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1. Wprowadzenie

1.1. O programie Maxima

Maxima jest systemem komputerowym typu CAS (Computer Algebra System) wspierajacym

wykonywanie obliczen symbolicznych. Jest on odpowiednikiem programéw komercyjnych, takich

jak Maple, Mathematica czy Matcad. Ma wlasny prosty interpreter, ktéry przetwarza wszystkie

wprowadzane przez nas polecenia.

Maxima wywodzi si¢ z programu Macsyma opracowanego w latach sze$é¢dziesigtych XX w.

w Massachusetts Institute of Technology. Od 1982 roku program jest na darmowej licencji GPL

Open Source.

Program Maxima umozliwia m.in.:

— przeprowadzanie podstawowych obliczen arytmetycznych na liczbach;

— rozwigzywanie rownan i nieréwnosci: wielomianowych, wymiernych; trygonometrycznych i in-
nych;

— definiowanie wlasnych funkcji i wyrazen;

— wyznaczanie granic ciagdéw i funkcji;

— rézniczkowanie i calkowanie symboliczne;

— sporzadzanie wykreséw funkcji na plaszczyznie (2D) i w przestrzeni (3D);

— eksportowanie danych do formatéw TEX i HTML.

Ponizej zamiesciliSmy krotkie wprowadzenie do programu Maxima. Naszym celem nie byto pi-

sanie kolejnego podrecznika do tego programu, poniewaz takich opracowan jest juz wiele w In-

ternecie. Wszystkich zainteresowanych odsylamy do ponizszych, wedtug nas ciekawych, stron:

— strona domowa programu Maxima, http://maxima.sourceforge.net/ — pod linkiem http:
//maxima.sourceforge.net/documentation.html mozna znalez¢é liste réznych tutoriali do
Maximys;

— Introduction to Maxima for Economics —http://statmath.wu.ac.at/courses/mvw_mathl/
aktuell/MaximaSkript.pdf;

— Maxima w praktyce — http://maxima.weilharter.info/documents/CAS_Maxima_Praxis.
pdf;

— Multivariable Calculus with Maxima — http://people.ysu.edu/ gkerns/maxima/maxima
intro/maximaintro.pdf;

— Maxima (5.22.1) and the Calculus — http://www.southernct.edu/ brin/papers/maxima_
and_calculus.pdf;

— Pakiety Matematyczne. Wprowadzenie do Maximy —http://www-users.mat.umk.pl/ much/
MK/samouczki/maximabook64x2_Chrzeszczyk.pdf;

— Maxima — przewodnik praktyczny —http://www.knf.ifd.uni.wroc.pl/materialy/maxima.
pdf;

— A Maxima-Gnuplot interface — http://riotorto.users.sourceforge.net/gnuplot/;

— A Maxima-VTK interface — http://riotorto.users.sourceforge.net/vtk/index.html;

— Syracuse Maxima — http://melusine.eu.org/syracuse/maxima/.

Na dotaczonej do podrecznika plycie CD zamiesciliémy 4 pliki o rozszerzeniu *.wxm (kazdemu

rozdziatowi ksigzki odpowiada jeden plik, np. ¢wiczenia z rozdzialu pierwszego zamieszczone



sa w pliku rozdziall.wxm), ktére mozna otworzy¢ w programie Maxima. Kazdy z nich za-
wiera wigkszo$¢ rozwiazan ¢wiczen z danego rozdzialu ksigzki wykonanych za pomoca polecen

zdefiniowanych w programie Maxima.

1.2. Instalacja programu Maxima

Aby pobraé program Maxima, wchodzimy na strone
http://sourceforge.net/projects/maxima/files/

(instalacja znajduje sie réwniez na plycie dolaczonej do ksiazki) i wybieramy program insta-
lacyjny Maximy odpowiedni do systemu operacyjnego, ktéry mamy zainstalowany na naszym
komputerze, tzn. Windows, Linux lub Mac OS (dostepne sg réwniez kody zrédlowe do bezpo-
sredniej kompilacji).

Po pobraniu pliku maxima-5.25.1-gcl.exe (dalsza cze$¢ dotyczy Maximy w wersji 5.25.1 de-
dykowanej dla systemu operacyjnego Windows) klikamy na nim dwukrotnie, uruchamiajac stan-

dardowy instalator programu Maxima.

JRT=IE

Welcome to the Maxima Setup
Wizard

Thiz will inztall Maxima 5.25.1 on pour compter.

It iz recommended that pou claze all other applications befare
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Cancel

Wybierajac Next, przechodzimy do nastepnego okna.

15! Setup - Maxima

Licenze Agreement
Pleasze read the following impartant infarmation befare continuing.

Pleaze read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the: installation.

M axima iz dedicated to the memory of “Wiliam F. Schelter. On 6 October ﬁl
1998 wiliam F. Schelter was farmally notified that he could distibute

DOE-MACSYMA upon terms of hiz choosing, in particular the GMU General

Public: Licenze: <hitp: /M. ma ubexas. edususers ks masima-doe-auth, itz

Schelter proceed to distibute derived works under the GPL.

In the formal natification a request was made that a paragraph "'should

be included in the GPL and should accompany other madifications,

enhancements or derivative works of pour program.” This paragraph is

tranzcribed below in honar of that request. Like the preamble it does

not form part of the license. LI

& § accept the agreement

i | do ot accept the agieement

< Back I Meut > I Cancel




W tym miejscu musimy zaakceptowaé¢ umowe licencyjng programu i klikna¢ przycisk Next, aby

przejs¢ do dalszego etapu instalacji.

]i.:.El Setup - Maxima

Information
Pleaze iead the following impaortant infarmation before continuing

“w'hen you are ready to continue with Setup, click Mest.

1. Windows 9 users should read the section
of the readme file on enviionment space.

2 I Maxima GUI doesn't work read the section
of the readme on firewall.

3. 1F not only Maxima GUI but alzo command line
Mazima doesn't work read the section of the readme
aon D ata Evecution Prevention [DEP).

< Back I Meut > I Cancel |

Zapoznajemy sie z ogblnymi wytycznymi odnosnie do instalacji i klikamy przycisk Next.

]i.:.El Setup - Maxima

Select Destination Location
“w'here should Maxima be installed?

J Setup wil install Maxima inta the following folder

To continue, click Mest. If you would like ta select a different falder, click Browse

Browse... |

Al least 37,3 MB of free disk space is required.

< Back I Mext > I Cancel

Teraz wybieramy miejsce na dysku, gdzie zostanie zainstalowane oprogramowane Maximy, a na-

stepnie wybieramy Next.

]iazl Setup - Maxima

Select Components
‘which components should be installed?

Select the components you want to install; clear the components you do not want to
ingtall. Click Mext when pou are ready to continue.

ICustom installation j
Mawima core with command line interface 96,7 ME
b avima graphic shell 7.4 MB
HMaxima graphic shel 3.7 MB
a iima language packs

... [ Spanish 48ME
- [ Portuguese 3EMB
.. [ Braziian Partuguese 3.9MB

Current zelection requires at least 108.4 MB of disk space.

< Back I Mext > I Cancel




Wybieramy jeden z dostepnych trybéw instalacji:
— Full installation (pelna instalacja),

— Compact installation (minimalna instalacja),

— Custom installation (czesciowa instalacja),

a nastepnie klikamy przycisk Next (my wybraliSmy opcje Custom installation, wytaczajac do-
datkowe pakiety jezykowe: Spanish, Portuguese i Brazilian Portuguese z grupy Maxima language
packs).

Select Start Menu Folder
‘where should Setup place the program's shortcuts?

Setup will create the pragram's shortcuts in the following Start Menu folder.

To continue, click Mest. If you would like to select a different folder, click Browse

Browse... |

[~ Don't create a Start Menu folder

< Back I et » I Cancel |

Po ustaleniu nazwy grupy (pojawi sie ona w Menu Start i bedzie zawierala wszystkie potrzebne
sktadniki oprogramowania Maxima) klikamy Next.

]i.:.El Setup - Maxima
Ready to Install
Setup iz now ready to begin instaling Maxima on your computer

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to review or
change any settings.

Drestination location: -
C:\Program FileziM axima-5.25.1-gel

Setup ype:
Custam installation

Selected companents:
Maxima core with command line interface
wihd axima araphic shell
#Mazima graphic shel

Stait Menu folder
Marima-5.25.1

Kl

< Back




Wybieramy jeszcze mozliwos¢é utworzenia skrotéw do wxMaximy i Xmaximy, klikamy Next,

]i.g Setup - Maxima

Information
Please iead the following impartant infarmation befare continuing.

‘when you are ready to continue with Setup, click MNest.

[T his iz the windows README file. j

Binary files included with this distribution

The Windows version package of Maxima includes binary files
from other Open Source projects alzo hosted on Sourcefarge:

goc:
gec.exe, col.exe and the files in fib/goe-ib and include.

subdirectaries are from the mingw version of gee. Thigis
available from http://prdovwnloads. £ net/minge

nastepnie Install i rozpoczynamy wlasciwy proces instalacji.

-,i.g Setup - Maxima ;IEILI

Completing the Maxima Setup
Wizard

Setup haz finished inztaling Mavima on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.

Click Finizh to exit Setup.

< Back

Jezeli instalacja przebiegta poprawnie, ukaze sie nam okno z informacja o zainstalowanym opro-

gramowaniu Maximy. Klikamy Next

2
wxMaxima
i nastepnie Finish.

Po poprawnym zainstalowaniu Maximy i dwukrotnym kliknieciu na ikonie

@ wxMaxima 11.08.0 [ nie zapisane ] =] 3]

Fik Edycja Cel Maxima Rownania Algebra RRC Uprod Kredlenie Numeryczne Bomoc

IEFsXR JalEe>0 — @

[Wica] wr weMaxima. Poiskie Humaczenie v wesii beta, proszs zgfaszat biedy. [Cczekinanis na wejécie

N[




(standardowo znajduje sie ona na Pulpicie) ukaze nam sie okno tego programu. Gléwne okno
Maximy, jak kazde standardowe okno systemu Windows, sklada si¢ z paska menu (podzielonego
na grupy poleceit do wyboru), paska narzedziowego z takimi opcjami, jak kopiuj, wklej, wytnij,

gléwnego okna programu i paska stanu.

1.3. Jak zaczac¢ prace z programem Maxima?

Po uruchomieniu Maximy otworzy nam si¢ nowy plik, ktéry zapisujemy (Plik/Zapisz jako) pod
wybrang przez nas nazwa (w naszym przypadku jest to rozdzial00). Plik automatycznie dostaje
rozszerzenie *.wxm.

Bedac w obrebie gléwnego okna, wprowadzamy kolejno polecenia, pamietajac, aby kazde z nich

koniczylo sie znakiem Srednika ;. W celu wykonania polecenia stosujemy kombinacje klawiszy

[Shift ] + [Enter] . Przykladowo, aby znalezé wynik dodawania liczb 12 i 65, wprowadzamy

12+65;

i weciskamy kombinacje klawiszy [Shift {] + |Enter| . Dostajemy

(%il) 12+65;
(%o1)
77

Chcac znalezé wynik mnozenia liczb 123 i 456, wprowadzamy 123*456; i wciskamy kombinacje
klawiszy |[Shift {t| + |[Enter| . Dostajemy

(%12) 123%456;
(%ho2)
26088

Zauwazmy, ze kazde polecenie w Maximie jest numerowe, przy czym wiersze wejéciowe sa ozna-
czone: %il, %i2, %i3 itd. (gdzie i jest skrotem od input), a wiersze wyjsSciowe sa oznaczone:
hol, %o2, %o3 itd. (gdzie o jest skrotem od output). Maxima umozliwia odwolanie do ostatniego

wyniku poprzez uzycie symbolu %. Na przyklad, wpisanie

%+44;
i wcisnigcie kombinacji klawiszy |[Shift ft] + |[Enter] daje
(5bi3)  %+44;
(%03)
56132

i jest to inny spos6b wykonania polecenia
123%456+44;
(w tym wypadku % reprezentuje liczbe 56088). W Maximie mamy réwniez mozliwo$¢ odwolania

do jednego z poprzednich wynikéw poprzez wykonanie polecenia %k (k to numer wybranego

wyniku). Na przyklad, wykonanie polecenia

%1+%2+%3;



doda do siebie wszystkie wyniki zapamietane w wierszach wyjsciowych %1, %2 oraz %3, tzn.

(%1i4)  Y%hol+%o2+%03;
(%hod)
112297

Jezeli obliczenia przeprowadzamy na liczbach niewymiernych, to wyniki czesto otrzymujemy

w formie symbolicznej

(%i5) sqrt(2);
(%05)

V2

Jezeli wynik obliczeni chcemy wyrazi¢ w postaci dziesietnej (przyblizonej), to mozemy zastosowaé

polecenie numer

(%i6) % ,numer;
(%06)
1.414213562373095

lub polecenie float

(%i7) float(%o6);
(%oT)
1.414213562373095

OtrzymaliSsmy wynik zapisany z doktadnoscia do 16 cyfr znaczacych. Chcac zwigkszy¢ doktad-

no$¢ obliczen, stosujemy polecenie fpprec; wykonujac polecenie

(%i8) fpprec:30;
(%08)
30

ustawiamy precyzje obliczen na 30 cyfr znaczacych. Stosujac teraz polecenie bfloat, dostaje-
my wartoé¢ wyrazenia /2 obliczong z dokladnoécig do 30 cyfr znaczacych zapisang w notacji

naukowej

(%i9) bfloat(%o06);
(%09)

1.41421356237309514547462185874 5 x 10°

tzn. zapis 1.41421356237309504880168872421b0 jest tym samym, co zapis
1.41421356237309504880168872421 * 10"

(wynikiem obliczen jest zatem liczba 1.41421356237309504880168872421).
W celu wykonania polecenia bez pokazywania efektu, tzn. bez wyswietlania wiersza out, na koncu

polecenia stosujemy znak dolara $. Na przyktad, stosujac polecenie fprec:40, ustalamy stala

8



doktadnos¢ obliczen na 40 cyfr znaczacych, nie pokazujac wiersza wyjsciowego out z wynikiem

wykonania tego polecenia

(%110) fprec:40$

Komentarze w programie Maxima wprowadzamy, uzywajac znakow /* oraz */

(%i11) /* Dodawanie dwéch liczb */ 4+5;

(%o11)
9

Zauwazmy, ze wykasowanie wybranego wiersza wejsciowego (pewnego inputu) lub wykonanie
wiersza wejsciowego kilkukrotnie zaburza kolejna numeracje wierszy wejSciowych — nie prze-
szkadza to jednak w niczym w przeprowadzanych obliczeniach. Wiecej polecent oméwimy przy
rozwiazywaniu wybranych zadan z rozdz. 1-4 naszej ksiazki Granice i pochodne. Metody rozwig-
zywania zadan. We wszystkich zadaniach korzystamy z Maximy w wersji 5.25.1 pracujacej pod

kontrola systemu operacyjnego Windows.

2. Podstawy Maximy

Przejdzmy teraz do kréotkiego oméwienia podstawowych polecen uzywanych w Maximie.

2.1. Podstawowe operatory matematyczne

Ponizej przedstawiamy liste podstawowych operatoréw arytmetycznych uzywanych w Maximie:

+ operator dodawania

operator odejmowania

/ operator dzielenia

* operator mnozenia

" operator potegowania
Przyktadowo:

(5hi12) 2+4;

(%o12)

6
(%i13) (2%8/4)°2;
(%013)

16
(%i14) (100/4)°3 - (24/4°2)"3;
(%o14)

124973
8



2.2. State

Ponizej przedstawiamy liste podstawowych statych uzywanych w Maximie:

%he stata Eulera e = 2,71828. ..
%pi  liczba m = 3,14159...

hi jednostka urojona i = /—1
inf  nieskonczono$¢ oo

minf minus nieskonczono$é —oo

Przyktadowo, liczbe e w Maximie mozemy zapisa¢ nastepujaco:

(%i15)  Ye;
(%015)

Przyblizona wartosé tej liczby wynosi

(%i16) float(%e);
(%016)
2.718281828459045

2.3. Podstawowe funkcje

Podstawowe funkcje stosowane w matematyce mozna znalezé w Maximie:

abs (x) warto$¢ bezwzgledna liczby z
entier(x) calo$é liczby x

sqrt (x) pierwiastek kwadratowy liczby x
log(x) logarytm naturalny liczby z
exp(x) exponent liczby x

sin(x) sinus liczby x

cos (x) cosinus liczby x

tan(x) tangens liczby x

cot(x) cotangens liczby x

Przyktadowo, chcac poznaé¢ warto$é¢ wyrazenia
2
|—4[+[=10]+ (V16) " + cos(r)

wystarczy napisaé

(%117) abs(-4) + abs(-10) + (sqrt(16))°2 + cos(%pi);
(%o17)
29

10



2.4. Zmienne i funkcje uzytkownika

Wyrazenia, tak jak liczby, moga by¢ przechowywane w zmiennych. Nazwa zmiennej moze sktadaé
sie¢ ze znakow: A do Z, a do z, 0 do 9, % oraz _. Przyklady poprawnych nazw zmiennych to:
a, bl, s_1.

operator przypisania
1= operator definiowania funkcji
kill (x) usuwa zmienng x z pamieci

kill(all) usuwa wszystkie zmienne oraz funkcje z pamieci

Wartos¢ do zmiennej przypisuje si¢ za pomoca operatora przypisania :. Operator ten przypisuje
wartos¢ po prawej strony wyrazenia do zmiennej po lewej stronie.

Przyktadowo, chcac przypisa¢ zmiennej x wartos¢ 4 musimy zapisaé

(%118) x:4 /* od tego miejsca zmienna x ma wartoS¢ 4 x/;
(%018)

Nazwa tej zmiennej mozemy operowa¢ w dalszych obliczeniach, na przyktad
(%119) y:6 + x /* zmienna y=6+4=10 */;
(%019)
10

Maxima umozliwia takze stworzenie wlasnych funkcji za pomocg operatora :=. Po nazwie funkcji
piszemy zawsze nawiasy (), ktére zawieraja liste argumentéw (zmiennych) oddzielonych od siebie
przecinkami.

W ponizszym przykladzie zdefiniujemy funkcje liniowa f(z) =z + 1.
(%120) £(x):=x+1;
(%020)
f(x) =x+1

Teraz, chcac wyznaczyé¢ wartoéé funkeji f dla argumentu z = 10, napiszemy

(%i21) £(10);
(%021)
11

W Maximie zmienne oraz funkcje istnieja dopdty, dopdki nie zostanie zamknieta sesja Maximy.
Czasami przydatne jest usuniecie tych zmiennych lub funkcji wczesniej. Dokonujemy tego za

pomocy polecenia kill (). Przyktadowo

(%1i22) kill(x);
(%h022)

done

11



Od tego momentu zmienna x nie bedzie miala przypisanej zadnej wartosci

(%i23) x;

(%023)
T

Wszystkie zmienne mozemy wyczysci¢ z pamieci za pomoca polecenia kill(all).

2.5. Operatory logiczne

Lista podstawowych operatoréw logicznych w Maximie to:

= operator poréwnania
is(x) operator logiczny ustalajacy, czy x jest true, czy false
equal(x,y) operator zwracajacy true (false), jezeli x i y (nie) sa réwne
# negacja operatora réwnosci
< operator mniejsze niz
<= operator mniejsze niz lub réwne
> operator wieksze niz
>= operator wieksze niz lub réwne
and operator koniunkcji
or operator alternatywy
not operator negacji
true stwierdzenie prawdziwe
false stwierdzenie fatszywe
unknown stwierdzenie o nieznanej logicznej wartosci
Niech
(%i26) x:5;
(%026)
5
(%i27) y:5;
(%027)
5

Jezeli chcemy sprawdzié, czy wartoéci zmiennych x i y sa réwne, mozemy wyda¢ polecenie

(%115) is(equal(x,y));

(%o15)
true

Widzimy wiec, ze wartosSci zmiennych x i y sa réwne. Podobnie postepujemy z pozostalymi

operatorami logicznymi. Na przyktad

(%116) is(x > 10) /* czy x jest wieksze od 10%*/;

(%ho16)
false

Oczywiscie nie.

12



2.6. Rozwijanie, rozktadanie oraz upraszczanie wyrazen

Mimo istnienia pewnych algorytméw dla standardowych procedur, upraszczanie wyrazen (al-

gebraicznych, trygonometrycznych, logarytmicznych i in.) jest nadal jednymi z trudniejszych

zadan dla systeméw algebry komputerowej. Trudnosé lezy w wyborze, kiedy i ktora procedure

wybraé. Przyktadowo, niektére matematyczne sytuacje wymagaja rozkladu na czynniki, inne

natomiast wymagaja, by$my najpierw rozwineli dane wyrazenie, a nastepnie upraszczali. Syste-

my algebry komputerowej, do ktorych zalicza sie Maxima, nie maja mozliwosci okreélenia, ktora

z drog wybraé najpierw. Dlatego mala ilos¢ uproszczen da sie wykonaé automatycznie — do wielu

wyrazen mozna zastosowaé¢ wiecej niz jedno polecenie upraszczajace.

ratsimp (expr)
fullratsimp (expr)
rootscontract (expr)
radcan (expr)
logcontract (expr)
expand (expr)
ratexpand (expr)
factor(expr)

trigsimp (expr)

trigexpand (expr)

trigreduce (expr)

trigrat (expr)

upraszcza wyrazenie

wielokrotnie upraszcza wyrazenie

zamienia iloczyn pierwiastkow na pierwiastek iloczynu
upraszcza wyrazenia logarytmiczne, wykltadnicze i pierwiastkowe
sktada wiele funkcji logarytmicznych w pojedyncze logarytmy
rozwija wyrazenie

rozwija wyrazenie (polecenie na ogdl stosowane do wielomianéw)
rozklada wyrazenie na czynniki

upraszcza wyrazenia trygonometryczne

(wykorzystuje zwiazek sin? z + cos?z = 1)

rozklada funkcje trygonometryczne sumy oraz iloczynu katéw
(moze wymagaé wielokrotnego uzycia tego polecenia)

sktada sumy oraz potegi sinuséw i cosinuséw

w sinusy i cosinusy wielokrotnosci ich argumentéw

upraszcza (do postaci kanonicznej) wyrazenie trygonomoetryczne

Przyktadowo, dla wyrazenia

(%i19)
(%019)

mamy

(%1i20)
(%020)

(x"2-1)/(x-1);

ratsimp ((x"2-1)/(x-1));

2 -1
r—1
r+1

Uzycie pozostalych polecen prezentujemy ponizej.

(hi21)
(ho21)

(%hi22)

> ((x-1)/(sqrt(x)-1)) = radcan((x-1)/(sqrt(x)-1));

r—1
= 1
N vV +

expand ((a+1)"2);

13



(%022)

a’>+2a+1

(%123) factor(a“2-5*a+6);
(%023)
(a—3) (a—2)

(%124) > ((cos(x)+sin(x))"2) = trigsimp((cos(x)+sin(x))"2);
(%024)

(sinz 4 cos)® = 2 cosx sinx + 1

(%i25) trigreduce(sin(x)"3*cos(x));

(%025)
2sin (2x) —sin (4 z)

8

2.7. Pakiety

Tak jak w wielu innych $rodowiskach obliczeniowych, Maxima dostarcza zbioru podstawo-

wych polecen oraz duzy wybér pakietéw dodatkowych. Polecenie

load(pakiet);

taduje zawarto$¢ pliku pakiet. Na przyktad pakiet solve_rat_ineq wczytujemy za pomoca

polecenia

(%132) load(solve_rat_ineq)$

2.8. Roéwnania

Podstawowe polecenia do rozwigzywania réwnan:

solve(eqn,x) rozwiazuje rownanie eqn wzgledem zmiennej x
solve([eqnl,eqn2], [x,y]) rozwiazuje uklad rownan eqnl i eqn2

wzgledem zmiennych x i y

lhs(eqn) odczytuje lewa strone rownania eqn

rhs(eqn) odczytuje prawa strone rownania eqn
realroots(poly) znajduje pierwiastki rzeczywiste wielomianu poly
allroots(poly) znajduje numeryczne przyblizenie pierwiastkow

wielomianu poly
find root(eqn,x,x0,x1) znajduje przyblizone rozwigzanie réwnania eqn

na przedziale [zg, 1]

Aby rozwiazaé réwnanie kwadratowe 22 — 5z + 6 = 0, wydamy komende

14



(%1i27) solve(x"2 - 5*x + 6 = 0,%);
(%ho27)

Definiujac réwnanie

(%i28) row:2*x + 4 = -x + 13;
(%028)
204+4=13 -z

mozemy je rozwiazac

(%i29) solve(row,x);

(%029)

badz wykonywaé¢ rozne przeksztalcenia tylko na prawej badz lewej stronie tego rownania, na

przyktad

(%130) 1hs(row) - 2*x - 4;
(%030)
0

Szukajac rozwigzan réwnania z3 + 1 = 0 (czyli pierwiastkéw wielomianu x® 4 1), stosujemy
Ja & yii p

polecenie solve

(%i31) solve(x"3 + 1=0,x);

(%031)
V3i—1 V3i+1

= — 5 ST = 5 ,x=—1

ktore znajdzie wszystkie pierwiastki (rzeczywiste i zespolone) danego réwnania. Polecenie

realroots(poly)

(%i32) realroots(x~3 + 1=0);
(%032)

znajdzie tylko pierwiastki rzeczywiste tego wielomianu.

Pakiet solve_rat_ineq pozwala na rozwigzywanie przez Maxime podstawowych nieréwnosci.

(%133) solve_rat_ineq(x"2-5*x+6 >=0);
(%033)

[z <2], [z = 3]

Kolejny pakiet to_poly_solver jest odpowiedzialny za rozwiazywanie réwnan. Po jego zatado-

waniu
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(%134) 1load(to_poly_solver)$
to'poly’solve: to'poly solver.mac is obsolete; I'm loading to'poly solve.mac instead.
do rozwigzywania rownan stosowaé polecenie %solve. Na przykiad
(%i35) Jsolve(abs(x+1)=1,x);
(%035)

Maxima jest narzedziem, ktore ma wspiera¢ nasze wyliczenia, a nie tylko podawaé suche
wyniki. Czesto wiec stosujemy polecenia, dzigki ktéorym mozemy $ledzi¢ poprawonosé krokéw
naszych rozwiazan. Przykladem takiego polecenia jest subst(a,b,wyr), czyli podstaw a za b w
wyrazeniu wyr. Metode podstawiania wykorzystujemy w wielu typach zadan. Na przyklad, aby
rozwigzaé rownanie dwukwadratowe

(%i2) row:x"4-5%x"2+6=0;
(%02)

2t —52246=0

zastosujemy metode podstawiania. Zastosujemy podstawienie 2% = t.
(%i3) subst(t,x"2,row);
(%03)

2 —5t+6=0

Nie takiego efektu oczekiwaliSmy. Domyslnie Maxima podstawia nowe zmienne za wyrazenia,
ktére sa jawnie podane, w tym przypadku za wyrazenie z2. Aby zmusi¢ program do podstawienia
x4 = t? musimy zmienié¢ domy$lne ustawienia opcjonalnej wartoéci (flagi) exptsubst, ktéra jest
ustawiona na warto$¢ false.

(%i4) exptsubst: not exptsubst;

(%o04)
true
Wéwcezas wywolujac ponownie
(%1i5) subst(t,x"2,row);
(%05)
t*—5t+6=0

uzyskamy réwnanie kwadratowe ze wzgledu na zmienng .

2.9. Granice i pochodne

limit (fun,x,pkt) oblicza granice funkcji fun zmiennej z w punkcie pkt

limit(fun,x,pkt,minus) oblicza granice lewostronna funkcji fun zmiennej x
w punkcie pkt

limit (fun,x,pkt,plus) oblicza granice prawostronng funkcji fun zmiennej x

w punkcie pkt1




limit(fun,x,inf)  oblicza granice funkcji fun zmiennej z
w plus nieskonczonosci
limit(fun,x,-inf) oblicza granice funkcji fun zmiennej x

w minus nieskonczonosci

(%i6) ’1limit((x"2-3)/(x+4),x,1)=1imit((x"2-3)/(x+4) ,x,1);
(%06)

z? -3 2
im =—
x—1 x+4 5
diff (fun,x) oblicza pierwsza pochonda funkcji fun zmiennej z

diff(fun,x,n) oblicza n-tg pochonda funkcji fun zmiennej z

A7) g(x) 1=x"2;

(%oT)
g(x) =2
(%i8) diff(g(x),x);
(%08)
2x

(%19) dg(x):=diff (g(x),x);
(%09)

dg (z) :=diff (¢ (2), )

(%110) dg(x);
(%010)

(%i11) dg(4);
** error while printing error message **

“:M: second argument must be a variable; found "M

#0: dg(x=4)
— an error. To debug this try: debugmode(true);
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(%112) define(dg(x),diff(g(x),x));

(ho12)
dg (z) =2z

(%i13) dg(4);
(%013)

2.10. Wykresy

Rysowanie wykreséow funkcji jednej badZz dwu zmiennych jest waznym zadaniem do oceniania
zachowania si¢ funkcji. Maxima uzywa zewnetrznych pakietéw do rysowania wykreséow. Istnieje
mozliwo$¢ wyboru miedzy dwoma takimi pakietami: gnuplot (domyslny) — zobacz http://www.
gnuplot.info/ oraz xmaxima (dawniej znana jako openmath).

Standardowe polecenia do rysowania wykresow w Maximie to plot2d, plot3d. Do wyswietlania
obrazéw w gléwnym oknie (inline) stosuje sie funkcje wxplot2d oraz wxplot3d.

Polecenie

plot2d(f(x), [x,x min,x max], optl, opt2, ...)

jest jednym z najczedciej stosowanych polecen do wykreélania funkcji jednej zmiennej postaci
y = f(x). Za jego pomoca rysujemy wykres funkcji £ w przedziale [x min,x max] przy dodat-
kowych opcjach opt1, opt2, ... Dodatkowe opcje sa podawane w formie listy, tzn. w nawiasach
kwadratowych.

Przykladowo, jesli chcemy ograniczy¢ zasieg wyswietlanych wartosci funkcji f, to uzywamy
opcji postaci [y,ymin,y max]. Przy wykorzystaniu tej opcji wykres zawsze bedzie sie znajdowatl
wewnatrz podanego zasiegu, niezaleznie od wartosci osiaganych w wykresie. Jezeli poziomy zasieg
nie jest sprecyzowany, bedzie on ustawiony jako minimum i maksimum drugiej wspolrzednej

punktéw wykresu. Przyktadowo,

(%i83) plot2d(x~2,[x,-3,3],[y,-1,10]);

3 -2 -1 0 1 2 3

3.79134, 10.4632 X
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