr)

maplist (f, expr)
map(f, exprl, expr2, .. .)

fullmap(f, ezpr)
fullmapl(f, expr)

Abbilden der Funktion f auf die Hauptoperanden des
Ausdrucks expr

wie map, wandelt jedoch expr in eine Liste um.

Verkniipfung der entsprechenden Hauptoperanden von
exprl, expr2, ... durch den Operator f

Abbilden der Funktion f auf jeden Teilausdruck von expr

wie fullmap, kann aber nur auf Listen und Matrizen
angewandt werden.

Abbilden von Funktionen

map wendet eine Funktion f auf jeden Operanden (das heil3t auf die Argumente des Hauptope-
rators) eines Ausdrucks an, fullmap geht in die Tiefe und wendet f auf jeden Teilausdruck an.
Haufigster Anwendungsfall von map ist die elementweise Behandlung oder Verkniipfung von

Listenelementen.

Abbilden einer Funktion f auf eine Liste,
d. h. f wird auf jedes Listenelement
angewandt.

Nicht alle Funktionen werden
elementweise abgebildet, ...

. 'was aber mit map erzwungen werden
kann.

map ist nicht nur auf Listen, sondern auf
beliebige Ausdriicke anwendbar.

maplist ist wie map, erzeugt aber immer
eine Liste.

Abbilden einer Funktion f auf jeden

elementaren Teilausdruck

Verkniipfen zweier Listen mit einem
Operator

(%i16) map(f,[a,b,c,d,el);
(%016) [ f(a), f(b), f(c), £f(d), f(e)]

(%i17) log(werte);
(%o17)
10g([175.5 ,168.2, 188.0, 176.3, 199.0, 186.51])

(%118) map(log,werte) ;

(%o18) [5.1676 , 5.1252 , 5.2364 , 5.1722 , 5.2933 ,

5.2284 ]

(%119) map(f,a+b+c+d);

(%019) f(d)+ f(c)+ f(b)+ f(a)

(%120) maplist(f,a+b+c+d);

(h020) [ £(d), £(c), £(b), f(a)]

(%121) fullmap(f,z);

(%o021) £d) - £(5) £(c)+ £(2X®) + fun(£(a))
f(g)+f(£)+£(e)

(%122) map(f,[a,b,c,d],[1,2,3,4]);

(%022) [f(a,1), f(b,2), f(c,3), £f(d, 4)]
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Nicht alle Operatoren verkniipfen zwei
Listen elementweise, ...

. was aber mit map erzwungen werden

kann.
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(%i23) [a,b,c,d]=[1,2,3,4];
(h023) [a,b,c,d]l=[1,2,3,4]
(%i24) map("=",[a,b,c,d],[1,2,3,4]);
(%024) [a=1,b=2,c=3,d=4]

5.5 Anonyme Funktionen

Wird eine (aus mehreren Teilen zusammengesetzte) Funktion nur einmal bendtigt, so wére es
umsténdlich, sie als benannte Funktion zu definieren (siehe Abschnitt 6.1) um sie nur ein ein-
ziges Mal zu verwenden. Mit einem A-Ausdruck wird eine Funktion direkt bei ihrer einmaligen
Verwendung (beispielsweise in einem map oder apply) definiert, ohne ihr einen Namen zu geben

(anonyme Funktion).

lambda([z], expr)

lambda([z1,z2,...],ezpr)

Definieren des Ausdrucks expr als anonyme Funktion
mit dem formalen Parameter x; expr kann auch aus
mehreren durch Beistriche getrennten Ausdriicken
bestehen.

Anonyme Funktion in mehreren Variablen x1, x2, ...

Anonyme Funktionen

Abbilden einer anonymen Funktion auf
eine Liste

Abbilden einer anonymen Funktion auf
einen beliebigen Ausdruck

Bedingter Ausdruck als anonyme
Funktion; hier entstehen ginzlich neue
Listenelemente.

Mehrdimensionaler A-Ausdruck, d. h.
eine anonyme Funktion in mehreren
Variablen

(%125) map(lambda([u],sin(u)/w),[a,b,c,d,e,f]);
. sin(a) sin(b) sin(c) sin(d) sin(e) sin(f)
(h025) [ ) ) s s s
a b c d e f
]
(%126) map(lambda([ul,sin(u)/u),at+b+c+d+e+f);
sin(f) sin(e) sin(d) sin(c) sin(b) sin(a)

(%026) + + + + +

f e d c b a
(hi27)

map(lambda([u] ,if u>180 then "g" else "k"),werte);
(ho27) [k ,k,g,k,g,g]

(%i28)
map (lambda([u,v],u(v)), [sin,func,hallo], [x1,x2,x3]);
(%028) [ sin(x1), func(x2), hallo(x3)]
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6 Funktionen und Pakete

6.1 Benannte Funktionen

f(z1,22,...2n) :=ezpr Definieren einer Funktion f mit den formalen
Parametern x1, x2, ...xn
f(z1,z2,...zn, [opts]) :=expr
Funktion f mit den formalen Pflichtparametern x1, x2,
...xn und zusétzlichen optionalen Parametern opts

Benannte Funktionen

Der Ausdruck expr ist meist ein Block (Abschnitt 4.1) mit zusatzlichen lokalen Variablen.

Vorteilhaft fiir optionale Parameter sind Schliissel-Wert-Paare im Stil eines assoziativen Arrays
in der Form:

optionl = valuel, option2 = value2,

Bei entsprechender Auswertung im Funktionskorper spielt die Reihenfolge der Parameter keine
Rolle, bei Weglassen einzelner Parameter konnen Defaultwerte zugewiesen werden.

Setzen globaler Variablen: Alle Variablen  (%i1) [assume_pos,fpprintprec]: [true,5];
werden als positiv angenommen, die (%01) [ true, 5]

Ausgabegenauigkeit wird auf 5

signifikante Stellen gesetzt.

Definition einer Funktion, die ein (%i2) ranpoly(n) :=
Polynom n-ter Ordnung in s mit block( !:p :01,
zufilligen Koeffizienten zwischen 1 for i:0 step 1 thru n do )
und 10 erzeugt. p: p + (1+random(10)) * ’s*x*i,
p
)$
Erzeugung eines Zufallspolynoms (%i3) p:ranpoly(6);

(%03) 10 s +2s5+5s4+6s3+5s2+3s+3

Definition einer Funktion, die aus einem  (%i4) coefficient_list(p,s) :=

Polynom eine Liste mit den block( . .

Polynomkoeffizienten erzeugt. [1} :hipow (p, $) > 13_-51_36] >
liste:makelist(i,i,0,n),
p:expand(p),

$map(lambda( [ul ,coeff(p,s,u)),liste)

Ermittlung der Polynomkoeffizienten (%i5) coefficient_list(p,s);
(ho5) [3,3,5,6,5,2,10]
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Definition einer Funktion, die Nullstellen (%i6) zeros(f):=

eines Polynoms in einer Liste block(
abspeichert. [Polyfactor :false,liste],
liste:allroots(expand (num(f))),
map (rhs,liste)
)$
Ermittlung der Nullstellen eines (%1i7) zeros(p);
Polynoms (%07) [0.754 %i - 0.0133 , - 0.754 %i - 0.0133 , 0.381

%i-0.669 , -0.381 %i-0.669, 0.744 i + 0.582 ,
0.582 - 0.744 i ]

Definition einer Funktion, die die (%18) nilt(f,s,t):=

Laplace-Riicktransformation einer block( .
gebrochen rationalen Funktion in s mit [polyfactor:true,ratprint:false,ft,den],
Hilfe der numerisch ermittelten den:allroots(float(denom(£))),

Nennernullstellen berechnet. ft:ilt(nun(f)/den,s,t),

ev(ft,float,expand)
)$
Die in Maxima eingebaute Funktion ilt (519) 11t(1/(s73+2xs**2+3%s+1) ,5,t) ;
zur Laplace-Riicktransformation versagt . 1 6
bereits bei Nennerpolynomen dritten (ho9) ilt 3 5 »8,t2
Grades. sS°+2s“+3s+1 @

Fiir die selbst definierte Funktion nilt ist ~ (%i10) nilt(1/(s"3+2*s**2+3*s+1),s,t);

die Riicktransformation beliebiger . B o —0.785 1t .= _
gebrochen rationaler Funktionen kein (k010) 0.148 %e sin(1.3071t)- 0.545

Problem (sofern die %e= 0785t cos(1.3071t)+ 0.545 %e~ 0-43¢
Polynomkoeffizienten reine Zahlenwerte
sind).

Ein Hash mit drei Schliissel-Wert-Paaren ~ (%i11)
options: [’color=blue, ’height=70, ’width=100];
(%011) [ color = blue , height =70 , width = 100 ]

Definition einer Funktion, die priift, ob (%112) option_exists(o,l) :=
in einem Hash ein bestimmter Schliissel if member(o,map(first,1)) then true$
existiert.
Herauslesen eines zu einem Schliissel (%113) assoc(color,options);
gehorigen Wertes erfolgt mit der (%013) blue
Funktion assoc.
Definition einer Funktion, die ein (%114) delete_option(o,l) :=
Element (Schliissel-Wert-Paar) aus if option_exists(o,l) then
einem Hash 16scht. sublist(1l,lambda([u] ,first(u) # o)) else 1$
Definition einer Funktion zum Erzeugen  (%i15) set_option(o,1l) :=
oder Andern eines Elements in einem block([1i],
Hash. 1i:if option_exists(first(o),1l) then
delete_option(first(o),1)
else 1,

endcons (0,11)

Ein neuer Hash-Eintrag wird erzeugt. (%116) options:set_option(title="Test",options);
(%016) [ color =blue , height =70 , width = 100 ,
title = Test ]

Ein existierender Hash-Eintrag wird (%117) options:set_option(color=red,options) ;
gedndert. (%017) [ height =70 , width = 100 , title = Test ,

color =red ]
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6.2 Files und Directories fluir Pakete

Eine Zusammenstellung von von Anweisungen, in einem File abgespeichert, wird im Folgenden
als Paket bezeichnet. Eine Vielzahl von Paketen steht standardméaf3ig zur Verfiigung, mittels
eigener Pakete kann die Funktionalitdt von Maxima beliebig erweitert werden.

In erster Linie wird ein Paket Funktionsdefinitionen enthalten, sinnvoll kann aber auch die Zu-
weisung globaler Variablen sein, etwa von Defaultwerten oder von benétigten Naturkonstan-
ten.

Funktionen haben keine Namensrdume; das heil3t, ein Funktionsname und die Verwendung ei-
ner Funktion sind weder auf einen bestimmten Codebereich noch auf einen bestimmten Teil
des Programmablaufes beschrankt; Funktionsnamen sind immer global. Um Namenskonflikte
zu vermeiden, sollten daher bei der Definition von Hilfsfunktionen, die nicht fiir den direkten
Aufruf durch den Benutzer gedacht sind, und die daher auch wahrscheinlich nicht dokumen-
tiert sein werden, moglichst keine , gdngigen“ Namen verwendet werden; beispielsweise kann
ein solcher Name mit einem Unterstrich ,, “ beginnen.

Pakete werden iiblicherweise mit einem Texteditor erstellt und als File mit der Erweiterung .mac
abgespeichert.

Ein File mit der Erweiterunng .wxm enthélt eine abgespeicherte wxMaxima-Arbeitssitzung. Ne-
ben den eingegebenen Ausdriicken und als Kommentare eingegebenen Texten enthélt es zu-
satzlich Kommentare, die die grafische Oberfliche von wxMaxima beim Wiedereinlesen steu-
ern. Nachtrigliches Editieren eines wxm-Files (zum Andern, Léschen oder Hinzufiigen von Aus-
driicken) ist moglich, die Struktur dieser Kommentare muss dabei aber erhalten bleiben.

Abspeichern und Wiedereinlesen einer wxMaxima-Arbeitssitzung erfolgt nicht mit einem Befehl
in der Eingabezeile, sondern iiber das Menii <Datei> <Speichern> bzw. <Datei> <Offnen>.

Filetypen:
name.mac, name.mc enthdlt Anweisungen und Funktionsdefinitionen in
Maxima- oder Lisp-Code, der beim Laden ausgefiihrt
wird.

name.lisp File mit Lisp-Anweisungen, die beim Laden ausgefiihrt
werden.

name.wxm Abgespeicherte wxMaxima-Arbeitssitzung
Variable fiir Directories:

file_search_maxima Liste mit Verzeichnissen (als Strings), die von Maxima
beim Laden von Paketen durchsucht werden

maxima_userdir Benutzerverzeichnis fiir eigene Pakete

Files und Directories

In der Variable file_search_maxima ist der Suchpfad von Maxima in Form einer Liste festge-
legt, Hinzufiigen von Verzeichnissen kann mit der Funktion cons (Abschnitt 2.4) erfolgen. Das
Maxima-Benutzerverzeichnis maxima_userdir wird zwar beim Laden nach Paketen durchsucht,
ist aber nicht das Standardverzeichnis fiir Ausgaben. Bei Ausgaben ist es daher sinnvoll, bei der
Angabe des Filenamens immer den gesamten Pfadnamen anzugeben.

Die Eintrdge konnen neben Verzeichnisnamen auch Muster fiir Filetypen haben, typischerweise
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in folgender Form:

Directory/###.{mac,mc}

Definieren eines (%i118) maxima_userdir:"d:/w/maxima/###.{mac}";

Maxima-Benutzerverzeichnisses (%018) d:/w/maxima/### . {mac}

Hinzufiigen des Benutzerverzeichnisses (%119) file_search_maxima:

zum Maxima-Suchpfad. Dies erfolgt cons (maxima_userdir,file_search_maxima) ;
sinnvollerweise im Initialisierungsfile (%019) [ d:/w/maxima/###.{mac} ,

maxima-init.mac.

Laden eines Pakets, das im (%i20) 1load("coma");

Benutzerverzeichnis liegt. coma v.1.02, (Wilhelm Haager, 21.4.2008)

(%020) d:/w/maxima/coma.mac

6.3 Laden und Abspeichern

load ist der Standardbefehl zum Laden von Paketen (mac-Files und lisp-Files). Existiert im
Maxima-Suchpfad ein File mit dem Namen maxima-init.mac oder maxima-init.lisp, so wird
es beim Start von Maxima automatisch geladen. Dieses File enthélt typischerweise Initialisie-
rungsbefehle, Anweisungen zum Laden weiterer Pakete und Befehle zum Erweitern des Maxima-
Suchpfades.

Mit batch werden Anweisungen von einem File genau so eingelesen und verarbeitet, als wiirden
sie handisch in der Eingabezeile eingegeben. Jede Eingabe und jedes Ergebnis wird dabei am
Bildschirm ausgegeben. Beliebige Filetypen sind zulédssig, auch wxm-Files konnen mit batch
eingelesen werden. Im Gegensatz zum Laden iiber das Menii <Datei><Offnen> wird dabei
keine neue wxMaxima-Sitzung gestartet, alle vorherigen Berechnungen bleiben gespeichert.

Wird beim Abspeichern von Ausdriicken nur ein Filename und nicht der gesamte Pfadname
angegeben, wird das File im wxMaxima-Installationsverzeichnis abgespeichert.

grind und tex liefern die Ergebnisse nicht als Funktionswert zuriick (diese sind done bzw.
false), sondern haben die entsprechende Ausgabe als Nebeneffekt.

Standardmél3ig wird bei jedem Schreibbefehl ein bestehendes Ausgabefile neu iiberschrieben.
Hat die globale Variable file_output_append den Wert true, so wird jede Ausgabe an ein be-
stehendes File angehéangt.

stringout schreibt die entsprechenden Ausdriicke als Strings in jener Form in das Ausgabefile,
in der sie mit 1load wieder eingelesen werden konnten. Ist die globale Variable grind auf true
gesetzt, so ist die Ausgabe mit Einriickungen, Leerzeichen und Zeilenvorschiiben formatiert,
anderenfalls erfolgt die Ausgabe unformatiert, eine (beliebig lange) Zeile ohne Leerzeichen pro
Ausdruck.

Manche Anweisungen liefern keinen Ergebniswert, der (im funktionalen Stil) weiterverwendet
wird, sondern produzieren eine Ausgabe als Nebeneffekt; dies sind beispielsweise die Anweisun-
gen disp, print, grind oder tex. Mit with_stdout wird eine solche Ausgabe in ein File umgeleitet.
Zu beachten ist, dass with_stdout nicht auf beliebige Ausdriicke sinnvoll anwendbar ist, son-
dern nur auf Anweisungen, die eine Ausgabe (als Nebeneffekt) produzieren.

Wird with_stdout in Verbindung mit der Funktion grind(f1, f2, ...) angewandt, so konnen
Funktionsdefinitionen f1, f2, ... in ein File abgespeichert werden, das mit 1oad (in einer anderen
Maxima-Arbeitssitzung) als Paket eingelesen werden kann.
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load(filename) Einlesen und Ausfiihren von Befehlen aus der Datei
filename ohne Bildschirmausgabe

batch(filename) Einlesen und Ausfithren von Befehlen aus der Datei
filename mit Bildschirmausgabe

grind(ezpr!, ezpr2,...) Ausgabe der Ausdriicke exprl, expr2, ... in der
Eingabeform, also in einer von Maxima lesbaren Form

tex(ezpr) Ausgabe des Ausdrucks expr in TgX-Form

file_output_append logische Variable, steuert die Ausgabe in ein File:
false ... Neuschreiben des Files (Default)

true ... Anhidngen an bestehendes File
grind logische Variable, steuert die Formatierung der Ausgabe
als String:
false ... keine Formatierung
true ... Formatierung mit Einriickungen
save(filename, exprl, expr2, . ..)

Ausgabe der Ausdriicke exprl, expr2, ...in die Datei
filename als Lisp-Code

stringout (filename, exprl, expr2, .. .)
Ausgabe der Ausdriicke exprl, expr2, ...in die Datei
filename als Strings

stringout ( filename,functions)
Schreiben aller benutzerdefinierten Funktionen in das
File filename

stringout (filename,values) Schreiben aller Benutzereingaben in das File filename

stringout (filename, [m,n]) Schreiben aller mit den Labels m...n markierten Ein-
und Ausgaben in das File filename

with_stdout (filename, expri, expr2,...)
Schreiben des von den Ausdriicken exprl, expr2, ...
generierten Outputs in die Datei filename

Laden und Abspeichern von Maxima-Code

Wird with_stdout in Verbindung mit der Funktion tex angewandt, werden TgX-Ausdriicke in
ein File abgespeichert (der gleiche Effekt konnte auch mit <copy>-<paste> erreicht werden).

Die Ausgabe von Ausdriicken als Strings ~ (%121) grind:true;
soll formatiert (mit Einriickungen und (%021) true
Zeilenvorschiiben) erfolgen.

Ausgabe der Definition der Funktion (%i22)

ranpoly in ein File. with_stdout("d:/w/maxima/myfunc.mac", grind(ranpoly));

(%022) done

Alle weiteren Ausgaben in Files sollen (%123) file_output_append:true;
ein bestehendes File nicht 0
,023) true
iiberschreiben, sondern an das Ende C )
angefiigt werden.
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Ausgabe einer weiteren
Funktionsdefinition (an das Ende eines
bestehenden Files).

Beachte: Die Ausgabe erfolgt als
Nebeneffekt, das Ergebnis der Funktion
ist done.

Einlesen der Funktionsdefinitionen mit
batch

Alle eingelesenen Ausdriicke werden
beim Einlesen angezeigt und erhalten
Input-Labels.

Beim Einlesen mit 1oad werden die
eingelesenen Ausdriicke nicht angezeigt.

Eine Gleichung mit den selben
Ausdriicken auf der linken und rechten
Seite. Auf der linken Seite wird die
Auswertung aber durch Quotieren
verhindert.

Ausgabe der Gleichung in Eingabeform
(als Nebeneffekt!)

Ausgabe der Gleichung in TgX-Form

Umleiten der Ausgabe in TgX-Form in ein

File

(%i24) with_stdout("d:/w/maxima/myfunc.mac",
grind(coefficient_list));

(%024) done

(%i25) batch("d:/w/maxima/myfunc.mac");
batching #pd:/w/maxima/myfunc.mac

(%126) ranpoly(n):=block ([p : 0], for i from

0 thru n do p :(random(10)+1)’si+p ,p)
(%127) coefficient_list(p ,s):=block ( [n :

hipow(p , s)] , p : expand(p),

map(lambda([u] , coeff(p , s, u)), makelist(i, i, 0,n))
)

(%128) load("d:/w/maxima/myfunc.mac");

(%028) d:/w/maxima/myfunc.mac

(%129)

g:’integrate(sin(omega*t)*exp(-s*t),t,0,inf)=
integrate(sin(omegax*t)*exp(-s*t),t,0,inf);

¥
0 80 - . omega
(%029) 8 %e Stsin(omegat)dt =

0 52+ omega?

0

(%i30) grind(g);
’integrate(%e - (s*t)*sin(omega*t),t,0,inf) = omega/(s"2+o
(%030) done

(%i31) tex(g);

$$\int_{0}"{\infty He~ {- s\,t }\,\sin \left(\omega\,t\r:
{{\omega}\over{s~2+\omega~2}}$$

(%031) false

(%132) with_stdout("d:/w/maxima/test.tex",tex(g));
(%032) false

TiX liefert fiir obigen Ausdruck folgendes perfekt gesetzte Ergebnis:

/ e*tsin(wt) dt
0

w
52 + w?
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