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Proélogo

Este manual da una introduccién al Software Libre Maxima V5.
21.1, presentandolo como un potente Sistema Algebraico Computacio-
nal (Computer Algebraic System, o CAS) cuyo objeto es la realizacion
de calculos matematicos, tanto simbdélicos como numéricos; ademas de
ser expandible, pues posee un lenguaje de programacién propio.

Las razones para apostar por el uso de Software Libre pueden
deducirse de las cuatro libertades asociadas a este tipo de Software:
libertad de ejecutarlo) para cualquier propésito; libertad de estudiar
como trabaja) y cambiarlo a voluntad de quien lo usa; libertad de re-
distribuir copias para ayudar al préjimo; y libertad de mejorarlo y
publicar sus mejoras) y versiones modificadas en general) para que se
beneficie toda la comunidad.

De hecho, las libertades asociadas a todo Software Libre y, en
particular, al CAS Maxima hacen de éste una formidable herramienta
pedagdgica accesible a todos los presupuestos, tanto institucionales
como individuales. No obstante, somos sinceros en sefalar que no
posee toda la versatilidad de sus similes comerciales; pero el hecho
que sea gratuito minimiza tal carencia. Hay que sefialar, también,
que cualquier actualizacién de un Software Libre puede obtenerse sin
obstaculo alguno y asi es posible contar inmediatamente con la tltima
version del mismo. Algo que no sucede con el Software Comercial, a
menos que se tenga disponibilidad inmediata de dinero para pagar la
actualizacion.

La idea de elaborar este manual surge de la necesidad de contar con
bibliografia propia acerca de un CAS Libre para trabajar con alumnos
de un curso de pregrado, los cuales ya estaban familiarizados con el uso
de un CAS Comercial. La experiencia ha sido bastante satisfactoria y
quedan en el tintero los borradores para la futura elaboracion de un



va Introduccién

libro en el que se plasmen los resultados obtenidos en tal curso.

Este manual se compone de diecisiete capitulos en los cuales se
describen resumidamente las principales caracteristicas y las funcio-
nes incorporadas en el nicleo de Maxima. Sin embargo, en el capitulo
quince se hace una excepcion y se aborda una breve descripcion del
paquete incorporado draw, pues éste amplia la capacidad grafica que
ofrecen las funciones incorporadas en el niucleo de Maxima. Ademas,
en el dltimo capitulo se dan los lineamientos generales pata la elabo-
racion de paquetes de funciones. Esto con la finalidad que el usuario
obtenga el maximo provecho en el uso de Maxima.

R. IPANAQUE

Piura) Peru



Capitulo 1

Ob tencién de Maxima

Maxima puede funcionar en distintos sistemas operativos, entre
ellos diversas variantes de Windows y de GNU/Linux. En este capitulo
se tratara acerca de la descarga e instalacion de Maxima en el sistema
operativo Windows (95 o posterior). El lector interesado en utilizar
Maxima en alguna variante de GNU/Linux, puede acceder a la seccién
Download de la web de Maxima y seguir las instrucciones que en ella
se indican.

1.1 Descarga

Maxima se descarga gratuitamente desde la pagina de source-
f'orge que alberga a una gran cantidad de instaladores de softwares
de cédigo abierto'. Debemos destacar que por el hecho de ser gra-
tuito no requiere de ningin password que siempre esta asociada con
el software comercial (también llamado software propietario o mas
acertadamente software privativo).

Ladirecciéonespecificadonde estaalojado Maxima eslasiguiente:

http://sourceforge. net/projects/maxima/files

1 Cédigo abierto (en inglés open source) es el término con el que se conoce al
software distribuido y desarrollado libremente. El c6digo abietto tiene un punto
de vista mas orientado a los beneficios practicos de compartir el cédigo que a las
cuestiones morales y/o filosoficas las cuales destacan en el llamado software libre.


http://sourceforge.net/projects/maxima/files

2 Cap.1. Obtencién de Maxima

©) Browse Maxima -- GPL CAS based on DOE-MACSYMA Files on SourceForge. net - Mozilla Firefox

Archivo  Edtar  Wer Historial Marcadores Herramientss  Ayuda

@ - c Gt W http:ffsourceforge. net/projects/maximalfiles)

Browse Maxima -- GPL CAS based on... | =+
sourczm FIND AND DEVELOF OFEN SOURCE SOF TWARE
Find Software | Develop | Create Project  Elog | Site Support | About

SourceForge net > Find Software » Maxima -- GPL CAS based on DOE-MACEYMA, > Browse Files

&, Maxima - GPL CAS based on DOE-MACSYMA

by andrejv, beshenov, robert_dodier, witoth
Summary | Files | Suppot | Develop

Maxira is a faily complete corputer algebra systermn written in lisp with an emphasis on symbolic
computation. It is based on DOE-MACEYMA and licensed under the GPL. Its abilties include symbaolic
integration, 30 plotting, and an ODE soker.

Download Now! i all files »

1] a5.21.1.ex

Figura 1.1: Porcién de la pagina de descarga de Maxima—5. 21. 1. exe.
El botén sefialado permite la descarga directa de Maxima
para Windows.

desde donde puede descargarse el archivo Maxima-5.21.1.exe que es
el instalador de Maxima para Windows. Este instalador ocupa 25.3
MB de espacio en memortia.

Una vez descargado el instalador se vera un icono, como el que se
aprecia en la figura 1.2, en la carpeta donde éste se haya descargado.

1.2 Instalacion

Después de la descarga se procede a instalar Maxima, lo cual debe
hacerse siguiendo los pasos que se detallan a continuacién.

maxima-5.21.1
Maxima Setup
The Maxima Development Team

Figura 1.2: Icono del instalador de Maxima-5. 21. 1. exe.

1. Hacer doble clic sobre el icono del instalador.
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2. Siaparecegun cuadro como el de la figura 1.3, hacer clic sobre
el botén thecutar _\)

Abrir archivo - Advertencia de seguridad El

No se puede comprobar el fabricante. ¢Esta seguro de que
desea ejecutar este software?

Marmbre:  maxima-5.20.1, exe
Fabricante: Fabricante desconocido
Tipa:  Aplicacidn
De: D:\InstaladoresiMaxima

Ejecutar Cancelar

Freguntar siempre antes de abrir este archivo

Este archivo no tisne ringuna fima digital valida que compruehe su
fabricante. Solo ejecute software de los fabricantes en los que
confia. ;Cémo pueda decidir ué software debo ejecutar?

Figura 1.3: Cuadro de verificacién.

3. Seleccionar el idioma (por glefecto esta seleccionado Espafio ) y
hacer clic sobre el boton {Aceptar _\)(ﬁg 1.4).

Seleccione el Idioma de la Instalacign El

] Selecciane slidima 2 uizar duraniz ls
57 instalacion:

Figura 1.4: Cuadro para seleccionar el idioma.

-

L »
4. Hacer clic sobre el botén \]Sigujente del cuadro Bienvenido al

asistente de instalacién de Maxima (fig. 1.5).

5. Seleccionar la opcién Acepto ¢ acuerdo dgt_cuadro Acuerdo de
Licencia. Luego hacer clic en el botonl, Siguiente ﬂel mismo
cuadro (fig. 1.6). B

L )
6. Hacer clic en el botog Siguiente\jiel cuadro Informacién (fig.
1.7). h

7. Seleccionar la carpeta en la cual se quiere instalar Maxima (ge-
neralmente se deja la carpeta que aparece por defecto) y luego
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16! Instalar - Maxima Elﬁlgl

Bienvenido al asistente de
instalacion de Maxima
Este proarama nstalars Masima 521 1 an su sistema

Se recomienda que cierre todas las demds aplicaciones antes
de continuar.

Haga clic en Siguiente para continuar, 0 en Cancelar para sali
de la instalacidn

Figura 1.5: Cuadro Bienvenido al asistente de instalacién de Maxi-
ma.

nstalar - Maxima

=]

Acuerdo de Licencia
Por favor, lea la siguiente informacion de importancia antes de continuar.

Par favar, lea el siguiente acuerdo de licencia. Debe aceptar los téminos de este
acuerdo antes de continuar con la instalacidn,

Maxima is dedicated to the memory of Wiliam F. Schelter. On & October ~
1998 “william F. Schelter was formally notified that he could distribute

D OE-MACSYMA upon terms of his choosing, in particular the GNU General

Public License: <htp: /v ma. utesas edu/users/wis/maxima-doe-auth gif>

Schelter proceed to distribute derived works under the GPL.

Irt the formal notification a request was made that a paragraph “should

be included in the GPL and should accompany ather modifications,

enhancements or derivative works of your program. This paragraph is

transcribed below in honor of that request. Like the preamble it does

ot form part of the license. v

(@ Acepto el acuerda
(Mo acepto el acuerda

[ cawss ][ siguiente> | [ Cancelar

Figura 1.6: Cuadro Acuerdo de Licencia.

-

Ii k]
hacer clic en el boton %iguiente 5161 cuadro Seleccione la Car-
peta de Destino (fig. 1.8).

8. En el cuadro Seleccione los Componentes desmarcar las casi-
llas Portugués y Portugués Brasi efio ya que sélo utilizaremos el
idioma Espafio . Esto permite, a su vez, el ahorro de memoria

(fig. 1.9).

9. Seleccionar la carpeta del ment Inicio en la cual se quiere ubi-
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& Instalar - Maxima

Informacion ~
Por favor, lea la siguiente informacion de importancia antes de continuar,

Cuando esté listo para continuar con la instalacidn, haga clic en Siguiente,

1. Los usuarios de ‘windows %: deben leer la seccion
del fichera LEAME sobre el espacia de entoma.

2. Siel entomo gréfico de Maxima no funciona,
|gase la seceidn del fichero LEAME sobre
cortafuegos.

3. Silainterfaz grafica de Maxima v la interfaz
en linea de comandas na trabajan consults
la seccién del fichero LEAME acerca de la
prevencion de ejecucion de datos
[DEP. por sus siglas e inglés)

[ <onse ][ siguientes | [ Cancela

Figura 1.7: Cuadro Informacién.

{5 Instalar - Maxima

Seleccione la Carpeta de Destino h
iDénde debe instalarze Maxima?

—J El pragrama instalard Maxima en la siguiente carpeta,

Para continuar, haga clic en Siguiente. 5i desea seleccionar una carpeta diferente,
haga clic en Examinar.

| [ Examina.

Se requieren al menos 72.3 MEB de espacio libre en el disco.

I < Aitrds ” Slgulenle>} l Cancelar ]

Figura 1.8: Cuadro Seleccione la Carpeta de Destino.

car el icono de acceso a Maxima (generalmente se deja la car-
fjeta que aparece por defecto) y luego hacer clic en el boton
&Siguiente _\)ddcuadro Seleccione la Carpeta del Mend Inicio
(fig. 1.10).

10. Hacer clic en el boténfiguiente dgl cuadro seleccione las Ta-
reas Adicionales para ¢ue el asisfente cree un icono de acceso
directo a Maxima en el escritorio (fig. 1.11).

11. Hacer clic en el botén| Insta ar \;del cuadro Listo para Instalar
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18 Instalar - Maxima Ellﬁl@l

Seleccione los Componentes
¢Bué componentes deben instalarse?

Seleccione log componentes que desea instalar: desactive los componentes que no
desea instalar. Haga clic en Siguiente cuando esté listo para continuar,

‘ Instalacidn Personalizada v

Entorno gréfica weasima 7.3MB

Entorno gréfica #Maxima 37 MB

[E] Internacionalizacién de Maxima 44 MB
Espafiol 44ME
[ Portugués 3EME
O

La seleccidn actual requiere al menos 87,8 MB de espacio en disco.

[ cawas [ Siguiene> | [ Cancelar |

Figura 1.9: Cuadro Seleccione los Componentes.

18 Instalar, - Maxima EIIEI@

Seleccione la Carpeta del Meni Inicio
¢Dénde deben colocarse los accesos diectos del programa?

El programa de instalacion creard los accesos directos del programa en la
2] siquiente cameta del Menc Inicio

Para continuar, haga clic en Siguiente. 5i desea seleccionar una capeta distinta, haga
clic en Examinar,

| [ Examinar...

[[I Mo crear una carpeta en el Mend Inicio

[ cawds ][ Siguiente> | [ Cancelar |

Figura 1.10: Cuadro Seleccione la Carpeta del Ment Inicio.

(fig. 1.12).

I' ’
12. Iﬂag:jc clic en el botén 1| Siguiente \_)del cuadro Informacién (fig.

13. Por dltimo, hacer clic en el botén l%ina izar dé,l cuadro Com-
pletando la Instalacién de Maxima (fig. 1.14).

Después de seguir el procedimiento anterior deben haberse insta-
lado: el ntcleo de Maxima que es el responsable de todos los calculos
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& Instalar - Maxima

Sel las Tareas Adici

£Hué tareas adicionales deben realizarse? ~

Selecrione las tareas adicionales que desea que e realicen durante la instalacion de
Maxima y haga clic en Siguiente.

Izonos adicionales:
Crear icono de esciitorio

[ Crear icona de escritorio

[ <awss [ Siguientes | [ Cancelan ]

Figura 1.11: Cuadro Seleccione las Tareas Adicionales.

15 Instalar - Maxima EJI@E\

Listo para Instalar ~
Ahora el programa esta listo para iniciar la instalacidn de Maxima en su sistema.

Haga clic en Instalar para continuar con el proceso, o haga clic en Alids si desea revisar
o cambiar alguna configuracidn,

Carpeta de Destin: -
C:hdrchivos de programa’ asima5.21.1

Tipo de Instalacidr:
Instalacidn Personalizada

Componentes Seleccionados:
Miicleo de Maxima e interfaz de Iinea de comandos
Entomo grdfico wetasima
Entomo gréfico M axima
Internacionalizacion de Maxima
Espafiol

[ <owss ][ nstalsr | [ Cancela

Figura 1.12: Cuadro Listo para Instalar.

y permite una interfaz de texto, el entorno grafico wxMaxima que per-
mite unainterfaz grafica (o interfaz de "cuaderno") bastante amigable,
el entorno grafico XMaxima que también permite una interfaz gra-
fica (aunque menos amigable que wxMaxima) y una aplicacion para
usuarios de habla hispana. Ademas, debe haberse creado automati-
camente, en el escritorio de su ordenador (computadora), el icono de
acceso directo al entorno grafico wxMaxima (fig. 1.15).
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Informacién "
Par tavar, lea la siguiente infarmacidn de importancia antes de continuar.

Cuando esté listo para continuar, haga clic en Siguiente.

Fichero LEAME para Windows -~
Ficheros binarios incluidos en esta distibucidn

La versidn de Windows del paquete Marima incluye ficheras

binarios procedentes de otros provectos de Cadigo Abierto,

también alojados en Sourceforge.

gec:

acc.exe. ool.exe ¢ los ficheros de los subdirectarios lib/gec-lib

v include/ proceden de la versidn mingw de gec. que pueden
conseguirse en http://prdownloads. sf net/mingu. ~

Figura 1.13: Cuadro Informacién.

18 Instalar - Maxima g|§”g|

Completando la instalacion de
Maxima

El programa completd la instalacidn de Makima en su sistema.
Puede ejecutar la aplicacidn haciendo clic sobre el icono
instalade.

Haga clic en Finalizar para salir del programa de instalacidn.

Finalizar

Figura 1.14: Cuadro Completando la Instalacién de Maxima.

Figura 1.15: Icono de acceso directo a wxMaxima.



Capitulo 2

Funcionamiento de Maxima

2.1 Interfaz de cuaderno

utilice un icono o el formas graficas de inicializar Maxima
ment de Inicio
finalizar textocon entrada para Maxima
| Shift\,-ﬂ- Enteﬂ,
clegir el item salida del  salir de Maxima
mend

Funcionamiento de Maxima en una interfaz de cuaderno.

El acceso a una interfaz de "cuaderno" es factible en un ordena-
dor usado via una interfaz puramente grafica (como Windows). En
una interfaz de cuaderno, es posible interactuar con Maxima creando
documentos interactivos. Para ello el usuario debe hacer doble clic
en el icono de inicio de wxMaxima, después de lo cual se desplegara
un cuaderno en blanco. En este cuaderno el usuarl g] tala entr. ada
(input), luego presiona (en simultaneo) las teclas\Shlft % [Enter k)a—

ra que Maxima procese su entrada. | Shift \ -H Enter \mdlca a Maxima
que el usuario ha finalizado su entrada.

Después de ejecutar una entrada en Maxima desde un cuaderno,
Maxima etiquetard la entrada con (%in) vy después de presionar

\ Sh1ft\ -H- Enter\, devolvera la correspondiente salida etiquetada con
( %on)
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(i Maxima ]

El usuario digita 1+1, luego finaliza su entrada cot{ Sh1ft‘+ ter‘ Maxima pro-
cesalaentrada, despues etiquetala entrada con (%il),y ‘devuelvela respectiva

salida etiquetada con ( %01) .

(%il) 1+1;
(%o0l) 2

Debe recordarse que los cuadernos corresponden al entorno gra-
fico wxMaxima. El nicleo de Maxima es el que realiza realmente los
calculos (seccion 3.1).

Para salir de wxMaxima, el usuario elige el item salida del respec-
tivo menu en la interfaz de cuaderno.

2.2 Interfaz basada en texto

maxima  comando del sistema operativo para
inicializar Maxima
finaliza r textocon, entrada para Maxima
5 r—l-\Enter \
quit(); salir de Maxima

Funcionamiento de Maxima en una interfaz basada en texto.

Con una interfaz basada en texto, el usuario interactiia con su
ordenador digitando texto mediante el teclado.

Para inicializar Maxima en una interfaz basada en texto, se digita
el comando maxima en el prompt del sistema operativo.

Cuando Maxima ha inicializado, imprimira el prompt (%il), esto
significa que esta lista para que el usuario haga s u entrada. Este puede
entonces digitar su entrada, terminandola coqf;’ + Ented.

Maxima procesa la entrada y genera un resultado, el mismo que
etiquetard con ( %ol).

Obsérvese que la mayor parte de los didlogos dados en el libro
muestran salidas en la forma que se obtendrian con una interfaz de
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cuaderno de Maxima; la salida con una interfaz basada en texto luce
similar, pero carece de caracteristicas tales como caracteres especiales
y cambio de tamafio de fuente.

Para salir de Maxima, debe digitarse Quit () ; en el prompt de la
entrada.



Capitulo 3

Uso del sistema Maxima

3.1 La estructura de Maxima

Maxima nucleo responsable de todos los calcu-
los

wxMaxima interfaz de cuaderno que se ocupa de
interactuar con el usuario (muy ami-
gable)

XMaxima interfaz grafica que se ocupa de intet-
actuar con el usuario (menos amigable
que wxMaxima)

Partes basicas del Sistema Maxima.

Maxima es un potente motor de calculo simbdlico aunque, en su
origen, no destacaba por tener una interfaz grafica mas amigable para
los usuarios que la simple consola de texto. Con el tiempo este hecho
ha ido cambiando y han aparecido distintos entornos de ejecuciéon que
intentan facilitar la interaccién con los usuarios. Entre ellos, estan
XMaxima y wxMaxima.

XMaxima es la primera interfaz grafica que fue desarrollada, es
mantenida "oficialmente" por el equipo de desarrollo de Maxima. En
Windows se instala automaticamente. Presenta algunas ventajas co-
mo la integracion en formato HTML de manuales de ayuda. Sin em-
bargo, también tiene algunas desventajas con respecto a otras inter-

12
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faces mas modernas.

wxMaxima"', basada en la biblioteca grafica wxwidgets, gracias
a la cual existen versiones nativas tanto para sistemas operativos
GNU/Linux como para Windows. Integra elementos especificos pa-
ra la navegacién de la ayuda, introduccion de matrices, creacién de
graficas, calculo de limites, derivadas o integrales, etc. Actualmente
también se instala automaticamente en Windows.

— Maxima

Un cuaderno que mezcla texto, graficos con entradas y salidas de Maxima.

1 Ejemplos de integrales

K He aqui un ejemplec de una integral algebraica muy simple:

' ($i1) integrate (1/ (3*3-1), ) :
2x+1
z atan|———
log(xl+x+1) A3 log(x-1)
(%01) +
5 NE) 3

E Y he aqui un grafice de la funcidén resultante:

I (3i2) wsplot2d (%, [x,1,2]);

plot2d: expressicn evaluates to non-numeric value somewhere

-1

-1.5

-2
-2.5
(5t2)

-3

-3,5

-4

K™2+r+1)/6-atan{{2=x+1)/sqrt (3} /sqrt{3)+1q

(%02)

interfaz de cuaderno con documentos interactivos
wxMaxima

interfaz basadaen texto texto desde el teclado

Tipos comunes de interfaz con Maxima.
*wxMaxima fue desarrollada por Andrej Vodopivec y esta disponible en
http //wxmaxima.sourceforge.net
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En algunos casos, puede que el usuario no necesite usar la interfaz
de cuaderno, y que desee en cambio interactuar directamente con el
nucleo de Maxima. Es posible hacer esto usando la interfaz basada en
texto, en la cual se digita el texto en el teclado y éste va directamente
al nacleo.

(i Maxima

Un dialogo con Maxima usando una interfaz basada en texto.

Maxima 5.28.1 http://maxima.sourceforge.net
using Lisp GNU Common Lisp (GCL> GCL 2.6.8 (a.k.a.

Distributed under the GHU Public License. See the flle COPYIHG.
Dedicated to the memory of William Schelter.

The function bug_report(> provides bug reporting information.
(xil)d 2°188;

Czold 1267650600228229401 4967832085376

(212> integrate(1/,(x™2-12,.%x>;

2 x +1
2 atan¢{——————— >
logCx + x + 1> sqrt (3> log<x — 1>
(xo22 - - +
[} sgrt(3> 3
C2i3d diff .0
2 2 x+1 1
(2o3dd - - +
2 2 3 {x - 1D
€2 x + 1> 6 O * x + 1>
3 + 1>
3

(214> radcan<x); 1
Ciod> o

3

x —1
€£i5) xol,/(2798);
Cxo5> 4
(zi6?> factor<xodl; 1
(o6

2
x — 1) (x + x + 1D
C2i?)

3.2 Cuadernos como documentos

Los cuadernos de wxMaxima permiten crear documentos que pue-
den verse interactivamente en la pantalla o imprimirse en papel. En
los cuadernos extensos, es comun tener los capitulos, secciones etc.,
representados cada uno en grupos de celdas. La extension de estos
grupos de celdas es indicada por el botén asociado a la celda domi-
nante que es una celda de estilo titulo, seccién o subseccion.

Un grupo de celdas puede estar abierto o cerrado. Cuando esta
abierto se puede ver todas sus celdas explicitamente. Pero cuando esta
cerrado, s6lo puede verse la celda que encabeza el grupo de celdas.
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— Maxima

Un cuaderno de wxMaxima como documento.

w Este es un boton

G ..
1 Seccion

E Este texto correspende a la seccidn 1.

]

1.1 Subsecciodn

Este texto corresponde a la subseccidn 1.1,

(%311) "integrate (1/ (x*3-1),x)=integrate {1/ (%x"3-1),:x);

2 x4l
atan|———
1 logtx®+x+1) NE ) log(x-1)
(301) dx = +
=31 5 ~3 3

Mas texto correspondiente a la subssccidn 1.1.

o % 4

1.2 Otra subseccién

Este texto corresponde a la otra subseccién 1.2.

Mas texto correspondiente a la subseccidn 1.2.

Los cuadernos extensos son a menudo distribuidos con muchos
grupos de celdas cerradas, para que cuando sean vistos por primera
vez el cuaderno muestre solamente una lista de su contenido. Es posi-
ble abrir las partes en las que el usuario esté interesado haciendo clic
sobre el botén apropiado.

—— Maxima ]

Haciendo clic sobre el botén que corresponde a la celda dominante se cierra el

grupo, dejando sélo la primera celda visible.

Titulo

O ..
1 Seccion

E Este texto corresponde a la seccién.

® 1.1 Subseccién

® 1.2 otra subseccién
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(i Maxima ]

Cuando el grupo esta cerrado, el botén que le corresponde aparece relleno en color
negro. Haciendo clic sobre este botén se abre nuevamente el grupo.

Titulo

[u] ..
1 Seccion

E Este texto corresponde a la seccién 1.

]

1.1 Subseccidn
Este texto corresponde a la subseccidn 1.1.

(%$11) "integrate (1/ (x*3-1),=)=integrate (1/ (x"3-1), =) ;

2 a1
atan|———
1 log(=Z+x+1) A3 ) logix-1)
(%0l) dx = +
ey B e a

Mas texto correspondiente a la subseccién 1.1.

m = = rq

1.2 Otra subsecciodn

A cada celda dentro de un cuaderno se le asigna un estilo en
particular que indica su rol dentro del cuaderno.

La interfaz de wxMaxima provee menudes y métodos abreviados
de teclas para insertar celdas con diferentes estilos todos ellos estan
disponibles en el ultimo bloque del menu Ce .

(i Maxima

El recuadro muestra los menies y métodos abreviados de teclas para insertar

celdas con diferentes estilos.

EIMax\ma Ecuaciones Algebra  Ansli

Evaluar todas las celdas Clrl-R I
Remaove All Qukput

Copiar entrada anterior - Ctrl-T

Complete Ward Chrl-K
Show Template Chrl-shift-k
Insert Input Cell FS

Insert Text Cel F&

Insert Subsection Cell  F7

Insert Section Cell Fg

Insert Title Cell F3
Insertar salto de pagina F10
Insertar imagen




Sec. 3.3. Configuracién de opciones y estilos 17

— Maxima ]

Esto muestra celdas en diferentes estilos. Los estilos no solo definen el formato del

contenido de las celdas, sino que también su ubicacién y espaciado.

O ” . P
Esta celda estia en estilo Titulo

D 7 Esta celda esta en estilo Seccién

O

1.1 Esta celda esta en estilo Subseccidn
E Esta celda esta en estilc Texto.

E --» esta celda esta en estilo Input

3.3 Configuracién de opciones y estilos

Como se vio en la seccion 3.2 los cuadernos pueden editarse a
manera de documentos. WxMaxima incorpora una configuracion pre-
definida para los estilos de los titulos, secciones, etc. Sin embargo, es
posible cambiar algunos aspectos de dicha configuracién haciendo clic
en la opcion Preferencias del menu Editar.

— Maxima

Primer paso para configurar las opciones y estilos.

L Cell Maxima Ecuaciones Algebra Ar

Pegar Chel-v
Buscar Ctrl-F

Seleccionar todo Ctrl-a

Ampliar k-1

Disririit Ale-0
Establscer aumenta L3
Pankalla completa Alt-Retorno

Después de hacer clic en la opcidn Preferencias se desplega la ven-
tana Configuracién de wxMaxima que incorpora dos pestafias: Opciones
y Esti o.
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Por ejemplo, cuando esta activa la casilla de verificacién de la op-
cién Hacer coincidir os patréntesis en os contro es de texto (de la pestafia
Opciones), Maxima cierra automaticamente cualquier paréntesis que
se abra en yha celda de estilo Input. Al desactivar esta casilla, y ha-
cer clic enlAceptar | Maxima no volvera a cerrar automaticamente
ningun paréntesis sino que esperara a que el usuario lo haga.

En la pestafia Esti o se presenta una lista de todos los estilos que
pueden configurarse a gusto del usuario y la forma de hacerlo es bas-
tante intuitiva.

— Maxima 1

Activando o desactivando las casillas de verificacién se cambia la configuracién de
las opciones.

Configuracién de wxMaxima ﬁ

Opeiones | Estilo

Opriones de Maxima
Programa Maxima:

Parametros adicionales:

Opriones de wxMaxima
Idioma: Espafial £

Puetto predeterminada: | 4010
[[] Guardar el tamafiofposicisn de la ventana de wxMaxima
[ Guardar dispasicién de panelss

[[IHacer coincidir paréntesis en los controles de texto

[~ F].l‘ente Fenporcional en controles de texto

[Iwistrar expresiones largas

[[] Usar.aunto centrado como operador de multiplicacion

[ Teda retorno evalia celdas
Casilfa desactivada

Casilia activada

Por ejemplo, configurando los estilos con los valores indicados en
las siguientes tablas se obtienen cuadernos con un aspecto elegante.

Fuentes Tipo
Fuente predeterminada | Courier New (12)
Fuente matematica Courier New (12)
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Estilos Color Fuente Aspecto | Tam.
Nombre de funciones rgb(0,0,0) Coutier New | Gruesa, 12
Italica
Celda de texto rgb(0,0,0) Tahoma Normal 12
Celda de subseccion rgb(188,73,18) Tahoma Gruesa 16
Celda de seccion rgb(188,73,18) Tahoma Gruesa 18
Celda de titulo rgb(54,95,145) Tahoma Gruesa 24
Fondo de celda rgb(252,250,245)
de texto
Fondo rgh(252,250,245)

— Maxima ]

Un cuaderno de wxMaxima como documento, después de haber editado la confi-
guracién de estilo.

] r
Titulo
[m} . s
1 Seccion
E Este texto corresponde a la seccidn 1.

Y 1.1 Subseccién

E Este texto corresponde a la subseccidn 1.1,

(311) "integrate (1/ (x"3-1),x)=integrate (1/ (x*3-1), 2] ;

2x+1
atan ———
1 log(x2+x+1) 1,!? logix-1)
(301} dx = +
3-1 & NE) 3

E Mas taxto correspondiente a la subseccidn 1.1,
O - -

1.2 Otra subseccidn
E Este texto corresponde a la ofra subseccion 1.2.

E Més texto correspondients a la subseccidn 1.2,

3.4 Busqueda de ayuda

Todas las funciones incorporadas en Maxima estin descritas en el
manual en linea del usuario, el cual puede ser consultado en diferentes
formas. L.a mas usada es desde el mena Ayuda, de la barra de menues,
que da acceso a la opcién Ayuda de Maxima la cual sirve como un
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punto de entrada a la gran cantidad de documentacién en linea para
Maxima.

(i Maxima

1
Un ¢jemplo de busqueda de informacion bésica sobre una funcién en el indice de
la Ayuda de Maxima

E? HTML Help

€ = & H

Ocultar  Atrds Imprimir  Dpciones
; i o 10 x (x_J,wuxn A
Carterida| Indice | Bisqueda Funcion. max fx_I, ..., x_r7)
Escriba la palabra clave a buscar: . .
Devuelve un valor simplificado de
[mad la mayor de las expresiones
= desde x_ 7 hastax_»n. Siget
fit ~ —
ma_clique (trylevel, maxmin) es2o
2::—3:&'55 mas, max aplica la simplificacion
max_independsnt_set max (=, -=} --> |=| Siget
max_matching level, maxmin) es3o
max_ord . .
marapplydepth mads, max ntenta eliminar las
maxapplyheight expresiones que estén entre otros
masi
masima_tempi dos de los argumentos dados;
marima_userdir por ejemplo, max (%, 27x,
masinize_lp - .
Mannege 3=x) --> max (x, 37x).
marposer 2 Para asignar el valor 2 a
masnsiftandenom .
rlevel se puede hacer puc
< ba

Para buscar ayuda desde un cuaderno de trabajo puede utilizarse
la funcién describe®.

describe(string) encuentra el elemento, si existe, cuyo
titulo coincide exactamente con string
(ignorando la diferencia entre mayus-
culas y minusculas)
describe (string)exact) equivale a describe (string)

describe (string)inexact) encuentra todos los elementos docu-

mentados que contengan string en sus
titulos

Sintaxis de la funcién describe, la cual permite recibir informacién de las
funciones de Maxima.

2describe no evalia su argumento. La funcién describe devuelve true sien-
cuentra la documentacién solicitada y false en caso contrario.
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?name  equivale a describe (“name”)

??name  equivale a
describe ("name”, inexact)

Otras formas de recibir informacién.

[ — Maxima

Esta sentencia da informacién de la funcién incorporada max.

( %il) describe ("max”) ;
- -Funcién: max(<x_1>,...,<x_n >)

Devuelve un valor simplificado de la mayor de las expresiones
desde < x_1 > hasta < x_n >. Si 'get(trylevel, maxmin)' es
2 o mis, 'max’' aplica la simplificacién 'max(e—e) > |'. Si
'get(trylevel, maxmin)' es 3 o mis, 'max’' intenta eliminar las
expresiones que estén entre dos de los argumentos dados; por
ejemplo, 'max(x,#2 X33 X) > max(x, 34x). Para asignar el
valor 2 a 'trylevel' se puede hacer 'put(trylevel, 2, maxmin)'.

There are also some inexact matches for 'max’.

Try '??max' to see them.

( %o0l) true

— Maxima ]

Esta sentencia encuentra todos los elementos documentados que contienen “plus”
en sus titulos. No devuelve true o false hasta que el usuario seleccione las op-
ciones que desee consultar (aqui las opciones disponibles son 0,1,2,3, all y none).

(%i2) describe (“plus”, inexact) ;
0: doscmxplus (Funciones y variables para las matrices y el algebra
lineal).

1: poisplus (Series de Poisson)
2: region_boundaries_plus (Funciones y variables para worldmap)
3: trigexpandplus (Funciones y variables para trigonometria)

Enter space-separated numbers, 'all' or 'none":
L
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(i Maxima

Una vez elegidas las opciones (en este caso 0 y 2) la sentencia devuelve true.

(%i2) describe (“plus”, inexact) ;
0: doscmxplus (Funciones y variables para las matrices y el algebra
lineal).

1: poisplus (Series de Poisson)
2: region_boundaries_plus (Funciones y variables para worldmap)
3: trigexpandplus (Funciones y variables para trigonometria)
Enter space-sepatated numbers, 'all' or 'none": 0 2;
- -Variable opcional: doscmxplus
Valor por defecto: 'false’.

uando xplus'vale'true',las operaciones entre escalares
Cuando'doscmxplus'vale'true', 1 t al
y matrices dan como resultado una mattiz.

--Funcién: region_boundaries_plus(<x1 >,<yl > <x2 >,<y2 >)

Detecta los segmentos poligonales almacenados en la variable
global

'boundaries_array' con al menos un vértice dentro del rec-
tangulo definido por los extremos (< x1 >, <yl >) -superior
izquierdo- y (< X2 >, < y2 >) -inferior derecho-.

Ejemplo.
( %i1) load(worldmap)$;
( %i2) region_boundaries(10.4,41.5,20.7,35.4);
(%o02) 1846, 1863, 1864, 1881, 1888, 1894]
( %i13) draw2d(geomap( %0))$

(%02) true

3.5 Reinicio

La forma brusca de reiniciar Maxima es saliendo de Maxima. No
obstante, en muchos casos resulta util reiniciar Maxima sin salir de
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Maxima. Para reiniciar Maxima sin salir de Maxima se elige la opcién
Reiniciar Maxima del mend Maxima.

— Maxima

Reiniciando Maxima en una interfaz de cuaderno.

Ecuaciones Algebra  Analisis

Panelss 3

trl-G

Interrumpir

Limpiar memoria b

Ay
Afiadir ala ruta
Mostrar Funciones
Mostrar definicion
Mostrar varishles
Borrar funcidn

Barrar variable

Conmutar pantalla de tiempo
Cambiar pantalla 22
Mostrar Formato Tex

3.6 Comentarios

Los comentarios son toda una serie de caracteres que no afectan
los calculos. En Maxima los comentarios se escriben entre las marcas

/%y */.

/xcomentario/% con esta sintaxis comentario es inter-
pretado como un comentatio

Escribiendo comentarios.

[ — Maxima

Aqui se muestra un cdlculo y un comentario.

(%i3) 4+5 /*esto es una suma*/;

(%03) 9

3.7 Paquetes en Maxima

Una de las caracteristicas mds importantes de Maxima es que es un
sistema extensible, hay una cierta cantidad de funciones incorporadas
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en Maxima pero, usando el lenguaje de programaciéon de Maxima,
siempre es posible afiadir mas funciones.

Para muchos tipos de calculos, lo incorporado en la versién estan-
dar de Maxima sera suficiente. Sin embargo, si se trabaja en particu-
lar en un area especializada, es posible encontrarse en la necesidad de
utilizar ciertas funciones no incorporadas en Maxima.

En tales casos, podria ser factible encontrar (o elaborar) un pa-
ckage (paquete) de funciones de Maxima que contenga las funciones
que sean necesarias.

‘ load(“paquete”)  lee un paquete de Maxima ‘

Leyendo paquetes de Maxima.

Si el usuario quiere usar las funciones de un paquete en particular,
primero debe inicializar el paquete en Maxima.

— Maxima 1

Con estas sentencias se esta inicializando y utilizando una funcién de un paquete

en particular de Maxima.

(%i4) load(“simplex”);
%15) m9nimi & 1p(x+], >kx+23%k 2, x+4% );
%ob) |, [y=" ,x

o W =l

El hecho de que Maxima pueda extenderse usando paquetes signi-
fica que las posibilidades de Maxima son ilimitadas. En lo que al uso
concierne, no hay en realidad ninguna diferencia entre las funciones
definidas en paquetes y las funciones incorporadas en Maxima.

3.8 Advertencias y mensajes

Maxima "sigue" el trabajo del usuario silenciosamente, dando sa-
lida solamente cuando éste lo requiere. Sin embargo, si Maxima se
percata de algo que se pretende hacer y que definitivamente no en-
tiende, imprimira un mensaje de advertencia.
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— Maxima ]

La funcién para calcular la raiz cuadrada debe tener solamente un argumento.
Maxima imprime un mensaje para advertir que, en este caso, se ha errado en el

numero de argumentos.

(%16) sqrt (4, 5) ;
Wrong number of arguments to sqrt

- - an error. To debug this try: debugmode(true);

3.9 Interrupcién de calculos

Probablemente habra veces en que el usuario desee detener Maxi-
ma en medio de un calculo. Tal vez él se da cuenta que pidié a Maxima
hacer un calculo incorrecto. O quizas el calculo tarda demasiado, y
quiere saber que es lo que pasa. La forma en que se interrumpe un
calculo en Maxima depende de qué clase de interfaz esta utilizando.

Clic en el boton @ interfaz de cuaderno
F de int pir [ caleuld Maxi
ormas de Interrrpte ‘-ﬁ%’ﬂ S Shtertaz basada en texto




Capitulo 4

Calculos numéricos

4.1 Aritmética

El usuario puede hacer aritmética con Maxima tal y como lo hatfa
con una calculadora

— Maxima

Aqui tenemos la suma de dos nameros.

(%il) 5.6+ .7;
(%ol) 9.

— Maxima

Con * indicamos el producto de dos nimeros.

(%i2) 5.6% .7;
(%02) 20.72

(i Maxima
Es posible digitar operaciones aritméticas haciendo uso de los paréntesis.

(%i3) @2+ ) —4x(6+7);
(%03) 7

26
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X~y 6Xx*kky potencia
—X menos
x/y  division
X*ky*z producto
X+y+z suma

Operaciones aritméticas en Maxima.

Las operaciones aritméticas en Maxima se agrupan de acuerdo con
las convenciones estaindares de la matematica. Como es usual, 2+ /7,
por ejemplo, significa 2+( /7),yno (2+ ) /7. El usuario siempre pue-
de controlarla forma de agrupar explicitamente usando los paréntesis.

4.2 Resultados exactos y aproximados

Una calculadora electronica hace todos sus calculos con una pre-
cision determinada, digamos de diez digitos decimales. Con Maxima,
en cambio, es posible obtener resultados exactos.

[ — Maxima

Maxima da un resultado exacto para 2%,

(%id) 2 00;
(%04) 20 70 5976 4486086268445688409 78161051468 9 6
659 62506 6140449 54 8129976 670618 97 76

El usuario puede pedir a Maxima que devuelva un resultado apro-
ximado, tal como lo darfa una calculadora, para ello puede usar la
funcién float o la variable numer o una combinacién de ambos.

—— Maxima

Esto da un resultado numérico aproximado.

(%i5) 2 00, float;
(%05) 2,0370359763344861 10%
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float(expr)  daun valor numérico aproximado pa-
ra ciertas expr

expr, float equivale a float(expr)

expr,numer da un valor numérico aproximado pa-
ra ciertas expr

float(expr), numer  da un valor numérico aproximado pa-
ra cualquier expr que no sea una cons-
tante

Obteniendo aproximaciones numéricas.

(i Maxima

Esta forma también da un resultado numérico aproximado.

(%i6) float(2 00) ;
(%06) 2,0370359763344861 10%

(i Maxima

Para el calculo previo la constante numer no es util.

(%i7) 2 00, numer;
(%07) 20 70 5976 4486086268445688409 78161051468 9 6
659 62506 6140449 54 8129976 670618 97 76

— Maxima

Maxima puede dar resultados en términos de nimeros racionales.

(%i8) 1/ +2/7;
(%08)

— Maxima ]

En este caso, tanto con float como con numer, se obtiene un resultado numérico

aproximado.

(%i19) 1/ +2/7, float;
(%09) 0.61904761904762
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(%i10) 1/ +2/7, numer;
(%010) 0.61904761904762

Cuando el usuario digita un entero como 7, Maxima asume que es
exacto. Si digita un nimero como 4.5, con un punto decimal explicito,
Maxima asume que desea efectuar calculo numérico aproximado.

— Maxima ]

Esto es tomado como un numero racional exacto, y es llevado a una fraccion irre-

ducible.

(%ill) 26/78;
(%011)

— Maxima ]

Cuando el usuario digita un nimero con un punto decimal explicito, Maxima pro-

duce un resultado numérico aproximado.

(%il2) 26.7/78;
(%012) 0. 42 07692 0769

— Maxima

Aqui, la presencia del punto decimal seguido del cero hace que Maxima dé un

resultado numérico aproximado.

(%i13) 26.0/78;
(%013) o.

— Maxima ]

Cuando cualquier nimero en una expresion aritmética es digitado con un pun- to

decimal seguido del cero, el usuario obtiene un resultado numérico aproximado.

(%il4) 5.0+9/78-5/8;
(%014) 4.490 84615 84615
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4.3 Algunas funciones matemaéaticas

Maxima incluye una gran coleccién de funciones matematicas. A
continuacién se mencionan las mas comunes.

sqrt(x) raiz cuadrada ( X)
exp(x) exponencial (€)
log(x) logaritmo neperiano (loge X)
sin(x),cos(x),tan(x), funciones trigonométricas (con argu-
cot(x), sec(x),csc(x) mentos en radianes)
asin(x), acos(x), funciones trigonométricas inversas
atan(x), acot(x),
asec(x), acsc(x)
n!  factorial de n (producto de losenteros

1,2,...,n
N x 13 ..x n (nimpar) 6 234 x. Nx
(n par)

abs(x) valor absoluto
round(x) redondeo

mod(n,m) n modulo m (resto de la divisién de n
entre m)

floor(x) mayor entero de X
random(x) numero seudo aleatorio I, tal que 0 <
r<x,sixe No0<r<x,six €R*
max(x,y,...), maximo, minimo de x,y,. ..
min(xy, ...)
ifactor(n)  factores primos de n

Algunas de las funciones matematicas mas comunes.

- Los argumentos de todas las funciones en Maxima se colocan
entre paréntesis.

- Los nombres de las funciones incorporadas en Maxima em-
piezan con letra minuscula.

Dos puntos importantes acerca de funciones en Maxima.
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— Maxima

Esto da log, 15,7.

(%i15) log(15.7);
(%015) 2.75 660712 54262

— Maxima ]

Maxima no tiene definida una funcién para el logaritmo de base 10 u otras bases.

Para salvar esta dificultad el usuario puede hacer uso de la igualdad matematica

log, X = 'E(ﬂc » Asi, por ejemplo, lo siguiente devuelve un resultado numérico para
0Ge

log, 1024.

(%i16) 1log(1024)/log(2), numer;
(%016) 10.0

— Maxima
Esto devuelve 64 como un nimero exacto.

(%i17) saqrt(64) ;
(%017) 8

—— Maxima

Esto da un valor numérico aproximado para 6.

(%i18) sqrt(6), numer;
(%018) 2.44948974278 178

— Maxima ]

La presencia explicita de un punto decimal seguido de un cero le indica a Maxima
que dé un resultado numérico aproximado.

(%i19) sqrt(6.0);
(%019) 2.44948974278 178
\
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(i Maxima

En este caso Maxima devuelve un nimero en forma simbdlica exacta.

(%i20) sqrt(6) ;

(%020) 6
\
— Maxima
Aqui tenemos un resultado entero exacto para 40 X 39 X ... X 1.

(%i21) 40! ;
(%021) 81591528 2478977 4 45611269596115894272000000000
L |

— Maxima
Esto da un valor numérico aproximado del factorial.
( %122) float (40!) ;
(%022) 8,1591528324789768 1047

L

%e e ?/2,718281828459045
%i i1 -1
inf representa al infinito real positivo
minf representa al infinito real negativo
infinity = representa al infinito complejo
und representa un resultado indefinido
%pi m = 3,141592653589793

Algunas constantes matematicas comunes.

— Maxima
Este es el valor numérico de m2.
(%i23)  %pi 2, numer;

(%023) 9.869604401089 58
\
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— Maxima
Esto devuelve el valor exacto para sen(m/2).

(%i24) sin( %pi/2);
(%024) 1

4.4 Calculos con precision arbitraria

Cuando el usuario utiliza float, numer o una combinacioén de
ambos para obtener un resultado numérico, Maxima devuelve el re-
sultado con un nimero fijo de cifras significativas. No obstante, es
posible indicar a Maxima las cifras significativas con las que se desea
operar. Esto permite obtener resultados numéricos en Maxima con
cualquier grado de precision.

fpprec :n$ bfloat(expr) valor numérico de expr calculado con
6 n digitos de precision (el valor por de-
fpprec :n$ expr, bfloat fecto es 16)

Evaluacién numérica con precision arbitraria.

— Maxima ]
Esto devuelve el valor numérico de m con un nimero fijo de cifras significativas.
(%i25) float(%pi);

(%025) .14159265 58979
\

[ Maxima
Esto devuelve m con 50 digitos.
(%i26) fpprec : 50% bfloat(%pi);

(%027) .14159265 58979 2 846264 8 279502884197169 99
751b0
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Cabe mencionar que el simbolo de dolar que aparece después del
numero que indica la cantidad de digitos significativos se utiliza, en
general, para finalizar una sentencia y, a diferencia del punto y coma,
no permite que apatezca ninguna salida en pantalla (subsec. 5.3).

Al realizar cualquier tipo de calculo numérico el usuario puede
introducir pequefios errores de redondeo en sus resultados. Cuando se
aumenta la precisién numérica estos errores se hacen mas pequefios.
Asegurarse que se obtiene la misma respuesta al aumentar la precision
numérica es a menudo una buena forma de verificar los resultados.

— Maxima ]

La cantidad er 163 esta bastante préxima a ser entera. Para verificar que el re-
sultado no es, de hecho, un entero, usted tiene que usar la precision numérica

suficiente.

(%i28) fpprec : 40$ bfloat(exp( % pixsqrt(163)));
(%029) 2.625 741264076874 9999999999992500725972b17

El usuario que desee, por ejemplo, visualizar 7 con una precision
de 200 cifras significativas, o 21000 ¢on el total de las cifras, utilizan-
do las sentencias aqui descritas encontrara que la salida se muestra
truncada en la parte central, en la cual aparece un nimero que indica
la cantidad de digitos faltantes.

(i Maxima ]

Esto devuelve una salida de  con 200 digitos, la cual ha sido truncada. El dato

entre los corchetes indica que se han obviado 443 digitos

(%i30) fpprec:200$bfloat(%pi);
(%031) .14159265 58979 2 846264 8 2 44 digits 88575
27248912279 818 0119491b0

Para obtener una salida completa se selecciona ascii como el al-
goritmo de salida matematica de la opcién Cambiar panta a 2D del
menu Maxima y luego se ejecutan las sentencias de ( %i30) .

Téngase presente que el algoritmo de salida matematica, previa-
mente seleccionado (ascii), prevalecera hasta que el usuario vuelva a
seleccionar como algoritmo de salida matematica a xm .
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— Maxima

Seleccionando ascii como el algoritmo de salida.

Mostrar, algoritmo E

Seleccionar el algaritmo de salida matematica

mﬁcuacuunes Algebra  Andlisis

Paneles 3

Interrumpir Ctrl-G
Reiniciar Maxima

Limpiar memoria

Afiadir ala ruka

Mastrar funciones
Mostrar definicidn
Maostrar variables
Barrar Funcidn
Borrar variable

Conmutar pantalla de tismpo

Mostrar formato Tek | 3 \

A%

[ — Maxima ]

Después de cambiar el algoritmo de salida matematica se devuelve la salida 7 con
200 digitos.

(%i32) fpprec: 200$ bfloat( %pi);

(%033) .14159265 58979 2 846264 8 279502884197169 99
75105820974944592 078164062862089986280 4825 4
211706798214808651 282 0664709 8446095505822 17
25 594081284811174502841027019 8521105559644622
9489549 0 82b0

4.5 Numeros complejos

Es posible ingresar ntigleros complejos en Maxima con sélo incluir
la constante %i, iguala —1.

— Maxima
Esto devuelve como resultado el nimero imaginario 2i.
(%i34) sart(-4);
(%034) 2 %i

L
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(i Maxima

Esto devuelve la divisién de dos nimeros complejos.

(%1i35) (8+ 4% %i)/(—1+ %1i),rectform;
(%035) —6 %i— 2

— Maxima

Aqui tenemos el valor numérico de un exponencial complejo.

(%i36) exp(l1l+5* %i),numer;
(%036) 16984,02989166794 —57414,76791532402 %i

L

X+ %ity el nimero complejo X +1iy
realpart(z)  parte real
imagpart(z)  parte imaginaria
conjugate(z)  complejo conjugado z* 6 Z

cabs(z) moddulo de z

carg(z) el argumento ¢ en |z|e?

Operaciones con numeros complejos.



Capitulo 5

Generacion de calculos

5.1 Uso de entradas y salidas previas

Alrealizar calculos, muchas veces se necesita usar expresiones pre-
viamente ingresadas u obtenidas. En Maxima, _y % siempre hacen
referencia a la ltima expresién de entrada y salida, respectivamente.

_ laultima expresion de entrada
% la dltima expresion de salida
%in  la expresién de la entrada %in

%on la expresion de la salida %on

%th(i) laexpresion de la i-ésima salida ante-
rior

Formas de hacer referencia a expresiones de entrada y salida previas.

Para efectos didacticos, a partir de esta seccion se supone un reini-
cio de Maxima (sec. 3.5).

—— Maxima
Aqui se tienen las expresiones de la primera entrada y salida.
(%il) 5
(%ol) 125

L

37
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(i Maxima
Esto agrega 6 a la expresion de la dltima salida.

(%i2)  %+6;
(%02) 11

(i Maxima
Esto utiliza las dos expresiones de las salidas previas.

(%1i3) 5+%01+%;
(%03) 261

(i Maxima

Esto suma las expresiones de las salidas 1 y 3.

(%id)  %01+%03;
(%04) 86

(i Maxima
Aqui se eleva al cuadrado la expresion de la salida 2.

(%i5) %02 2;
(%05) 17161

Si se utiliza una interfaz basada en texto en Maxima, entonces las
lineas sucesivas de entradas y salidas apareceran siempre en orden.
Sin embargo, si se utiliza una interfaz de cuaderno, varias lineas su-
cesivas de entradas y salidas no necesariamente aparecen en orden.
Es posible, por ejemplo, "volver atrds" e insertar el célculo siguiente
dondequiera que se desee en el cuaderno. Téngase en cuenta que %
siempre invoca el dltimo resultado que Maxima generé. Este puede o
no ser el resultado que aparece inmediatamente encima de su actual
posicion en el cuaderno. Con una interfaz de cuaderno, la tnica ma-
nera de saber cuando un resultado particular fue generado es mirar la
etiqueta de ( %on) que tiene. Como es posible insertar y suprimir en
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todas partes en un cuaderno, de acuerdo a la necesidad del usuario,
el ordenamiento de los resultados, por lo general, no tiene ninguna
relacién con el orden en el cual los resultados fueron generados.

5.2 Definicion de variables

Cuando se efecttian calculos extensos, muchas veces es conveniente
dar nombre a los resultados intermedios. De igual modo que en las
matematicas tradicionales o en otros lenguajes de programacion, es
posible hacer esto introduciendo variables con un nombre especifico.

[ — Maxima

Esto inicializa el valor de la variable x con 6.

(%i6) x:6;
(%06) 6

— Maxima
Donde quiera que aparezca x, Maxima la reemplaza por su valor 6.

(%i7) x —25
(%07) 191

[ — Maxima

Esto asigna un nuevo valor para x.

(%i8) x:11+5
(%08) 16

— Maxima
pi es inicializada con el valor numérico de m con 20 digitos de exactitud.
(%1i9) fpprec:20$

(%i110) pi : %pi, bfloat;
(%010) .14159265 58979 2 85b0
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(i Maxima

Aqui esta el valor de sqrt(pi).

(%i11) saqrt(pi)
(%011) 1.77245 850905516027 b0

X :valor asigna un valor a la variable X
Xx:y :valor asigna un valor a las variable X e y
kill(x)  quitacualquier valorasignadoax
kill(x ,y)  quita cualquier valor asignado a X e y

values  muestra las variables a las que se les

ha asignado un valor

Manipulacién de variables.

Es muy importante recordar que los valores asignados a las varia-
bles son permanentes. Una vez que el usuario ha asignado un valor
a una variable en particular, el valor sera almacenado hasta que és-
te lo remueva explicitamente. El valor, claro esta, desaparecera si el
usuario inicia una nueva sesién con Maxima.

Olvidarse de las definiciones hechas es la causa mas comun de
errores al usar Maxima. Si el usuario pusiera x:5, Maxima asume
que éste siempre quiere que x tenga el valor 5, hasta o a menos que
se le indique explicitamente otra cosa. Para evitar los errores, deben
quitarse los valores definidos en cuanto se haya terminado de usarlos.

+ Quite valores que asigne a las variables en cuanto termine
de usatlos.

Un principio til al usar Maxima.

— Maxima

Inicializando el valor de la variable y con 9.

(%i12) :9;
(%012) 9
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— Maxima

Aqui se muestran todas las variables que tienen un valor asignado.

(%i13) values;
(%013) x,x,

— Maxima
Sentencia para quitar el valor asignado a la variable x.

(%il4) kill () ;
(%014) done

[ — Maxima
Sentencia para quitar el valor asignado a todas las variables.

(%i15) kill(values);
(%015) done

Las variables que el usuario define pueden tener cualquier nom-
bre. No hay limite para la longitud de sus nombres. Un inconveniente,
sin embargo, es que los nombres de las variables nunca pueden em-
pezar con numeros. Por ejemplo, x puede ser una variable, pero x

corresponde a una sintaxis incorrecta en Maxima.

[ — Maxima

He aqui cuatro variables diferentes.

(%il6) ]istoEsUnaVariable:él/
(%o016)

3
(%il17) Esto Es Una Variable:5
(%017) 125
(%i18) estoesunavariable:8;
%018) 8
f%il9§ f/sto es una variable:sqrt(7);

(%019)
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(i Maxima ]
Con values visualizamos las nuevas variables a las que se les ha asignado un valor.
(%i20) values;

(%020) EstoEsUnaVariable, Esto Es Una Variable,
estoesunavariable, esto es una variable

— Maxima
Es posible realizar operaciones diversas con estas variables.

(%i21) (Esto Es Una Variable 2+esto es una variable
estogsunavariable) /EstoEsUnaVariable;

3(8V—+ 15625)

(%021) i

(i Maxima

Con kill(all) también se quita el valor asignado a todas las variables.

(%i22) kill(all);
(%022) done

—— Maxima

Esta vez values no encuantra ninguan variable con valor asignado.

(%i23) values;
(9%023)

5.3 Secuencia de operaciones

Al realizar calculos con Maxima, usualmente se lo hace mediante
una secuencia de pasos. Si el usuario desea puede realizar cada paso
en una linea separada. A veces, sin embargo, es conveniente ingresar
varios pasos en una misma linea. Es posible hacer esto simplemente
separando cada una de las partes ingresadas con punto y coma (si
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quiere verse las salidas en pantalla) o con signo de dolar (si no quiere
verse salida alguna).

eXpri; exprz; ...;exprn;  hace varias operaciones y da el resul-
tado de todas ellas
expri $expr2 $...% hace varias operaciones y no muestra
expr,$ ningin resultado
expri $expr2 $...% hace varias operaciones y da el resul-
exprn; tado de la dltima linea

Formas de hacer secuencias de operaciones en Maxima.

— Maxima ]

Esto realiza tres operaciones en una misma linea y muestra todos los resultados.

(%i24) x: ; :4; :x+ ;
(%024)

(%025) 4

(%026) 7

—— Maxima

Esto realiza tres operaciones en una misma linea sin mostrar resultados.

(%i27) x: $:4 $ :xt $

—— Maxima
Esto realiza tres operaciones en una misma linea y muestra el resultado de la
ultima operacién.

(%i30) x: $:4 $ :x+;

(%032) 7

Si el usuario finaliza su entrada con un signo de dolar, esto es
interpretado por Maxima como si estuviera ingresando una secuencia
de operaciones con un signo de dolar al final; asi que tiene el efecto
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de hacer que Maxima calcule las operaciones especificadas, pero no
muestre la salida.

expr $  realiza unaoperacion, pero no muestra
la salida

Inhibiendo la salida.

(i Maxima ]

Afiadiendo un signo de dolar al final de la linea se le indica a Maxima que no

muestre la salida.

(%i33) x:47+5$

(i Maxima
Usando % se puede visualizar la salida anterior.

(%i34) %
( % 034) 52

5.4 Impresién de expresiones sin evaluar

El operador comilla simple evita la evaluacion. Aplicado a un sim-
bolo, la comilla simple evita la evaluacion del simbolo. Aplicado a la
invocacion de una funcidn, la comilla simple evita la evaluacién de
la funcién invocada, aunque los argumentos de la funcién son eva-
luados (siempre y cuando la evaluaciéon no se evite de otra manera).
Aplicado a una expresiéon con paréntesis, la comilla simple evita la
evaluacion de todos los simbolos y llamadas a funciones que hayan en
la expresion.

— Maxima

Esto asigna valores a las variables ay b.

(%i35) a:45% b:56%
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" a evita la evaluacion del simbolo a

'f (x) evita la evaluacién de la funcion f, pero
no de sus argumentos

" (expr) evita la evaluacion de todos los simbo-
los y llamadas a funciones que hayan
en la expresion expr

Evitando la evaluacion.

[ — Maxima ]
El operador comilla simple () aplicado ala variable a evitala evaluacién de ésta.

(%i37) ’a
(%037) a

— Maxima
El operador ' aplicado a la funcién integrate evita la evaluacién de ésta.

(%i38) }integrate (x , x);

(%038) x3dx

— Maxima
Un uso interesante del operador .

(%i39) }integrate (x ,x)=integrate(x , x);

X4

( %039) X3d.X = Z

— Maxima
El operador ' no evita la evaluacion de los argumentos de una funcién.
(%140) ’ i{ltegrate ((2+ )*x ,x);
(%040) 5 x%dx
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(i Maxima

El operador ' aplicado a una expresién.

(%id41) ~ (%*sqrt (a) +b*integrate (x ,x)) ;

(%041) b x¥dx+2 a

— Maxima

Otro uso interesante del operador .

(%i42) ’ (2%sqrt(a)+bxintegrate (x , x))=(2%sqrt (a)+
bﬂiintegrate (x ,x));

(%042) b x3dx+2 a=14x*+6 5




Capitulo 6

Calculos algebraicos

6.1 Caéalculo simbdlico

Una de las caracteristicas importantes de Maxima es que puede
hacer calculos simbdlicos y numéricos. Esto significa que puede ma-
nejar férmulas algebraicas asi como numeros.

[ Maxima
He aqui un tipico calculo numérico.
(%il) 4+36_1;
(%01) 39

L

[ — Maxima

Este es un cédlculo simbdlico.
(%i2) 7Txx Bx+6;
(%02) 4 x+6

L

Cilculo numérico 4+36 -1 — 39

Cilculo simbdlico  7X — 3x+ 6 — 4x + 6

Cilculo simbdlico y numérico.

47
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(i Maxima

El usuario puede digitar cualquier expresiéon algebraica en Maxima.

(%i3) xX"3+2*xx—1;
(%03) x3+2x—1

(i Maxima ]
Maxima realiza automaticamente simplificaciones algebraicas basicas. Aqui com-
bina a x y a —4x2 para dar —3x%

(%id) xX2+x—4%xX"2;
(%04) x—3x?

Es posible digitar cualquier expresion algebraica usando los ope-
radores enumerados en la seccién 4.1. No debe olvidarse ingresar el
asterisco para el producto, por ejemplo: %y, de lo contrario Maxima
asumira que se trata de una sola variable.

(i Maxima ]

Maxima reordena y combina términos usando las reglas estandares del algebra.

(%i5) xX*ky+2%kx>ky+y? kX2 —2%y*X;
(%05) X’°y*+2x’°y—Xy

L

(i Maxima

He aqui otra expresion algebraica.

(%i6) (x+2%y+1) % (x — 2)°2;;
(%06) (x—2)?(2y+x+1)

L

(i Maxima

La funcién expand amplia productos y potencias.
(%i7) expand( %) ;
(%07) 2x%y —8xy+ 8y +x°—3x?+4

L
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— Maxima

factor hace lo inverso de expand.

(%i8) factor (%) ;
(%08) (x—2)°(y+x+1)

L

Cuando se digita expresiones complicadas, es importante poner
los paréntesis en los lugares correctos. Asi, por ejemplo, debe dar la
expresion X¥ en la forma x°(4y). Si no colocan los paréntesis, se
interpretard como X%y.

— Maxima
He aqui una férmula mds complicada, que requiere de varios paréntesis.
%19 sqrt(2)/9801 x 4*n'* 1103+26390>|<n/n“4+1
( ) \% %%390 n+ ( g ) ( )
(%09)

9801 (n!*+ 1)

Cuando el usuario digita una expresion, Maxima aplica automa-
ticamente su gran repertorio de reglas para transformar las expresio-
nes. Estas reglas incluyen las reglas estaindares del algebra, tales como
X — X =0, junto con reglas mucho mas sofisticadas.

[ — Maxima ]
R ; ) VAR 2
Maxima utiliza reglas estandares del algebra para sustituir (- x + 1)* por (x+1)%

(%i10) sqrt(x+ 1)'4;
(%010) (x+ 1)2

— Maxima ]

Maxima no conoce ninguna regla para esta expresion, asi que deja expresion en
la forma original que usted le dio.

(%il11) log(cos(x)+ 1);
(%011) log(cosx+ 1)
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6.2 Valores parasimbolos

Cuando Maxima transforma una expresion por ejemplo X + X en
2 x, esta tratando la variable X en forma puramente simbdlica o for-
mal. En tales casos, X es un simbolo que puede representar cualquier
expresion.

A menudo, sin embargo, se necesita sustituir un simbolo como x
por un "valot" determinado. Algunas veces este valor serd un nimero;
aunque puede que sea una expresion.

Para sustituir el simbolo X, que aparece en la expresion 1 + 2x,
con un valor determinado; el usuario puede utilizar la funcién ev o
una sintaxis alternativa de la misma.

ev (expr) x=valor) reemplaza X por valor en laexpresion
exp

ev(expr) x=valor) realiza varios reemplazos
y=valor)

expr) x=valor  reemplaza X por valor en la expresién
exp

expr) x=valor) y=valor  realiza varios reemplazos

Sustitucién de simbolos por valores en expresiones.

(i Maxima
Esto realiza la regla de sustitucién x = 3 en la expresion 1 + 2x.

(%i12) 1 +24x,x=3;
(%012) 7

— Maxima ]
También es posible sustituir X por cualquier expresién. Aqui cada ocurrencia de x
es sustituida por 2 — y.

(%i13) 1+x+x2,x=2-y;

(%013) —y+(2—-y)’+3
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— Maxima ]

Maxima trata las reglas de sustitucién como cualquier otra expresién simbolica.

(%il4) x=y+3;
(%014) x=y+3

—— Maxima

Esto aplica la regla de sustitucion altima a la expresion x2 — 9.

(%il5) x2-9,%;
(%015) (y+3)2—9

— Maxima

Es posible aplicar varias reglas de sustitucién juntas.

(%il6) (x+y)* (x—-y)2,x=3,y=1-a;
(%016) (4 —a) (a+2)?

La funcién ev o su sintaxis alternativa, permiten aplicar reglas de
sustitucion a una expresion particular. A veces, sin embargo, se querra
definir reglas de sustitucién que se apliquen siempre. Por ejemplo,
puede ser que se desee sustituir X por 3 siempre que apatezca X. Segun
lo discutido en la seccién 5.2, puede hacerse esto asignando el valor
3 a x, usando x : 3. Una vez que se haya hecho la asignacién x : 3, x
siempre sera sustituido por 3, cuando aparezca.

[ — Maxima

Esto asigna el valor de 3 a x.

(%il7) x:3;
(%017) 3

[ — Maxima

Ahora X sera sustituido automaticamente por 3 dondequiera que aparezca.

(%il8) x"2 —1;
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(%018) 8

[ Maxima
Esto asigna la expresién 1 +aa X.

(%il9) =x:a+1;
(%019) a+1

— Maxima
Ahora X es reemplazado por a + 1.
(%i20) x2 —1;
(%020) (a+1)*—1

L

Es posible definir como valor de un simbolo a cualquier expresion,
no solamente a un numero. Debe recordarse que una vez que se ha-
ya dado tal definicién, ésta continuara siendo utilizada siempre que
aparezca el simbolo, hasta que el usuario la cambie o quite explici-
tamente. Para la mayoria de usuarios, el olvidarse quitar valores que
han asignado alos simbolos es la causa mas comuan de errores al usar

Maxima.

x:valor  define un valor para x que sera utiliza-

do siempre

kill(x)  remueve cualquier valor definido para

X

Asignando valores a simbolos.

(i Maxima
El simbolo x todavia tiene el valor que le asigné arriba.

(%i21) x+5—-2x%x;
(%021) —-2(a+l)+a+6

L
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— Maxima

Esto quita el valor que asigné a X.

(%i22) kill(x)
(%022) done

— Maxima 1

Ahora X no tiene ningun valor definido, asi que puede ser utilizado como variable

puramente simbolica.

(%i23) xX+5-2%x;
(%023) 5 -x

Los lenguajes de programacion tradicionales que no soportan el
calculo simbélico permiten que las variables sean utilizadas solamente
como nombres para objetos, tipicamente nimeros, que se han asig-
nado como valores para ellos. En Maxima, sin embargo, X se puede
también tratar como variable puramente formal, a la cual se le puede
aplicar varias reglas de transformacién. Por supuesto, si el usuario
da explicitamente una definicién, por ejemplo x : 3, entonces X sera
sustituida siempre por 3, y no sirve mas como variable formal.

Debe recordarse que las definiciones explicitas por ejemplo x : 3
tienen un efecto global. Por otra parte, un reemplazo tal como

expr,x =3

afecta solamente a la expresion especifica expr.

Es posible mezclar siempre reemplazos con asignaciones. Con asig-
naciones, se puede dar nombres a las expresiones en las cuales se desea
hacer reemplazos, o a las reglas que se desea utilizar para hacer los
reemplazos.

[ — Maxima
Esto asigna un valor al simbolo t.

(%i24) t:x2+1;
(%024) x>+1
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(i Maxima

Esto asigna un valor al simbolo t.

(%i25) t:x=2;
(%025) 5

— Maxima

Esto encuentra el valor de t para un valor diferente de x.

(%i26) t x =5 4a;
(%026) 25a%+1

— Maxima 1
Esto encuentra el valor de t cuando X es sustituido por %pi, y luego evalia el

resultado numéricamente.

(%i27) t,x= %pi,numer;
(%027) 10,86960440108936

6.3 Transformacion de expresiones algebraicas

A menudo hay muchas formas diferentes de escribir la misma ex-
presién algebraica. Como un ejemplo, la expresion (x + 1)? puede ser
escrita como X2 + 2x + 1. Maxima proporciona una gran colecciéon
de funciones para hacer conversiones entre las diferentes formas de
expresiones algebraicas.

— Maxima ]

expand da la "forma expandida" de una expresion, con los productos y las poten-

cias desarrolladas.

(%i28) expand((x +1)"2);
(%028) x2+2x+1
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expand (expr) desarrolla productos y potencias, escri-
biendo el resultado como suma de tér-
minos

expr, expand  equivale a expand (expr)

factor (expr) escribe expr como un producto de fac-
tores minimos

expr, factor  equivale a factor (expr)

Dos funciones comunes para transformar expresiones algebraicas.

[ — Maxima

factor recupera la forma original.

(%i29) factor(%);
(%029) (x +1)?

— Maxima

Es facil generar expresiones complicadas con expand.

(%i30) (x + 3y + 1)"4, expand;

(%030) 81y*+108xy®+ 108y +54x%y?+ 108 xy*+
54?2+ 12x°y +36 X2y +36xy + 12y +x* + 4 x>+
6x>+4x+1

— Maxima

factor a menudo le da expresiones mas simples.

(%i31) %, factor;
(%031) (By+x+1)*

L

[ — Maxima

Hay algunos casos donde factor puede dar expresiones mas complicadas.

(%i32) x"8 — 1,factor;
(%032) (x—1)(x+1) (x*+1) (x*+1)

L
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(i Maxima
En este caso, expand da la forma "mas simple".
s

(%i33)  %,expand;
(%033) x8—1

6.4 Simplificacion de expresiones algebraicas

En muchas situaciones el usuario desea escribir una expresion al-
gebraica en la forma mas simple posible. Aunque sea dificil saber
exactamente lo que se entiende por la "forma mas simple", un pro-
cedimiento practico que vale la pena seguir es analizar varias formas
diferentes de una expresion, y elegir la de menor nimero de partes

rat (expr)  convierte expr al formato canénico ra-
cional

ratsimp (expr)  simplifica la expresién expry todas
sus subexpresiones, incluyendo los ar-
gumentos de funciones no racionales

expr, ratsimp equivale a ratsimp (expr)

fullratsimp (expr) aplica repetidamente ratsimp a una
expresion, seguida de simplificaciones
no racionales, hasta que no se ob-
tienen mas transformaciones; entonces
devuelve el resultado

expr, fullratsimp equivale a fullratsimp (expr)

Simplificacién de expresiones algebraicas.

Se puede utilizar, a menudo, ratsimp para "mejoratr" expresiones
complicadas que se obtienen como resultado de calculos.

— Maxima

He aqui la integral de

x -1
(%134) integrate(1/(x"4 — 1),x);
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_log (x+1) _arctanx + log (x— 1)
4 2 4

(%034)

—— Maxima

Al derivar el ultimo resultado deberfa volverse a la expresion original. En este ca-

s0, como es comun, se obtiene una versién mas complicada de la expresion original.
(%i35)  diff( %, x); . X
(%035) — - +
2 (x2+1) 4(x+1) 4(x—-1)

— Maxima
ratsimp permite volver a la forma original de la expresion.
(%i36)  ratsimp( %);
(%036) —

xt—1

Las expresiones pueden incluir funciones no racionales y los argu-
mentos de tales funciones son también racionalmente simplificados.

— Maxima 1

He aqui una expresion que incluye funciones no racionales cuyos argumentos ad-

miten ser racionalmente simplificados.
(%1(37) sin(x/(x"2 + x)) = exp((log(x) + 1)"2 — log(x)"2);

(% 37) send 24 = 9 (log x+1)>~log?x

L

— Maxima
ratsimp simplifica los argumentos de tales funciones.
(%i38) %, retsimp;

(%038) sen -1 %e x?
x+1
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Ante expresiones no racionales, una llamada a ratsimp puede no
ser suficiente para conseguir un resultado simplificado. En ocasiones
seran necesarias mas de una llamada a ratsimp, que es lo que hace
precisamente fullratsimp.

— Maxima

Esto define la variable expresion.
(%139) expresion: (x"(a/2) +1)"2 x(x"(a/2) — 1)"2/(x"a — 1);
(Xalz—l 2 xar2 4172

x2—1

( %039)

—— Maxima

En general, rat no simplifica otras funciones que no sean la suma, resta, multipli-

cacion, divisién y exponenciaciéon de exponente entero.
(%i40) rat(expresion),

4 2
xa/277 — 9 x4+ ]

( %040) T

—— Maxima

Con ratsimp se consigue una "mejor" simplificacion.
(%i41) razltsimpgexllf)resion);
x°2 X" +
(%°41)

L a1

(i Maxima

Con fullratsimp se consigue simplificar la expresién al maximo.

(%i42) fullratsimp(expresion);
(%042) x*—1
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6.5 Expresiones puestas en diferentes formas

Las expresiones algebraicas complicadas se pueden escribir gene-
ralmente en varias maneras. Maxima proporciona una variedad de
funciones para convertir expresiones de una forma a otra. Los mas
comunes de estas funciones son expand, factor y ratsimp. Sin em-
bargo, cuando se tiene expresiones racionales que contienen cocientes,
puede ser necesario utilizar otras funciones.

expandwrt (expr)vari, ..., expande la expresién expr con respec-
var,) to alas variables vart, ..., var, y por
defecto no expande los denominadores
expand (expr)  expandelaexpresionexpr
factor (expr)  factoriza la expresion expr
partfrac (expr)var) expande la expresién expr en fraccio-
nes parciales respecto de la variable
principal var

Comandos para transformar expresiones algebraicas.

[ — Maxima ]

He aqui una expresion racional, la cual puede ser escrita en varias formas diferen-

(%i43) e:(x—1)2x (2+x)/((1 +x) % (x — 3)2);

(%oa3) F— 17 (E+2)
(x = 3P G+ 1)

[ — Maxima ]
expandwrt expande el numerador de la expresion, pero deja el denominador en

forma factorizada.
(%i44) expandwrt(e, x);
X

o, 3x 2
(% 044)

(X—S)Z(X+1)_(X—3)2(X+1)+(X_3)2(X+1)J
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(i Maxima

expand expande todo, incluyendo el denominador.

(%145)  expand(g);

0 3X
(% 045)

= +
x3-5xHh+3x+9 x}-5x2+3x+9

x3-5x2+3x+9

(i Maxima

partfrac separa la expresién en términos con denominadores simples.

(%i46) par‘ifrac( %,X);
(%046) + 19 + S +1
4(x+1) 4(x-3 (x-3)

— Maxima
factor factoriza todo, en este caso reproduce la forma original.

(%i47) factor( %);
(x - 1)?(x+2)
(%o47y

collectterms (exprvar) agrupa juntas todos las potencias de
var

Reordenamiento de expresiones en varias variables.

— Maxima
He aqui una expresion algebraica en dos variables.
(%i48) v :expand((3 + 2 X)24x +2 ¥)2);

(%048) 16x2y?>+48xy?+36y?+16x%y+48x’y +36xy+
4 x4+ 12 x3+ 9 x?
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6l

— Maxima

Esto agrupa los términos de v afectados por la misma potencia de x.

(%i49) collectterms(v, x);
(%049) x (48y2+36y)+x? (16y>+48y+9)+
36 y?+x3(16y +12) +4 x*

[ — Maxima
Esto agrupa juntas las potencias de y.
(%i50) collectterms(v, y);

(%050) (16x>+48x+36)y*+(16x>+48x%+36x) y+
4x* +12x%+9%°

Como acaba de verse, cuando el usuario se limita a expresiones
polinémicas racionales, hay muchas formas de escribir cualquier ex-
presion particular. Si éste considera expresiones mas complicadas, que
incluyan, por ejemplo, funciones matematicas trascendentes, la varie-
dad de formas posibles llega a ser mayor. Por consiguiente, es imposi-
ble tener una funcién incorporada especifico en Maxima para producir

cada forma posible. Mas bien, Maxima le permite construir sistem

as

arbitrarios de reglas de transformacién para hacer diversas conversio-
nes". Sin embargo, hay algunas funciones incorporadas adicionales de

Maxima para transformar CXpICSiOI’lCS.

hiperbélicas de sumas de angulos y de
multiplos de angulos presentes en expr
expr, trigexpand equivale a trigexpand (expr)
trigsimp(expr)  utiliza las identidades sen(x)? +
cos(x)?2 =1y cosh(x)?2 — senh(x)? =1
para  simplificar expresiones que
contienen tan, sec, etc.

trigexpand (expr) expande funciones trigonométricas e

Algunas funciones mas para transformar expresiones.

' Para mas detalle al respecto consulte sobre las funciones scsimp y defrule

en la ayuda de Maxima.
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expr, trigreduce
trigrat (expr)

exponentiali e (expr)

expr, exponentiali e
demoivre (expr)
expr, demoivre
rectform(expr)
expr, rectform

polarform(expr)

expr, polarform

expr, radcan
prod, radexpand:all

trigreduce (expr)var) combina productos y potencias de se-

nos y cosenos trigonométricos e hi-
perbdlicos de var, transtformandolos en
otros que son multiplos de var

trigreduce (expr) sino se introduce el argumento var,

entonces se utilizan todas las variables
de expr

equivale a trigreduce (expr)

devuelve una forma canénicasimplifi-
cada cuasi-lineal de una expresién tri-
gonométrica

conviertelas funciones trigonométricas
e hiperbélicas de expr aexponenciales

equivale a exponentiali e (expr)

convierte exponenciales complejos en
expresiones equivalentes pero en térmi-
nos de las funciones trigonométricas

equivale a demoivre (expr)

devuelve una expresion de la forma a+
b %i equivalente a expr, cona y b reales
equivale a rectform(expr)

devuelve una expresion de la forma
r %e %' % equivalente a expr, con ry 6
reales

equivale a polarform(expr)

radcan (expr) simplifica la expresién expr, que pue-

de contener logaritmos, exponenciales
y radicales, convirtiéndola a una forma
candnica

equivale a radcan (expr)

las raices n-ésimas de los factores del
producto prod, que sean potencias de
n, s¢/extraen del simbolo radical (p.

., 4x2 — 2X)

Algunas funciones mas para transformar expresiones.
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logcontract (expr) analiza la  expresién expr re-

cursivamente, transforman-
do subexpresiones de la  for-
ma al*log(bl)+a2%log(b2)+c

en  expresiones de la forma
log(ratsimp (bl al*b2 a2))+c

expr, logcontract equivale alogcontract (expr)

Algunas funciones mds para transformar expresiones.

— Maxima

Esto expande la expresién trigonométrica, escribiéndola de modo que todas las

funciones tengan argumento X.

( %i51) }an(x) 3c0s(3 ) ‘lcrig%xpand;
(%051) cos’®x — 3 cosx sin’x tanx

L

—— Maxima

Esto reduce la expresiéon usando angulos multiples.

(%i52)  tan(x)scos(2 x), trigreduce;
(%052) tanx cos (3 x)

L

[ — Maxima

Esto expande el seno asumiendo que x ey son reales.

(%i53) sin(x + %ig), rectform;
(%053)  %i cosx sinhy + sinx coshy

—— Maxima

Con logcontract se "contrae" una expresion logaritimica.

(%i54) 2x(a dog(x) + 2 a ylog(y)), logcontract;
(%054) alog (x*y?")
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Las transformaciones hechas por funciones como expand y factor
siempre son correctas, independientemente del valor que puedan te-
ner las variables simbdlicas en las expresiones. A veces, sin embargo,
es util realizar transformaciones que sélo son correctas para algunos
posibles valores de las variables simbolicas. Transformaciones como
éstas las realizan radcan y radexpand:all.

— Maxima ]

Maxima no expande automaticamente potencias no enteras de productos y co-

cientes.
(%155) igrt(xs *y/w3);
o, X5
(%055) 737

— Maxima
radcan hace la expansion.
(%156) %g 5adcan;
X, ¥
(%056) ——__

W 2

— Maxima
En este caso Maxima aplica una equivalencia matematica.
(%157) sqrt(x® x y~2/w~10);
(%057) IxPlyl

5
|w]

— Maxima ]

Utilizando la variable opcional radexpand con el valor asignado all, Maxima pasa

por alto la equivalencia anterior.

(%158) sqrt(x® x y*2/w~10), radexpand : all;
3

0 Xy
( 43058) ?
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6.6 Simplificacion con asunciones

assume(preds, ...,pred,) afiade los predicados preds, ..., preds
al contexto actual

forget(preds,...,preds) borralos predicados establecidos por
assume

Asuncién de predicados.

— Maxima ]

assume devuelve una lista con los predicados que han sido afiadidos al contexto.

(%i59) assume(x>0,y<0);
(%059) [x>0,y<0]

— Maxima

Maxima realiza simplificaciones asumiendo los predicados ingresados.

(%i60)  [sqrt(x"2), sqrt(y)];
(%060) x, \/ij

L

— Maxima
Otra simplificacién asumiendo los predicados ingresados.

(%i61)  sqrt(x® xy?);
(%061) —xy

— Maxima

forget borra los predicados previamente establecidos.

(%i62)  forget(x >0,y <0);
(%062) [x>0,y<0]
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6.7 Seleccion de partes de expresiones algebraicas

coeff (expr)x)n) devuelve el coeficiente de X" en expr
(el argumento n puede omitirse si es

igual a la unidad)

hipow (expr)x) devuelve el mayor exponente explicito
de X en expr (si X no apatece en expr,
hipow devuelve 0)

part (expr)ni,...,Nk) devuelvela parte de expr que se especi-
fica por los indices n1, ..., Nk (primero
se obtiene la parte n1 de expr, después
la parte n2 del resultado anterior, y asi
sucesivamente)

Comandos para seleccionar partes de polinomios.

— Maxima
He aqui una expresion algebraica.
(%i63) e :expand((l + 3 x + 4y"2)"2);
(%063) 16y*+24xy*+8y*+9x*+6x+1

L

—— Maxima

Esto da el coeficiente de x en e.

(%i64) coeff(e, x);
(%064) 24y°+6

— Maxima

hipow (expr, y) da la mayor potencia de y que aparece en expr.

(%i65) hipow(e,y);
(%065) 4
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— Maxima

Esto da el cuarto término en e.

(%i66)  part(e,4);
(%066) 9x?

num(expr)  devuelve el numerador de expr (si expr
no es una fraccidn, devuelve expr)

denom (expr) devuelve el denominador de expr (si
expr no es una fraccién, devuelve 1)

Comandos para seleccionar partes de expresiones racionales.

— Maxima

He aqui una expresién racional.
(%167) r:(1+x)/2%(2-Yy));

2(2-y)

—— Maxima

denom selecciona el denominador.

(%i68) denom(r);
(%068) 2 (2 —y)

L

— Maxima

denom da 1 para las expresiones que no son cocientes.

(%169) denom(1/x + 1/y);
(%069) 1




Capitulo 7

Matematicas simbdlicas

7.1 Limites

limit (f)x)xo) el limite I'mn f

X— Xo

limit (f)x)Xo, plus) el limite I'nmf
X—Xg

limit (F)x)Xo, minus) el limite I'nm f
X—Xg

Limites.

(i Maxima
He aqui la expresién senx.
x
(%il) f:sin(x)/x;

(%o01) SN
X

—— Maxima ]
Si se sustituye x por 0, la expresion se hace 0/0, y se obtiene un mensaje de etror.
(%i2) f,x=0;
Division by 0
- -an error. T'o debug this try: debugmode(true);

68
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— Maxima ]

en(x)

X

(%i3) f,x=0,01;
(%03) 0,99998333341667

Si se evalua para un x préoximo a 0, se consigue un resultado préximo a 1.

[ — Maxima

en(x)

X o S .
Esto encuentra el limite de cuando x tiende a 0.
x

(%i4) limit(f, x, O);
(%o04) 1

inf +oo
minf ——oo

und  indefinido

ind indefinido pero acotado
eroa  infinitesimal mayor que cero

erob  infinitesimal menor que cero

infinit infinito complejo

Simbolos especiales para limites.

La funcién limit con un solo argumento se utiliza frecuentemente
para simplificar expresiones en las que aparecen los simbolos especia-
les para limites.

— Maxima

Esto da un resultado para 1 — co.

(%i5) limit(1 —minf);
(%05) oo
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(i Maxima ]
He aqui la simplificacién de una expresion que incluye un infinitesimal mayor que

Cero.

(%i6) limit(x +zeroa);
(%06) x

7.2 Diferenciacion

diff (f)x)  devuelve la primera derivada de f res-
pecto de la variable x

diff (Fx)n) devuelve la n-esima derivada de f res-

pecto de x
diff (f)x1, N1, ..., Xm, Nm) devuelve la derivada parcial de f con
respecto de X1, ..., Xm y equivale a

diff (. ..(diff (F)Xm, Nm...), X1, N1)
diff(f)  devuelve el diferencial total de f

Diferenciacion con Maxima.

— Maxima
He aqui la derivada x" con respecto a x.

(%i7)  diff(x", x);
(%07) nx"-!

Maxima
—

Maxima conoce las derivadas de todas las funciones matematicas estindar.
(%i8) diff(atan(x),x);
(%08)

X2+ 1
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— Maxima

La tercera derivada con respecto a x.

(%19) diff(x'n,x, 3);
(%09) (n—-2)(n-1)nx"3

L

Si no se indica la variable, Maxima asume que se quiere calcular la
diferencial total, enla cual todas las derivadas se asumen relacionadas.
En notacion matematica, diff (f)x ) es como dgxf , mientras diff (f)
es como df .

— Maxima

Esto da la diferencial total d(x"). del(x) y del(n) son los diferenciales dxy dn,
respectivamente.

(%i10) diff(x"n);
(%010) nx"1del (x) +x" logxdel (n)

L

Asf como se trata variables simboélicamente, también es posible
tratar funciones simboélicamente en Maxima. Asi, por ejemplo, puede
encontrarse férmulas para las derivadas de f(x), sin especificar una
forma explicita para la funcién f. Para esto hay que indicar a Maxi-
ma la dependencia de la funcidn, lo que se consigue con la funcién
depends.

[ — Maxima

Esto declara la dependencia f (2.

(%i11) depends(f,x"2);
(%0l1) [£()]

— Maxima

Ahora Maxima puede utilizar la regla de cadena para simplificar la derivada.

(%112) B2 % x5 £, x);
(%012) 4 —Sf x2+2f
dx2




72 Cap. 7. Matematicas simbélicas

depends(p, @)

depends(@1, @1, . . ., @n,
$n)
depends([(pl, O ,¢)

depends(o, [¢1...,¢n])

declara la dependencia funcional ¢(¢)
declara la  dependencia funcional
91 ($1), -, on (¢n)

declara la  dependencia funcional
@1 (4), .-, on(4)

declara la  dependencia funcional

9 ($1, ..., ¢n)

depends([@1, ..., @n] , declara la dependencia funcional
[f61, . ... ¢m]) o1 (1, ....0m), ..., on(QL ..., $m)
dependencies lista de dtomos que tienen algin tipo

de dependencia funcional

remove(yp, dependenc )

remove([@1,...,@n],
dependenc )

remove(all, dependenc )

elimina la dependencia funcional aso-
ciada con ¢

elimina la dependencia funcional aso-
ciada con ¢1, . . ., ¢n

elimina la dependencia funcional de to-
dos los atomos que la tengan

Declaracién y remoniciéon de dependencia funcional.

(i Maxima

Esto declara las dependencias u(x) y v(x).

(%i13) depends([u,v],x);

(%013) [u(x),v(E)

L

(i Maxima

Aqui se obtiene una férmula par(%ci (uv), donde u = u(x) y v = v(x).

(%i14) diff(u’v,x), expand;

d
X

| (%014) u'logu

)

v—1.d
v +u dxu v

—— Maxima

Esto permite apreciar todas las dependencias declaradas hasta el momento.

(%il5) dependencies;




Sec. 7.3. Integraciéon 73

(%015) [£(6),u(x),v(x)]

— Maxima

Con esta sentencia se borran todas las dependencias.

(%il6) remove(all, dependency);
( %016) done

7.3 Integracion

integrate (f)x) laintegralindeﬁnij{z;J fdx
integrate (x)a)b)  la integral definida, "fdx
integrate (f=g)x ) la integral Jieﬁm'da Jde una ecuacion,
equivalea fdx = gdx

changevar (" expr)p(X, y), hace el cambio de variable dado por
YX)  o(X, y) = 0 en la expresiéon expr que
depende de x (la nueva variable sera

Y)

Integracion.

integration constant  variable del sistema cuyo valor por de-
fecto es %c

integration variable del sistema cuyo valor por de-
constant counter  fecto es 0

Constantes y contadores de constantes para integrar ecuaciones.

— Maxima ]

J
Para calcular la integral x*dx, Maxima, preguntasin+1=0 on+1/=0. En
este caso se le ha indicado la eleccién de la opcién n+ 1 =0, es decir, n /= —1.

(%il7) integrate(x", x);
Is n+1 zero or nonzero? n;
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Xn+1

(%017) ]

(i Maxima
U J
He aqui la integral x"dx, cuando n = —1.

(%il8) integrate(x", x);
Is n+1 zero ot nonzero? z;
(%018) log(x)

L

— Maxima
Este es un ejemplo ligeramente mas complicado.
(%119) integrate(1/(x"4 — a™4),x); )

log(x+a) , log(x—a) arctangx
4ad 4a3 - 2a8

(%0l9) —

— Maxima

Recuérdese que logcontract "contrae" los logaritmos.

(%120) integ&‘ateﬁl/ (x"4 — a™4),x), logcontract;

log X2+ 2 arctan *3

(%020) - 433

L

Maxima resuelve casi cualquier integral que puede ser expresada
en términos de funciones matematicas estandatres. Pero debe com-
prenderse que aun cuando un integrando pueda contener sélo funcio-
nes simples, su integral puede implicar funciones mucho mas compli-
cadas, o puede no ser expresable en absoluto en términos de funciones

matematicas estandatres.

—— Maxima

He aqui una integral simple.

(%i21) integrate(log(l — x?),x),logcontract;
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C
( ) )
(%021) x log 1 —x* —2 +log X+11
X —

[ — Maxima ]

Esta integral puede ser expresada s6lo en términos de una funcion dilogaritmica®.

(%i22) integrate(log(l — x?)/x, X);

] 52
(%022) 10g(x)10g( 1_X2) +Q%)

— Maxima
Esta integral involucra la funcién erf2.
(%i23) integrate(exp(l _ x7),x);

7 eerf (x)
(%023)

— Maxima 1

Esta integral simplemente no puede ser expresada en términos de funciones ma-
temadticas estandares. Por consiguiente, Maxima la deja como esta.

(%i24) i1ntegrate(xx, x);

(%024)  x*dx

L

—— Maxima

b
He aqui la integral definida sen?(x) dx.

(%i25) integrate(sin(x)"2,x,a, b);
(%025) sin(2a) —2a sin(2b) —
4 4 J

TLa funcion polilogaritmica de orden s y argumento Z esta definida porIa serie

1nﬁn1ta Is(2) = %_.1]3;5( estecaso s=2yz=1— X2
2erf(z) es laintegral de la distribucidn gaussiana, dada por erf (2) =

Z_
o et dt
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(i Maxima

He aqui otra integral definida.

(%i26) integrate(exp(—x?),x,0, inf);
%

2

— Maxima

Maxima no puede darle una férmula para esta integral definida.

(%i27) i1ntegrate(xx, x,0, 1);
1

(%027) x*dx

— Maxima
1x

Esto evalda la integral multiple (¢ + 1A dy dx.
0 0

(%i28) integrate(integrate(x"2+y"2,y,0,x),x,0,1);
(%028) %

Cuando una constante de integracion se crea durante la integracién
definida de una ecuacién, el nombre de la constante se construye con-
catenando integration constant y integration constant counter.

—— Maxima

Esto calcula la integral definida de una ecuacion.

(%i29) integrate(x"2 = sin(x),x);
(9%029) "3—3= %c 1 — cos(x)

L

— Maxima

A integration constant se le puede asignar un simbolo cualquiera.

(%i30) integration constant:’'K;
(%030) K
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— Maxima

Esto calcula la integral definida de una ecuacioén a la que se le ha reiniciado la
constante de integraciéon por defecto.

%i31) igtegrate(x"2= sin(x), x);
2%031) & =K cos

| 3 - X

— Maxima

Es posible reiniciar el contador de integration constant counter.

(%i32) reset(integration constant counter);
(%032) [integration constant counter )

— Maxima

Aqui se aprecia que el contador ha sido reiniciado.

%133) igtegrate(xX"2= sin(x), xX);
5%033)) ® =K (cos (). )

17— X

L 3

Es posible realizar un cambio de variable en una integral indefinida
o definida usando la funcién changevar. Para que Maxima pueda
realizar esto debe mantenerse la integral sin evaluar (seccién 5.4).

— Maxima

He aqui una integral clasica sin evaluar.
(%1i34) }integrate( %e sqrt(y),y);

\/7
(%034)  %e Y dy

L

[ — Maxima

Esto realiza un cambio de variable en una integral indefinida.

(%i35) assume(z>0)$ changevar(%o028,y —z"2,2,y);
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L
(%036) %e Ydy

(i Maxima

Esto realiza un cambio de variable en una integral definida.

(%i37) ’changevar(integrate(%e"sqrt(y),y,0,4),y — z°2,
2,y);

(%37) o' %z erdz
L 2%

7.4 Sumasy Productos

Imax
Imin

sum (f )i)imin, imax)  lasuma

Isum(f)i) )  representalasumadef paracadaele-
mento i en

Sumas.

(i Maxima
LA
L x
Esto construye la suma
1
=1

(%138) sum(x"i/1,1,1,7); 5

x x x> x x3 X
%038) —+_—+_++Ft_7F
(ho38) T *+Erstars g X

— Maxima
| L

Esto devuelve la suma ?
=1

(%139) sum(i"2,1,1,n);
1L

sin realizar ningin cambio.

(%039) i2
i=1
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— Maxima 1
Agregando simpsum la suma es calculada simbodlicamente como una funcién de n.
(%140) sum(i™2,1, 1,n), simpsum;
2n*+3n*+n
(%ot0) =T EID

[ — Maxima

Combinando simpsum con factor se obtiene un resultado factorizado.

(%i41) sum(i"2,1,1,n), simpsum, factor;

(%o41) nn+1)(2n+1)
6

— Maxima

Maxima también puede dar un resultado exacto para esta suma infinita.

2%142) spn(1/174, 1, 1, inf), simpsum;

% 42)
o _
90
— Maxima
ENy L
Esta es la suma mdltiple Xty
=1 j=1

(%i43)  sum(sum(x"i £y7j.j, 1, i), i, 1, 3);
(%043) Xy +x3y? +x2y? +x3y + X%y + Xy

— Maxima

Esta es una suma para la cual los valores del indice de variacién no estan equi-

incrementados.

(%i44) lsum(x"1,1i,[1,2,7]);
(%044) x'+x*+x
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product (F (i))i)iminrhax )el producto 1™ (i)

Imin

Productos.

(i Maxima

Los productos se obtienen en forma similar a las sumas.

(%i45) prod(x+i,i, 1,4);
(%045) (x+1) (x+2)(x+3) (x+4)

(i Maxima ]

Agregando simpproduct la suma es calculada simbélicamente como una funcién

de n.

( %i46)  product(k,k, 1,n), simpproduct;
(%046) n!

Cabe mencionar que la funcién changevar también se puede uti-
lizar para cambiar los indices de una suma o producto. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que cuando se realiza un cambio en una suma
o producto, el mismo debe expresarse en términos de sumas, como
i=j+... nocomo una funcién de mayor grado.

— Maxima

He aqui una suma finita con indice j.
(%i47) sum(f(F +2) *x7j,J, —2,n);
n

L _
(%047) £G + 2) xI
j=—2

— Maxima

Esto realiza el cambio j =i — 2 en la suma anterior.

(%i48) changevar(%,j —1i+ 2,1,j);
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2
(%048) (i) x'—2
i=0

[— Maxima
Aqui se hace el cambio i = k — 2 en un producto infinito.
(%i49) pr_roduct(f(i +2) k x"(1+2),1i, —2,inf);
("OA)049) _iz fad +2)x'+2
( A)iSO) changevar(%,i— k+2,k,1);

o g
(%050) (k) x
k=0

7.5 Operadores relacionales y l6gicos

igual (por sintaxis)
# desigual (por sintaxis)
= mayor que
>=  mayor o igual que
< menor que
<= menor o igualque

equal  igual (por valor)

notequal  desigual (por valor)

Operadores relacionales.

compare (X)y) compara X e Yy y devuelve
<, <=, >, >= = # notcomparable 6
unknown, segin sea el caso

Funcién para obtener operadores relacionales.
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(i Maxima

Esto prueba si 10 es menor que 7.

(%i51) 10<7,pred;
(%051) false

[ Maxima
Esto prueba si 10 es diferente que 7.

(%i52) 10#7,pred;
( %052) true

(i Maxima ]

Ya que los entes involucrados son numéricas, Maxima puede determinar que esto

es verdadero.

(%i53) %pi"%he< %e”%pi,pred;
(%053) true

(i Maxima ]

Puesto que los entes a comparar son constantes, Maxima no sabe si esto es ver-

dadero o falso.

(%i54) x>y, pred;
(%0b54) x>y

— Maxima
He aqui dos comparaciones.

(%i55)  compare(1, 2);
(%055) <

(%156) compare(1/x,0);
(%056) #
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— Maxima

Una diferencia notable entre =y equal.

(%i57) (x+1)2=x2+2 x + 1,pred;
(%057)  ratse
(%i58) equal((x+1)%,x?+2 g+ 1), pred;
(%058) true

L

El usuario debe tener presente que, los operadores relacionales son
todos operadores binatios. Maxima no reconoce expresiones del estilo
a<b<c.

— Maxima ]

Al pretender evaluar una desigualdad como la siguiente, Maxima devuelve un

mensaje de error.

(%i59) 2 <3< 4, pred;
Incorrect syntax: Found logical expression where algebraic expression
expected
2<3<4

not  negaciéon
and  conjuncion
or disyuncion
if cond then expri  devuelve expri sicond es true,yexprz
else exprz sicondes false

Operadores logicos.

— Maxima ]

Una forma de ingresar expresiones del estilo a < b < ¢, en Maxima, es usando el

operador légico and.

(%i60) 2 <3 and 3 <4;
( % 060) true
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(i Maxima

Mientras no se hayan hecho asignaciones adecuadas a p y g, Maxima no sabe si
esto es verdadero o falso.

(%i6l) pandg;
(%06l) pAQ

7.6 Ecuaciones

En Maxima, una ecuacién consiste de dos expresiones vinculadas
con el simbolo =.

eXpri = expr2  representa una ecuacién

lhs(expri = expr2)  devuelveexpri
rhs(expri = expr2)  devuelveexprz

Ecuaciones en Maxima.

(i Maxima
uacié { mi valuada.
Una ecuacion por si misma no es evaluada

(%i62) xX4-5%x"2-3=x;
(%062) x=x*-5x%x>-3

Es muy importante que el usuario no confunda x: con x= (ver
seccion 5.2). Mientras que x: es una declaracién imperativa que oti-
gina una asignacién, x= no causa ninguna acciéon explicita.

— Maxima
Con 1hs3 se selecciona el miembro izquierdo de la ecuacién.
(%i63) lhs(x=x"4 — 5% x"2 — 3);
(%063) x

L ]

3 Las funciones lhs y rhs también pueden ser aplicadas en los casos cuando el
vinculo es cualquier otro operador relacional.
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— Maxima
Con rhs se selecciona el miembro derecho de la ecuacion.

(%i64) rhs(x=x"4-5%x"2-3);
(%o064) x*—5x%x*-3

7.7 Solucion de Ecuaciones

solve(ecu)x)  resuelve la ecuacién algebraica ecu de
incognita X

Solucién de ecuaciones.

solve siempre trata de dar férmulas explicitas para las soluciones
de ecuaciones. Sin embargo, para ecuaciones suficientemente compli-
cadas, no pueden darse férmulas algebraicas explicitas. Si se tiene una
ecuacion algebraica en una variable, y la potencia mads alta de la varia-
ble es menor que cinco, entonces Maxima siempre puede dar férmulas
para las soluciones. Sin embargo, si la potencia mas alta es cinco o
mas, puede ser matematicamente imposible dar férmulas algebraicas
explicitas para todas las soluciones.

— Maxima ]

Maxima siempre puede solucionar ecuaciones algebraicas en una variable cuando

la potencia mas alta es menor que cinco.

( %165) solve(x\A/%:§*xA2 7 3 =0 x); J

-
(%065) X=— \;;+5'X = \;;"'5, X=— 37/-5%i ,
|
= o :
x= s

— Maxima ]

También puede solucionar algunas ecuaciones que involucran potencias mds altas.

(%i66) solve(x"6= 1, xX);
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N v J
%1 o/ § — -
(%066) x= _3%IHL g = UL yx= ] x=— S%itL
—_—
X=_%,X=1
ﬁMaxima ‘

Hay algunas ecuaciones, sin embargo, para las cuales es matematicamente impo-

sible encontrar férmulas explicitas para las soluciones.

(%i67) solve(2 —4 * x+x"5=0,x);
(%067) [0=x°—-4x+2]

Ademas de la capacidad de solucionar ecuaciones puramente al-
gebraicas, Maxima también puede solucionar algunas ecuaciones que
implican otras funciones.

— Maxima ]

Hay algunas ecuaciones, sin embargo, para las cuales es matematicamente impo-
sible encontrar férmulas explicitas para las soluciones. Después de la impresion de

una advertencia, Maxima devuelve una solucién para esta ecuacion.

(%i68) solve(sin(x) = a, x);
solve: using arc-trig functions to get a solution.
Some solutions will be lost.

(%068) [x =asin(a)]

Es importante comprender que una ecuacién tal como sen(x) = a
en realidad tiene un numero infinito de soluciones posibles, en este
caso que se diferencian por multiplos de 2z. Sin embatgo, solve por
defecto da sélo una solucién, pero imprime un mensaje que le dice
que pueden existir otras soluciones.

—— Maxima

No hay ninguna solucién explicita para una ecuacién trascendental como esta.

(%i69) solve(cos(x) = x,X);
(%069)  [x =cos(x)]
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solve([ecut,...,ecus] ,  resuelve un sistema de ecuaciones po-
[X1,...,%]) linémicas simultineas (lineales o no)

Solucién de sistemas ecuaciones.

También puede usarse Maxima para solucionar conjuntos de ecua-
ciones simultaneas. Simplemente se da la lista de ecuaciones, y espe-
cifica la lista de wvariables.

— Maxima ]

He aqui una lista de dos ecuaciones simultaneas, para que sean resueltas en las

variables x e y.
(%i70)  solve ([a*x +ty=02.x+(1_aly= 11[xyD;
1 ) a 1
(%070) x="" ", y=—"__

[ Maxima
He aqui algunas ecuaciones simultineas mas complicadas.
(%i71) solve([x2+x*xy+y2=4,x+x*y+y=2][x¥]);
Vo L
o tem2 =0l e Tty =g’
11%i-3 11 %i-7

= ’=— , =O' =
X 2 y \/ll%i—l [x=0y=2]

— Maxima ]

Con rectform se obtiene una mejor presentacion.

(%i72) %, rectform;
Vitroni N
(%072) [X=21y=O], X=— ttr%i _:i,y= T %i _3E ,

Una variable para solve puede ser también una expresion. Esto se
aprecia, por ejemplo, al aplicar esta funcién para obtener la derivada
de una funcién dada en forma implicita.
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(i Maxima
Esto asigna la ecuacién y® — 3 x y + x* = 0 a la variable e.

(%i73) e:x"3—-3*x*xy+y'3=0;
(%073) y®—3xy+x*=0

(i Maxima
Aqui se define la dependencia y(x).

(%i74) depends(y,x);
(%074) [y ®)]

L

(i Maxima

Ahora se deriva e
(%i75) diff(e,x);
0 2 o) o) 2
\(4075) 3y° 3y —3x 4y —3y+3x°=0

— Maxima
Finalmente se resuelve la ecuacién para la variable ¢ y,
(%i76) sdolve( %, diff(y, x));
(% 76) — _y-—X°
o

dxY ¥*—x

7.8 Ecuaciones diferenciales ordinarias

ode2 (ecu)dvar)ivar) resuelve la ecuacion diferencial ordina-
ria ecu, de variable dependiente dvar y
variable independiente ivar, de primer
orden y segundo orden

Solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias.



Sec. 7.8. Ecuaciones diferenciales ordinarias 89

icll(sol)x = Xo, y= resuelve el problema del valor inicial
Yyo) en ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden

icl2(sol)x = Xo, y= resuelve el problema del valor inicial
yo,’ diff(y,x) = dyo) en ecuaciones diferenciales ordinarias
de segundo orden
bc2 (sol)x = Xo, Y= resuelve el problema del valor en la
Yo, X =X1,y =Yy1) frontera para ecuaciones diferenciales
ordinarias de segundo orden

Solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias.

— Maxima ]

He aqui la solucién de la ecuacion diferencial y' (x) = ay(x) + 1. En esta soluciéon
%c es una constante que debe ser determinada a partir de valores iniciales.

(%i77) ode%(’ diff(y,x) =a xy + 1,y,x);

—ax
€ ax
€

[ = %
(%d77) y c-—

— Maxima ]

Si se incluye una condicién inicial apropiada, entonces no hay ninguna constante

en la solucién.

% 78)
L © y

%i78) icl(%,x =0,y =0);
_e*—1

[a]
<t

—— Maxima ]

He aqui la solucién de la ecuacion diferencial y'” (x) + y vy’ (%) = 0. En esta solu-
cién %k, y %k, son constantes a ser determinadas a partir de valores iniciales o

valores de frontera.

(%i79) ode2( diff(y,x,2) +y * * diff(y,x)"3 = 0,y,x);

3+ 00
(%079) 3%/](13, =x+ %k,
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(i Maxima

Si se incluyen las condiciones iniciales apropiadas desaparecen las constantes.

(%i80) 1c2(% x=0, y 0, diff(y,x) = 1);
(% 80) y -3y (y - )
o

L 6

©

X

(i Maxima ]

Si se incluyen los valores de frontera apropiados también desaparecen las constan-

tes.

(%i81) bc2(%03,x=0,y=0,x=1,y=1);
y+5y
(%081) —g =X

7.9 Sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
lineales

La funcién desolve resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias lineales utilizando la transformada de Laplace. La depen-
dencia funcional respecto de una variable independiente debe indicar-
se explicitamente, tanto en las variables como en las derivadas. Por
ejemplo, para la primera derivada, a diferencia de la forma ’ diff(y, x)
(usada en la seccién 7.8), debe usarse la forma ’° diff(y(x), x).

desolve(ecu)y(x))  resuelveunaecuaciéndiferencial para
y(x), tomando a X como variable in-

dependiente
desolve([ecui,...,ecun], resuelve sistemas de ecuaciones dife-
[yi(X), ..., yn(X)])  renciales ordinarias lineales

atvalue(p(X), X = Xo, val) permite afiadir la condicién inicial
@(x0) = val a un determinado sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias
lineales

Solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales.
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— Maxima
He aqui la solucién de la ecuacién diferencial y' * (x) + y(x) = 2x.

(%i82)  desolve( d1ff(y(x) x,2) +y(X) 2 * x,y(x));
(%082) y (x) =sin(x) (X)' —2 +y(0) cos(x) +2x

L

[ — Maxima

Esto resuelve el sistema x (9= y(t)
Yy (9= x(t)
(%i83) F.e(s)olv(e)(][) diff(x(t), t) = y(t),” diff(y(t), t) = x(t)],
(%083)  x(t= Q) *xO) %’ (0) = x (0) %e!
2 2 ,
X %et — % JI
v (t) = (y(0)+ 2(O)) %e' (v (0) ;2< (0)) %e

[ — Maxima

De esta manera se anaden las las condiciones iniciales x(0) = 1, y(0) = 0 al siste-

ma anteriofr.

(%i84) atvalue(x(t),t=0,1);
(%084) 1
(%i85) atvalue(y(t),t=0,0);
(%085) O

L

[ — Maxima

Al volver a resolver el sistema se obtienen las soluciones con las condiciones ini-

ciales dadas.
(%i86) g(e(%c’)lv(e)(][)’ diff(x(t), t) = y(t),” diff(y(t), t) = x(t)],

|
%e %e*t %e % et
(%086)  x(9 = v =25 e

L
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7.10 Series de potencias

ta lor(expr, [X1, X2, ...],
a,n)

ta lor(expr,[x1,a1,n1],
[x2,a2,n2],...)

ta lor(expr, [X1, X2, ...],
[a1,a2,...],[n1,n2,...],
)

ta lor(expr, [X, &, n,

"as mp])

ta lor(expr, X, a, n) expande la expresiéon expr en un desa-

rrollo de Taylor o de Laurent respecto
de la variable x alrededor del punto a,
con términos hasta (X — a)"

devuelve la serie en potencias trun-
cada de grado n en todas las va-
riables X1, X2, . . . alrededor del punto
(aa,...)

devuelve la serie en potencias truncada
en las variables X1, X2, . .. alrededor del
punto (at, az,. . .); el truncamiento se
realiza, respectivamente, en los grados
ni,nz,...

equivale a ta lor(expr, [x1, a1, ni],
[x2,a2,n2],...)

desarrolla expr en potencias negativas
de x — a (el término de mayor orden es

x—a)™

Obtencién de series de potencias.

Las operaciones matematicas de las que se ha hablado hasta aho-
ra son exactas. Considerando la entrada exacta, sus resultados son
férmulas exactas. En muchas situaciones, sin embargo, no se necesita
un resultado exacto. Puede ser suficiente, por ejemplo, encontrar una
férmula aproximada que es valida, digamos, cuando la cantidad X es

pequena.

— Maxima

Esto da una aproximacién en serie de potencias para alrededor de 0, hasta los

términos de orden 3.

(%i87) taylor((1 +x)'n,x,0,3);

(n*3n2+2n) X

(%087) 1l+nx+

L

(n*—n) »?
2

6
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— Maxima ]

Maxima conoce las expansiones en serie de potencias para una gran cantidad fun-

ciones matematicas.

(%i88)  taylor(exp(—a * t) * (1 +sin(2 * t)),t,0,4);
(%88 +( +) @ -4a)t? (@°—6a*+8)t7

+
0 1 —-a 2t 5 - 6
4 _ 3 4
(a*—8a’+32a) t* |
24

— Maxima 1

Si se da una funcién no conocida, taylor escribe la serie de potencias en términos

de derivadas.
(%i89) taylor(1 ¢ (1), ,0,3);
d D)

(%89 +O+ (t)i . & F(D)ieo 2+

£ .
— dt | 2
o) ¢ £O

i +o
Fo 1@
t

|

Las series de potencias son féormulas aproximadas que juegan el
mismo papel con respecto a las expresiones algebraicas como los nu-
meros aproximados con las expresiones numéricas.

Maxima permite realizar operaciones en series de potencias y en
todos los casos mantiene el orden apropiado o el "grado de precision”
para las series de potencias resultantes.

—— Maxima
He aqui una serie de potencias simple, de orden 3.

(%i90)  taylor(exp(x),x,0, 3);
2

x?  x3
%090) 1+x+—+ __ 4...
(%090) X+ gt
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(i Maxima ]

Cuando se hacen operaciones en una serie de potencias, el resultado es calculado

s6lo en el orden apropiado en x.

(%i91)  %°2 % (1+ %);
(%091) 2+5x+13l4 3Ly .

L

— Maxima 1

Al copiar los tres primeros términos del desarrollo anterior se tiene una expresién

ordinaria.

(%i92) 2+5%x+ (13 %x"2)/2 + (35 ¥ x"3)/6;
(%092) /X4 X4 5% +2
L

— Maxima
Ahora el cuadrado es calculado exactamente.
(%i93)  %"2;

(%093)  BX 4+ BX 45549

22

(i Maxima

Al aplicar expand se obtiene un resultado con once términos.

(%194) %, expand; . s
(%094) 1225x° 3 4557 4 1207x" 4 265X +51X2+2OX+4
36 6 12 3

(i Maxima

He aqui una serie de potencias doble de orden 3.

(%195)  taylor(sin(y +(X), [x,0,3] ,Jy, 0, ?]);

(%095) K—yg+...+ j—%+--- x+ —%+%+... x2+
2

Ly +.00 B4+
6 12




Sec. 7.10. Series de potencias 95

Un detalle interesante para mencionar es que Maxima, en los casos
que sea posible, permite obtener la férmula general del desarrollo en
serie de potencias de una funcion.

powerseries(expr, X,a) devuelvelaforma general deldesarro-
llo en serie de potencias de expr para
la variable x alrededor del punto a

Obtencién de series de potencias.

— Maxima

He aqui una conocida férmula.

(%196) pewerseties(sin(x), x,0);

L (— 1
( %P6) =1 x'

oo i+ 1)

[ — Maxima

Esta es una fé6rmula mas elaborada.

(%197)  powerseries(cgs(¥(2i51}). X, 0); o iz 4i
9 iy D x 2 -y x ¢
(%097)  sin(1) o 2k 1! +cos(1) RN CTST

— Maxima ]

Una forma de eliminar los s'Ubindices de los indices, en las sumas, es usando la

funcién niceindices.

%198)  niceindices(pp jes(cos(x"2— 1),%, 0));
(%198) dic (PPwesRETies( (I_) )

(9%098) sin(1) (_—1)_}(—+ cos(1) (_—1)A
o (2i+1) iy (2D
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7.11 Transformada de Laplace

laplace(expr, t, s)

ilt(expr,s,t)

calculala transformada de Laplace de
expr con respecto de la variable ty pa-
rametro de transformacién S

calculala transformada inversa de La-
place de expr con respecto de Sy pa-
rametro t.

Transformadas de Laplace.

— Maxima

Esto calcula la transformada de Laplace.

(%199) laplace(t® * exp(a * t), t, s);

%099
(%099) - o

— Maxima
He aqui la transformada inversa.

(%i100) ilt(%,s, t);
(%0100) t* %e?t




Capitulo 8

Matematicas numéricas

8.1 Solucién numérica de ecuaciones

algs s([ecut, . .., ecum], resuelve el sistema de ecuaciones poli-
[X1,...,%X]) némicasecus,...,eCun paralas varia-
bles X1,...,Xn

allroots(ecu, X)  calcula aproximaciones numéricas de

las raices reales y complejas de la ecua-

cién polinémica ecu para la variable X

find root(ecu, X, a,b)  calcula una raiz de la ecuacién ecu en
el intervalo de aislamiento [a, b]

Busqueda de raices numéricas.

— Maxima

solve devuelve la ecuacién ingresada.

(%il) solve(2 —4 *x+x"5=0,x);
(%ol) [0=x°>—-4x+2]

—— Maxima

algsys proporciona una lista con soluciones aproximadas.

(%i2) algsys([2 — 4 * x+x"5 = 0], [x]);

97
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(%02) [[x=1,243596445373759],
[x = —1,438447695329177 %i — 0,11679186122298],
[x = 1,438447695329177 %i — 0,11679186122298] ,
[x=—-1,518512140520062], [x = 0,50849947534103]]

—— Maxima
La opcién realonly:true proporciona unicamente las aproximaciones reales.
(%i3) algsys([2- 4 x + x°= 0], [x]), realonly :true;
(%03) [[x=1,243596445373759],[x=0,50849947534103],
[x=-1,518512140520062]]

Si las ecuaciones involucran sélo funciones lineales o polinémicas,
entonces puede usarse algs s para obtener aproximaciones numéricas
de todas las soluciones. Sin embargo, cuando las ecuaciones involucran
funciones mas complicadas, no hay en general ningin procedimiento
sistematico para obtener todas las soluciones, aun numéricamente. En
tales casos, puede usarse find root para buscar soluciones.

Téngase presente que find root espera que la funcién en cuestién
tenga signos diferentes en los extremos del intervalo de aislamiento.

(i Maxima ]

Aqui Maxima devuelve la misma sentencia de entrada, pues find_root evalia los
extremos del intervalo de aislamiento [0, 2]; y la funcién log que, en este caso,
forma parte de la ecuacién no esta definida en cero.

(%i4) find root(3 * cos(x) = log(x),x, 0, 2);
(%o04) find root(3 * cos(x) = log(x), x,0,0,2,0)

L

(i Maxima ]

Variando el extremo izquierdo del intervalo de aislamiento se obtiene una solucién

aproximada.

(%i5) find root(3 gos(x) = log(x), %, 0,00001, 2);
(%05) 1,447258617277903

L
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— Maxima ]

La ecuacion tiene varias soluciones. Si se da un intervalo de aislamiento diferente,

find root puede devolver una solucién diferente.

(%i6)  find root(3 gos(x) = log(x), %, 12, 15);
(%06) 13,10638768062491

8.2 Integrales numéricas

quad qags(f, X, a, D) Sa&cula numericamente la integral
f dx

quad qagi(f, X, a, Inf) Jcé:lalcula numéricamente la integral
“f dx

quad qagi(f, X, minf, b) Jag:alcula numéricamente la integral
f dx

quad qagi(f, x, minf, inf bgoajcula numéricamente la integral
f dx

Integrales numéricas.

Las funciones quad qags y quad gagi devuelven una lista de cua-
tro elementos:

1. la aproximacion a la integral,
el error absoluto estimado de la aproximacion,

el nimero de evaluaciones del integrando,

Sl

un cédigo de error.
El codigo de error puede tener los siguientes valores:

0 sino ha habido problemas;

1 si se utilizaron demasiados intervalos;
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2 si se encontré un nimero excesivo de errores de redondeo;

3 si el integrando ha tenido un comportamiento extrafio frente a la
integracion;

4 fallo de convergencia;
5 la integral es probablemente divergente o de convergencia lenta;

6 silos argumentos de entrada no son validos.

— Maxima ]

quad_qags puede manejar singularidades en los puntos finales de la regién de in-

tegracion.
(%1i7) quad qags(l/sqrt(x x(1 — x)),x,0, 1);

(%07) [3,141592653589849, 6,2063554295832546 x 109,567,
0]

— Maxima

Para resolver integrales numéricas sobre regiones infinitas se usa quad_qagi.
(%i8) quad qagi(exp(—x"2), x, minf,inf);
(%08) [1,772453850905516,1,420263678183091 X 10-8,270,0]

L |




Capitulo 9

Funciones y programas

9.1 Definicion de funciones

Hasta aqui, se ha visto muchos ejemplos de funciones incorporadas
en Maxima. En esta seccion, se mostrara la forma en que el usuario
puede afiadir sus propias funciones a Maxima.

— Maxima

Esto define la funcién f.
(%il) f(x) =x"2;
(%01) f(x):=x2

L

—— Maxima

f eleva al cuadrado su argumento.
(%i2) fa+ 1);
(%02) (a+1)?

L

— Maxima

El argumento puede ser un nimero.

(%i3)  f(4);
(%03) 16

L

101
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(i Maxima
O puede ser una expresién mas complicada.
(%id)  f(x"2+3 % x);
(%04) (x*+ 3x)?

L

— Maxima
Puede usarse f en un célculo.

(%i5) expand(f(x+y+ 1));
(%05) y?+2xy+2y+x?2+2x+1

— Maxima
Esto muestra la definiciéon hecha para f.
(%i6)  dispfun(f);

(%t6)  f(x) == x2
( 0006) [ %t38]

f(x) := x"2 define la funcién
dispfun(f) muestra la definicién de f
remfunction (f) borra todas las definiciones de f

functions es una variable que contiene los nom-
bres de las funciones definidas por el
usuatio

Definicién de una funcién en Maxima.

(i Maxima

Las funciones en Maxima pueden tener cualquier nimero de argumentos

(%i7) hump(x,xmax) := (x — xmax)?/xmax;
(% 7) ) (x — xmax)?
0 hum;g x,xmax' = o

Xmax
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— Maxima

Puede usarse la funcién hump tal como cualquiera de las funciones predefinidas.

(%i8) 2+ hump(x,3,5);
(%08) 0,28571428571429 (x — 3,5)+2

— Maxima

Esto da una nueva definicién para hump, que sobrescribe la anterior.

(%i9)  hump(x,xmax):=(x—xmax)'4;
(%09) hump(x,xmax):= (x —xmax)*

[ — Maxima

Sdlo es mostrada la nueva definicion.

(%i10)  dispfun(hump);
(%t10)  hump(x,xmax):= (x— xmax)*

(%010) [ %t42]

— Maxima

Esto limpia todas las definiciones para hump.

(%ill)  remfunction(hump);

(%011) [hump]

dispfun(fy,..., n)

remfunction(fy, ..., fn)

muestra las definiciones de fi, ...,

borra todas las definiciones de
fl, ceay fn

dispfun(all)

remfunction(all)

muestra las definiciones de todas la
funciones definidas por el usuario

borra todas las definiciones de todas la
funciones definidas por el usuario

Vista y borrado de varias funciones.
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(i Maxima

Ahora se define la funcion g.

(%i12) g(x):
(%012) g(x):

L

sqart(l — x);

1 —x

(i Maxima
Estro muestra la definicién de todas las funciones (en este caso f y g).

(%i13) dispfun(all);
(%t13) f(x) :=x?

(%tl4) g(x):= \/1 - X
(%o0l14) [ %t13, %t14]

(i Maxima
Esto botrra la definicién de todas las funciones (en este caso f y g).

(%il5) remfunction(all);
(%o0l5) [f g]

T Maxima
Ya no hay funciones definidas por el usuario.

(%il6)  dispfun(all);
(%o016) [ ]

Cuando se ha terminado con una funcién particular, es bueno
limpiar las definiciones que se haya hecho para ella. Si no, podtia
incurrirse en un conflicto al usar la misma funcién para un propésito
diferente en la sesion de Maxima.

Maxima también permite definir funciones con una cantidad va-
riable de argumentos (funciones de argumento variable) y funciones
que se aplican directamente a listas (funciones array).
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F[L] == ¢(L) definela funciénF cuyo nimero de ar-
gumentos es variable

F[X1,...,Xn] :== define la funcién array F cuyo argu-
o(X1, ..., %) mento es una lista

F[X1,...,Xn] ;== define la funcién array F cuyo argu-

[p1(X1,...,%n), mento es una lista y que devuelve una

om(X1, ..., Xn)] lista

Mais definiciones de funciones en Maxima.

— Maxima

Aqui se define la funcién F que admite un nimero variable de argumentos.

(%il7) F(x]) = X2+ 4;
(%017) F([x]):=x*+4

[ — Maxima

Esto evalda F en un solo argumento.

(%i18) F(2);
(%018) 8

— Maxima
Esto evalia F en dos argumentos.

(%i19) F(2,3);
(%019) [8,13]

—— Maxima

He aqui la definicién de la funcién array G.

%i20) G[x,y]:=x"2+y"2;
y y
(%020) Gyy:=x2+y?
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(i Maxima
Aqui se evalia G en la lista [2, 3]

(%i21)  G[2,3];
(%021) 13

(i Maxima

Esto define la funcién array H que devuelve una lista.

(%i22) Hlx,y]:=[2*x,3 -y, x*y];
(%022) Hyy:=[2*x%x3 -y, x*xy]

L

(i Maxima
Aqui se evalia la funcién H en la lista [4, 3].
(%i23) H[4,3];
(%023) [8,0,12]

L

Para visualizar la definicién de este tipo de funciones puede usarse
la funcién dispfun, pero para borrar las respectivas definiciones debe

usarse la funcién remarra .

remarra (F) borrala funcién array F

remarra (F1, ...,Fn) borralas funciones array Fi,...

remarra (all)  borra todas las funciones array defini-

das por el usuario

Borrado de funciones array.

— Maxima

Esto la definicién de todas las funciones array, hasta ahora, definidas.

(%i24) dispfun(all);
(%t24) F([x])=x2+4
(%1t25) Gyy=x"2 +y"2
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(%t26) Hxy:=[2x%,3 - y,xy]
(%020) [ %t24, %t25, %t26]

— Maxima

Esto borra la definicion de la funcion F definida en ( %il7) .

(%i27)  remfunction(F);
(%027) [F]

— Maxima

Esto borra la definiciéon de todas las funciones array definidas por el usuario.

(%i28)  remarray(all);
(%028) [G,H]

Ademas, Maxima permite definir las llamadas funciones anénimas
que son de mucha utilidad en algunos contextos en los que sea nece-
sario un nombre de funcién y que generalmente esta vinculado con la
programacion. La funcién para definirlas es lambda.

lambda([x], expr)  define una funcién anénima

lambda([X1,...,Xm],  define una funcién anénima de argu-
expri,...,exprn) mentos multiples

Funcion anénima.

—— Maxima ]

Una funcién anénima puede asignarse a una variable y ser evaluada como si fuese

una funcién ordinaria.

(%i29) f:lambda([x],x"2);
(%029) lambda([x],x?)
(%i30) f(a);

(%030) a?
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— Maxima

O puede aplicarse directamente.

(%i31)  lambda([x],x?)(a);
(%031) a?

(i Maxima
No obstante, no es reconocida por dispfun.
>

(%i32)  dispfun(all);
(%032) [ ]

En muchas clases de calculos, el usuario puede encontrarse digi-
tando la misma entrada a Maxima muchas veces. Es posible ahorrarse
mucha digitacién definiendo una funcién que contiene todas las sen-
tencias de entrada.

(i Maxima

Esto construye un producto de tres términos, y expande el resultado.

(%i33) expand(product(x+i,i, 1,3));
(%033) x3+6x°+11x+6

— Maxima

Esto hace lo mismo, pero con cuatro términos.

(%i34) expand(product(x+i,i, 1,4));
(%034) x*+10x3*+35x2+50x+24

— Maxima ]

Esto define una funcién exprod que construye un producto de n términos, luego

lo expande.

(%i35) exprod(n):=expand(product(x+i,i, 1,n))$
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— Maxima

Siempre que usa la funcién, ejecutara las operaciones product y expand.

(%i36) exprod(5);
(%036) x°+15x*+85x3+225%x%+274x+ 120

Las funciones que se definen en Maxima son esencialmente proce-
dimientos que ejecutan las sentencias dadas por el usuario. Es posible
incluir varios pasos en los procedimientos, separados por comas.

— Maxima ]

El resultado que se obtiene de la funcién es simplemente la dltima expresiéon en
el procedimiento. Note que debe ponerse paréntesis alrededor del procedimiento

cuando se define.

(%i37) cex(n,i):=(t:exprod(n),
coeff(t, x"1) )$

— Maxima

Esto "corre" el procedimiento.

(%i38)  cex(5,3);
(%038) 85

(expri, exprz, ...)  unasecuenciade expresiones para eva-
luar (procedimiento)

block([a, b, ...],proc) un procedimiento con variables locales
ab,...

Construccién de procedimientos.

Una buena idea es declarar, como locales, las variables que se usan
dentro de los procedimientos, de modo que no interfieran con calculos
fuera de éstos. Puede hacerse esto estableciendo los procedimientos
como blogues, en los cuales se da una lista de variables para que sean
tratadas como locales.
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— Maxima ]
La funcién cex definida en (%i37) no es un bloque, asi que el valor de t "escapa",
y existe incluso después de la evaluacién de la funcién.

(%i39) t;
(%039) x5+ 15x*+85x3+225x2+274x+ 120

(i Maxima

Esta funcién es definida como un bloque con variable local u.

(%i40) ncex(n,i):=
block([u] ,
u : exprod(n),
coeff(u, x'1) ) $

— Maxima
La funcién devuelve el mismo resultado que la anteriormente definida.

(%i41) ncex(5,3);
(%o041) 85

(i Maxima
Ahora, sin embargo, el valor de u no se escapa de la funcion.
> >

(%i42) u
(%042) u

Es posible asignar un valor inicial a una o mas variables locales
dentro delalista de las mismas. También se puede definir una funciéon

como bloque sin declarar variables locales, para lo cual debe omitirse
dicha lista.

Un bloque puede aparecer dentro de otro bloque. Las variables
locales se inicializan cada vez que se entra dentro de un nuevo bloque.
Las variables locales de un bloque se consideran globales dentro de
otro anidado dentro del primero. Si una variable es no local dentro
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de un bloque, su valor es el que le corresponde en el bloque superior.
Este criterio se conoce con el nombre de "alcance dindmico".

9.2 Reglas de transformacion para funciones

Maxima permite al usuario definir sus propias reglas de transfor-
macion y patrones de comparacion.

— Maxima
Definicion de la regla de transformaciéon que reemplaza x por 3.
(%i43)  defrule(regtranl,x,3);
(%043) regtrans:x — 3

L

— Maxima

Aplicacién de la regla de transformacién regtranl
(%i44) applyl(1l+f(x)+£(y) regtranl);
(%044) f(y) + f(3) +1

L

[ — Maxima ]

Puede definirse una regla de transformacién para f (x). Esta regla no afecta a f (y).

(%i45) defrule(regtran?2, f(x), p);
(%045) regtranz: £f(x) — p
(%i46) applyl(l+f(x)+1f(y),regtran2);
(%046) f(y)+p+1

L

— Maxima

Esto define un patrén £(t) que admite cualquier argumento para f.

(%i47) matchdeclare(t, true);
(%047) done

(%i48) defrule(patron,f(t), t?);
(%048) patron : f(t) — t?

L
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— Maxima

Aqui se aplica el patrén previamente definido.

(%i49) applyl(1l+f(x)+1(y), patron);
(%049) y?+x2+1

—— Maxima

Esto muestra todas las reglas, hasta aqui, definidas.

(%i50) disprule(all);
(%t51) regtrans :x — 3
(%t52) regtranz: £(xX) — p
(%t53) patron : f(t) — t?
(%053) [ %t51, %t52, %t53]

— Maxima ]
Con estasentencia se borran todaslas definiciones delas reglas regtranl, regtran2

y patron.

(%i54) clear rules();
( % 054) false

(i Maxima
Esto indica que todas las definiciones de las reglas han sido borradas.

(%i55)  disprule(all);
(%055 [ ]

Probablemente, el aspecto mas potente de las reglas de trans-
formacién en Maxima es que ellas pueden involucrar expresiones no
solo literales, sino también patrones. Un patrén es una expresion ge-
nérica f(t) para la cual se ha declarado el tipo de variable t con
matchdeclare. Asi, una regla de transformacion para f(t) especifica
cémo deberfa ser transformada la funcién f con el tipo de argumento
especificado. Nétese que, en contraste, una regla de transformacién
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para f(x) sin realizar la declaracién de la variable, especifica sélo la
transformacién de la expresion literal £ (x), y por ejemplo, no dice
nada sobre la transformacion de £( ).

Siempre que se cumpla con la declaracién especificada, es posi-
ble establecer reglas de transformacion para expresiones de cualquier
forma.

— Maxima 1

Esto define una funcién de predicado que define el patrén de producto para un

argumento.

” 7,

(%i56) prodp(expr):=notatom(expr)andop(expr)="% ”;
(%056) prodp(expr):=- atom(expr) p op(expr)="4"
(%i57) matchdeclare(p, prodp);

(%057)  done

L

[ — Maxima

Ahora se define una regla que transforme una funcién aplicada a un producto
como la suma de los factores a los cuales se les ha aplicado la funcién.

(%158) defrule(reg, f(p), apply(” + 7, map(f, args(p)) ) );
(%058) reg : f(p) — apply (+,map (£, args (p)))

L

— Maxima

Luego, al aplicar la regla recién definida se aprecia el efecto producido.

(%i59) applyl(f(a&b) + f(cyd), reg);
(%059) f(d) + f(c) + f(b) + f(a)

L

[ — Maxima

Esto aplica la regla sin limitar el numero de los factores en el argumento de f.

(%i60) applyl(f(a) + f(a b c) + {(c), reg);
(%060) 2f(c)+f(b)+2f(a)

L
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(i Maxima ]

Esto combina la regla definida por el usuario con la funcién expand de Maxima.

(%i61) applyl(f(a) f(a bsc) f(c),xeg), expand;
(%061) f(a) f2(c) +f(a) f(b) f(c) + 2 (a) f(c)

9.3 Funciones definidas a partir de expresiones

En muchos casos, sobre todo en programacion, resulta bastante
util poder definir una funcién a partir de una expresiéon dada para
luego poder invocarla con facilidad y asi evitar el uso reiterado de la
funcién ev (ver seccion 6.2).

define(f(X1,...,Xn), define una funcién de nombre f con
expr) argumentos Xi,...,Xn y Cuerpo expr
define(f[X1, ..., Xn], define una funcién array de nombre
expr) f conargumentos X1, ...,X, y cuerpo
expr

Definicién de funciones a partir de expresiones.

— Maxima
Esto almacena la expresiéon X2 + 1 en la variable ex.

(%i62) ex:x"2+1;
(%062) x?+1

— Maxima ]

Aqui se pretende definir la funcién fa partir de ex. No obstante, al realizar una

evaluacién no se obtiene el resultado esperado.
(%i63) f(x) :=ex$

(%i6d) £(8);
(%064) x2+1
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— Maxima

Por otra parte, al utilizar define para definir la funcién g a partir de ex si se

obtiene un resultado satisfactorio.

(%i65) define(g(x), ex)$
(%166)  g(8);
(%066) 65

Una gran utilidad de define se aprecia al definir funciones a par-
tir de las derivadas de otras, las cuales seran evaluadas en valores
numéricos.

[ — Maxima

He aqui la definicién de la funcién f= 2 + 1.

(%i67) f(x):=x*+1%

[ — Maxima

Ahora, a pattir de f, se define “f" como “f"

(%i68) “F”(x) := diff(f(x),x)$

o

— Maxima
La evaluacién sombolica de “f'” no presenta problema alguno.

(%i69) “£7(t);
(%069) 2t

— Maxima

No obstante, la evaluacién numérica no esta permitida para dicha funcién.

(%1i70) “£7(8);
diff: second argument must be a variable; found 8
#0: £ '(x 8)
- - an error. To debug this try: debugmode(true);
L
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(i Maxima

” o7

Aqui se vuelve a definir , pero en este caso se utiliza la funcién define (re-

cuerde que esta nueva definicién anula a la anterior).

(%i71) define(”f”(x), diff(f(x), X)) $

— Maxima
La evaluacién simbdlica es idéntica.

(%i72) 77 (¢);
(%072) 2t

[ Maxima
Sin embargo, ya no hay dificultad en la evaluaciéon numérica.

(%i73) "7 (8);
(%073) 16




Capitulo 10

Listas

10.1 Juntar objetos

Las listas son bloques de construccion basica para Maxima y
isp". Todos los tipos de datos diferentes a los arreglos, tablas mixtas
o nimeros son representados como listas en isp.

Puede decirse que, en un nivel bésico, lo que esencialmente hace
una lista en Maxima es proporcionar una forma de agrupar varias
expresiones de cualquier clase.

— Maxima

He aqui una lista de numeros.

(%il)  [2,3,4];
(%0l) [2,3,4]

[ — Maxima
Esto da una lista de expresiones simbélicas.
(%i2) x"% —1;
(%02) [x*—-1,x*—-1,x*—1]

L

*Lisp (List Processing) es el lenguaje de programacion de alto nivel en el que
esta programado Maxima.

117
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(i Maxima

Es posible derivar estas expresiones.

(%i3)  diff( %, x);
(%03) [2x%,3x% 4%

(i Maxima

Y luego encontrar los valores cuando x es reemplazado por 3.

(%id) %, x=3;
(%04) [6,27,108]

La mayorfa de funciones matematicas incorporadas en Maxima
han sido implementadas "listables" de modo que actien separada-
mente sobre cada elemento de una lista.

10.2 Generacién de

listas

Maxima permite crear listas de acuerdo a una cierta regla de-
finida por el usuario. Para ello cuenta con la funcién incorporada

create list.

create list(f, i, imin,

daunalistadevalores conivariando

create list(f, i, list,
j, list2, .. )

|max) de imina imax
create list(f, i, list) da una lista de valores con i variando
de acuerdo a cada elemento de list
create list(f, i, imin, genera una lista con cada {indice
imax, J» Jmin, Jmax, - . .)  (i,],...) variando del valor minimo al

valor maximo que le han sido asociados
genera una lista con cada {indice
@i, ], . ..) variando de acuerdo a cada
elemento de la lista que se le ha aso-
ciado

Funciones para generar de listas.
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— Maxima
Esto da una lista de los valores de #, con i variando de 1 a 6.

(%15) create list(i"2,1i,1,6);
(%05) [1,4,9,16,25,36]

L

— Maxima

(N

. . n
He aqui una lista de los valores de sen5 -

(%16) creatt& list(s'tn(n/S),rbOA); C 1
2 . 3 4

(%o06) 0,sin — ,sin ,sin ,sin
5 5 5 5

para n variando de 0 a 4.

[ — Maxima
Esto da los valores numéricos de la tabla generada en ( %i6) .

(%i7)  %,numer;
(%07) [0,0,19866933079506,0,38941834230865,
0,56464247339504, 0,71735609089952]

— Maxima
También puede hacerse tablas de férmulas.

(%i8) create list(x"i + 24, i, 1, 5);
(%08) [x+2,x2+4,x3+6,x*+8,x°+10]
L

— Maxima

create_list usa exactamente la misma notacién para el iterador que las funcio-

nes sum y product que fueron mencionadas en la seccién 7.4.

(%i9) product(xi+2 ii, 1,5);
(%09) (x+2)(x2+4) (x+6) (x*+8) (x°+10)

L
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(i Maxima
Esto hace una lista con valores de x variando desde 0 hasta 1 en pasos de 0,25

(%110) create list(i/4,1i,1,4), numer;

(%o010) [0,25,0,5,0,75,1]

(%ill) create list(sqrt(x), x, %);

(%o0l11) [0,5,0,70710678118655,0,86602540378444,1]

L

[ Maxima ]
Es posible realizar otras operaciones en las listas que se obtienen con create_list.
(%i12) %2 +3;
(%012) [3,25,3,5,3,75,4]

L

— Maxima 1

Esto hace una lista de x? + y/ con i variando desde 1 hasta 3 y j variando desde
1 hasta 2.

(%i13) create list(x"1+y7j,1,1,3,j,.1,2);
%013 +x, V2 +X,y+ x5y + X%, v+ x3, 2 + x°
y y y y y y
L

(i Maxima
Esto crea una lista conteniendo cuatro copias del simbolo x.

(%il4) create list(x,i,1,4);
(%o0l14) [x,x,x%,X]

L

(i Maxima
Esto da una lista de cuatro niumeros seudo aleatorios.

(%i15) create list(random(1,0),i,1,4);
(%015) [0,25223887668538, 0,41556272272148,
0,61257388925382, 0,84181265533592]
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10.3 Eleccion de elementos de una lista

Los elementos de las listas son numerados en orden ascendente,
empezando en 1. Por lo cual, es posible elegir un elemento de una
lista en Maxima mediante su "indice".

Pararealizarla mencionada eleccién debe utilizarse adecuadamen-
te la funcién part.

part(list, i) 6 list[i] el i-ésimo elemento de list (el primer
elemento es list[1])

part(list,[i,j,...]) una lista formada por los elementos
i, j,...delist

part(list, i1, . . ., i) obtiene la parte de list que se especi-
fica por los indices i1, ..., ik (primero

se obtiene la parte i1 de list, después
la parte i2 del resultado anterior, y asi

sucesivamente)
first(list), devuelve el primer, segundo, ..., déci-
second(list), ..., mo elemento de list
tenth(list)

last(list)  devuelve el dltimo elemento de list

Operaciones con elementos de una lista.

[ — Maxima
Esto extrae el tercer elemento de la lista.
(%il6) part([4,1, 8, 6], 3),

(%016) 8

L

— Maxima

Esto extrae una lista de elementos.

(%il7) part([4,—1,8,—6],[2,3,1,2,3,4,1]);
(%017) [-1,8,4,—1,8,—6,4]
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[~ Maxima

Esto asigna una lista en la variable u.
(%i18) u:[7,2,4,6];
(%018) [7,2,4,6]

L

— Maxima
Puede extraerse elementos de u.
(%i19) u[3];
(%019) 4

L

(i Maxima

Pueden realizarse operaciones diversas con u.

(%i20)  (u+ 1)/(u— 6);I
1

(%020) -3 -1 68

L

Es posible crear listas multidimensionales mediante la anidacién
de listas en listas.

(i Maxima

Esto crea una lista 2 X 2, y le da el nombre m.
(%i21) m: create list(create list(i-j,j, 1,2),
i,1,2);
(%021) [[O’_l]l[llo]]

L

— Maxima
Esto extrae la primera sublista de la lista de listas, m

(%i22) m[1];
(%022) [0, —1]

L
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— Maxima

Esto extrae el segundo elemento de aquella sublista.

(%i23)  %[2];
(%023) —1

L

[ — Maxima

Esto hace las dos operaciones juntas.

(%124) part(m,1,2);
(%024) -1

— Maxima

Esto genera una lista tridimensional de 2 X 2 X 2. Es una lista de listas de listas.

(%1i25) create list(create list(create list(i xj~2 xk"3,

k,1,2),j,1,2),i,1,2);
(%025) [[[1,8],[4,32]],[[2,16],[8,64]]]

[ — Maxima

Si no se anida create list se obtiene una lista unidimensional.

(%i26) create list(i xj~2 xk™3,1,1,2,j,1,2,k,1,2);

(%0206) [1,8,4,32,2,16,8,64]

Al asignar una lista a una variable, puede usarse las listas en Maxi-
ma de modo similar a los "arrays" en otros lenguajes de programacién.
De esta manera, por ejemplo, es posible resetear un elemento de una

lista asignando un valorau [i].

part(u, i) 6u [i] extrae el i-ésimo elemento de la lista u

ul[i]:valor resetea el i-ésimo elemento de la lista

u

Operando listas como arrays.
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(i Maxima
Aqui hay una lista.

(%i27) u:[2,1,5,7];
(%027) [2,1,5,7]

L

(i Maxima
Esto resetea el segundo elemento de la lista.
(%i28) u [2]:0;
(%028) 0

L

— Maxima
Ahora la lista asignada a u se ha modificado.
(%i29) wu;
(%029) [2,0,5,7]

L

10.4 Prueba y busqueda de elementos de una lista

Maxima también tiene funciones que buscan y prueban elementos
de listas, basandose en los valores de dichos elementos.

sublist(L,P) devuelve lalista de elementos X de la
lista L para los cuales el predicado
P (X) es verdadero

sublist indices(L,P)  devuelvelosindicesdeloselementos X
de lalista L parala cual el predicado
P (X) es verdadero
?position(elem, L) devuelve el indice que indica la posi-
cién que ocupa elem en la lista L

member(form, list)  prueba si form es un elemento de list

Funciones para la prueba y busqueda de elementos de una lista.
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freeof(form, list)y  pruebasiformno ocurre en ninguna
parte list
freeof(formsi,..., equivale a freeof(formu,list) and...
formp, list)  and freeof(formy, list)

Funciones para la prueba y busqueda de elementos de una lista.

[ — Maxima ]
Esto da una lista de todos los elementos, de la lista [a, 1, 3, b, 7], que son de tipo

simbdlico.

(%i30)  sublist([a, 1,3,b, 7], symbolp);
(%030) [a,b]

—— Maxima ]

Esto da una lista de todas posiciones, de la lista [a, 1, 3, b, 7], en las que se encuen-

tran elementos de tipo simbélico.

(%i31) sublistindices([a,1,3,b,7],symbolp);
(%031) [1,4]

— Maxima ]

En este caso se emplea una funcién anénima para definir un predicado, el cual indi-
ca que se quiere obtener una lista de todos los elementos, de la lista [1, 2,4, 7, 6, 2],

que son mayores que 2.

(%i32) sublist([1,2,4,7,6,2],lambda([h],h>2));
(%032) [4,7,6]

— Maxima

Esto muestra que 4 es un elemento de [11, 1, 2, 4, 5, 5].

(%i33) member(4,[11,1,2,4,5,5]);
(00033) true
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(i Maxima

Por otra parte 3, no lo es.

(%i34) member(3,[11,1,2,4,5,5]);
(%034) false

(i Maxima

Esto muestra que 0 ocurre en alguna parte de [[1, 2], [3, 0]].

( %i35)  freeof(0,[[1,2],[3,0]]);
(%035) ralse

10.5 Combinacién de listas

Maxima permite combinar dos listas alternando sus elementos.

join(list, list2) crea una nueva lista con los elementos
de las listas list1 y listz alternados

Combinar listas.

— Maxima
He aqui dos listas, de igual longitud, combinadas.

(%i36) join([1,2],[a, b]);
(%036) [1,a,2,b]

— Maxima

He aqui la combinacién de dos listas de diferente longitud (join ignora los ele-
mentos sobrantes de la lista de mayor longitud).

(%i37)  join([1,2],[a,b,c,d]);
(%037) [1,a,2,b]
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10.6 Reordenamiento de listas

El ordenamiento de listas también es permitido por Maxima.

sort(list)
sort("St, P )
reverse(list)

permutations(list)

unique(list)

ordena los elementos de list en forma
ascendente

ordenalos elementos de listde acuerdo
con el predicado P

invierte el orden de los elementos de
list
devuelve un conjunto con todas las

permutaciones distintas de los miem-
bros de list

devuelve list sin redundancias, es de-
cir, sin elementos repetidos

Ordenamiento de listas.

[ — Maxima

Esto ordena los elementos de una lista en forma estandar. En casos simples como

éste el ordenamiento es alfabético o numérico.

(%i38)  sort([d,b,c,a]);

(%038) [a,b,c,d]

— Maxima

Esto ordenada los elementos de la lista en forma descendente.

(%i39) sort([11,1,2,4,5,5],” >");

(%039) [11,5,5,4,2,1]

[ — Maxima

Esto invierte el orden de los elementos de la lista.

(%i40) reverse([d,b,c,al]);

(%040) [a,c,b,d]
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(i Maxima

Aqui se tienen todas las permutaciones de [a, b, c].

(%i41) permutations([a, b,c]);
(%041) {[a,b,c],[a,c,b],[b,a,c],[b,ca],[c ab],[c b, al}

L

(i Maxima

De esta forma se eliminan los elementos repetidos en una lista.

(%i42) wunique([11,1,2,2,4,5,5]);
(%o042) [1,2,4,5,11]

10.7 Agregar y quitar elementos de una lista

append(listy, listz, ..., devuelveunalista cuyos elementos son
listn) los de la lista list1 seguidos de los de
listz, ..., list,

cons(elem, list)  agrega elem al inicio de la lista list
endcons(elem, list)  agrega elem al final de la lista list
delete(elem, list)  borra elem de la lista list

rest(list, n) borra los primeros n elementos (N > 0)
o los dltimosn elementos (n < 0) de
la lista list

deleten(list, n) borra el n-ésimo elemento de la lista
list

Agregar y quitar elementos de una lista.

(i Maxima
Aqui se genera una lista con los elementos de dos listas dadas.
( %i43) append([1,2,3],[a,b,c]);
(%o043) [1,2,3,a,b,C]

L
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— Maxima

Aqui se inserta x al inicio de la lista dada.

(%i44) cons(x,[a,b,c]);
(%o044) [x,a,b,c]

— Maxima
Esto devuelve una lista dada con los dos primeros elementos borrados.

(%i45) rest([a,g £, c,x],2);
(%045) [f,c,x]

[ — Maxima
Esto devuelve una lista dada con los dos ultimos elementos borrados.

(%i46) rest([a,g,f c,x],2);
(%046) [a, g 1]

10.8 Reorganizacion de listas

ner la lista list

den de x

flatten(list) elimina todos los niveles que pueda te-

partition(list, X) particiona la lista list en dos listas; una
que contiene los elementos que no de-
penden de X, y otra, los que si depen-

Funciones para reorganizar listas anidadas.

[ — Maxima
He aqui una lista a la que se le eliminan todos los niveles.
(%i47) flatten([7,2,[3,[5]], 4]);
(%047) [7,2,3,5,4]

L
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(i Maxima

Esto particiona la lista [a, b, a2 + 1, c].

( %i48)
(%048)

L

partition([a,b,a"2 + 1,c], a);
[[b.c] [a,a®+1]]

10.9 Funciones adicionales para listas

Listp(expr)
empt p(list)
length(“St)

verifica si expr es una lista
verifica si list es una lista vacia

devuelve la longitud de list

appl (f, [X1,...,%n])

map(T,[ai,...,an])
map(F, [a1,...,an],
[bl,...,bn],---)

outermap(f, listi,

... listy)

evalaa f(X1,...,Xn)

devuelve la lista [F(ai1), ..., T(an)]
devuelve la lista [f(a1,b1,...),...,
f(an, bn,...)]

aplica la funcién f a cada uno de
los elementos del producto cartesiano
listy X listo ... X list,

Algunas funciones adicionales para listas.

— Maxima

Con la funcion length

es facil obtener la longitud de una lista.

(%i49) length([7,9,0]);
(%049) 3

L

ﬁMaxima

Aqui se usa la funcién apply para encontrar el elemento de mayor valor.

(%i50)
( %050)

apply(max,[11,1,2,4,5,5]);

11
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— Maxima

He aqui un ejemplo en el que se usa la funcién map.

(%i51) map(first,[[a,b],[c,d]]);
(%051) [a,c]

— Maxima ]

Este es otro ejemplo en el que se usa la funcién map. Para usos como este debe

recordarse que las listas deben tener la misma cantidad de elementos.

(%i52) map(”+",[1,2,9],[1,3,7]);
(%052) [0, 5,16]

[ — Maxima

He aqui un ejemplo en el que se usa la funcién outermap.

(%i53) outermap(””,[a,b], [c,d,e]);
(%053) [[a% al, a%], [bS, bY, be]]
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Arrays

arra (nombre, dimi,
..., dimp)
arra (nombre, tipo, dima,
..., dimy)

crea un array de dimension n, que debe
ser menor o igual que 5
crea un array con sus elementos del

tipo especificado (el tipo puede ser
fixnum o flonum)

Creacién de arrays.

listarra (A)
arra info(A)

fillarra (A, B)

devuelve una lista con los elementos
del array A

devuelve informacién acerca del array
A

rellena el array A con los valores de
B, que puede ser una lista o, también,
otro array

Algunas funciones para arrays.

— Maxima

Esto define el array u de dimensién 2.

(%il) array(u,?2);
(%0l) u

132
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— Maxima
Esto indica que el array no tiene valores asignados.
(%i2) listarray(u);
(%02) [#H####, HH#HHHE, HHHHH#]

L

[ — Maxima

Esto asigna valores, a partir de una lista, al array.

(%i3) fillarray(u, [1, Z, 8]);
(%03) u

— Maxima

Esto permite visualizar los valores asignados.

(%i4) listarray(u);
(%o4) [1,-7,8]

— Maxima

Aqui se define el array ¢.

(%i5) array(phi, 1,2);
(%05) ¢

— Maxima

Esto asigna valores a ¢.

(%i6) phi 0,0 :~1$ phi 0,1 :1$ phi 0,2 :4$ phi 1,0 :4$
phi 1,1 :7$ phi 1,2 :5%

[ — Maxima

Aqui se tiene una lista con los valores asignados a ¢.

(%i12) listarray(phi);
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(%012) [-1,1,4,4,7,5]

— Maxima

Esto da informacién acerca de ¢

(%il13) arrayinfo(phi);
(%013) [declared,2,[1,2]]

Si el usuario asigna un valor a una variable subindicada antes de
declarar el array correspondiente, entonces se construye un array no
declarado.

Los arrays no declarados, también conocidos por el nombre de
"arrays de claves" (hashed arrays), son mas generales que los arrays
declarados. El usuario no necesita declarar su tamafio maximo y pue-
den ir creciendo de forma dinamica. Los subindices de los arrays no
declarados no necesariamente deben ser nimeros.

(i Maxima
Esto asigna un valor a la variable t subindicada con hola.

(%il4) tlhola]:a;
(%0l4) a

— Maxima
Esto asigna un valor a la variable t subindicada con adios.

(%i15) t[adios]:b;
(%015) b

—— Maxima

Ahora se muestran los valores asignados al array no declarado t.

(%il6) listarray(t);
(%016) [b,a]
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— Maxima
Y también se muestra informacién con respecto a t.
(%il17) arrayinfo(t);
(%017)  [hashed, 1, [adios], [hola]]

L




Capitulo 12

Matrices

12.1 Generacion de Matrices

Las matrices en Maxima son expresiones que comprenden el ope-
rador matrix y cuyos argumentos son listas (ver seccién 17.2). Esto
indica que Maxima tiene establecida una diferencia entre una matriz
y una lista de listas.

matrix([ai1, @12, . .., ain] , devuelve una matriz de orden m X n
..., [am1, @m2, . . ., @mn))
genmatrix(f, m,n)  devuelve una matriz m X ngeneradaa
partir de f

entermatrix(m, n)  devuelve una matriz de orden m X n,
cuyos elementos son leidos de forma in-
teractiva

ident(n)  devuelve la matriz identidad de orden
n
eromatrix(m, n)  devuelve una matriz rectangular mXxn
con todos sus elementos iguales a cero
diagmatrix(n, elem)  devuelve unamatriz diagonal de orden
n con los elementos de la diagonal to-
dos ellos iguales a elem

Funciones para generar matrices.
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di,d2,...,dn

diag matrix(di, d2,..., devuelve una matriz diagonal con los
dn) elementos de la diagonal iguales a

mensaje de error)

vandermonde matrix  devuelve una matriz N por N, cuya i-
(X1, %)) ésima fila es [1,x,%2,...,x("~1)]

hilbert matrix (n) devuelve la matriz de Hilbert n por n
(si nno es un entero positivo, emite un

Funciones para generar matrices.

[ — Maxima

He aqui la definicién de una matriz.

((%il) matiix([& 11.[2,4]);

— Maxima
Una lista de listas no es interpretada como matriz.

(%i2)  [[3,1],[2,4]];
(%02) [[3,1],[2,4]]

— Maxima

Con apply puede convertirse una lista de listas a matriz.

( %i3) apply(matrix, [[3,1],[2,4]));

31
%03
(%03) ~° ,

— Maxima
Aqui se genera una matriz (aij ) € Maxg/aij =1 — 2j.

(%i4) a[i,jl:=1-2% j$
(%i5) genmatrix(a, 3,3);
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-1 -3 -5
(%05) " 0 -2 —4°
1 -1 3

(i Maxima

Esto genera una matriz de Vandermonde simbélica.

(%i6) yandermonde matrix([x[0], x[1],x[2]]);

1 x &3
(%06) "1 x x5 -
1 x2 x5

—— Maxima

Esto genera una matriz de Vandermonde numérica.

(%i7) vandermonde matrix([2,3,5]);

12 4
(%07) -1 3 9 -
1525

T Maxima
He aqui una matriz de Hilbert de orden 3.
(%i8) hilbert matrix(3);

- s

( % 08)

WY =
AlHw I
Uil =D el

12.2 Eleqir elementos de matrices

MI[i]6part(M,i) devuelve lai-ésima fila de la matriz M

MT[i,j]6part(M,i,j) devuelve el elemento M de la matriz
M

Funciones para elegir elementos de matrices.
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— Maxima

Esto genera la matriz A mediante una funcién anénima.

(%1i9) A:genmatrix(lambda([ij] i_j) 3 3);

0 -1 -2
(%9) "1 0 _1°-
2 1 0

— Maxima
Aqui se selecciona el elemento Ay ;.

(%i10)  A[1,2];
(%010) —1

—— Maxima

Esto devuelve una matriz identidad de orden 3.

(%ill) ident(3);

(%ol1) -

o o

O = O

= o O
]

— Maxima
Esto selecciona la segunda fila de la matriz identidad.
(%i12)  %[2];
(%012) [0, 1,0]

L

12.3 Operaciones matriciales

A.B  producto matricial

invert(M) devuelve la inversa de la matriz M

Algunas operaciones matriciales.
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M™p  exponenciaciéon matricial no conmuta-
tiva

determinant(M)  devuelve el determinante dela matriz
M

mat trace(M)  devuelvelatraza dela matriz cuadrada
M

transpose(M) devuelve la transpuesta de la matriz M
minor(M, i, j) devuelve el menor (i, j) de la matriz M

adjoint(M) devuelve la matriz adjunta de la matriz
M
addcol(M, listy, ..., listy) anade la(s) columna(s) dada(s) por
la(s) lista(s) (o matrices) a la matriz
M

addrow(M, listu, ..., listy) afiade la(s) fila(s) dada(s) por la(s) lis-
ta(s) (o matrices) a la matriz M
col(M, i) devuelve la i-ésima columna de la ma-
triz M . El resultado es una matriz de
una sola columna
row(M, i) devuelve la i-ésima fila de la matriz M .
El resultado es una matriz de una sola
fila
rank(M, 1,])  calcula el rango de la matriz M

setelmx(X, i, j, M)  asigna el valorXal (i,j)-ésimo elemen-
to de la matriz M y devuelve la matriz

actualizada
submatrix(it, .. ., im, devuelve una nueva matriz formada a
M, j1,...,Jn) partir de la matriz M pero cuyas filas
submatrix(i1,...,im, M) i1,...,1ny columnasji,...,j, han si-
submatrix(M,j1,...,jn) do eliminadas

echelon(M ) devuelve la forma escalonada de la ma-
triz M, obtenida por eliminacién gaus-
siana
triangulari e(M ) devuelve la forma triangular superior
de la matriz M, obtenida por elimina-
cién gaussiana

Algunas operaciones matriciales.



Sec.12.3. Operaciones matriciales 141

rowop(M, i,j,1)  devuelve la matriz que resulta de reli-

zarla transformacion Fy — Fi — 1 % F;
con las filas Fi y Fj de la matriz M

rowswap(M,1,]) intercambia las filas i y j de la matriz
M
columnop(M,i,j,1) devuelve la matriz que resulta de reli-

zarla transformacion Ci — Cij— 4% C;j
con las columnas Cj y Cj de la matriz
M

columnswap(M,1,j) intercambia las columnas iy jde la
matriz M

kronecker product(A, devuelve el producto de Kronecker de
B) las matrices Ay B

Algunas operaciones matriciales.

[ — Maxima

He aqui una matriz 2 X 2 de variables simbdlicas.
(%il3) A: matrlix([a, b], [c,d]);

(%o013) 2 g

— Maxima
He aqui la transpuesta de A.
(%il4) transp?se(A) ;

(%014) | ¢

— Maxima
Esto da la inversa de A en forma simbdlica.

(%il15) invert(A); b I
(% 15)
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(i Maxima

Esto da el determinante de A.
(%il6)  determinant(A);
(%ol6) ad-bc

L

— Maxima
He aquf una matriz racional 3 X 3.
(%117) B:genmatrix(lambda([i,j], /(1 +3j — 1)), 3,3);
- . ;"

| =

(%017)

(W SE
Al el
Ul - =

(i Maxima

Esto da su inversa.
(%il18) invert(B);

9 —36 30
(%018) " —36 192 —180 -
\ 30 —180 180

(i Maxima ]

Multiplicando la inversa con la matriz original se obtiene como resultado la matriz

identidad.
(%i19)  %.B;

(%019) -

o o =

O = O

_ o O
.

— Maxima
Aqui se define una matriz M de orden 4 X 5.

(%i20) M:matrix([2,-1,2,-1,-8],[2,-2,3,-3,-20],
[1,1,1,0,-2],[1, —-1,4,3,4]),
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2 -1 2 -1 -8
T 2-23-3-20 i
=1 1 1 0 -2 -
1 -1 4 3 4

(%020)

— Maxima ]

Esto efectia el intercambio de las filas 2 y 1 de la matriz M y devuelve la matriz
resultante.

(%121) rowswap(M, 2, 1);
2 -2 3 -3 -2
-2 -1 2 -1 -8 -
11 1 0 -2 -
1 -1 4 3 4

(%021)

— Maxima 1

Esto realiza la transformaciéon F; — F,+ F; enla matriz My devuelve la matriz

resultante.

(%122) rowop(M,2,1,—1);

2 -1 2 -1 -8
" 4-35-4-28 -
=1 1 1 0 -2 -

1 -1 4 3 4

(%022)

—— Maxima
He aqui el producto de Kronecker de dos matrices.

(%i23)  kronecker product(matrix([a,b],[c,d]),
matrix([1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8,9]) );
a 2a 3a b 2b 3b
"4a 5a 6a 4b 5b 6b -
7a8a9a7b 8b 9b
¢ 2¢ 3¢ d 2d3d -
4c ba 6a 4d 5d 6d -
7c 8¢ 9c 7d8d9od

(%023)
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12.4 Funciones adicionales para matrices

matrix si e(M) devuelve una lista con dos elementos
que constituyen el numero de filas y
columnas de la matriz M , respectiva-
mente

matrixp(expr) verifica si eXpr es una matriz

mat norm(M, p) devuelve la p-norma de la matriz M .
Los valores admisibles para p son 1,
inf y frobenius

addmatrices(f,A,B,...) devuelve la mattiz

(f (ai,,-, bi,j, . .))mxn, donde m X n
es el orden comun de las matrices
A B, ...

mat unblocker(M) si M es una matriz de bloques, deshace
los bloques de un nivel

outermap(f, M1, ..., M;) aplica la funcién f a cada uno de

los elementos del producto cartesiano
Mi X M2...X My

Mas funciones para matrices.

— Maxima

He aqui la matriz D.

(%i24) d[i,jl:=1+(CD"G+5)$
(%i25) D:genmatrix(d, 3, 4);

(%025) "0 2
20

L

2 020
0 2°
20

— Maxima

Esto devuelve una lista con el nimero de filas y columnas de la matriz D.

(%i26) matrix size(D);
(%026) [3,4]
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— Maxima ]

Utilizando la funcién matrixp es posible comprobar que B es una expresién ma-

tricial.

(%i27)  matrixp(D);
(%027) true

— Maxima
He aqui la norma de frobenius de la matriz B.

(%i28)  mat norm(D, frobenius);
(%028) 2 6

L

— Maxima ]

A continuacién se definen las matrices A, By C con elementos simbdlicos inde-
xados.

(%i29) A:genmatrix(a, 2| 3);
(%029) ai1 ai2 ais
a1 dz2 azs

(%i30)  B:genmatrix(b, 2| 3);
0 b11 b1 bi3
0030 ! ! !
(7%030) b1 b22 b3
(%i31)  C:genmatrix(c, 2| 3);
0 Ci1 Ci12 Ci13
) 1 ! ! !
(7031) C21 C22 C23

— Maxima ]

Este es el resultado obtenido al aplicar f mediante la funcién addmatrices alas
matrices A, By C.

(%i32) addmatrices(f, A, B, C);
(%032) f(a1,1,b1,1,€1,1) f(a1,2,b1,2,¢1,2) f(a1,3,b1,3,¢1,3)
f(az,1,b2,1,€2,1) f(az,2,b22,¢2,2) f(a23,b23,c23)
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(i Maxima

Si fes"+", el resultado es A+ B+ C.

(%i33) addmatrices(”+”,A,B,C);
( %033) Ci1+bii+as; cio+byo+ais ciz+biz+ars

Ca1+bpi+aps Cpp+bpo+apzs Co3+bysz+ays
L |

— Maxima

1

También puede utilizarse una funcién anénima para f . En este caso el resultado
obtenido es el mismo que el que se obtuvo al aplicar “+”. No obstante, en casos
como éste es mejor el uso de “+” ya que, por ejemplo, si hubiese s6lo dos matrices

habria que cambiar la funcién anénima por lambda([X, y], X + ).

(%i34) addmatrices(lambda([x,y,z],x+y+2),A,B,C);

Ci1+tbii1+a Cip+bio+a Ci1a+by=z+a
( %034) 11 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 13

C21tbyi1+axy coptbyotazy Cozthyztans
L |

(i Maxima ]

Con outermap y mat_unblocker también es posible obtener el producto de Kro-
necker de dos matrices.

(%i35) outermap(¥ ”, matrix([a, b], [c,d]),
matrix([1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8,9]) );

a 2a 3a b 2b 3b
" " 4a 5a 6a " " 4b 5b 6b " °

(%035) .7a 8a 9. | Zbh58%00 .

" c2c3c B sddg 3d °
=4c 5¢c 6¢c = - o
7¢ 8¢ 9c

(%i36) mat unblocker( %);
a 2a 3a b 2b 3b
"4a 5a 6a 4b 5b 6b -
7a8a9a7b 8b 9
c 2¢ 3¢ d 2d3d*
4c b5a 6a 4d 5d 6d -
7¢c 8 9c 7d8d9ad

(%036)
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12.5 Matrices asociadas a sistemas de ecuaciones

coefmatrix([eqt,...,e0m], devuelve la matriz de coeficientes para
[X1,...,Xn]) las variables X1, . . ., Xn del sistema de
ecuaciones lineales eq1, . . ., €0m
augcoefmatrix([eqi,..., devuelve la matriz aumentada de coe-
eqm], [X1,...,%n]) ficientes para las variables X1, . .., Xn
del sistema de ecuaciones lineales
eqi,...,eqm

Funciones para generar matrices asociadas a sistemas de ecuaciones.

— Maxima
He aqui la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones lineales, dado.
(%i37) poefmatrix([2 *x—3*y=1,x+y=3],[x,¥]);

2 - 0
y/ o8}
1 % 1 )

— Maxima

Esta es la matriz aumentada del mismo sistema anterior.

(%i38) augqgoefmatrix([2 *xx—-3 xy=1,x+y=3],[x,y]);
23

1 1 -3

[ — Maxima ]

Aqui se hace la transformacion F; — F, — 51 F; en la matriz aumentada anterior.

A partir de éste ultimo resultado se deduce que la solucién del sistema de ecua-
ciones lineales, dado, sera y =1y x = 2.

(%139) rowop(%,2,1,1/2);

2 -3 -1
(%039) 5 2

\ 2 2
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12.6 Autovalores y autovectores

charpol (M, x) calcula el polinomio caracteristico vin-
culado a la matriz M | en términos de
la variable X

eigenvalues(M ) devuelve una lista con dos sublistas, la
primera de éstas conteniendo los va-
lores propios de la matriz M y la se-
gunda, conteniendo sus correspondien-
tes multiplicidades

eigenvectors(M ) devuelve una lista con dos elemen-
tos; el primero estd formado por
eigenvalues(M ), el segundo es una
lista de listas de vectores propios, una
por cada valor propio, pudiendo haber
uno o mas vectores propios en cada lis-
ta

Obtencién de autovalores y autovectores asociados a una matriz dada.

(i Maxima
He aqui una matriz 3 X 3.
(%140) c[i,jl=1+j+1;

%040) Cjj = i+j +1
%i41)  C:genmatrix(c, 3, 3);

345
(%041) "4 5 6 *
5 6 7

L

(i Maxima

Este es el polinomio caracteristico, en términos de la variable x, asociado a la
matriz C.

(%i42)  charpoly(C, x), expand;
(%042) —x3+15x%x*+6x
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— Maxima ]

Aqui se tienen los valores propios, y su tespectiva multiplicidad, asociados a la

matriz C.
(%i43) eigenvalues(C);

(%043) — Ml 2ot g 1,1, 1]

[ — Maxima ]

Finalmente, se muestran los valores propios, con su respectiva multiplicidad, y
vectores propios de la matriz C.
(%i44) eigenvectors(C);
(%odd) — 249T5 209415 g 19 1 1],
VAN
1, Jo®8 14
1 249+19 3 83+5 [[1 ) 1]]
T8 1w




Capitulo 13

Conjuntos

Los conjuntos en Maxima son expresiones que comprenden el ope-
rador set y cuyos argumentos son los elementos del mismo (ver sec-
cién 17.2). Esto indica que Maxima hace una diferencia entre conjun-
tos y listas, lo que permite trabajar con conjuntos cuyos elementos
puedan ser también conjuntos o listas.

Maxima dispone de funciones para realizar operaciones con con-
juntos, como la interseccion o la unién. No obstante, debe tenerse en
cuenta que los conjuntos deben ser finitos y definidos por enumera-
cion.

13.1 Generaciéon de conjuntos

set(at,...,an) construyeunconjuntocuyoselementos
sonai, ..., an
{a1,...,an} equivale a set(as,...,an)

set()  genera un conjunto vacio
{} equivale a set()

makeset(f, vars, s) genera un conjunto cuyos miembros se
generan a partir de T, siendo vars una
lista de variables de f y s un conjunto
o lista de listas

Funciones para generar conjuntos.

150
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— Maxima
He aqui un conjunto formado por los elementos a, b, c, d.

(%il1) {a,b,c,d};
(%ol) {a,b,c,d}

L

—— Maxima

Al ingresar un conjunto cuyos elementos estin desordenados y repetidos, éstos

son ordenados y unificados de forma automatica.

(%i2) {c,e,f,f,a,b,c,d,a};
(%02) {a,b,c,d,e, f}

[ — Maxima

La funcién makeset permite generar un conjunto. En este caso se considera una

funcién de dos variables, la cual es aplicada a una lista de listas.

(%1i3) makeset(i/j,[1,3],[[1,a],[2,b],[3,c],[4.d]]);
4

%03 oo
( ) ab'Cld

— Maxima

He aqui otro conjunto generado con makeset. Ahora se considera una funcién de

una variable, la cual es aplicada a un conjunto de listas.
(%i4) makeset(x/2,[x],{[1],[2],[3].[4].[5]3});
1. 3.5

%od) =1 22,
( O) 2 121 2

[ — Maxima

Las operaciones aritméticas son "listables".

(%i5) x"[1,2,3];
(%05) [x,x%x%]
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(i Maxima

Sin embargo, las operaciones aritméticas no son "conjuntables".

(%i6) x{1,2,3};
(%06) x123}

—— Maxima

La sustitucioén si es "conjuntable”, aunque siempre respetando la unificacion.

(%i7) {x,x2,x"3,x+1},x=1;
(%07) {1,2}

13.2 Conversiones entre conjuntos y listas

setif (list)  forma un conjunto a partir de los
miembros de la lista list

fullsetif (list)  sustituye los operadores de lista pre-
sentes en €onj por operadores de con-

juntos

Conversiones de listas a conjuntos.

listif (conj) forma un conjunto a partir de los
miembros del conjunto conj
full 1listif (conj) sustituye los operadores de conjunto
presentes en conj por operadores de
listas

Conversiones de conjuntos a listas.

(i Maxima

Esto convierte una lista en conjunto.

(%i8) setify([a,c,d,e]);
(%08) {a,c,d, e}
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— Maxima

Esto convierte un conjunto en lista.
(%i9) listify( g b, c, dy);
(%09) [a,b,c,d]

L

[ — Maxima

Esto sustituye todos los operadores de conjuntos a operadores de listas.

(%i10)  fullsetify([a, [b, c], [e, [f, g]], Kk]);
(%010) {a,{b,c},{e {f g}}, k}

L

— Maxima

Esto sustituye todos los operadores de listas a operadores de conjuntos.

(%ill) full listify( %);
(%011) [a,[b,c],[e[fg]].K]

Considerando que, cualquier lista puede convertirse a conjunto,
entonces puede usarse create list para generar una lista y luego
convertir la lista obtenida a conjunto. De esta manera se tiene una

forma indirecta para generar conjuntos.

13.3 Eleccion de elementos de un conjunto

y la unificacién internos

part(conj, i) devuelve el i-ésimo elemento del con-
junto conj respetando el ordenamiento

second(conj), ..., mo elemento de conj
tenth(conyj)

first(conj), devuelve el primer, segundo, ..., déci-

last(conj)  devuelve el ultimo elemento de conj

Seleccion de partes de un conjunto.
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(i Maxima ]

Aqui se obtiene el primer elemento de un conjunto que ha sido ordenado y unifi-

cado internamente.

(%il2) part({b,c,c,d, a3, 1);
(%0l12) a

(i Maxima
El quinto elemento no existe.
(%il3) part(fp,c,c,d, g, 5);

part: fell off the end.
- - an error. To debug this try: debugmode(true);

13.4 Prueba y busqueda de elementos de un con-
junto

Existe una funcién especifica para averiguar si un elemento perte-
nece a un conjunto, no obstante hay funciones genéricas alternativas
para ello.

subset(conj, P) extrae todos los elementos de un con-
junto conj que satisfacen el predicado

subsetp(conji, conj2)  devuelve true si y solo siconi S conjz
elementp(X, conj)  devuelve true siy sélo siX es elemento
del conjunto conj

member (X, conj)  devuelve true siy s6lo siX es miembro
del conjunto conj

freeof(X, CONj)  pruebasiXno ocurre en ninguna parte
conj

freeof(X1...,Xn,CONj) equivale a freeof (x1; conj) and . ..
and freeof (x,; conj)

Prueba de elementos de un conjunto.
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— Maxima ]

Aqui se extrae, del conjunto{1,2,3,4,5,7}, el subconjunto de todos los elementos
t tales que t < 4.

(%il4) subset({l, 2,3, 4, 5,}7 ,

lambda([t], is(t<4)));
(%o014) {1,2,3}

[ — Maxima ]

Aqui se extrae, del conjunto{1,2,3,4,5,7}, el subconjunto de todos los elementos
t tales que mod(t, 3) = 1.

(%i15) subset({l,2,3,4,5%7,

lambda([t], is(mod(t,3)=1)));
(%015) {1, 4,7}

— Maxima

Esto verifica una contencién de conjuntos.

(%il6) subsetp(l,2},%.6,7,9,1,2);
(%016) true

L

— Maxima

Esto verifica que el elemento 2 pertenece al conjunto {2, 4, 5, 7}.

(%il7)  elementp(2f 2,4,5,%);
(%017) true

— Maxima

La funcién genérica member realiza los mismo.

(%i18) member(Z, 2,4, 537 );
(%018) true

L
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(i Maxima ]

La funcién genérica freeof indica que 2 forma parte del conjunto {2, 4, 5, 7}.

(%il19) freeof(2, 2.4, 5, 7});
(%019) false

L

— Maxima ]

La funcién genérica freeof indica que 6 y 5 no forman parte del conjunto {1, 2, 3}.
(%i20)  freeof(6, 5,4, 2, 3});
( % 020) true

L

13.5 Augregar y quitar elementos de un conjunto

Es posible agregar y/o quitar elementos de un conjunto dado me-
diante dos funciones especificas de Maxima.

adjoin(x, conj)  devuelve el conjunto conj con el ele-
mento X insertado

disjoin(X, conj) devuelve el conjunto conj sin el ele-
mento X

Funciones para agregar y quitar elementos de un conjunto.

(i Maxima

Aqui se unen {2} y {1, 4, 7}.

(%i21) adjoin(2,{1,4,7});
(%o021) {1,2,4,7}

— Maxima

Esto elimina el elemento 4 de {1, 4, 7}.

(%i22) disjoin(4,{1,4,7});
(%022) {1,7}
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13.6 Reorganizacion de conjuntos

flatten(conj)  elimina todos los niveles en conj
set partitions(conj)  devuelve el conjunto de todas las par-
ticiones de conj
set partitions(conj, n) devuelve un conjunto con todas las
descomposiciones de conj en N conjun-
tos no vacfos disjuntos

Reorganizacién de conjuntos anidados.

[ — Maxima

He aqui un conjunto al que se le eliminan todos los niveles.

(%i23) flatten({4,{1,3},{4,{7,8}},10});
(%023) {1,3,4,7,8,10}

L

[ — Maxima

Esto da todas las particiones del conjunto {a, b, c}.

(%i24) set partitions(a, b, ¢);
(%024) {{{a},{b}.{c}} {{a},{b,c}},{a b}, {c}},
{{a, b, cl}, {{a, ¢}, {b}}}

— Maxima ]

He aqui todas las descomposiciones del conjunto {a, b, ¢} en dos conjuntos no va-

cios disjuntos.

(%i25) set partitions(a, b, c,2);
(%025) {{{a},{b,c}},{{a, b}, {c}},{{a, c} {b}}}

L

13.7 Operaciones con conjuntos

Las mas comunes operaciones matematicas con conjuntos estan
implementadas en Maxima.
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union(CONj1, ..., CONjn)

intersection(conji,
..., COoNjn)
setdifference(COnji,
conj2)

powerset(CONj)
subsetp(conji, conj2)

setequalp(conji, conjz)

s mmdifference(conji,

conj2)
cartesian product(
conji, ..., Conjn)

disjointp(conji, conjz2)

equiv classes(conj,F)

devuelve la unién de los conjuntos
conji, . . ., conjn

devuelve la interseccion de los conjun-
tos conji, ..., CONjy

devuelve la diferencia de los conjuntos
conj1, conjz

devuelve el conjunto potencia de conj

devuelve true siy sélo si el conjunto
conj1 es un subconjunto de conjz

devuelve true si y solo los conjuntos
conji y conjz son iguales

devuelve la diferencia simétrica de los
conjuntos CONj1, CONj2

devuelve el producto cartesiano de los
conjuntos CoNjt, ..., Conj, en forma de
listas

devuelve true si y sélo si los conjuntos
conji y conjz son disjuntos

devuelve el conjunto de las clases de
equivalencia del conjunto conj respec-
to de la relacién de equivalencia F

Operaciones con conjuntos.

— Maxima

Aqui se definen los conjuntos Ay B.

(%i26)

A:{a,b,c,d}$

(%i27) B:{c,d,e,f g}$

L

— Maxima

Esto dala unién de Ay B.

(%i28) union(A,B);

(%028) {a,b,c,d,e,f g}

L
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— Maxima
Y esto la interseccion.

(%i29) intersection(A,B);
(%029) {c,d}

L

—— Maxima

La diferencia A — B se calcula asi.
(%1i30) setdifference(A, B);
(%030) {a,b}

L

—— Maxima

Esto devuelve la diferencia simétrica B 8 A.
(%i31) symmdifference(B, A);
(%031) {a,b,e,f g}

L

— Maxima
He aqui el conjunto potencia del conjunto A.

(%i32) powerset(A);

(%032) {{},{a}.{a,b},{a,b,c} {a,b,c,d}, {a,b,d},{a,c},
{a,c,d}, {a,d},{b},{b,c},{b,c,d}.{b,d},{c}.{c,d},
{d}}

— Maxima
Esto da el producto cartesiano A X B.

(%i33) cartesian product(A, B);

(%033) {[acl,[a,d],[a €] [a.1] [a,g].[b,c],[b,d],[b,e],[b.f],
Ib.gl.[c,c].[c.d].[c,e],[c 1], [c,g].[d,c],[d,d],[d,e],
[d, f].[d, gl}
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(i Maxima

Esto indica que los conjuntos A 'y B no son disjuntos.

(%i34) disjointp(A,B);

(%034)

false

(i Maxima

En este ejemplo, las clases de equivalencia son nimeros que difieren en un multiplo

de 3.

L

( %i35)

equiv classes({1,2,3,4,5,6,7},lambda([s, t],
mod(s —t,3)=0));
(%035) {{1,4,7},{2,5},{3,6}}

1

13.8 Funciones adicionales para conjuntos

setp(expr)

empt p(conj)

cardinalit (conj)

devuelve true si y s6lo si expr es un
conjunto de Maxima

devuelve true siysolo siconj es el con-
junto vacio

devuelve el nimero de elementos del
conjunto Conj

map(f, {ai, ..., a.n})
map(f, {a1,...,an},
{bl,...,bn},---)

devuelve {f(a1),...,f(an)}
devuelve el conjunto {f (a1, bi,. . .),
..., F(@an,bn,...)}, siempre que los
conjuntos estén bien ordenados

Algunas funciones adicionales.

—— Maxima

He aqui el cardinal de un conjunto.

L

( %i36)
(%036)

cardinality( g, b, c, ap;

4
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— Maxima ]

Para conjuntos bien ordenados, al aplicar la funcién map, se obtiene un resultado

acorde con el ordenamiento de tales conjuntos.

(%i37) map(f {a,b,c}, {x, v, 2});
(%037) {f(a,x),f(b,y),f(c,z)}

L

— Maxima ]

En este caso primero son ordenados los conjuntos y luego devuelve un resultado

que coincide con el de (%037) .

(%138) map(f, {c,a,b},{y, x, z});
(%038) {f(a,x),f(b,y),f(c,z)}

L




Capitulo 14

Graficos

Maxima no ha sido programado para elaborar sus propios grafi-
cos, de modo que alternativamente utiliza un programa externo que
realiza esta tarea. El usuario se limita a ordenar el tipo de grafico
deseado y Maxima se encarga de comunicarselo al programa grafico
que esté activo en ese momento, que por defecto serd Gnuplot. La otra
aplicacion grafica que utiliza Maxima es Openmath®.

Las funciones plot2d y plot d?son funciones para obtener grafi-
cos que estan definidas en el propio nucleo de Maxima (téngase pre-
sente que existen otras funciones similares definidas en un paquete
llamado draw®).

Lo antes mencionado ocasiona que los graficos generados con las
funciones plot2d y plot d se muestren en una ventana aparte del
cuaderno de trabajo actual. No obstante, en contraparte, wxMaxima
incorpora funciones alternativas, cuyos nombres se obtienen antepo-
niendo wx a plot2d y plot d, respectivamente. La diferencia con las
anteriores es que éstas funciones devuelven todos los graficos en el
cuaderno de trabajo actual.

*Tanto Gn'Uplot como Openmath son softwares libres y una copia de cada uno
de ellos es distribuida conjuntamente con Maxima.

2Con plot2d y plot3d es posible dar instrucciones tanto a Gn'Uplot como a
Openmath sin que sea necesario tener conocimiento alguno de la sintaxis de estos
programas.

_ *El paquete draw (ver el capitulo 15) estd orientado exclusivamente a Gn'Uplot.
Este incorpora las funciones draw2d y draw3d, las cuales dan resultados similares
aplot2dy plot3d. Ademas incorpora funciones para graficar funciones definidas
implicitamente.

162
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14.1 Graficos basicos

Por comodidad, la mayoria de los ejemplos de esta seccion se eje-
cutaran con las funciones incorporadas en wxMaxima; sin embargo,
todos estos ejemplos pueden ser ejecutados sin ningin problema con
las funciones estandar de Maxima.

plot2d(f, [X, Xmin, Xmax]) muestra un grafico de y = f (x), con
Xmin < X < Xmax, €N UNa ventana in-
dependiente
plot2d([fi,...,fn], muestra un grifico de y = Ti(X),
[X1 Xmin,Xmax]) L., Y= fn(X), con Xmin< X< Xmax,
en una ventana independiente
wxplot2d(f, [X, Xmin, ~muestra un grafico de y = f (X), con
Xmax]) Xmin % Xms, en el cuaderno de
trabajo actual
wxplot2d([fi,...,fn], muestra un grafico de y = Ti(X),
[X, Xmin, Xmax]) -, Y = fa(X), con Xmin < X< Xmax,
en el cuaderno de trabajoactual

Trazado bisico de funciones.

[ — Maxima

Esto traza un grafico de sen(x) como una funcién de x. Para x variando desde 0
hasta 2.

(%il)  wxplot2d(sin(x),[x,0,2 %pi]);
(%t1)

1

sin{x)
o

(%o1)
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(i Maxima

Puede darse una lista de funciones para que sean trazadas. Por defecto, a cada
funcién se le asigna un color especifico.

(%i2)  wxplot2d([sin(x), sin(2 * x), sin(3 * x)],
[x, 0,2 * %pi]);

1

(%t2)

a.n

(%02)

(i Maxima

Aqui se utiliza la funcién create list para generar una lista de las funciones de
Bessel, Jn(x), con n variando desde 1 hasta 4. Luego se devuelve la grifica de
dichas funciones.

(%13) wxplot2d(create list(bessel j(n,x),n,1,4),
[x, 0, 10]);

(%13)

8.6

bessel_ j{1,x)
bessel_j{2,x)
bessel_ j{3,x}
bessel_ j{4,x)

8.3

8.4
8.3
8.2
8.1
a
-8.1
-8.2

-8.3

-8.4

(%03)
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14.2 Opciones

Hay muchas opciones para escoger en el trazado de graficos. La
mayorfa de las veces, la aplicacion grafica invocada por Maxima pro-
bablemente tomara opciones bastante buenas. Sin embargo, si se quie-
re obtener los mejores dibujos posibles para objetivos particulares, de-
berfa ayudarse a la aplicacién en particular en la eleccién de algunas
de sus opciones.

Hay un mecanismo general para especificar opciones en las funcio-
nes de Maxima. Cada opcién tiene un nombre definido. Como ultimos
argumentos de una funcién, como plot2d (wxplot2d), se puede incluir
una secuencia de la forma [nombre, valor] para especificar los valores
de varias opciones. A cualquier opcién para la cual no se indique un
valor explicito se le asigna su valor por defecto.

plot2d(f, [X, Xmin, Xmax] , devuelve un grafico, especificando un
[opcion, valor]) valor particular para una opcioén, en
otra ventana

Eleccién de una opcion para el trazado de un grafico.

Opcidn Val. por defecto  Descripcion
no presenta rango vertical del grafico
nticks 29 numero inicial de puntosuti-

lizados por el procedimiento
adaptativo para la represen-
tacién de funciones
adapt depth 10 numero maximo de particio-
nes utilizado por el algoritmo
adaptativo de representacion
grafica
xlabel X etiqueta del eje horizontal en
graficos 2d
label nombre de la etiqueta del eje vertical en
funcién f, dada  graficos 2d

Algunas de las opciones de plot2d (wxplot2d).
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Opciodn

Val. por defecto

Descripcion

logx

log

st le

gnuplot

preamble

plot format

plot realpart

run viewer

no presenta

no presenta

legend nombre de la

hace que el eje horizontal en
los graficos 2d se dibuje en la
escala logaritmica (no necesi-
ta de parametros adicionales)

hace que el eje vertical en los
graficos 2d se dibuje en la es-
cala logaritmica (no necesita
de parametros adicionales)

etiquetas para las expresiones

funcién f, dada de los graficos 2d. Si hay mas

lines, 1,1

” 7

gnuplot

false

true

expresiones que etiquetas, és-
tas se repetiran

estilos a utilizar para las fun-
ciones o conjuntos de datos en
graficos 2d

introduce instrucciones de
gnuplot antes de que se haga
el dibujo

determina qué programa gra-
fico se va a utilizar

gnuplot term default selecciona el terminal a uti-

lizar por Gnuplot; algunos
valores posibles para el ter-
minal son: dumb, png, jpg,
eps, pdf, gif, etc. (la op-
cion gnuplot term Unica-
mente puede utilizarse con
plot2d)

si plot realpart vale true,
se representara la parte real
de un valor complejo

controla si el visor apropiado
para la salida grafica debe eje-
cutarse 0 no

Algunas de las opciones de plot2d (wxplot2d).
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— Maxima

He aqui un grafico para el cual todas las opciones tienen asignados sus valores por
defecto.

(%i4) wxplot2d(sin(x"2),[x,0, 3]);

[
(%t5) N
0.8
0.8
8.4
o 8.2
I
P -8.2
-6.4
-8.6
-0.8
" 8.5 1 1.5 2 2.5 3
"
(%04)

— Maxima

La instruccién set sizeratio 1 iguala las escalas para los ejes x e y; y la instruc-
cién set grid afade una rejilla al grafico. Ambas instrucciones corresponden a la
opcién gnuplot_preamble.

(%i5)  wxplot2d(sin(x"2),[x,0,3], [gnuplot preamble,
“set size ratio 1; set grid”]);

(%t5)

1

a.8
a.6
a.4
a,2

sinlx™2)

-a.2
-a.4
-8.6

-8.8

-1

(%05)
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(i Maxima

Esto especifica el estilo del grafico y la etiqueta para el eje y.

(%i6) wxplot2d(sin(x"2),[x, 0, 3], [style, [points, 3,2, 7]],
[ylabel, y]);

(%t6) 1
(%06)

L

(i Maxima

X i u iqu u ualqui i0 X
Las expresiones que se dan como etiquetas puede ser cualquier porcion de texto,
pero ésta debe ponerse entre comillas.

(%i7)  wxplot2d(sin(x"2),[x,0, 3],
[xlabel, “Porcion de texto para x”],
[ylabel, “Porcion de texto para ”]);

(%t7)

oD ® ® =
Pl
LTS - R

Porcidn de texto para y
&
h
Moo

o
o o
g
o

-1

] 8.5 1 1.5 2 2.5 3
Porcién de texto para ®

(%07)
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— Maxima

1

Es posible trazar funciones que tienen singularidades. Para este efecto resulta bas-
tante util la opcién y que permite indicar el rango.

(%i8)  wxplot2d(tan(x), [x-3,3],[y,-10, 10]);
plot2d: some values were clipped.

(%18)

1

tan{x}
@

-5

-3 -2 -1 a 1 2 3

(%08)

14.3 Graficos de puntos y lineas

Con plot2d (wxplot2d) pueden graficarse puntos del plano (ais-
lados) o poligonales que unen puntos del plano.

plot2d([ discrete, devuelve el grifico de los puntos aisla-
[[Xl, yl] Yy [Xn, yn]] ] y dOS (Xl, yl), - (Xn, yn)
[style, points])
plot2d([ discrete, devuelve el grafico de los puntos aisla-
[X1,..., %], [Y1, ... ¥l ], dos (X1,¥1), ... (Xn, Yn)
[style, points])
plot2d([ discrete, devuelve el grafico de una poligonal

[[X1,y1],..., %, ¥n]] ],  que une los puntos (X1, Y1), . . . (Xn, Yn)
[style, lines])

Grificos de puntos aislados y poligonales.



170 Cap. 14.Graficos

plot2d([ discrete, devuelve el grafico de una poligonal
[X1,..., %], [y1,...,¥n] I, que une los puntos (X1, Y1), ... (Xn, ¥n)
[style, lines])
plot2d([ discrete, devuelve el grafico de una poligonal
[[x1,y1], ..., [Xn,¥n]l 1)  que une los puntos (X1,Y1), ... (Xn, Yn)
plot2d([ discrete, devuelve el grafico de una poligonal
[X1,..., %], [Y1,...,¥n] ] que une los puntos (X1, Y1), ... (Xn, ¥n)

)

Graficos de puntos aislados y poligonales.

— Maxima
De esta forma se grafica una lista de puntos aislados.
(%19) pts:create list([i, sin(i)],1i, 0, 5);

(%09) [[0,0],[1,sin(1)],[2,sin(2)], [3,sin(3)], [4, sin(4)],
[5, sin(5)]]

(%i10) wxplot2d([discrete, pts],[style, points]);

(%t10) "
0.8 L ¢
0.6
0.4
0.2 .
Bl al

-8.2

-8.4

-8.6

-0.8 L]
-1

] 1 2 3 4 5
%

(%010)

L

Cabe destacar que los estilos points y lines también aceptan
opciones. Estas deben ingresarse como una secuencia de tres nime-
ros enteros positivos de la forma [points ni, nz, n3] (en el caso de
points), o dos numeros enteros positivos de la forma [lines ni, nz]
(en el caso de lines). En ambos casos el primer valor, N1, correspon-
de al tamano de los puntos o grosor de la linea, segiin sea el caso; el
segundo, Nz, al color (1 = azul, 2 = rojo, 3 = verde, 4 = violeta, 5 =
negro, 6 = celeste). Finalmente para points esta el tercer valor, ns,
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que corresponde a la forma en que se visualiza el punto (1 = disco,
2 = circulo, 3 = cruz, 4 = aspa, 5 = asterisco, 6 = cuadrado relleno,
7 cuadrado sin rellenar, 8 = tridngulo relleno, 9 = tridngulo sin
rellenar, 10 = triangulo relleno invertido, 11 = tridngulo sin rellenar
invertido, 12 = rombo relleno, 13 = rombo sin rellenar ).

[ — Maxima

1
Aqui se muestran los puntos de la salida %09 con opciones que cambian el tama-
flo, color y forma de los mismos.

(%il11) wxplot2d([discrete,pts],[style,[points,3,2,5]]);

(%t11) -
o * *
8,6
8,4
8,2 ¥
El k3
-8,2
-8.4
-8.6
-0.8 *
a k
a 1 2 3 4 5
X

(%011)

[ — Maxima

Aqui se muestran los puntos de la salida %09 unidos por una linea quebrada.

(%i12) wxplot2d([discrete, pts], [style, lines]);
(%t12)

1

0.8
0.6
0.4
0.2

> 8

-8,2
-84
-8.6

-8.8

-1

(%012)
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14.4 Graficos paramétricos y polares

plot2d([parametric, traza un grafico paramétrico
fx, fy. [t, tmin. tmax]])
plot2d([ traza varias curvas paramétricas juntas
[parametric,fy, fy,

[t, tmin, tmax]] ’
[parametric, gy, 0y,

[S, Smin, Smax]] v ])

Griéficos de curvas definidas en forma paramétrica.

plot2d(f(t), traza un grafico polar
[t. tmin, tmax] ’
[gnuplot_preamble,
“setpolar”])

plot2d([f(t), g(t),...] traza varias curvas polares juntas
[t, tmin, tmax] ’
[gnuplot_preamble,
“set polar”])

Grificos de curvas definidas en forma polar.

—— Maxima

Esto devuelve la grafica de la curva t — (cos(?), sen(t)) para t € [0, 2m].

(%i13) wxplot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,0,2x %pi]]);
(%t13)

1

8.5

T
L

-1

sin{t)
@

cos{t}

(%013)
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— Maxima

Utilizando las opciones adecuadas es posible mejorar la presentacién de la salida
%012.

(%il4) wxplot2d(
[parametric, cos(t), sin(t), [t,0,2 x %pi]],
[gnuplot preamble, “set size ratio 1],
[nticks, 100]

);

(it : / \
.B'H.E-H.Q-ﬂ.‘:isl(]t)ﬂ.ZB.4B.EH.H 1
(%014)

L

— Maxima

Esto devuelve la grafica de p = sen(2t).

(%il15)  wxplot2d(sin(2 * t),[t,0,2 * %pi],
[gnuplot preamble, “setpolar”], [x, —1, 1]);

(%t15)

8.8

a.6

8.4

a.z2

sin{2%t)

8,2

8.4

a.6

8.8

1 a.9 ] 8.5 1

(%015)
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14.5 Combinacién de gréaficos

Adicionalmente, la funcién plot2d (wxplot2d) permite combinar
varios tipos de graficos (salvo los polares) y presentarlos en un mismo
sistema coordenado.

— Maxima

Aqui se combinan varios tipos de grificos.

(%il6) pts:create list([i, sin(i)],1, 0,5) $

(%il7)  wxplot2d([
[parametric, cos(t), sin(t)], [t, 0,2 ¥ %pi],
sin(x"2),
[discrete, pts]],
[x,2,6],[y, 2.6],
[style, lines, lines, points],
[gnuplot preamble, “set size ratio 17]);

plot2d: expression evaluates to non-numeric value everywhere in plot-

ting range.
(%t17) E
cos{t), sin{t) ——
sin{x®2) ——
3 discrete3 +
a
3
o2
1 +
-1
-2
-2 -1 8 1 2 3 4 5 8
®
(%017)

14.6 Graficos de superficies tridimensionales

Para graficar superficies en R3 se utiliza la funcién plot d (wxplot d).
Es preciso mencionar que, al utilizar la funcién wxplot d el grafico
resultante serda mostrado en el cuaderno de trabajo actual; no obs-
tante, se pierde la interaccion en tiempo real con el grafico. Esto no
sucede si se utiliza la funcién plot d, ya que en este caso basta con
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hacer clic sobre la figura y, sin soltar el botén del mouse, arrastrarlo
para que la superficie gire en tiempo real.

plot d(f, [X, Xmin, Xmax] , muestra un grafico de z=f (x,y), con
[V, Ymin, Ymax]) Xmin <X < Xmax ¥ Ymin <Y < Ymax,
en una ventana independiente; en esta
ventana es posible interactuar en tiem-
po real con dicho grafico

wxplot d(f, muestraun graficodez="f(X,y), con
[X, Xmin, Xmax] ; Xmin <X < Xmax ¥ Ymin <Y < Ymax,
[y, Ymin, Ymax])  en el cuaderno de trabajo actual y no
hay interaccién en tiempo real con el

grafico

Trazado basico de funciones 3D.

Al igual que plot2d (wxplot2d), la funcién plot d (wxplot d)
también incluye unaserie de opciones paraobtenerlos mejores dibujos
posibles.

r“'hdaxinwa
Esto traza un grafico de la funcién f(x, y) = sen(xy).

(%i18) wxplot3d(sin(%y),[x,0,3],[y.0,3]);
(%t18)

sin{x*y}

wmak amm

Metdossosr

(%018)
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Opciodn Val. por defecto  Descripcién
grid 30, 30 establece el numero de puntos

transform x

gnuplot term

gnuplot
preamble

plot format

false

default

” o »

gnuplot

de la reticula a utilizar en las
direcciones x e y

permite que se realicen trans-
formaciones en los graficos de
tres dimensiones

selecciona el terminal a utili-
zar por Gnuplot; algunos va-
lores posibles son: dumb, png,
ipg, eps, pdf, gif, etc. (la op-
cion gnuplot term sélo fun-
ciona con plot d)

introduce instrucciones de
gnuplot antes que se haga el
dibujo

determina qué programa gra-
fico se va a utilizar

Algunas de las opciones de plot3d (wxplot3d)

(i Maxima

Esto traza un grafico de f(x, y) = sen(xy) con el programa grafico openmath.

(%i19)  plot3d(sin(x xy), [x,0,3],[y.0, 3],
[plot format, openmath]);

( %019)
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— Maxima ]

Esto traza un grafico tridimensional de la supetficie definida por % cos(: ) en

coordenadas cilindricas®

(%120) wxplot3d(r™ .33 x cos(th/3),
[r,0,1],[th,0,6% %pi],
[grid, 12, 80],
[transform xy, polar to xy]);

(%1t20)

r8,33%cos{th/3}

=-8.5
-1

(%020)

plot d (wxplot d) también permite trazar la grafica de una su-
perficie definida en forma paramétrica; sin embargo, no permite gra-
ficar curvas en R3.

plot d([X(u, V), y(u, V), traza el grafico de una superficie para-
z(u, V)], [U, Umin, Umax] , métrica en una ventana independiente,
[V, Vmin, Vmax])  siendo posible la interaccién en tiempo

real con dicho grafico

wxplot d([x(u,V),y(u,V), traza el grafico de una superficie para-
z(u,Vv)], [U, Umin, Umax],  métrica en el cuaderno de trabajo ac-
[V, Vmin, Vmax])  tual, siendo imposible la interaccién en

tiempo real con dicho grafico

Trazado bésico de supetficies definidas en forma paramétrica.

“En este caso se ha realizado una transformaciéon de coordenadas.
El usuario puede definir sus propias transformaciones usando la funcién
make_transform(vars, fx, fy, fz). Por ejemplo, aqui se ha usado la transforma-
cién polar_to_xy : make_transform([r, th, z] , r * cos(th), r * sin(th), z).
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(i Maxima

Esto devuelve la grafica de la esfera unitaria definida paramétricamente mediante

(w, v) — (sen usen v, cos usen v, c0s v),0 < u < 2w, 5 * < v <,F.

(%i21)  wxplot3d([cos(u) * cos(v), sin(u) * cos(v), sin(v)],
[u,0,2 % %pi],[v, — %pi/2, %pi/2]);

(%t21)

Function

=8.5
-1

(%021)

(i Maxima

Utilizando las opciones adecuadas es posible mejorar la presentacioén de la salida
%021.

(%i22)  wxplot3d([cos(u} cos(v), sin(u)xcos(v), sin(v)],
[1,0,2 % %pi], [v, — %pi/2, %pi/2],
[gnuplot preamble, “set size ratio 17]);
(%t22)

Function

1
8.5
a

=8.5
-8.5

-1

-1

-1

(%022)
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14.7 Graficos de densidad y contornos

Un grafico de contorno le da esencialmente un "mapa topogtifico"
de una funcién. Los contornos unen puntos sobre la superficie que
tienen la misma altura. El valor por defecto permite obtener con-
tornos correspondientes a una secuencia de valores de z igualmente
espaciados.

plotd(f (X,y), traza un grifico de densidad de
[X, Xmin, Xmax] , T (X, y) en el rectangulo [Xmin, Xmax] x
[V, Ymin, Ymax] s [Ymins Ymax]
[gnuplot preamble,
“set pm dmap”])

contour plot(f(X,y), dibuja las curvas de  nivel
[X, Xmin, Xmax], de f (X, ¥) en el rectangulo
[V, Ymin, ymax]) [Xmin, Xmax] X [Ymin, Ymax] (cua—
lesquiera otros argumentos adicionales

se tratan como en plot d)

Griaficos de contornos.

— Maxima

1

Esto traza un grafico de densidad de la funcién f{x, y) = sen(xy) en el rectangulo
[0, 3] % [0, 3].

(%i23)  wxplot3d(sin(x% v),[x,0,3],[y,0,3],
[gnuplot preamble, “set pm3d map”]);

(%123)

sini{x*y}

(%023)
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(i Maxima

He aqui un grafico de contorno de f(x, y) = ¥+ y? — L.

(%i24) contour plot(x™2 +y"2 — 1,[x,-1,1],[y, 1, 1]);
(% 024)

1
0.5

0
0.5

05

-05

14.8 Graficos animados

También es posible crear animaciones, aunque Unicamente en el
entorno de wxMaxima. Para tal fin se utiliza la funcién with slider®
con la cual se genera un grafico idéntico al que se genera con wxplot2d,
sinembargo dicho grafico puede seranimado selecionandolo y pulsan-
do luego el botén Comenzar animacién, del cuadro de controles, de la
barra de herramientas.

(i Maxima ]

Cuadro de controles, ubicado en la barra de herramientas, para la animacién de
graficos.

B3 &K R = Y @I ‘ l@

with slider funcién para animar graficos de
wxplot2d

Obtencién de graficos animados.

5 Es importante sefialar que adicionalmente estan incluidas las funciones
with_slider draw y with slider draw3d relacionadas con las funciones draw y
draw3d del paquete draw.
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— Maxima

1

Esto genera un grafico listo para ser animado. Para conseguir la animacién pri-
mero se selecciona el grafico y luego se pulsa el botén ™, del cuadro de controles,
y automdticamente ésta es generada. Para detenerla basta pulsar el botén P, del
mismo cuadro. También es posible navegar a través de cada cuadro de la
animacién con tan sélo arrastrar a voluntad el botén , después de haber
seleccionado el grafico.

(%i25) with slider(a, [0, 1,2, 3,4, 5], sin(x + a),
[x, =2 * %pi, 2 * %pi], [y, —1,5, 1,5], [color, red]);

(%125) o
L
o5
:
’ -0.5
-
s -6 -4 -2 8 2 4 6
.
(%025)
L
— Maxima

He aqui otro grafico listo para animar.

(%i26) with slider(f, [x,x"2,x"3,x"4] .1, [x, 2,2]);
(%126)

2

1.5

-2 =1.5 -1 -8.5 ] 8.9 1 1.9 2

(%026)
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(i Maxima

Este es un grafico mas listo para animar.

(%i27) with slider(a, [0, 1,2, 3,4, 5],
[parametric, sin(t), sin(2 * (t + a)), [t, 0, 2 * %pi]],
[x,—-1-5,1-5],[y,—1-5,1"-5],[color,red], [nticks, 50]);

1.5

(%t27)

1

a.5

sin{2xt)

-8.5

-1

=-1.5
-1.5 -1 -8.5 a 8,5 1 1.5

sin{t}

(%027)




Capitulo 15

Graficos con draw

El paquete draw se distribuye conjuntamente con Maxima y cons-
tituye una interfaz que comunica de manera muy eficiente Maxima
con Gnuplot. Este paquete incorpora una considerable variedad de
funciones y opciones que permiten obtener la representaciéon de un
amplio nimero de objetos graficos bidimensionales y tridimensiona-
les.

Para poder utilizar el paquete draw es preciso cargarlo en la me-
moria, y para ello se utiliza la funcién load (ver seccion 3.7).

load(draw) §  "carga" (inicializa) el paquete draw
draw(gr2d, . . ., representa graficamente una serie de
gr3d,...,opciones) escenas; sus argumentos son objetos

gr2d y/o gr3d, junto con algunas op-
ciones. Por defecto, las escenas se re-
presentan en una columna

draw2d(opciones, esta funcién es un atajo para

objeto_grafico, ...) draw(gr2d(opciones, objeto_grafico,
)

draw d(opciones, esta funcién es un atajo para

objeto_grafico, ...) draw(gr3d(opciones, objeto_grafico,

Inicializacién del paquete draw y descripcién de sus tres funciones princi-
pales.

183
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15.1 Objetos graficos bidimensionales

points([[X1, y1], [X2, y2],
points([X1, X2, ...],
[yt y2,...])
points([y1,y2,...])
points (matrix([X1, y1],
[X2,y2],...)

puntos bidimensionales
puntos bidimensionales

equivale a points([[1,y1],[2,y2],...])

puntos bidimensionales

)]

pol gon([[X1, y1], [X2, y2], poligono

pol gon([X1, X2, ...],  poligono
[ys, y2, .. .])
rectangle([X1, y1],  rectangulo devértices opuestos (X1,Y1)
[x2,y2]) v (x2,y2)

vector([ps, p2], [va, v2])

vector (V1, V2) con punto de aplicacién

(p1, p2)

label([cadena, X, y], .. .)

etiquetas para graficos bidimensionales

ellipse(Xe, Ye, &, b,
angi, angz)

sector eliptico de centro (Xc, Yc) con se-
miejes horizontal y vertical ay b, res-
pectivamente, comenzando en el angu-
lo angi y trazando un arco de amplitud
igual al angulo ang2

explicit(f (X), X, Xmin,
Xmax)

funcién explicitaf cuya variable X to-
ma valores desde Xmin hasta Xmax

implicit(E(X, y), expresién implicita E a ser represen-
X, Xmin, Xmax, tada en Cl recténgulo [Xmin, Xmax] X

Y, Ymin: Ymax) [Ymin: Ymax]

parametric(fy, fy,
t, tmin, tmax)

curva paramétrica bidimensional, cuyo
parametro t toma valores desde tmin
hasta tmax

polar(r(6), 6,
(9min. gmax)

funcién polar r cuya variable 6 toma
valores desde Omin hasta Omax

Principales objetos graficos bidimensionales incorporados en draw.
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Las funciones draw, draw2d y draw d devuelven las salidas gra-
ficas en una ventana de Gnuplot, aparte de la ventana de trabajo
actual. No obstante el entorno grafico wxMaxima permite utilizar las
funciones wxdraw, wxdraw2d y wxdraw d que devuelven las salidas en
el cuaderno de trabajo actual. Debe tenerse presente que al utilizar la
funcién wxdraw d, el punto de vista de la grafica obtenida no puede
ser cambiado en tiempo real.

En este capitulo se van a mostrar los resultados mediante las fun-
ciones wxdraw, wxdraw2d y wxdraw d, pero todos los ejemplos mos-
trados pueden ser ejecutados, sin ningun problema, con las funciones
draw, draw2d y draw d, segin sea el caso.

— Maxima

Aqui se genera una lista de listas. Los elementos de la misma, generados aleato-

riamente, representan las coordenadas de puntos del plano.

(%il) p:create list([random(20),random(50)],k, 1, 10);
(%ol) [[9,9],[3,39],[6.26],[16,3],[0,21],[12,9],[9,18],[6,45],
[13,43], [7, 28]]

— Maxima ]

Después de aplicar la funcién points a la variable p, en la que se han almacenado

los puntos, se obtiene un objeto grafico el cual puede graficarse con draw2d.

(%i2) wxdraw2d( points(p));
(%t2)

45
48 +
35
30
25
20

15

18 + +

5

a 2 4 [ 8 18 12 14 16

(%02) [gr2d(points)]
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(i Maxima

Con gr2d y draw siempre se obtendra el mismo resultado que con draw2d.

(%i3) wxdraw( gr2d(points(p)) );
(%t3)

45

a8

33

38

23

28

15

18

5

a8 2 4 6 8 18 12 14 16

(%03) [gr2d(points)]

draw no cuenta con una funcién especifica, como line, para definir
el objeto geométrico linea; simplemente se asigna el valor true ala
opcidén points joined para unir los puntos dados mediante segmen-
tos.

(i Maxima
Grifica de los puntos p unidos mediante segmentos.
(%id) wxdraw2d(
points joined = true,
points(p) );

43

( %t4)

a8

35

38

25

28

15

18

5

a8 2 4 & 8 18 12 14 16

(%o4) [gr2d(points)]
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— Maxima
Asi se visualiza la grafica de un hexagono.

(%i5)  wxdraw2d(

polygon(|

[1/72,sqrt(3)/2], [-1/2,sqrt(3)/2],[-1, 0],
%— 172, —sqrt(3)/2], [1/2, —sqrt(3)/2],[1, 0]
)

( %t5)

s & = @
LC T S -]

-8.2

-8.4

-8.6

-0.8

-1 -8.5 a 8.5

I

(%05)  [gr2d(polygon)]

[ — Maxima
Y asi, la grafica de un rectangulo.

(%i6)  wxdraw2d(
rectangle([O, 0], [1, 2])
);

( %t6)

2

1.5

8.5

] a2 a,4 a.6 a.8

I

(%06) [gr2d(rectangle)]
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(i Maxima

De esta manera se obtiene la grafica del vector (10, 10), cuyo punto de aplicacién
es el origen.

(%i7)  wxdraw2d(
vector([0, 0], [10, 10])
)

( %t7)

18

a 2 4 6 8 18

(%07) [gr2d(vector)]

—— Maxima

Para insertar texto en un punto cualquiera de un grafico se utiliza la funcién

label. En este caso el punto de insercién es (0, 0 - 3).
(%i8)  wxdraw22d(
label(["Etiqueta”, 0, O 3])
)

( %t8)

8,385

0.3 Etiqueta
8,295
8.29
-8,81 -8,885 [} 8.885 8,81

(%08) [gr2d(label)]
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— Maxima

Esto devuelve la grafica de un sector eliptico, de 0° a 360", cuyo centro es el
origen, su semieje horizontal es 1, su semieje vertical es 2.

(%19)  wxdraw2d(
ellipse(0, O, 1, 2, 0, 360)
);

( %19)

=1

-1.5

-2

-1 -8.5 a 8,35 1

(%09) [gr2d(ellipse)]

—— Maxima

De esta manera se obtiene la grafica de la funciéon x — x%, con —1 < x < 1.

(%i10)  wxdraw2d(
explicit(x"2, x, 1, 1)
);

( %t10)

8.8
8.6
8.4

8.2

-1 -8.5 a 8,5 1

(%010) [gr2d(explicit)]




190 Cap.15. Graficos con draw

(i Maxima

Esto muestra la grafica de la ecuacion x® + y® — 3xy = 0 en el rectangulo
[-1,2] x [-1, 2].
(%ill) wxdraw2d(
implicit(x'3+y3 -3 *x*xy=0,%x,-1,2,y, -1, 2)

7

( %t11)

-1

-1 -8.9 a 8.3 1 1.5 2

(%o0ll) [gr2d(implicit)]

L

[ Maxima

Aqui se muestra la grafica de la curva definida en forma paramétrica mediante
t — (sin(t), sin(2t)),con 0 < t < 2m.

(%i12) wxdraw2d(
parametric(sin(t), sin(2xt), t, 0,2 x %pi)

);

( %t12)

0.8

8.6

8.4

0,2

-8.2
-6.4
-8.6

-8.8

-1 -8.5 ] 8.5 1

(%012) [gr2d(parametric)]
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— Maxima |

Aqui se muestra la grafica de la funcién definida en coordenadas polares mediante
t — sen(t), talque 0 < t < 2m.

(%i13)  wxdraw2d(
polar(sin(2 xt), t, 0,2 x %pi)
);

( %t13)

=8.6 =-a,4 -a,2 a a2 a.4 8.6

(%013) [gr2d(polar)]

L

— Maxima
Combinar objetos graficos bidimensionales es sencillo con draw2d.

(%il4) wxdraw2d(
parametric(t, t™2 — 1/2,t, _1,1),
polar(sin(2x t), t,0,2 x %pi)
)

( %t14)

-1 -8.5 a 8,35 1

(%o014) [gr2d(parametric, polar)]
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15.2 Opciones para los objetos gréaficos bidimen-

sionales

15.2.1 Opciones locales

Las opciones locales sélo son relevantes para objetos graficos es-
pecificos y para tal efecto deben digitarse antes de dicho objeto. Si
una opcién grafica es digitada antes de un objeto grafico al cual no
corresponde, no se produce ningin mensaje de error, simplemente la
grafica se muestra sin presentar alteracién alguna.

Opciodn

Val. por defecto

Descripcion

point si e

point t pe

point joined

1

false

establece el tamafio de los
puntos dibujados (debe ser un
numero no negativo)

indica la forma que tendran
los puntos aislados

indica si los puntos aislados
se unen mediante segmentos
0 no

Opciones de draw2d para el objeto grafico points.

Opciodn Val. por defecto  Descripcion

nticks 29 indica el numero de puntos a
utilizar para generar las gra-
ficas

border true especifica si debe dibujarse el
borde o no

transparent false establece si el poligono debe
rellenarse o no

fill color red especifica el color del relleno
del poligono

Opciones de draw2d para los objetos graficos bidimensionales polygon y

rectangle.
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Opcidn Val. por defecto  Descripcion

head both false indica si el vector sera bidi-
reccional o no

head length 2 indica, en las unidades del eje
X, la longitud de las flechas de
los vectores

head angle 45 indica el angulo, en grados,
entre la flecha y el segmento
del vector

head t pe filled especifica como se habran de
dibujar las flechas de los vec-
tores

unit vectors  false especifica si los vectores se di-

bujan con médulo unidad

Opciones de draw2d para el objeto grafico vector.

Opcidn Val. por defecto  Descripcién

label center especifica el color que tendra
alignment el vector

label hori ontal especifica el color que tendra
orientation el vector

Opciones de draw2d para el objeto grafico label.

Opcidn Val. por defecto  Descripcién

nticks 29 indica el nimero de puntos a

adapt depth

utilizar para generar las gra-
ficas

indica el nimero maximo de
particiones utilizadas por la
rutina grafica adaptativa

Opciones de draw2d para el objeto grafico explicit.
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Opciodn Val. por defecto Descripcion

filled func false establece coémo se van a relle-
nar las regiones limitadas por
las graficas

fill color red especifica el color para relle-
nar las regiones limitadas por
las graficas

Opciones de draw2d para el objeto grafico explicit.

Opcién Val. pordefecto Descripcién

ip grid [50, 50] establece la rejilla del primer
muestreo para la grafica
ip grid in [5, 5] establece la rejilla del segun-

do muestreo para la grafica

Opciones de draw2d para el objeto grafico implicit.

Opciodn Val. por defecto  Descripcion

nticks 29 indica el numero de puntos a
utilizar para generar las gra-
ficas

Opciones de draw2d para los objetos graficos bidimensionales parametric
y polar.

15.2.2 Opciones locales genéricas

Las opciones locales genéricas son opciones comunes a todos los
objetos graficos bidimensionales. Aunque hay excepciones que cabe
destacar, por ejemplo las opciones line width y line t pe que, por
razones obvias, inicamente no son relevantes con los objetos graficos
point y label. Tampoco la opcién color es relevante con el objeto
grafico label, esto constituye una falla que serd corregida cuando se
incorpore, a Maxima, la versién 4.3 de Gnuplot.
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Opcidn Val. por defecto Descripcion

color black especifica el color para dibu-
jar lineas, puntos y bordes de
poligonos

line width 1 indica el ancho de las lineas a
dibujar

line t pe solid indica cémo se van a dibujar

las lineas (valores posibles son
solid y dots)

ke solid indica la clave del grafico en
la leyenda

Opciones locales genéricas de draw2d.

15.2.3 Opciones globales

Las opciones globales se caracterizan porque afectan a toda la
escena y su posiciéon dentro de la descripcion de ésta no reviste im-
portancia.

Opciodn Val. por defecto Descripcion
proportional none indica si una escena bidimen-
axes sional se dibujara con los ejes

proporcionales a sus longitu-
des relativas (valores posibles:
none y x )

xXrange auto permite especificar un inter-
valo para X (valores posibles:
auto y [Xmin, Xmax])

range auto permite especificar un inter-

valo para y (valores posibles:
autoy [Ymin, Ymax])

logx false permite especificar si el eje X
se dibujara en la escala loga-
ritmica

Algunas opciones globales de draw2d.
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”

font

font 12

grid false

title 7

xlabel 7
label "

xtics auto

Opciodn Val. por defecto  Descripcion

log false permite especificar si el eje y
se dibujara en la escala loga-
ritmica

terminal screen selecciona el terminal

a utilizar por Gnuplot
(valores  posibles  son:
screen, png, Jjpg, eps,
eps color, pdf, pdfcairo,
gif, animated gif, wxt vy
aquaterm)

file name maxima out indica el nombre del fichero

en el que los terminales png,
jpg, eps, eps color, pdf,
pdfcairo, etc. guardaran el
grafico

permite seleccionar el tipo de
fuente a utilizar por el termi-
nal

permite seleccionar el tamafio
de la fuente a utilizar por el
terminal

permite especificar si se dibu-
jara una rejilla sobre xy

almacena una cadena con el
titulo de la escena

almacena una cadena con la
ctiqueta del ¢je x

almacena una cadena con la
ctiqueta del eje y
controlalaformaenlaquese
dibujaran las marcas del eje X
(valores posibles: auto, none,
[inicio, inc, fin], {n1,n2,...}
y también {[”labell”, ni],
["labell”, n1],...D

Algunas opciones globales de draw2d.
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Descripcion

Opcidn Val. por defecto
xtics axis false
tics auto

tics axis false
xaxis false
xaxis width 1
xaxis t pe dots
xaxis color black
axis false
axis width 1

axis t pe dots

axis color black
file bgcolor TxfEEfff”
dela 5
eps width 12
eps height 12

indica si las marcas y sus
etiquetas se dibujan sobre el
propio eje X, o se colocan a lo
largo del borde del grafico
similar que xtics pero con el
ejey

similar que xtics axis pero
conelejey

especifica si se dibujara el eje
X

indica el ancho del eje x
indica cémo se debe dibujar
el eje x (valores admisibles:
solid y dots)

indica el color para el eje x
especifica si se dibujard el eje
y

indica el ancho del eje y
similar que xaxis t pe pero
conelejey

indica el color para el eje y
establece el color de fondo (en
codigo hexadecimal rgb) para
los terminales png, jpgy gif
establece el retraso en centé-
simas de segundo entre ima-
genes en los ficheros gif ani-
mados

indica el ancho (en cm) del
archivo Postscript generado
por los terminales eps y

eps color

indica el largo (en cm) del ar-
chivo Postscript

Algunas opciones globales de draw2d.
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Opciodn Val. por defecto  Descripcion

pdf width 21 -0 especifica el ancho (en cm)
del documento PDFE genera-
do por los terminales pdf y
pdfcairo

pdf height 29 -7 especifica el largo (en cm) del
documento PDF

pic width 640 especifica la anchura del fiche-
ro de imagen de bits generado
por los terminales pngy jpg

pic height 640 especifica el largo del fichero
de imagen de bits

user preamble ”” inserta cédigo Gnuplot

Algunas opciones globales de draw2d.

15.2.4 Ejemplos ilustrativos

—— Maxima

Aqui se usa user_preamble para insertar codigo Gn'Uplot. El resultado, en este

caso, equivale a asignar el valor xy ala opcién proportional axes.

(%il5)

( %t15)

(%015)

wxdraw2d(

parametric(cos(t),sin(t),t,0,2%x %pi),

);

user preamble = “set size ratio 1”

I

o

@

3]

-1

-1 =8.5

[gr2d(parametric)]
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— Maxima
He aqui la region encerrada por las pardbolas y = ¥y y =1 — »%

(%il6) wxdraw2d(
filled func = x"2,
fill color =yellow,
explicit(l — x"2,x, —sqrt(2)/2, sqrt(2)/2),
filled func = false,
line width =3,
key="1_x?
color =blue,
explicit(l — x"2,x, —sqrt(2)/2, sqrt(2)/2),
key - ”Xz”,
color = red,
explicit(x"2, x, —sqrt(2)/2, sqrt(2)/2)
);

( %t16)

1

a.8

8.6

8.4

a2

a
-8.6 =-8.4 -8,2 a 8.2 8.4 8.6

(%016) [gr2d(explicit, explicit,explicit)]

L

[ — Maxima

Aqui se resuelve un sistema de ecuaciones para encontrar los puntos de intersec-
cién de las curvas definidas por ¥ + y* =1y y — 2x2 + 35: 0.

(%i17) sol: solve([x"2 + y*2 T ly_ 2x2+32= I] [X yl);

= V. v Vo
o _ 5+5 _ — _ 545 _
(%017) x=— %Ty— 514,X— +25, = 4,
v S J U S
e L LI S
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(i Maxima

Esto almacena las coordenadas de los puntos de interseccién, previamente calcu-

lados, en la variable pts.

(%i18) pts:map(lambda([h],subst(h,[%,y])), sol);
1

|
- _ - _ +— _
%018) — %2 V51 576 V5.1 _ 5-"5 ~ V43
( 00 ) 37 4 37 4 33 7
22 - 22 27
* 11
52 5 _ 45+1

— Maxima

He aqui un grafico de las curvas definidas por X + y? =1y y — 2% +%50y

los respectivos puntos de interseccion.

(%i19) wxdraw2d(
line width = 2,
color = blue,
implicit(x2 +y2=1,%x,1 5,1 5,y,1L 5,1 5),
color = red,
implicit(y - 24x*+3/2=0,%, -1.5,1 .5,
y,15,1 5)
color = black
point size = 1,5,
point type =7,
points(pts),
);

( %t19)

1.5

1

8.5

-1

-1.5
-1.5 -1 -8.5 a 8.5 1 1.5

(%019) [gr2d(parametric)]
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— Maxima

Aqui se define la curva paramétrica a.

(%i20)  a(t) :=[t, sin(t)]$

[ — Maxima

Esto define el campo vectorial tangente asociado a la curva a.

(%i21) define(”a/” (t), diff(a(t), t))$

[ — Maxima ]

Aqui se construyen la lista T de vectores tangentes a la curva a y la lista P de
puntos de aplicacién de éstos. Los valores f, para tal construccién, son tomados
de la lista t0.

(%i22) tO:create list(i 4 %pi/4,1,0,8)$

(%123) T:create list(vector(a(i),”a/”(1)),1,t0)$
(%i24) P:map(a,t0)$

— Maxima ]

Este grafico muestra la curva a, un conjunto de vectores unitarios tangentes a ésta

y los puntos de aplicacién de los mismos.

(%i25)  wxdraw2d(
title = “Campo vectorial tangente”,
color =red,
parametric(t, sin(t), t, 0,2 x %pi),
color = blue,
head length =0 2,
head angle = 10,
unit vectors = true,
T[1], T[2], T[3], T[4], T[S], T[6], T[7], T[8], T[9],
color = green,
point type =7,
points(P)
);
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( %t25)

Canpo vectorial tangente

;] 1 2 3 4 5 [ 7

(%025) [gr2d(parametric,vector,vector, vector, vector,
vector, vector, vector, vector, vector, points)]

— Maxima

A continuacién se construye la lista N de vectores normales a la curva a.

(%i26) J(v) := Hast(v), first(v)] $
(%i27) N:create list(vector(a(i),J("a/”(i))),1,t0)$

L

— Maxima

Este grafico muestra la curva a, un conjunto de vectores unitarios tangentes a
la curva, un conjunto de vectores unitarios normales a la misma y los puntos de

aplicacién de los vectores.

(%i28)  wxdraw2d(
title="Camposvectoriales tangenteynormal”,
color =red,
parametric(t, sin(t),t, 0,2 x %pi),
color = blue, head length = 0 2, head angle = 10,
unit vectors = true,
T[1], T[2], T[3], T[4], T[S], T[6], T[7], T[8], T[],
color = yellow,
N[1], N[2], N[3], N[4], N[5], N[6], N[7], N[8], N[9],
color = green, point type =7,
points(P),
proportional axes = xy

) $
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(%t28)

Canpos vectoriales tangente y normal

— Maxima
He aqui un grafico polar mejorado.

(%i29) wxdraw2d( color = blue, nticks =100,
polar(sin(2 * t),t, 0,2 * %pi));

(%t29)

- i

g

-8.6 =-8.4 -8.,2 a 8,2 a.4 8.6

(%029) [gr2d(polar)]

15.3 Objetos graficos tridimensionales

points([[X1, y1,z1], puntos tridimensionales
[x2,y2,22],...])
points([X1,X2,...], puntos tridimensionales

yi,y2,...].[21,22,...])

Principales objetos graficos tridimensionales incorporados en draw.
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points (matrix(
[X1, y1, 1], [X2, Y2, Z2],

)

puntos tridimensionales

vector([p1, p2,p3],
[v1, v2,v3])

vector (V1, V2, V3) con punto de aplica-

cion (p1, p2, p3)

label([cadena, X, Y, z],

)

etiquetas para graficos tridimensiona-
les

explicit(f (X, y),
X, Xmin, Xmax,

Y, Ymin, Ymax)

funcién explicita f cuyas variables sa-
tisfacen Xmin < X =< Xmax y ymin <

Y = Ymax

implicit(E(X,Y, 2),
X, Xmin, Xmax,
Y, Ymin, Ymax)
Z, Zmin, Zmax)

expresionimplicitaEaserrepresenta-
da en el paralelepipedo [Xmin, Xmax] X

[yminu Ymax] x [Zmin- Zma\x]

parametric(fy, fy,f;
t, tmin.tmax)

curva paramétrica tridimensional, cu-
yo parametro t satisface tmn < t <

tmax

parametric surface(
fx, Ty, Tz, U, Umin, Umax,
V, Vmin, Vmax)

superficie definida paramétricamente,
cuyos parametros satisfacen Umin <
u=< Umaxy Vmin = V =< Vmax

¢ lindrical(r(z, 6),

Z, Zmin, Zmax,

6, Omin, Hmax)

funcién cilindrica r cuyas variables sa-
tiSfﬂCCn Zmin <z< Zmaxy emin <
0 < Omax

spherical(r(p, 6),

@, @Pmin, @max;
0, Omin, (9max)

funcién esférica r cuyas variables satis-
facen ¢min < ¢ < Pmaxy Gmin < 0 <

gmax

mesh(m, Xo, Yo, ancho,
largo)

define un grafico tridimensional de la
matriz M (los valores z se toman de
m, las abscisas van desde Xo hasta Xo +
ancho y las ordenadas desde yo hasta
Yo +largo)

tube(fy, fy, Tz,
fr: t, tmin, tmax)

superficie tubular de radio fr, genera-
daa partir de una curva paramétrica
tridimensional, cuyo parametro t satis-

face tmin < t < tmax

Principales objetos graficos tridimensionales incorporados en draw.
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— Maxima ]

Aqui se genera, en forma aleatoria, un conjunto de puntos tridmensionales. Luego

se muestra la grafica de los dichos puntos.

(%i30)  p:create list(map(random,[20,50,30]),k,1,10)$%
(%i31)  wxdraw3d( points(p));
( %t31)

& 8
16 13
14
16 15

(%031) [gr3d(points)]

— Maxima ]

Asignando el valor true ala opcién plot_joined se obtiene la poligonal que une
los puntos almacenados en p.

(%i32)  wxdraw3d(
points joined =true,
points(p)
)

( %132)

& g
18 13
14
16 75

(%032) [gr3d(points)]
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(i Maxima

Aqui se muestra la grafica del vector cuyo punto de aplicacién es el origen y cuya
parte vectorial es (1, 1, 1).

(%i33) wxdraw3d(
vector([0, 0, 0], [1, 1, 1])
);

( %t33)

Do o
ey
omAD @K

(%033) [gr3d(vector)]

L

—— Maxima

He aqui un texto insertado en el punto (0, 0, 1).
(%i34) wxdraw3d(
label(["Etiqueta”, O, O, 1])
);

( %t34)

1.81
1.885

Etiqueta

8.995
8,99

-8.81

(%034) [gr3d(label)]
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r‘*hdaxhna
Esto muestra la grafica de la funcién (x, y) — sen x + sen(xy), con 0 < x < 2wy
0<y=<2m

(%i35)  wxdraw3d(
explicit(sin(x) + sin(x * y),x,0,2 * %pi,y,0,2 * %pi)

7

( %135)

(%035) [gr3d(explicit)]

r“'hdaxin1a

Aj]ui se muestra la grafica de la superficie generada a partir de la ecuacién
(XP+ 12— 4P +2=4,con-6<x<6,-6<y<6y-—-2<z<2
(%i36) wxdraw3d(

implicit((sqrt(x"2 +y"2) —4)"2+z"2=4,x,—-6, 06,
y,—6,6,z,—2,2));

( %136)

-

PR a@ARTN

(%036) [gr3d(implicit)]
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r“'hdaxinﬁa
Esta es la grafica de la curva t — (cos ¢, sen tgt), con 0 < ¢ < 4.
(%i37)  wxdraw3d(

parametric(cos(t), sin(t), t/8,t,0,4 x %pi)
);

( %t37)

ooom ke
R R
DR ADDRM A

|
kY

(%037) [gr3d(parametric)]

— Maxima

Aqui se muestra la grafica de la superficie definida por (u, v) — ((2+cos v) cos u, (2+
cosv)sinu,sinv),con0 < u<2ry0<v<2m

(%i38)  wxdraw3d(
parametric surface((2 + cos(v)) * cos(u),
(2 + cos(v)) * sin(u), sin(v),
1,0,2 * %pi,v,0,2 * %pi));

( %138)

i
oo oo
Ire bt ehbh

(%038) [gr3d(parametric surface)]
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— Maxima

Esta es la grafica de la superficie definida en coordenadas cilindricas mediante
(z,t) > cosz,con —2<z=<2y0<t<2m

(%i39)  wxdraw3d(
cylindrical(cos(z), z, 2, 2,t,0,2 % %pi)
);

( %t39)

(%039) [gr3d(cylindical)]

— Maxima

He aqui la grifica de la superficie definida en coordenadas esféricas mediante
(a, )~ 1, con0<a=<2ry0<t=m

(%i40) wxdraw3d(
spherical(1,a,0,2% %pi, t, O, %pi)
);

( %t40)

(%040) [gr3d(spherical)]
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(i Maxima

Esta es la grafica de un objeto geométrico tridimensional de tipo mesh.

(%141) m:apply(matrix, create list(create list(k™2+1"2,
k,5,5),1,55))$%

(%i41) wxdraw3d( mesh(m, 0,0, _5,5) );

(%t41)

(%o041) [gr3d(mesh)]

— Maxima

(W)
He aqui la grafica de la superficie tubular, de radio cos 1O—t 2, generada por la
curva t — (cos ¢t t, 0),con0 < t < 4m.

(%i42)  wxdraw3d(
tube(cos(t), t, 0, cos(t/10)"2,t,0,4 ¢ %pi)
);

( %t42)

(%o042) [gr3d(tube)]
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15.4 Opciones para objetos graficos tridimensio-

nales

15.4.1 Opciones locales

Para los objetos graficos points y label las opciones locales son
las mismas en draw2d y draw d. En cambio para el objeto grafico
vector las opciones head length y head angle dnicamente son re-
levantes en draw2d (vea la subseccion 15.2.1). Por este motivo, en
esta seccién, no se presentan tablas de opciones para los tres objetos

graficos mencionados.

Opcioén Val. por defecto  Descripcion
xu grid 30 indica el nimero de coordena-
das de x para formar la rejilla
de puntos muestrales
v grid 30 indica el nimero de coordena-

das de y para formar la rejilla
de puntos muestrales

Opciones de draw3d para explicit, parametric_surface, cylindrical,

spherical y tube.

Opcidn Val. por defecto  Descripcién
x voxel 10 indica el numero de voxels en
la direccién x a utilizar por el
algoritmo implementado
voxel 10 indica el numero de voxels en
la direccién y a utilizar por el
algoritmo implementado
voxel 10 indica el numero de voxels en

la direccién z a utilizar por el
algoritmo implementado

Opciones de draw3d para implicit.
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Opciodn Val. por defecto

Descripcion

nticks 29

indica el numero de puntos a
utilizar para generar las gra-
ficas

Opciones de draw3d para parametric.

15.4.2 Opciones locales genéricas

Vea la subsecciéon 15.2.2.

15.4.3 Opciones globales

A excepcion de la opcidn proportional axes todas las opcio-
nes globales de draw2d son las mismas de draw d (vea la subseccion
15.2.3). Ademas draw dincorpora opciones que complentan, de forma
natural, las incorporadas en draw2d. Por ejemplo, estan las opciones

range, log , label, tics, axis,

axis t pe y axis color.

Otras opciones se describen a continuacién.

Descripcion

Opciodn Val. por defecto
x plane false
rot vertical 60

coloca el plano xy en escenas
tridimensionales (para el va-
lor false, el plano xy se colo-
ca automaticamente; en cam-
bio, si toma un valor real, éste
intersectara con el eje z a ese
nivel)

indica el angulo (en grados)
de la rotaciéon vertical (al-
rededor del eje x ) para si-
tuar el punto del observador
en las escenas tridimensiona-
les (el angulo debe pertenecer
al intervalo [0, 180])

Algunas opciones globales de draw3d.
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Opcion

Val. por defecto

Descripcion

rot hori ontal 30

axis d true
palette color
enhanced d false

indica el angulo (en grados)
de la rotacién horizontal (al-
rededor del eje z) para si-
tuar el punto del observador
en las escenas tridimensiona-
les (el angulo debe pertenecer
al intervalo [0, 360])

indica si los ejes X, y y z, tra-
dicionales, permaneceran vi-
sibles

es un vector de longitud tres
con sus componentes toman-
do valores enteros en el ran-
go desde —36 a +36; ca-

da valot es un indice pa-

ra seleccionar una fé6rmu-

la que transforma los nive-
les numéricos en las compo-
nentes cromaticas rojo, ver-
de y azul (palette = gra

y palette = color son ata-
jos para palette =, ,

y palette = 7,5, 15 , res-
pectivamente)

si enhanced d vale true, los
objetos graficos se colorearan
activando el modo pm3d de
Gnuplot. Si se da una ex-
presién a enhanced d (ex-
cepto en implicit), ésta se
utilizara para asignar colores
de acuerdo con el valor de
palette; las variables de esta
expresion deben ser las mis-
mas que luego se utilicen para
la descripcion de la superficie

Algunas opciones globales de draw3d.
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contour levels 5

Opciodn Val. por defecto  Descripcion

surface hide false establece si las partes ocultas
se mostraran o no en las su-
perficies

contour none permite decidirdénde colocar

las lineas de nivel (valores po-
sibles: none, base, surface,
both y map)

controla como se dibujarin
las lineas de nivel (valores po-
sibles: n, [inicio, inc, fin] y
{n1,nz,...}

Algunas opciones globales de draw3d.

15.4.4 Ejemplos ilustrativos

—— Maxima

Aqui se han cambiado los valores por defecto de dos opciones de draw3d. El resul-

tado se aprecia al mostrar los puntos generados en ( %i30) .

(%i43) wxdraw2d(
enhanced3d = true,

point type = 7, point size = 2,

points( p)
)

( %t43)

6 g
10 13
14
16 73

(%043) [gr3d(points)]
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— Maxima

Esto define una curva, algunos puntos sobre ésta y algunos vectores tangentes a

la misma.

(%i44) a(t) := [cos(t), sin(t), t/8]$

(%i45) define(”a/” (t), diff(a(t), t))$

(%i46) tO:create list(i 4 %pi/4,1,0,8)$

(%i47) T:create list(vector(a(i), “a/”(i)),1,t0)$
(%i48) P:map(a,t0)$

L

[ — Maxima

He aqui la grafica de todos los objetos graficos tridimensionales previamente de-
finidos.

(%i49)  wxdraw3d(
color = red,
parametric(t, sin(t), t/8,t,0,2 y %pi),
color = blue,
head angle = 10,
unit vectors = true,
T[1], T[2], T[3], T[4], T[S], T[6], T[7], T[8], T[9],
color = green,
point type =7,
points(P)
);

( %t49)

(%049) [gr3d(parametric, vector, vector, vector, vector,
vector, vector, vector, vector, vector, points)]
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(i Maxima
Esta es la grafica de ( %t35) después de cambiar algunas opciones.

(%i50)  wxdraw3d(xu grid = 150, yv grid = 150,
enhanced3d = cos(x * y),
explicit(sin(x) + sin(x * y), x, 0, 2 * %pi, y, 0, 2 * %pi)

7

( %t50)

(%050) [gr3d(explicit)]

L

— Maxima

Esta es la grafica de ( %t35) después de mas cambios de opciones.

(%i51)  wxdraw3d(xu grid = 150, yv grid = 150,
palette =[6, 5, 15], enhanced3d = sin(x * y),
explicit(sin(x) + sin(x * y), x, 0,2 * %pi, y, 0, 2 * %pi)

7

( %t51)

(%051) [gr3d(explicit)]
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— Maxima

He aqui la supetficie obtenida en ( %t36) .

(%i52)  wxdraw3d(

x voxel = 17,

y voxel = 17,

z voxel =15,

palette =[12, 5, 27],

enhanced3d = true,

implicit((sqrt(x?® + y?) — 4)2+ z> = 4, x, —6, 6,

y, —6,6,z, —2,2)

7

( %t52)

(%052) [gr3d(implicit)]

15.5 Fijacion de valores para opciones

En algunas ocasiones se requiere dibujar varios graficos con las
mismas opciones y para evitar escribirlas en cada escena puede op-
tarse por fijar, inicialmente, los valores deseados para dichas opciones.
Para hacer factible esto draw cuenta con una funcién especifica.

set draw defaults( fija los valores para las opciones grafi-

opcion gréfica,. .., cas del usuario (lamando a la funcién

opcion gréfica,...)  sin argumentos se borran las opciones
fijadas por el usuario)

Fijando valores para opciones.
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(i Maxima

Aqui se fijan los valores de algunas opciones.

(%i53) set draw defaults(
surface hide = true,
color = blue,
grid = true,
line width = 2
);

— Maxima
A continuacién se grafica una parabola sin especificaciones para ninguna opcién.
(%i54) wxdraw2d(
explicit(x?, x, 2, 2)

( %t54)

F]

3.5

3

2.5

2

1.5

1

8.5

-2 -1.5 -1 -8.5 ] 8.5 1 1.5 2

(%054) [gr2d(explicit)]

15.6 Graficos multiples

Opciodn Val. por defecto  Descripcién

columns 1 indica el numero de columnas
a considerar cuando se reali-
zan graficos multiples

Opcién para graficos multiples.



Sec.15.6. Graficos multiples 219

— Maxima
Esto define dos escenas una bidimensional y otra tridmensional.

(%i55)  f1 : gr2d(explicit(sin(x), x, 0, 2 * %pi)) $
(%i56) 2 : gr3d(explicit(sin(x) + sin(y), %, 0,2 * %pi,
v, 0,2 % %pi)) $

— Maxima ]
Con draw la dos escenas previas se presentan por defecto en una sola columna.

(%i57) wxdraw(f1,f2)$
(9%1t57)

1

I

— Maxima
Con la opcién columns es posble cambiar el nimero de columnas.

(%i58) wxdraw(fl,f2,columns=2)$
(%1t58)

1

8.5

-8.5

-1
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(i Maxima

De esta manera se borran las opciones que fueron fijadas en ( %i51) .

(%i59) set draw defaults() $

— Maxima 1

El aspecto de las graficas luce ahora diferente, pues se han restituido los valores
por defecto de las opciones.

(%i60)  wxdraw(fl,f2,columns=2)%
( %t60)

1

15.7 Graficos animados

Del mismo modo que enlasecciéon 14.8 se pueden crear animacio-
nes Gnicamente en el entorno de wxMaxima. En este caso se utilizan
las funciones with slider draw y with slider draw d con las cua-
les se generan graficos idénticos a los que se generan con wxplot2d
y wxplot d, respectivamente, sin embargo tales graficos pueden ser
animados después de seleccionarlos y pulsar, luego, el botén Comenzar
animacién, del cuadro de controles, de la barra de herramientas.

—— Maxima ]

Cuadro de controles, ubicado en la barra de herramientas, para la animacién de
graficos.

@@ aex koo aofco le
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with slider draw funcién para animar graficos de
wxdraw2d

with slider draw d funcién para animar graficos de
wxdraw d

Obtencién de graficos animados con draw.

— Maxima ]

Esto genera un grafico listo para ser animado. Para conseguir la animacién pri-
mero se selecciona el grafico y luego se pulsa el botén [, del cuadro de controles,
y automdticamente ésta es generada. Para detenerla basta pulsar el botén B, del
mismo cuadro. También es posible navegar a través de cada cuadro de la
animacién con tan sélo arrastrar a voluntad el botén ¥ , después de haber
seleccionado el grafico.

(%i61) with slider draw(
a,[0,1,2,3,4,5],
color =red, line width = 2, yrange =[—1,5, 1,5],
explicit(sin(x + a), x, —2 * %pi, 2 * %pi)

7

(%t61)

1.5

=1

=-1.5

-6 -4 -2 a 2 4 3

(%061)

— Maxima ]
A continuacién se define la funcién infija “/+” para calcular el producto vectorial.
(%i62) infix("/* ") $
(%i63) 7/ % "(a,b) :=[a[2] * b[3] — b[2] * a[3],

b[1] % a[3] — a[1] * b[3], a[1] * b[2] — b[1] * a[2]] $
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(i Maxima

Esto define la curva a, su primera derivada y su segunda derivada.

(%i64) a(t) := [cos(t), sin(t), t/8]$
(%i65) define(”a/”(t), diff(a(t), t))$
(%i66) define(”al” (t), diff(a(t), t,2))$

L

— Maxima
Al animar la siguiente secuencia de cuadros se visualiza el tiedro de Frenet reco-

rriendo la curva a.

(%i67) with slider draw3d(
t,create list(iy %pi/4,1,0, 16),
color = dark _ red, nticks = 50,
parametric(cos(u), sin(u), u/8,u,0,4 x %pi),
unit vectors = true,
color = blue,
vector(a(t), “a”(t)),
color = yellow,
vector(a(t), “a”(t)/ x"al” (t)),
color =red,
vector(a(t), ("a/”(t)/ x “al”(t))/ " al” (1)),
color = green, point type = 7,
points([a(t)]),
xrange = [1,5, 1,5], yrange = [1,5, 1,5],
zrange = [0, 3],
user preamble = "set size ratio 17);

(%t67)

(%067)
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— Maxima

Esta es la animaciéon de un morfismo entre la esfera y el toro.

(%i68) with slider draw3d(
a,create list(i/8,1,0,8),
surface hide= true,
user preamble = “set size ratio 17,
xtics = false, ytics = false, ztics = false,
axis 3d = false,
rot vertical = 80, rot horizontal = 100,
parametric surface(
(1 — a) * cos(t) * sin(uw/2) — (a * sin(u))/3,
(a* sin(t) % (2 — cos(u)))/3+
(1 —a) x sin(t) * sin(u/2),
(a*cos(t) x (2 — cos(u)))/3 + (1 — a) * cos(u/2),
t, 0,2 % %pi,u, 0,2 *x %pi)
)

(%t68)

(%068)




Capitulo 16

Archivos y operaciones externas

16.1 Generacion de expresiones y archivos TEX

Si el usuario quiere combinar su trabajo con material existente en
TEX, puede encontrar conveniente usar la funcién tex para convertir
expresiones de Maxima en forma conveniente de entrada para TEX.
El resultado que asf se obtiene es un fragmento de cédigo que puede
incluirse en un documento mayor, pero que no puede ser procesado
aisladamente.

tex(expr)  imprime en la consola la representa-
cién en TEX de expr

tex (expr, false) devuelven el codigo TEX en formato de
cadena

tex (expr)destino)  afiade la salida al archivo destino

Salidas de Maxima para TEX

— Maxima

He aqui una expresion, impresa en forma estandar de Maxima.
(%1l) (x+y) 2/sqrt(x+*y);
y +x)?
(%01)

224
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— Maxima

He aqui la expresion previa en forma de entrada para TEX.

(%i2) tex(%);

SS{{vleft (ytr\right)*2 1 \over{\sqrtixi, v 1155

( % 02)

false

— Maxima

(y + x)?

Esto afiade la expresién —/~—— traducida a TEX, al archivo e jemplo. texubi-
Xy

cado en d:/maximatex/.

(%13) tex((x+y) 2/sqrt(x xy),
”d : /maximatex/ejemplo.tex”);
( % 03) false
L
texput(@)f ) establece el formato, en TEX, del 4to-
mo a, el cual puede ser un simbolo o el
nombre de un operador
get tex devuelve el entorno TEX que se aplica
environment(op) al operador op. Si no se ha asignado
ningtn entorno, devolvera el que tenga
por defecto
set tex asigna el entorno TEX al operador op
environment(op)antes)
después)

get tex environment
default()

set tex environment
defaul t(antes)
después)

devuelve el entorno TEXque se aplica
a expresiones para las cuales el opera-
dor de mayor rango no tiene entorno

TEXasignado
asigna el entorno TEXpor defecto

Salidas de Maxima paraTEX
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(i Maxima

De esta forma se asigna cédigo TEXpara una variable.

(%i4) texput(s, "\ \sqrt{2}");
(%o04) \sqrt{2}

(i Maxima
ora pu usa; a asignacion a ior para ar mas codigo TEX.
Ahor ede usarse la asignacidn anterior para generar mas codigo TEX

(%i5) tex(s + 1/2);
SShagrt{21+{{1t\over{2} 155
( % 05) false

— Maxima
El entorno TEX aplicado, por defecto, a expresiones, en Maxima, es $$ $3.

(%16) tex(3/4);
58¢i3\over{4}1153
(%06) false

(i Maxima

Con la funcién set_tex_environment_default es posible cambiar el entorno TEX.
En este caso se ha anulado todo entorno.

” 7 ” //)

(%i7) set tex environment default(” 7,

(%07)

[ Maxima
He aqui el resultado del nuevo cédigo TEX.

(%i8) tex(3/4);
{{31vover{4}}
( % 08) false
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Ademas de traducir expresiones individuales a TEX, Maxima tam-
bién traduce cuadernos completos a documentos pdf IKTEX. Para ello
el usuario debe digitar el nombre que asignara al archivo resultan-
te, asi como la respectiva extensién, tex, en la casilla Nombre de la
ventana Exportar que aparece después de elegir la opcién Exportar del
menu Archivo.

—— Maxima

Primer paso para exportar un cuaderno.

HHHE Editar Cell Maxima Ecuaci

Abrir... Chrl-O
Abrir sesidn reciente 13
Guardar como Shift-Ctrl-3

Cargar paquete ChrlL
Archivo por lotes Chrl-B

Imprimir,.. M Culp

Salir Chel-Q

— Maxima

Exportando un cuaderno como documento pdf I&TEX

BExportar

Guardar ers | ) Mavima ¥ O3 e m-

'.2_ [ kakorial maxima

Documentos
Iecientes.

Bocrifo nombre del archivo y extens:on)

g_! Tipo de archivo

Nombre:  |rombre.tex v| [CBuedar |

; ’.
Mis siios dered | Tio | avchivo pafLaTex [ tee) v| [ Cancelar |
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16.2 Generacion de archivos HTML

Adicionalmente, Maxima brinda capacidades para convertir cua-
dernos completos a paginas web. El proceso que debe seguirse para
la traduccién es el mismo que se sigui6 en la pagina 227, pero en este
caso la extension sera html.

16.3 Generacioén de expresiones Lisp y Fortran

Si el usuario tiene programas escritos en Lisp o Fortran, puede ser
que quiera tomar férmulas que ha generado en Maxima e insertarlas
en el cédigo original de sus programas. Maxima permite convertir
expresiones matematicas en expresiones Lisp y Fortran.

:lisp $%in  escribe para Lisp la expresion a la que
hace referencia la etiqueta %in

fortran(expr)  escribe expr para Fortran

Salidas de Maxima para Lisp y Fortran.

— Maxima

Aqui se obtienen expresiones para Lisp y Fortran.

(%19) X2 +2ux + 1;
(%09) x*+2x+1
(%i10) :lisp $%i7;
((MPLUS) ((MEXPT) $X 2) ((MTIMES) 2 $¥) 1)
(%ill) fortran(x"2 +2 * x+ 1);
Xk k2+2%x+1
( (%) 011) done




Capitulo 17

Programacién con Maxima

La elaboracién de programas con el lenguaje de programaciéon de
Maxima permite al usuario definir sus propias funciones. De esta ma-
nera se hace posible la automatizaciéon de secuencias de operaciones
que son utiles para abordar la solucién de un determinado tipo de
problema.

Ademais, es posibleimplementar varias funciones, relacionadas con
cierto tema, y guardarlas en un solo archivo que luego se pueda ejecu-
tarsinnecesidad de visualizartodo el c6digo elaborado. A talarchivo
se le conoce como paquete" de funciones.

17.1 Operadores relacionales y loégicos

De manera similar que cualquier lenguaje de programacion Maxi-
ma incluye operadores relacionales y logicos, asi como estructuras de
control (que se utilizan para controlar el flujo del programa en una
rutina).

En Maxima, los operadores logicos pueden ser infijos o prefijos. Un
operador recibe el nombre de infijo cuando éste debe escribirse entre
los operandos, por ejemplo el operador and cuya sintaxis es p and g,
para ciertos operandos p y g. Por otra parte, un operador prefijo es

'Del inglés package. Un paquete es almacenado en forma automatica por Ma-
xima como archivo de extensién lispy el codigo es convertido internamente al
lenguaje de programacién Lisp.

229
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aquel que debe escribirse antes del operando, por ejemplo el operador
not cuya sintaxis es not p, para cierto operando p.

Cabe destacar que, en Maxima, casi todos los operadores l6gicos
son infijos y unicamente hay un operador légico prefijo.

Operador Simbolo Tipo

menor que < operador relacional infijo
menor o igual que <= operador trelacional infijo
igualdad (sintactica) = operador telacional infijo
negacionde = # operador telacional infijo
igualdad (por valor) equal operador relacional infijo
negacién de equal notequal operador relacional infijo
mayor o igual que >= operador relacional infijo
mayor que > operador relacional infijo
y and operador légico infijo

o or operador légico infijo
no not operador légico prefijo

Operadores relacionales y 16gicos.

Controlador Descripcién

if permite, mediante una condicion, que se ejecute o no
se ejecute determinada tarea o linea de cédigo

for es utilizado para generar una repeticion de instruc-
ciones entre un nimero inicial y un nimero final que
deben ser indicados o, también, entre un conjunto de
elementos de una lista

while repetirda sin detenerse un determinado cédigo mien-
tras se cumpla una condicién

unless repetird sin detenerse un determinado cédigo hasta
que se cumpla una condicién

do se utiliza para realizar iteraciones con for, whiley
unless

Principales estructuras de control.
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— Maxima

He aqui un ejemplo sencillo en el que se muestra la sintaxis de if.

(%il) if2=3then 1;
(%ol) false

(%i2) if3 =3 then 1;
(%02) 1

L

— Maxima 1

En este ejemplo se afiade el resultado ha obtener en caso de que la condicién sea
falsa.

(%i3) if2 =3 then 1 else 3;
(%03) 3

Téngaseencuentaquelasexpresiones consideradas enlos ejemplos
de las entradas ( %il) y ( %i2) equivalen a las expresiones:

if 2 =3 then 1 else false yif 3 = 3 then 1 else false,
respectivamente.

— Maxima ]

Aqui se obtiene el valor ligado a la expresion verdadera mas préxima (en este caso
3 = 3). Si todas las expresiones fuesen falsas, entonces se obtendria el ultimo valor
(en este caso 4).

(%i4) if2 =3 then 1 elseif 3 = 3 then 5 else 4;
(%o4) 5

— Maxima

Mediante este otro ejemplo se muestra la sintaxis de for.

(%i5) fori: 1 thru 5 step 2 do print(i);
1

5
( % 05) done
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(i Maxima

Sino se indica el paso (incremento) se asume uno, por defecto.

(%i6) fori: 1 thru S do print(i);
1
2

( % 06) done

— Maxima

Para inicializar el contador en while se utiliza for.

(%i7) fori:1 whilei <= 3 do print(i);
1
2

( % 07) done

(i Maxima

Para inicializar el contador en unless también se utiliza for.

(%i8) fori: 1 unlessi>=4 do print(i);
1
2

( % 08) done

17.2 Operadores y argumentos

Casi todo en Maxima es un objeto de la forma
fun(s,...,an),

es decit, una expresion que comprende un operador como f'un y los
argumentos de éste, ai, . . ., an. Las funciones op y args permiten
averiguar la estructura de las expresiones.
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op(expr) permite obtener el operador de la ex-
presion expr
args(expr) permite obtener una lista cuyos ele-
mentos son los argumentos de la ex-
presiéon expr

Obtencién del operador y de los argumentos de una expresion.

— Maxima ]

Aqui se define la expresion a + b, la cual es almacenada en la variable expr.

(%i9) expr:a+b;
(%09) b +a

— Maxima ]

A continuacion, con la primera operacién se obtiene el operador de la expresion
>
previamente definida; y en la segunda, se obtiene una lista con los argumentos de

dicha expresion.

(%1i10) op(expr);
(%010) +

(%ill) args(expr);
(%o0l11) [b,a]

— Maxima

Es posible "reconstruir" la expresion usando la funcién apply.

(%il12) apply(op(expr), args(expr));
(%012) b +a

— Maxima

Esto define otra expresion.

(%il3) expr:ejemplo(x,y,z);
(%013) ejemplo(x,y,2z)
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(i Maxima

Aqui, nuevamente, se obtienen el operador y los argumentos de la expresion.

(%il4) op(expr);
(%014) ejemplo
(%il5) args(expr);
(%015) [x,v,z]

— Maxima

También es posible "reconstruir" la ultima expresién usando la funcién apply.

(%il6) apply(op(expr), args(expr));
(%0l6) ejemplo(x,y,z)

— Maxima

Algunas expresiones (plot2d, integrate, etc.) requieren de una comilla simple.

(%il7) expr:’ plot2d(x? [x,—1, 1]);
(%017) plot2d(x? [x, —1, 1])

L

(i Maxima

Ahora si es posible obtener el operador y los argumentos de la expresion.

(%i18) op(expr);
(%018) plot2d
(%il19) args(expr);
(%019) [x°2,[x,—1,1]]

L

(i Maxima

También las listas y los conjuntos son objetos de la forma fun(ay, . . . , an). Aqui

se almacena una lista cualquiera en la variable expr.

(%i20) expr:[a,b,c,d];
(%020) [a,b,c,d]

L
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— Maxima ]

Del mismo modo que en los ejemplos anteriores se obtienen el operador y una

lista con los argumentos.

(%i21)  op(expr);
(%021) [

(%i22) args(expr);
(%022) [a,b,c,d]

17.3 Programacioén funcional

La programacion funcional es la programacion que pone énfasis en
el uso de funciones. Maxima incluye las funciones predefinidas appl ,
map, lambda que permiten apreciar la potencia de la programaciéon
funcional.

appl (f, [expri,..., construye y evalda la expresién
exprn]) f(args, ..., argn)
map(f, expri, . .., expry) devuelve una expresién cuyo operador
principal es el mismo que aparece en
las expresiones expri, . .., €Xprn pero

cuyas subpartes son los resultados de
aplicar T a cada una de las subpartes
de las expresiones

lambda([X1,...,Xm], define y devuelve una expresién lamb-
expri, ..., exprn) da(esdecir, una funcién anénima) con
argumentos X1, . . ., Xm; la cual devuel-
ve el valor expry

lambda([ [L] ], define y devuelve una expresion lamb-
expri,...,exprn) da con argumento opcional L; la cual

devuelve el valor expry
lambda([ X1,...,Xm, [L] ], define y devuelve una expresion lamb-
expri,...,exprn) da con argumentos Xi, . .., Xm, argu-

mento opcional L; la cual devuelve el
valor expry

Funciones predefinidas para programacién funcional.
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(i Maxima ]

Aqui se define la funcién G, la cual es aplicada luego a una lista cuyos elementos
pasan a ser los argumentos de G.

(%i23) G(X,y,z):=xX"2+y2+22%
(%i24) apply(G,[x—y,a+b,u]);
(%024) (x—y)?+u?+ (b+a)?

L

— Maxima

En este caso se aplica la funciéon predefinida min.
(%i25) apply(min,[7,9,3,4]);
(%025) 3

L

— Maxima
Esto define la funcién F'y luego la mapea en una lista.
(%i26) F(x)=x3_-1%
( %i27) map(F,[2,3, 5, a]);
(%027) [7,26,124,a3 — 1]

L

— Maxima 1
Aqui se muestra la definiciéon de una funcién lambda £, la misma que posee dos

argumentos .

(%i28)  f:lambda([x,y],x+y)$
(%i29) f(a, b);
(%029) b +a

L

— Maxima
Ahora se define una funcién lambda con argumento opcional.
(%i30) f:lambda([[x]],x2)$

(%i31)  f(p);
(%031)  [p?]
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(%i32) f(p,q,1,s,t);
(%032) [p?q?r? s?t?

— Maxima ]

En este ejemplo se define una funcién lambda con dos argumentos y un argumento
opcional. Luego esta funcién es evaluada en tres argumentos y se obtiene una lista
con el resultado esperado, no obstante al evaluar la funcién en mas argumentos

se obtiene una lista con tantos elementos como argumentos adicionales hay.

( ) f:lambda([x,y [z] ], xxz+y) $

(%i34) f(p, q.1);

(%034) [pr+q]

(%i35) f(p,q,1,s,t,u,v,w),

( ) [pr+qps+qpt+qpu+q,pv+qpw+d]

17.4 Implementacidn del paguete: ejemplo

En esta seccién se implementara el paquete ejemplo, que incor-
porara las funciones triangulo y circunferencia.

— Maxima ]

Aqui se define la funcién triangulo. Esta funcién permite calcular el area de un
triangulo y el baricentro de un conjunto de puntos de R? , dados. Ademis, si los
puntos son colineales, devuelve el mensaje Los p'Untos son colineales.

(%i36) triangulo(pts) :=
block([f: lambda([h],endcons(1, h)), pts1,M,d,a],
pts1 : map(f, pts),
M : apply(matrix, pts1),
d : determinant(M),
a: abs(d/2),
ifd = O then string(”"Los puntos son colineales”)
else
(b : apply(” + 7, pts)/3,
[sconcat(Area, ": ", a, " ", u"2),
sconcat(Baricentro, ”: 7, b)])

) $
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(i Maxima ]

Dado el conjunto de puntos del plano {(1, 2), (3, —1), (2, 3)}, no colineales, la fun-
cién triangulo devuelve el drea y las coordenadas del baricentro del tridngulo
definido por los puntos dados.

(%i37)  p:[[1,2],[3-1].[2,3]]%
(%i38) triangulo(p);
(%038) [Area: 5/2u™2, Baricentro: [2,4/3]]

(i Maxima

Para visualizar los graficos se utilizara el paquete draw.

(%i39) load(draw) $

— Maxima ]

Esto muestra la grafica del tridngulo previamente analizado, conjuntamente con

el punto que corresponde al baricentro del mismo.

(%i40) wxdraw2d(
color = red, fill color = white, line width = 2,
polygon(p),
point type = 6, color = blue,
points([ [2, 4/3] ]),
user preamble = “set size ratio 1”

);

( %t40)

1 1.5 2 2.5 3

(%040) gr2d(pol gon, points)
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— Maxima ]

Puesto que, en este caso, los puntos del conjunto {(1, 1), (2, 2), (3, 3)} son colinea-

les, la funcién triangulo devuelve un mensaje indicando éste hecho.

(%i41)  p:[[1,1L12,2],(3,3118
(%i42) triangulo(p);

(%042) “Los puntos son colineales”
\

— Maxima ]

Aqui se define la funcién circunferencia que permite obtener la ecuacién de la

circunferencia definida por tres puntos dados.

(%i43) circunferencia(pts) :=
block([f : lambda([h], endcons(1, h)),
g : lambda([h], cons(h[1]?+ h[2]? h)),
ptsl, M, d, eq],
pts1 : map(f, pts),
M : apply(matrix, pts1),
d : determinant(M),
ifd = 0 then string(”Los puntos son colineales”)
else
(aux:map(g,cons([x,y, 1], pts1)),
M : apply(matrix,aux),
d : determinant(M),
eq : expand(d),
expand(eq/coeff(eq, x"2)) = 0)
) $

— Maxima ]

Dado el conjunto de puntos del plano {(1, 2), (3, —1), (2, 3)}, no colineales, la fun-
cién circunferencia devuelve la ecuacién de la circunferencia definida por estos
puntos.

(%i4d) p:[[1,2][3, 1],[2,3]]%
(%i45) circunferencia(p);
(%045) y? — H¥+x2 - Bre =0
L
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(i Maxima ]

Esto muestra la grafica de la circunferencia previamente analizada, conjunatmen-

te con los puntos que la definen.

(%i46) wxdraw2d(
implicit(circunferencia(p),x,0,6,y,-2,4),
point type = 6, color = red, point size =1,
points(p),
user preamble = “set size ratio 1”7 );

( %t46)

4

3

2

-1

-2

a 1 2 3 4 5 6

(%046) gr2d(pol gon, points)

(i Maxima ]

Igual que con la funcién triangulo, para el conjunto de puntos del plano {(1, 1),

(2, 2), (3, 3)},1a funcién circunferencia devuelve un mensaje indicando que éstos
son colineales.

(%i47) p : [[1, 11,12, 2], (3,31
( %148) circunferencia(p);
( %048) “"Los puntos son colineales”

Hasta aqui se han definido, y se ha verificado el correcto funcio-
namiento de, las funciones triangulo y circunferencia. Seguida-
mente se guardard la definicién de estas funciones en un fichero de
nombre ejemplo y de extension lisp, el cual constituird un ejemplo de
un paquete de funciones definido por el usuario.

Naturalmente, si el usuario desea puede copiar solamente la de-
finicion de las citadas funciones y luego guardarlas sin necesidad de
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copiar y ejecutar los ejemplos.

[ — Maxima ]

Esto guarda todas las funciones definidas por el usuario en el archivo e jemplo. lisp.
El directorio donde se guardara el fichero es indicado por el usario, en este caso

éste es d:/maximapackages.

(%149) save(”d : /maximapackages/ejemplo.lisp”,
functions) $

Una vez que se ha guardado la definicién de las funciones en el
mencionado fichero es posible inicializarlo como si se tratara de cual-
quier paquete incorporado en Maxima.

En este caso se asume que el usuario ha cerrado el cuaderno de
trabajo actual de Maxima y luego ha abierto un nuevo cuaderno desde
el cual inicializara el paquete ejemplo. 1isp.

[ — Maxima

Esto inicializa el paquete ejemplo. 1isp desde el directorio en el que se guardé.

(%il) load(”d:/maximapackages/ejemplo.lisp”) $

— Maxima ]

Ahora es posible ejecutar cualquiera de las funciones incorporadas en el paquete

ejemplo. lisp sin necesidad de exponer el c6digo del mismo.

(%i2)  p:[[0,0],[2,0],[1,sqrt(3)] ]
(%i3) triangulo(p);
(%03) [Area: sqrt(3) u™2, Baricentro: [1,1/sqrt(3)] ]
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