Maxima Manual

Deutsche Ubersetzung



Maxima ist ein Computeralgebrasystem, das in Lisp programmiert ist.

Maxima basiert auf Macsyma, das am MIT (Massachusetts Institute of Technology) in den
Jahren 1968 bis 1982 als Teil des Projektes MAC entwickelt wurde. Das Department of
Energy (DOE) erhielt im Jahr 1982 den Quellcode vom MIT; diese Version ist als DOE
Macsyma bekannt. Professor William F. Schelter von der University of Texas hat von 1982
bis zu seinem Tod im Jahr 2001 eine Kopie von DOE Macsyma gepflegt. Im Jahr 1998 erhielt
Schelter vom Department of Energy die Erlaubnis, den Quellcode von DOE Macsyma unter
der GNU Public Lizenz zu veroffentlichen. Im Jahr 2000 initiierte Schelter das Maxima
Projekt bei SourceForge, um DOE Macsyma, heute Maxima genannt, weiter zu entwickeln.

Dieses Dokument ist eine Ubersetzung des englischen Maxima Manuals in die deutsche
Sprache. Das Manual ist noch nicht vollstandig tibersetzt. Damit keine Inhalte fehlen, sind
die nicht tibersetzten Teile in der englischen Sprache eingefiigt. Dieses Manual ist nicht
nur eine Ubersetzung, sondern auch der Versuch, die Inhalte neu zu organisieren und zu
iiberarbeiten.

Dr. Dieter Kaiser
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1 Einfihrung in Maxima

Von einer Kommandozeile wird Maxima mit dem Kommando maxima gestartet. Maxima
zeigt die aktuelle Version an und gibt einen Prompt fiir die Eingabe aus. Ein Maxima-
Kommando wird mit einem Semikolon ; abgeschlossen. Eine Maxima-Sitzung wird mit
dem Kommando quit () ; beendet. Es folgt ein Beispiel fiir eine Sitzung.

[wfs@chromium] $ maxima

Maxima 5.9.1 http://maxima.sourceforge.net

Using Lisp CMU Common Lisp 19a

Distributed under the GNU Public License. See the file COPYING.

Dedicated to the memory of William Schelter.

This is a development version of Maxima. The function bug_report ()

provides bug reporting information.

(%i1) factor(10!);

8 4 2
(%01) 2 3 57
(%12) expand ((x + y)~6);
6 5 2 4 3 3 4 2 5 6
(ho2) y +6xy +15x y +20x y +15x y +6x y+x
(%i3) factor (x°6 - 1);
2 2

(%03) (x-1) x+1) (x -x+1) (x +x+1)

(%1i4) quit(;

[wfs@chromium] $
Maxima kann Hilfetexte anzeigen. Das Kommando describe(text) zeigt alle Inhalte an,
die die Zeichenkette text enthalten. Das Fragezeichen 7 (exakte Suche) und zwei Fragezei-
chen 77 (ungenaue Suche) sind abkiirzende Schreibweisen fiir die Funktion describe.

(%1i1) 7?7 integrat

Functions and Variables for Integration

Introduction to Integration

integrate (Functions and Variables for Integration)
integrate_use_rootsof (Functions and Variables for Integration)
integration_constant (Functions and Variables for Integration)
integration_constant_counter (Functions and Variables for
Integration)

Enter space-separated numbers, ‘all’ or ‘none’: 4

add WD+~ O

-- System variable: integration_constant
Default value: ‘Yc’

When a constant of integration is introduced by indefinite
integration of an equation, the name of the constant is
constructed by concatenating ‘integration_constant’ and
‘integration_constant_counter’.
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‘integration_constant’ may be assigned any symbol.
Examples:

(%i1) integrate (x72 = 1, x);

3
x
(%o1) -— =x + Jcl
3
(%12) integration_constant : ’k;
(ho2) k
(%13) integrate (x72 =1, x);
3
x
(%03) -- =x + k2
3
(%hol) true

Das Ergebnis einer Rechnung wird mit dem Operator : einer Variablen zugewiesen. Wei-
terhin speichert Maxima die Eingaben unter den Marken [inchar], Seite 23 und die
Ergebnisse unter den Marken [outchar], Seite 26 ab. Die Marken erhalten eine fort-
laufende Nummerierung. Mit diesen Marken kann auf frithere Eingaben und Ergebnisse
zuriickgegriffen werden. Auf das letzte Ergebnis kann mit % zuriickgegriffen werden.

(%1i1) u: expand ((x + y)~"6);

6 5 2 4 3 3 4 2 5 6
(%hol) y +6xy +15x y +20x y +16x y +6x y+x
(%1i2) diff(u,x);
5 4 2 3 3 2 4 5
(%02) 6y +30xy +60x y +60x y +30x y+6x
(%i3) factor(%o02);
5
(%03) 6 (y + x)
(hid) %/6;
5

(%hod) (y + %)
Maxima kennt numerische Konstanten wie die Kreiszahl %pi oder die imaginare Einheit %1
und kann mit komplexen Zahlen rechnen. Mit der Funktion rectform wird eine komplexe
Zahl in die Standardform gebracht, mit der Funktion polarform wird eine komplexe Zahl
in der Polarform dargestellt.

(%i1) cos(%pi);

(%o1) -1
(%12) exp(hix*%pi);
(%02) -1

(%i3) rectform((1+%i)/(1-%i));
(%03) Hi
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(%i4) polarform((1+%i)/(1-%i));
%i hpi

(%ho4) %e

Maxima kann mit der Funktion diff differenzieren und mit der Funktion integrate inte-
grieren.

(%i1) u: expand ((x + y)~6);
6 5 2 4 3 3 4 2 5 6
(Jol) y +6xy +15x y +20x y +165x y +6x y+x
(%i2) diff (%, x);
5 4 2 3 3 2 4 5
(ho2) 6y +30xy +60x y +60x y +30x y+6x
(%13) integrate (1/(1 + x~3), x);

2x-1
2 atan(------- )
log(x - x + 1) sqrt (3) log(x + 1)
(%h03) - mmmmmm - + oo + -
6 sqrt (3) 3

Mit den Funktionen linsolve und solve kann Maxima lineare Gleichungssysteme und
kubische Gleichungen 16sen.

(%11) linsolve ([3*x + 4xy = 7, 2*x + axy = 13], [x, yl);

7 a - 52 25

(%o1) [x = ———————- sy = mmmm- ]
3a-38 3a-38

(%i2) solve (x73 - 3*x"2 + 5%x = 15, x);

(%02) [x = - sqrt(5) %i, x = sqrt(5) %i, x = 3]

Die Funktion solve kann auch nichtlineare Gleichungssysteme 16sen. Wird eine Eingabe
mit $ anstatt ; abgeschlossen, wird keine Ausgabe erzeugt.

(%i1) eq_1: x72 + 3*x*xy + y~°2 = 0$
(%i2) eq_2: 3*x + y = 18
(%13) solve ([eq_1, eq_2]1);

3 sqrt(b) + 7 sqrt(5) + 3
(%ho3) [ly = = —========——- D 1,
2 2
3 sqrt(b) - 7 sqrt(5) - 3
ly = - D 1]
2 2

Mit den Funktionen plot2d und plot3d kann Maxima Funktionsgraphen mit einer oder
mehreren Funktionen zeichnen.

(%1i1) plot2d(sin(x)/x, [x, -20, 201)$
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X
X
£
20 15 -10 5 0 5 10 15 20
X
(%12) plot2d([atan(x), erf(x), tanh(x)], [x, -5, 5], [y, -1.5, 21)$
2 T T T T T
atan(x)
erf(x)
15 F tanh(x) .

(%13) plot3d(sin(sqrt(x"2 + y~2))/sqrt(x"2
[x, -12, 121, [y, -12, 121)$

+ yﬁ2) s
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2 Programmfehler

2.1 Einfiihrung in Programmfehler

Maxima wird standig weiterentwickelt. Der Funktionsumfang wird erweitert und Fehler,
die bei einem Programm dieser Komplexitit kaum zu vermeiden sind, werden korrigiert.
Fehler konnen berichtet werden. Werden ausreichend Informationen mitgeteilt, konnen die
Entwickler Maxima weiter verbessern. Ein aktueller Link zur Webseite zum Berichten von
Fehlern sowie die notwendigen Informationen iiber die Maxima-Installation werden mit
der Funktion bug_report angezeigt. Um die Installation auf dem Rechner zu testen, kann
die Maxima-Testsuite mit der Funktion run_testsuite ausgefithrt werden. Die folgende
Ubersicht zeigt die Funktionen und Variablen fiir das Testen der Installation und das
Berichten von Fehlern:

run_testsuite testsuite_files bug_report build_info

2.2 Funktionen und Variablen fiir Programmfehler

run_testsuite ([options)|) [Funktion]
Die Funktion run_testsuite fiihrt die Maxima-Testsuite aus. Erfolgreiche Tests und
Tests, die zwar nicht erfolgreich, aber als ein bekannter Fehler gekennzeichnet sind,
geben die Meldung "passed". run_testsuite akzeptiert die folgenden optionalen
Schliisselworte als Argumente:

display_all
Hat das Schliisselwort display_all den Wert true, werden alle Tests
angezeigt. Der Standardwert ist false. In diesem Fall werden nur die
Tests angezeigt, die fehlschlagen.

display_known_bugs
Hat das Schliisselwort display_known_bugs den Wert true, werden alle
Tests angezeigt, die als fehlerhaft gekennzeichnet sind. Der Standardwert
ist false.

tests Das Schliisselwort tests erhélt eine Liste mit den Testdateien, die aus-
gefiihrt werden sollen. Eine Testdatei kann durch eine Zeichenkette oder
ein Symbol angegeben werden. Der Standard ist, dass alle Testdateien
ausgefiihrt werden, die in der Optionsvariablen testsuite_files ent-
halten sind.

time Hat das Schliisselwort time den Wert true, werden die Laufzeiten der
einzelnen Testdateien angezeigt. Hat time den Wert all und display_
all den Wert true, wird die Laufzeit jedes einzelnen Tests angezeigt. Der
Standardwert ist false.

Das Ausfithren einer Testdatei kann die Maxima-Umgebung dndern. Typischerweise
flihrt eine Testdatei zuerst das Kommando kill(all) aus, um eine definierte Umge-
bung herzustellen, in der keine nutzerdefinierten Funktionen und Variablen vorhanden
sind. Siehe auch die Funktion kill.
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Testdateien konnen auch von der Funktion batch mit der Option test ausgefiihrt
werden. Siehe die Dokumentation der Funktion batch auch fiir ein Beispiel, wie eine
Testdatei aufgebaut ist.

run_testsuite hat den Riickgabewert done
Beispiele:

(%i1) run_testsuite(tests = ["rtestl", rtest2]);
Running tests in rtestl: 111/111 tests passed
Running tests in rtest2: 66/66 tests passed

No unexpected errors found out of 177 tests.
Evaluation took:
0.344 seconds of real time
0.30402 seconds of total run time (0.30002 user, 0.00400 system)
88.37% CPU
581,206,031 processor cycles
7,824,088 bytes consed

(%o1) done
Es werden zuséatzlich alle Tests angezeigt. Die Ausgabe wird hier nach dem zweiten
Test abgekiirzt.

(%i2) run_testsuite(display_all=true, tests=["rtestl",rtest2]);

Running tests in rtestl:
*okokokskokokokkokokokokokokkskkokkkk Problem 1 skskskskokokskskskskokokkkk

Input:
(fmakunbound (f), kill(functions, values, arrays))

Result:
done

. Which was correct.

Fokok kKRR KRR KRR KRRk kkokkk Problem 2 skkskkkkskkokkkkokkk

Input:

2
£(x) 1=y + x
Result:

2

f(x) =y +x
. Which was correct.

[...]

Im folgenden Beispiel werden die Tests ausgegeben, von denen bekannt ist, dass sie
fehlerhaft sind. Dies sind die Tests mit den Nummern 76 und 78.
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(%i1) run_testsuite(display_known_bugs=true, tests=[rtest12]);
Running tests in rtestil2:
KKK F AR AF AR KRk Problem 76 *kkskkkkkkkkkkkx
Input:
2
letsimp(foo (x))

Result:
2
1 - bar (aa)

This differed from the expected result:
2
1 - bar (x)
skokskskskskokokokokokokkkkkokokokokkk Problem 78 sksksksksksksksksksk sk sk sk ok
Input:
4
letsimp(foo (x))

Result:
4 2
bar (aa) - 2 bar (aa) + 1

This differed from the expected result:
2 4
1 - 2 bar (x) + bar (x)

76/78 tests passed
The following 2 problems failed: (76 78)

Error summary:
Errors found in /usr/local/share/maxima/5.23post/tests/rtestl2.mac,
problems: (76 78)
2 tests failed out of 78 total tests.
Evaluation took:
0.157 seconds of real time
0.12801 seconds of total run time (0.12401 user, 0.00400 system)
[Run times consist of 0.008 seconds GC time,
and 0.121 seconds non-GC time.]
81.53% CPU
9 forms interpreted
71 lambdas converted
254,604,658 processor cycles
6,145,064 bytes consed

(%00) done
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testsuite_files [Optionsvariable]
Die Optionsvariable testsuite_files enthélt die Liste der Testdateien, die von run_
testsuite standardméfig ausgefiithrt werden. Wenn bekannt ist, dass einzelne Tests
einer Testdatei fehlschlagen werden, dann wird anstatt dem Namen der Datei eine
Liste eingefiigt, die den Namen und die Nummern der fehlerhaften Tests enthalt.
Das folgende Beispiel zeigt die Zuweisung einer neuen Liste und wie fehlerhafte Tests
gekennzeichnet werden:

testsuite_files : ["rtest13s", ["rtesti14", 57, 63]]

Die Eintrage der Liste bedeuten, dass die Dateien "rtest13s" und "rtest14" von der
Funktion run_testsuite ausgefiihrt werden sollen und das bekannt ist, dass die Tests
mit den Nummern 57 und 63 der Testdatei "rtest14" fehlschlagen werden.

bug_report () [Funktion]
Zeigt die Maxima- und Lisp-Version der Installation sowie einen Link zur Webseite
des Maxima-Projekts. Die Informationen zur Version werden auch von build_info
angezeigt. Wenn ein Programmfehler berichtet wird, ist es hilfreich, die Maxima- und
Lisp-Version in den Fehlerbericht aufzunehmen. bug_report gibt eine leere Zeichen-
kette "" zurtick.

Beispiel:
(%1i1) bug_report();

Please report bugs to:
https://sourceforge.net/p/maxima/bugs/
To report a bug, you must have a Sourceforge account.
Please include the following information with your bug report:
Maxima version: "5.36.1"
Maxima build date: "2015-06-02 11:26:48"
Host type: "x86_64-unknown-linux-gnu"
Lisp implementation type: "GNU Common Lisp (GCL)"
Lisp implementation version: "GCL 2.6.12"

The above information is also reported by the function ’build_info()’.|]

build_info () [Funktion]
Zeigt die Maxima- und Lisp-Version der Installation. build_info gibt die Eigenschaf-
ten der Maxima-Version als Maxima structure (definiert durch defstruct) zuriick.
Die Felder der Struktur sind: version, timestamp, host, lisp_name und lisp_
version. Wenn die Ausgabe formatiert erfolgt (mit display2d:true;), werden die
Ergebnisse als kurze Tabelle ausgegeben.

Beispiel:
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(%i1) build_info ();

(ho1)

Maxima version: "5.36.1"

Maxima build date: "2015-06-02 11:26:48"

Host type: "x86_64-unknown-linux-gnu"

Lisp implementation type: "GNU Common Lisp (GCL)"
Lisp implementation version: "GCL 2.6.12"

(%12) x : build_info ()%

(%i3) x@version;

(%03) 5.36.1

(4i4) xOtimestamp;

(%04) 2015-06-02 11:26:48
(%i5) xGhost;

(%05) x86_64-unknown-linux-gnu
(%16) x@lisp_name;

(%06) GNU Common Lisp (GCL)
(%1i7) x@lisp_version;

(%0T) GCL 2.6.12

(%i8) x;

(%08)

Maxima version: "5.36.1"

Maxima build date: "2015-06-02 11:26:48"

Host type: "x86_64-unknown-linux-gnu"

Lisp implementation type: "GNU Common Lisp (GCL)"
Lisp implementation version: "GCL 2.6.12"

Der Versionsstring (hier 5.36.1) kann auch folgendermassen aussehen:
branch_5_37_base_331_g8322940_dirty

(%i1) build_info();

(%o1)

Maxima version: "branch_5_37_base_331_g8322940_dirty"

Maxima build date: "2016-01-01 15:37:35"

Host type: "x86_64-unknown-linux-gnu"

Lisp implementation type: "CLISP"

Lisp implementation version: "2.49 (2010-07-07) (built 3605577779)
(memory 3660647857)"

In diesem Fall wurde Maxima nicht von einem Release sondern direkt aus dem Git
checkout des Sourcecodes compiliert. Im obigen Beispiel ist der Checkout 331 Com-
mits nach dem letzten Git-Tag (iiblicherweise ein Maxima-Release (5.37 im obigen
Beispiel)) und der verkiirzte Commit Hash des letzten Commits lautet "8322940".
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3 Hilfe

3.1 Dokumentation

Die Maxima-Dokumentation ist in Texinfo geschrieben und wird in verschiedenen Formaten
zur Verfligung gestellt. Von der Maxima-Kommandozeile kann die Dokumentation mit den
Kommandos 7, 77 oder describe aufgerufen werden. Weiterhin kann die Dokumentation
als GNU Infotext mit dem GNU Programm info, in einem Browser oder als PDF-Datei
gelesen werden. Sowohl unter Windows als auch unter Linux kann die Dokumentation als
Hilfedatei gelesen werden.

3.2 Funktionen und Variablen der Hilfe

apropos (string) [Funktion]
Gibt eine Liste der Maxima-Symbole zuriick, die die Zeichenkette string im Namen
enthalten. Das Kommando apropos("") gibt eine Liste mit allen Maxima-Symbolen
zuriick. Wenn apropos kein Maxima-Symbol finden kann, das die Zeichenkette string
im Namen enthalt, ist das Ergebnis eine leere Liste [].
Beispiel:
Zeige alle Maxima-Symbole, die die Zeichenkette "gamma" im Namen enthalten:
(%1i1) apropos("gamma") ;
(%01) [/gamma, gamma, gammalim, gamma_expand, gamma_incomplete_lower,|]
gamma_incomplete, gamma_incomplete_generalized,
gamma_incomplete_regularized, Gamma, log_gamma, makegamma,
prefer_gamma_incomplete,
gamma_incomplete_generalized_regularized]

demo (filename) [Funktion]
Fiihrt die Beispiele der Demo-Datei filename aus. Das Argument filename kann ein
Symbol oder eine Zeichenkette sein. demo macht nach jeder Ausgabe eine Pause und
wartet auf eine Eingabe. demo sucht in den Ordnern, die in der Optionsvariablen
file_search_demo enthalten sind, nach der Datei filename. Die Dateiendung .dem
muss nicht angegeben werden.

Siehe auch die Funktion file_search fiir die Suche von Dateien und die Funktion
batch fiir den Aufbau einer Demo-Datei. Demo-Dateien kénnen auch von der Funk-
tion batch mit der Option demo ausgefithrt werden. demo wertet das Argument aus.
demo gibt den Namen der Demo-Datei zuriick, die ausgefithrt wird.
Beispiel:

(%i1) demo ("disol");

batching /home/wfs/maxima/share/simplification/disol.dem

At the _ prompt, type ’;’ followed by enter to get next demo
(hi2) load("disol")
(%i3) expl : a (e (g + ) +Db (d + )

(%03) a(e(g+f)+Dbd+c))
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(%id) disolate(expl, a, b, e)
(%t4) d +c

(%t5) g+ f

(%05) a (%t e + %t4 b)

describe (topic) [Funktion]
describe (topic, exact) [Funktion]
describe (topic, inexact) [Funktion]
describe(topic) entspricht dem Kommando describe(topic, exact). Das Argu-
ment topic ist eine Zeichenkette oder ein Symbol. Wenn topic ein Operator wie zum
Beispiel +, *, do oder if ist, muss der Name des Operators als eine Zeichenkette
angegeben werden. Der Name des Operators + fiir die Addition ist zum Beispiel "+".

describe(topic, exact) findet Eintrage, die mit topic iibereinstimmen. Bei
der Suche nach einer Ubereinstimmung werden Klein- und GroBschreibung nicht
voneinander unterschieden. describe(topic, inexact) findet Eintrége, die topic
enthalten. Sind mehrere Eintrige vorhanden, fragt Maxima, welcher der Eintrige
angezeigt werden soll.

? foo (mit einem Leerzeichen zwischen ? und foo) entspricht describe("foo",
exact) und 77 foo entspricht describe("foo", inexact). In der Kurzschreibweise
muss das Argument ein Symbol sein. Siehe auch ? und ?7.

describe("", inexact) gibt alle Themen aus, die in der Dokumentation enthalten
sind.

describe wertet das Argument nicht aus. describe gibt true zuriick, wenn Eintrige
gefunden wurden, ansonsten false
Beispiel:
Im folgenden Beispiel werden die Eintrdge 2 und 3 ausgewihlt (Die Ausgabe ist
verkiirzt wiedergeben). Alle oder keiner der Eintrége werden mit all oder none aus-
gewahlt. Die Eingabe kann mit a oder n abgekiirzt werden.

(%11) 7?7 integrat

0: Functions and Variables for Integration
Introduction to Integration
integrate (Functions and Variables for Integration)
integrate_use_rootsof (Functions and Variables for Integration)
integration_constant (Functions and Variables for Integration)
integration_constant_counter (Functions and Variables for
Integration)
Enter space-separated numbers, ‘all’ or ‘none’: 2 3

g W

-- Function: integrate (<expr>, <x>)

-- Function: integrate (<expr>, <x>, <a>, <b>)
Attempts to symbolically compute the integral of <expr> with
respect to <x>. ‘integrate (<expr>, <x>)’ is an indefinite
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integral, while ‘integrate (<expr>, <x>, <a>, <b>)’ is a
definite integral, with limits of integration <a> and <b>.

[...]

-- Option variable: integrate_use_rootsof
Default value: ‘false’

When ‘integrate_use_rootsof’ is ‘true’ and the denominator of
a rational function cannot be factored, ‘integrate’ returns
the integral in a form which is a sum over the roots (not yet
known) of the denominator.

[...]
output_format_for_help [Optionsvariable]
Standardwert: text
output_format_for_help gibt an, wie describe die Hilfe darstellt.

output_format_for_help kann auf folgende Werte gesetzt werden:

text Die Hilfe wird als Text am Terminal dargestellt. Das ist der Standard.
html Die Hilfe wird mit einem Browser als HTML Version des Handbuchs
dargestellt.

frontend Die Hilfe wird mit dem Hilfesystem des Frontends dargestellt. Wenn kein
Frontend verwendet wird, wird ein Fehler ausgegeben. Frontends sind
beispielsweise wxMaxima oder Xmaxima.

Andere Werte sind Fehler.

Siehe auch browser und url_base.

browser [Optionsvariable]
Damit wird das Browserkommando angegeben, mit dem die HTML Dateien
dargestellt werden. Der String hat die Form <cmd> ~A wobei “A mit der URL ersetzt
wird und <cmd> ist das Programm, das die URL im Argument im Browser darstellt.

Auf Windows ist der Standardwert "start A", was den Default-Browser 6ffnet. Das
kann beispielsweise durch start firefox “A, start chrome ~A oder start iexplore
“A ersetzt werden, um andere Browser als den Standardbrowser zu verwenden.

Unter anderen Betriebssystemen wird der Standardbrowser automatisch verwendet
(unter Verwendung von xdg-open unter Linux/Unix und open auf MacOS).
Die browser variable kann auf einen Nicht-Default-Browser gesetzt werden, z.B.
browser:"firefox >~A’"; oder browser:"chromium >~A’";

Siehe auch output_format_for_help und url_base.

url_base [Optionsvariable]
Wenn die Hilfe mit einem Webbrowser dargestellt wird, definiert url_base die zu
verwendende URL. Der Standardwert ist eine file:// URL, die zum Directory mit
den HTML-Dateien zeigt. Man konnte z.B. auch http://localhost:8080/ oder an-
dere URLs verwenden, wo die Hilfe abrufbar ist. Achtung: Diese URL muf} exakt
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dieselben HTML-Dateien enthalten, die aus dem Maxima-Sourcecode gebaut wer-
den; eine Tabelle wird verwendet, um aus einem Thema die richtige Position in einer
HTML-Datei zu finden.

Siehe auch output_format_for_help und browser..

example (topic) [Funktion]
example () [Funktion]
Das Kommando example (topic) zeigt Beispiele fiir das Argument topic. topic ist ein
Symbol oder eine Zeichenkette. Ist das Argument ein Operator, wie zum Beispiel +,
* oder do, muss das Argument topic eine Zeichenkette sein. Der Name des Operators
+ fiir die Addition ist zum Beispiel "+". Gro- und Kleinschreibung werden nicht
unterschieden.
example () zeigt eine Liste aller Themen, fiir die Beispiele vorhanden sind.
Die Optionsvariable manual_demo enthélt den Namen der Datei, die die Beispiele
enthélt. Der Standardwert ist "manual.demo".
example wertet das Argument nicht aus. example gibt done zuriick, aufler wenn kein
Argument angeben ist oder wenn kein Beispiel gefunden wurde. In diesen Fallen wird
eine Liste mit allen Themen ausgegeben, zu denen Beispiele vorhanden sind.
Beispiele:
(%11) example(append);
(%i2) append([x+y,0,-3.2],[2.5e+20,x])
(%02) [y + x, 0, - 3.2, 2.5e+20, x]
(%ho2) done
(%i3) example("lambda") ;

(%i4) lambda([x,y,z],z 2+y"2+x"2)

2 2 2
(%04) lambda([x, y, z], z +y + x )
(%i8) %(1,2,a)

2
(%05) a +5
(%i6) a+2+1
(%06) a+ 3
(%086) done
manual_demo [Optionsvariable]

Standardwert: "manual.demo"

Die Optionsvariable manual_demo enthélt den Namen der Datei, die die Beispiele fiir
die Funktion example enthélt. Siehe example.
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4 Kommandozeile

4.1 Einfiihrung in die Kommandozeile

Konsole

Fir Maxima sind verschiedene Nutzeroberflachen erhéltlich. Oberflachen, die je nach Be-
triebssystem bereits mit der Installation von Maxima zur Verfligung stehen, sind wxMaxima,
Xmaxima, Imaxima und die Konsole.

Die Konsole (oder das Terminal) arbeitet in einem Textmodus. Fiir die Ausgabe in einem
grafischen Modus mit einer meniigesteuerten Eingabe miissen andere Nutzeroberflichen
verwendet werden.

In dieser Dokumentation wird ausschliellich die Konsole eingesetzt, die unter allen Betrieb-
ssystemen zur Verfiigung steht. Der Nutzer kann alle Maxima-Funktionen in einer Konsole
nutzen. Im Textmodus der Konsole werden die Ergebnisse in der Regel in einem 2D-Modus
dargestellt. Fiir die Ausgabe von Funktionsgraphen werden von Maxima Hilfsprogramme
wie GNUPIlot aufgerufen.

Eingabe, Auswertung, Vereinfachung und Ausgabe

Jede Eingabe des Nutzers in einer Konsole bis zur Ausgabe eines Ergebnisses auf der Konsole
kann in vier Phasen eingeteilt werden:

1. Von der Tastatur oder aus einer Datei wird ein Ausdruck eingelesen und vom Parser
in eine interne Darstellung umgewandelt. In dieser 1. Phase werden inbesondere Ope-
ratoren wie "+" " /" oder "do" behandelt.

2. Der vom Parser eingelesene Ausdruck wird von Maxima in der 2. Phase ausgewertet.
Dabei werden Variablen durch ihren Wert ersetzt und Funktionen wie die Substitu-
tion oder Integration eines Ausdrucks ausgefiihrt. Das Ergebnis dieser Phase ist ein
ausgewerteter Ausdruck.

3. Der ausgewertete Ausdruck wird in der 3. Phase von Maxima vereinfacht. Dabei werden
Ausdriicke wie a+a zu 2+*a oder sin(%pi/2) zu 1 vereinfacht.

4. Das Ergebnis ist ein ausgewerteter und vereinfachter Ausdruck. Zuletzt wird dieses
Ergebnis in der 4. Phase fiir die Anzeige vorbereitet und auf der Konsole ausgegeben.

Der Nutzer kann auf jede einzelne Phase Einflul nehmen. Verschiedene Kapitel der Doku-
mentation befassen sich mit diesen Moglichkeiten. In diesem Kapitel werden die Kommandos
und Moglichkeiten zusammengestellt, die sich mit der Eingabe und Ausgabe auf der Konsole
befassen. In Kapitel 8 [Auswertung|, Seite 139, wird beschrieben wie auf die Auswertung
und in Kapitel 9 [Vereinfachung], Seite 153, wie auf die Vereinfachung einer Eingabe Einfluss
genommen werden kann.

Marken

Maxima speichert alle Eingaben in den Marken %i und die Ausgaben in den Marken %o
ab. Die Marken erhalten eine laufende Nummer. Weiterhin erzeugen einige Funktionen
Zwischenmarken %t. Andere Systemvariablen speichern das letzte Ergebnis oder die letzte
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Eingabe ab. Folgende Symbole bezeichnen Variablen und Funktionen fiir die Verwaltung
der Marken:

yA Dot %th

inchar linechar outchar

linenum nolabels
Informationslisten

Maxima verwaltet Informationslisten. Die verfiigharen Informationslisten sind in der Sys-
temvariablen infolists enthalten. In diesem Kapitel werden die Informationslisten labels,
values und myoptions erlautert. Wird eine Optionsvariable vom Nutzer gesetzt, kontrol-
liert die Optionsvariable optionset die Ausgabe weiterer Informationen. Folgende Symbole
bezeichnen Variablen und Funktionen fiir Informationslisten und Optionsvariablen:
infolists labels values
myoptions optionset

Weitere Informationslisten, die in anderen Kapiteln erlautert werden, sind:

functions arrays macros

rules aliases dependencies
gradefs props let_rule_packages
structures

Loschen und Riicksetzen

Um eine Maxima-Umgebung herzustellen, in der keine Variablen oder Funktionen definiert
sind, oder um einzelne Zuweisungen, Eigenschaften oder Definitionen zu entfernen, kennt
Maxima die folgenden Funktionen:

kill reset reset_verbosely

Weitere Kommandos der Kommandozeile

Mit den Symbolen ? und 77 kann Dokumentation abgerufen werden. Wird ? einem Bezeich-
ner als Prafix vorangestellt, wird der Bezeichner als Lisp-Symbol interpretiert. Mit weiteren
Kommandos kann eine Maxima-Sitzung beendet oder zu einer Lisp-Sitzung gewechselt wer-
den. Das Zeichen fiir die Eingabeaufforderung einer Unterbrechung kann gedndert werden.
Die Zeit fiir jede einzelne Berechnung kann angezeigt werden und die Ergebnisse einer
Sitzung kénnen wiederholt ausgegeben werden. Maxima kennt hierfiir die folgenden Sym-

bole:

? ??
playback prompt showtime
quit to_lisp

Die Funktionen read und readonly geben Ausdriicke auf der Konsole aus und lesen dann
die Eingabe des Nutzers ein:

read readonly

Ausgabe auf der Konsole

Fiir die Ausgabe werden Ausdriicke von einer internen Darstellung in eine externe Darstel-
lung transformiert. Zum Beispiel hat die Eingabe sqrt(x) eine interne Darstellung, die
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dem Ausdruck x~(1/2) entspricht. Fiir die Ausgabe wird die interne Darstellung in einen
Ausdruck transformiert, die der Ausgabe sqrt(x) entspricht. Dieses Verhalten wird von
der Optionsvariablen sqrtdispflag kontrolliert. Siehe Kapitel 6 [Ausdriicke|, Seite 89, fur

Funktionen, die die interne und externe Darstellung von Ausdriicken unterscheiden.

Folgende Optionsvariablen und Symbole kontrollieren die Ausgabe auf der Konsole:

%edispflag absboxchar display2d
display_format_internal exptdispflag
expt nexpt ibase
linel lispdisp negsumdispflag
obase pfeformat powerdisp
sqrtdispflag stardisp ttyoff
Mit folgenden Funktionen kann die Ausgabe auf der Konsole formatiert werden:
disp display dispterms
grind ldisp ldisplay
print

4.2 Funktionen und Variablen der Eingabe

[Operator]

Mit dem Semikolon ; wird die Eingabe eines Maxima-Ausdrucks auf der Konsole und
in einer Datei abgeschlossen. Es konnen mehrere Ausdriicke mit einem Semikolon als
Abschluss auf einer Zeile eingegeben werden. Siehe auch $.

Beispiele:
(%i1) a:10;
(%o1) 10
(%i2) atb;
(%02) b + 10
(%13) x:10; x+y;
(%03) 10
(%hod) y + 10

[Operator]

Das Dollarzeichen schlie3t wie das Semikolon die Eingabe eines Ausdruckes auf der
Konsole und in einer Datei ab. Im Unterschied zum Semikolon wird die Ausgabe des
Ergebnisses unterdriickt. Das Ergebnis wird jedoch weiterhin einer Ausgabemarke
[outchar], Seite 26 zugewiesen und die Systemvariable % enthalt das Ergebnis.

Siehe auch ;.

Beispiele:
(%i1) expand((a+b)~2)$
Chi2) %;

(%ho2)
(%1i3) a:10$ a+b$

b +2ab+a
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(%iB) %ho3;

(%05) 10
(%16) %o4;
(%06) b + 10

[Systemvariable]
Wiéhrend einer laufenden Auswertung enthélt die Systemvariable __ den zuletzt vom
Parser eingelesenen Ausdruck expr. Der Ausdruck expr wird der Systemvariablen __
vor der Auswertung und Vereinfachung zugewiesen.

Die Systemvariable __ wird von den Funktionen batch und load erkannt. Wird eine
Datei mit der Funktion batch ausgefiihrt, hat __ dieselbe Bedeutung wie bei der
Eingabe in einer Kommandozeile. Wird eine Datei mit dem Namen filename mit der
Funktion load geladen, enthélt __ den Ausdruck load(filename). Das ist die letzte
Eingabe in der Kommandozeile.

Siehe auch die Systemvariablen _ und %.

Beispiele:
(%i1) print ("I was called as: ", __)$
I was called as: print(I was called as, __)

(%i2) foo (__);
(%02) foo(foo(__))

(%i3) g (x) := (print ("Current input expression =", __), 0)$
(%i4) [aa : 1, bb : 2, cc : 3]1$
(%15) (aa + bb + cc)/(dd + ee + g(x))$

cc + bb + aa
Current input expression = —-——--————-———---—
g(x) + ee + dd

[Systemvariable]
Die Systemvariable _ enthélt den zuletzt eingegebenen Ausdruck expr. Der Ausdruck
expr wird der Systemvariablen _ vor der Auswertung und Vereinfachung zugewiesen.

Die Systemvariable _ wird von den Funktionen batch und load erkannt. Wird eine
Datei mit der Funktion batch ausgefiihrt, hat _ dieselbe Bedeutung wie bei der
Eingabe in einer Kommandozeile. Wird eine Datei mit der Funktion load geladen,
enthélt _ das zuletzt in der Kommandozeile eingegebene Kommando.

Siehe auch die Systemvariablen __ und 7.

Beispiele:

Die Funktion cabs wird ausgewertet und nicht vereinfacht. Das Beispiel zeigt, dass
die Systemvariable _ den zuletzt eingelesenen Ausdruck vor der Auswertung enthélt.

(%i1) cabs(1+%i);

(%o1) sqrt(2)
(%i2) _;

(%ho2) cabs(%i + 1)
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h

Toto

Die Funktion abs vereinfacht einen Ausdruck. Wird der Inhalt der Systemvariablen _
ausgegeben, wird das fiir die Ausgabe vereinfachte Ergebnis angezeigt. Mit der Funk-
tion string wird der Inhalt der Systemvariablen _ vor der Ausgabe in ein Zeichenkette
umgewandelt, um den nicht vereinfachten Wert sichtbar zu machen.

(%i3) abs(1+}i);

(%03) sqrt(2)
(hid) _;

(%ho4) sqrt(2)
(%i5) abs(1+%i);

(%05) sqrt (2)
(%i6) string(_);

(%06) abs (1+%1)

[Systemvariable]
Die Systemvariable % enthélt das Ergebnis des zuletzt von Maxima ausgewerteten und
vereinfachten Ausdrucks. % enhélt das letzte Ergebnis auch dann, wenn die Ausgabe
des Ergebnisses durch Abschluss der Eingabe mit einem Dollarzeichen $ unterdriickt
wurde.

Die Systemvariable % wird von den Funktionen batch und load erkannt. Wird eine
Datei mit der Funktion batch ausgefiihrt, hat % dieselbe Bedeutung wie bei der
FEingabe in einer Kommandozeile. Wird eine Datei mit der Funktion load geladen,
enthalt % das letzte Ergebnis des Ausdrucks, der auf der Konsole eingegeben wurde.

Siehe auch die Systemvariablen _, __ und %th.

[Systemvariable]
In zusammengesetzten Ausdriicken, wie in Ausdriicken mit block oder lambda oder
in Ausdriicken der Gestalt (s_1, ..., s_n), enthilt die Systemvariable %% das Er-

gebnis des vorhergehenden Ausdrucks. Fiir den ersten Ausdruck oder auflerhalb eines
zusammengesetzten Ausdrucks ist %% nicht definiert.

Die Systemvariable %% wird von batch und load erkannt und hat dieselbe Bedeutung
wie bei der Eingabe in der Konsole. Siehe auch die Systemvariable % und die Funktion
%th.

Beispiele:
Auf die im ersten Ausdruck berechnete Stammfunktion wird im zweiten Ausdruck mit
%% Bezug genommen, um das Integral an der oberen und unteren Grenze auszuwerten.
(%i1) block (integrate (x°5, x), ev (%%, x=2) - ev (%%, x=1));
21

(%ho1) --
2

Ein zusammengesetzter Ausdruck kann weitere zusammengesetzte Ausdriicke enthal-
ten. %% enthélt dabei jeweils das Ergebnis des letzten Ausdrucks. Das folgende Beispiel
hat das Ergebnis 7*a"n.

(%i3) block (block (a"n, %%*42), %h/6);

n
(%03) 7 a
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Der Wert der Systemvariablen %% kann nach einer Unterbrechung mit dem Kommando
break inspiziert werden. In diesem Beispiel hat die Systemvariable %% den Wert 42.

(%i4) block (a: 42, break ())$

Entering a Maxima break point. Type ’exit;’ to resume.
ot

42

“th (n) [Funktion]

(i

Die Funktion %th liefert das n-te vorhergehende Ergebnis. Dies ist dann niitzlich,
wenn wie in Batch-Dateien die absolute Zeilennummer der letzten Ausgabemarken
nicht bekannt ist.

Die Funktion %th wird von den Funktionen batch und load erkannt. Wird eine Datei
mit batch ausgefiihrt, hat %th dieselbe Bedeutung wie bei der Eingabe in der Konsole.
Wird eine Datei mit der Funktion load geladen, enthélt %th das letzte Ergebnis der
Eingabe in der Konsole.

Siehe auch % und %%.
Beispiel:

Das Beispiel zeigt, wie die letzten 5 eingegebenen Werte mit der Funktion %th auf-
summiert werden.

(hi1) 1;2;3;4;5;

(%o1) 1
(%02) 2
(%03) 3
(%04) 4
(%05) 5
(%16) block (s: 0, for i:1 thru 5
(%06) 15

do s: s + %th(i), 8);

[Spezielles Symbol]
Wird dem Namen einer Funktion oder Variablen ein 7 als Préafix vorangestellt, wird
der Name als ein Lisp-Symbol interpretiert. Zum Beispiel bedeutet ?round die Lisp-
Funktion ROUND. Siehe Abschnitt 27.1 [Lisp und Maximal], Seite 645, fiir weitere
Ausfithrungen zu diesem Thema.

Die Eingabe 7 word ist eine Kurzschreibweise fiir das Kommando describe ("word").
Das Fragezeichen muss am Anfang einer Eingabezeile stehen, damit Maxima die
Eingabe als eine Anfrage nach der Dokumentation interpretiert. Siehe auch describe.

[Spezielles Symbol]
Die Eingabe 77 word ist eine Kurzschreibweise fiir das Kommando describe ("word",
inexact). Die Fragezeichen miissen am Anfang einer Eingabezeile stehen, damit
Maxima die Eingabe als eine Anfrage nach der Dokumentation interpretiert. Siehe
auch describe.
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inchar [Optionsvariable]
Standardwert: %i

Die Optionsvariable inchar enthélt den Prafix der Eingabemarken. Maxima erzeugt
die Eingabemarken automatisch aus dem Prafix inchar und der Zeilennummer
linenum.

Der Optionsvariablen inchar kann eine Zeichenkette oder ein Symbol zugewiesen wer-
den, die auch mehr als ein Zeichen haben kénnen. Da Maxima intern nur das erste
Zeichen berticksichtigt, sollten sich die Prafixe inchar, outchar und linechar im er-
sten Zeichen voneinander unterscheiden. Ansonsten funktionieren einige Kommandos
wie zum Beispiel kill(inlabels) nicht wie erwartet.

Siehe auch die Funktion und Systemvariable labels sowie die Optionsvariablen
outchar und linechar.
Beispiele:

(%11) inchar: "input";

(%ho1) input

(input2) expand((a+b)"3);

3 2 2 3
(ho2) b +3ab +3a b+a
(input3)

infolists [Systemvariable]
Die Systemvariable infolists enthélt eine Liste der Informationslisten, die Maxima
zur Verfliigung stellt. Diese sind:

labels Enthalt die Marken %1, %o und %t, denen bisher ein Ausdruck zugewiesen
wurde.

values Enthalt die vom Nutzer mit den Operatoren : oder :: definierten Vari-
ablen.

functions

Enthalt die vom Nutzer mit dem Operator := oder der Funktion define
definierten Funktionen.

arrays Enthélt die mit den Operatoren :, :: oder := definierten Arrays oder
Array-Funktionen.

macros Enthalt die vom Nutzer mit dem Operator : := definierten Makros.

myoptions
Enthalt die Optionsvariablen, die vom Nutzer bisher einen neuen Wert
erhalten haben.

rules Enthalt die vom Nutzer mit den Funktionen tellsimp, tellsimpafter,
defmatch oder defrule definierten Regeln.

aliases  Enthalt die Symbole, die einen vom Nutzer definierten Alias-Namen mit
der Funktion alias erhalten haben. Weiterhin erzeugen die Funktionen
ordergreat und orderless sowie eine Deklaration als noun mit der
Funktion declare Alias-Namen, die in die Liste eingetragen werden.



24

kill
kill
kill
kill
kill
kill
kill
kill

Maxima Manual

dependencies
Enthalt alle Symbole, fiir die mit den Funktionen depends oder gradef
eine Abhéngigkeit definiert ist.

gradefs  Enthéilt die Funktionen, fiir die der Nutzer mit der Funktion gradef eine
Ableitung definiert hat.

props Enthalt die Symbole, die eine Eigenschaft mit der Funktion declare er-
halten haben.

let_rule_packages
Enthélt die vom Nutzer definierten let-Regeln.

(a_1, ..., a_n) [Funktion]
(labels) [Funktion]
(inlabels, outlabels, linelabels) [Funktion]
(n) [Funktion]
([m, n]) [Funktion]
(values, functions, arrays, . ..) [Funktion]
(all) [Funktion]
(allbut (a_1, ..., a_n)) [Funktion]
Die Funktion kill entfernt alle Zuweisungen (Werte, Funktionen, Arrays oder Regeln)
und Eigenschaften von den Argumenten a_1, ..., a_n. Ein Argument a_k kann ein

Symbol oder ein einzelnes Array-Element sein. Ist a_k ein einzelnes Array-Element,
entfernt kill die Zuweisungen an dieses Element, ohne die anderen Elemente des
Arrays zu beeinflussen.

kill kennt verschiedene spezielle Argumente, die auch kombiniert werden kénnen wie
zum Beispiel kill(inlabels, functions, allbut(foo, bar)).

kill(labels) entfernt alle Zuweisungen an Eingabe-, Ausgabe- und Zwischen-
marken. kill(inlabels) entfernt nur die Zuweisungen an Eingabemarken, die mit
dem aktuellen Wert von inchar beginnen. Entsprechend entfernt kill (outlabels)
die Zuweisungen an die Ausgabemarken, die mit dem aktuellen Wert von outchar
beginnen und kill(linelabels) die Zuweisungen an die Zwischenmarken, die mit
dem aktuellen Wert von linechar beginnen.

kill(n), wobei n eine ganze Zahl ist, entfernt die Zuweisungen an die n letzten
Eingabe- und Ausgabemarken. kill([m, n]) entfernt die Zuweisungen an die
Eingabe- und Ausgabemarken mit den Nummern von m bis n.

kill(infolist), wobei infolist eine Informationsliste wie zum Beispiel values,
functions oder arrays ist, entfernt die Zuweisungen an allen Eintragen der Liste
infolist. Siehe auch infolists.

kill(all) entfernt die Zuweisungen an die Eintrige in simtlichen Informationslisten.
kill(all) setzt keine Optionsvariablen auf ihre Standardwerte zurilick. Siehe die
Funktion reset, um Optionsvariablen auf ihre Standwerte zuriickzusetzen.

kill(allbut(a_1, ..., a_n)) entfernt alle Zuweisungen bis auf Zuweisungen an die
Variablen a_1, ..., a_n. kill(allbut(infolist)) entfernt alle Zuweisungen bis auf
denen in der Informationsliste infolist.
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kill(symbol) entfernt sémtliche Zuweisungen und Eigenschaften des Symbols
symbol. Im Gegensatz dazu entfernen remvalue, remfunction, remarray und
remrule jeweils eine spezielle Eigenschaft eines Symbols.

kill wertet die Argumente nicht aus. Der [’], Seite 142 ’’ kann die Auswertung
erzwingen. kill gibt immer done zuriick.

labels (symbol) [Funktion]

labels [Systemvariable]
Die Funktion labels gibt eine Liste der Eingabe-, Ausgabe- und Zwischenmarken
zuriick, die mit dem Argument symbol beginnen. Typischerweise ist symbol der Wert
von inchar, outchar oder linechar. Dabei kann das Prozentzeichen fortgelassen
werden. So haben zum Beispiel die Kommandos 1labels (i) und labels(%i) dasselbe
FErgebnis.

Wenn keine Marke mit symbol beginnt, gibt 1abels eine leere Liste zuriick.

Die Funktion labels wertet das Argument nicht aus. Mit dem [’], Seite 142
»2 kann die Auswertung erzwungen werden. Zum Beispiel gibt das Kommando
labels(’’inchar) die Marken zuriick, die mit dem aktuellen Buchstaben fiir die
Eingabemarken beginnen.

Die Systemvariable labels ist eine Informationsliste, die die Eingabe-, Ausgabe- und
Zwischenmarken enthélt. In der Liste sind auch die Marken enthalten, die vor einer
Anderung von inchar, outchar oder linechar erzeugt wurden.

StandardmafBig zeigt Maxima das Ergebnis jeder Eingabe an, wobei dem Ergebnis eine
Ausgabemarke hinzugefiigt wird. Die Anzeige der Ausgabe wird durch die Eingabe
eines abschliefenden $ (Dollarzeichen) statt eines ; (Semikolon) unterdriickt. Dabei
wird eine Ausgabemarke erzeugt und das Ergebnis zugewiesen, jedoch nicht angezeigt.
Die Marke kann aber in der gleichen Art und Weise wie bei angezeigten Ausgabe-
marken referenziert werden. Siehe auch %, %% und %th.

Finige Funktionen erzeugen Zwischenmarken. Die Optionsvariable programmode kon-
trolliert, ob zum Beispiel solve und einige andere Funktionen Zwischenmarken erzeu-
gen, anstatt eine Liste von Ausdriicken zuriickzugeben. Andere Funktionen wie zum
Beispiel 1display erzeugen stets Zwischenmarken.

Siehe auch infolists.

linechar [Optionsvariable]
Standardwert: %t

Die Optionsvariable 1inechar enthélt den Prifix der Zwischenmarken. Maxima ge-
neriert die Zwischenmarken automatisch aus linechar.

Der Optionsvariablen 1linechar kann eine Zeichenkette oder ein Symbol zugewiesen
werden, die auch mehr als ein Zeichen haben konnen. Da Maxima intern nur das erste
Zeichen bertcksichtigt, sollten sich die Prafixe inchar, outchar und linechar im er-
sten Zeichen voneinander unterscheiden. Ansonsten funktionieren einige Kommandos
wie kill(inlabels) nicht wie erwartet.

Die Ausgabe von Zwischenmarken kann mit verschiedenen Optionsvariablen kontrol-
liert werden. Siehe programmode und labels.
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linenum [Systemvariable]
Enthélt die Zeilennummer der aktuellen Ein- und Ausgabemarken. Die Zeilennummer
wird von Maxima automatisch erhoht. Siehe auch labels, inchar und outchar.

myoptions [Systemvariable]
myoptions ist eine Informationsliste, die die Optionsvariablen enthélt, die vom Nutzer
wéahrend einer Sitzung gedndert wurden. Die Variable verbleibt in der Liste, auch wenn
sie wieder auf den Standardwert zuriickgesetzt wird.

nolabels [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat nolabels den Wert true, werden die Eingabe- und Ausgabemarken zwar
angezeigt, ihnen werden aber keine Eingaben und Ergebnisse zugewiesen und sie
werden nicht der Informationsliste labels hinzugefiigt. Andernfalls werden den
Marken die Eingabe und die Ergebnisse zugewiesen und in die Informationsliste
labels eingetragen.

Zwischenmarken %t werden durch nolabels nicht beeinflusst. Den Marken werden
unabhangig vom Wert, den nolabels hat, Zwischenergebnisse zugewiesen und sie
werden in die Informationsliste 1abels eingetragen.

Siehe auch labels.

optionset [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat optionset den Wert true, gibt Maxima eine Meldung aus, wenn einer Options-
variablen ein Wert zugewiesen wird.
Beispiel:

(%i1) optionset:true;

assignment: assigning to option optionset

(%ho1) true

(%12) gamma_expand:true;

assignment: assigning to option gamma_expand

(%h02) true

outchar [Optionsvariable]
Standardwert: %o

Die Optionsvariable outchar enthélt den Prafix der Ausgabemarken. Maxima gene-
riert die Ausgabemarken automatisch aus outchar und linenum.

Der Optionsvariablen outchar kann eine Zeichenkette oder ein Symbol zugewiesen
werden, die auch mehr als ein Zeichen haben kénnen. Da Maxima intern nur das erste
Zeichen berticksichtigt, sollten sich die Préfixe inchar, outchar und linechar im er-
sten Zeichen voneinander unterscheiden. Ansonsten funktionieren einige Kommandos
wie kill(inlabels) nicht wie erwartet.

Siehe auch labels.
Beispiele:
(%i1) outchar: "output";
(outputl) output
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(%12) expand((a+b)~3);

3 2 2 3
(output?2) b +3ab +3a b+a
(%i3)
playback () Funktion
playback (n) Funktion
playback (|m, n]) Funktion

[ ]
[ ]
[ ]
playback ([m]) %Funkmon%
[ ]
[ ]
[ ]

playback (input) Funktion
playback (slow) Funktion
playback (time) Funktion
playback (grind) Funktion

Zeigt Eingaben, Ergebnisse und Zwischenergebnisse an, ohne diese neu zu berechnen.
playback zeigt nur die Eingaben und Ergebnisse an, die Marken zugewiesen wurden.
Andere Ausgaben, wie zum Beispiel durch print, describe oder Fehlermeldungen,
werden nicht angezeigt. Siehe auch labels.

playback() zeigt samtliche Eingaben und Ergebnisse an, die bis dahin erzeugt wur-
den. Ein Ergebnis wird auch dann angezeigt, wenn die Ausgabe mit $ unterdriickt
war.

playback(n) zeigt die letzten n Ausdriicke an. Jeder Eingabe-, Ausgabe- und Zwi-
schenausdruck zdhlt dabei als ein Ausdruck. playback([m, n]) zeigt die Eingabe-
, Ausgabe- und Zwischenausdriicke mit den Zahlen von m bis einschliefflich n an.
playback([m]) ist dquivalent zu playback([m, m]). Die Ausgabe ist ein Paar von
Ein- und Ausgabeausdriicken.

playback(input) zeigt samtliche Eingabeausdriicke an, die bis dahin erzeugt wurden.
playback(slow) macht nach jeder Ausgabe eine Pause und wartet auf eine Eingabe.
Dieses Verhalten ist vergleichbar mit der Funktion demo.

playback(time) zeigt fiir jeden Ausdruck die fiir die Berechnung benétigte Zeit an.
playback(grind) zeigt die Eingabeausdriicke in dem gleichen Format an, wie die

Funktion grind. Ausgabeausdriicke werden von der Option grind nicht beeinflusst.
Siehe auch grind.

Die Argumente kénnen kombiniert werden, wie zum Beispiel im folgenden Kommando
playback([5, 10], grind, time, slow).

playback wertet die Argumente nicht aus. playback gibt stets done zuriick.

prompt [Optionsvariable]
Standardwert: _

Die Optionsvariable prompt enthélt das Zeichen fiir die Eingabeaufforderung der
Funktionen demo und playback sowie nach einer Unterbrechung, wie zum Beispiel
durch das Kommando break.

quit ([returnwert]) [Funktion]
Die Funktion quit() beendet eine Maxima-Sitzung. Die Funktion muss als quit () ;
oder quit () $, nicht quit allein aufgerufen werden. quit kann einen Returnwert re-
tournieren, wenn der Lisp-Compiler und das Betriebssystem Returnwerte unterstiitzt.
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Standardméssig wird der Wert 0 retourniert (meist als kein Fehler interpretiert).
quit (1) koénnte der Shell daher einen Fehler anzeigen. Das kann fiir Skripte niitzlich
sein, wo Maxima dadurch anzeigen kann, dass Maxima irgendwas nicht berechnen
konnte oder ein sonstiger Fehler aufgetreten ist.
Mit der Tastatureingabe control-c oder Strg-c kann in der Konsole die Verarbei-
tung abgebrochen werden. Standardmafig wird die Maxima-Sitzung fortgesetzt. Hat
die globale Lisp-Variable *debugger-hook* den Wert nil, wird der Lisp-Debugger
gestartet. Siehe Kapitel 29 [Fehlersuche], Seite 669.

read (expr_1, ..., expr_n) [Funktion]
Gibt die Ausdriicke expr_1, ... expr_n auf der Konsole aus, liest sodann einen Aus-
druck von der Konsole ein und wertet diesen aus. Die Eingabe des Ausdrucks wird
mit den Zeichen ; oder $ beendet.

Siehe auch readonly.
Beispiele:
(%i1) foo: 42%
(%i2) foo: read ("foo is", foo, " -- enter new value.")$
foo is 42 -- enter new value.
(at+b)"3;
(%1i3) foo;
3
(%03) (b + a)

readonly (expr_1, ..., expr_n) [Funktion]
Gibt die Ausdriicke expr_1, ... expr_n auf der Konsole aus, liest sodann einen Aus-
druck von der Konsole ein und gibt den eingelesenen Ausdruck zuriick ohne diesen
auszuwerten. Die Eingabe des Ausdrucks wird mit den Zeichen ; oder $ beendet.
Siehe auch read.

Beispiele:
(%i1) aa: 7%
(%12) foo: readonly ("Enter an expression:");
Enter an expression:
27aa;
aa
(%02) 2
(%13) foo: read ("Enter an expression:");
Enter an expression:
27aa;
(%03) 128
reset () [Funktion]

reset () setzt globale Maxima- und Lisp-Variablen und Optionen auf ihre Standard-
werte zuriick. Maxima legt eine interne Liste mit den Standardwerten von globalen
Variablen an. Alle Variablen, die in dieser Liste enthalten sind, werden auf ihre Stan-
dardwerte zuriickgesetzt. Nicht alle globalen Variablen sind mit ihren Standwerten in
diese Liste eingetragen. Daher kann reset die Anfangswerte stets nur unvollstindig
wiederherstellen.
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reset(arg_1, ..., arg_n) setzt die Variablen arg_1, ..., arg_n auf ihren Standard-
wert zuriick.

reset gibt eine Liste mit den Variablen zuriick, die auf ihren Standardwert
zuriickgesetzt wurden. Ist die Liste leer, wurden keine Variablen zuriickgesetzt.

Siehe auch reset_verbosely.

reset_verbosely () [Funktion]

reset_verbosely (arg_1, ..., arg_n) [Funktion]
Entspricht der Funktion reset. Im Unterschied zu reset wird zu jeder Variable, die
zuriickgesetzt wird, zusétzlich der Standardwert angezeigt.

Siehe reset.

showtime [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat showtime den Wert true, werden die interne Rechenzeit und die gesamte ver-
strichene Zeit zu jeder Ausgabe angezeigt.

Die Rechenzeit wird unabhéngig vom Wert der Optionsvariablen showtime nach jeder
Auswertung eines Ausdruckes in den Ausgabemarken abgespeichert. Daher kénnen die
Funktionen time und playback die Rechenzeit auch dann anzeigen, wenn showtime
den Wert false hat.

Siehe auch timer.

to_lisp () [Funktion]
Wechselt zu einer Lisp-Sitzung. (to-maxima) wechselt von der Lisp-Sitzung zuriick
in die Maxima-Sitzung.
Beispiel:
Definiere eine Funktion und wechsle zu Lisp. Die Definition wird von der Eigen-
schaftsliste gelesen. Dann wird die Definition der Funktion geholt, faktorisiert und in

der Variablen $result gespeichert. Die Variable kann nach der Riickkehr in Maxima
genutzt werden.

(%i1) £(x):=x"2+x;
2

(%hol) f(x) :=x +x
(%i2) to_lisp();
Type (to-maxima) to restart, ($quit) to quit Maxima.
MAXIMA> (symbol-plist ’$f)
(MPROPS (NIL MEXPR ((LAMBDA) ((MLIST) $X)

((MPLUS) ((MEXPT) $X 2) $X))))
MAXIMA> (setq $result ($factor (caddr (mget ’$f ’mexpr))))
((MTIMES SIMP FACTORED) $X ((MPLUS SIMP IRREDUCIBLE) 1 $X))
MAXIMA> (to-maxima)
Returning to Maxima
(%ho2) true
(%1i3) result;
(%03) x (x + 1)



30 Maxima Manual

values [Systemvariable]
Anfangswert: []

values ist eine Informationsliste, die die Variablen enthéalt, die vom Nutzer mit den
Operatoren : oder :: einen Wert erhalten haben. Wird der Wert einer Variablen mit
den Kommandos kill, remove oder remvalue entfernt, wird die Variable von der
Liste values entfernt.

Siehe auch functions fir die Informationsliste mit den vom Nutzer definierten Funk-
tionen sowie infolists.

Beispiele:

(#i1) [a:99, b::a-90, c:a-b, d, f(x):= x~2];
2

(%o1) [99, 9, 90, 4, f(x) := x ]

(%i2) values;

(%02) [a, b, c]

(%13) [kill(a), remove(b,value), remvalue(c)];

(%03) [done, domne, [c]]

(%i4d) values;

(%o4) (]

4.3 Funktionen und Variablen der Ausgabe

hedispflag [Optionsvariable]
Standardwert: false
Hat %edispflag den Wert true, zeigt Maxima die Exponentiation von %e mit
einem negativen Exponenten als Quotienten an. Siehe auch die Optionsvariable
exptdispflag.
Beispiel:
(hil) %e~-10;

(ho1) he
(%12) %edispflag:true$
(%13) %e~-10;

(%03) -———=
10
%e

absboxchar [Optionsvariable]
Standardwert: !

Die Optionsvariable absboxchar enthélt das Zeichen, das von Maxima benutzt wird,
um den Betrag eines Ausdruckes anzuzeigen, der mehr als eine Zeile bendtigt.
Beispiel:
(%i1) abs((x~3+1));
13 !
(%ho1) Ix + 1!
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disp (expr_1, expr_2, ...) [Funktion]
Ist &hnlich wie die Funktion display. Die Funktion disp zeigt jedoch keine Glei-
chungen sondern nur die Ergebnisse der Ausdriicke expr_1, expr_2, ... an.

Siehe auch die Funktionen 1disp, display und print.
Beispiele:

(%i1) bl[1,2]:x-x"2$

(%i2) x:123$

(%i3) disp(x, b[1,2], sin(1.0));

123
2
X - X
.8414709848078965
(%03) done
display (expr_1, expr_2, ...) [Funktion]

Die Variablen oder Ausdriicke expr_i werden als eine Gleichung ausgegeben. Die linke
Seite der Gleichung ist die Variable oder der Ausdruck expr_i und die rechte Seite
der Wert der Variablen oder das Ergebnis des Ausdrucks. Die Argumente koénnen
Variable, indizierte Variable oder Funktionen sein.

Siehe auch die Funktionen 1display, disp und 1disp.
Beispiele:
(%i1) bl1,2] :x-x"2%
(%i2) x:123$
(%13) display(x, b[1,2], sin(1.0));
x = 123

sin(1.0) = .8414709848078965

(%03) done
display2d [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat display2d den Wert false, werden Ausdriicke auf der Konsole linear und nicht
zweidimensional angezeigt.

Siehe auch die Optionsvariable 1leftjust, um Formeln linksbiindig auszugeben.
Beispiel:
(%i1) x/(x"2+1);
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(hot) — mmm=
2
x +1
(%12) display2d:false$
(hi3) x/(x72+1);
(%ho3) x/(x72+1)
display_format_internal [Optionsvariable]
Standardwert: false
Hat display_format_internal den Wert true, werden Ausdriicke fiir die Anzeige
nicht in die externe Darstellung transformiert. Die Ausgabe erfolgt wie in der internen
Darstellung. Das entspricht der Riickgabe der Funktion inpart.
Siehe die Funktion dispform fiir Beispiele, die den Unterschied zwischen der internen
und der externen Darstellung zeigen.
dispterms (expr) [Funktion]
Der Ausdruck expr wird zeilenweise ausgegeben. Auf der ersten Zeile wird der Ope-
rator des Ausdrucks expr ausgegeben. Dann werden die Argumente des Operators
zeilenweise ausgegeben. Dies kann niitzlich sein, wenn ein Ausdruck sehr lang ist.
Beispiel:
(%11) dispterms(2*a*sin(x)+%e”"x);
+
2 a sin(x)
X
e
(ho1) done
expt (a, b) [Spezielles Symbol]
ncexpt (a, b) [Spezielles Symbol]
Ist ein Exponentialausdruck zu lang, um ihn als a”b anzuzeigen, wird stattdessen
expt(a, b) angezeigt. Entsprechend wird statt a~~b, ncexpt(a, b) angezeigt. expt
und ncexpt sind keine Funktionen und erscheinen nur in der Ausgabe.
exptdispflag [Optionsvariable]

Standardwert: true
Hat die Optionsvariable exptdispflag den Wert true, werden Ausdriicke mit
einem negativen Exponenten als Quotient angezeigt. Siehe auch die Optionsvariable
%edispflag.
Beispiele:

(%11) exptdispflag:true;

(ho1) true

(%i2) 10°-x;
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(%o2) ==

(%13) exptdispflag:false;
(%03) false
(%id) 107-x;

(%ho4) 10

grind (expr) [Funktion]
grind [Optionsvariable]

Die Funktion grind gibt den Ausdruck expr auf der Konsole in einer Form aus, die
fiir die Eingabe in Maxima geeignet ist. grind gibt done zuriick.

Ist expr der Name einer Funktion oder eines Makros, gibt grind die Definition der
Funktion oder des Makros aus.

Siehe auch die Funktion string, die einen Ausdruck als eine Zeichenkette zuriickgibt.

Hat die Optionsvariable grind den Wert true, haben die Ergebnisse der Funktionen
stringout und string dasselbe Format wie die Funktion grind. Ansonsten werden
keine spezielle Formatierungen von diesen Funktionen vorgenommen. Der Standard-
wert der Optionsvariablen grind ist false.

grind kann auch ein Argument der Funktion playback sein. In diesem Fall gibt
playback die Eingabe im gleichen Format wie die Funktion grind aus.
grind wertet das Argument aus.
Beispiele:

(%i1) aa + 1729;

(ho1) aa + 1729

(%i2) grind (%);

aa+1729$

(%ho2) done

(%i3) [aa, 1729, aa + 1729];

(%03) [aa, 1729, aa + 1729]

(%i4) grind (%);

[aa,1729,aa+1729]1$

(%04) done
(%i5) matrix ([aa, 171, [29, bbl);
[ aa 17 ]
(%05) [ ]
[ 29 bb ]

(%i6) grind (%);
matrix([aa,17], [29,bb])$

(%086) done
(%1i7) set (aa, 17, 29, bb);
(%o7) {17, 29, aa, bb}

(%i8) grind (%);
{17,29,aa,bb}$
(%08) done
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(%i9) exp (aa / (bb + 17)729);

aa
29
(bb + 17)

(%09) %he
(%i10) grind (A ;
%e~ (aa/(bb+17)"29)$
(%010) done
(%111) expr: expand ((aa + bb)~10);

10 9 2 8 3 7 4 6
(%o11) bb + 10 aa bb + 45 aa bb + 120 aa bb + 210 aa bb

5 5 6 4 7 3 8 2
+ 252 aa bb + 210 aa bb + 120 aa bb + 45 aa bb

9 10

+ 10 aa bb + aa
(%112) grind (expr);
bb~10+10*aa*bb~9+45%aa”2*xbb~8+120*aa”~3*bb~7+210*aa~4*bb~6

+252*%aa " 5xbb~5+210*%aa”6*xbb~4+120*aa”~7*bb~3+45%aa”~8xbb~2

+10*aa”~9*bb+aa~10$
(%012) done
(%i13) string (expr);
(%013) bb~10+10*aa*xbb”~9+45%aa”~2*bb~8+120*%aa”~3*xbb~7+210*aa~4*xbb~ 6\
+252*aa”~5*%bb~5+210%aa”~6*bb~4+120%aa”~7*bb~3+45*%aa~8*bb~2+10*%aa~ 9%\
bb+aa”10

ibase [Optionsvariable]
Standardwert: 10

ibase enthilt die Basis der ganzen Zahlen, welche von Maxima eingelesen werden.

ibase kann eine ganze Zahl zwischen 2 und einschliellich 36 zugewiesen werden.
Ist ibase grofler als 10, werden die Zahlen 0 bis 9 und die Buchstaben A, B, C,
... fiir die Darstellung der Zahl in der Basis ibase herangezogen. Grofie und kleine
Buchstaben werden nicht unterschieden. Die erste Stelle muss immer eine Ziffer sein,
damit Maxima den eingelesenen Ausdruck als eine Zahl interpretiert.

Gleitkommazahlen werden immer zur Basis 10 interpretiert.
Siehe auch obase.

Beispiele:

ibase ist kleiner als 10.

(%i1) ibase : 2 $
(%i2) obase;

(%02) 10
(%i3) 1111111111111111;
(%03) 65535

ibase ist grofer als 10. Die erste Stelle muss eine Ziffer sein.
(%i1) ibase : 16 $
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(%i2) obase;

(%02) 10
(%13) 1000;

(%03) 4096
(%i4) abcd;

(%04) abcd
(%15) symbolp (abcd);

(%05) true
(%i6) Oabcd;

(%06) 43981
(%17) symbolp (Oabcd);

(%07) false

Wird eine ganze Zahl mit einem Dezimalpunkt beendet, wird die Zahl als Gleitkom-
mazahl interpretiert.

(%i1) ibase : 36 $

(%i2) obase;

(%ho2) 10
(%i3) 1234;
(%03) 49360
(%i4) 1234.;
(%04) 1234
ldisp (expr_1, ..., expr_n) [Funktion]
Die Ausdriicke expr_1, ..., expr_n werden auf der Konsole ausgegeben. Dabei wird

jedem Ausdruck eine Zwischenmarke zugewiesen. Die Liste der Zwischenmarken wird
als Ergebnis zuriickgegeben.

Siehe auch die Funktionen disp, display und ldisplay.
(%i1) e: (a+b)"3;

3
(%hol) (d + a)
(%1i2) f: expand (e);
3 2 2 3
(%ho2) b +3ab +3a b+a
(%13) 1ldisp (e, f);
3
(%t3) (b + a)
3 2 2 3
(htd) b +3ab +3a b+a
(Yho4d) [%t3, %t4]
(hid) %t3;
3

(%o4) (b + a)
(%i5) %t4;
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(%h05) b +3ab +3a b+a
ldisplay (expr_1, ..., expr_n) [Funktion]
Die Ausdriicke expr_1, ..., expr-n werden als eine Gleichung der Form lhs = rhs

ausgegeben. 1hs ist eines der Argumente der Funktion 1display und rhs ist der
Wert oder das Ergebnis des Argumentes. Im Unterschied zur Funktion display wird
jeder Gleichung eine Zwischenmarke zugewiesen, die als Liste zuriickgegeben werden.

Siehe auch display, disp und 1disp.

Beispiele:
(%i1) e: (a+b)"3;
3
(ho1) (b + a)
(%12) f: expand (e);
3 2 2 3
(ho2) b +3ab +3a b+a
(%13) 1ldisplay (e, f);
3

(%t3) e = (b + a)

3 2 2 3
(htd) f=b +3ab +3a b+a
(%hod) [%t3, %t4]
(hid) %t3;

3

(%04) e = (b + a)
(%ib) ht4;

3 2 2 3
(%05) f=b +3ab +3a b+a

leftjust [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat die Optionsvariable leftjust den Wert true, werden Formeln linksbiindig und
nicht zentriert ausgegeben.

Siehe auch die Optionsvariable display2d, um zwischen der 1D- und 2D-Anzeige
umzuschalten.

Beispiel:

(%i1) expand((x+1)°3);
3 2
(%ho1) x +3x +3x+1
(%12) leftjust:true$
(%13) expand((x+1)°3);
3 2
(ho3) x +3x +3x+1
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linel [Optionsvariable]
Standardwert: 79

Die Optionsvariable 1inel enthélt die Anzahl der Zeichen einer Zeile der Ausgabe.
linel konnen beliebige positive ganze Zahlen zugewiesen werden, wobei sehr kleine
oder grofle Werte unpraktisch sein kénnen. Text, der von internen Funktionen aus-
gegeben wird, wie Fehlermeldungen oder Ausgaben der Hilfe, werden von linel nicht
beeinflusst.

lispdisp [Optionsvariable]
Standardwert: false
Hat die Optionsvariable 1ispdisp den Wert true, werden Lisp-Symbole mit einem
vorangestelltem Fragezeichen 7 angezeigt
Beispiele:
(%i1) lispdisp: false$
(%i2) ?foo + 7bar;
(%ho2) foo + bar
(%13) lispdisp: true$
(%i4) ?foo + ?bar;
(Yho4d) ?foo + 7bar

negsumdispflag [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat negsumdispflag den Wert true, wird eine Differenz mit zwei Argumenten x - y
als x - y und nicht als -y + x angezeigt. Hat negsumdispflag den Wert false, wird
die Differenz als -y + x angezeigt.

obase [Optionsvariable]
Standardwert: 10

obase enthélt die Basis fiir ganze Zahlen fiir die Ausgabe von Maxima. obase kann
eine ganze Zahl zwischen 2 und einschlieflich 36 zugewiesen werden. Ist obase grofier
als 10, werden die Zahlen 0 bis 9 und die Buchstaben A, B, C, ... fiir die Darstellung
der Zahl in der Basis obase herangezogen. Grofle und kleine Buchstaben werden nicht
unterschieden. Die erste Stelle ist immer eine Ziffer.
Siehe auch ibase.
Beispiele:

(%i1) obase : 2;

(%ho1) 10

(%i2) 278 - 1;

(%010) 11111111

(%i3) obase : 8;

(%03) 10

(%i4) 878 - 1;

(%04) TrrrrTTY

(%i5) obase : 16;

(%05) 10
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(%i6) 1678 - 1;

(%o6) OFFFFFFFF
(%i7) obase : 36;
(hoT) 10
(%i8) 3678 - 1;
(%08) 0ZZ7727777
pfeformat [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat die Optionsvariable pfeformat den Wert true, werden Briiche mit ganzen Zahlen
auf einer Zeile mit dem Zeichen / dargestellt. Ist der Nenner eine ganze Zahl, wird
dieser als 1/n vor den Ausdruck gestellt.

Beispiele:

(%i1) pfeformat: false$
(%i2) 2°16/7°3;

65536
(ho2> — —m=

343
(%i3) (a+b)/8;

b+ a
(o> mm=

8
(%i4) pfeformat: true$
(%15) 2°16/7"°3;
(%05) 65536/343
(%i6) (a+b)/8;
(%06) 1/8 (b + a)
powerdisp [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat powerdisp den Wert true, werden die Terme einer Summe mit steigender Potenz
angezeigt. Der Standardwert ist false und die Terme werden mit fallender Potenz
angezeigt.

Beispiele:

(%i1) powerdisp:true;
(%hol) true
(%i2) x"2+x"3+x74;

2 3 4
(%02) X +x +x
(%13) powerdisp:false;
(%03) false
(%id) x~2+x"3+x"4;

4 3 2

(%o4) X +x +x
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print (expr_1, ..., expr_n) [Funktion]
Wertet die Argumente expr_1, . . ., expr_n nacheinander von links nach rechts aus und
zeigt die Ergebnisse an. print gibt das Ergebnis des letzten Arguments als Ergebnis
zuriick. print erzeugt keine Zwischenmarken.

Siehe auch display, disp, ldisplay und ldisp. Siehe printfile, um den Inhalt
einer Datei anzuzeigen.
Beispiele:
(%i1) r: print ("(a+b)"3 is", expand ((at+b)~3), "log (a~10/b) is",
radcan (log (a"10/b)))$
3 2 2 3
(a+b)"3 is b +3 ab +3a b+ a log (2°10/b) is

10 log(a) - log(b)
(5hi2) r;
(%h02) 10 log(a) - log(b)
(%13) disp ("(atb)~3 is", expand ((at+b)~3), "log (a~10/b) is",
radcan (log (a~10/b)))$
(a+b) "3 is

3 2 2 3
b +3ab +3a b+a

log (a"10/b) is

10 log(a) - log(b)

sqrtdispflag [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat die Optionsvariable den Wert false, wird die Wurzelfunktion als Exponentiation
mit dem Exponenten 1/2 angezeigt.

stardisp [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat die Optionsvariable stardisp den Wert true, wird die Multiplikation mit einem
Stern * angezeigt.

ttyoff [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat die Optionsvariable ttyoff den Wert true, werden Ergebnisse nicht angezeigt.
Die Ergebnisse werden weiter berechnet und sie werden Marken zugewiesen. Siehe
labels.

Textausgaben von Funktionen, wie Fehlermeldungen und Ausgaben der Hilfe mit
describe werden nicht beeinflusst.
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5 Datentypen und Strukturen

5.1 Zahlen

5.1.1 Einfihrung in Zahlen

Ganze und rationale Zahlen

Arithmetische Rechnungen mit ganzen oder rationalen Zahlen sind exakt. Prinzipiell kénnen
die ganzen und rationalen Zahlen eine beliebige Anzahl an Stellen haben. Eine Obergrenze
ist allein der zur Verfiigung stehende Speicherplatz.
(%i1) 1/3+5/4+3;
55
(%o1) -
12
(%i2) 100t!;
(%02) 9332621544394415268169923885626670049071596826438162146859\
2963895217599993229915608941463976156518286253697920827223758251\
185210916864000000000000000000000000
(%i3) 100!'/101!;

1
(%03) --==
101
Funktionen fiir ganze und rationale Zahlen:
integerp numberp nonnegintegerp
oddp evenp
ratnump rationalize
Gleitkommazahlen

Maxima rechnet mit Gleitkommazahlen in doppelter Genauigkeit. Weiterhin kann Maxima
mit groflen Gleitkommazahlen rechnen, die prinzipiell eine beliebige Genauigkeit haben.

Gleitkommazahlen werden mit einem Dezimalpunkt eingegeben. Der Exponent kann mit
"fr) "e" oder "d" angegeben werden. Intern rechnet Maxima ausschliellich mit Gleitkom-
mazahlen in doppelter Genauigkeit, die immer mit "e" fiir den Exponenten angezeigt wer-
den. Grofle Gleitkommazahlen werden mit dem Exponenten "b" bezeichnet. Grof- und
Kleinschreibung werden bei der Schreibweise des Exponenten nicht unterschieden.

(%i1) [2.0,1£10,1,e10,1d410,1d300];

(%o1) [2.0, 1.e+10, 1, e10, 1.e+10, 1.e+300]
(%i2) [2.0b0,1b10,1b300];
(%ho2) [2.0b0, 1.0b10, 1.0b300]

Ist mindestens eine Zahl in einer Rechnung eine Gleitkommazahl, werden die Argumente
in Gleitkommazahlen umgewandelt und eine Gleitkommazahl als Ergebnis zuriickgegeben.
Dies wird auch fiir grofe Gleitkommazahlen ausgefiihrt.

(%i1) 2.0+1/2+3;
(%ho1) 5.5
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(%i2) 2.0b0+1/2+3;

(%02) 5.5b0
Mit den Funktionen float und bfloat werden Zahlen in Gleitkommazahlen und grofie
Gleitkommazahlen umgewandelt:

(%i1) float([2,1/2,1/3,2.0b0]1);

(%o1) [2.0, 0.5, .3333333333333333, 2.0]
(%i2) bfloat([2,1/2,1/3,2.0b01);
(ho2) [2.0b0, 5.0b-1, 3.333333333333333b-1, 2.0b0]
Funktionen und Variablen fiir Gleitkommazahlen:
float floatnump
bfloat bfloatp fpprec
float2bf bftorat ratepsilon

number_pbranch
mlpbranch

Komplexe Zahlen

Maxima kennt keinen eigenen Typ fiir komplexe Zahlen. Komplexe Zahlen werden von
Maxima intern als die Addition von Realteil und dem mit der Imaginédren Einheit %i mul-
tiplizierten Imaginérteil dargestellt. Zum Beispiel sind die komplexen Zahlen 2 + 3*%i und
2 - 31 die Wurzeln der Gleichung x~2 - 4*x + 13 = 0.

Maxima vereinfacht Produkte, Quotienten, Wurzeln und andere Ausdriicke mit komplexen
Zahlen nicht automatisch zu einer komplexen Zahl. Um Produkte mit komplexen Zahlen zu
vereinfachen, kann der Ausdruck mit der Funktion expand expandiert werden.

Funktionen fiir komplexe Zahlen:

realpart imagpart rectform polarform
cabs carg conjugate csign

5.1.2 Funktionen und Variablen fiir Zahlen

bfloat (expr) [Funktion]
Konvertiert alle Zahlen im Ausdruck expr in grofie Gleitkommazahlen. Die Anzahl
der Stellen wird durch die Optionsvariable fpprec spezifiziert.
Hat die Optionsvariable float2bf den Wert false, gibt Maxima eine Warnung aus,
wenn eine Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit in eine grofie Gleitkommazahl
umgewandelt wird.
Siehe auch die Funktion und den Auswertungsschalter float sowie die Optionsvari-
able numer fiir die Umwandlung von Zahlen in Gleitkommazahlen mit doppelter

Genauigkeit.
Beispiele:
(%1i1) bfloat([2, 3/2, 1.5]);
(%o1) [2.0b0, 1.5b0, 1.5b0]
(%i2) bfloat(sin(1/2));
(%02) 4.79425538604203b-1

(%i3) bfloat(%pi),fpprec:45;
(%03) 3.1415926535897932384626433832795028841971694b0



Kapitel 5: Datentypen und Strukturen 43

bfloatp (number) [Funktion]
Gibt den Wert true zuriick, wenn das Argument number eine grofie Gleitkommazahl
ist, ansonsten den Wert false.
Siehe auch die Funktionen numberp, floatnump, ratnump und integerp.
Beispiele:
(%i1) bfloatp(1.5b0);
(%ho1) true
(%i2) a:bfloat(%e);
(%02) 2.718281828459045b0
(%1i3) bfloatp(a);
(%03) true
(%i4) bfloatp(1.5);
(%ho4d) false

bftorat [Optionsvariable]
Standardwert: false

Die Optionsvariable bftorat kontrolliert die Umwandlung von grofien Gleitkomma-
zahlen in rationale Zahlen. Hat bftorat den Wert false, wird die Genauigkeit
der Umwandlung von der Optionsvariablen ratepsilon kontrolliert. Hat dagegen
bftorat den Wert true, wird die grofle Gleitkommazahl exakt durch die rationale
Zahl reprasentiert.

Hinweis: bftorat hat keinen Einfluss auf die Umwandlung in rationale Zahlen mit
der Funktion rationalize.
Beispiel:
(%11) ratepsilon:le-4;
(%ho1) l.e-4
(%i2) rat(bfloat(11111/111111)), bftorat:false;
‘rat’ replaced 9.99990999991B-2 by 1/10 = 1.0B-1
1
(ho2) /R/ -
10
(%1i3) rat(bfloat(11111/111111)), bftorat:true;
‘rat’ replaced 9.99990999991B-2 by 11111/111111 = 9.99990999991B-2
11111
(%ho3)/R/ ===
111111

bftrunc [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat die Optionsvariable bftrunc den Wert true, werden bei der Ausgabe einer grofien
Gleitkommagzahl nachfolgende Nullen nicht angezeigt.
Beispiele:

(%i1) bftrunc:true;

(%o1) true
(%1i2) bfloat(1);
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(%02) 1.0b0
(%i3) bftrunc:false;
(%03) false
(%i4) bfloat(l);
(%04) 1.000000000000000b0
evenp (expr) [Funktion]
Ist das Argument expr eine gerade ganze Zahl, wird true zuriickgegeben. In allen
anderen Féllen wird false zurilickgegeben.
evenp gibt fiir Symbole oder Ausdriicke immer den Wert false zuriick, auch wenn
das Symbol als gerade ganze Zahl deklariert ist oder der Ausdruck eine gerade ganze
Zahl reprasentiert. Siehe die Funktion featurep, um zu testen, ob ein Symbol oder
Ausdruck eine gerade ganze Zahl reprasentiert.
Beispiele:
(%1i1) evenp(2);
(%hol) true
(%12) evenp(3);
(%02) false
(%i3) declare(n, even);
(%03) done
(%14) evenp(n);
(Yhod) false
(%15) featurep(n, even);
(%05) true
float (expr) [Funktion]
float [Optionsvariable]

Die Funktion float konvertiert ganze, rationale und grofle Gleitkommazahlen, die im
Argument expr enthalten sind, in Gleitkommazahlen mit doppelter Genauigkeit.

float ist auch eine Optionsvariable mit dem Standardwert false und ein Auswer-
tungsschalter fiir die Funktion ev. Erhélt die Optionsvariable float den Wert true,
werden rationale und grofie Gleitkommazahlen sofort in Gleitkommazahlen umgewan-
delt. Als Auswertungsschalter der Funktion ev hat float denselben Effekt, ohne dass
die Optionsvariable float ihren Wert dndert. Im Unterschied zur Funktion float
werden durch das Setzen der Optionsvariablen oder bei Verwendung als Auswer-
tungsschalter keine ganze Zahlen in Gleitkommazahlen umgewandelt. Daher kénnen
die beiden Kommandos ev(expr, float) und float (expr) ein unterschiedliches Er-
gebnis haben.

Siehe auch die Optionsvariable numer.
Beispiele:
In den ersten zwei Beispielen werden die Zahlen 1/2 und 1 in eine Gleitkommazahl
umgewandelt. Die Sinusfunktion vereinfacht sodann zu einem numerischen Wert. Das
Auswertungsschalter float wandelt ganze Zahlen nicht in eine Gleitkommazahl um.
Daher wird sin(1) nicht zu einem numerischen Wert vereinfacht.

(%i1) float(sin(1/2));

(%ho1) 0.479425538604203
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(%i2) float(sin(1));

(%ho2) .8414709848078965
(%1i3) sin(1/2),float;
(%03) 0.479425538604203
(%i4) sin(1),float;
(%04) sin(1)
float2bf [Optionsvariable]

Standardwert: true

Hat die Optionsvariable float2bf den Wert false, wird eine Warnung ausgegeben,
wenn eine Gleitkommazahl in eine grofle Gleitkommazahl umgewandelt wird, da die
Umwandlung zu einem Verlust an Genauigkeit fithren kann.
Beispiele:

(%i1) float2bf:true;

(%ho1) true

(%i2) bfloat(1.5);

(%02) 1.5b0

(%1i3) float2bf:false;

(%03) false

(%i4) bfloat(1.5);

bfloat: converting float 1.5 to bigfloat.

(%04) 1.5b0

floatnump (number) [Funktion]
Gibt den Wert true zuriick, wenn das Argument number eine Gleitkommazahl ist.
Ansonsten wird false zurtickgegeben. Auch wenn number eine grofie Gleitkommazahl
ist, ist das Ergebnis false.

Siehe auch die Funktionen numberp, bfloatp, ratnump und integerp.

Beispiele:
(%i1) floatnump(1.5);
(%ho1) true
(%i2) floatnump(1.5b0);
(ho2) false
fpprec [Optionsvariable]

Standardwert: 16

ffprec ist die Zahl der Stellen fiir das Rechnen mit grofien Gleitkommazahlen. ffprec
hat keinen Einflul auf das Rechnen mit Gleitkommazahlen in doppelter Genauigkeit.
Siehe auch bfloat und fpprintprec.

Beispiele:
(%i1) fpprec:16;
(%01) 16
(%12) bfloat (%pi);
(%ho2) 3.141592653589793b0

(%i3) fpprec:45;
(%03) 45
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(%14) bfloat(%pi);
(%o4) 3.1415926535897932384626433832795028841971694b0
(%15) sin(1.5b0);
(%05) 9.97494986604054430941723371141487322706651426b-1
fpprintprec [Optionsvariable]
Standardwert: 0
fpprintprec ist die Anzahl der Stellen, die angezeigt werden, wenn eine Gleitkom-
mazahl ausgegeben wird.
Hat fpprintprec einen Wert zwischen 2 und 16, ist die Anzahl der angezeigten Stellen
fiir einfache Gleitkommazahlen gleich dem Wert von fpprintprec. Hat fpprintprec
den Wert 0 oder ist grofler als 16 werden 16 Stellen angezeigt.
Hat fiir grofie Gleitkommazahlen fpprintprec einen Wert zwischen 2 und fpprec, ist
die Anzahl der angezeigten Stellen gleich fpprintprec. Ist der Wert von fpprintprec
gleich 0 oder grofler als fpprec werden fpprec Stellen angezeigt.
fpprintprec kann nicht den Wert 1 erhalten.
Beispiele:
(%i1) fpprec:16;
(%ho1) 16
(%i2) fpprintprec:5;
(ho2) 5
(%i3) float(%pi);
(%03) 3.1416
(%14) bfloat (%pi);
(%04) 3.1415b0
(%15) fpprintprec:25;
(%05) 25
(%16) bfloat (%pi);
(%06) 3.141592653589793b0
(%17) bfloat (%pi);
(%07T) 3.141592653589793b0
(%i8) fpprec:45;
(%08) 45
(%19) bfloat (%pi);
(%09) 3.141592653589793238462643b0
(%i10) fpprintprec:45;
(%010) 45
(%i11) bfloat (%pi);
(%o011) 3.1415926535897932384626433832795028841971694b0
integerp (number) [Funktion]

Hat den Riickgabewert true, wenn das Argument number eine ganze Zahl ist. In
allen anderen Fallen gibt integerp den Wert false zuriick.

integerp gibt fiir Symbole oder Ausdriicke immer den Wert false zuriick, auch
wenn das Symbol als ganze Zahl deklariert ist oder der Ausdruck eine ganze Zahl
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reprasentiert. Siehe die Funktion featurep, um zu testen, ob ein Symbol oder Aus-

druck eine ganze Zahl reprasentiert.

Beispiele:
(%1i1) integerp (1);
(%hol) true
(%i2) integerp (1.0);
(ho2) false
(%13) integerp (Vpi);
(%03) false
(%14) declare (n, integer)$
(%15) integerp (n);
(%05) false

mlpbranch
Standardwert: false

[Optionsvariable]

Die Optionsvariable mipbranch kontrolliert die Vereinfachung der Exponentiation
von -1 fiir den Fall, dass die Optionsvariable domain den Wert complex hat. Hat
mipbranch fiir diesen Fall den Wert true, wird die Exponentiation von -1 zu
einem Ausdruck vereinfacht, der dem Hauptwert entspricht. Die Auswirkung der

Optionsvariable mipbranch ist in der folgenden Tabelle gezeigt.

domain:real

(-1)°(1/3): -1
(-1)"(1/4): -1~ (1/4)

domain:complex

mlpbranch:false mlpbranch:true
(-1)"(1/3) 1/2+%i*sqrt(3) /2
-1~1/4 sqrt (2) /2+)ixsqrt(2) /2

Siehe auch die Optionsvariable numer_pbranch.

nonnegintegerp (number)

[Funktion]

Gibt den Wert true zuriick, wenn number eine ganze positive Zahl oder Null ist. Siehe

auch integerp.

Beispiele:
(%11) nonnegintegerp(2);
(%ho1) true
(%i2) nonnegintegerp(-2);
(%o2) false

numberp (number)

[Funktion]

Hat das Ergebnis true, wenn number eine ganze, rationale, eine Gleitkommazahl oder

eine grofle Gleitkommazahl ist. Ansonsten ist das Ergebnis false.

numberp gibt fiir ein Symbol immer das Ergebnis false zuriick. Dies ist auch dann
der Fall, wenn das Symbol eine numerische Konstante wie %pi ist oder wenn das
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Symbol mit der Funktion declare eine Eigenschaft wie integer, real oder complex
erhalten hat.

Beispiele:
(%i1) numberp (42);
(%o1) true
(%12) numberp (-13/19);
(%02) true
(%13) numberp (3.14159);
(%03) true
(%i4) numberp (-1729b-4);
(%o4) true
(%15) map (numberp, [he, %pi, %i, %phi, inf, minf]);
(%05) [false, false, false, false, false, false]
(%16) declare(a,even, b,odd, c,integer, d,rational, e,real);
(%06) done

(%i7) map (numberp, [a, b, c, d, el);
(%07) [false, false, false, false, false]

numer [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat die Optionsvariable numer den Wert true, werden rationale Zahlen und grofe
Gleitkommagzahlen in Gleitkommazahlen umgewandelt. Weiterhin werden Konstante
wie zum Beispiel %pi, die einen numerischen Wert haben, durch diesen ersetzt. Mathe-
matische Funktionen mit numerischen Argumenten vereinfachen zu einer Gleitkom-
mazahl. Wird die Optionsvariable numer gesetzt, erhalt die Optionsvariable float
denselben Wert. Im Unterschied zur Optionsvariablen float vereinfachen auch ma-
thematische Funktionen mit einem ganzzahligen Wert wie zum Beispiel sin(1) zu
einem numerischen Wert.

numer ist auch ein Auswertungsschalter der Funktion ev. Der Auswertungsschalter
hat die gleiche Funktionsweise wie die Optionsvariable, ohne dass die Optionsvariable
ihren Wert andert.

Siehe auch float und %enumer.
Beispiele:

FErhélt numer den Wert true, werden rationale Zahlen, Konstante mit einem nu-
merischen Wert und mathematische Funktionen mit numerischen Argumenten zu
einer Gleitkommazahl ausgewertet oder vereinfacht.

(%i1) numer:false;

(%o1) false

(%i2) [1, 1/3, %pi, sin(1)];
1

(%02) [1, -, %pi, sin(1)]
3

(%i3) numer:true;
(%03) true
(hid) [1, 1/3, %pi, sin(1)]1;
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(%04) [1, .3333333333333333, 3.141592653589793,
.8414709848078965]

numer ist auch ein Auswertungsschalter der Funktion ev. Hier wird die Kurzschreib-
weise der Funktion ev verwendet.

(%11) [sqrt(2), sin(1), 1/(1+sqrt(3))];

(%o1) [sqrt(2), sin(1), --—----——--- ]
sqrt(3) + 1

(%i2) [sqrt(2), sin(1), 1/(1+sqrt(3))],numer;
(%02) [1.414213562373095, .8414709848078965, .3660254037844387]

numer_pbranch [Optionsvariable]
Standardwert: false

Die Optionsvariable numer_pbranch kontrolliert die Vereinfachung der Exponentia-
tion einer negativen ganzen, rationalen oder Gleitkommazahl. Hat numer_pbranch
den Wert true und ist der Exponent eine Gleitkommazahl oder hat die Optionsvari-
able numer den Wert true, dann berechnet Maxima den Hauptwert der Exponen-
tiation. Ansonsten wird ein vereinfachter Ausdruck, aber nicht numerischer Wert
zuriickgegeben. Siehe auch die Optionsvariable mipbranch.

Beispiele:
(%i1) (-2)°0.75;
(ho1l) (-2)70.75

(%12) (-2)°0.75,numer_pbranch:true;
(%02) 1.189207115002721%%i-1.189207115002721

(%1i3) (-2)~(3/4);
(%03) (1)~ (3/4)*2~(3/4)

(%14) (-2)~(3/4) ,numer;
(%o4d) 1.681792830507429%(-1)"0.75

(%15) (-2)~(3/4) ,numer ,numer_pbranch:true;
(%05) 1.189207115002721%%i-1.189207115002721

numerval (x_1, val_1, ..., var_n, val_n) [Funktion]
Die Variablen x_1, ..., x_n erhalten die numerischen Werte val_1, ..., val_n. Die
numerischen Werte werden immer dann fiir die Variablen in Ausdriicke eingesetzt,
wenn die Optionsvariable numer den Wert true hat. Siehe auch ev.

Die Argumente val_1, ..., val_n konnen auch beliebige Ausdriicke sein, die wie nu-
merische Werte fiir Variablen eingesetzt werden.

Beispiele:
(%i1) numerval(a, 123, b, x"2)$

(%i2) [a, bl;
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(%02) [a, b]
(%i3) numer:true;
(%03) true
(%hi4) [a, bl;
2
(%hod) [123, x ]
oddp (expr) [Funktion]
Gibt true zuriick, wenn das Argument expr eine ungerade ganze Zahl ist. In allen
anderen Fallen wird false zurilickgegeben.
oddp gibt fiir Symbole oder Ausdriicke immer den Wert false zuriick, auch wenn das
Symbol als ungerade ganze Zahl deklariert ist oder der Ausdruck eine ungerade ganze
Zahl reprasentiert. Siehe die Funktion featurep, um zu testen, ob ein Symbol oder
Ausdruck eine ungerade ganze Zahl reprasentiert.
Beispiele:
(%i1) oddp(3);
(%ho1) true
(%12) oddp(2);
(ho2) false
(%13) declare(n,odd);
(%03) done
(%i4) oddp(n);
(%o4) false
(%15) featurep(n,odd);
(%05) true
ratepsilon [Optionsvariable]
Standardwert: 2.0e-15
Die Optionsvariable ratepsilon kontrolliert die Genauigkeit, mit der Gleitkomma-
zahlen in rationale Zahlen umgewandelt werden, wenn die Optionsvariable bftorat
den Wert false hat. Fiir ein Beispiel siche die Optionsvariable bftorat.
rationalize (expr) [Funktion]

Konvertiert alle Gleitkommazahlen einschliellich grofler Gleitkommazahlen, die in
dem Ausdruck expr auftreten, in rationale Zahlen.

Es mag iiberraschend sein, dass rationalize(0.1) nicht das Ergebnis 1/10 hat.
Dies ist nicht speziell fiir Maxima. Ursache ist, dass die gebrochene Zahl 1/10 in der
internen Darstellung als bindre Zahl keine endliche Darstellung hat.

Siehe auch die Funktionen float und bfloat sowie die Auswertungsschalter float
und numer, um eine rationale Zahl in eine Gleitkommazahl umzuwandeln.

Beispiele:
(%i1) rationalize (0.5);
1
(%o1) -
2

(%i2) rationalize (0.1);



Kapitel 5: Datentypen und Strukturen 51

3602879701896397
(%02)  mmmmmmmmmm e
36028797018963968
(%i3) fpprec : 5%
(%i4) rationalize (0.1b0);
209715
(fot)  mmmm—e-
2097152
(%i5) fpprec : 20%
(%i6) rationalize (0.1b0);
236118324143482260685
(%06)  mmmmmm e
2361183241434822606848
(%i7) ratiomalize (sin (0.1*x + 5.6));
3602879701896397 x 3152519739159347
(%hoT7) sin(-—---—-—-—-———-——- + oo )
36028797018963968 562949953421312
(%i8) float(%);
(%08) sin(0.1 x + 5.6)

ratnump (number) [Funktion]
Gibt true zuriick, wenn number eine ganze oder rationale Zahl ist. In allen anderen
Fallen ist das Ergebnis false.

Siehe auch die Funktionen numberp, integerp, floatnump und bfloatp.

Beispiele:
(%i1) ratnump(1/2);
(%ho1) true
(%12) ratnump(3);
(%02) true

(%i3) ratnump(3.0);
(%03) false
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5.2 Zeichenketten

5.2.1 Einfithrung in Zeichenketten

Zeichenketten werden bei der Eingabe in Anfiihrungszeichen gesetzt. Sie werden stan-
dardméflig ohne Anfithrungszeichen ausgegeben. Hat die Optionsvariable stringdisp den
Wert true, werden Zeichenketten mit Anfithrungszeichen dargestellt.

Zeichenketten konnen jedes Zeichen einschliellich Tabulator-, Zeilenvorschub- oder Wa-
genriicklauf-Zeichen enthalten. Das Anfiithrungszeichen wird innerhalb einer Zeichenkette
durch \" und der Backslash durch \\ dargestellt. Ein Backslash am Ende einer Eingabezeile
erlaubt die Fortsetzung einer Zeichenkette in der nachsten Zeile. Maxima kennt keine wei-
teren Kombinationen mit einem Backslash. Daher wird der Backslash an anderer Stelle
ignoriert. Maxima kennt keine andere Moglichkeit, als spezielle Zeichen wie ein Tabulator-,
Zeilenvorschub- oder Wagenriicklaufzeichen in einer Zeichenkette darzustellen.

Maxima hat keinen Typ fiir ein einzelnes Zeichen. Einzelne Zeichen werden daher als eine
Zeichenkette mit einem Zeichen dargestellt. Folgende Funktionen und Variablen arbeiten
mit Zeichenketten:

concat sconcat string stringdisp

Das Zusatzpaket stringproc enthalt eine umfangreiche Bibliothek an Funktionen fiir Zei-
chenketten. Siehe Kapitel 73 [stringproc|, Seite 1057.

Beispiele:

(%i1) s_1 : "This is a string.";

(%o1) This is a string.

(%i2) s_2 : "Embedded \"double quotes\" and backslash \\ characters.";
(%02) Embedded "double quotes" and backslash \ characters.
(%1i3) s_3 : "Embedded line termination

in this string.";

(%03) Embedded line termination

in this string.

(%i4) s_4 : "Ignore the \

line termination \

characters in \

this string.";

(%04) Ignore the line termination characters in this string.
(%15) stringdisp : false;

(%05) false

(%i6) s_1;

(%06) This is a string.
(%1i7) stringdisp : true;

(%hoT) true

(%i8) s_1;

(%08) "This is a string."
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5.2.2 Funktionen und Variablen fiir Zeichenketten

concat (arg_1, arg_2, ...) [Funktion]

Verkettet die Argumente arg_1, arg_2, ... zu einer Zeichenkette oder einem Symbol.
Die Argumente miissen sich zu einem Atom auswerten lassen. Der Riickgabewert ist
ein Symbol, wenn das erste Argument ein Symbol ist. Ansonsten wird eine Zeichen-
kette zuriickgegeben.
concat wertet die Argumente aus. Der [], Seite 140 ’ verhindert die Auswertung.
Siehe auch die Funktion sconcat.
Beispiele:

(hil) y: 78

(%12) z: 88%

(%13) stringdisp:true$

(%i4) concat(y, z/2);

(%04) n74a4LM
(%15) concat(’y, z/2);
(%05) y4d

Einem Symbol, das mit concat konstruiert wird, kann ein Wert zugewiesen werden
und es kann in Ausdriicken auftreten.

(%i6) a: concat (’y, z/2);

(%06) y44
(5i7) a:: 123;
(%oT) 123
(%18) y44;
(%08) 123
(%19) b~a;

y44
(%09) b
(%i10) %, numer;

123

(%o011) b

concat (1, 2) gibt eine Zeichenkette als Ergebnis zuriick.
(%i12) concat (1, 2) + 3;

(%012) "12" + 3
sconcat (arg_1, arg_2, ...) [Funktion]
Verkettet die Argumente arg_1, arg_2, ... zu einer Zeichenkette. Im Unterschied zu

der Funktion concat miissen die Argumente nicht Atome sein. Der Riickgabewert ist
eine Zeichenkette.

Beispiel:
(%i1) sconcat ("xx[", 3, "]:", expand ((x+y)~3));
(%o1) xx [3] : 7" 3+3%x*y " 2+3%x " 2ky+x"3
string (expr) [Funktion]

Konvertiert das Argument expr in eine lineare Darstellung, wie sie auch vom Parser
von der Eingabe eingelesen wird. Die Riickgabe von string ist eine Zeichenkette.
Diese kann nicht als Eingabe fiir eine Berechnung genutzt werden.
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Beispiele:

Die hier verwendete Funktion stringp ist im Paket Kapitel 73 stringproc definiert
und wird automatisch geladen.

(%i1) stringdisp:true;

(%o01) true
(%i2) string(expand((a+b)~2));
(%ho2) "b"2+2%axb+a 2"
(%i3) stringp(h);
(%03) true
stringdisp [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat stringdisp den Wert true, werden Zeichenketten mit Anfiihrungszeichen aus-
gegeben. Ansonsten werden keine Anfiihrungszeichen ausgegeben.

Wird die Definition einer Funktion ausgegeben, werden enthaltene Zeichenketten un-
abhéngig vom Wert der Optionsvariablen stringdisp immer mit Anfithrungszeichen
ausgegeben.
Beispiele:

(%i1) stringdisp: false$

(%12) "This is an example string.";

(%ho2) This is an example string.

(%i3) foo O :=

print ("This is a string in a function definition.");
(%03) foo() :=
print("This is a string in a function definition.")

(%14) stringdisp: true$

(%15) "This is an example string.";

(%05) "This is an example string."
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5.3 Funktionen und Variablen fur Konstante

he [Konstante]
%e ist die Basis des natiirlichen Logarithmus, auch Eulersche Zahl genannt. Der nu-

merische Wert der Konstanten als Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit ist
2.718281828459045d0.

Die Funktion bfloat kann %e mit einer beliebigen Genauigkeit berechnen.

Hat die Optionsvariable numer den Wert true, wird %e durch den numerischen Wert
ersetzt, aber nicht, wenn %e die Basis der Exponentiation mit einem symbolischen
Exponenten ist. Hat zusétzlich die Optionsvariable %enumer den Wert true, dann
wird %e in einem Ausdruck immer durch den numerischen Wert ersetzt.

Beispiel:
Berechnung von %e auf 48 Stellen.

(%i1) fpprec: 48%
(%i2) bfloat(%e);
(%02) 2.7182818284590452353602874713526624977572470937b0

Die Wirkung der Optionsvariablen numer und %enumer auf das Ersetzen von %e durch
den numerischen Wert.

(%1i1) %e, numer;

(%o1) 2.718281828459045

(%i2) %e~"x, numer;

X
(%02) %e
(%i3) %e~x, numer, %enumer;

X
(%03) 2.718281828459045

Im ersten Beispiel vereinfacht die Reihe zu %e. Fiir die Vereinfachung der Reihe wird
die Funktion simplify_sum geladen. Im zweiten Beispiel ist %e der Grenzwert.

(%11) load("simplify_sum")$

(%i2) sum(1/n!', n, 0, inf);

inf
\ 1
(ho2) > -=
/ n!
n=20
(%i3) simplify_sum(%);
(%o3) he

(%i4) limit((1+x)"~(1/x), x, 0);
(%o4) he
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hi [Konstante]
%1 ist die imaginare Einheit.

Maxima kennt keinen eigenen Typ flir komplexe Zahlen. Komplexe Zahlen werden
von Maxima intern als die Addition von Realteil und dem mit der imaginéren Einheit
%1 multiplizierten Imaginarteil dargestellt. Zum Beispiel sind die komplexen Zahlen 2
+ 3%%1i und 2 - 3*%1i die Wurzeln der Gleichung x~2 - 4*x + 13 = 0. Siehe auch das
Kapitel Abschnitt 5.1 [Zahlen], Seite 41.
Beispiele:
Einige Beispiele fiir das Rechnen mit der imaginaren Einheit.

(%i1) sqrt(-1);

(%hol) hi

(hi2) %i~2;

(%ho2) -1

(%hi3) exp(%i*%pi/2);

(%03) hi

(%i4) sin(hi*x);

(hod) %i sinh(x)

false [Konstante]
Reprasentiert den logischen Wert falsch. false wird intern von Maxima durch die
Lisp-Konstante NIL dargestellt.

Siehe auch true fiir den logischen Wert wahr.

Jgamma [Konstante]
Die Euler-Mascheroni-Konstante mit dem Wert 0.5772156649015329 als Gleitkom-
mazahl in doppelter Genauigkeit.

Die Funktion bfloat kann %gamma mit einer beliebigen Genauigkeit berechnen.
Hat die Optionsvariable numer den Wert true, wird die Konstante %gamma durch
ihren numerischen Wert ersetzt.
Beispiele:
Numerische Werte fiir %gamma.
(%i1) Y%gamma, numer;
(%o1) .5772156649015329
(%12) bfloat(gamma), fpprec: 48;
(%02) 5.7721566490153286060651209008240243104215933594b-1
Bestimmte Integrale, die %gamma als Ergebnis haben.
(%11) -integrate(exp(-t)*log(t), t, 0, inf);
(%hol) %hgamma
(%12) -integrate(log(log(1/t)),t, 0,1);
(ho2) Jigamma
ind [Konstante]

ind repréasentiert ein unbestimmtes Ergebnis. Siehe auch und und die Funktion 1imit.
Beispiel:

(%i1) limit(sin(1/x), x, 0);

(%01) ind
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inf

[Konstante]

inf représentiert einen positiven unendlich groflen Wert. Siehe auch minf und
infinity.
Die unendlichen Grofien, aber auch die unbestimmten Groflen ind und und, eignen
sich nicht flir das arithmetische Rechnen. Diese Gréflen werden von Maxima in Rech-
nungen wie Symbole behandelt, was zu fehlerhaften Ergebnissen fithrt. Daher sollten
unendliche Gréflen nur im Zusammenhang mit Grenzwerten limit, bestimmten In-
tegralen integrate oder Reihen sum verwendet werden.

infinity [Konstante|

minf

%phi

infinity reprasentiert einen komplexen unendlichen Wert. Siehe auch inf und minf.

Die unendlichen Groéfien, aber auch die unbestimmten Grofien ind und und, eignen
sich nicht fiir das arithmetische Rechnen. Diese Gréflen werden von Maxima in Rech-
nungen wie Symbole behandelt, was zu fehlerhaften Ergebnissen fithrt. Daher sollten
unendliche Gréflen nur im Zusammenhang mit Grenzwerten limit, bestimmten In-
tegralen integrate oder Reihen sum verwendet werden.

[Konstante]
minf repréasentiert einen negativen unendlichen Wert. Siehe auch inf und infinity.

Die unendlichen Groéfien, aber auch die unbestimmten Grofien ind und und, eignen
sich nicht fiir das arithmetische Rechnen. Diese Grolen werden von Maxima in Rech-
nungen wie Symbole behandelt, was zu fehlerhaften Ergebnissen fithrt. Daher sollten
unendliche Groflen nur im Zusammenhang mit Grenzwerten limit, bestimmten In-
tegralen integrate oder Reihen sum verwendet werden.

[Konstante]

%iphi reprasentiert die Goldene Zahl (1 4 sqrt(5))/2. Der Wert als Gleitkommazahl
in doppelter Genauigkeit ist 1.618033988749895d0.
Die Funktion fibtophi driickt Fibonacci-Zahlen £ib(n) durch die Goldene Zahl %phi
aus. Standardméafig kennt Maxima keine algebraischen Eigenschaften der Konstanten
%phi. Mit den Eingaben tellrat (%phi~2-%phi-1) und algebraic: true kann die
Funktion ratsimp einige Vereinfachungen ausfiihren.
Die Funktion bfloat kann %phi mit einer beliebigen Genauigkeit berechnen. Hat
die Optionsvariable numer den Wert true, wird die Konstante %phi durch ihren nu-
merischen Wert ersetzt.
Beispiele:
Numerische Werte fiir %phi.

(%11) %phi, numer;

(%o1) 1.618033988749895

(%12) bfloat(%phi), fpprec: 48;

(%02) 1.61803398874989484820458683436563811772030917981b0
fibtophi driickt Fibonacci-Zahlen £fib(n) durch %phi aus.

(%i1) fibtophi (fib (n));
n n

(hol)  mmmmmmmmmmmmmmoe
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2 %phi - 1
(%i2) fib (n-1) + fib (n) - fib (n+1);
(%ho2) - fib(n + 1) + fib(n) + fib(n - 1)
(%i3) fibtophi (%);
n+1 n+ 1 n n
%phi - (1 - %phi) %phi - (1 - %phi)
(%03) - —————————— +
2 Jphi - 1 2 %phi - 1
n-1 n-1
%phi - (1 - %phi)
e
2 J%phi - 1

(%i4) ratsimp (%);
(%04) 0

Mit den Eingaben tellrat (%phi~2-%phi-1) und algebraic:true kann die Funktion
ratsimp einige Vereinfachungen fiir Ausdriicke ausfiihren, die %phi enthalten.

(%i1) e : expand ((%phi~2 - %phi - 1) * (A + 1));

2 2
(hol) %phi A - Yphi A - A + Yphi - Yphi - 1
(%12) ratsimp (e);

2 2
(%02) (%phi - %phi - 1) A + Yphi - %phi - 1
(%13) tellrat (%phi~2 - %phi - 1);

2

(%03) [%phi - %phi - 1]
(%i4) algebraic : true;
(%ho4) true
(%15) ratsimp (e);
(%05) 0

[Konstante]
%pi reprisentiert die Kreiszahl. Der numerische Wert als Gleitkommazahl in doppelter
Genauigkeit ist 3.14159265358979340.

Die Funktion bfloat kann %pi mit einer beliebigen Genauigkeit berechnen. Hat
die Optionsvariable numer den Wert true, wird die Konstante %pi durch ihren nu-
merischen Wert ersetzt.

Beispiele:
Numerische Werte fiir %pi.

(%i1) %pi, numer;

(%o1) 3.141592653589793

(%i2) bfloat(%pi), fpprec:48;

(%02) 3.14159265358979323846264338327950288419716939938b0

Grenzwert und bestimmte Integrale, die %pi als Ergebnis haben.

(%i1) ’limit(n!"2*x(n+1) " (2*n"2+n)/(2*n~ (2*%n~2+3*n+1)) ,n,inf);
2 2
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-2n -3n-1 2n +n 2
limit n (n + 1) n!
n -> inf
(%01)  ————mmm
2
(%i2) %, nouns;
(%02) %pi
(%13) ’integrate(4xsqrt(1-t~2),t,0,1);
1
/
[ 2
(%03) 41 sqrt(l - t ) dt
]
/
0
(%i4) %, nouns;
(%04) %pi
(%15) ’integrate(2xexp(-t~2),t,0,inf);
inf
/ 2
L -t
(%05) 21 he dt
]
/
0
(%i6) %, nouns;
(%ho6) sqrt (%pi)
true [Konstante]
true reprasentiert den logischen Wert wahr. Intern ist true als die Lisp-Konstante T
implementiert.
Siehe auch false fiir den logischen Wert falsch.
und [Konstante]
und reprasentiert ein nicht definiertes Ergebnis. Siehe auch ind und die Funktion
limit.
Beispiel:
(%1i1) limit (x*sin(x), x, inf);
(%hol) und
zeroa [Konstante|

zeroa reprasentiert eine positive unendlich kleine Zahl. zeroa kann in Ausdriicken
benutzt werden. Die Funktion 1imit vereinfacht Ausdriicke, die infinitesimale Gréflen
enthalten.

Siehe auch zerob und limit.

Beispiele:
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limit vereinfacht Ausdriicke, die infinitesimale Grofien enthalten.

(%i1) limit(zeroa);

(%o1) 0
(%1i2) limit(x+zeroa);
(%ho2) p'
zerob [Konstante]

zerob repréasentiert eine negative unendlich kleine Zahl. zerob kann in Ausdriicken
benutzt werden. Die Funktion 1imit vereinfacht Ausdriicke, die infinitesimale Gréflen
enthalten.

Siehe auch zeroa und limit.
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5.4 Listen

5.4.1 Einfiihrung in Listen
Listen werden in Maxima mit eckigen Klammern eingegeben und angezeigt:
[a, b, ¢, ...]

Die Elemente einer Liste konnen Zahlen, Symbole, Ausdriicke und auch Listen sein, wodurch
verschachtelte Listen entstehen:

(ki1) [1, 1/2, a, atb, sin(x), [log(y)~2, yll;
1 2

(%o1) [1, -, a, b + a, sin(x), [log (y), yl]
2

Mit den Funktionen makelist und create_list kénnen Listen aus Ausdriicken generiert
werden. Die Funktion copylist erzeugt eine Kopie einer Liste. Auf einzelne Elemente oder
Teile von Listen kann mit den Funktionen first, rest oder last zugegriffen werden. Mit
der Aussagefunktion listp kann getestet werden, ob eine Liste vorliegt. Fiir das Arbeiten
mit Listen kennt Maxima die folgenden Funktionen:

append assoc cons copylist
create_list delete eighth endcons

fifth first fourth join

last length listp makelist

member ninth pop push

rest reverse second seventh

sixth sort sublist sublist_indices
tenth third

Da Maxima intern alle Ausdriicke als Listen darstellt, kénnen viele der oben aufgefiihrten
Funktionen nicht nur auf Maxima-Listen, sondern auch auf allgemeine Ausdriicke angewen-
det werden. So wird zum Beispiel die Addition der drei Symbole a, b, ¢ von Maxima intern
folgendermaflen als eine Lisp-Liste dargestellt:

((MPLUS) $A $B $C)

Der Operator der Addition ist MPLUS und die Symbole $A, $B und $C sind die Argumente
des Operators. Alle Funktionen fiir Listen, die nur auf die Argumente wirken, kénnen auch
auf allgemeine Ausdriicke angewendet werden. Im folgenden werden zum Beispiel die Funk-
tionen first, last, cons und delete auf eine Addition angewendet:

(%i1) expr: a + b + c;

(%hol) c+b+a
(%1i2) first(expr);

(%ho2) c

(%13) last(expr);

(%03) a

(%14) cons(2*x, expr);

(%hod) 2x+c+b+a
(%15) delete(b, expr);

(%05) c+ a
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Weitere Beispiele fiir die Anwendung der Funktionen fiir Listen auf allgemeine Ausdriicke
sind bei den einzelnen Funktionen angegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der internen
Darstellung von Maxima-Ausdriicken ist in Kapitel 6 [Ausdriicke], Seite 89, enthalten.

Auf die einzelnen Elemente einer Liste kann direkt iiber einen Index zugegriffen werden.
Bezeichnet der Index kein Element der Liste, gibt Maxima eine Fehlermeldung aus. Im
Folgenden werden Beispiele gezeigt:

(%i1) list : [a,b,c];

(%o1) [a, b, c]
(%i2) list[1];

(%02) a
(%i3) 1list[2];

(%03) b
(%i4) 1list[3];

(%04) c
(%i5) 1list[1]: sin(x);

(%05) sin(x)
(%i6) 1list[2]: cos(x);

(%06) cos(x)
(%1i7) list[3]: tan(x);

(%oT) tan (x)
(%i8) 1list;

(%08) [sin(x), cos(x), tan(x)]

Listen kénnen auch als Argument einer Funktion auftreten. Hat die Funktion die Eigenschaft
distribute_over, dann wird die Funktion auf die Elemente der Liste angewendet. Dies
funktioniert auch fiir Funktionen mit mehreren Argumenten.

(%1i1) sin([x,y,z]1);

(%ho1) [sin(x), sin(y), sin(z)]
(%i2) mod([x,y]1,3);
(%02) [mod(x, 3), mod(y, 3)]

(%13) mod([x,yl,[5,7]1);
(%03) [[mod(x, 5), mod(x, 7)], [mod(y, 5), mod(y, 7)]]

5.4.2 Funktionen und Variablen fiir Listen

[ [Operator]
] [Operator]
Die Operatoren [ und ] markieren den Anfang und das Ende einer Liste.
[ und ] schlieBen auch die Indizes von Symbolen, Arrays, Hash-Arrays oder Array-
Funktionen ein.

Beispiele:
(%i1) x: [a, b, cl;
(%o1) [a, b, c]
(%12) x[31;
(%02) c

(%13) array (y, fixnum, 3);
(%03) y
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(%i4) y[21: %pi;

(%ho4) %pi
(%i5) yl21;
(%05) %pi
(%i6) z[’fool: ’bar;
(%06) bar
(%1i7) z[’fool;
(%oT) bar
(%i8) glk]l := 1/(k~2+1);
1
(%08) g = ———---
k 2
k +1
(%19) gl10];
1
(%09) -
101
append (list_1, ..., 1list_n) [Funktion]
Gibt eine Liste mit den Elementen der Listen list_1, ..., list_n zuriick. Ist eines der
Argumente list_1, ..., list_n keine Liste meldet Maxima einen Fehler.

append kann auch fiir allgemeine Ausdriicke genutzt werden. So hat zum Beispiel
append(f (a,b), £(c,d,e)) das Ergebnis f(a,b,c,d,e). In diesem Fall muss der
Operator, der hier f ist, fiir beide Ausdriicke identisch sein, ansonsten meldet Maxima
einen Fehler.

Siehe auch die Funktionen cons und endcons, um ein Element einer Liste hinzuzu-
fligen.

Beispiele:
In den ersten Beispielen werden jeweils Listen mit verschiedenen Elementen zusam-
mengefiigt. Im letzten Beispiel wird append genutzt, um zwei Additionen zusammen-

zusetzen.
(%i1) append([a,bl, [x,y,z]l, [11);
(%hol) la, b, x, v, z, 1]
(%i2) append([x+y, 0, -3.2], [2.5e+20, x]);
(%02) [y + x, 0, - 3.2, 2.5e+20, x]
(%13) append([2*xa+tb], [x+yl);
(%03) [b+2a,y+ x]
(%i4) append(2*a+b, x+y);
(%ho4) y+x+b+2a
assoc (key, list, default) [Funktion]
assoc (key, list) [Funktion]
Ist das Argument list eine Liste mit paarweisen Elementen der Form [[key_1,
value_1], [key_2, value_2], ...], wobei key_i ein Schliissel und value_i der

dazugehorige Wert ist, dann gibt die Funktion assoc den zum Schliissel key
gehorenden Wert value zuriick. Wird der Schliissel nicht gefunden, wird das
Argument default zurilickgegeben, wenn es vorhanden ist, oder der Wert false.
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Anstatt Paare [key_i, value_i] konnen auch allgemeine Ausdriicke in der Liste
enthalten sein, die zwei Argumente haben. Zum Beispiel sind Eintrage der Form x=1
oder a”b moglich. Im ersten Fall ist x der Schliissel und im zweiten Fall a. Die Werte
sind jeweils 1 und b.

Beispiele:
(%i1) 1 : [[info, 101, [warn, 20], [err, 30]];
(%01) [[info, 10], [warn, 20], [err, 30]]
(%i2) assoc(info, 1);
(%02) 10
(%i3) assoc(warn, 1);
(%03) 20
(%i4) assoc(err, 1);
(%04) 30
(%i5) 1 : [x+y, a~(2*b), sin(x) = 0.5];
2b
(%05) [y + x, a , sin(x) = 0.5]
(%i6) assoc(x, 1);
(%06) y
(%i7) assoc(y, 1);
(%hoT) false
(%i8) assoc(a, 1);
(%08) 2 b
(%i9) assoc(sin(x), 1);
(%09) 0.5
cons (expr, list) [Funktion]

Fiigt den Ausdruck expr als erstes Element der Liste list hinzu.

cons arbeitet auch mit allgemeinen Ausdriicken als Argument list. In diesem Fall
wird dem Hauptoperator des Arguments list der Ausdruck expr als erstes Argument
hinzugefiigt.

Siehe auch die Funktion endcons, um ein Element an das Ende einer Liste anzuhéngen
sowie die Funktion append, um zwei Listen zusammenzufiigen.

Beispiele:

(%i1) comns(x, [a, b, cl);
(%o1) [x, a, b, c]
(%i2) cons(x~2+1, [a, b, cl);

2
(%02) [x +1, a, b, c]
(%1i3) cons(x"2+1, a+b+c);

2

(%03) X +c+b+a+1
(%i4) cons(x"2+1, f(a,b,c));

2

(%ho4) f(x + 1, a, b, ¢)
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copylist (list) [Funktion]
Gibt eine Kopie der Liste list zuriick.
Im Unterschied zur Funktion copylist wird mit dem Zuweisungsoperator : keine
Kopie, sondern eine Referenz auf das Original zugewiesen. Das folgende Beispiel zeigt
den Unterschied fiir den Fall, dass das Original modifiziert wird.

(%i1) 1list : [x,y,z];

(hot) [x, y, z]

(%i2) a: list;

(%02) [x, y, z]

(%i3) b: copylist(list);

(%03) [x, vy, z]

(%id) 1list[2]:99;

(%04) 99

(%i5) 1list;

(%05) [x, 99, z]

(%i6) a;

(%06) [x, 99, z]

(hi7) b;

(%oT) [x, y, z]
create_list (expr, x_1, 1ist_1, ..., x_n, 1list_n) [Funktion]

Erzeugt eine Liste, indem der Ausdruck expr zunéchst fiir die Variable x_1 ausgewer-
tet wird. Der Variablen x_1 werden fiir die Auswertung nacheinander die Werte der
Liste list_1 zugewiesen. Dann wird der Ausdruck expr fiir die Variable x_2 mit den
Werten der Liste list_2 ausgewertet u.s.w. Die Anzahl der Elemente der Ergebnisliste
ist das Produkt der Anzahl der Elemente der einzelnen Listen list_i. Die Variablen x_i
miissen Symbole sein, die nicht ausgewertet werden. Die Elemente der Listen list_i
werden vor der Iteration ausgewertet.

Anstatt einer Liste list_i mit den Elementen fiir die Iteration kann auch eine untere
und obere Grenze angegeben werden. Die Grenzen konnen ganze Zahlen oder Gleit-
kommazahlen sowie Ausdriicke sein, die zu einer Zahl auswerten. Die Schrittweite ist
immer 1. Siehe auch das Beispiel weiter unten.

Beispiele:
(%i1) create_list(x~i, i, [1, 3, 7]1);
3 7
(o) [x, x , x]

In diesem Beispiel wird fiir zwei Listen iteriert.

(%i1) create_list([i, jl, i, [a, bl, j, [e, £, hl);

(%o1) [[a, e], [a, f], [a, h], [b, e], [b, f], [b, hl]
Anstatt einer Liste list_i konnen auch zwei Argumente iibergeben werden, die jedes
zu einer Nummer auswerten. Diese Werte sind die untere und die obere Grenze fiir
die Iteration.

(%i1) create_list([i,j],i,[1,2,3],j,1,1);

(%hot) [[1, 11, [2, 11, [2, 2], [3, 1], [3, 21, [3, 3]]
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delete (expr, list) [Funktion]

delete (expr, list, n) [Funktion]
delete(expr, list) entfernt aus der Liste list die Elemente, die gleich dem Ausdruck
expr sind. Mit dem Argument n kann die Anzahl der Elemente spezifiziert werden,
die aus der Liste entfernt werden sollen. delete gibt eine neue Liste zuriick. Das
Argument list wird nicht modifiziert.

Die Gleichheit wird mit dem Operator = gepriift. Daher werden nur Ausdriicke als
gleich erkannt, die syntaktisch {ibereinstimmen. Aquivalente Ausdriicke, die syntak-
tisch voneinander verschieden sind, werden nicht aus der Liste entfernt. Zum Beispiel
sind die Ausdriicke x"2-1 und (x+1)*(x-1) aquivalent, aber syntaktisch verschieden.

Das zweite Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck sein. In diesem Fall
werden die Argumente des Hauptoperators als die Elemente einer Liste angenommen.

Beispiele:
Entferne Elemente einer Liste.
(%i1) delete (y, [w, %, ¥, 2z, 2, ¥, X, wl);
(%o1) w, x, z, z, X, Wl
Entferne Terme einer Summe.
(%11) delete (sin(x), x + sin(x) + y);
(%ho1) y +x
Entferne Faktoren eines Produkts.
(%11) delete (u - x, (u - W*(u - V*( - P*xu - 2));
(%hol) (u-w) (u-y) (w-2)
Entferne Argumente einer Funktion.

(%i1) delete (a, f(a, b, c, d, a));
(%o1) f(b, c, d)

Das Element a tritt mehrfach auf. Es werden zwei Elemente entfernt.

(%i1) delete (a, f(a, b, a, c, d, a), 2);
(%o1) f(b, c, 4, a)

Die Gleichheit wird mit dem Operator = gepriift.
(%i1) [is(equal (0, 0)), is(equal (0, 0.0)), is(equal (0, 0b0))];

‘rat’ replaced 0.0 by 0/1 = 0.0
‘rat’ replaced 0.0BO by 0/1 = 0.0BO

(%o1) [true, true, true]

(%i2) [is (0 = 0), is (0 = 0.0), is (0 = 0bO)];
(%02) [true, false, false]
(%i3) delete (0, [0, 0.0, 0ObLO]);

(%03) [0.0, 0.0b0]

(%i4) is (equal ((x + P*(x - y), x°2 - y°2));
(%04) true

(5i5) is ((x + y)*(x - y) = x"2 - y~°2);

(%05) false

(%16) delete ((x + y)*(x - y), [(x + yI*x(x - y), x°2 - y~2]);
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2 2
(%086) x -y

endcons (expr, list) [Funktion]
Fiigt den Ausdruck expr als letztes Element der Liste list hinzu.

endcons arbeitet auch mit allgemeinen Ausdriicken als Argument list. In diesem Fall
wird dem Hauptoperator des Arguments list der Ausdruck expr als letztes Argument
hinzugefiigt.

Siehe auch die Funktion cons, um ein Element am Anfang einer Liste einzufiigen
sowie die Funktion append, um zwei Listen zusammenzufiigen.

Beispiele:

(%i1) endcons(x, [a, b, c]);
(%o1) [a, b, c, x]
(%i2) endcons(x"2+1, [a, b, cl);

2
(%02) [a, b, c, x + 1]
(%1i3) endcons(x"2+1, atb+c);
2
(%03) X +c+b+a+1
(%i4) endcons(x~2+1, f(a,b,c));
2
(%o4) f(a, b, ¢, x + 1)
first (1list) [Funktion]

Gibt das erste Element der Liste list zurick.

Das Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck wie zum Beispiel der Term
einer Summe, der Faktor eines Produktes oder die erste Spalte einer Matrix sein.
Die Funktion first und verwandte Funktionen wie last oder rest arbeiten mit der
externen Darstellung eines Ausdrucks, wie sie in der Anzeige erscheint. Dies kann mit
der Optionsvariablen inflag kontrolliert werden. Hat die Optionsvariable inflag den
Wert true, wird von diesen Funktionen die interne Darstellung betrachtet.

Die Funktionen second bis tenth geben jeweils das 2. bis 10. Element zuriick.
Beispiele:

(%i1) 1: [a,b,c];

(%o1) [a, b, c]
(%i2) first(1);

(%02) a
(%hi3) first(x + y);

(%03) y
(%i4) first(x * y);

(%04) X
(%15) first(f(x, y, 2));

(%05) X
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join (list_1, 1ist_2) [Funktion]
Erzeugt eine neue Liste aus den Elementen der Listen list_1 und list_2, wobei die
FElemente abwechselnd iibernommen werden. Das Ergebnis hat die Form [1ist_1[1],
list_2[1], 1ist_1[2], 1ist_2[2], ...].
Haben die Listen verschiedene Langen, werden die zusatzlichen Elemente der langeren
Liste ignoriert.
Sind list_1 oder list_2 keine Listen, gibt Maxima einen Fehler aus.
Beispiele:
(%i1) L1: [a, sin(b), c!, d - 1];
(%o1) [a, sin(b), c!, d - 1]
(%i2) join (L1, [1, 2, 3, 4]);
(%02) [a, 1, sin(b), 2, c!, 3, d - 1, 4]
(%i3) join (L1, [aa, bb, cc, dd, ee, ffl);
(%03) [a, aa, sin(b), bb, c!, cc, d - 1, dd]
last (list) [Funktion]
Gibt das letzte Element der Liste list zurtick.
Das Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck sein. Siehe first flir weitere
Erlauterungen.
Beispiele:
(%i1) 1: [a,b,c];
(%o1) [a, b, c]
(%12) last(x + y);
(%02) x
(%13) last(x * y);
(%03) y
(%i4) last(f(x, y, 2z));
(%04) z
length (1ist) [Funktion]

Gibt die Anzahl der Elemente der Liste list zuriick.

Das Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck sein. Wie bei anderen Funk-
tionen fiir Listen wird auch von der Funktion length die externe Darstellung eines
Ausdrucks betrachtet, wie sie fiir die Ausgabe vorliegt. Die Optionsvariable inflag
hat daher Einfluss auf das Ergebnis der Funktion length.

Beispiele:
(%i1) length([a, x"2, sin(x), y+3]);
(%o1) 4
(%12) length(a/(b*x));
(%02) 2

(%13) length(a/(b*x)),inflag:true;
(%03) 3
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listarith [Optionsvariable]

Standardwert: true
Hat die Optionsvariable listarith den Wert true, werden Rechenoperationen
mit Matrizen und Listen elementweise ausgefithrt. Das FErgebnis von Rech-
nungen mit Listen und Matrizen sind wieder Listen und Matrizen. Hat die
Optionsvariable listarith den Wert false, wird die elementweise Ausfiihrung der
Rechenoperationen unterdriickt.
Beispiele:

(%i1) listarith: true;

(%ho1) true

(%i2) 2 + [a, b, cl;

(%02) [a+2, b+ 2, c+ 2]

(%i3) 2°[a, b, cl;

a b c

(%03) 2,2, 2]

(%i4) [1, 2, 3] + [a, b, c];

(%04) [a+1, b+ 2, c + 3]

(%15) listarith: false;

(%05) false

(%i6) 2 + [a, b, c];

(%06) [a, b, c] + 2

(6i7) 27[a, b, cl;

[a, b, c]

(%oT) 2

(%i8) [1, 2, 3] + [a, b, c];

(%h08) [a, b, c] + [1, 2, 3]

listp (expr) [Funktion]
Gibt true zuriick, wenn expr eine Liste ist. Ansonsten ist der Riickgabewert false.

makelist (expr, i, 1_0, i_1) [Funktion]

makelist (expr, x, 1ist) [Funktion]
Erzeugt eine Liste, indem der Ausdruck expr fiir die Variable i ausgewertet wird. Die
Variable i nimmt nacheinander die Werte von i_0 bis i_1 an, wobei die Schrittweite
1 ist. Alternativ kann eine Liste list als Argument iibergeben werden. In diesem Fall
nimmt die Variable i nacheinander die Werte der Liste list an.

Siehe auch die Funktion create_list, um eine Liste zu generieren.

Beispiele:
(%i1) makelist(concat(x, i), i, 1, 6);
(%o1) [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
(%12) makelist(x =y, y, [a, b, cl);
(%ho2) [x =a, x=Db, x = c]
member (expr, list) [Funktion]

Gibt true zuriick, wenn der Ausdruck expr gleich einem Element in der Liste list ist.
Die Gleichheit wird dem Operator = festgestellt.
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Die Gleichheit wird mit dem Operator = gepriift. Daher werden nur Ausdriicke als
gleich erkannt, die syntaktisch iibereinstimmen. Aquivalente Ausdriicke, die syntak-
tisch voneinander verschieden sind, werden nicht aus der Liste entfernt. Zum Beispiel
sind die Ausdriicke x"2-1 und (x+1)*(x-1) Aquivalent, aber syntaktisch verschieden.

Das Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck sein. Dabei werden die Argu-
mente des Hauptoperators betrachtet.

Siehe auch die Funktion elementp.

Beispiele:
(%i1) member (8, [8, 8.0, 8b0]);
(%o1) true
(%i2) member (8, [8.0, 8b0]);
(%02) false
(%i3) member (b, [a, b, cl);
(%03) true
(%i4) member (b, [[a, b], [b, cl1);
(%o4) false
(%i5) member ([b, c], [[a, bl, [b, c]1);
(%05) true
(%i6) F (1, 1/2, 1/4, 1/8);
1 1 1
(%06) F(1, -, -, =)
2 4 8
(%i7) member (1/8, %);
(%07) true
(%i8) member ("ab", ["aa", "ab", sin(1), a + bl);
(%08) true
pop (1list) [Funktion]

Die Funktion pop entfernt das erste Element der Liste list und gibt dieses Element
zuriick. list muss ein Symbol sein, dem eine Liste zugewiesen wurde, und kann nicht
selbst eine Liste sein.

Ist dem Argument list keine Liste zugewiesen, gibt Maxima eine Fehlermeldung aus.
Siehe auch die Funktion push fiir Beispiele.
Mit dem Kommando load("basic") wird die Funktion geladen.

push (item, 1ist) [Funktion]
Die Funktion push fiigt das Argument item als erstes Element der Liste list hinzu
und gibt die neue Liste zuriick. Das Argument list muss ein Symbol sein, dem eine

Liste zugewiesen wurde, und kann nicht selbst eine Liste sein. Das Argument item
kann ein beliebiger Ausdruck sein.

Ist dem Argument list keine Liste zugewiesen, gibt Maxima eine Fehlermeldung aus.
Siehe auch die Funktion pop, um das erste Element einer Liste zu entfernen.

Mit dem Kommando load("basic") wird die Funktion geladen.

Beispiele:

(%hi1) 11:01;
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(%o1)
(%hi2)
(%02)
(%hi3)

(%03)
(%hi4)

(%04)
(%i5)
(%05)
(%ié)

(%06)
ChiT)
(hoT)
(%18)
(%08)
(%19)

(%09)

rest (list, n)
rest (list)

(]
push(x,11);
[x]
push(x~2+y,11);
2
[y + x , x]
a:push("string",11);
2
[string, y + x , x]
pop(11);
string
pop(11);
2
ytx
pop(11);
X
11;
(]
a;

2
[string, y + x , x]
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[Funktion]
[Funktion]

Entfernt das erste Element oder, wenn n eine positive ganze Zahl ist, die ersten n
Elemente der Liste list und gibt den Rest der Liste als Ergebnis zurtick. Ist n eine
negative Zahl, werden die letzten n Elemente von der Liste entfernt und der Rest als
Ergebnis zuriickgegeben.

Das Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck sein.

Siehe auch die Funktionen first und last.

Beispiele:
(i)
(%o1)
(%hi2)
(%02)

reverse (1list)

rest([a,b,c]);
[b, c]
rest(a+b+c);

[Funktion]

Kehrt die Anordnung der Elemente einer Liste list um und gibt die Ergebnisliste

zuriick. Das Argument list kann auch ein allgemeiner Ausdruck sein.

Beispiele:

(%1i1) reverse([a, b, cl);

(%ho1)

[c, b, a]

(%12) reverse(sin(x)=2*x"2+1);

(%02)

2
2x + 1 =sin(x)
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second (1list) [Funktion]
third (1list) [Funktion]
fourth (list) [Funktion]
fifth (list) [Funktion]
sixth (1ist) [Funktion]
seventh (1list) [Funktion]
eighth (1ist) [Funktion]
ninth (1list) [Funktion]
tenth (list) [Funktion]

Die Funktionen second bis tenth geben das 2. bis 10. Element eines Ausdrucks oder
einer Liste list zuriick. Siehe first.

sort (L, P) [Funktion]
sort (L) [Funktion]

Sortiert eine Liste L und gibt die sortierte Liste zuriick. Das optionale Argument P ist
eine Aussagefunktion mit zwei Argumenten, die eine Ordnung der Elemente definiert.
Die Aussagefunktion kann eine Funktion, ein binadrer Operator oder ein Lambda-
Ausdruck sein. Wird kein Argument P angegeben, werden die Elemente der Liste mit
der Aussagefunktion orderlessp geordnet.

Die Aussagefunktion orderlessp sortiert eine List aufsteigend. Mit der Aussagefunk-
tion ordergreatp kann die Liste absteigend sortiert werden. Die Aussagefunktion
ordermagnitudep sortiert Maxima Zahlen, Konstante oder Ausdriicke, die zu einer
Zahl oder Konstanten ausgewertet werden konnen, nach der Grole. Mit dem Opera-
tor < kann auch nach der Grofle sortiert werden. Im Unterschied zur Aussagefunktion
ordermagnitudep ist die Ordnung nicht vollstindig, wenn einzelne Elemente der Liste
nicht vergleichbar unter dem Operator < sind.

Beispiele:
(%i1) sort ([11, -17, 29b0, 7.55, 3, -5/2, b + a, 9 * c,
19 - 3 * x]);
5
(%o1) [- 17, - -, 3, 7.55, 11, 2.9b1, b + a, 9 ¢, 19 - 3 x]
2
(%i2) sort ([11, -17, 29b0, 7.55, 3, -5/2, b + a, 9*c, 19 - 3x*x],
ordergreatp) ;
5
(%02) [19 -3 %, 9¢c, b +a, 2.901, 11, 7.55, 3, - -, - 17]
2
(%i3) sort ([%pi, 3, 4, %e, ’hgammal);
(%03) [3, 4, %e, %gamma, %pil
(hi4) sort ([Vpi, 3, 4, he, ‘hgamma], "<");
(hod) [%gamma, %e, 3, %pi, 4]

(%15) my_list: [[aa,hh,uul, [ee,cc], [zz,xx,mm,cc], [%pi,%ell;

(%05) [[aa, hh, uul, [ee, ccl, [zz, xx, mm, cc]l, [%pi, %ell

(%16) sort (my_list);

(%06) [[%pi, %el, [aa, hh, uul, [ee, ccl, [zz, xx, mm, cc]]

(%17) sort (my_list, lambda ([a, b], orderlessp (reverse (a),
reverse (b))));



Kapitel 5: Datentypen und Strukturen 73

(ho7) [[Vpi, %el, [ee, ccl, [zz, xx, mm, cc], [aa, hh, uul]
Ordne Maxima Zahlen, Konstante und konstante Ausdriicke nach der Grofie. Alle
anderen Elemente werden aufsteigend sortiert.
(%18) sort([%i,1+%i,2*x,minf,inf,%e,sin(1),0,1,2,3,1.0,1.0b0],
ordermagnitudep) ;
(%08) [minf, 0, sin(1), 1, 1.0, 1.0b0, 2, %e, 3, inf, %i,
%1+ 1, 2 x]

sublist (L, P) [Funktion]
Gibt die Elemente der Liste L als eine Liste zuriick, fiir die die Aussagefunktion P
das Ergebnis true hat. P ist eine Funktion mit einem Argument wie zum Beispiel die
Funktion integerp. Siehe auch die Funktion sublist_indices.

Beispiele:
(%i1) L: [1, 2, 3, 4, 5, 6];
(ho1) (1, 2, 3, 4, 5, 6]
(%i2) sublist (L, evenp);
(%o2) [2, 4, 6]
sublist_indices (L, P) [Funktion]

Gibt die Indizes der Elemente der Liste L zuriick, fiir die die Aussagefunktion P das
Ergebnis true hat. P ist eine Funktion mit einem Argument wie zum Beispiel die
Funktion integerp. Siehe auch die Funktion sublist.

Beispiele:
(%i1) sublist_indices (’[a, b, b, ¢, 1, 2, b, 3, b],
lambda ([x], x="Db));

(%o1) (2, 3, 7, 91
(%i2) sublist_indices (’[a, b, b, ¢, 1, 2, b, 3, b], symbolp);
(%02) [1, 2, 3, 4, 7, 9]

(%1i3) sublist_indices ([1 >0, 1 <0, 2< 1, 2>1, 2> 0],
identity);

(%03) [1, 4, 5]
(%i4) assume (x < -1);
(%04) [x < - 1]
(%15) map (maybe, [x > 0, x < 0, x < -2]);
(%05) [false, true, unknown]
(%16) sublist_indices ([x > 0, x < 0, x < -2], identity);
(%06) [2]
unique (L) [Funktion]

Gibt eine Liste mit den Elementen der Liste L zuriick, die sich voneinander unter-
scheiden. Sind alle Elemente der Liste L verschieden, gibt unique eine Kopie der Liste
L und nicht die Liste selbst zuriick. Ist L keine Liste, gibt unique den Ausdruck L
zuriick.
Beispiel:

(%1i1) unique ([1, %pi, a + b, 2, 1, %e, %pi, a + b, [1]11);

(%o1) (1, 2, %e, %pi, [11, b + al
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5.5 Arrays

5.5.1 Einfiihrung in Arrays

Am flexibelsten sind Arrays, die nicht deklariert werden, diese werden auch Hashed-Arrays
genannt und entstehen dadurch, dass einer indizierten Variablen ein Wert zugewiesen wird.
Die Indizes brauchen keine ganze Zahlen zu sein, es sind auch Symbole und Ausdriicke als
Index moglich. Nicht-deklarierte Arrays wachsen dynamisch mit der Zuweisung von Werten
an die Elemente. Im Folgenden wird ein nicht-deklariertes Array a durch Zuweisung von
Werten erzeugt. Die Elemente des Arrays werden mit der Funktion listarray angezeigt.

(%i1) afl1,2]: 99;
(%o1) 99
(%1i2) alx,yl: x7y;

(%ho2) x
(%13) listarray(a);
y

(%03) [99, x ]
Von den nicht-deklarierten Arrays sind deklarierte Arrays zu unterscheiden. Diese haben
bis zu 5 Dimensionen und kénnen einen Typ wie fixnum oder flonum erhalten. Maxima
unterscheidet zunéchst zwei verschiedene Arten von deklarierten Arrays. Zum einen kann
ein Symbol mit der Funktion array als ein deklariertes Array definiert werden. Eine andere
Moglichkeit ist, mit der Funktion make_array ein Lisp-Array zu deklarieren, dass einem
Symbol zugewiesen wird.

Das erste Beispiel zeigt die Deklaration eines Symbols a als ein Array. Im zweiten Beispiel
wird ein Lisp-Array erzeugt, das dem Symbol b zugewiesen wird.

(%i1) array(a, fixnum, 2, 2);

(%o1) a
(%12) b: make_array(fixnum, 2, 2);
(%o2) {Array: #2A((0 0) (0 0))}

Erhilt die Optionsvariable use_fast_arrays den Wert true, werden ausschlielich Lisp-
Arrays erzeugt. Im Folgenden wird auch von der Funktion array ein Lisp-Array erzeugt,
dass dem Symbol ¢ zugewiesen wird. Die Implementation der Funktionalitdt der Funktion
array ist jedoch nicht vollstdndig, wenn Lisp-Arrays genutzt werden. So kann in diesem
Beispiel nicht wie oben ein Array mit dem Typ fixnum definiert werden. Das ist ein Pro-
grammfehler.

(%13) use_fast_arrays: true;

(%03) true

(%14) array(c, 2, 2);

(%04) #2A ((NIL NIL NIL) (NIL NIL NIL) (NIL NIL NIL))
(%i5) c;

(%05) #2A((NIL NIL NIL) (NIL NIL NIL) (NIL NIL NIL))
(%16) array(c, fixnum, 2, 2);

make_array: dimensions must be integers; found [fixnum + 1, 3, 3]
-- an error. To debug this try: debugmode(true);
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Maxima kennt weiterhin Array-Funktionen, die Funktionswerte speichern kénnen, und in-
dizierte Funktionen. Die hier beschriebenen Funktionen kénnen auch auf diese Arrays an-
gewendet werden. Siehe [Array-Funktionen|, Seite 614, fiir eine Beschreibung.

Weitere Ausfiihrungen sind bei der Beschreibung der einzelnen Funktionen zu finden.
Maxima kennt folgende Funktionen und Symbole fiir das Arbeiten mit Arrays:

array arrayapply arrayinfo
arraymake arrays fillarray
listarray make_array rearray
remarray subvar subvarp

use_fast_arrays

5.5.2 Funktionen und Variablen fiir Arrays

array (name, dim_1, ..., dim_n) [Funktion]
array (name, type, dim_1, ..., dim_n) [Funktion]
array ([name_1, ..., name_m|, dim_1, ..., dim_n) [Funktion]
array ([name_1, ..., name_m|, type, dim_1, ..., dim_n) [Funktion]

Erzeugt ein n-dimensionales Array. Das Array kann bis zu 5 Dimensionen haben. Die
Indizes der i-ten Dimension sind ganze Zahlen in einem Bereich von 0 bis einschliefllich
dim_i.

array(name, dim_1, ..., dim_n) erzeugt ein Array, dessen Elemente einen beliebi-
gen Typ haben und auch Symbole oder Ausdriicke sein kénnen.

array (name, type, dim_1, ..., dim_n) erzeugt ein Array mit Elementen, die vom
Typ type sind. Das Argument type kann fixnum fiir ganze Zahlen oder flonum fiir
Gleitkommazahlen sein.

array([name_1, ..., name_m], dim_1, ..., dim_n) erzeugt m Arrays, die alle die
gleiche Dimension haben. Wie oben kann weiterhin der Typ der Arrays durch Angabe
des Argumentes type als fixnum oder flonum festgelegt werden.

Mit der Funktion array koénnen nicht-deklarierte Arrays in ein deklariertes Array
umgewandelt werden. Wenn das deklarierte einen Typ erhalten soll, miissen alle Ele-
mente des nicht-deklarierten Arrays von diesem Typ sein.

Siehe auch die Funktion make_array, um ein Lisp-Array zu erzeugen, sowie die Op-
tionsvariable use_fast_arrays.

Beispiele:

Es werden zwei verschiedene Arrays definiert. Im ersten Fall erhélt das Array keinen
Typ. Elemente, denen noch kein Wert zugewiesen wurde, werden mit dem Symbol
##### initialisiert. Im zweiten Fall ist das Array vom Typ fixnum. Jetzt wird das
Array mit dem Wert 0 initialisiert.

(%1i1) array(a, 2, 2);

(%o1) a
(%i2) al0,0]: 0; al1,1]:11; a[2,2]:22;
(%02) 0
(%03) 11
(%ho4) 22

(%15) listarray(a);
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(%ho5) [0, d#Htdt, bbb, b, 11, #bHEE, b, s, 22)]
(%16) array(b, fixnum, 2, 2);

(%06) b

(%1i7) b[0,0]: 0; b[1,1]:11; b[2,2]:22;

(%0T) 0

(%08) 11

(%09) 22

(%110) listarray(b);

(%010) (o, o, o, o, 11, 0, 0, 0, 22]

Ein nicht-deklariertes Array kann in ein deklariertes Array umgewandelt werden.
(%i1) al1,1]:11;

(%o1) 11
(%i2) al2,2]:22;
(%02) 22
(%i3) arrayinfo(a);
(%03) [hashed, 2, [1, 1], [2, 2]]
(%14) array(a, fixnum, 2, 2);
(%04) a
(%i5) arrayinfo(a);
(%05) [complete, 2, [2, 2]]
arrayapply (4, [i_1, ..., i_n|) [Funktion]
Wertet A[i_1, ... , i_n] aus, wobei A ein Array und i_1, ..., i_n die Indizes eines

Array-Elementes sind.

Siehe auch die Funktion subvar, die die gleiche Funktionalitat hat, sowie die Funktion
arraymake, die die Referenz auf das Array-Element nicht auswertet.

Beispiele:
Die Funktion arrayapply wertet die Referenz auf ein Array-Element aus. Im Un-
terschied dazu wertet die Funktion arraymake die Referenz nicht aus. Die Funktion
subvar hat die gleiche Funktionalitat wie arrayapply.

(hi1) al1,2]: 12;

(%o1) 12

(%12) alx,yl: x"y;

y
(%02) X
(%i3) arrayapply(a, [1, 21);
(%03) 12
(%i4) arrayapply(a, [x, y1);

y
(%o4) b
(%15) arraymake(a, [x,y]);
(%05) a

X, ¥
(%i6) subvar(a, x, y);

y

(%06) X
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arrayinfo (4) [Funktion]
Gibt Informationen iiber das Array A zuriick. Das Argument A kann ein deklari-
ertes oder ein nicht-deklariertes Array sowie eine Array-Funktion oder eine indizierte
Funktion sein.

Fiir ein deklarierte Array gibt arrayinfo eine Liste zuriick, die declared, die Zahl
der Dimensionen und die Gréfle der Dimensionen enthélt. Die Elemente des Arrays
werden von der Funktion listarray zuriickgegeben.
Fiir ein nicht-deklariertes Array (Hashed-Array) gibt arrayinfo eine Liste zuriick,
die hashed, die Zahl der Indizes und die Indizes enthélt, deren Elemente einen Wert
haben. Die Werte der Elemente werden mit der Funktion listarray zuriickgegeben.
Fiir Array-Funktionen gibt arrayinfo eine Liste zuriick, die hashed die Zahl der
Indizes und die Indizes enthélt, fiir die Funktionen im Array enthalten sind. Die
Funktionen werden mit der Funktion 1istarray angezeigt.
Fiir indizierte Funktionen gibt arrayinfo eine Liste zuriick, die hashed, die Zahl
der Indizes und die Indizes enthélt, fiir die Lambda-Ausdriicke vorhanden sind. Die
lambda-Ausdriicke werden von der Funktion listarray angezeigt.
Die Funktion arrayinfo kann auch fiir Lisp-Arrays angewendet werden, die mit der
Funktion make_array erzeugt werden.
Beispiele:
arrayinfo und listarray angewendet auf ein deklariertes Array.

(%1i1) array(aa, 2, 3);

(%hol) aa

(%i2) aal2, 3] : %pi;

(%02) %pi

(%1i3) aall, 2] : %e;

(%03) %he

(%14) arrayinfo(aa);

(%04) [declared, 2, [2, 3]1]

(%15) listarray(aa);
(%05) [H#####, ####4, H#H##, HH#HS, HHHHE, HHHHHE, e, H#HHHE,
HHHHE, HHHEHE, HEEEH, %pi]

arrayinfo und listarray angewendet auf ein nicht-deklariertes Array.
(%i1) bb [FOO] : (a + b)"2;

2
(%ho1) (b + a)
(%i2) bb [BAR] : (c - d)~3;

3
(%02) (c - d)
(%13) arrayinfo (bb);
(%03) [hashed, 1, [BAR], [F00]]
(%14) listarray (bb);

3 2

(%04) [(c-d) , (b+a)]l

arrayinfo und listarray angewendet auf eine Array-Funktion.
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(hit)
(%ho1)
(%hi2)
(%02)
(%i3)
(%03)
(%hi4)
(%ho4)
(%i5)

(%05)

Maxima Manual

cc [x, y] :=y / x;
y
cc = -
X, ¥ X
cc [u, vl;
v
u
cc [4, z];
z
4
arrayinfo (cc);
[hashed, 2, [4, z], [u, v]]
listarray (cc);
z v
(-, -]
4 u

arrayinfo und listarray angewendet auf eine indizierte Funktion.

(hi1) dd [x] (y) =y ~ x;

X
(%o01) dd (y) :=y

X

(%i2) dd [a + Db];

b+ a
(%02) lambda([y], y )
(%i3) dd [v - ul;

v-u
(%03) lambda([yl, y )
(%14) arrayinfo (dd);
(%od) [hashed, 1, [b + a], [v - ull
(%15) listarray (dd);

b+ a v -u
(%05) [lambda([yl, y ), lambda([yl, y )]
arraymake (4, [i_1, ..., i_n]) [Funktion]

Gibt den Ausdruck A[i_1, ..

., i_n] zuriick. Das Ergebnis ist eine nicht ausgew-

ertete Referenz auf ein Element des Arrays A. arraymake ist vergleichbar mit der
Funktion funmake.

Ist das Array A ein Lisp-Array, wie es mit der Funktion make_array erzeugt wird,
dann gibt arraymake einen Lisp-Fehler zuriick. Das ist ein Programmfehler.

Siehe auch die Funktionen arrayapply und subvar, die die Referenz auswerten.

Beispiele:
(%i1)
(%o1)

arraymake (A, [1]);
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(%hi2)
(%o2)

(%i3)
(%03)

(%hid)
(%ho4)
(%i5)
(%05)
(%ié)
(%06)

ChiT)
(%hoT)
(%18)
(%08)
(%19)
(%09)

(%i10)
(%010)
(hi11)
(%o11)
(%i12)
(%012)
(%i13)
(%013)

(hi1d)
(%014)

arrays

arraymake (A, [k]);

A
k
arraymake (A, [i, j, 31);
A
i, j, 3
array (A, fixnum, 10);
A
fillarray (A, makelist (i"2, i, 1, 11));
A
arraymake (A, [5]);
A
5
))%;
36

L: [a, b, ¢, d, e];
[a, b, c, d, e]
arraymake (’L, [n]);
L
n
71%’ n = 3;
c
A2 : make_array (fixnum, 10);
{Array: #(0 000000000}
fillarray (A2, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]);
{Array: #(1 23456789 10}
arraymake (’A2, [8]);
A2
8
):%;

[Systemvariable]

Standardwert: []

arrays ist eine Informationsliste infolists der vom Nutzer definierten Arrays. Die

Liste enthélt

deklarierte Arrays, nicht-deklarierte Arrays und Array-Funktionen, die

der Nutzer mit dem Operator := oder der Funktion define definiert hat. Dagegen
sind Arrays, die mit make_array definiert sind, nicht in der Liste enthalten.

Siehe auch die Funktion array, um ein Array zu definieren.

Beispiele:

(hi1)
(%ho1)
(hi2)

(%02)

array (aa, 5, 7);
aa
bb [FOO] : (a + b)~2;

(b + a)
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(%i3) cc [x] := x/100;

Maxima Manual

x
(%03) cc = -——-

X 100
(%i4) dd : make_array (’any, 7);
(%o4) {Array: #(NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL)}
(%15) arrays;
(%05) [aa, bb, ccl

fillarray (4, B)

fillarray gibt das erste Argument zuriick.

Beispiele:

(%1i1) array (al, fixnum, 8);

(%ho1) al

(%12) listarray (al);

(%ho2) (o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
(%i3) fillarray (al, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 91);
(%03) al

(%14) listarray (al);

(%04) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

(%i1) a2 : make_array (fixnum, 8);

(%hol) {Array: #(0 000000 O}
(%i2) fillarray (a2, [1, 2, 3, 4, 51);

(%02) {Array: #(1 234555 5)}
(%i3) fillarray (a2, [41);

(%03) {Array: #(4 4 4 4444 4)}
(%14) fillarray (a2, makelist (i, i, 1, 100));
(%04) {Array: #(1 234567 8)}

Arrays werden zeilenweise aufgefiillt.

(%1i1) a3 : make_array (fixnum, 2, 5);

(%ho1) {Array: #2A((0 0 00 0) (0 0 0 0 0))}

[Funktion]

Fiillt das Array A mit den Werten aus B. Das Argument B ist eine Liste oder ein

Hat das Array A einen Typ, dann kann es nur mit Elementen gefiillt werden, die den
gleichen Typ haben.

Sind die Dimensionen von A und B verschieden, werden zunéchst die Zeilen des Arrays
A aufgefiillt. Hat die Liste oder das Array B nicht geniigend Elemente, um das Array
A aufzufiillen, werden die restlichen Elemente mit dem letzten Wert von B aufgefiillt.
Uberzéihlige Elemente in B werden ignoriert.

Siehe die Funktionen array und make_array, um ein Array zu definieren.

Erzeuge ein Array mit 9 Elementen und fiille es mit den Elementen einer Liste.

Sind zu wenige Elemente vorhanden, um das Array aufzufiillen, wird das Array mit
dem letzten Element aufgefiillt. Uberzahlige Elemente werden ignoriert.

(%i2) fillarray (a3, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]1);

(%02) {Array: #2A((1 23 45) (67 89 10))}
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(%13) a4 : make_array (fixnum, 5, 2);

(%03) {Array: #2A((0 0) (0 0) (0 0) (0 0) (0 0))%

(%14) fillarray (a4, a3);

(%ho4) {Array: #2A((1 2) (3 4) (56) (7 8) (9 10))}
listarray (4) [Funktion]

Gibt eine Liste mit den Elementen des Arrays A zuriick. Das Argument A kann
ein deklariertes, nicht-deklariertes, eine Array-Funktion oder eine indizierte Funktion
sein.

Die Elemente werden zeilenweise ausgegeben. Fiir nicht-deklarierte Arrays mit In-

dizes, die keine ganze Zahlen sind, wird die Sortierung von der Aussagefunktion

orderlessp bestimmt.

Fiir nicht-deklarierte Arrays, Array-Funktionen und indizierte Funktionen werden die

Elemente in der Reihenfolge wie von der Funktion arrayinfo zuriickgegeben.

Elemente von deklarierten Arrays, denen noch kein Wert zugewiesen wurde und die

keinen Typ haben, werden als ##### zuriickgegeben. Elemente von deklarierten Arrays

mit einem Typ, geben den Wert 0 fiir den Typ fixnum und 0.0 fiir den Typ flonum

zurlick.

Ist das Argument A ein Lisp-Array, wie es von der Funktion make_array erzeugt

wird, generiert Maxima einen Lisp-Fehler. Das ist ein Programmfehler.

Beispiele:

Anwendung der Funktionen listarray und arrayinfo fiir ein deklariertes Array.
(%i1) array (aa, 2, 3);

(%o1) aa
(%i2) aa [2, 3] : Y%pi;
(%02) %pi
(%1i3) aa [1, 2] : %e;
(%03) yAS

(%14) listarray (aa);

(%hod) [adtdtdtd, #tdhdtdt, fHbdbdbd, Hbdbdbe, HHBSHMEHE, #aHtHH, Yo, Hit#d,
O, HHEEE, Ypil

(%i5) arrayinfo (aa);

(%05) [declared, 2, [2, 3]]
Anwendung der Funktionen listarray und arrayinfo fiir ein nicht-deklariertes Ar-
ray.

(%i1) bb [FOO] : (a + b)~2;

2

(%01) (b + a)

(%i2) bb [BAR] : (c - d)~3;

3

(%02) (c - d

(%13) listarray (bb);

3 2

(%03) [(c-d , (b+a]

(%14) arrayinfo (bb);
(%o4) [hashed, 1, [BAR], [F0O0]]
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Anwendung der Funktionen listarray und arrayinfo fiir eine Array-Funktion.

(%i1) cc [x, y] =y / x;

y
(%ol) cc = -
X, ¥ X
(%i2) cc [u, vl;
v
(%02) -
u
(%i3) cc [4, z];
z
(%03) -
4
(%14) listarray (cc);
z v
(%04) [-, -]
4 u

(%i5) arrayinfo (cc);
(%05) [hashed, 2, [4, z], [u, v]]

Anwendung der Funktionen listarray und arrayinfo fiir ein indizierte Funktion.

(%i1) dd [x] (y) :=y = x;

x
(%o1) dd (y) :=y
X
(%i2) dd [a + Db];
b+ a
(%02) lambda([y]l, y )
(%i3) dd [v - ul;
v -u
(%03) lambda([yl, y )
(%14) listarray (dd);
b+ a vV - u
(%04) [lambda(lyl, y ), lambda([y]l, y )]
(%15) arrayinfo (dd);
(%05) [hashed, 1, [b + a], [v - ull
make_array (type, dim_1, ..., dim_n) [Funktion]

Gibt ein Lisp-Array zuriick. Das Argument type kann die Werte any, flonum, fixnum
oder hashed haben. Das Array hat ¢ Dimensionen und der Index i lauft von 0 bis
einschliefflich dim_i — 1.

Die meisten Funktionen, die auf ein Array angewendet werden konnen, das mit der
Funktion array definiert wurde, kénnen auch auf Lisp-Arrays angewendet werden.
Einige Funktionalitdten stehen jedoch nicht zur Verfiigung. Dies ist auf eine unzure-
ichende Implementation der Lisp-Arrays zuriickzufithren und kann als Programm-
fehler betrachtet werden. Hinweise auf Einschrankungen sind bei den einzelnen Funk-
tionen fiir Arrays zu finden.
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Erhélt die Optionsvariable use_fast_arrays den Wert true, erzeugt Maxima auss-
chliellich Lisp-Arrays. Dies trifft auch auf die Funktion array zu. Wie bereits oben
erlautert, ist in diesem Fall jedoch mit einer eingeschrankten Funktionalitdt zu rech-

nen.
Beispiele:

(%i1) A1l : make_array (fixnum, 10);

(%ho1) {Array: #(0 00000000 0}

(%i2) A1 [8] : 1729;

(%02) 1729

(%i3) A1;

(%03) {Array: #(0 00 0 0 0 0 0 1729 0)}

(%i4) A2 : make_array (flonum, 10);

(%04) {Array: #(0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0)}

(%i5) A2 [2] : 2.718281828;

(%05) 2.718281828

(%i6) A2;

(%06)
{Array: #(0.0 0.0 2.718281828 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0)}

(%17) A3 : make_array (any, 10);

(%o7) {Array: #(NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL)}

(%i8) A3 [4] : x -y - z;

(%08) -z-y+x

(%1i9) A3;

(%09) {Array: #(NIL NIL NIL NIL ((MPLUS SIMP) $X ((MTIMES SIMP)\

-1 $Y) ((MTIMES SIMP) -1 $Z))

NIL NIL NIL NIL NIL)}

(%110) A4 : make_array (fixnum, 2, 3, 5);

(%010) {Array: #3A(((0 00 00) (00 00O0) (000O0O0)) ((00\

000) (00000) (0OO0O0O0N}

(%1i11) fillarray (A4, makelist (i, i, 1, 2%3%5));

(%011) {Array: #3A(((1 23 45) (67 89 10) (11 12 13 14 15))
((16 17 18 19 20) (21 22 23 24 25) (26 27 28 29 30)))}

(%i12) A4 [0, 2, 11;

(%ho12) 12

rearray (4, dim_1, ..., dim_n) [Funktion]

Die Funktion rearray erlaubt es, ein Array A zu vergroflern oder auch zu verkleinern.
Die Anzahl der Dimensionen n sowie der Typ eines Arrays konnen nicht gedndert
werden.

Das neue Array wird zeilenweise mit den Werten des alten Arrays aufgefiillt. Hat
das alte Array nicht geniigend Elemente werden die restlichen Elemente entsprechend
dem Typ des Arrays mit false, 0.0 oder 0 aufgefiillt.

Siehe die Funktionen array und make_array, um ein Array zu definieren.

Beispiel:

In diesem Beispiel wird das Array A verkleinert. Der Riickgabewert von rearray ist
ein internes Lisp-Array auch fiir den Fall, dass das Array selbst kein Lisp-Array ist.
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(%1i1) array(A, fixnum, 2, 2);

(%o1) A

(%12) listarray(4);

(%02) o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
(%13) rearray(A, 1, 1);

(%03) {Array: #2A((0 0) (0 0))}
(%i4) listarray(4);

(%ho4) [0, 0, 0, O]

remarray (A_1, ..., A_n) [Funktion]

remarray (all) [Funktion]
Entfernt Arrays und Array-Funktionen. Der vom Array belegte Speicher wird
freigegeben. Die Argumente konnen deklarierte und nicht-deklarierte Arrays sowie
Array-Funktionen und indizierte Funktionen sein.

remarray(all) entfernt alle Arrays, die in der Informationsliste arrays enthalten
sind.

remarray gibt eine Liste der Arrays zuriick, die entfernt wurden. remarray wertet
die Argumente nicht aus.

subvar (x, i_1,x_2, ...) [Funktion]
Wertet den indizierten Ausdruck x[i_1, i_2, ...] aus. subvar wertet die Argu-
mente aus.

Siehe die Funktion arrayapply, die dieselbe Funktionalitdat hat, und die Funktion
arraymake, die eine Referenz auf das Array-Element zuriickgibt, ohne diese auszuw-
erten.

Beispiele:
(%i1) x : foo $
(%i2) i : 3 8

(%i3) subvar (x, i);

(%03) foo
3

(%i4) foo : [aa, bb, cc, dd, eel$

(%i5) subvar (x, i);

(%05) cc

(%16) arraymake (x, [i]);

(%06) foo
3

hi7) 2 %;

(%hoT7) cc

subvarp (expr) [Funktion]

Gibt true zuriick, wenn expr eine indizierte Variable wie zum Beispiel a[i] ist.

use_fast_arrays [Optionsvariable]
Standardwert: false

Erhéalt die Optionsvariable use_fast_arrays den Wert true, erzeugt Maxima auss-
chliefllich Lisp-Arrays, wie sie auch von der Funktion make_array erzeugt werden.
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Dies trifft auch auf die Funktion array zu. Der Vorteil der Lisp-Arrays ist, dass diese
effizienter sind.

Die Implementation der Lisp-Arrays ist jedoch nicht vollstéandig ausgefiihrt, so dass
es zu einer eingeschrankten Funktionalitdt kommt. Dies ist ein Programmfehler. Hin-
weise auf einzelne Einschrankungen sind bei den einzelnen Funktionen zu finden.

Siehe die Funktion make_array fiir weitere Ausfithrungen zu Lisp-Arrays.
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5.6 Strukturen

5.6.1 Einfithrung in Strukturen

Maxima bietet eine einfache Moglichkeit, Daten in eine Struktur zusammenzufassen. Eine
Struktur ist ein Ausdruck, in der die Argumente mit ihren Feldnamen bezeichnet werden
und die Struktur als Ganzes mit dem Namen des Operators bezeichnet wird. Der Wert eines
Feldes kann ein beliebiger Ausdruck sein.

Eine Struktur wird mit der Funktion defstruct definiert. Die Informationsliste structures
enthélt die vom Nutzer definierten Strukturen. Die Funktion new generiert eine neue Instanz
einer Struktur. Mit dem Operator @ wird auf die Felder einer Struktur zugegriffen. Mit dem
Kommando kill(S) wird die Definition der Struktur S geloscht. Mit dem Kommando
kill(x@a) wird das Feld a der Instanz x einer Struktur geltscht.

In der 2D-Anzeige werden die Felder von Instanzen einer Struktur als eine Gleichung
angezeigt. Die linke Seite der Gleichung ist der Feldname und die rechte Seite der Glei-
chung ist der Wert des Feldes. Die Gleichungen werden nur in der Anzeige gezeigt und
werden nicht als Teil der Struktur gespeichert. In der 1D-Anzeige und bei der Ausgabe mit
der Funktion grind werden nur die Werte der Felder ausgegeben.

Ein Feldname kann nicht als der Name einer Funktion verwendet werden. Jedoch kann ein
Feld einen Lambda-Ausdruck enthalten. Auch kénnen die Felder nicht auf bestimmte Da-
tentypen eingeschriankt werden. Einem Feld kann immer ein beliebiger Ausdruck zugewiesen
werden. Weiterhin sind die Felder einer Struktur immer sichtbar. Der Zugriff auf ein Feld
kann nicht eingeschrankt werden.

5.6.2 Funktionen und Variablen fiir Strukturen

structures [Systemvariable]
structures ist eine Informationsliste, die die vom Benutzer mit der Funktion
defstruct definierten Strukturen enthalt.

defstruct (S(a_1, ..., a_n)) [Funktion]
defstruct (S(a_1 =v_1, ..., a_n = v_n)) [Funktion]
Definiert eine Struktur, als eine Liste mit den Feldnamen a_1, ..., a_n und dem

Namen S fiir die Struktur. Eine Instanz einer Struktur ist ein Ausdruck mit dem
Operator S und n Argumenten, die die Werte der Felder sind. Mit dem Kommando
new (S wird eine neue Instanz einer Struktur S generiert. Siehe auch new.

Mit einem Symbol a als Argument wird der Name eines Feldes bezeichnet. Mit einer
Gleichung a = v wird der Name des Feldes als a bezeichnet und ein Standardwert v
definiert. Der Standardwert v kann ein beliebiger Ausdruck sein.

defstruct legt die Definition der Struktur S in der Informationsliste structures ab.

Mit dem Kommando ki11(S) wird die Definition einer Struktur geloscht und von der
Informationsliste structures entfernt.

Beispiele:
(%i1) defstruct (foo (a, b, c));
(%o1) [foo(a, b, )]

(%i2) structures;
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(%02) [foo(a, b, c)]

(%i3) new (foo);

(%03) foo(a, b, c)

(%14) defstruct (bar (v, w, x = 123, y = %pi));

(%o4) [bar(v, w, x = 123, y = %pi)]

(%ib) structures;

(%05) [foo(a, b, c), bar(v, w, x = 123, y = %pi)]

(%i6) new (bar);

(%h06) bar(v, w, x = 123, y = %pi)

(%i7) kill (foo);

(%07) done

(%i8) structures;

(%08) [bar(v, w, x = 123, y = %pi)]
new (S) [Funktion]
new (S (v_1, ..., v_n)) [Funktion]

new erzeugt eine neue Instanz einer Struktur.

Das Kommando new (S) erzeugt eine neue Instanz der Struktur S, die mit der Funktion
defstruct definiert wurde. Die Felder werden mit den Standardwerten belegt, wenn
die Definition der Struktur Standardwerte enthélt. Ansonsten erhalten die Felder
keine Werte.

Das Kommando new(S(v_1, ..., v_n)) erzeugt eine neue Instanz der Struktur S,
wobei die Felder mit den Werten v_1, ..., v_n initialisiert werden.
Beispiele:
(%1i1) defstruct (foo (w, x = %e, y = 42, z));
(%o1) [foo(w, x = %e, y = 42, 2z)]
(%i2) new (foo);
(%02) foo(w, x = %e, y = 42, z)
(%1i3) new (foo (1, 2, 4, 8));
(%03) foo(w =1, x =2, y=4, z =8)
Q [Operator]

@ ist der Operator fiir den Zugriff auf ein Feld einer Struktur. Der Ausdruck x@a
bezeichnet das Feld a der Instanz x einer Struktur. Der Feldname wird nicht ausge-
wertet.

Hat das Feld a der Instanz x keinen Wert, wird der Ausdruck x@a zu sich selbst

ausgewertet.
kill(x@a) 1oscht den Wert des Feldes a der Instanz x einer Struktur.
Beispiele:
(%1i1) defstruct (foo (x, y, 2z));
(%o1) [foo(x, y, 2)]
(%12) u : new (foo (123, a - b, %pi));
(%02) foo(x = 123, y = a - b, z = %pi)
(%i3) uez;
(%03) %pi

(%id) w0z : Y%e;
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(%04)
(%i5)
(%05)
(%i6)
(%06)
(%i7)
(%07)
(%i8)
(%08)
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%he
u;
foo(x = 123, y = a - b, z = %e)
kill (u@z);

done
u;
foo(x = 123, y = a - b, 2)
ulz;
ulz

Der Feldname wird nicht ausgewertet.

(%hi1)
(%o1)
(hi2)
(%02)
(%i3)
(%03)
(%hid)
(%ho4)
(%i5)
(%05)
(%ié)
(%06)
(hi7)
(%oT)
(%i8)
(%08)

defstruct (bar (g, h));
[bar(g, h)]
x : new (bar);

bar(g, h)

x0@h : 42;

42
h : 123;

123
xQh;

42
x@h : 19;

19
X3

bar(g, h = 19)

h;

123
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6 Ausdricke

6.1 Einfiihrung in Ausdriicke

Alles in Maxima, bis auf wenige Ausnahmen, sind Ausdriicke. Dazu gehéren mathematische
Ausdriicke wie sqrt (2*a+b) oder Kommandos wie subst(a”2,b,sin(b+1). Auch Maxima-
Programme sind Ausdriicke. Ausdriicke bestehen aus einem Atom oder einem Operator mit
seinen Argumenten.

Ein Atom kann ein Symbol, eine Zeichenkette, eine ganze Zahl oder eine Gleitkommazahl
sein. Jeder Ausdruck, der nicht ein Atom ist, hat die Darstellung op(a_1, a_2, ..., a_n).
op ist der Operator und a_1, ..., a_n sind die Argumente des Operators. Die Argumente
des Operators konnen Atome oder wiederum Operatoren mit Argumenten sein.

Da Maxima in Lisp programmiert ist, wird ein Ausdruck intern als eine Liste dargestellt,
die die Gestalt ((op) a_1 a_2 ... a_n) hat. Die arithmetischen Operatoren "+" und "*"
haben zum Beispiel die interne Darstellung:

x+y+10 -> ((mplus) 10 3$x $y)
2xxxx  -> ((mtimes) 2 $x $y)
2% (x+y) —> ((mtimes) 2 ((mplus) $x $y)

Mathematische Funktionen wie die trigonometrischen Funktionen oder die Logarithmus-
funktion werden von Maxima intern analog dargestellt:

sin(x) -> ((ksin) $x)

log(y) -> ((hlog) $y)

2*xsin(x)+log(y) -> ((mplus) ((mtimes) 2 ((%sin) $x)) ((%log) $y))

Mehrere Ausdriicke kénnen zusammengefafit werden, indem die Ausdriicke durch Kommata
getrennt und mit runden Klammern umgeben werden.

(%i1) x: 3%
(%i2) (x: x+1, x: x°2);

(%h02) 16
(%13) (if (x > 17) then 2 else 4);
(%03) 4
(%i4) (if (x > 17) then x: 2 else y: 4, y+x);
(%04) 20

Auch Programmschleifen sind in Maxima Ausdriicke. Der Riickgabewert einer Programm-
schleife ist done.

(%i1) y: (x: 1, for i from 1 thru 10 do (x: x*i))$
(%12) v;
(%ho2) done

Um einen anderen Rickgabewert als done zu erhalten, kann zum Beispiel der Wert der
Variablen x nach dem Ende der Programmschleife ausgegeben werden.

(%13) y: (x: 1, for i from 1 thru 10 do (x: x*i), x)$
(%id) y;
(%ho4) 3628800
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Es gibt eine Anzahl an reservierten Namen, die nicht als Variablennamen verwendet werden
sollten. Thre Verwendung kann moglicherweise kryptische Fehlermeldungen erzeugen. Dazu
gehoren zum Beispiel die folgenden Namen:

integrate next from diff
in at limit sum
for and elseif then
else do or if
unless product while thru
step

Funktionen und Variablen um einen Teilausdruck zu isolieren:
isolate disolate isolate_wrt_times expisolate
part inpart substpart substinpart
inflag piece partswitch
pickapart

Funktionen und Variablen fiir Substantive und Verben:
nounify  verbify alias aliases

Funktionen und Variablen, um zu priifen, ob ein Teilausdruck enthalten ist und um eine
Liste der Variablen eines Ausdrucks zu erstellen:

freeof lfreeof
listofvars listconstvars listdummyvars

Funktionen und Variablen fiir Operatoren und Argumente:
args op operatorp
Funktionen und Variablen fiir Substitutionen in Ausdriicke:
subst psubst sublis exptsubst opsubst
Funktionen und Variablen fiir die kanonische Ordnung der Argumente eines Ausdrucks:

ordergreat orderless unorder
ordergreatp orderlessp ordermagnitudep

Weitere Funktionen und Variablen:

nterms optimize  optimprefix  partition

6.2 Substantive und Verben

Operatoren und Funktionen konnen als Substantiv oder Verb vorliegen. Verben werden von
Maxima ausgewertet. Substantive, die in einem Ausdruck auftreten, werden dagegen nicht
ausgewertet, sondern vereinfacht. Die meisten mathematischen Funktionen sind Substan-
tive. Funktionen wie 1imit, diff oder integrate sind standardméafig Verben, die jedoch in
ein Substantiv umgewandelt werden kénnen. Ein Verb kann durch den [’], Seite 140 * oder
mit der Funktion nounify in ein Substantiv umgewandelt werden. Der Auswertungsschalter
nouns bewirkt, dass Substantive von der Funktion ev ausgewertet werden.

In der internen Darstellung von Maxima erhalten Lisp-Symbole, die ein Verb darstellen,
ein flihrendes Dollarzeichen $. Lisp-Symbole, die ein Substantiv darstellen, erhalten ein
fithrendes Prozentzeichen %. Einige Substantive wie ’integrate oder ’derivative haben
eine spezielle Darstellung fiir die Ausgabe. Standardméflig werden jedoch Substantive und
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Verben identisch dargestellt. Hat die Optionsvariable noundisp den Wert true, werden
Substantive mit einem fiihrenden Hochkommata angezeigt.

Siehe auch noun, nouns, nounify und verbify.

Beispiele:
(%i1) foo (x) := x72;
2
(%o1) foo(x) := x
(%i2) foo (42);
(%02) 1764
(%i3) ’foo (42);
(%03) foo(42)
(%14) ’foo (42), nouns;
(%04) 1764
(%i5) declare (bar, noun);
(%05) done
(%i6) bar (x) := x/17;
X
(%06) Vbar(x) = —-
17

(%i7) bar (52);
(%oT) bar (52)
(%i8) bar (52), nouns;

52
(%08) -
17
(%19) integrate (1/x, x, 1, 42);
(%09) log(42)
(%110) ’integrate (1/x, x, 1, 42);
42
/
[ 1
(%010) I - dx
] X
/
1
(%i11) ev (%, nouns);
(%hol1) log(42)

6.3 Bezeichner

Maxima Bezeichner bestehen aus den Buchstaben des Alphabets und den Zahlzeichen 0
bis 9. Sonderzeichen koénnen in einem Bezeichner mit einem vorangestellten Backslash \
verwendet werden, zum Beispiel a\&b.

Ein Zahlzeichen kann der erste Buchstabe eines Bezeichners sein, wenn ihm ein Backslash
vorangestellt ist, zum Beispiel \2and3. Zahlzeichen, die an anderen Stellen auftreten, muss
kein Backslash vorangestellt werden, zum Beispiel is5.
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Sonderzeichen kénnen mit der Funktion declare als alphabetisch erkldrt werden. In diesem
Fall muss dem Sonderzeichen kein Backslash vorangestellt werden, wenn es in einem Beze-
ichner genutzt wird. Die Zeichen A bis Z, a bis z und 0 bis 9 sowie die Zeichen % und _
haben bereits die Eigenschaft alphabetisch.

Maxima unterscheidet Grof- und Kleinschreibung. So werden von Maxima foo, FOO oder
Foo unterschieden. Ein Maxima-Bezeichner ist ein Lisp-Symbol, dem ein Dollarzeichen $
vorangestellt ist. Lisp-Symbolen, die in Maxima verwendet werden sollen, ist ein Fragezei-
chen ? vorangestellt. Siehe das Kapitel Abschnitt 27.1 [Lisp und Maxima|, Seite 645 fiir
eine ausfithrlichere Beschreibung.

Beispiele:
(%1i1) %an_ordinary_identifier4?2;
(%hol) han_ordinary_identifier42
(%12) embedded\ spaces\ in\ an\ identifier;
(%02) embedded spaces in an identifier
(%i3) symbolp (%);
(%o3) true
(%i4) [foo+bar, foo\+bar];
(%04) [foo + bar, foo+bar]
(%1i5) [1729, \1729];
(%05) (1729, 1729]
(%16) [symbolp (fool+bar), symbolp (\1729)];
(%06) [true, truel
(%i7) [is (foo\+bar = foo+bar), is (\1729 = 1729)];
(%oT) [false, falsel
(%i8) baz\~quux;
(%08) baz~quux
(%19) declare ("~", alphabetic);
(%h09) done
(%110) baz~quux;
(%010) baz~quux
(%i11) [is (foo = F00), is (FOO = Foo), is (Foo = foo)]l;
(hot1) [false, false, false]

(%112) :1isp (defvar *my-lisp-variablex ’$foo)
*MY-LISP-VARIABLEx*

(%112) ?\*my\-lisp\-variable\x*;

(%ho12) foo

6.4 Funktionen und Variablen fiir Ausdriicke

alias (new_name_1, old_name_1, ..., new_name_n, old_name_n) [Funktion]
Die Funktion alias ermoglicht einen alternativen Alias-Namen fiir eine Maxima-
Funktion, einer Variablen oder einem Array. Der Funktion alias kann eine beliebige
Anzahl von paarweisen Namen und Alias-Namen tibergeben werden.

alias gibt eine Liste mit den Symbolen zuriick, denen ein Alias-Name zugewiesen
werden konnte. Wurde einem Symbol bereits derselbe Alias-Name gegeben, enthélt
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die Liste den Wert false. Wird versucht einem Symbol, das bereits einen Alias-Namen
hat, einen neuen Alias-Namen zu geben, bricht alias mit einer Fehlermeldung ab.

Symbole, die einen Alias-Namen erhalten haben, werden in die Systemvariable
aliases eingetragen. Siehe die Systemvariable aliases.

Die Funktionen ordergreat und orderless sowie die Deklaration eines Symbols als
ein noun mit der Funktion declare erzeugen automatisch Alias-Namen, die in die
Liste aliases eingetragen werden.

Der Alias-Name kann mit der Funktion kill entfernt werden.

Beispiel:

(%1i1) alias(mysqrt,sqrt);
(%hol) [sqrt]
(%i2) aliases;
(ho2) [sqrt]
(%13) mysqrt(4);
(%03) 2
(%i4) kill(mysqrt);
(%ho4d) done
(%1i5) mysqrt(4);
(%05) mysqrt (4)
(%16) aliases;
(%06) (]

aliases [Systemvariable]

Anfangswert: []

Die Systemvariable aliases ist eine Informationsliste der Symbole, die einen vom
Nutzer definierten Alias-Namen mit dem Kommando alias erhalten haben. Weiter-
hin werden von den Funktionen ordergreat und orderless sowie bei der Deklaration
eines Symbols als ein noun mit der Funktion declare Alias-Namen generiert, die in
die Liste aliases eingetragen werden.

Siehe auch die Funktion alias fiir ein Beispiel.

allbut [Schliisselwort]
Das Schliisselwort allbut wird bei part-Befehlen wie part, inpart, substpart,
substinpart, dpart und lpart genutzt, um Indizes bei der Auswahl von Teilaus-
driicken auszuschlieflen.

Das Schliisselwort allbut kann auch zusammen mit dem Kommando kill verwendet
werden. kill (allbut(a_1, a_2, ...)) hat denselben Effekt wie kill (all) mit der
Ausnahme, dass die Symbole a_1, a_2, ... von kill ausgenommen werden. Siehe die
Funktion kill.

Beispiele:
(%i1) expr : e +d + c + b + a;
(%ho1) e+t+d+c+b+a

(%12) part (expr, [2, 51);
(%02) d + a
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(%13) expr : e +d + c + b + a;

(%03) e+d+c+b+a
(%i4) part (expr, allbut (2, 5));
(%04) e+c+b

Das Schliisselwort allbut kann zusammen mit dem Kommando kill verwendet wer-
den.

(%i1) [aa : 11, bb : 22, cc : 33, dd : 44, ee : 55];

(%hot) [11, 22, 33, 44, 55]
(%i2) kill (allbut (cc, dd));
(%00) done
(%i1) [aa, bb, cc, dd]l;
(%o1) [aa, bb, 33, 44]
(expr) [Funktion]

Die Funktion args gibt eine Liste mit den Argumenten des Hauptoperators des Aus-
drucks expr zuriick.

Die Anordnung der Argumente der Ergebnisliste wird von der Optionsvariablen
inflag beeinflufit. Hat inflag den Wert true, ist die Anordnung entsprechend der
internen Darstellung des Ausdrucks expr. Ansonsten ist die Anordnung wie in der
externen Darstellung fiir die Anzeige. Siehe die Optionsvariable inflag.

args (expr) ist dquivalent zu substpart("[", expr, 0). Siehe auch substpart und
op.

Beispiele:
(%11) args(gamma_incomplete(a,x));
(%o1) [a, x]
(%i2) args(x+y+z);
(%02) [z, y, x]
(%13) args(x+y+z),inflag:true;
(%03) [x, y, z]
(%id) args(x+2%a);
(%hod) [x, 2 a]
(expr) [Funktion]

Gibt den Wert true zuriick, wenn das Argument expr ein Atom ist. Atome sind ganze
Zahlen, Gleitkommazahlen, Zeichenketten und Symbole. Siehe auch die Funktionen
symbolp und listp.
Beispiele:

(%i1) atom(5);

(hol) true

(%i2) atom(5.0);

(%02) true

(%i3) atom(5.0b0);

(%03) true

(%i4) atom(1/2);

(%hod) false

(%i5) atom(’a);
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(%05)

(%i6) atom(2*x);
(%06)

(%1i7) atom("string");
(%hoT7)

box (expr)
box (expr, a)

true

false

true

95

[Funktion]
[Funktion]

Die Funktion box(expr) umschlieft den Ausdruck expr in der Ausgabe mit einem
Rahmen, wenn display2d den Wert true hat. Ansonsten ist der Riickgabewert ein
Ausdruck mit box als Operator und expr als Argument.

box (expr, a) umschlieft expr mit einem Rahmen, der mit einer Marke a bezeichnet
ist. Ist die Marke langer als der Rahmen, werden Zeichen abgeschnitten.

Die Funktion box wertet ihre Argumente aus. Die eingerahmten Ausdriicke werden

dagegen nicht mehr ausgewertet

Die Optionsvariable boxchar enthélt das Zeichen, das von den Funktionen box sowie

dpart und lpart verwendet wird, um den Rahmen auszugeben.

Beispiele:
(%i1) box (a2 + b"2);

(%o1)
(%i2) a : 1234;
(%02)
(%i3) b : ¢c - d;
(%03)

(%i4) box (a"2 + b~2);

(%ho4)

(%1i5) box (a”2 + b~2,

(%05)

nmuwwmnmmwnnn

n 2 2ll
Hb + a n

muwwnmnmnnn

1234
c -d

nmumnmmmnnnnnmnnnnnnnnn

n 2 "
"(c - d) + 1522756"
term_1);

term_l“"""""““"""""“
n 2 "
"(c - d) + 1522756"

muwmwmmmnnnnnmnnnnnnnnn

(%i6) 1729 - box (1729);

(%06)

boxchar
Standardwert: "

1729 - "1729"

[Optionsvariable]

Die Optionsvariable boxchar enthélt das Zeichen, welches von den Funktionen box
sowie dpart und lpart genutzt wird, um einen Rahmen auszugeben.
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Die Rahmen werden immer mit dem aktuellen Wert von boxchar ausgegeben. Das
Zeichen boxchar wird nicht zusammen mit dem eingerahmten Ausdruck gespeichert.

collapse (expr) [Funktion]

collapse ([expr_1, expr_2, ...]) [Funktion]
Komprimiert einen Ausdruck expr, indem gemeinsame Teilausdriicke denselben Spei-
cher nutzen. collapse wird von der Funktion optimize aufgerufen. collapse kann
auch mit einer Liste aufgerufen werden, die mehrere Argumente enthalt.

Siehe auch die Funktion optimize.

dispform (expr) [Funktion]

dispform (expr, all) [Funktion]
dispform formatiert den Ausdruck expr von der internen Darstellung in eine ex-
terne Darstellung, wie sie fiir die Anzeige des Ausdrucks benétigt wird. Bei der For-
matierung sind Optionsvariablen wie dispflag und powerdisp wirksam.

Beispiele fiir die interne und externe Darstellung von Ausdriicken sind:

Interne Darstellung Externe Darstellung
-x : ((MTIMES) -1 $x) ((MMINUS) $x)
sqrt(x) : ((MEXPT) $x ((RAT) 1 2)) ((ASQRT) $X)
a/b : ((MTIMES) $A ((MEXPT) $B -1)) ((MQUOTIENT) $A $B)

dispform(expr) gibt die externe Darstellung nur fiir den ersten Operator im Aus-
druck zuriick. dispform(expr, all) gibt die externe Darstellung aller Operatoren
im Ausdruck expr zurtick.

Siehe auch part, inpart und inflag.
Beispiel:

Die Funktion dispform kann genutzt werden, um die Wurzelfunktion in einem Aus-
druck zu substituieren. Die Wurzelfunktion ist nur in der externen Darstellung eines
Ausdruckes vorhanden:

(%11) expr: sqrt(5)/(5+sqrt(2));

sqrt (5)
(hot)  mmmmm—————
sqrt(2) + 5
(%12) subst(f,sqrt,expr);
sqrt (5)
(ho2>  mmmmmm———
sqrt(2) + 5
(%13) subst(f,sqrt,dispform(expr));
£(5)
(ho3)  mmmmmmme—-
sqrt(2) + 5
(%i4) subst(f,sqrt,dispform(expr,all));
£(5)
(hot> e
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disolate (expr, x_1, ..., x_n) [Funktion]
Die Funktion disolate arbeitet adhnlich wie die Funktion isolate. Teilausdriicke
im Ausdruck expr, die die Variablen x_1, ..., x_n nicht enthalten, werden durch
Zwischenmarken %t1, %t2, ... ersetzt. Im Unterschied zu der Funktion isolate kann
die Funktion disolate Teilausdriicke zu mehr als einer Variablen aus einem Ausdruck
isolieren.

Die Ersetzung von Teilausdriicken durch Zwischenmarken kann mit der Optionsvari-
able isolate_wrt_times kontrolliert werden. Hat die Optionsvariable isolate_wrt_
times den Wert true, werden Ersetzungen in Produkten ausgefiihrt. Der Standard-
wert ist false. Siehe isolate_wrt_times fiir Beispiele.

Die Optionsvariable exptisolate hat im Unterschied zur Funktion isolate keinen
Einfluss auf die Ersetzung von Teilausdriicken durch Zwischenmarken.

disolate wird automatisch aus der Datei share/simplification/disol.mac
geladen. Das Kommando demo(disol)$ zeigt Beispiele.

Siehe auch die Funktion isolate.
Beispiel:

(%11) expr:a*(ex(g+f)+b*(d+c));

(%o1) a (e (g+f) +b(d+c))
(%12) disolate(expr,a,b,e);

(%t2) d+c

(%t3) g+ f

(%03) a (%t3 e + %t2 b)

dpart (expr,n_1, ..., n_k) [Funktion]
Wahlt wie die Funktion part einen Teilausdruck aus, gibt aber den vollstdndigen
Ausdruck zuriick, wobei der ausgewéahlte Teilausdruck eingerahmt ist. Der Rahmen
ist Teil des zuriickgegebenen Ausdrucks.

Siehe auch part, inpart und lpart sowie box.

Beispiel:
(%i1l) dpart (x+y/z"2, 1, 2, 1);
y
(%ho1) — 4 x
2
llzll
exptisolate [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat exptisolate den Wert true, dann sucht die Funktion isolate auch in den
Exponenten von Zahlen oder Symbolen nach Teilausdriicken zu einer Variablen.

Siehe die Funktion isolate fiir Beispiele.
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exptsubst [Optionsvariable]
Standardwert: false

Die Optionsvariable exptsubst kontrolliert die Substitution von Ausdriicken mit der
Exponentialfunktion durch die Funktionen subst und psubst.

Beispiele:
(%11) subst(y,%e"x,%e” (a*x)) ,exptsubst:false;
ax
(%o1) %he
(%12) subst(y,%e"x,%e” (a*x)) ,exptsubst:true;
a
(%02) y
freeof (x, expr) [Funktion]
freeof (x_1, ..., x_n, expr) [Funktion]

freeof (x, expr) gibt das Ergebnis true zuriick, wenn das Argument x nicht im
Ausdruck expr enthalten ist. Ansonsten ist der Riickgabewert false.

freeof (x_1, ..., x_n, expr) gibt das Ergebnis true zuriick, wenn keines der Ar-
gumente x_1, x_2, ... im Ausdruck expr enthalten ist.
Die Argumente x_1, ..., x_n kénnen die Namen von Funktionen und Variablen sein,

indizierte Namen, die Namen von Operatoren oder allgemeine Ausdriicke. Die Funk-
tion freeof wertet die Argumente aus.

Bei der Priifung, ob ein Teilausdruck x im Ausdruck expr enthalten ist, untersucht
die Funktion freeof den Ausdruck expr in der vorliegenden Form (nach Auswertung
und Vereinfachung) und versucht nicht herauszufinden, ob der Teilausdruck in einem
dquivalenten Ausdruck enthéalten ware.

freeof ignoriert Dummy-Variablen. Dummy-Variablen sind Variablen, die auflerhalb
eines Ausdrucks nicht in Erscheinung treten. Folgende Dummy-Variablen werden von
freeof ignoriert: der Index einer Summe oder eines Produktes, die unabhéngige Vari-
able in einem Grenzwert, die Integrationsvariable eines bestimmten Integrals oder
einer Laplacetransformation, formale Variablen in at- oder 1ambda-Ausdriicke, lokale
Variablen eines Blocks oder einer do-Schleife.

Das unbestimmte Integral ist nicht frei von der Integrationsvariablen.
Beispiele:
Argumente sind Namen von Funktionen, Variablen, indizierten Variablen, Opera-

toren und Ausdriicke. freeof (a, b, expr) ist dquivalent zu freeof (a, expr) and
freeof (b, expr).

(%1i1) expr: z"3 * cos (a[1]) * b~ (c+d);

d+c 3
(%o1) cos(a ) b z
1
(%12) freeof(z, expr);
(ho2) false
(%13) freeof(cos, expr);
(%03) false

(%14) freeof(all], expr);
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(%04) false

(%i5) freeof(cos (alll), expr);

(%05) false

(%16) freeof (b~ (c+d), expr);

(%086) false

(%1i7) freeof (""", expr);

(%07) false

(%18) freeof(w, sin, a[2], sin (a[2]), b*(c+d), expr);
(%08) true

Die Funktion freeof wertet die Argumente aus.

(%1i1) expr: (a+b)~"5$%

(%12) c: a$

(%13) freeof(c, expr);

(%03) false

freeof betrachtet keine &quivalenten Ausdriicke. Vereinfachungen konnen einen
aquivalenten Ausdruck liefern, der jedoch den Teilausdruck nicht mehr enthélt.

(%hi1) expr: (a+b)~5$
(%12) expand(expr) ;

5 4 2 3 3 2 4 5
(%o2) b +5ab +10a b +10a b +5a b+ a
(%1i3) freeof(a+b, %);

(%03) true
(%i4) freeof (a+b, expr);
(%ho4) false

Die Exponentialfunktion exp(x) wird von Maxima sofort zu %e”~x vereinfacht. Der

Name

exp der Exponentialfunktion ist daher nicht in einem Ausdruck enthalten.
(%i5) exp(x);

X
(%05) %e

(%16) freeof (exp, exp (x));

(%06) true

Fine Summe ist frei von dem Index und ein bestimmtes Integral ist frei von der Inte-
grationsvariablen. Ein unbestimmtes Integral ist nicht frei von der Integrationsvari-

ablen.

inflag

(%i1) freeof(i, ’sum (f(i), i, 0, n));

(%o1) true

(%i2) freeof(x, ’integrate (x°2, x, 0, 1));
(%02) true

(%13) freeof(x, ’integrate (x72, x));

(%03) false

[Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat die Optionsvariable inflag den Wert true, wird von Funktionen, die Teile eines
Ausdrucks expr extrahieren, die interne Form des Ausdrucks expr betrachtet.
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Die Anordnung der Argumente der internen Darstellung unterscheidet sich zum
Beispiel fiir die Addition von der externen Darstellung fiir die Anzeige. Daher hat
first(x+y) das Ergebnis x, wenn inflag den Wert true hat, und y, wenn inflag
den Wert false hat. Der Ausdruck first(y+x) gibt in beiden Féllen dasselbe
Ergebnis.

Hat inflag den Wert true, entsprechen die Funktionen part und substpart den
Funktionen inpart und substinpart.

Folgende Funktionen werden von der Optionsvariablen inflag beeinflusst: part,
substpart, first, rest, last, length, die Konstruktion for ... in, map, fullmap,
maplist, reveal, pickapart, args und op.

inpart (expr, n_1, ..., n_k) [Funktion]
Die Funktion inpart ist ahnlich wie part, arbeitet aber mit der internen Darstellung
eines Ausdruckes und nicht mit der externen Darstellung fiir die Anzeige. Da keine
Formatierung vorgenommen wird, ist die Funktion inpart schneller als part.
Immer dann, wenn sich die interne und die externe Darstellung eines Ausdrucks
voneinander unterscheiden, haben die Funktionen inpart und part verschiedene
Ergebnisse. Dies trifft zu fiir die Anordnung der Argumente einer Addition, der Sub-
traktion und Division sowie zum Beispiel fiir die Wurzelfunktion.

Ist das letzte Argument einer part-Funktion eine Liste mit Indizes, werden mehrere
Teilausdriicke heraus gepickt. So hat inpart(x + y + z, [1, 3]) das Ergebnis z+x.
Siehe auch part, dpart und lpart.
Beispiele:

(5hil) x + y + wxz;

(%ho1) Wz+y+x

(%i2) inpart (%, 3, 2);

(ho2) b

(%13) part (%th (2), 1, 2);

(%03) z

(%14) ’limit (f(x)"g(x+1), x, 0, minus);

glx + 1)
(%ho4d) limit f(x)
x —> 0-
(%i5) inpart (%, 1, 2);
(%05) glx + 1)
isolate (expr, x) [Funktion]

Teilausdriicke im Ausdruck expr, die die Variable x nicht enthalten, werden durch
Zwischenmarken %t1, %t2, ... ersetzt. Dies kann genutzt werden, um die weitere
Auswertung und Vereinfachung dieser Teilausdriicke zu verhindern. Die Ersetzung
der Teilausdriicke kann durch eine Auswertung des Ausdrucks riickgéngig gemacht
werden.

Die Ersetzung von Teilausdriicken kann mit den Optionsvariablen exptisolate und
isolate_wrt_times kontrolliert werden. Hat die Optionsvariable exptisolate den
Wert true, werden Ersetzungen auch fiir die Exponentiation ausgefithrt. Die Ba-
sis muss dabei eine Zahl oder ein Symbol wie %e sein. Hat die Optionsvariable
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isolate_wrt_times den Wert true, werden Ersetzungen in Produkten ausgefiihrt.
Siehe isolate_wrt_times fiir Beispiele.

Die Ersetzung von Teilausdriicken flir mehrere Variable kann mit der Funktion
disolate ausgefiihrt werden. Siehe disolate.

Beispiele:
(%i1) (b+a) “4*(x*((d+c) "2+2*x)+1) ;
4 2

(%o1) (b+a) (x@x+ @@+c))+1)
(%i2) isolate(%,x);

2
%ht2) (d + ¢)

4
(%t3) (b + a)
(%03) %3 (x (2 x + %t2) + 1)
(%i4) ratexpand (%) ;

2
(%o4) 2 %t3 x + %t2 %t3 x + %t3
(%i5) ev(%);
4 2 4 2 4
(%05) 2 (b+a x +(+a @+c) x+ (b+ a)
(%16) (b+a)*(b+a+x) “2x%e"~ (b+a*x+x"2) ;
2

2 X +ax+b
(%06) (b+a) (x+b+a) %e
(%1i7) ev(isolate(%,x),exptisolate:true);
e b+ a

b
(%t8) %e
2

2 X + ax

(%08) Gt7 %t8 (x + %t7) Ye
isolate_wrt_times [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat die Optionsvariable isolate_wrt_times den Wert true, fithren die Funktionen
isolate und disolate auch Ersetzungen in Produkten aus.

Siehe auch die Funktionen isolate und disolate.

Beispiele:
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(%i1) isolate_wrt_times: true$
(%1i2) isolate (expand ((atb+c)~2), c);

%ht2) 2 a
(%t3) 2 b
2 2
(%td) b +2ab+a
2
(%o4) c + %t3 c + %t2 c + Ytd

(%i4) isolate_wrt_times: false$
(%15) isolate (expand ((atb+c)”2), c);
2
(%05) c +2bc+2ac+ td

listconstvars [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat die Optionsvariable listconstvars den Wert true, werden Konstante wie e,
%pi und Variablen, die als konstant deklariert sind, von der Funktion listofvars in
die Ergebnisliste aufgenommen. Der Standardwert von listconstvars ist false und
Konstante werden ignoriert.

listdummyvars [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat 1listdummyvars den Wert false, werden die Dummy-Variablen eines Ausdrucks
von der Funktion listofvars ignoriert. Dummy-Variablen sind zum Beispiel der
Index einer Summe, die Grenzwertvariable oder die Integrationsvariable eines bes-
timmten Integrals.
Beispiele:

(%1i1) listdummyvars: true$

(%12) listofvars (’sum(£(i), i, 0, n));

(%02) [i, n]

(%i3) listdummyvars: false$

(%i4) listofvars (’sum(f(i), i, 0, n));

(%ho4d) [n]

listofvars (expr) [Funktion]
Die Funktion 1istofvars gibt eine Liste der Variablen zuriick, die im Ausdruck expr
enthalten sind.

Hat die Optionsvariable listconstvars den Wert true, werden auch Konstante wie
%e, %pi und %i sowie als konstant deklarierte Variable in die Liste aufgenommen. Der
Standardwert von listconstvars ist false.

Siehe entsprechend die Optionsvariable 1istdummyvars fiir Dummy-Variablen.
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Beispiel:
(%11) listofvars (f (x[1l+y) / g~ (2+a));
(%o01) g, a, x , vyl
1
lfreeof (list, expr) [Funktion]

Fiir jedes Element m der Liste list wird die Funktion freeof aufgerufen. 1freeof hat
den Riickgabewert true, wenn keines der Elemente der Liste list im Ausdruck expr
enthalten ist. Ansonsten ist der Riickgabewert false.

Siehe auch die Funktion freeof.

lpart (label, expr, n_1, ..., n_k) [Funktion]

Die Funktion 1lpart ist dhnlich zu dpart, verwendet aber einen Rahmen, der mit
einer Marke gekennzeichnet ist.

Siehe auch part, inpart und dpart.

mainvar [Eigenschaft]

noun

Die Deklaration einer Variablen als eine Hauptvariable mit der Funktion declare
andert deren Anordnung in einem Ausdruck der kanonisch geordnet ist. Hauptvariable
sind beziiglich der Funktionen ordergreatp und orderlessp stets grofler als alle
anderen Symbole, Konstanten und Zahlen.

Beispiel:
(%i1) sort([9, 1, %pi, g, t, al);
(%o1) (1, 9, %pi, a, g, t]

(%i2) declare(a, mainvar)$
(%1i3) sort([9, 1, %pi, g, t, al);
(%03) (1, 9, %pi, g, t, al

[Eigenschaft]
noun ist eine der Optionen des Kommandos declare. Wird eine Funktion als noun
deklariert, wird diese als Substantivform behandelt und nicht ausgewertet.

Ein Symbol f, dass als noun deklariert wird, wird in die Informationsliste aliases
eingetragen und die Riickgabe der Funktion properties enthélt den Eintrag noun.

Beispiel:
(%i1) factor (12345678);
2
(%hol) 2 3 47 14593
(%1i2) declare (factor, noun);
(%02) done
(%13) factor (12345678);
(%03) factor(12345678)
(%i4) °’%, nouns;
2

(%o4) 2 3 47 14593



104 Maxima Manual

noundisp [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat noundisp den Wert true, werden Substantivformen mit einem vorangestelltem
Hochkomma angezeigt. Diese Optionsvariable hat immer den Wert true, wenn die
Definition von Funktionen angezeigt wird.

nounify (f) [Funktion]
Die Funktion nounify gibt den Namen einer Funktion f in einer Substantivform
zuriick. Der Name f ist ein Symbol oder eine Zeichenkette.

Einige Funktionen geben eine Substantivform zuriick, wenn die Funktion nicht
ausgewertet werden kann. Wird einem Funktionsaufruf wie zum Beispiel °f (x)
oder ’(£(x)) ein Hochkomma vorangestellt, wird ebenfalls eine Substantivform
zurlickgegeben.

Siehe auch die Funktion verbify.

nterms (expr) [Funktion]
Die Funktion nterms gibt die Anzahl der Terme des Ausdrucks expr zuriick, wobei
der Ausdruck als vollstandig expandiert angenommen wird, ohne dass Terme gekiirzt
oder zusammengefasst werden.

Ausdriicke wie sin(expr), sqrt(expr) oder exp(expr) werden dabei als ein Term
gezahlt.

op (expr) [Funktion]
Die Funktion op gibt den Hauptoperator des Ausdrucks expr zuriick. op(expr) ist
aquivalent zu part (expr, 0).

Ist der Hauptoperator des Ausdrucks expr ein Operator wie "+", "*" oder " /" wird
der Name des Operators als Zeichenkette zuriickgegeben. Andernfalls wird ein Symbol
zurlickgegeben.

op beachtet den Wert der Optionsvariablen inflag. op wertet die Argumente aus.
Siehe auch args.
Beispiele:
(%1i1) stringdisp: true$
(%i2) op (a * b * c);
(%02) "*H
(%13) op (a * b + c);
(%03) "
(%i4) op (’sin (a + b));
(%ho4d) sin
(%1i5) op (a!);
(%05) nypn
(%i6) op (-a);
(%06) -
(%1i7) op ([a, b, cl);
(%07) n [II
(%18) op (°(if a > b then c else d));
(%08) "if"
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(%19) op (’foo (a));

(%09) foo

(%110) prefix (foo);

(%010) "foo"

(%111) op (foo a);

(ho11) "foo"

(5hi12) op (F [x, yl (a, b, c));

(%012) F

X,y

(%i13) op (G [u, v, wl);

(%ho13) G
operatorp (expr, op) [Funktion]
operatorp (expr, [op_1, ..., op_n]) [Funktion]

Das Kommando operatorp(expr, op) gibt true zuriick, wenn op der Hauptoperator
des Ausdrucks expr ist.

operatorp(expr, [op_1, ..., op_n]) gibt true zuriick, wenn einer der Operatoren
op_1, ..., op_n der Hauptoperator des Ausdrucks expr ist.
opsubst [Optionsvariable]

Hat die Optionsvariable opsubst den Wert false, fiihrt die Funktion subst keine
Substitution in einen Operator eines Ausdrucks aus. Zum Beispiel hat (opsubst:
false, subst(x"2, r, r+r[0])) das Ergebnis x~2+r[0].

optimize (expr) [Funktion]
Die Funktion optimize gibt einen Ausdruck zuriick, der dasselbe Ergebnis und diesel-
ben Seiteneffekte wie expr hat, der jedoch effizienter ausgewertet werden kann. Im
neuen Ausdruck wird die mehrfache Berechnung gleicher Teilausdriicke vermieden
und gleiche Teilausdriicke werden zusammengefasst.

Siehe auch die Funktion collapse.

example (optimize) zeigt ein Beispiel.

optimprefix [Optionsvariable]
Standardwert: %
Die Optionsvariable optimprefix enthélt den Prafix, der von der Funktion optimize
benutzt wird, um einen Teilausdruck zu benennen.

ordergreat (v_1, ..., v_n) [Funktion]

orderless (v_1, ..., v_n) [Funktion]
Die Funktion ordergreat dndert die kanonische Anordnung der Symbole so, dass v_1
>v_2> ... >v_n Weiterhin ist v_n kleiner als jedes andere Symbol, das nicht in der
Liste enthalten ist.

orderless dndert die kanonische Anordnung der Symbole so, dass v_.1 < v_2 < ... <
v_n. Weiterhin ist v_n gréfler als jedes andere Symbol, das nicht in der Liste enthalten
ist.

Die durch ordergreat und orderless definierte Ordnung wird durch unorder wieder
aufgehoben. ordergreat und orderless konnen jeweils nur einmal aufgerufen wer-
den, solange nicht mit unorder zuvor die definierte Ordnung aufgehoben wird.
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Siehe auch ordergreatp, orderlessp und mainvar.

ordergreatp (expr_1, expr_2) [Funktion]

orderlessp (expr_1, expr_2) [Funktion]
Die Funktion ordergreatp gibt true zuriick, wenn in der kanonischen Ordnung von
Maxima expr_1 grofler als expr_2 ist. Ansonsten ist das Ergebnis false.

Die Funktion orderlessp gibt true zuriick, wenn in der kanonischen Ordnung von
Maxima expr_1 kleiner als expr_2 ist. Ansonsten ist das Ergebnis false.

Alle Maxima-Atome und Ausdriicke sind vergleichbar unter ordergreatp und
orderlessp. Die kanonische Ordnung von Atomen ist folgendermaflen:

Numerische Konstanten <

deklarierte Konstanten <

deklarierte Skalare <

erstes Argument von orderless <

weitere Argumente von orderless <

letztes Argument von orderless <

Variablen beginnend mit a, ... <

Variablen beginnend mit Z <

letzte Argument von ordergreat <

weitere Argumente von ordergreat <

erste Argument von ordergreat <

deklarierte Hauptvariablen.
Die Ordnung fiir Ausdriicke, die keine Atome sind, wird von der fiir Atome abgeleitet.
Fiir die Operatoren "+", "x" und """ kann die Ordnung nicht einfach beschrieben
werden. Andere Operatoren, Funktionen und Ausdriicke werden angeordnet nach den
Argumenten, dann nach den Namen. Bei Ausdriicken mit Indizes wird der Name des
Symbols als Operator und der Index als Argument betrachtet.

Die kanonische Ordnung der Ausdriicke wird modifiziert durch die Funktionen
ordergreat und orderless sowie der Deklarationen mainvar, constant und
scalar.
Siehe auch sort.
Beispiele:
Ordne Symbole und Konstanten. %pi wird nicht nach dem numerischen Wert sortiert,
sondern wie eine Konstante.
(%1i1) stringdisp : true;
(ho1) true
(%12) sort ([V%pi, 3b0, 3.0, x, X, "foo", 3, a, "bar", 4.0, 4b0]);
(%02) [3, 3.0, 4.0, 3.0b0, 4.0b0, %pi, "bar", "foo", a, x, X]
Anwendung der Funktionen ordergreat und orderless.
(%i1) sort ([M, H, X, T, E, W, G, A, P, J, S1);

(%ol) [A, E, G, H, J, K, M, P, S, T, W]
(%12) ordergreat (S, J);
(%02) done

(%i3) orderless (M, H);
(%03) done
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(%i4) sort ([M, H, XK, T, E, W, G, A, P, J, S1);
(%hod) [M, H, A, E, G, K, P, T, W, J, S]
Anwendung der Deklarationen mainvar, constant und scalar.
(%i1) sort ([aa, foo, bar, bb, baz, quux, cc, dd, Al, B1l, Ci]);

(%o1) [aa, bar, baz, bb, cc, dd, foo, quux, Al, Bil, Ci]
(%i2) declare (aa, mainvar);

(%02) done
(%13) declare ([baz, quux], constant);
(%03) done
(%i4) declare ([A1l, B1], scalar);
(%04) done

(%15) sort ([aa, foo, bar, bb, baz, quux, cc, dd, Al, B1l, Ci]);
(%05) [baz, quux, Al, B1l, bar, bb, cc, dd, foo, C1l, aal

Ordne nicht atomare Ausdriicke.

(%i1) sort ([£f(1), £(2), f(2, 1), g(1), g1, 2, gn), f(n, 1)1);
(hol) [£(1), g(1), g1, 2), £(2), £(2, 1), gn), f(n, D]
(%i2) sort ([foo(1), X[1], X[x], foo(k), 1, k1);
(%02) [1, foo(l), X , k, foo(k), X ]
1 k

ordermagnitudep (expr_1, expr_2) [Funktion]

part

Ist eine Aussagefunktion, die das Ergebnis true hat, wenn die Argumente expr_1
und expr_2 Zahlen, Konstante oder konstante Ausdriicke repréasentieren und expr_1
kleiner als expr_2 ist. Sind die Argumente nicht der Grofle nach vergleichbar, wird
die Ordnung durch die Aussagefunktion orderlessp bestimmt.

Wird die Aussagefunktion ordermagnitudep als Argument der Funktion sort ver-
wendet, werden die Elemente einer Liste nach der Grofie sortiert.

Beispiele:
(%11) ordermagnitudep(l, 2);
(%o1) true
(%i2) ordermagnitudep(%e, %pi);
(%02) true
(%13) sort([%e, %pi, sin(l), 0, 1, 2, 3, 4]1);
(%03) [0, 1, 2, 3, 4, %e, %pi, sin(1)]
(%i4) sort([%e, %pi, sin(1), 0, 1, 2, 3, 4], ordermagnitudep);
(%04) [0, sin(1), 1, 2, %e, 3, %pi, 4]
(expr,n_1, ..., n_k) [Funktion]

Die Funktion part gibt einen Teilausdruck des Ausdrucks expr zuriick. Der Ausdruck
expr wird zuvor in das Format flir die Anzeige umgewandelt.

Der Teilausdruck wird durch die Indizes n_1, ..., n_k ausgewéahlt. Zuerst wird der
Teilausdruck n_1 ermittelt, von diesem der Teilausdruck n_2, u.s.w. Der zum Index
n_k zuletzt gewonnene Teilausdruck ist dann das Ergebnis.

part kann auch verwendet werden, um ein Element einer Liste oder die Zeile einer
Matrix zu erhalten.
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Das letzte Argument einer part-Funktion kann eine Liste mit Indizes sein. In diesem
Fall werden alle angegebenen Teilausdriicke als Ergebnis zuriickgegeben. Zum Beispiel
hat das Kommando part(x + y + z, [1, 3]) das Ergebnis z+x.

Die Systemvariable piece enthélt den letzten Ausdruck, der bei der Verwendung einer
part-Funktion ausgewéhlt wurde.

Hat die Optionsvariable partswitch den Wert true, wird end zuriickgegeben, wenn
versucht wurde, einen Teilausdruck zu bilden, der nicht existiert, andernfalls wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

Siehe auch inpart, substpart, substinpart, dpart und lpart.
Beispiele:

(%i1) part(z+2*y+a,2);

(%hol) 2 y

(%i2) part(z+2*y+a,[1,3]);

(%ho2) z + a

(%13) part(z+2*xy+a,2,1);

(%03) 2

example (part) zeigt weitere Beispiele.

partition (expr, var) [Funktion]
Die Funktion partition gibt eine Liste mit zwei Ausdriicken zuriick. Ist das Ar-
gument expr ein Produkt enthalt das erste Element die Faktoren, die die Variable
var enthalten, und das zweite Element enthalt die {ibrigen Faktoren. Entsprechend
enthélt das erste Element die Terme einer Summe oder die Elemente einer Liste,
die die Variable var enthalten, und das zweite Elemente die verbleibende Terme der
Summe oder Elemente der Liste.

(%1i1) partition (2xaxx*f(x), x);

(%ol) [2 a, x £(x)]
(%12) partition (a+b, x);
(%02) [b + a, 0]
(%13) partition ([a, b, f(a), cl, a);
(%03) [[b, c], [a, f(a)]]
partswitch [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat die Optionsvariable partswitch den Wert true, wird end zuriickgegeben, wenn
versucht wird, einen Teilausdruck zu bilden, der nicht existiert, andernfalls wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

pickapart (expr, n) [Funktion]
Den Teilausdriicken in einer Tiefe n eines verschachtelten Ausdrucks werden Zwis-
chenmarken zugewiesen. n ist eine ganze positive Zahl. Die Riickgabe von pickapart
ist ein aquivalenter Ausdruck, der die Zwischenmarken enthélt.

Siehe auch part, dpart, lpart, inpart und reveal.
Beispiele:
(%i1) expr: (a+b)/2 + sin (x72)/3 - log (1 + sqrt(x+1));
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2
sin(x ) b+ a
(%ho1) - log(sqrt(x + 1) + 1) + ——————- + ————
3 2
(%12) pickapart (expr, 0);
2
sin(x ) b+ a
(%t2) - log(sqrt(x + 1) + 1) + —————— + ————-
3 2
(%h02) Wt2
(%i3) pickapart (expr, 1);
(%t3) - log(sqrt(x + 1) + 1)
2
sin(x )
(€2
3
b+ a
€777
2
(%05) hts + %td + %t3
(%15) pickapart (expr, 2);
(%t6) log(sqrt(x + 1) + 1)
2
Cht7) sin(x )
(%t8) b+ a

ht8  %tT
(%08) -—— + ——— - t6
2 3
(%18) pickapart (expr, 3);

(%ht9) sqrt(x + 1) + 1
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2
(ht10) b
b+ a sin(%t10)
(ho1tod == - log(%t9) + -——————-—-
2 3
(%110) pickapart (expr, 4);
(ht11) sqrt(x + 1)
2
sin(x ) b+ a
(ho11d === + —--—- - log(ht1l + 1)
3 2
(%111) pickapart (expr, 5);
(ht12) x + 1
2
sin(x ) Db+ a
(ho12)  ——————- + = - log(sqrt(%t12) + 1)
3 2
(%112) pickapart (expr, 6);
2
sin(x ) Db+ a
(ho12)  ——m———- + ————= - log(sqrt(x + 1) + 1)
3 2
piece [Systemvariable]

Die Systemvariable piece enthélt den letzten Ausdruck, der bei der Verwendung einer
part-Funktion ausgewéhlt wurde.

Siehe auch part und inpart.

psubst (list, expr) [Funktion]
psubst (a, b, expr) [Funktion]
psubst(a, b, expr) ist identisch mit subst. Siehe subst.
Im Unterschied zu subst fithrt die Funktion psubst Substitutionen parallel aus, wenn
das erste Argument list eine Liste mit Gleichungen ist.
Siehe auch die Funktion sublis, um Substitutionen parallel auszufiihren.
Beispiel:
Das erste Beispiel zeigt die parallele Substitution mit psubst. Das zweite Beispiel
zeigt das Ergebnis fiir die Funktion subst. In diesem Fall werden die Substitutionen
nacheinander ausgefiihrt.
(%i4) psubst ([a"2=b, b=al, sin(a"2) + sin(b));
(hod) sin(b) + sin(a)
(%1i5) subst ([a"2=b, b=a], sin(a"2) + sin(b));
(%05) 2 sin(a)
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rembox (expr, unlabelled)

rembox (expr, label)

rembox (expr)
Die Funktion rembox entfernt Rahmen aus
unlabelled) entfernt alle Rahmen, die keine

entfernt alle Rahmen.

Rahmen werden mit den Funktionen box,
hinzugefiigt.

Beispiele:

(%11) expr: (axd - b*c)/h~2 + sin(

(%o1) sin(%pi x) +

(%i2) dpart (dpart (expr, 1, 1), 2

URIRIRINININ])

(%02) sin("%pi x") +

nnunwnnn

(%13) expr2: lpart (BAR, lpart (FO
FoQnmmnnnmnnnn
(%03) "sin("%pi X")" +

nunpnnnnnn

(%i4) rembox (expr2, unlabelled);

dem Ausdruck expr. rembox(expr,
Marke haben. rembox (expr, label)
entfernt nur Rahmen, die mit der Marke label gekennzeichnet sind. rembox (expr)

dpart und lpart einem Ausdruck

hpi*x) ;
ad-bc

» 2);
ad-bc

nnnn

n 2"
llh n

nnnn

0, % 1), 2);
BARH nunonnnn

n nmnnn n

n n 2|| n
n Hh n n

n nmnnn n

nmnnnnnnonnnn

BARII nonuwwnnn

FOO nuwnuwmnonnn
(%ho4) "sin(%pi x)" +

nmnnnnnnonnn

(%15) rembox (expr2, FO0);

"ad-bc"

nmunonnnnonnn
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URIRININININ])

(%05) sin("%pi x") +

ULRIRININININ])

(%16) rembox (expr2, BAR);
FOO nmuwmwmmwnnnnnnn

n URIRIRINININ]) n

(%06) "Sil’l("%pi X")"

n nnuwnnen N

nunnnnnnn

(%i7) rembox (expr2);

(%oT) sin(%4pi x) +

reveal (expr, depth)

BARII nmwmnnnnn
"ad-bc"

nnnn

n 2"
Il:t1 n

nnnn

nnnnnnnoonnn

nnnn

n 2II
llh n

nmnnn

Maxima Manual

[Funktion]

Ersetzt Teile des Ausdrucks expr in der ganzzahligen Tiefe depth durch eine

beschreibende Zusammenfassung;:

e Summen und Differenzen werden durch Sum(zn) ersetzt, wobei n die Anzahl der

Terme der Summe oder Differenz ist.

e Produkte werden durch Product(n) ersetzt, wobei n die Anzahl der Faktoren

des Produktes ist.

e Exponentiationen werden durch Expt ersetzt.

e Quotienten werden durch Quotient ersetzt.

e Die Negation wird durch Negterm ersetzt.

e Listen werden durch List (n) ersetzt, wobei n die Anzahl der Elemente der Liste

ist.

Ist depth grofler oder gleich der maximalen Tiefe des Ausdrucks expr, gibt reveal

den Ausdruck expr unverandert zurtick.

reveal wertet die Argumente aus. reveal gibt die Zusammenfassung zurtick.

Beispiele:

(%1i1) e: expand ((a - b)~2)/expand ((exp(a) + exp(b))~2);

(hol) e
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(%hi2)
(%o2)
(%i3)

(%03)

(%hi4)

(%o4)

(%i5)

(%05)

(%hi6)

(%06)

(%i7)

(hoT)

reveal

reveal

reveal

reveal

reveal

reveal

sublis (1list, expr)
Fiihrt im Unterschied zu der Funktion subst die Substitutionen der Liste list parallel
und nicht nacheinander aus.

113
(e, 1);
Quotient
(e, 2);
Sum(3)
Sum(3)
(e, 3);
Expt + Negterm + Expt
Product(2) + Expt + Expt
(e, 4);
2 2
b - Product(3) + a
Product (2) Product (2)
2 Expt + Ye + %e
(e, B);
2 2
b -2ab+a
Sum(2) 2D 2 a
2 %e + Y%e + Ye
(e, 6);
2 2
b -2ab+a
b+ a 2Db 2 a
2 %e + Y%e + Y%e
[Funktion]

Mit der Optionsvariablen sublis_apply_lambda wird die Vereinfachung von Lamda-
Ausdriicken kontrolliert, nachdem die Substitution ausgefiihrt wurde.

Siehe auch die Funktion psubst, um parallele Substitutionen auszufiihren.

Beispiele:

(%i1) sublis ([a=b, b=al], sin(a) + cos(b));

(%o1)

sublis_apply_lambda
Standardwert: true

sin(b) + cos(a)

[Optionsvariable]

Kontrolliert, ob Lambda-Ausdriicke nach einer Substitution ausgewertet werden. Hat
sublis_apply_lambda den Wert true werden Lambda-Ausdriicke ausgewertet. An-
sonsten verbleiben diese nach der Substitution im Ausdruck.

subnumsimp

Default value: false

[Option variable]
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If true then the functions subst and psubst can substitute a subscripted variable
f [x] with a number, when only the symbol £ is given.

See also subst.

(%11) subst(100,g,glx1+2);

subst: cannot substitute 100 for operator g in expression g
X
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

(%12) subst(100,g,glx]+2),subnumsimp:true;
(%h02) 102

subst (a, b, ¢) [Funktion]

Substituiert a fiir b in den Ausdruck c. Das Argument b muss ein Atom oder ein
vollstandiger Teilausdruck von c sein. Zum Beispiel ist x+y+z ein vollstandiger Teilaus-
druck von 2* (x+y+z) /w, nicht aber x+y. Hat b nicht diese Eigenschaft, dann konnen
moglicherweise die Funktionen substpart oder ratsubst angewendet werden.

Hat b die Form e/f, kann subst (a*f, e, c) verwendet werden. Ist b von der Form
e” (1/£f), dann kann subst(a"f, e, c) verwendet werden. Die Funktion subst erken-
nt auch den Ausdruck x”y in x"-y, so dass subst(a, sqrt(x), 1/sqrt(x)) das Er-
gebnis 1/a hat. a und b koénnen auch die Namen von Operatoren oder Funktionen
sein. Soll die unabhéngige Variable in Ausdriicken mit Ableitungen substituiert wer-
den, sollte die Funktion at verwendet werden.

subst ist der Alias-Name fiir substitute.

subst(eq_1, expr) und subst([eq_1, ..., eq_k], expr) sind weitere mogliche
Formen. eq_i sind Gleichungen, die angeben, welche Substitutionen auszufiihren sind.
Fiir jede Gleichung wird die rechte Seite der Gleichung fiir die linke Seite in den
Ausdruck expr substituiert.

Hat die Optionsvariable exptsubst den Wert true, wird eine Substitution wie y fiir
%e"x in einem Ausdruck der Form %e”~ (a*x) nicht ausgefiihrt.

Hat die Optionsvariable [option_opsubst], Seite 105 den Wert false, fiihrt die
Funktion subst keine Substitution in einen Operator eines Ausdrucks aus. Zum
Beispiel hat (opsubst: false, subst(x"2, r, r+r[0])) das Ergebnis x~2+r [0].
Beispiele:

(%1i1) subst (a, x+y, x + (x+y)~2 + y);

2

(%hol) y+x+a

(%1i2) subst (-%i, %i, a + bx%i);

(%o2) a-%ib

Weitere Beispiele werden mit example (subst) angezeigt.

substinpart (x, expr, n_1, ..., n_k) [Funktion]

Die Funktion substinpart ist vergleichbar mit substpart. substinpart wirkt jedoch
auf die interne Darstellung des Ausdrucks expr.
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Beispiele:
(hi1) x . ’diff (f(x), x, 2);
2
d
(%o1) x . (—— (&N
2
dx
(%i2) substinpart (d°2, %, 2);
2
(%02) x . d
(%13) substinpart (£f1, f[11(x + 1), 0);
(%03) f1(x + 1)
substpart (x, expr,n_1, ..., n_k) [Funktion]

Substituiert x fiir den Teilausdruck, der mit den restlichen Argumenten der Funk-
tion substpart ausgewahlt wird. Es wird der neue Ausdruck expr zuriickgegeben. x
kann auch der Name eines Operators sein, der fiir einen Operator im Ausdruck expr
substituiert wird. Zum Beispiel hat substpart("+", a*b, 0) das Ergebnis b + a).

Mit dem Wert true fir die Optionsvariable inflag, verhélt sich die Funktion
substpart wie substinpart.

Beispiele:
(%hi1) 1/(x"2 + 2);
1
(ot ===
2
X + 2
(%12) substpart (3/2, %, 2, 1, 2);
1
(%02  mmm————-
3/2
X + 2
(%i3) a*x + f(b, y);
(%03) ax+ £f(b, y)
(%1i4) substpart ("+", %, 1, 0);
(%04) x + f(b, y) + a
symbolp (expr) [Funktion]

Gibt true zuriick, wenn expr ein Symbol ist, ansonsten false. Das Kommando
symbolp(x) ist dquivalent zu atom(x) and not numberp(x).

Siehe auch Abschnitt 6.3 [Bezeichner|, Seite 91.

unorder () [Funktion]
Loscht die Ordnung, die mit dem letzten Aufruf der Funktionen ordergreat oder
orderless erzeugt wurde.

Siehe auch ordergreat und orderless.
Beispiele:
(%i1) unorder();
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(%o1) 0
(%i2) bxx + a"2;
2
(%ho2) bx+a
(%13) ordergreat (a);
(%03) done
(%i4) bxx + a"2;
%th(1) - %th(3);
2
(%04) a +bx
(%i5) unorder();
2 2
(%05) a - a
verbify (f) [Funktion]

Gibt das Verb des Symbols f zuriick. Siehe auch das Kapitel Abschnitt 6.2 [Substan-
tive und Verben]|, Seite 90, sowie noun und nounify.

Beispiele:

(%i1) verbify (’foo);

(%o1) foo
(hi2) :lisp $%

$F00

(%i2) nounify (foo);

(%02) foo

(%i3) :1lisp $%
%F00
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7 Operatoren

7.1 Einfiihrung in Operatoren

Maxima kennt die iiblichen arithmetischen, relationalen und logischen Operatoren der
Mathematik. Weiterhin kennt Maxima Operatoren filir die Zuweisung von Werten an
Variablen und die Definition von Funktionen. Die folgende Tabelle zeigt die in diesem
Kapitel beschriebenen Operatoren. Angegeben sind der Name des Operators, der
linksseitige Vorrang 1bp und der rechtsseitige Vorrang rbp, der Typ des Operators und
ein Beispiel einschliellich der internen Darstellung, wie sie vom Parser von der Eingabe
gelesen wird.

Operator 1bp rbp Typ Beispiel

+ 100 134 nary a+b ((mplus) $A $B)

- 100 134 prefix -a ((mminus) $A)

* 120 nary axb ((mtimes) $A $B)

/ 120 120 infix a/b ((mquotient) $A $B)

- 140 139 infix a"b ((mexpt) $A $B)

* % 140 139 infix ax*Db ((mexpt) $A $B)

. 140 139 infix a~"b ((mncexpt) $A $B)
130 129 infix a.b ((mnctimes) $A $B)

< 80 80 infix a<b ((mlessp) $A $B)

<= 80 80 infix a<=b ((mlegp) $A $B)

> 80 80 infix a>b ((mgreaterp) $A $B)

>= 80 80 infix a>=b ((mgeqp) $A $B)

not 70 prefix not a ((mnot) $A)

and 65 nary a and b ((mand) $A $B)

or 60 nary aorb ((mor) $A $B)
80 80 infix a#b ((mnotequal) $A $B)

= 80 80 infix a= ((mequal) $A $B)
180 20 infix a:b ((msetq) $A $B)

g 180 20 infix a::b ((mset) $A $B)

= 180 20 infix a:=b ((mdefine) $A $B)

D= 180 20 infix a::=b ((mdefmacro) $A $B)

Mit dem Vorrang der Operatoren werden die bekannten Rechenregeln der einzelnen Opera-
toren definiert. So wird zum Beispiel a + b * ¢ vom Parser als a + (b * ¢) interpretiert,
da der linksseitige Vorrang der Multiplikation grofier als der linksseitige Vorrang der Addi-
tion ist.

Maxima unterscheidet die folgenden Operatoren:
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Prefix

Postfix

Infiz

N-ary

Matchfiz

Nofix
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Prefix-Operatoren sind unéire Operatoren, die einen Operanden haben, der dem
Operator nachfolgt. Beispiele sind die Operatoren - und not.

Postfix-Operatoren sind unire Operatoren, die einen Operanden haben, der
dem Operator vorangestellt ist. Ein Beispiel ist der Operator ! fiir die Fakultét.

Infix-Operatoren, sind binére Operatoren, die zwei Operanden haben. Der Ope-
rator steht zwischen diesen Operanden. Hierzu zéhlen zum Beispiel der Opera-
tor fiir die Exponentiation ~ oder der Operator fiir die Zuweisung :.

N-ary-Operatoren fassen eine beliebige Anzahl an Operanden zu einem Aus-
druck zusammen. Hierzu zahlen die Multiplikation * oder die Addition +.

Matchfix-Operatoren sind Begrenzungszeichen, die eine beliebige Anzahl an
Operanden einschlieffen. Ein Beispiel sind die Operatoren [ und ], die eine
Liste [a, b, ...] definieren.

Ein Nofix-Operator ist ein Operator, der keinen Operanden hat. Maxima kennt
keinen internen Nofix-Operator. Zum Beispiel kann mit nofix (quit) ein Nofix-
Operator definiert werden. Dann ist es moglich, Maxima allein mit quit anstatt
dem Funktionsaufruf quit() zu beenden.

Maxima unterscheidet das Symbol eines Operators, wie zum Beispiel + fiir die Addition,
von dem Namen eines Operators, der eine Zeichenkette ist. Der Additionsoperator hat den

Namen "+".
werden. Im
gezeigt:

(hit)

(%ho1)
(%i2)

(%o2)

Mit dem Namen des Operators kann der Operator als eine Funktion eingegeben
folgenden wird ein Beispiel fiir den binaren Infix-Operator der Exponentiation

a“b;
b
a
""" (a,b);
b
a

Der Name des Operators kann immer dann verwendet werden, wenn eine Funktion als Ar-
gument benotigt wird. Beispiele sind die Funktionen map, apply oder auch die Substitution

mit subst.
(%i3)
(%03)
(%id)
(%hod)
(%i5)
(%05)

apply("+", [a,b,cl);

c+b+a

map("~", [a,b,c],[1,2,3]);
2 3
[a, b, c ]

subst ("x"="+"_ 10%axb*c) ;
c+b+a+ 10

In Abschnitt 7.7 [Nutzerdefinierte Operatoren|, Seite 133, wird beschrieben, wie interne

)

Maxima-Operatoren umdefiniert oder neue Operatoren definiert werden.

Die obige Tabelle enthélt nicht alle von Maxima definierten Operatoren. Weitere Operatoren
sind zum Beispiel ! fiir die Fakultat, die Operatoren for, do, while, um eine Programm-
schleife zu programmieren, oder if, then, else, um eine Bedingung zu definieren.
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7.2 Arithmetische Operatoren

) NN ¥

Operator
Operator
Operator
Operator

[Operator]
Sind die Operatoren der Addition, Multiplikation, Division und Exponentiation. Wird
der Name eines Operators in einem Ausdruck benétigt, kénnen die Bezeichnungen
Mtk on/moyund " verwendet werden.

[
[
[
[

[ L L

In Ausdriicken wie (+a)*(-a) oder exp(-a) représentieren die Operatoren + und -
die unére Addition und Negation. Die Namen der Operatoren sind "+" und "-".

Die Subtraktion a - b wird von Maxima intern als Addition a + (- b) dargestellt. In
der Ausgabe wird der Ausdruck a + (- b) als Subtraktion a - b angezeigt.

Die Division a / b wird von Maxima intern als Multiplikation a * b~ (- 1) dargestellt.
In der Ausgabe wird der Ausdruck a * b~ (- 1) als Division a / b angezeigt. Der Name
des Operators fiir die Division ist "/".

Die Operatoren der Addition und Multiplikation sind kommutative N-ary-Operatoren.
Die Operatoren der Division und Exponentiation sind nicht-kommutative bindre Ope-
ratoren.

Maxima sortiert die Operanden eines kommutativen Operators und konstruiert eine
kanonische Darstellung. Maxima unterscheidet die interne Sortierung von der exter-
nen Sortierung fiir die Anzeige. Die interne Sortierung wird von der Aussagefunktion
orderlessp bestimmt. Die externe Sortierung fiir die Anzeige wird von der Aussage-
funktion ordergreatp festgelegt. Ausnahme ist die Multiplikation. Fiir diese sind die
interne und die externe Sortierung identisch.

Arithmetische Rechnungen mit Zahlen (ganzen Zahlen, rationale Zahlen, Gleitkom-
mazahlen und grofien Gleitkommazahlen) werden als eine Vereinfachung und nicht
als Auswertung ausgefithrt. Mit Ausnahme der Exponentiation werden alle arithme-
tischen Operationen mit Zahlen zu Zahlen vereinfacht. Exponentiationen von Zahlen
wie zum Beispiel (1/3)~(1/2) werden nicht notwendigerweise zu Zahlen vereinfacht.
In diesem Beispiel ist das Ergebnis der Vereinfachung 1/sqrt(3).

Bei einer arithmetischen Rechnung kann es zur Umwandlung in Gleitkommazahlen
kommen. Ist eines der Argumente eine grofle Gleitkommazahl, so ist auch das Ergebnis
eine grofle Gleitkommazahl. Entsprechend ist das Ergebnis eine einfache Gleitkom-
mazahl, sofern mindestens einer der Operanden eine einfache Gleitkommazahl ist.
Treten nur ganze oder rationale Zahlen auf, ist das Ergebnis wieder eine ganze oder
rationale Zahl.

Da arithmetische Rechnungen Vereinfachungen und keine Auswertungen sind, werden
arithmetische Rechnungen auch dann ausgefiihrt, wenn die Auswertung des Ausdrucks
zum Beispiel mit dem [’], Seite 140 ’ unterdriickt ist.

Arithmetische Operatoren werden elementweise auf Listen angewendet, wenn die Op-
tionsvariable 1listarith den Wert true hat. Auf Matrizen werden die arithmetischen
Operatoren immer elementweise angewendet. Ist einer der Operanden eine Liste oder
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Matrix und der andere Operand hat einen anderen Typ, dann wird dieses Argument

mit jedem Element der Liste oder Matrix kombiniert.

Beispiele:

Addition und Multiplikation sind kommutative N-ary-Operatoren. Maxima sortiert
die Operanden und konstruiert eine kanonische Darstellung. Die Namen der Opera-

toren sind "+" und "x*".

($i1) c+g+d+a+b+e+ f;

(%ho1) g+f+e+d+c+b+a

(%i2) [op (h), args (%)];

(%02) [+, [g, £, e, d, c, b, all

(%i3) c x g * d *x a * b *x e x f;

(%03) abcdefg

(%i4) [op (B, args (W)1];

(%04) [*, [a, b, ¢, 4, e, £, g]]

(%1i5) apply ("+", [a, 8, x, 2, 9, x, x, al);

(%05) 3x+2a+ 19

(%i6) apply ("x", [a, 8, x, 2, 9, x, x, al);
2 3

(%086) 144 a x

Division und Exponentiation sind nicht-kommutative bindre Operatoren. Die Namen

der Operatoren sind "/" und "~".
(%i1) [a / b, a =~ bl;

a b
(%o1) [-, a]
b
(%12) [map (op, %), map (args, %)]1;
(%h02) [/, -1, [la, ©1, [a, ©b]1]
(%13) [apply ("/", [a, b]), apply (""", [a, b])];
a b
(%03) [-, a]
b

Subtraktion und Division werden intern als Addition und Multiplikation dargestellt.
(%i1) [inpart (a - b, 0), inpart (a - b, 1), inpart (a - b, 2)];

(%o1) [+, a, - b]

(%12) [inpart (a / b, 0), inpart (a / b, 1), inpart (a / b, 2)];
1

(%02) [*, a, -]
b

Sind die Operanden Zahlen, werden die Rechnungen ausgefiihrt. Ist einer der Operan-

den eine Gleitkommazahl, ist das Ergebnis ebenfalls eine Gleitkommazahl.
(%i1) 17 + b - (1/2)*29 + 11°(2/4);
5
(%o1) b + sqrt(11) + -
2
(%i2) [17 + 29, 17 + 29.0, 17 + 29b0];
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[46, 46.0, 4.6bl]

Arithmetische Rechnungen sind Vereinfachungen und keine Auswertung.

(%hi1)
(%ho1)
(%hi2)
(%o2)
(%i3)
(%03)
(%hi4)

(%ho4)

simp : false;

» (17 + 29%11/7 - 5°3);

simp : true;

true

> (17 + 29%11/7 - 573);

437

Arithmetische Rechnungen werden elementweise fiir Listen und Matrizen ausgefiihrt.
Bei Listen wird dies mit der Optionsvariablen 1istarith kontrolliert.

(hi1)
(%ho1)
(%hi2)
(%o2)
(%i3)
(%03)
(%hi4)
(%o4)
(%i5)
(%05)
(%hi6)
(%06)
ChiT)
(hoT)
(%18)

(%08)

matrix ([a, x],

(h, ul) - matrix ([1, 2], [3, 41);

[a-1 x-21
[ ]
[h-3 u-4]

5 * matrix ([a, x], [h, ul);

listarith

[a, ¢, m,

[a, ¢, m,

. false;

[ 5a 5x]

[ ]

[5h 5ul
false

tl / [1, 7, 2, 9];

listarith :

[a, ¢, m,

[a, ¢, m,

[a, ¢, m, t]

[1, 7, 2, 9]
t] © x;
X
[a, ¢, m, t]
true;
true
t] / [1, 7, 2, 9]1;
c m t
[a, -, -, -]
7 2 9
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[Operator]
Ist eine alternative Schreibweise fur den Operator ~ der Exponentiation. In der Aus-
gabe wird entweder ~ angezeigt oder der Exponent hochgestellt. Sieche den Operator
der Exponentiation ~

Die Funktion fortran zeigt den Operator der Exponentiation immer als ** an, un-
abhangig davon, ob ** oder ~ eingegeben wird.

Beispiele:
(%i1) is (a**b = a"b);
(%o1) true
(%12) xx*xy + x"z;

(%02) X + X

(%13) string (x*x*y + x°z);

(%03) X z+x"y

(%14) fortran (x**y + x7z);
XkkZ+XRKY

(%ho4d) done

[Operator]
Ist der Operator der nicht-kommutativen Exponentiation von Matrizen. In der line-
aren Ausgabe wird der nicht-kommutative Operator als =~ angezeigt. In der zwei-
dimensionalen Ausgabe wird der hochgestellte Exponent von spitzen Klammern < >
eingeschlossen.

Beispiele:

(#i1) a . a . b . b .b+a*xa*ax*xbx*x b;
3 2 <2> <3>

(%o1) a b +a . b
(%12) string (a . a . b . b . b+ax*xax*xax*xDb*xDb);
(%ho2) a"3*b"2+a""2 . b~"3

[Operator]
Ist der Operator der nicht-kommutativen Multiplikation von Matrizen. Siehe fiir
Erlauterungen Abschnitt 19.1.1 [Nicht-kommutative Multiplikation], Seite 419.

Relationale Operatoren

Operator
Operator
Operator
Operator
Die Symbole <, <=, >=und > sind die relationalen Operatoren "kleiner als", "kleiner als
oder gleich", "grofler als oder gleich" und "gréfer als". Die Namen dieser Operatoren
sind jeweils: "<", "<=" ">=" und ">". Diese konnen dort eingesetzt werden, wo der
Name des Operators benotigt wird.

————
[ AL

Die relationalen Operatoren sind binére Operatoren. Ausdriicke wie a < b < ¢ werden
von Maxima nicht erkannt und generieren eine Fehlermeldung.
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7.4

and

Relationale Ausdriicke werden von den Funktionen is und maybe sowie den Funktio-
nen if, while und unless zu booleschen Werten ausgewertet. Relationale Ausdriicke
werden ansonsten nicht zu booleschen Werten ausgewertet oder vereinfacht. Jedoch
werden die Operanden eines booleschen Ausdruckes ausgewertet, wenn die Auswer-
tung nicht mit dem [’], Seite 140 ’ unterdriickt ist.

Wenn ein relationaler Ausdruck mit den Funktionen is oder if nicht zu true oder
false ausgewertet werden kann, wird das Verhalten der Funktionen von der Options-
variablen prederror kontrolliert. Hat prederror den Wert true, wird von is und
if ein Fehler erzeugt. Hat prederror den Wert false, hat is den Riickgabewert
unknown und if gibt einen konditionalen Ausdruck zuriick, der teilweise ausgewertet
ist.

Die Funktion maybe verhalt sich immer so, als ob prederror den Wert false hat,
und die Schleifenanweisungen while sowie unless verhalten sich immer so, als ob
prederror den Wert true hat.

Relationale Operatoren werden nicht auf die Elemente von Listen oder Matrizen sowie
auf die beiden Seiten einer Gleichung angewendet.

Siehe auch die Operatoren = und # sowie die Funktionen equal und notequal.
Beispiele:
Relationale Ausdriicke werden von einigen Funktionen zu booleschen Werten ausge-
wertet.

(hi1) [x, y, z] : [123, 456, 789];

(%ho1) [123, 456, 789]
(%i2) is (x < y);

(%02) true

(%13) maybe (y > z);

(%03) false
(%i4) if x >= z then 1 else O;

(%04) 0

(%1i5) block ([S], S : 0, for i:1 while i <= 100 do S : S + i,
return (S));
(%05) 5050

Relationale Ausdriicke werden ansonsten nicht zu booleschen Werten ausgewertet oder
vereinfacht, jedoch werden die Operanden eines relationalen Ausdruckes ausgewertet.

(hi1) [x, y, z] : [123, 456, 789];

(%o1) [123, 456, 789]

(5hi2) [x <y, y <=2z, z>=y, y > z];

(%ho2) [123 < 456, 456 <= 789, 789 >= 456, 456 > 789]

(%13) map (is, %);

(%03) [true, true, true, false]

Logische Operatoren

[Operator]
Ist der logische Operator der Konjunktion. and ist ein N-ary-Operator. Die Operanden
sind boolesche Ausdriicke und das Ergebnis ist ein boolescher Wert.
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Der Operator and erzwingt die Auswertung aller oder einen Teil der Operanden. Die
Operanden werden in der Reihenfolge ausgewertet, in der sie auftreten. and wertet nur
so viele Operanden aus, wie notig sind, um das Ergebnis des Ausdrucks zu bestimmen.
Hat irgendein Argument den Wert false, ist das Ergebnis false und die weiteren
Argumente werden nicht ausgewertet.

Die Optionsvariable prederror kontrolliert das Verhalten von and fiir den Fall, dass
ein Operand nicht zu true oder false ausgewertet werden kann. and gibt eine Fehler-
meldung aus, wenn prederror den Wert true hat. Andernfalls werden Operanden
akzeptiert, die nicht zu true oder false ausgewertet werden konnen und das Ergebnis
ist ein boolescher Ausdruck.

and ist nicht kommutativ, da aufgrund von nicht ausgewerteten Operanden die Aus-
driicke a and b und b and a ein unterschiedliches Ergebnis haben kénnen.

Beispiele:
(%i1) n:2;
(%hol) 2
(%12) integerp(n) and evenp(n);
(%02) true
(%13) not(a=b) and 1=1 and integerp(2);
(%03) true
(%i4) not(a=b) and 1=1 and oddp(2);
(hod) false
(%i5) a and b;
(%05) a and b

(%16) prederror:true$
(%1i7) a and b;

Unable to evaluate predicate a
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

Da and nur so viele Operanden auswertet wie notwendig sind, um das Ergebnis
festzustellen, fiihrt der syntaktische Fehler im zweiten Operanden nicht zu einer
Fehlermeldung, das das Ergebnis bereits mit dem ersten Operanden feststeht.

(%i8) a=b and sin(2,2);
(%08) false

[Operator]
Ist der logische Operator der Disjunktion. or ist ein N-ary-Operator. Die Operanden
sind boolesche Ausdriicke und das Ergebnis ist ein boolescher Wert.

Der Operator or erzwingt die Auswertung aller oder einen Teil der Operanden. Die
Operanden werden in der Reihenfolge ausgewertet, in der sie auftreten. or wertet nur
so viele Operanden aus wie notig sind, um das Ergebnis des Ausdrucks zu bestim-
men. Hat irgendein Operand den Wert true, ist das Ergebnis true und die weiteren
Operanden werden nicht ausgewertet.

Die Optionsvariable prederror kontrolliert das Verhalten von or fiir den Fall, dass ein
Operand nicht zu true oder false ausgewertet werden kann. or gibt eine Fehlermel-
dung, wenn prederror den Wert true hat. Andernfalls werden Operanden akzeptiert,
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not

die nicht zu true oder false ausgewertet werden konnen und das Ergebnis ist ein
boolescher Ausdruck.

or ist nicht kommutativ, da aufgrund von nicht ausgewerteten Operanden die Aus-
driicke a or b und b or a ein unterschiedliches Ergebnis haben kénnen.

Beispiele:
(%i1) n:2;
(%ho1) 2
(%12) oddp(n) or evenp(n);
(%ho2) true
(%i3) a=b or not(1=1) or integerp(2);
(%03) true
(%i4) a or b;
(%ho4) aorb

(%15) prederror:true$
(%i6) a or b;

Unable to evaluate predicate a
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

Da or nur so viele Operanden auswertet wie notwendig sind, um das Ergebnis
festzustellen, fiihrt der syntaktische Fehler im zweiten Operanden nicht zu einer
Fehlermeldung, da das Ergebnis bereits mit dem ersten Operanden feststeht.

(%i7) integerp(2) or sin(2,2);
(hoT) true

[Operator]
Ist die logische Negation. not ist ein Prefix-Operator. Der Operand ist ein boolescher
Ausdruck und das Ergebnis ein boolescher Wert.

Der Operator not erzwingt die Auswertung des Operanden. Die Optionsvariable
prederror kontrolliert das Verhalten von not fiir den Fall, dass der Operand nicht
zu true oder false ausgewertet werden kann. not gibt eine Fehlermeldung, wenn
prederror den Wert true hat. Andernfalls wird ein Operand akzeptiert, der nicht

zu true oder false ausgewertet werden kann, und das Ergebnis ist ein boolescher
Ausdruck.
Beispiele:
(%11) not integerp(2);
(%hol) false
(%i2) not (a=b);
(%02) true
(%1i3) not a;
(%03) not a
(%14) prederror:true$
(%i5) not a;

Unable to evaluate predicate a
-- an error. To debug this try: debugmode(true);
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7.5 Operatoren fiir Gleichungen

#

[Operator]
Ist der Operator fiir eine Ungleichung. # ist ein Infix-Operator mit zwei Operanden.

Mit dem Operator # wird eine Ungleichung a # b formuliert, wobei die Operanden a
und b jeweils die linke und die rechte Seite der Ungleichung sind und beliebige Aus-
driicke sein konnen. Die Operanden werden ausgewertet, nicht jedoch die Ungleichung
selbst.

Die Funktionen is, maybe, die logischen Operatoren and, or und not sowie die Funk-
tionen fiir die Definition von Programmanweisungen wie if, while oder unless
erzwingen die Auswertung einer Ungleichung.

Wegen der Regeln fiir die Auswertung von Aussagen und weil not expr die Auswer-
tung des Argumentes expr bewirkt, ist der Ausdruck not (a = b) dquivalent zu is(a
# b) und nicht zu a # b.

Die Funktionen rhs und 1lhs geben die rechte und die linke Seite einer Gleichung oder
Ungleichung zuriick.

Siehe auch den Operator =, um eine Gleichung zu formulieren, sowie die Funktionen
equal und notequal.

Beispiele:
(%i1) a = b;
(%ol) a=>b
(%i2) is (a = b);
(%02) false
(%i3) a # b;
(%03) a#b
(%i4) not (a = b);
(%04) true
(%i5) is (a # b);
(%05) true
(%i6) is (not (a = b));
(%06) true

[Operator]
Ist der Operator fiir eine Gleichung. = ist ein Infix-Operator mit zwei Operanden.

Mit dem Operator = wird eine Gleichung a = b formuliert, wobei die Operanden a und
b jeweils die linke und die rechte Seite der Gleichung sind und beliebige Ausdriicke sein
kénnen. Die Operanden werden ausgewertet, nicht jedoch die Gleichung selbst. Nicht
ausgewertete Gleichungen kénnen als Argument von Funktionen wie zum Beispiel den
Funktionen solve, algsys oder ev auftreten.

Die Funktion is wertet eine Gleichung = zu einem booleschen Wert aus. is(a = b)
wertet die Gleichung a = b zum Wert true aus, wenn a und b identische Ausdriicke
sind. Das trifft zu, wenn a und b identische Atome sind oder wenn ihre Operatoren
sowie die Operanden identisch sind. In jedem anderen Fall ist das Ergebnis false. Das
Ergebnis der Auswertung ist nie unkown. Hat is(a = b) das Ergebnis true, werden
a und b als syntaktisch gleich bezeichnet. Im Unterschied dazu gilt fir dquivalente
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Ausdriicke, dass is(equal(a, b)) den Wert true hat. Ausdriicke konnen aquivalent
aber syntaktisch verschieden sein.

Fine Ungleichung wird mit dem Operator # formuliert. Wie fiir den Operator = fiir eine
Gleichung wird eine Ungleichung a # b nicht ausgewertet. Eine Auswertung erfolgt mit
is(a # b), welche die Werte true oder false als Ergebnis hat.

Neben is werten auch die Operatoren if, and, or und not Gleichungen mit dem
Operator = oder Ungleichungen mit dem Operator # zu den Werten true oder false
aus.

Wegen der Regeln fiir die Auswertung von Aussagen und weil im Ausdruck not expr
der Operand expr ausgewertet wird, ist not a = b dquivalent zu is(a # b) und nicht
zu a # b.

Die Funktionen rhs und 1hs geben die rechte und die linke Seite einer Gleichung oder
Ungleichung zurtick.

Siehe auch den Operator # fiir Ungleichungen sowie die Funktionen equal und

notequal.
Beispiele:
Ein Ausdruck a = b repréasentiert eine nicht ausgewertete Gleichung.
(%i1) eq_1 : a * x - 5 x y = 17;
(%ho1) ax-5y=17
(%12) eq_.2 : b *x x + 3 *x y = 29;
(%ho2) 3y+bx=29
(%13) solve ([eq_1, eq_21, [x, y1);
196 29 a-17 b
(%h03) [[x = ———————- y y = T 1]
5b+ 3a 5b+ 3a
(%14) subst (%, [eq_1, eq_21);
196 a 5 (29 a - 17 b)
(hod) [--—-—---= = ——————————m =17,
5b+3a 5b+3a
196 b 3 (29 a - 17 b)
————————— + ——————————————— = 20]
5b+ 3a 5b+3a

(%i5) ratsimp (%);

(%05) [17 = 17, 29 = 29]
is(a = b) wertet die Gleichung a = b zu true aus, wenn a und b syntaktisch gleich
sind. Ausdriicke kénnen dquivalent sein, ohne syntaktisch gleich zu sein.

(%i1) a : (x + 1) * (x - 1);

(%o1) (x - 1) (x+ 1)

(%i2) b : x72 - 1;

2
(%02) x -1
(%i3) [is (a = b), is (a # b)];
(%03) [false, truel

(%i4) [is (equal (a, b)), is (notequal (a, b))];
(%04) [true, false]



128

7.6

Maxima Manual

Einige Operatoren werten = und # zu true oder false aus.

(%1i1) if expand ((x + y)72) = x"2 + 2 * x * y + y~2 then FOO else

BAR;
(%o1) FOO
(%i2) eq_3 : 2 * x = 3 * x;
(%ho2) 2x=3x
(%i3) eq_4 : exp (2) = %e"2;
2 2
(%03) he = e
(%i4) [eq_3 and eq_4, eq_3 or eq_4, not eq_3];
(%od) [false, true, true]

Da not expr die Auswertung des Ausdrucks expr bewirkt, ist not (a = b) dquivalent
zu is(a # b).

(%i1) [2 * x # 3 * x, not (2 *x x =3 * x)];

(%o1) [2 x # 3 x, true]
(%i2) is (2 * x # 3 * x);
(%02) true

Zuweisungsoperatoren

[Operator]
Ist der Operator fiir die Zuweisung eines Wertes an eine Variable.

Ist die linke Seite eine Variable (ohne Index), wertet der Operator : die rechte Seite
aus und weist den Wert der Variablen auf der linken Seite zu.

Ist die linke Seite ein Element einer Liste, Matrix oder ein deklariertes Maxima- oder
Lisp-Array, wird die rechte Seite diesem Element zugewiesen. Der Index muss ein
existierendes Element bezeichnen.

Ist die linke Seite ein Element eines nicht deklarierten Arrays, dann wird die rechte
Seite diesem Element zugewiesen, falls dieses existiert. Existiert das Element noch
nicht, wird ein neues Element erzeugt.

Ist die linke Seite eine Liste mit Variablen (ohne Index), muss die rechte Seite zu einer
Liste auswerten. Die Elemente der Liste auf der rechten Seite werden den Elementen
auf der linken Seite parallel zugewiesen.

Siehe auch kill und remvalue fiir die Aufhebung der Zuweisung eines Wertes an ein
Symbol.

Beispiele:

Zuweisung an eine einfache Variable.
(%i1) a;
(%ho1) a
(%12) a : 123;
(%02) 123
(%i3) a;
(%03) 123
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Zuweisung an ein Element einer Liste.
Ghit) v : [1, 2, 3];

(%01) [1, 2, 3]
(%i2) b[3] : 456;

(%ho2) 456
(%13) b;

(%03) [1, 2, 456]

Die Zuweisung erzeugt ein nicht deklariertes Array.

(%i1) c[99] : 789;

(%o1) 789

(hi2) c[99];

(%02) 789

(%i3) c;

(%03) c

(%i4) arrayinfo (c);

(%o4) [hashed, 1, [99]]
(%15) listarray (c);

(%05) [789]

Mehrfache Zuweisung.
(%i1) [a, b, c] : [45, 67, 89];

(%hot) [45, 67, 89]
(%i2) a;

(%02) 45
(%i3) b;

(%03) 67
(%hid) c;

(%hod) 89

Die mehrfache Zuweisung wird parallel ausgefiihrt. Die Werte von a und b werden in
diesem Beispiel ausgetauscht.

(%i1) [a, b] : [33, 55];

(%ol) [33, 55]
(%12) [a, b] : [b, al;

(%ho2) [65, 33]
(%13) a;

(%03) 55
(%i4) b;

(%ho4) 33

[Operator]
Ist der Operator fiir die Zuweisung eines Wertes an eine Variable.

Der Operator :: ist vergleichbar mit dem Operator : mit dem Unterschied, dass ::
sowohl die rechte als auch die linke Seite auswertet.
Beispiele:

(%i1) x : ’foo;

(%hol) foo
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(%i2) x :: 123;

(%ho2) 123

(%13) foo;

(%03) 123

(%i4) x : ’[a, b, cl;

(%04) [a, b, c]

(%i5) x :: [11, 22, 33];

(%05) [11, 22, 33]

(%16) a;

(%086) 11

(%i7) b;

(%oT) 22

(%18) c;

(%08) 33

[Operator]

Ist der Operator fiir die Definition von Makro-Funktionen.
Der Operator : := definiert eine Makro-Funktion, das ist eine Funktion, die ihre Ar-

gumente nicht auswertet. Der Ausdruck, der die Makro-Funktion definiert, wird in
dem Kontext ausgewertet, in dem das Makro aufgerufen wird. Ansonsten verhélt sich
eine Makro-Funktion wie eine gewohnliche Funktion.

Die Funktion macroexpand expandiert eine Makro-Funktion, ohne sie auszuwerten.
macroexpand (foo(x)) dem % folgt, ist Aquivalent zu foo (x), wenn foo eine Makro-
Funktion ist.

Der Operator : := fiigt den Namen der neuen Makro-Funktion der Informationsliste
macros hinzu. Die Funktionen kill, remove und remfunction heben die Zuweisung
der Makro-Funktion an ein Symbol auf und entfernen die Makro-Funktion von der
Informationsliste macros.

Die Funktionen fundef oder dispfun geben die Definition einer Makro-Funktion
zuriick oder weisen die Makro-Funktion einer Marke zu.

Makro-Funktionen enthalten haufig Ausdriicke mit den Funktionen buildq und
splice. Mit diesen werden Ausdriicke konstruiert, die dann ausgewertet werden.

Beispiele:

Eine Makro-Funktion wertet ihre Argumente nicht aus. Daher zeigt Beispiel (1) y - z
und nicht den Wert von y - z. Das Makro wird in dem Kontext ausgewertet, in dem
das Makro aufgerufen wird. Dies zeigt (2).

(%i1) x: %pi$
(%i2) y: 1234$
(%1i3) z: 1729 * w$

(%14) printql (x) ::= block (print ("(1) x is equal to", x),
>(print ("(2) x is equal to", x)))$
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(%i5) printql (y - z);

(1) x is equal toy - z

(2) x is equal to %pi

(%05) %pi
Eine gewohnliche Funktion wertet ihre Argumente aus. Daher zeigt (1) den Wert
von y - z. Der Riickgabewert wird nicht ausgewertet und gibt (2). Mit **% wird die
Auswertung erzwungen.

(hi1) x: %pi$
(%i2) y: 1234$
(%1i3) z: 1729 * w$

(%i4) printel (x) := block (print ("(1) x is equal to", x),
>(print ("(2) x is equal to", x)))$

(%15) printel (y - z);

(1) x is equal to 1234 - 1729 w

(%05) print((2) x is equal to, x)

(hi6) > °%;

(2) x is equal to Ypi

(%06) %pi
macroexpand gibt die Expansion des Makros zuriick. macroexpand (foo(x)) dem ’°%
folgt, ist Aquivalent zu foo(x), wenn foo eine Makro-Funktion ist.

(%i1) x: %pi$

(hi2) y: 1234$

(%i3) z: 1729 * w$

(%i4) g (x) ::= buildq ([x], print ("x is equal to", x))$

(%1i5) macroexpand (g (y - z));

(%05) print(x is equal to, y - z)
(hi6) > °%;

x is equal to 1234 - 1729 w

(%06) 1234 - 1729 w

i7) g (y - 2);

x is equal to 1234 - 1729 w

(%oT) 1234 - 1729 w
1= [Operator]
Ist der Operator fiir Funktionsdefinitionen.
f(x_1, ..., x_n) := expr definiert eine Funktion mit dem Namen f, den Argumen-
ten x_1, ..., x_n und der Funktionsdefinition expr. Der Operator := wertet die Funk-

tionsdefinition nicht aus. Die Auswertung kann mit dem [’], Seite 142 ’’ erzwungen
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werden. Die definierte Funktion kann eine gewdhnliche Maxima-Funktion f (x) sein
oder eine Array-Funktion f[i] (x).

Ist das letzte oder das einzige Argument der Funktion x_n eine Liste mit einem El-
ement, dann akzeptiert die mit := definierte Funktion eine variable Anzahl an Ar-
gumenten. Die Argumente werden zunichst nacheinander den Argumenten x_1, .. .,
x_(n - 1) zugewiesen. Sind weitere Argumente vorhanden, werden diese x_n als Liste
zugewiesen.

Funktionsdefinitionen erscheinen im globalen Namensraum. Wird eine Funktion £
innerhalb einer Funktion g definiert, wird die Reichweite der Funktion nicht automa-
tisch auf g beschrankt. Dagegen fiihrt 1ocal (£f) zu einer Definition, die nur innerhalb
eines Blockes oder einem anderen zusammengesetzten Ausdriick erscheint. Siehe auch
local.

Ist eines der Argumente ein Symbol auf das der [’], Seite 140 * angewendet wurde, wird
dieses Argument nicht ausgewertet. Ansonsten werden alle Argumente ausgewertet.

Siehe auch define und ::=.

Beispiele:

:= wertet die Funktionsdefinition nie aus, aufler wenn der Quote-Quote-Operator
angewendet wird.

(%i1) expr : cos(y) - sin(x);

(%hol) cos(y) - sin(x)
(%i2) F1 (x, y) := expr;
(%ho2) Fi(x, y) := expr
(%i3) F1 (a, b);
(%03) cos(y) - sin(x)
(%hi4) F2 (x, y) := ’’expr;
(%o4) F2(x, y) := cos(y) - sin(x)
(%i5) F2 (a, b);
(%05) cos(b) - sin(a)
Mit dem Operator := definierte Funktionen koénnen eine gewohnliche Maxima-

Funktion oder eine Array-Funktion sein.

(%i1) Gl (x, y) = X.y - V.X;

(ho1) Gi(x, y) :=x . y-y .x

(%i2) G2 [x, y] := x.y - y.x;

(%ho2) G2 =X .y -y .Xx
X,y

Ist das letzte oder einzige Argument x_n eine Liste mit einem Element, dann akzep-
tiert die Funktion eine variable Anzahl an Argumenten.

(%i1) H ([L]) := apply ("+", L);

(ho1) H([L]) := apply("+", L)
(5i2) H (a, b, c);
(%ho2) c+b+a

local erzeugt eine lokale Funktionsdefinition.

(%i1) foo (x) := 1 - x;
(%hol) foo(x) =1 -x
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(%i2) foo (100);

(%ho2) - 99

(%13) block (local (foo), foo (x) := 2 * x, foo (100));
(%03) 200

(%i4) foo (100);

(%hod) - 99

7.7 Nutzerdefinierte Operatoren

7.7.1 Einfiihrung in nutzerdefinierte Operatoren

Es ist moglich neue Operatoren zu definieren, vorhandene Operatoren zu entfernen oder
deren Eigenschaften zu &ndern. Jede Funktion kann als ein Operator definiert werden, die
Funktion kann, muss aber nicht definiert sein.

Im Folgenden werden die Operatoren dd und "<-" definiert. Nach der Definition als Ope-
ratoren ist dd a gleichbedeutend mit "dd" (a) und a <- b entspricht dem Funktionsaufruf
"<-"(a,b). In diesem Beispiel sind die Funktionen "dd" und "<-" nicht definiert.

(%i1) prefix ("dd");

(%hol) dd

(%i2) dd a;

(%ho2) dd a

(%i3) "dd" (a);

(%o3) dd a

(%id) infix ("<=");

(%ho4) <=

(%i5) a <- dd b;

(%05) a<-ddb

(%16) "<=" (a, "dd" (b));

(%06) a <-dd b

Maxima kennt die folgenden Funktionen, um Operatoren zu definieren: prefix, postfix,
infix, nary, matchfix und nofix.

Der Vorrang eines Operators op vor anderen Operatoren leitet sich aus dem links- und
rechtsseitigen Vorrang des Operators ab. Sind die links- und rechtsseitigen Vorrange von
op beide grofler als der links- und rechtsseitige Vorrang eines anderen Operators, dann hat
op Vorrang vor diesem Operator. Sind die Vorringe nicht beide grofier oder kleiner, werden
weitere Regeln zur Bestimmung des Vorrangs herangezogen.

Maxima kennt die Wortart eines Operanden und des Ergebnisses eines Operanden. Wortart
bedeutet hier, den Typ eines Operanden. Maxima kennt die drei Typen expr, clause und
any. Diese stehen fiir einen algebraischen Ausdruck, einen logischen Ausdruck und einen
beliebigen Ausdruck. Mit Hilfe der fiir einen Operator definierten Wortart kann der Parser
beim Einlesen eines Ausdrucks Syntaxfehler feststellen.

Die Assoziativitét eines Operators op héngt ab von seinem Vorrang. Ein grofierer linksseit-
iger Vorrang hat zur Folge, dass der Operator op vor einem anderen Operator auf seiner
linken Seite ausgewertet wird. Wahrend ein groflerer rechtsseitiger Vorrang zur Folge hat,
dass der Operator vor anderen Operatoren auf der rechten Seite ausgewertet wird. Daraus
folgt, dass ein groferer linksseitiger Vorrang Ibp einen Operator op rechts-assoziativ und
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eine groflerer rechtsseitiger Vorrang rbp den Operator links-assoziativ macht. Sind der links-
und rechtsseitige Vorrang gleich grof}, ist der Operator op links-assoziativ.

Mit den Befehlen remove und kill konnen Operatoreigenschaften von einem Symbol entfer-
nt werden. remove ("a", op) entfernt die Operatoreigenschaften des Symbols a. ki11("a")
entfernt alle Eigenschaften einschlieffich der Operator-Eigenschaften des Symbols a. In
diesem Fall steht der Name des Symbols in Anfiithrungszeichen.

(%i1) infix ("##");

(%hol) ##

(%12) "##" (a, b) := a’b;

b
(ho2) a ## b :=a
(%i3) 5 ## 3;
(%03) 125
(%i4) remove ("##", op);
(%04) done

(%15) 5 ## 3;
Incorrect syntax: # is not a prefix operator
5 ##

(%15) "##" (5, 3);

(%05) 125
(%i6) infix ("##");

(%086) ##
(%i7) 5 ## 3;

(%07) 125
(%i8) kill ("##");

(%08) done

(%19) 5 ## 3;
Incorrect syntax: # is not a prefix operator
5 ##

(%19) "##" (5, 3);
(%09) ##(5, 3)

7.7.2 Funktionen und Variablen fiir nutzerdefinierte Operatoren

infix (op) [Funktion]
infix (op, 1bp, rbp) [Funktion]
infix (op, 1bp, rbp, 1pos, rpos, pos) [Funktion]

Deklariert op als einen Infix-Operator. Ein Infix-Operator hat eine Funktionsdefini-
tion mit zwei Argumenten. Der Infix-Operator steht zwischen den Operanden. Zum
Beispiel ist die Subtraktion - ein Infix-Operator.

infix(op) deklariert op als einen Infix-Operator mit einem links- und rechtsseitigen
Vorrang von jeweils 180.

infix(op, 1bp, rbp) deklariert op als einen Infix-Operator mit den angegebenen
Werten fiir den links- und rechtsseitigen Vorrang.
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infix(op, 1bp, rbp, lpos, rpos, pos) deklariert op als einen Infix-Operator mit
den angegebenen Vorrdngen sowie den Wortarten Ipos, rpos und pos fiir den linken
und den rechten Operanden sowie das Ergebnis des Operators.

Beispiele:

Sind die rechtsseitigen und linksseitigen Vorrénge eines Operators op grofler als die
entsprechenden Vorrange eines anderen Operators, dann hat der Operator op Vorrang.

(%1i1) :1lisp (get ’$+ ’1bp)

100

(%i1) :lisp (get ’$+ ’rbp)

100

(%i1) infix ("##", 101, 101);

(%o1) ##

(%i2) "##"(a, b) := sconcat("(", a, ",", b, ")");
(%o2) (a ## b) := sconcat("(", a, ",", b, ")
(%i3) 1 + a ## b + 2;

(%03) (a,b) + 3

(%i4) infix ("##", 99, 99);

(%hod) #H#

(%i5) 1 + a ## b + 2;

(%05) (a+1,b+2)

Fin groflerer linksseitige Vorrang Ibp bewirkt, dass der Operator op rechts-assoziativ
ist. Ein groflerer rechtsseitiger Vorrang macht dagegen den Operator op links-assozia-
tiv.

(%i1) infix ("##", 100, 99);

(%o1) ##

(%i2) ll##"(a’ b) = SCOIlcat("(", a’ ll,"’ b’ ll)")$

(%i3) foo ## bar ## baz;

(%03) (foo, (bar,baz))
(%i4) infix ("##", 100, 101);

(%04) ##

(%i5) foo ## bar ## baz;

(%05) ((foo,bar) ,baz)

Maxima kann Syntaxfehler beim Einlesen eines Ausdrucks feststellen, wenn der ein-
gelesene Operand nicht die fiir den Operator definierte Wortart hat.

(%1i1) infix ("##", 100, 99, expr, expr, expr);
(%01) ##t

(%12) if x ## y then 1 else O;

Incorrect syntax: Found algebraic expression where
logical expression expected

if x ## y then

(%i2) infix ("##", 100, 99, expr, expr, clause);
(ho2) ##

(%i3) if x ## y then 1 else 0;

(%03) if x ## y then 1 else O
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matchfix (ldelimiter, rdelimiter) [Funktion]

matchfix (ldelimiter, rdelimiter, arg_pos, pos) [Funktion]
Deklariert einen Matchfix-Operator mit dem linksseitigen Begrenzungszeichen Idelim-
iter und dem rechtsseitigen Begrenzungszeichen rdelimiter.

Ein Matchfix-Operator hat eine beliebige Anzahl an Argumenten, die zwischen dem
linksseitigen und dem rechtsseitigen Begrenzungszeichen stehen. Das Begrenzungsze-
ichen kann eine beliebige Zeichenkette sein. Einige Zeichen wie %, ,, $ und ; konnen
nicht als Begrenzungszeichen definiert werden.

FEin linksseitiges Begrenzungszeichen kann nicht verschiedene rechtsseitige Begren-
zungszeichen haben.

Maxima-Operatoren konnen als Matchfix-Operatoren definiert werden, ohne dass sich
die sonstigen Operatoreigenschaften dndern. So kann zum Beispiel der Operator + als
Matchfix-Operator definiert werden.

matchfix(ldelimiter, rdelimiter, arg_pos, pos) definiert die Wortarten fiir die
Argumente arg_pos und das Ergebnis pos sowie das linksseitige Idelimiter und rechts-
seitige rdelimiter Begrenzungszeichen.

Die zu einem Matchfix-Operator zugehorige Funktion kann jede nutzerdefinierte Funk-
tion sein, die mit := oder define definiert wird. Die Definition der Funktion kann
mit dispfun(ldelimiter) ausgegeben werden.

Maxima kennt nur den Operator fiir Listen [ ] als Matchfix-Operator. Klammern (
) und Anfiihrungszeichen " " arbeiten wie Matchfix-Operatoren, werden aber vom
Parser nicht als Matchfix-Operatoren behandelt.

matchfix wertet die Argumente aus. matchfix gibt das erste Argument Idelimiter
als Ergebnis zuriick.

Beispiele:

Begrenzungszeichen kénnen eine beliebige Zeichenkette sein.
(%i1) matchfix ("@e@", "~");
(%o1) Qe
(%i2) @@ a, b, c ~;
(%02) @Qa, b, c~
(%i3) matchfix (">>", "<<");
(%03) >>
(%id) >> a, b, c <<;
(%04) >>a, b, c<<
(%15) matchfix ("foo", "oof");
(%05) foo
(%i6) foo a, b, c oof;
(%06) fooa, b, coof

(%i7) >> w + foo x, y oof + z << / @ p, q ~;
>>z + foox, yoof + w<<
(%o7) e
@Cp, q~
Matchfix-Operatoren konnen fiir nutzerdefinierte Funktionen definiert werden.

(%1i1) matchfix ("!-=", "=1");
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(%01) "!_"
(%i2) '- x, y -! = x/y - y/x;
x Yy
(%02) l-x, y=! = - - -
y X
(%13) define (!-x, y-!, x/y - y/x);
Y
(%03) l-x, y=! = - - -
y X
(%i4) define ("!'-" (x, y), x/y - y/x);
Y
(%o4) l-x, y=! 1= - - -
y X
(%i5) dispfun ("!-");
Xy
(%t5) I-x, y=! = - - -
y X
(%05) done
(%i6) '-3, 5-1;
16
(%h06) - -
15
(hi7) "1-" (3, 5);
16
(hoT) - -
15
nary (op) [Funktion]
nary (op, bp, arg_pos, pos) [Funktion]

nary (op) definiert einen N-ary-Operator op mit einem linksseitigen Vorrang von 180.
Der rechtsseitige Vorrang wird nicht benotigt.

nary(op, bp, arg_pos, pos) definiert einen N-ary-Operator op mit einem rechts-
seitigen Vorrang von bp und der Wortart arg_pos fiir den Operanden und der Wortart
pos fiir das Ergebnis.

Ein N-ary-Operator ist ein Operator, der eine beliebige Anzahl an Argumenten haben
kann. Die Argumente werden durch den Operator voneinander getrennt, so ist zum
Beispiel + ein N-ary-Operator und A+B+C.

Im Unterschied zur Definition eines Operators kann eine Funktion f auch als nary
mit der Funktion declare deklariert werden. Die Deklaration hat Auswirkung auf
die Vereinfachung der Funktion. Zum Beispiel wird ein Ausdruck j(j(a,b),j(c,d)
zu j(a,b,c,d) vereinfacht.

nofix (op) [Funktion]
nofix (op, pos) [Funktion]
nofix (op) definiert den Operator op als einen Nofix-Operator.

nofix(op, pos) definiert einen Nofix-Operator mit der Wortart pos fiir das Ergebnis.
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Nofix-Operatoren sind Operatoren, die kein Argument haben. Tritt ein solcher Opera-
tor allein auf, wird die dazugehorige Funktion ausgewertet. Zum Beispiel beendet die
Funktion quit () eine Maxima-Sitzung. Wird diese Funktion mit nofix("quit") als
ein Nofix-Operator definiert, geniigt die Eingabe von quit, um eine Maxima-Sitzung
zu beenden.

postfix (op) [Funktion]
postfix (op, 1bp, 1pos, pos) [Funktion]
postfix (op) definiert einen Postfix-Operator op.
postfix (op, 1bp, lpos, pos) definiert einen Postfix-Operator op mit einem links-
seitigem Vorrang von Ibp sowie den Wortarten Ipos flir den Operanden und pos fiir
das Ergebnis.

Ein Postfix-Operator hat einen Operanden, der dem Operator vorangestellt ist. Ein
Beispiel ist der !'-Operator mit 3!. Die Funktion postfix ("x") erweitert die Maxima-
Syntax um den Postfix-Operator x.

prefix (op) [Funktion]
prefix (op, rbp, rpos, pos) [Funktion]
prefix (op) definiert einen Prefix-Operator op.
prefix (op, 1bp, lpos, pos) definiert einen Prefix-Operator op mit einem rechts-
seitigem Vorrang von rbp sowie den Wortarten rpos fiir den Operanden und pos fiir
das Ergebnis.

Fin Prefix-Operator hat einen Operanden, der dem Operator nachfolgt. Mit
prefix("x") wird die Maxima-Syntax um einen Prefix-Operator x erweitert.
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8 Auswertung

8.1 Einfiihrung in die Auswertung

In Abschnitt 4.1 [Einfithrung in die Kommandozeile], Seite 17, sind die vier Phasen der
Fingabe, Auswertung, Vereinfachung und Ausgabe erlautert, die jede Eingabe des Nutzers
bis zur Ausgabe auf der Konsole durchlauft.

Jede Eingabe eines Ausdrucks expr wird von Maxima ausgewertet. Symbole, die keinen
Wert haben, und Zahlen werden zu sich selbst ausgewertet. Symbole, die einen Wert haben,
werden durch ihren Wert ersetzt.

Beispiele:

Im ersten Beispiel werden Symbole und Zahlen zu sich selbst ausgewertet. Im zweiten
Beispiel erhalt die Variable a den Wert 2. In den folgenden Ausdriicken wird die Variable a
ausgewertet und durch ihren Wert ersetzt.

(®i1) [a, b, 2, 1/2, 1.0];

1
(%o1) [a, b, 2, -, 1.0]
2
(%i2) a:2$
(%13) [a, sin(a), a"2];
(%03) [2, sin(2), 4]

Maxima unterscheidet Funktionen in einer Verbform von Funktionen in einer Substantiv-
form. Funktionen in einer Verbform werden ausgewertet, indem die Funktion auf die aus-
gewerteten Argumente angewendet wird. Im Gegensatz dazu werden Funktionen in einer
Substantivform nicht auf die Argumente angewendet, jedoch werden die Argumente weiter-
hin ausgewertet. Funktionen konnen in beiden Formen auftreten. Typische Beispiele sind
die Differentiation mit der Funktion diff oder die Integration mit der Funktion integrate.
Siehe zum diesem Thema auch Abschnitt 6.2 [Substantive und Verben], Seite 90.

Beispiele:

Die Variable a erhélt einen Wert. Im ersten Fall liegt die Funktion diff in ihrer Verbform
vor. Die Auswertung bewirkt, dass die Funktion auf die Argumente a*x~2 und x ange-
wendet wird. Im zweiten Fall liegt die Funktion diff in ihrer Substantivform vor. Dies
wird hier durch den [’], Seite 140 ’ bewirkt. Jetzt wird die Funktion nicht angewendet.

Das Ergebnis ist ein symbolischer Ausdruck fiir die Ableitung. Da auch in diesem Fall die
Argumente ausgewertet werden, wird auch hier der Wert 1/2 fiir die Variable a eingesetzt.

(%i1) a:1/2;
(%o1) -
(#i2) diff(a*x"2, x);

(%ho2) x
(%13) ’diff(axx"2, x);
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2
d x
(%03) -= (-2
dx 2
Nicht alle Maxima-Funktionen werten die Argumente aus. Die Dokumentation der Funk-
tionen gibt haufig einen Hinweis darauf, ob die Argumente ausgewertet werden oder nicht.
Beispiel:
Die Funktion properties wertet das Argument nicht aus. Dies ist fiir den Nutzer praktisch,
da ansonsten die Auswertung einer Variablen a, die einen Wert hat, explizit mit dem Quote-
Operator ’ unterdriickt werden miisste, um die Eigenschaften des Symbols ’a anzuzeigen.
Im ersten Fall ist das Ergebnis eine leere Liste. Das Symbol a hat keine Eigenschaften.
Im zweiten Fall erhélt die Variable a einen Wert. Die Funktion properties wertet ihr
Argument nicht aus und a wird nicht durch den Wert 2 ersetzt. Die Funktion properties
zeigt weiterhin die Eigenschaften des Symbols ’a an.

(%i1) properties(a);
(%o1) (]
(hi2) a:2%

(%13) properties(a);
(%03) [value]

Die Auswertung von Symbolen, Funktionen und Ausdriicken kann mit dem [’], Seite 140 °
und dem [’], Seite 142 >’ kontrolliert werden. Der Quote-Operator unterdriickt die Aus-
wertung. Dagegen erzwingt der Quote-Quote-Operator die Auswertung.

Mit der Funktion ev wird ein Ausdruck in einer definierten Umgebung ausgewertet, in der
Optionsvariablen fiir die Auswertung einen bestimmten Wert erhalten oder Auswertungs-
schalter evflag und Auswertungsfunktionen evfun angewendet werden.

8.2 Funktionen und Variablen fiir die Auswertung
g [Operator]
Der Quote-Operator ° unterdriickt die Auswertung eines Symbols oder Ausdrucks.
Auf eine Funktion angewendet, unterdriickt der Quote-Operator die Auswertung der
Funktion. Die Auswertung der Argumente der Funktion wird nicht unterdriickt. Das
Ergebnis ist die Substantivform der Funktion.

Wird der Quote-Operator auf einen eingeklammerten Ausdruck angewendet, wird
die Auswertung aller Symbole und Funktionen innerhalb der Klammern unterdriickt.
»(£(x)) bedeutet, dass der Ausdruck f(x) nicht ausgewertet werden soll. ’f(x)
bedeutet, dass die Substantivform von f auf das ausgewertete Argument x angewendet
wird.

Der Quote-Operator unterdriickt die Auswertung, aber nicht die Vereinfachung von
Ausdriicken.

Substantivformen werden mit einem Hochkomma angezeigt, wenn die Optionsvariable
noundisp den Wert true hat.

Siehe auch den [’], Seite 142 >’ und den Auswertungsschalter nouns.
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Beispiele:
Auf ein Symbol angewendet, unterdriickt der Quote-Operator die Auswertung des
Symbols.
(%i1) aa: 1024;
(%o1) 1024
(%i2) aa~2;
(%02) 1048576
(%i3) ’aa”2;
2
(%03) aa
Chid) *%h;
(%o4) 1048576

Auf eine Funktion angewendet, unterdriickt der Quote-Operator die Auswertung der
Funktion. Das Ergebnis ist die Substantivform der Funktion.

(%i1) x0: 5;

(%o1) 5
%i2) x1: 7;
(%02) 7
(%13) integrate (x72, x, x0, x1);
218
(%03) -—=
3
(%14) ’integrate (x°2, x, x0, x1);
7
/
[ 2
(%04) I x dx
]
/
5
(%i5) %, nouns;
218
(%05) -
3

Wird der Quote-Operator auf einen eingeklammerten Ausdruck angewendet, wird die
Auswertung aller Symbole und Funktionen innerhalb der Klammern unterdriickt.

(%i1) aa: 1024;

(%hot) 1024
(%i2) bb: 19;

(%02) 19

(%13) sqrt(aa) + bb;

(%03) 51

(%i4) ’(sqrt(aa) + bb);

(%04) bb + sqrt(aa)

(%i8) ?7%;
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(%05) 51
Der Quote-Operator unterdriickt nicht die Vereinfachung von Ausdriicken.
(%11) sin (17 * %pi) + cos (17 * %pi);

(Yho1) -1
(%12) ’(sin (17 * %pi) + cos (17 * %pi));
(%h02) -1

Gleitkommarechnungen sind eine Vereinfachung und keine Auswertung. Daher kann
die Berechnung von sin(1.0) nicht mit dem Quote-Operator unterdriickt werden.

(%i1) sin(1.0);

(%o1) .8414709848078965
(%1i2) ’(sin(1.0));
(ho2) .8414709848078965

[Operator]
Der Quote-Quote-Operator *’ (zwei Hochkommata) modifiziert die Auswertung von
Ausdriicken, die von der Eingabe gelesen werden.

Wird der Quote-Quote-Operator auf einen allgemeinen Ausdruck expr angewendet,
wird der Ausdruck expr durch seinen Wert ersetzt.

Wird der Quote-Quote-Operator auf den Operator eines Ausdruckes angewendet,
andert sich der Operator, wenn er in seiner Substantivform vorliegt, in die Verbform.

Der Quote-Quote-Operator wird vom Parser, der die Eingabe liest, sofort angewendet
und nicht im eingelesen Ausdruck gespeichert. Daher kann die Auswertung des Quote-
Quote-Operators nicht durch einen weiteren Quote-Operator verhindert werden. Der
Quote-Quote-Operator fithrt zur Auswertung von Ausdriicken, deren Auswertung un-
terdriickt ist. Das ist der Fall fiir Funktionsdefinitionen, Lambda-Ausdriicke und Aus-
driicke, deren Auswertung durch den Quote-Operator verhindert wurde.

Der Quote-Quote-Operator wird von den Befehlen batch und load erkannt.
Siehe auch den ['], Seite 140 *> und den Auswertungsschalter nouns.
Beispiele:

Wird der Quote-Quote-Operator auf einen Ausdruck expr angewendet, wird der Wert
von expr in den Ausdruck eingesetzt.

(%1i1) expand ((a + b)~3);

3 2 2 3

(%hol) b +3ab +3a b+a
(hi2) [, *°_];

3 3 2 2 3
(%02) [expand((b + @) ), b +3ab +3a b+ al
(%i3) [%i1l, ?°%i1]l;

3 3 2 2 3
(%03) [expand((b + a) ), b +3 ab +3a b+ al
(%i4) [aa : cc, bb : dd, cc : 17, dd : 29];
(%o4) [cc, dd, 17, 29]

(%i5) foo_1 (x) := aa - bb * x;
(%05) foo_1(x) := aa - bb x
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(%i6) foo_1 (10);

(%086) cc - 10 dd
ChiT) 2%

(hoT) - 273
(%i8) ?’(foo_1 (10));

(%08) - 273
(%19) foo_2 (x) := ’’aa - ’’bb * x;
(%09) foo_2(x) := cc - dd x
(%i10) foo_2 (10);

(%o10) - 273
(hi11) [x0 : x1, x1 : x2, x2 : x3];
(%o11) [x1, x2, x3]
(%i12) x0;

(%012) x1
(%i13) ’’x0;

(%013) x2
(%114) 2 ”XO;

(%o014) x3

Wird der Quote-Quote-Operator auf den Operator in einem Ausdruck angewendet,
andert sich der Operator von seiner Substantivform in die Verbform.

(%i1) declare (foo, noun);

(%o1) done

(%i2) foo (x) := x - 1729;

(%02) ’foo(x) := x - 1729
(%i3) foo (100);

(%03) foo(100)

(%i4) ’’foo (100);

(%hod) - 1629

Der Quote-Quote-Operator wird vom Parser sofort auf den eingelesenen Ausdruck
angewendet und ist nicht Teil eines Maxima-Ausdrucks.

(%i1) [aa : bb, cc : dd, bb : 1234, dd : 5678];

(%hol) [bb, dd, 1234, 5678]
(%i2) aa + cc;
(%ho2) dd + bb
(%13) display (_, op (L), args (_));
_ =cc + aa

op(cc + aa) = +

args(cc + aa) = [cc, aal
(%03) done
(%i4) ’’(aa + cc);
(%o4) 6912

(%i5) display (_, op (_), args (_));
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_ =4dd + bb
op(dd + bb) = +

args(dd + bb) = [dd, bb]
done

Der Quote-Quote-Operator bewirkt die Auswertung von Ausdriicken, deren Auswer-
tung unterdriickt ist wie in Funktionsdefinitionen, Lambda-Ausdriicken und Ausdrii-

cken, auf die
(%i1)
(%o1)
(%i2)
(%02)
(%13)
(%t3)

(%t4d)

(%o4)
(%i5)
(%05)
(%i6)
(%06)
(hi7)
(%o7)
(%i8)
(%t8)

(%t9)

(%09)

(%i10)
(%010)
(hi11)
(%o011)
(%i12)
(%012)

(hi13)
(%013)

ev (expr, arg_1,

der Quote-Operator angewendet wurde.

foo_la (x) := ’’(integrate (log (x), x));
foo_la(x) := x log(x) - x
foo_1b (x) := integrate (log (x), x);

foo_1b(x) := integrate(log(x), x)
dispfun (foo_la, foo_1b);
foo_la(x) := x log(x) - x

foo_1b(x) := integrate(log(x), x)

[%t3, %t4]
integrate (log (x), x);
x log(x) - x
22 %;
foo_2a(x) := x log(x) - x
hs

foo_2a (x)

foo_2b (x)

foo_2b(x) := Y%
dispfun (foo_2a, foo_2b);
foo_2a(x) := x log(x) - x

foo_2b(x) := %

[%t8, %t9]
F : lambda ([u], diff (sin (u), u));
lambda([u], diff(sin(u), u))
G : lambda ([u], ’’(diff (sin (u), w)));
lambda([u], cos(u))
’(sum (alk], k, 1, 3) + sum (b[k], k, 1, 3));
sum(b , k, 1, 3) + sum(a , k, 1, 3)
k k
> (sum (alk]l, k, 1, 3)) + >’ (sum (b[k], k, 1, 3)));
b +a +b +a +b + a
3 3 2 2 1 1

..., arg_n) [Funktion]

Wertet den Ausdruck expr in einer Umgebung aus, die durch die Argumente arg_1,
.., arg_n spezifiziert wird. Die Argumente sind Optionsvariablen (Boolesche Vari-
ablen), Zuweisungen, Gleichungen und Funktionen. ev gibt das Ergebnis der Auswer-

tung zurick.
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Die Auswertung wird in den folgenden Schritten durchgefiihrt:

1. Zuerst wird die Umgebung gesetzt. Dazu werden die Argumente arg_1, ..., arg_n
ausgewertet. Folgende Argumente sind mdoglich:

simp bewirkt, dass der Ausdruck expr vereinfacht wird. Der Wert der Op-
tionsvariablen simp wird dabei ignoriert. Der Ausdruck wird also auch dann
vereinfacht, wenn die Optionsvariable simp den Wert false hat.

noeval unterdriickt die Auswertungphase der Funktion ev (siehe Schritt (4)
unten). Dies ist niitzlich im Zusammenhang mit anderen Schaltern und um
einen Ausdruck expr erneuert zu vereinfachen, ohne dass dieser ausgewertet
wird.

nouns bewirkt die Auswertung von Substantivformen. Solche Substantiv-
formen sind typischerweise nicht ausgewertete Funktionen wie ’integrate
oder ’diff, die im Ausdruck expr enthalten sind.

expand bewirkt die Expansion des Ausdruckes expr. Siehe die Funktion
expand.

expand(m, n) bewirkt die Expansion des Ausdruckes expr, wobei den Op-
tionsvariablen maxposex und maxnegex die Werte der Argumente m und n
zugewiesen werden. Siehe die Funktion expand.

detout bewirkt, dass bei der Berechnung von Inversen von Matrizen, die im
Ausdruck expr enthalten sind, Determinanten den Matrizen vorangestellt
und nicht elementweise in die Matrize hereinmultipliziert werden.

diff bewirkt, dass alle Ableitungen ausgefiihrt werden, die im Ausdruck
expr enthalten sind.

derivlist(x, y, z, ...) bewirkt, dass die Ableitungen beziiglich der
angegebenen Variablen x, y, z, ... ausgefiihrt werden.

risch bewirkt das Integrale im Ausdruck expr mit dem Risch-Algorithmus
berechnet werden. Siehe risch. Wird der Schalter nouns benutzt, wird der
Standardalgorithmus fiir Integrale verwendet.

float bewirkt, dass rationale Zahlen in Gleitkommazahlen konvertiert wer-
den.

numer bewirkt, dass mathematische Funktionen mit numerischen Argumen-
ten ein Ergebnis in Gleitkommazahlen liefern. Variablen in expr, denen nu-
merische Werte zugewiesen wurden, werden durch diese ersetzt. Der Schalter
float wird zuséatzlich wirksam.

pred bewirkt, dass Aussagen zu true oder false ausgewertet werden.

eval bewirkt eine zusétzliche Auswertung des Ausdrucks expr. (Siehe Schritt
(5) unten). eval kann mehrfach angewendet werden. Jedes Auftreten von
eval fiihrt zu einer weiteren Auswertung,.

A, wobei A ein Symbol ist, das als ein Auswertungsschalter evflag definiert
ist. Wahrend der Auswertung des Ausdrucks expr erhélt A den Wert true.

V: expression (oder alternativ V=expression) bewirkt, dass V wéhrend der
Auswertung des Ausdrucks expr den Wert expression erhélt. V kann auch
eine Optionsvariable sein, die fiir die Auswertung den Wert expression
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erhélt. Wenn mehr als ein Argument der Funktion ev iibergeben wird, wird
die Zuweisung der Werte parallel ausgefiihrt. Wenn V kein Atom ist, wird
anstatt einer Zuweisung eine Substitution ausgefiihrt.

e F wobei F der Name einer Funktion ist, die als eine Auswertungsfunktion
(siehe evfun) definiert wurde. F bewirkt, dass die Auswertungsfunktion auf
den Ausdruck expr angewendet wird.

e Jeder andere Funktionsname (zum Beispiel sum) bewirkt, dass jedes
Auftreten dieser Funktion im Ausdruck expr ausgewertet wird.

e Zusatzlich kann fiir die Auswertung von expr eine lokale Funktion F(x) :=
expression definiert werden.

e Wird ein Symbol, eine indizierte Variable oder ein indizierter Ausdruck, der
oben nicht genannt wurde, als Argument iibergeben, wird das Argument aus-
gewertet. Wenn das Ergebnis eine Gleichung oder eine Zuweisung ist, werden
die entsprechenden Zuweisungen und Substitutionen ausgefithrt. Wenn das
Ergebnis eine Liste ist, werden die Elemente der Liste als zusétzliche Ar-
gumente von ev betrachtet. Dies erlaubt, das eine Liste mit Gleichungen
(zum Beispiel [%t1, %t2], wobei %t1 und %t2 Gleichungen sind) wie sie
zum Beispiel von der Funktion solve erzeugt wird, als Argument verwendet
werden kann.

Die Argumente der Funktion ev koénnen in einer beliebigen Reihenfolge
iibergeben werden. Ausgenommen sind Gleichungen mit Substitutionen, die
nacheinander von links nach rechts ausgewertet werden, sowie Auswertungs-
funktionen, die verkettet werden. So wird zum Beispiel ev(expr, ratsimp,
realpart) zu realpart(ratsimp(expr)).

Die Schalter simp, numer, float und detout sind auch Optionsvariablen, die
lokal in einem Block oder global gesetzt werden konnen.

Ist expr ein kanonischer rationaler Ausdruck (CRE = canonical rational expres-
sion), ist auch das Ergebnis der Funktion ev ein CRE-Ausdruck, falls nicht die
beiden Schalter float und numer den Wert true haben.

. Wéhrend des Schritts (1) wird eine Liste der nicht indizierten Variablen erstellt,

die auf der linken Seite von Gleichungen auftreten. Die Gleichungen kénnen dabei
entweder als Argument oder als Wert eines Argumentes vorliegen. Variablen, die
nicht in dieser Liste enthalten sind, werden durch ihre globalen Werte ersetzt.
Davon ausgenommen sind Variablen, die eine Array-Funktion reprisentieren. Ist
zum Beispiel expr eine Marke wie %12 im Beispiel unten oder das letzte Ergebnis
%, so wird in diesem Schritt der globale Wert dieser Marke eingesetzt und die
Bearbeitung durch ev fortgesetzt.

. Wenn in den Argumenten Substitutionen aufgefiihrt sind, werden diese nun aus-

gefiihrt.

. Der resultierende Ausdruck wird erneut ausgewertet, aufler wenn noeval unter

den Argumente ist, und vereinfacht. Die Funktionsaufrufe in expr werden erst
ausgefiihrt, wenn die enthaltenden Variablen ausgewertet sind. Dadurch verhélt
sich ev(F(x)) wie F(ev(x)).

. Fir jedes Auftreten des Schalters eval in den Argumenten werden die Schritte

(3) und (4) wiederholt.
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Anstatt der Anwendung der Funktion ev kénnen alternativ der Ausdruck und die
Argumente durch Kommata getrennt eingegeben werden:

expr, arg_1, ..., arg.n

Diese Kurzschreibweise ist jedoch als Teil eines anderen Ausdrucks, zum Beispiel in
Funktionen oder Blocken nicht gestattet.

Beispiele:
(%1i1) sin(x) + cos(y) + (w+1)"2 + ’diff (sin(w), w);
d 2
(%o1) cos(y) + sin(x) + —- (sin(w)) + (w + 1)
dw
(%i2) ev (%, numer, expand, diff, x=2, y=1);
2
(%ho2) cos(w) +w + 2 w + 2.449599732693821

Im folgenden Beispiel werden die Zuweisungen parallel durchgefithrt. Es wird die
Kurzschreibweise der Funktion ev angewendet.

(%1i3) programmode: false;

(%03) false
(%14) x+y, x: aty, y: 2;
(%ho4) y+a+?2

(%i5) 2%x - 3%y = 3$
(%i6) -3*x + 2xy = -4%
(%17) solve ([%o5, %o061);

Solution

1
(%t7) y=--

5

6
(%t8) X = -

5
(%08) CL%t7, %t8l]
(%i8) %06, %o8;
(%08) -4=-4

(%i9) x + 1/x > gamma (1/2);

1
(%h09) x + - > sqrt(%pi)
X
(%i10) %, numer, x=1/2;
(%010) 2.5 > 1.772453850905516
(%i11) %, pred;
(ho11) true
eval [Auswertungsschalter]

Als Argument des Kommandos ev(expr, eval) bewirkt eval eine zusitzliche Aus-
wertung des Ausdrucks expr.
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eval kann mehrfach auftreten. Jedes Auftreten fiihrt zu einer zusitzlichen Auswer-
tung.

Siehe auch die Funktion ev sowie die Auswertungsschalter noeval und infeval
Beispiele:
(%i1) [a:b,b:c,c:d,d:el;
(%o01) [b, c, d, el
(%i2) a;
(%02) b
(%13) ev(a);
(%03) c
(%id) ev(a),eval;
(%04) e
(%i5) a,eval,eval;
(%05) e
evflag [Eigenschaft]

Wenn ein Symbol x die Eigenschaft eines Auswertungsschalters besitzt, sind die Aus-
driicke ev(expr, x) und expr, x dquivalent zu ev(expr, x = true). Wéahrend der
Auswertung von expr erhalt also x den Wert true.

Mit declare(x, evflag) wird der Variablen x die evflag-Eigenschaft gegeben. Siehe
auch die Funktion declare. Mit kill oder remove kann diese Eigenschaft wieder
entfernt werden. Siehe auch properties fiir die Anzeige von Eigenschaften.

Folgende Optionsvariablen haben bereits die evflag-Figenschaft:

algebraic cauchysum demoivre
dotscrules %hemode Jenumer
exponentialize exptisolate factorflag
float halfangles infeval
isolate_wrt_times  keepfloat letrat
listarith logabs logarc
logexpand lognegint
mlpbranch numer_pbranch  programmode
radexpand ratalgdenom ratfac
ratmx ratsimpexpons simp
simpproduct simpsum sumexpand
trigexpand
Beispiele:
(%i1) sin (1/2);
1
(%ho1) sin(-)
2

(%i2) sin (1/2), float;

(%ho2) 0.479425538604203

(%i3) sin (1/2), float=true;

(%03) 0.479425538604203

(%i4) simp : false;
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(%04) false
(%iB) 1 + 1;
(%05) 1+ 1
(%i6) 1 + 1, simp;
(%086) 2
(%i7) simp : true;
(%07T) true
(%i8) sum (1/k~2, k, 1, inf);
inf
\ 1
(%08) > -
/ 2
==== k
k=1
(%19) sum (1/k~2, k, 1, inf), simpsum;
2
%pi
(%09) -——=
6
(%110) declare (aa, evflag);
(%010) done
(%i11) if aa = true then YES else NO;
(%o011) NO
(%i12) if aa = true then YES else NO, aa;
(%ho12) YES
evfun [Eigenschaft]

Wenn eine Funktion F die Eigenschaft evfun besitzt, sind die Ausdriicke ev(expr,
F) und expr, F aquivalent zu F(ev(expr)).

Zwei oder mehr evfun-Funktionen F, G, ... werden in der aufgefiihrten Reihenfolge
auf den Ausdruck expr angewendet.

Mit declare(F, evfun) wird der Funktion F die evfun-Eigenschaft gegeben. Siehe
auch die Funktion declare. Mit kill oder remove kann diese Eigenschaft wieder
entfernt werden. Siehe auch properties fiir die Anzeige von Eigenschaften.

Funktionen, die bereits die evfun-Eigenschaft besitzen, sind:

bfloat factor fullratsimp
logcontract polarform radcan
ratexpand ratsimp rectform
rootscontract trigexpand  trigreduce
Beispiele:
(hil) x73 - 1;
3
(%o1) x -1

(%i2) x°3 - 1, factor;
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2
(%02) (x-1) (x +x+1)
(%i3) factor (x°3 - 1);
2
(%03) -1 x +x+1)
(%i4) cos(4 * x) / sin(x)"4;
cos(4 x)
(hot> ===
4
sin (x)
(%15) cos(4 * x) / sin(x)~4, trigexpand;
4 2 2 4
sin (x) - 6 cos (x) sin (x) + cos (%)
(%05) = mmmmmmmmmm
4
sin (%)
(%16) cos(4 * x) / sin(x)~4, trigexpand, ratexpand;
2 4
6 cos (x) cos (x)
(%06) - - + —m———— + 1
2 4
sin (x) sin (x)
(%17) ratexpand (trigexpand (cos(4 * x) / sin(x)"4));
2 4
6 cos (x) cos (x)
(%07) - ————————- + - +1
2 4
sin (x) sin (x)
(%i8) declare ([F, G], evfun);
(%08) done
(%19) (aa : bb, bb : cc, cc : dd);
(%09) dd
(%110) aa;
(%010) bb
(%1i11) aa, F;
(%hot1) F(cc)
(%i12) F (aa);
(%ho12) F(bb)
(%113) F (ev (aa));
(%ho13) F(cc)
(%i14) aa, F, G;
(%o14) G(F(cc))

(%115) G (F (ev (aa)));
(%015) G(F(cc))
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infeval [Optionsvariable]
Standardwert: false

infeval bewirkt, dass die Funktion ev die Auswertung eines Ausdrucks solange
wiederholt, bis dieser sich nicht mehr &ndert. Um zu verhindern, dass eine Variable in
diesem Modus durch die Auswertung verschwindet, kann zum Beispiel fiir eine Vari-
able x der Ausdruck x=’x als Argument von ev einfiigt werden. Ausdriicke wie ev(x,
x=x+1, infeval) fiithren in diesem Modus zu Endlosschleifen.

Siehe auch die Auswertungsschalter noeval und eval.

noeval [Auswertungsschalter]
noeval unterdriickt die Auswertungsphase der Funktion ev. Der Schalter kann im
Zusammenhang mit anderen Auswertungsschaltern genutzt werden, um einen Aus-
druck erneut zu vereinfachen, ohne diesen auszuwerten.

Siehe auch die Optionsvariable infeval und den Auswertungsschalter eval.

nouns [Auswertungsschalter]
nouns ist ein Auswertungsschalter. Wird dieser Schalter als eine Option der Funktion
ev genutzt, werden alle Substantivformen, die in dem Ausdruck enthalten sind, in
Verbformen umgewandelt und ausgewertet.

Siehe auch die Eigenschaft noun und die Funktionen nounify und verbify.

pred [Auswertungsschalter]
Wird pred als ein Argument der Funktion ev eingesetzt, werden Aussagen zu true
oder false ausgewertet. Siehe die Funktion ev.

Beispiel:
%i1) 1 < 2;
(%o1) 1< 2
(hi2) 1 < 2,pred;
(%02) true
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9 Vereinfachung

9.1 Einfiihrung in die Vereinfachung
Nach der Auswertung einer Eingabe, die in Kapitel 8 [Auswertung], Seite 139, beschrieben

ist, schliefit sich die Vereinfachung eines Ausdrucks an. Mathematische Funktionen mit
denen symbolisch gerechnet werden kann, werden nicht ausgewertet, sondern vereinfacht.
Mathematische Funktionen werden intern von Maxima in einer Substantivform dargestellt.
Auch Ausdriicke mit den arithmetischen Operatoren werden vereinfacht. Numerische Rech-
nungen wie die Addition oder Multiplikation sind daher keine Auswertung, sondern eine Ver-
einfachung. Die Auswertung eines Ausdrucks kann mit dem [’], Seite 140 ’ unterdriickt
werden. Entsprechend kann die Vereinfachung eines Ausdrucks mit der Optionsvariablen

simp kontrolliert werden.

Beispiele:

Im ersten Beispiel wird die Auswertung mit dem Quote-Operator unterdriickt. Das Ergeb-
nis ist eine Substantivform fiir die Ableitung. Im zweiten Beispiel ist die Vereinfachung

unterdriickt. Die Ableitung wird ausgefiihrt, da es sich um eine Auswertung handelt. Das
Ergebnis wird jedoch nicht zu 2*x vereinfacht.

(%i1) ’diff(x*x,x);

d 2
(%hol) -- (x)
dx
(%i2) simp:false;
(%02) false
(%i3) diff (x*x,%);
(%03) 1x+1x

Fiir jede mathematischen Funktion oder Operator hat Maxima intern eine eigene Routine,
die fiir die Vereinfachung aufgerufen wird, sobald die Funktion oder der Operator in einem
Ausdruck auftritt. Diese Routinen implementieren Symmetrieeigenschaften, spezielle Funk-
tionswerte oder andere Eigenschaften und Regeln. Mit einer Vielzahl von Optionsvariablen
kann Einfluss auf die Vereinfachung der Funktionen und Operatoren genommen werden.

Beispiel:

Die Vereinfachung der Exponentialfunktion exp wird von den folgenden Optionsvariablen
kontrolliert: %enumer, %emode, %e_to_numlog, radexpand, logsimp, und demoivre. Im er-
sten Beispiel wird der Ausdruck mit der Exponentialfunktion nicht vereinfacht. Im zweiten
Beispiel vereinfacht Maxima ein Argument %i*%pi/2.

(%11) exp(x+%i*pi/2), Yemode:false;
X + ——-——-

(%o1) %e
(%12) exp(x+%ix*%pi/2), %emode:true;
X

(%02) %i %e
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Zusatzlich zu der Vereinfachung von einzelnen mathematischen Funktionen und Operatoren,
die automatisch von Maxima ausgefiihrt werden, kennt Maxima Funktionen wie expand oder
radcan, die auf Ausdriicke angewendet werden, um spezielle Vereinfachungen vorzunehmen.

Beispiel:

(5i1) (Log(x+x~2)-log(x))~a/log(1+x)"~(a/2);
2 a
(log(x + x) - log(x))

(hol)  mmmemmmmmeemmee e
a/2
log(x + 1)
(%i2) radcan(%);
a/2
(%ho2) log(x + 1)

FEinem Operator oder einer Funktion kénnen Eigenschaften wie linear oder symmetrisch
gegeben werden. Maxima beriicksichtigt diese Eigenschaften bei der Vereinfachung eines
Ausdrucks. Zum Beispiel wird mit dem Kommando declare(f, oddfun) eine Funktion
als ungerade definiert. Maxima vereinfacht dann jedes Auftreten eines Ausdrucks f(-x)
zu —-f (x). Entsprechend vereinfacht Maxima f (-x) zu f (x), wenn die Funktion als gerade
definiert wurde.

Die folgenden Eigenschaften sind in der Liste opproperties enthalten und kontrollieren die
Vereinfachung von Funktionen und Operatoren:

additive lassociative oddfun
antisymmetric linear outative
commutative multiplicative  rassociative
evenfun nary symmetric

Dariiber hinaus haben auch die Fakten und die Eigenschaften des aktuellen Kontextes
Einfluss auf die Vereinfachung von Ausdriicken. Siehe dazu die Ausfithrungen in Kapitel 11
[Maximas Datenbank], Seite 207.

Beispiel:

Die Sinusfunktion vereinfacht fiir ein ganzzahliges Vielfaches von %pi zum Wert 0. Erhalt
das Symbol n die Eigenschaft integer, wird die Sinusfunktion entsprechend vereinfacht.

(%1i1) sin(nx*%pi);

(o) sin(%pi n)
(%12) declare(n, integer);

(%02) done
(%13) sin(n*%pi);

(%03) 0

Fiihren alle oben genannten Méglichkeiten nicht zu dem gewiinschten Ergebnis, kann der
Nutzer Maxima um weitere Regeln fiir die Vereinfachung erweitern. Diese Moglichkeiten
werden in Kapitel 24 [Muster und Regeln], Seite 589, erldutert.
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9.2 Funktionen und Variablen fiir die Vereinfachung

additive [Eigenschaft]
declare(f, additive) deklariert eine Funktion f als additiv. Hat die Funktion f ein
Argument, dann wird £(x + y) zu f(x) + £(y) vereinfacht.

Ist £ eine Funktion mit zwei oder mehr Argumenten, ist die Additivitat fir das erste
Argument definiert. Zum Beispiel wird £(x + y,a +b) zuf(y, b+ a) + £(x, b + a)
vereinfacht.
Siehe die Funktion declare.
Beispiel:

(%i1) F3 (a + b + ¢);

(%o1) F3(c + b + a)

(%i2) declare (F3, additive);

(%02) done

(%i3) F3 (a + b + ¢);

(%03) F3(c) + F3(b) + F3(a)

antisymmetric [Eigenschaft]
declare(f, antisymmetric) deklariert die Funktion f als antisymmetrisch. Zum
Beispiel wird £(y, x) zu - £(x, y) vereinfacht.
Siehe auch die FEigenschaft symmetric und die Funktion declare.
Beispiel:
(%i1) S (b, a);
(%o1) S(b, a)
(%12) declare (T, antisymmetric);
(%ho2) done
(%i3) T (b, a);
(%h03) - T(a, b)
(%14) T (a, c, e, d, b);
(ho4) T(a, b, ¢, d, e)

combine (expr) [Funktion]
Terme einer rationalen Funktion, die denselben Nenner haben, werden zusammenge-
fasst.

Beispiel:
(%i1) x~2/(1+x)+2*x/ (1+x) ;

o) = + —mme-

(%1i2) combine(%);

o> e
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commutative [Eigenschaft]
declare(f, commutative) deklariert die Funktion f als kommutativ. Zum Beispiel
wird £ (x, z, y) zu £(x, y, z) vereinfacht. Dies hat denselben Effekt wie die Dekla-
ration symmetric.

Siehe auch die Funktion declare.

demoivre (expr) [Funktion]

demoivre [Optionsvariable]
Die Funktion demoivre (expr) konvertiert den Ausdruck expr, ohne die Optionsvari-
able demoivre zu setzen.

Hat die Optionsvariable demoivre den Wert true, werden komplexe Exponential-
funktionen in aquivalente Kreisfunktionen umgewandelt. exp(a + bx%i) wird zu
%he~ax(cos(b)+%ixsin(b)) vereinfacht, wenn b frei von der imagindren Einheit %i
ist. a und b werden nicht expandiert.

Der Standardwert von demoivre ist false.

Siehe auch die Funktion exponentialize, um trigonometrische und hyperbolische
Funktionen in eine Exponentialform zu konvertieren. demoivre und exponentialize
konnen nicht gleichzeitig den Wert true haben.

distrib (expr) [Funktion]
Summen werden ausmultipliziert. Im Unterschied zu der Funktion expand wird
distrib nur auf der obersten Ebene eines Ausdruckes angewendet und ist daher
schneller als expand. Im Unterschied zu der Funktion multthru werden die Summen
der obersten Ebenen vollstindig ausmultipliziert.

Beispiele:
(%i1) distrib ((at+b) * (c+d));
(%o1) bd+ad+bc+ac
(%i2) multthru ((a+b) * (c+d));
(%02) (b+a)d+ (b+a)c
(%13) distrib (1/((a+b) * (c+d)));
1
(%03)  mmmmmmmm— e

(b +a) @+ ¢
(%i4) expand (1/((a+b) * (c+d)), 1, 0);

(hod) e

bd+ad+bc+ac

distribute_over [Optionsvariable]
Standardwert: true

Die Optionsvariable distribute_over kontrolliert die Anwendung von Funktionen
auf Listen, Matrizen oder Gleichungen. Diese FEigenschaft wird nicht angewendet,
wenn distribute_over den Wert false hat.

Beispiele:
Die Funktion sin wird auf eine Liste angewendet.
(%i1) sin([x,1,1.01);
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(%o1) [sin(x), sin(1), .8414709848078965]

Die Funktion mod hat zwei Argumente, die auf Listen angewendet werden kann. Die
Funktion kann auch auf verschachtelte Listen angewendet werden.

(%i2) mod([x,11,2%a],10);

(%02) [mod(x, 10), 1, 2 mod(a, 5)]
(%i3) mod([[x,y,z],11,2%a],10);
(%03) [[mod(x, 10), mod(y, 10), mod(z, 10)], 1, 2 mod(a, 5)]

Anwendung der Funktion floor auf eine Matrix und eine Gleichung.

(%i4) floor(matrix([a,b]l, [c,d]));
[ floor(a) floor(b) ]
(%o04) [ ]
[ floor(c) floor(d) ]
(%i5) floor(a=b);
(%05) floor(a) = floor(b)

Funktionen mit mehreren Argumenten konnen auf Listen fiir eines der Argumente
oder alle Argumente angewendet werden.

(%16) expintegral_e([1,2],[x,y1);
(%06) [[expintegral_e(l, x), expintegral_e(1l, y)l,
[expintegral_e(2, x), expintegral_e(2, y)]]

domain [Optionsvariable]
Standardwert: real

Hat domain den Wert complex, wird sqrt(x~2) nicht zu abs(x) vereinfacht.

evenfun [Eigenschaft]

oddfun [Eigenschaft]
Erhélt eine Funktion oder ein Operator mit der Funktion declare die Eigenschaft
evenfun oder oddfun wird die Funktion oder der Operator von Maxima als gerade und
ungerade interpretiert. Diese Eigenschaft wird bei der Vereinfachung von Ausdriicken
von Maxima angewendet.

Beispiele:
(%i1) o (- x) + o (x);
(%o1) o(x) + o(- x)
(%i2) declare (o, oddfun);
(%02) done
(%i3) o (- x) + o (x);
(%03) 0
(hid) e (- x) - e (x);
(%hod) e(- x) - e(x)
(%i5) declare (e, evenfun);
(%05) done

(%i6) e (- x) - e (x);
(%06) 0
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expand (expr) [Funktion]

expand (expr, p, n) [Funktion]
Expandiert den Ausdruck expr. Produkte von Summen und Potenzen von Summen
werden ausmultipliziert. Die Nenner von rationalen Ausdriicken, die Summen sind,
werden in ihre Terme aufgespalten. Produkte (kommutative und nicht-kommutative)
werden in Summen herein multipliziert.

Fiir Polynome ist es besser, die Funktion ratexpand zu verwenden, welche fiir diesen
Fall einen effizienteren Algorithmus hat.

maxnegex und maxposex kontrollieren den maximalen negativen und positiven Expo-
nenten, fiir die ein Ausdruck expandiert wird.

expand(expr, p, n) expandiert expr, wobei maxposex den Wert p und maxnegex den
Wert n erhalten.

expon ist der grofite negative Exponent, fiir den ein Ausdruck automatisch expandiert
wird. Hat zum Beispiel expon den Wert 4, wird (x+1)~(-5) nicht automatisch ex-
pandiert.

expop ist der gréfite positive Exponent, fiir den ein Ausdruck automatisch expandiert
wird. So wird (x+1) "3 dann automatisch expandiert, wenn expop gréfler oder gleich
3 ist. Soll (x+1)"n mit der Funktion expand expandiert werden, weil n grofier als
expop ist, dann ist dies nur moglich, wenn n kleiner als maxposex ist.

expand (expr,0,0) bewirkt eine erneuerte vollsténdige Vereinfachung des Ausdrucks
expr. Der Ausdruck wird nicht erneuert ausgewertet. Im Unterschied zum Kommando
ev(expr, noeval) wird eine spezielle Darstellung (zum Beispiel eine CRE-Form)
nicht entfernt. Siehe auch ev.

Das expand-Flag wird mit ev verwendet, um einen Ausdruck zu expandieren.

Die Datei simplification/facexp.mac enthilt weitere Funktionen wie facsum,
factorfacsum und collectterms und Variablen wie nextlayerfactor und
facsum_combine, um Ausdriicke zu vereinfachen. Diese Funktionen werden
automatisch geladen und erlauben spezielle Expansionen von Ausdriicken. Eine
kurze Beschreibung ist in der Datei simplification/facexp.usg enthalten. Eine
Demo kann mit demo (facexp) ausgefiihrt werden.

Beispiele:
(%11) expr: (x+1)"2x(y+1)"3;
2 3
(%hol) (x+1) (y+1)
(%12) expand(expr) ;
2 3 3 3 2 2 2 2 2
(02) x vy +2xy +y +3x y +6xy +3y +3x y

2
+6xy+3y+x +2x+1
(%13) expand(expr,?2);
2 3 3 3
(%03) x (y+1) +2x@G+1) +(+1
(%i4) expr: (x+1) " -2%(y+1)"3;
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3
(y + 1)
(hod> =
2
(x + 1)
(%i5) expand(expr);
3 2
y 3y 3y 1
(%05) ——====——————- + + +
2 2 2 2

x +2x+1 x +2x+1 x +2x+1 x +2x+1
(%16) expand(expr, 2, 2);

ho6)  mmmmmmmeeees

Vereinfache einen Ausdruck erneut:

(%1i7) expr: (1+x) "2*sin(x);

2
(hoT) (x + 1) sin(x)
(%18) exponentialize:true;
(%08) true
(%19) expand(expr, 0, 0);
2 % x - %1 x
o+ 1) (e - he )
(%09) et
2
expandwrt (expr, x_1, ..., x_n) [Funktion]
Expandiert den Ausdruck expr in Bezug auf die Variablen x_1, ..., x_n. Alle Pro-
dukte, die die Variablen enthalten, werden ausmultipliziert. Das Ergebnis ist frei von
Produkten von Summen, die nicht frei von den Variablen sind. x_1, ..., x_n kénnen

Variable, Operatoren oder Ausdriicke sein.

Standardméflig wird der Nenner eines rationalen Ausdrucks nicht expandiert. Dies
kann mit der Optionsvariablen expandwrt_denom kontrolliert werden.

Die Funktion wird automatisch aus der Datei simplification/stopex.mac geladen.

expandwrt_denom [Optionsvariable]
Standardwert: false

expandwrt_denom kontrolliert die Behandlung von rationalen Ausdriicken durch die
Funktion expandwrt. Ist der Wert true, werden der Zahler und der Nenner eines ra-
tionalen Ausdrucks expandiert. Ist der Wert false, wird allein der Zahler expandiert.
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expandwrt_factored (expr, x_1, ..., x_n) [Funktion]
Ist vergleichbar mit der Funktion expandwrt, behandelt aber Ausdriicke verschieden,
die Produkte enthalten. expandwrt_factored expandiert nur die Faktoren im Aus-
druck expr, die die Variablen x_1, ..., x_n enthalten.

expon [Optionsvariable]
Standardwert: 0

expon ist der grofite negative Exponent fiir den ein Ausdruck automatisch expandiert
wird. Hat zum Beispiel expon den Wert 4, wird (x+1)~(-5) nicht automatisch ex-
pandiert. Siehe auch expop.

exponentialize (expr) [Funktion]

exponentialize [Optionsvariable]
Die Funktion exponentialize konvertiert trigonometrische und hyperbolische Funk-
tion die in dem Awusdruck expr auftreten in Exponentialfunktionen, ohne dass die
Optionsvariable exponentialize gesetzt wird.

Hat die Optionsvariable exponentialize den Wert true, werden trigonometrische
und hyperbolischen Funktionen in eine Exponentialform konvertiert. Der Standard-
wert ist false.

demoivre konvertiert komplexe Exponentialfunktionen in trigonometrische und hy-
perbolische Funktionen. exponentialize und demoivre konnen nicht gleichzeitig den
Wert true haben.

expop [Optionsvariable]
Standardwert: 0
expop ist der grofite positive Exponent, fiir den ein Ausdruck automatisch expandiert
wird. So wird (x+1) "3 dann automatisch expandiert, wenn expop grofler oder gleich 3
ist. Soll (x+1) "n mit der Funktion expand expandiert werden, weil n grofler als expop
ist, dann ist dies nur moglich, wenn n kleiner als maxposex ist. Siehe auch expon.

lassociative [Eigenschaft]
declare(f, lassociative) deklariert £ als eine links-assoziative Funktion. Zum
Beispiel wird £ (f (a,b), £ (¢, d)) zu £ (f (f (a, b), c), d) vereinfacht.

Siehe auch die Eigenschaft rassociative und die Funktion declare.

linear [Eigenschaft]
declare(f, linear) deklariert die Funktion f als linear.

Hat die Funktion f ein Argument, dann wird f(x + y) zu £(x) + £(y) und f (a*x)
zu a*f (x) vereinfacht.

Ist £ eine Funktion mit zwei oder mehr Argumenten, ist die Linearitdt fiir das er-
ste Argument definiert. Zum Beispiel wird f(a*x + b, x) zua f(x, x) +£(1, x) b
vereinfacht.

linear ist dquivalent zu additive und outative. Siehe auch opproperties und die
Funktion declare.

Beispiel:
(%i1) ’sum (F(k) + G(k), k, 1, inf);
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inf
\
(%o1) > (G(k) + F(k))
/
k=1
(%12) declare (nounify (sum), linear);
(%02) done
(%i3) ’sum (F(k) + G(k), k, 1, inf);
inf inf
\ \
(%03) > Gxk) + > F(k)
/ /
k=1 k=1
maxnegex [Optionsvariable]

Standardwert: 1000

maxnegex ist der grofite negative Exponent, der von der Funktion expand exandieren
wird. Siehe auch maxposex.

maxposex [Optionsvariable]
Standardwert: 1000

maxposex ist der grofite positive Exponent, der von der Funktion expand expandiert
wird. Siehe auch maxnegex.

multiplicative [Eigenschaft]
declare(f, multiplicative) deklariert die Funktion £ als multiplikativ.

Hat die Funktion f ein Argument, dann wird f (xxy) zu f (x)*f (y) vereinfacht.

Ist f eine Funktion mit zwei oder mehr Argumenten, ist die Multiplikativitat fir das
erste Argument definiert. Zum Beispiel wird f (a*x + b, x) zu £f(g(x), x)*f (h(x),
x) vereinfacht.

Diese Vereinfachung werden nicht fiir Ausdriicke der Form product(x[i], i, m, n)
ausgefiihrt.

Siehe auch die Funktion declare.

Beispiel:
(%i1) F2 (a * b * c);
(%o1) F2(a b c)
(%i2) declare (F2, multiplicative);
(%02) done

(%i3) F2 (a * b * c);
(%03) F2(a) F2(b) F2(c)
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multthru (expr) [Funktion]

multthru (expr_1, expr_2) [Funktion]
Multipliziert einen oder mehrere Faktoren in eine Summe herein. multthru expandiert
keine Potenzen von Summen. multthru ist die effizienteste Methode, um Produkte
von Summen auszumultiplizieren. Da Maxima intern die Division als ein Produkt
darstellt, kann multthru auch angewendet werden, um einen Nenner in eine Summe
hereinzumultiplizieren.

multthru(expr_1, expr_2) multipliziert jeden Term des Ausdrucks expr_2 mit ex-
pr-1. Der Ausdruck expr_2 kann dabei eine Summe oder eine Gleichung sein.

Siehe auch die Funktionen expand und function_distrib.
(%i1) x/(x-y)"2 - 1/(x~y) - £(x)/(x-y)"3;

(%o1) - Fommmmmmes o oo

(x -y x -
(%i2) multthru ((x-y)~3, %);

2
(%ho2) -x-y o +tx -y - f
(%1i3) ratexpand (%);
2
(%03) -y +xy- £
(%i4) ((a+b)"10*s~2 + 2*axb*s + (axb)~2)/(a*xb*s~2);
10 2 2 2
(b+a s +2abs+a b
(hod)  mmmmmmmm
2
abs
(%15) multthru (%); /* note that this does not expand (b+a) 10 */
10
2 ab (b + &)
(%05) R T
s 2 ab
s
(%i6) multthru (a.(b+c.(d+e)+f));
(%06) a.f+a.c.(e+d +a.b
(%17) expand (a.(b+c.(d+e)+f));
(hoT) a.f+a.c.e+a.c.d+a.b
nary [Eigenschaft]

Erhélt eine Funktion oder ein Operator mit der Funktion declare die Eigenschaft
nary, werden verschachtelte Anwendungen der Funktion oder des Operators wie zum
Beispiel foo(x, foo(y, z)) zu foo(x, y, z) vereinfacht. Die Deklaration als nary
unterscheidet sich von der Funktion nary. Wahrend der Funktionsaufruf einen neuen
Operator definiert, wirkt sich die Deklaration nur auf die Vereinfachung aus.

Beispiel:
(%i1) H (H (a, b), H (c, H (d, e)));
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(%o1) H(H(a, b), H(c, H(d, e)))
(%12) declare (H, nary);
(%02) done
(%i3) H (H (a, b), H (c, H (d, €)));
(%03) H(a, b, c, d, e)
negdistrib [Optionsvariable]

Standardwert: true

Hat negdistrib den Wert true, wird die Zahl -1 in eine Summe hereinmultipliziert.
Zum Beispiel wird -(x + y) zu - y - x vereinfacht. true ist der Standardwert von
negdistrib.

Erhilt negdistrib den Wert false wird —(x + y) nicht vereinfacht. negdistrib
sollte sehr umsichtig und nur in speziellen Fallen fiir lokale Vereinfachungen genutzt
werden.

opproperties [Systemvariable]
opproperties ist eine Liste mit den Eigenschaften, die eine Funktion oder ein Opera-
tor erhalten kann und die die Vereinfachung der Funktionen und Operatoren kontrol-
lieren. Diese Eigenschaften erhalten die Funktionen und Operatoren mit der Funk-
tion declare. Es gibt weitere Eigenschaften, die Funktionen, Operatoren und Vari-
ablen erhalten konnen. Die Systemvariable features enthélt eine vollstandige Liste
der Eigenschaften, die in Maximas Datenbank eingetragen werden. Dariiberhinaus
konnen mit der Funktion declare noch Eigenschaften definiert werden, die in der
Lisp-Eigenschaftsliste eingetragen werden.

Die folgenden Eigenschaften sind in der Liste opproperties enthalten und kontrol-
lieren die Vereinfachung von Funktionen und Operatoren:

linear additive multiplicative
outative commutative symmetric
antisymmetric  nary lassociativ
rassociative evenfun oddfun
outative [Eigenschaft]

declare(f, outative) deklariert eine Funktion f als outative. Hat der Operator
oder die Funktion Argumente mit konstanten Faktoren, so werden diese konstanten
Faktoren herausgezogen.

Hat die Funktion f ein Argument, dann wird £ (a*x) zu a*f (x) vereinfacht, wenn a
ein konstanter Faktor ist.
Ist £ eine Funktion mit zwei oder mehr Argumenten, ist die Outativitat fiir das erste
Argument definiert. Zum Beispiel wird f (a*g(x), x) zu a*f(g(x),x) vereinfacht,
wenn a ein konstanter Faktor ist.
Die Funktionen sum, integrate und limit haben die Eigenschaft outative. Siehe
auch die Funktion declare.
Beispiel:

(%i1) F1 (100 * x);

(%o1) F1(100 x)

(%i2) declare (F1, outative);
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(%02) done
(%i3) F1 (100 * x);
(%03) 100 F1(x)
(%i4) declare (zz, constant);
(%04) done
(%i5) F1 (zz * y);
(%05) zz F1(y)
radcan (expr) [Funktion]

Die Funktion radcan vereinfacht Ausdriicke, die die Logarithmusfunktion, Exponen-
tialfunktionen und Wurzeln enthalten.

Beispiele:
(%11) radcan((log(x+x~2)-log(x)) a/log(1l+x)~(a/2));
a/2
(%ho1) log(x + 1)

(%12) radcan((log(l+2*a”x+a”(2*x))/log(l+a”x)));
(%h02) 2

(%13) radcan((%e "x-1)/(1+%e" (x/2)));
x/2
(%03) %he -1

radexpand [Optionsvariable]
Standardwert: true

radexpand kontrolliert die Vereinfachung von Wurzeln.

Hat radexpand den Wert all, werden die nten-Wurzeln der Faktoren eines Produktes,
die eine n-te Potenz sind, aus der Wurzel herausgezogen. Zum Beispiel vereinfacht
sqrt (16*x72 zu 4*x.

Inbesondere vereinfacht der Ausdruck sqrt (x~2) folgendermafBen:

e Hat radexpand den Wert all oder wurde assume (x>0) ausgefiihrt, dann verein-
facht sqrt(x°2) zu x.

e Hat radexpand den Wert true und domain ist real, dann vereinfacht sqrt (x~2)
zu abs(x).

e Hat radexpand den Wert false oder hat radexpand den Wert true und domain
ist complex, dann wird sqrt(x~2) nicht vereinfacht.

rassociative [Eigenschaft]
declare(f, rassociative) deklariert die Funktion f als rechts-assioziativ. Zum
Beispiel wird £ (f(a, b), £(c, d)) zu f(a, £(b, £(c, d))) vereinfacht.

Siehe auch die Eigenschaft lassociative und die Funktion declare.

scsimp (expr, rule_1, ..., rule_n) [Funktion]
Sequential Comparative Simplification (Methode nach Stoute).
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scsimp versucht den Ausdruck expr mit Hilfe der Regeln rule_1, ..., rule_n zu ver-
einfachen. Die Regeln werden nacheinander solange angewendet, bis sich der Aus-
druck nicht weiter vereinfacht. Fiihrt keine der Regeln zu einem FErfolg, wird der
urspriingliche Ausdruck zuriickgegeben.

example (scsimp) zeigt einige Beispiele.

simp [Optionsvariable]
Standardwert: true

simp kontrolliert die Vereinfachung von Ausdriicken. Der Standardwert von simp ist
true und Ausdriicke werden vereinfacht. simp ist auch ein Auswertungsschalter fiir
die Funktion ev.

Wird simp als ein Auswertungschalter mit dem Wert false genutzt, dann wird die
Vereinfachung nur wahrend der Auswertungsphase unterdriickt. simp kann nicht die
Vereinfachung unterdriicken, die sich der Auswertung anschliefit.
Beispiele:
Die Vereinfachung wird ausgeschaltet. Der Ausdruck sin(1.0) wird nicht zu einem
numerischen Wert vereinfacht. Der Auswertungsschalter simp schaltet die Vereinfach-
ung ein.

(%i1) simp:false;

(%ho1) false

(%i2) sin(1.0);

(ho2) sin(1.0)

(%13) sin(1.0),simp;

(%03) .8414709848078965
Die Vereinfachung wird wieder eingeschaltet. Der Auswertungsschalter simp kann
die Vereinfachung nicht vollsténdig unterdriicken. In der Ausgabe ist der Ausdruck
vereinfacht, aber die Variable x enthélt einen nicht vereinfachten Ausdruck, da die
Zuweisung noch wahrend der Auswertungsphase des Ausdrucks vorgenommen wurde.

(%i4) simp:true;

(%hod) true
(%i5) x:sin(1.0),simp:false;
(%05) .8414709848078965

(%i6) :lisp $X
((%SIN) 1.0)

symmetric [Eigenschaft]
declare(f, symmetric) deklariert die Funktion f als symmetrisch. Zum Beispiel
wird f(x, z, y) zu £(x, y, z) vereinfacht.

commutative entspricht symmetric Siehe auch die Funktion declare.

Beispiel:
(%i1) s (b, a);
(%ol) S(b, a)
(%12) declare (S, symmetric);
(%02) done

(%i3) s (b, a);
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(%03) S(a, b)
(%id4) S (a, c, e, d, b);
(%o4) S(a, b, c, d, e)
xthru (expr) [Funktion]

Die Terme einer Summe des Ausdrucks expr werden so zusammengefasst, dass sie
einen gemeinsamen Nenner haben. Produkte und Potenzen von Summen werden dabei
nicht expandiert. Gemeinsame Faktoren im Zahler und Nenner werden gekiirzt.

Es kann vorteilhaft sein, vor dem Ausfithren von ratsimp zunéchst mit xthru die
gemeinsamen Faktoren eines rationalen Ausdrucks zu kiirzen.

Siehe auch die Funktion combine.

Beispiele:
(%i1) ((x+2)720 - 2*y)/(x+y)~20 + (x+y)~(-19) - x/(x+y)~20;
20
1 x+2) -2y X
(hot) = F o -
19 20 20
(y + x) (y + %) (y + %)
(%i2) xthru (%);
20
x+2) -y
(02>  mmmmmmme e
20
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10 Mathematische Funktionen

10.1 Funktionen fur Zahlen

abs (2) [Funktion]
Die Funktion abs ist die Betragsfunktion und fiir das numerische und symbolische
Rechnen geeignet. Ist das Argument z eine reelle oder komplexe Zahl wird der Be-
trag berechnet. Wenn méglich werden allgemeine Ausdriicke mit der Betragsfunktion
vereinfacht. Maxima kann Ausdriicke mit der Betragsfunktion integrieren und ableit-
en sowie Grenzwerte von Ausdriicken mit der Betragsfunktion ermitteln. Das Paket
Kapitel 31 abs_integrate erweitert Maximas Moglichkeiten, Integrale mit der Be-
tragsfunktion zu losen.

Die Betragsfunktion wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen
sowie auf die beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.
Siehe die Funktion cabs, um den Betrag eines komplexen Ausdrucks oder einer Funk-
tion zu berechnen.
Beispiele:
Berechnung des Betrages fiir reelle und komplexen Zahlen sowie numerische Kon-
stanten und unendliche Groflen. Das erste Beispiel zeigt, wie die Betragsfunktion von
Maxima auf die Elemente einer Liste angewendet wird.

(hi1) abs([-4, 0, 1, 1+%il);

(%o1) [4, 0, 1, sqrt(2)]

(%i2) abs((1+%i)*(1-%i));
(%02) 2
(%13) abs(he+%i);

2
(%03) sqrt (e + 1)
(%i4) abs([inf, infinity, minf]);
(%04) [inf, inf, inf]

Vereinfachung von Ausdriicken mit der Betragsfunktion.
(%15) abs(x"2);

2

(%05) X
(%i6) abs(x~3);

2
(%086) x abs(x)
(%17) abs(abs(x));
(%hoT) abs (x)
(%18) abs(conjugate(x));
(%08) abs (x)

Ableitung und Integrale mit der Betragsfunktion. Wird das Paket Kapitel 31
[abs_integrate|, Seite 681 geladen, konnen weitere Integrale mit der Betrags-
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funktion gelost werden. Das letzte Beispiel zeigt die Laplacetransformation der
Betragsfunktion. Siehe laplace.

(%19) diff (x*abs(x),x),expand;

(%09)
(%i10)

(%010)

(hit1)

(%o011)

(%i12)
(%i13)

(%013)

(hi1d)

(%o014)

(%i15)

(%015)

ceiling (x)

2 abs(x)

integrate(abs(x),x);

integrate (x*abs(x),x);
/
[
I x abs(x) dx

]
/

load("abs_integrate")$
integrate (x*abs(x),x) ;

integrate(abs(x),x,-2,%pi);
2
%pi
_——— 4+ 2
2

laplace(abs(x),x,s);

[Funktion]

Die Funktion ceiling ist fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet.

Ist das Argument x eine reelle Zahl, gibt ceiling die kleinste ganze Zahl zurtick, die
grofler oder gleich x ist.

Die Funktion ceiling gibt auch dann einen numerischen Wert zuriick, wenn das
Argument ein konstanter Ausdruck ist, wie zum Beispiel 1+%e, der zu einer reellen
Zahl ausgewertet werden kann. In diesem Fall wird der konstante Ausdruck in eine
grofle Gleitkommazahl umgewandelt, auf die die Funktion ceiling angewendet wird.
Aufgrund von Rundungsfehlern bei der Umwandlung in Gleitkommazahlen kann es zu
Fehlern bei der Berechnung von ceiling kommen. Um diese zu minimieren, wird die
Anzahl der Stellen fpprec fiir die Berechnung von ceiling um drei Stellen erhdht.
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Ist das Argument expr der Funktion ein komplexer Ausdruck, wird eine Substantiv-
form zuriickgegeben.

Wenn moglich werden Ausdriicke mit der Funktion ceiling von Maxima vereinfacht.
Maxima kennt insbesondere Vereinfachungen fiir den Fall, dass das Argument der
Funktion ceiling ein Ausdruck mit den Funktionen floor oder round ist. Weiter-
hin werden fiir die Vereinfachung die Aussagen und Fakten der aktiven Kontexte
herangezogen. Siehe Abschnitt 11.3 [Funktionen und Variablen fiir Fakten], Seite 220.

ceiling wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Siehe auch die Funktionen floor und round.

Beispiele:
(%1i1) ceiling(ceiling(x));
(%hol) ceiling(x)
(%12) ceiling(floor(x));
(ho2) floor (x)

(%13) declare (n, integer)$

(%14) ceiling([n, abs(n), max (n, 6)]);

(%o4) [n, abs(n), max(6, n)]

(%i5) assume (x > 0, x < 1)$

(%16) ceiling (x);

(%06) 1
Sind die Werte einer Funktion eine Teilmenge der ganzen Zahlen, kann diese als
integervalued deklariert werden. Die Funktionen ceiling und floor kdnnen diese
Information nutzen, um Ausdriicke zu vereinfachen.

(%11) declare (f, integervalued)$
(%i2) floor (f(x));

(%02) f(x)
(%13) ceiling (f(x) - 1);
(%o3) f(x) -1

Maxima kennt das Integral der Funktion ceiling.

(%1i1) integrate(ceiling(x),x);
(- ceiling(x) + 2 x + 1) ceiling(x)

(hol) s

entier (x) [Funktion]
entier ist eine andere Bezeichnung fiir die Funktion floor. Siche floor.

floor (x) [Funktion]
Die Funktion floor ist fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet.
Ist das Argument x eine reelle Zahl, gibt floor die grofite ganze Zahl zuriick, die
kleiner oder gleich x ist.
Die Funktion floor gibt auch dann einen numerischen Wert zuriick, wenn das Argu-
ment ein konstanter Ausdruck ist, wie zum Beispiel 1+%e, der zu einer reellen Zahl
ausgewertet werden kann. In diesem Fall wird der konstante Ausdruck in eine grofie
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Gleitkommazahl umgewandelt, auf die die Funktion floor angewendet wird. Auf-
grund von Rundungsfehlern bei der Umwandlung in Gleitkommazahlen kann es zu
Fehlern bei der Berechnung von floor kommen. Um diese zu minimieren, wird die
Anzahl der Stellen fpprec fiir die Berechnung von floor um drei Stellen erhoht.

Ist das Argument x der Funktion ein komplexer Ausdruck, wird eine Substantivform
zurlickgegeben.

Wenn moglich werden Ausdriicke mit der Funktion floor von Maxima vereinfacht.
Maxima kennt insbesondere Vereinfachungen fiir den Fall, dass das Argument der
Funktion floor ein Ausdruck mit den Funktionen ceiling oder round ist. Weiter-
hin werden fiir die Vereinfachung die Aussagen und Fakten der aktiven Kontexte
herangezogen. Siehe Abschnitt 11.3 [Funktionen und Variablen fiir Fakten], Seite 220.

floor wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Siehe auch die Funktionen ceiling und round.

Beispiele:
(%1i1) floor(ceiling(x));
(ho1) ceiling(x)
(%i2) floor(floor(x));
(%ho2) floor (x)
(%13) declare(n, integer);
(%03) done
(%i4) floor([n, abs(n), min (n, 6)]1);
(%04) [n, abs(n), min(6, n)]

(%15) assume(x>0, x<1)$
(%16) floor(x);
(%086) 0

Sind die Werte einer Funktion eine Teilmenge der ganzen Zahlen, kann diese als
integervalued deklariert werden. Die Funktionen ceiling und floor koénnen diese
Information nutzen, um Ausdriicke zu vereinfachen.

(%1i1) declare (f, integervalued)$
(%1i2) floor(f(x));

(%h02) f(x)
(%13) ceiling(f(x) - 1);
(%03) f(x) -1

Maxima kennt das Integral der Funktion floor.

(%16) integrate(floor(x),x);
(- floor(x) + 2 x - 1) floor(x)
(%ho6) 0 e

fix (x) [Funktion]
fix ist eine andere Bezeichnung fiir die Funktion floor. Siehe floor.
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lmax (L) [Funktion]
Ist das Argument L eine Liste oder Menge, wird die Funktion max auf die Elemente
der Liste oder Menge angewendet und das Ergebnis zuriickgegeben. Ist L keine Liste
oder Menge, signalisiert Maxima einen Fehler.

Beispiel:
(%i1) L:[1+%e, %pi, 31;
(%o1) [%e + 1, %pi, 3]
(%i1) 1lmax(L);
(%o1) he + 1
lmin (L) [Funktion]

Ist das Argument L eine Liste oder Menge, wird die Funktion min auf die Elemente
der Liste oder Menge angewendet und das Ergebnis zuriickgegeben. Ist L keine Liste
oder Menge, signalisiert Maxima einen Fehler.

Beispiel:
(%1i1) L:[1+%e, %pi, 3];
(%o1) [(%e + 1, %pi, 3]
(%i2) 1min(L);
(%ho2) 3
max (x_1, ..., x_n) [Funktion]
Sind alle Argumente x_1, ..., x_n Zahlen oder konstante Ausdriicke wie zum Beispiel

1+%e oder sin(1), dann wird der grofite Zahlenwert zuriickgegeben. Sind symbolis-
che Variablen oder allgemeine Ausdriicke unter den Argumenten, gibt Maxima einen
vereinfachten Ausdruck zuriick. Die unendliche Gréflen inf und minf konnen als Ar-
gument auftreten.

Die Vereinfachung der Funktion max kann kontrolliert werden, in dem mit der Funk-
tion put dem Symbol trylevel zu der Eigenschaft maxmin ein Wert zwischen 1 bis 3
gegeben wird. Folgende Werte konnen mit der Funktion put gesetzt werden:

put(trylevel, 1, maxmin)
trylevel hat den Wert 1. Das ist der Standardwert. Maxima fiihrt keine
besonderen Vereinfachungen aus.

put (trylevel, 2, maxmin)
Maxima wendet die Vereinfachung max(e,-e) --> |e| an.

put (trylevel, 3, maxima)
Maxima wendet die Vereinfachung max(e,-e) --> |e| an und versucht
Ausdriicke zu eliminieren, die zwischen zwei anderen Argumenten liegen.
So wird zum Beispiel max (x, 2*x, 3*x) zu max(x, 3*x) vereinfacht.

Mit dem Kommando get (trylevel, maxmin) wird der aktuelle Wert fiir das Symbol
trylevel angezeigt. Siehe die Funktion get.

max berticksichtigt bei der Vereinfachung von Ausdriicken die Aussagen und Fakten
der aktiven Kontexte. Sieche das Kapitel Abschnitt 11.3 [Funktionen und Variablen
fir Fakten], Seite 220.
Beispiele:

(%i1) max(1.6, 3/2, 1);
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(%o1) 1.6
(%i2) max(1.5b0,1.5,3/2);
3
(%02) _
2
(%13) max(%e,%pi,1,2,3);
(%03) hpi
(%i4) max(1+%e,%pi,1,2,3);
(%ho4) he + 1
(%i5) max(minf,inf);
(%05) inf
(%i6) assume(a>b);
(%h06) [a > b]
(%i7) max(a,b);
(%oT) a
min (x_1, ..., x_n) [Funktion]
Sind alle Argumente x_1, . .., x_n Zahlen oder konstante Ausdriicke wie zum Beispiel

1+%e oder sin(1), dann wird der kleinste Zahlenwert zuriickgegeben. Sind symbolis-
che Variablen oder allgemeine Ausdriicke unter den Argumenten, gibt Maxima einen
vereinfachten Ausdruck zuriick. Die unendliche Gréflen inf und minf kénnen als Ar-
gument auftreten.

Die Vereinfachung der Funktion min kann kontrolliert werden, in dem mit der Funk-
tion put dem Symbol trylevel zu der Eigenschaft maxmin ein Wert zwischen 1 bis 3
gegeben wird. Folgende Werte konnen mit der Funktion put gesetzt werden:

put (trylevel, 1, maxmin)
trylevel hat den Wert 1. Das ist der Standardwert. Maxima fithrt keine
besonderen Vereinfachungen aus.

put (trylevel, 2, maxmin)
Maxima wendet die Vereinfachung min(e,-e) —-> |el| an.

put(trylevel, 3, maxima)
Maxima wendet die Vereinfachung min(e,-e) --> |e| an und versucht
Ausdriicke zu eliminieren, die zwischen zwei anderen Argumenten liegen.
So wird zum Beispiel min(x, 2*x, 3*x) zu min(x, 3*x) vereinfacht.

Mit dem Kommando get (trylevel, maxmin) wird der aktuelle Wert fiir das Symbol
trylevel angezeigt. Siehe die Funktion get.

min berticksichtigt bei der Vereinfachung von Ausdriicken die Aussagen und Fakten
der aktiven Kontexte. Siehe das Kapitel Abschnitt 11.3 [Funktionen und Variablen
fir Fakten], Seite 220.
Beispiele:

(%i1) min(1.6, 3/2, 1);

(%o1) 1
(%i2) min(1.5b0,1.5,3/2);
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(%02) _
2
(%13) min(%e,%pi,3);
(%03) Y%e
(%i4) min(1+%e,%pi,3);
(%o04) 3
(%15) min(minf,inf);
(%05) minf
(%16) assume(a>b);
(%06) [a > D]
(%i7) min(a,b);
(hoT) b
round (x) [Funktion]

Die Funktion round ist fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet.

Ist das Argument x eine reelle Zahl, gibt round die am néchsten liegende ganze Zahl
zuriick. Vielfache von 1/2 werden auf die néchste gerade ganze Zahl gerundet.

Die Funktion round gibt auch dann einen numerischen Wert zuriick, wenn das Argu-
ment ein konstanter Ausdruck ist, wie zum Beispiel 1+%e, der zu einer reellen Zahl
ausgewertet werden kann. In diesem Fall wird der konstante Ausdruck in eine grofle
Gleitkommagzahl umgewandelt, auf die die Funktion round angewendet wird. Auf-
grund von Rundungsfehlern bei der Umwandlung in Gleitkommazahlen kann es zu
Fehlern bei der Berechnung von round kommen. Um diese zu minimieren, wird die
Anzahl der Stellen fpprec fiir die Berechnung von round um drei Stellen erhoht.

Ist das Argument x der Funktion ein komplexer Ausdruck, wird eine Substantivform
zurlickgegeben.

Wenn moglich werden Ausdriicke mit der Funktion round von Maxima vereinfacht.
Maxima kennt insbesondere Vereinfachungen fiir den Fall, dass das Argument der
Funktion round ein Ausdruck mit den Funktionen ceiling oder floor ist. Weiter-
hin werden fiir die Vereinfachung die Aussagen und Fakten der aktiven Kontexte
herangezogen. Siehe Abschnitt 11.3 [Funktionen und Variablen fiir Fakten], Seite 220.

round wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Siehe auch die Funktionen ceiling und floor.

Beispiele:
(%i1) round(floor(x));
(%o1) floor(x)
(%i2) round(round(x));
(%02) round (x)
(%13) declare(n, integer);
(%03) done
(%i4) round([n, abs(n), min(n,6)]);
(%o4) [n, abs(n), min(6, n)]

Sind die Werte einer Funktion eine Teilmenge der ganzen Zahlen, kann diese als
integervalued deklariert werden. Die Funktion round kann diese Information
nutzen, um Ausdriicke zu vereinfachen.
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(%i1) declare(f, integervalued);

(%o1) done
(%1i2) round(f(x));
(%02) f(x)
(%i3) round(f(x) - 1);
(%03) f(x) -1
signum (z) [Funktion]

Die Signumfunktion signum ist fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet.
Ist das Argument z eine Zahl, ist das Ergebnis 0, 1 oder -1, wenn die Zahl Null, positiv
oder negativ ist. Das Argument kann auch ein konstanter Ausdruck wie %pi oder 1+%e
sein. Ist das Argument z eine komplexe Zahl, vereinfacht die der Ausdruck signum(z)
zu z/abs(z).
Ist das Argument z keine Zahl oder kein konstanter Ausdruck, versucht Maxima den
Ausdruck zu vereinfachen. Maxima kann die Funktion signum differenzieren. Wird
das Paket Kapitel 31 [abs_integrate|, Seite 681 geladen, kann Maxima Integrale mit
der Funktion signum losen.
signum wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.
Beispiele:
Ergebnisse fiir verschiedene Zahlen und konstante Ausdriicke. Die Beispiele zeigen,
dass das Ergebnis der Signumfunktion den Typ der Zahl erhilt. Die unendlichen
Groflen minf und inf konnen als Argument auftreten.

(%i1) signum([-1.5, 0, 0.0, 1.5, 1.5b0, %e, sin(1l), cos(4)]);

(%o1) [-1.0, O, 0.0, 1.0, 1.0bO, 1, 1, - 1]

(%i2) signum(1+%i);

(%02 === + -
sqrt(2)  sqrt(2)

(%13) signum([minf,inf]);

(%03) [- 1, 1]

Vereinfachungen der Signumfunktion.

(%13) signum(x*y);

(%03) signum(x) signum(y)
(%i4) signum(-x);
(%od) - signum(x)

Wird das Paket Kapitel 31 [abs_integrate], Seite 681 geladen, kann Maxima Integrale
mit der Signumfunktion 16sen. Ausdriicke mit der Signumfunktion kénnen differen-
ziert werden.

(%i5) load("abs_integrate")$

(%16) integrate(signum(x),x);
(%06) abs (x)

(%17) integrate(sin(x)*signum(x),x);
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(%oT) (1 - cos(x)) signum(x)

(%i7) diff(h,x);
(hoT) signum(x) sin(x)

10.2 Funktionen fiir komplexe Zahlen

cabs (expr) [Funktion]
Berechnet den Betrag eines komplexen Ausdrucks expr. Im Unterschied zu der Funk-
tion abs, zerlegt die Funktion cabs einen komplexen Ausdruck immer in einen Realteil
und Imaginérteil, um den komplexen Betrag zu berechnen. Sind x und y zwei reelle
Variablen oder Ausdriicke, berechnet die Funktion cabs den Betrag des komplexen
Ausdrucks x + %ix*y als:

2 2
sqrt(y + x )

Die Funktion cabs nutzt Symmetrieeigenschaften und implementierte Eigenschaften
komplexer Funktionen, um den Betrag eines Ausdrucks zu berechnen. Sind solche Fi-
genschaften fiir eine Funktion vorhanden, kénnen diese mit der Funktion properties
angezeigt werden. Eigenschaften, die das Ergebnis der Funktion cabs bestimmen,
sind: mirror symmetry, conjugate function und complex characteristic.

cabs ist eine Verbfunktion, die nicht fiir das symbolische Rechnen geeignet ist. Fiir
das symbolische Rechnen wie der Integration oder der Ableitung von Ausdriicken mit
der Betragsfunktion muss die Funktion abs verwendet werden.

Das Ergebnis der Funktion cabs kann die Betragsfunktion abs und den Arkustangens
atan2 enthalten.

cabs wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die beiden
Seiten von Gleichungen angewendet.

Siehe auch die Funktionen rectform, realpart, imagpart, carg, conjugate, und
polarform fiir das Rechnen mit komplexen Zahlen.

Beispiele:
Zwei Beispiele mit der Wurzelfunktion sqrt und der Sinusfunktion sin.

(%11) cabs(sqrt(1+%i*x));

2 1/4
(%hol) (x + 1)
(%12) cabs(sin(x+%i*y));
2 2 2 2
(%02) sqrt(cos (x) sinh (y) + sin (x) cosh (y))

Die Funktion erf hat Spiegelsymmetrie, die hier fiir die Berechnung des komplexen
Betrages angewendet wird.

(%13) cabs(erf (x+%i*y));
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2
(exf(%i y + x) - erf(%i y - x))
(h03) sqrt(-—---——-—=-—--m—mmmm oo
4
2
(erf(%i y + x) + erf(%i y - x))
e )
4
Maxima kennt komplexe Eigenschaften der Besselfunktionen, um den komplexen Be-
trag zu vereinfachen. Dies ist ein Beispiel fiir die Besselfunktion bessel_j.
(%i4) cabs(bessel_j(1,%i));
(%ho4d) abs (bessel_j (1, %i))
carg (expr) [Funktion]

Gibt das komplexe Argument des Ausdrucks expr zuriick. Das komplexe Argument
ist ein Winkel theta im Intervall (-%pi, %pi) derart, dass expr = r exp (theta
%i) gilt, wobei r den Betrag des komplexen Ausdrucks expr bezeichnet. Das ist die
Polarform des Ausdrucks, wie sie auch von der Funktion polarform zuriickgegeben
wird. Der Betrag des komplexen Ausdrucks kann mit der Funktion cabs berechnet
werden.

Das Ergebnis der Funktion carg kann die Funktion atan2 enthalten.

carg wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die beiden
Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Die Funktion carg ist eine Verbfunktion, mit der nicht symbolisch gerechnet werden
kann.

Siehe auch die Funktionen rectform, realpart und imagpart sowie die Funktionen
cabs und conjugate.

Beispiele:
(%i1) carg (1);
(%01) 0
(%hi2) carg (1 + %i);
%pi
(%02) -
4
(%13) carg (exp (%hi));
(%03) 1

(%i4) carg (exp (3/2 * %pi * %i));

%pi
(%ho4d) - -
2
(%15) carg(exp(x+%hi*y));
(%05) atan2(sin(y), cos(y))

(%16) carg(sqrt(x+iki*y));
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atan2(y, x)
(Yo  mmmmmoo—mo
2
(%17) carg(sqrt (1+%ix*y));
atan(y)
Chord s
2
conjugate (expr) [Funktion]

Gibt den konjugiert komplexen Wert des Ausdrucks expr zuriick. Sind x und y reelle
Variablen oder Ausdriicke, dann hat der Ausdruck x + %i*y das Ergebnis x - %ix*y.
Die Funktion conjugate ist fiir numerische und symbolische Rechnungen geeignet.

Maxima kennt Regeln, um den konjugierten Wert flir Summen, Produkte und Quo-
tienten von komplexen Ausdriicken zu vereinfachen. Weiterhin kennt Maxima Symme-
trieeigenschaften und komplexe Eigenschaften von Funktionen, um den konjugierten
Wert mit diesen Funktionen zu vereinfachen. Sind solche Eigenschaften fiir eine Funk-
tion vorhanden, konnen diese mit der Funktion properties angezeigt werden. Ei-
genschaften, die das Ergebnis der Funktion conjugate bestimmen, sind: mirror
symmetry, conjugate function und complex characteristic.

conjugate wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Fir das Rechnen mit komplexen Ausdriicken siehe auch die Funktionen cabs und
carg sowie rectform und polarform.

Beispiele:
Beispiele mit reellen, imaginaren und komplexen Variablen.
(%1i1) declare ([x, yl, real, [zl, z2], complex, j, imaginary);

(%ho1) done
(%i2) conjugate(x + %ixy);
(%02) x - %y
(%1i3) conjugate(z1*z2);
(%03) conjugate(zl) conjugate(z2)
(%14) conjugate(j/z2);
]
(%04) e
conjugate(z2)

Im Folgenden nutzt Maxima Symmetrieeigenschaften, um den konjugiert komplexen
Wert der Funktionen gamma und sin zu berechnen. Die Logarithmusfunktion log hat
Spiegelsymmetrie, wenn das Argument einen positiven Realteil hat.

(%15) conjugate (gamma (x+%i*y)) ;

(%05) gamma(x - %i y)
(%i6) conjugate(sin(x+%i*y));

(%06) - sin(%i y - %)
(%1i7) conjugate(log(x+lixy));

(%o7) conjugate(log(%i y + x))

(%18) conjugate (log(1+%ixy));
(%08) log(1 - %i y)
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imagpart (expr) [Funktion]
Gibt den Imaginarteil des Ausrucks expr zuriick. Intern berechnet Maxima den Ima-
ginarteil mit der Funktion rectform, die einen Ausdruck in den Realteil und in den
Imaginérteil zerlegt. Daher treffen die Ausfithrungen zu rectform auch auf die Funk-
tion imagpart zu.

Wie die Funktion rectform ist auch die Funktion imagpart eine Verbfunktion, mit
der nicht symbolisch gerechnet werden kann.

imagpart wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Mit der Funktion realpart wird der Realteil eines Ausdrucks berechnet.

Siehe auch die Funktionen cabs, carg und conjugate fiir das Rechnen mit komplexen
Zahlen. Mit der Funktion polarform kann ein komplexer Ausdruck in die Polarform
gebracht werden.

Beispiele:
Fiir weitere Erlauterungen dieser Beispiele siehe auch die Funktion rectform.

(%i1) imagpart((2-%i)/(1-%i));
(%ho1) -

(%12) imagpart(sin(x+%ixy));
(%ho2) cos(x) sinh(y)
(%i3) imagpart (gamma (x+%i*y));
%i (gamma(x - %i y) - gamma(%i y + x))

(ho3) mmmmmmmm oo
2
(%14) imagpart(bessel_j(1,%1));
(%ho4d) bessel_j(1, %i)
polarform (expr) [Funktion]

Gibt den Ausdruck expr in der Polarform r %e~ (%i theta) zuriick. r ist der Be-
trag des komplexen Ausdrucks, wie er auch mit der Funktion cabs berechnet werden
kann. theta ist das Argument des komplexen Ausdrucks, das mit der Funktion carg
berechnet werden kann.

Maxima kennt komplexe Eigenschaften von Funktionen, die bei der Berechnung der
Polarform angewendet werden. Siehe die Funktion cabs fiir weitere Erlauterungen.

Wenn mit komplexen Ausdriicken in der Polarform gerechnet werden soll, ist es hilfre-
ich die Optionsvariable j,emode auf den Wert false zu setzen. Damit wird verhindert,
dass Maxima komplexe Ausdriicke mit der Exponentialfunktion exp automatisch in
die Standardform vereinfacht.

polarform wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Die Funktion polarform ist eine Verbfunktion, mit der nicht symbolisch gerechnet
werden kann.
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Siehe auch die Funktionen cabs, carg und conjugate fiir das Rechnen mit komplexen
Zahlen. Mit der Funktion rectform kann ein komplexer Ausdruck in die Standardform
gebracht werden.

Beispiele:

Die allgemeine Polarform eines komplexen Ausdrucks. Die Variablen x und y werden
von Maxima als reell angenommen.

(%i1) polarform(x+%ixy);
2 2 %i atan2(y, x)
(ho1) sqre(y + x ) %e

Die Polarform einer komplexen Zahl und eines Ausdrucks mit einer reellen Variablen
X.

(%12) polarform(4/5+3%%1/5);
%i atan(3/4)
(%ho2) %e
(%13) polarform(sqrt(1+%ix*x));
%i atan(x)
2 1/4 2
(%ho3) x + 1) he
Wenn in der Polarform gerechnet werden soll, ist es hilfreich die Optionsvariable
%emode auf den Wert false zu setzen. Damit wird verhindert, dass Maxima kom-

plexe Ausdriicke mit der Exponentialfunktion exp automatisch in eine Standardform
vereinfacht.

(%14) z:polarform(1+%i);

%hi Ypi
4
(Yho4d) sqrt(2) %e
(%i5) z°3;
3/2 hi 1
(%05) 2 (=== = )

sqrt(2)  sqrt(2)
(%i6) Yemode:false;
(%h086) false
(hi7) z73;
3 %i %pi

(%07) 2 %he

realpart (expr) [Funktion]
Gibt den Realteil des Ausdrucks expr zuriick. Intern berechnet Maxima den Realteil
mit der Funktion rectform, die einen Ausdruck in den Realteil und in den Imag-
inarteil zerlegt. Daher treffen die Ausfiihrungen zu rectform auch auf die Funktion
realpart zu.
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Wie die Funktion rectform ist auch die Funktion realpart eine Verbfunktion, mit
der nicht symbolisch gerechnet werden kann.

realpart wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Mit der Funktion imagpart wird der Imaginérteil eines Ausdrucks berechnet.
Siehe auch die Funktionen cabs, carg und conjugate fiir das Rechnen mit komplexen
Zahlen. Mit der Funktion polarform kann ein komplexer Ausdruck in die Polarform
gebracht werden.
Beispiele:
Fiir weitere Erlauterungen dieser Beispiele siehe auch die Funktion rectform.

(%i1) realpart((2-%i)/(1-%i));

(%o1) -

(%12) realpart(sin(x+%ixy));
(%ho2) sin(x) cosh(y)
(%13) realpart(gamma (x+%ix*y));
gamma (%i y + x) + gamma(x - %i y)

(%ho3) e
2
(%i4) realpart(bessel_j(1,%1i));
(%ho4d) 0
rectform (expr) [Funktion]

Zerlegt den Ausdruck expr in den Realteil a und den Imaginérteil b und gibt den
komplexen Ausdruck in der Standardform a + b %i zuriick.

Die Funktion rectform nutzt Symmetrieeigenschaften und implementierte Eigen-
schaften komplexer Funktionen, um den Realteil und Imaginarteil eines komplex-
en Ausdrucks zu berechnen. Sind solche Eigenschaften fiir eine Funktion vorhan-
den, konnen diese mit der Funktion properties angezeigt werden. Eigenschaften, die
das Ergebnis der Funktion rectform bestimmen, sind: mirror symmetry, conjugate
function und complex characteristic.

rectform ist eine Verbfunktion, die nicht fiir das symbolische Rechnen geeignet ist.

rectform wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie auf die
beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Die Funktionen realpart und imagpart geben jeweils allein den Realteil und den
Imaginarteil eines Ausdrucks zuriick. Um einen Ausdruck in die Polarform zu bringen,
kann die Funktion polarform verwendet werden.

Siehe auch die Funktionen cabs, carg und conjugate fiir das Rechnen mit komplexen
Zahlen.

Beispiele:

Zerlegung eines komplexen Ausdrucks und der Sinusfunktion sin in den Realteil und
Imaginarteil. Maxima kennt komplexe Eigenschaften der trigonometrischen Funktio-
nen, um den Realteil und den Imaginarteil zu bestimmen.

(%i1) rectform((2-%i)/(1-%i));
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hi 3
(hol) -— + -
2 2
(%i2) rectform(sin(x+%i*y));
(%02) %i cos(x) sinh(y) + sin(x) cosh(y)

Bei der Zerlegung in einen Realteil und einen Imaginérteil nutzt Maxima die Spiegel-
symmetrie der Gammfunktion gamma. Die Eigenschaft der Spiegelsymmetrie wird mit
der Funktion properties angezeigt, der Eintrag lautet mirror symmetry.

(%13) properties(gamma) ;
(%03) [mirror symmetry, noun, rule, gradef, transfun]

(%i4) rectform(gamma (x+%ix*y));
gamma(%i y + x) + gamma(x - %i y)

Maxima kennt komplexe Eigenschaften der Besselfunktionen. Die Besselfunktion
bessel_j ist fiir eine ganzzahlige Ordnung und einem imaginiren Argument rein
imaginar.

(%15) rectform(bessel_j(1,%i));

(%05) %i bessel_j(1, %i)

10.3 Funktionen der Kombinatorik

[Operator]
Ist der Operator der doppelten Fakultat.

Fiir eine positive ganze Zahl n, wird n!! zu dem Produkt n (n-2) (n-4) (n-6) ...
(n - 2 (k-1)) vereinfacht, wobei k gleich floor(n/2) ist und floor die gréfite ganze
Zahl als Ergebnis hat, die kleiner oder gleich n/2 ist.

Fiir ein Argument n, das keine ganze positive Zahl ist, gibt n!! die Substantivform
genfact(n, n/2,2) zuriick. Siehe die Funktion genfact.

Die Verallgemeinerung der doppelten Fakultéat fiir reelle und komplexe Zahlen ist als
die Funktion double_factorial implementiert.

Beispiele:
(%it1) [Ov!, 111, 201, 310, 4t BIL, 611, 71, 8117];
(%o1) [1, 1, 2, 3, 8, 15, 48, 105, 384]
(%i2) 1.5!11!;
(%02) genfact (1.5, 0, 2)
(%i3) x!1;
x
(%03) genfact(x, -, 2)

2
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binomial (x, y) [Funktion]
Ist der Binominialkoeffizient, der definiert ist als

T !
<y> " (@ —y)ly!

Die Funktion binomial ist fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet.

Sind die Argumente x oder y ganze Zahlen, wird der Binominialkoeffizient zu einer
ganzen Zahl vereinfacht. Sind die Argumente x und y reelle oder komplexe Gleitkom-
mazahlen, wird der Binominialkoeffizient mit der entsprechenden verallgemeinerten
Fakultat berechnet. Siehe auch factorial und gamma.

Ist das Argument y oder die Differenz x-y eine ganz Zahl, wird der Binominialkoef-
fizient zu einem Polynom vereinfacht.

Mit den Funktionen makefact oder makegamma werden Binominialkoeffizienten in
einem Ausdruck durch dquivalente Ausdriicke mit der Fakultdt oder der Gamma-
funktion ersetzt.

Maxima kennt die Ableitung des Binominialkoeffizienten nach den Argumenten x und

y.
Beispiele:
(%i1) binomial (11, 7);
(%ho1) 330
(%i2) binomial(%i, 1.5);
(%02) .3693753994635863 %i — .7573400496142132
(%13) binomial(x, 3);
x-2) (x-1)x
(%03)  mmmmmmmmmm
6

(%i4) binomial (x+3, 3);

x+1) x+2) x+3)
(%04)  mmmmmmmmm e

6
(%15) makefact(binomial(x,y));
x!
(ho)  mmmmmm—e——
x-y! y!
(%i6) diff(binomial(x,y), y);
(%06) - binomial(x, y) (psi (y + 1) - psi (- y + x + 1))
0 0
double_factorial (z) [Funktion]

Ist die doppelte Fakultét, die allgemein definiert ist als

9 2 (1—cos(z m)) i
() 2f I (Z + 1)
T 2
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Die Funktion double_factorial ist fiir das numerische und symbolische Rechnen
geeignet. Ist das Argument z eine ganze Zahl, eine Gleitkommazahl, eine grofle
Gleitkommagzahl oder eine komplexe Gleitkommazahl, dann wird ein numerisches
Ergebnis berechnet. Fiir eine positive ganze Zahl ist das Ergebnis gleich dem
Ergebnis des Operators der doppelten Fakultat !!. Fiir rationale Zahlen ist das
Ergebnis eine Substantivform.

Fiir negative gerade ganze Zahlen ist die Funktion double_factorial nicht definiert.

Hat die Optionsvariable factorial_expand den Wert true, vereinfacht Maxima
double_factorial fiir das Argument n-1 und fiir Argumente n+2*k, wobei k eine
ganze Zahl ist.

Maxima kennt die Ableitung der Funktion double_factorial.

double_factorial wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen sowie
auf die beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.

Beispiele:

Numerische Ergebnisse fiir ganze Zahlen, Gleitkommazahlen und komplexen Gleit-
kommazahlen.

(%i1) double_factorial([-3, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]);
(fo1) [- 1,1, 1, 1, 2, 3, 8, 15, 48, 105, 384, 945, 3840]

(%i2) double_factorial([1.5, 1.5b0, 0.5+%i, 0.5b0+%il);
(%02) [1.380662681753386, 1.380662681753387b0,
.4186422526242637 - .7218816624466643 %i,
4.186422526242633b-1 - 7.218816624466641b-1 %i]

Vereinfachungen, wenn die Optionsvariable factorial_expand den Wert true hat.

(%i3) factorial_expand:true;
(%03) true
(%i4) double_factorial(n-1);

(hod) e
double_factorial (n)
(%i5) double_factorial (n+4);
(%05) (n +2) (n+ 4) double_factorial(n)
(%16) double_factorial(n-4);
double_factorial(n)
(%0B) e
(n-2)n

Die Ableitung der Funktion double_factorial.

(%i7) diff(double_factorial(x), x);
2
%pi log(---) sin(%pi x)
hpi x
(%07) (double_factorial(x) (-——--—-———--——————————- + psi (- + 1)
2 0 2
+ log(2)))/2
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factcomb (expr) [Funktion]
Fasst Faktoren mit Fakultdten im Ausdruck expr zusammen. Zum Beispiel wird
(n+1)*n! zu (n+1)! zusammengefasst.

Hat die Optionsvariable sumsplitfact den Wert false, wird nach der Vereinfachung
mit factcomb die Funktion minfactorial auf den Ausdruck expr angewendet.

Beispiele:

(%1i1) expr: ((n+L)*n!)/(n+2)!;

(n + 1) n!
(bot) — mmmmmm———

(n + 2)!
(%12) factcomb(expr);

(o + 1)!
(ho2> ===

(n+ 2)!
(%13) factcomb(expr), sumsplitfact:false;

1
(ho> ===
n+ 2
factorial (z) [Funktion]

! [Operator]
Die Funktion factorial ist fiir das numerische und symbolische Rechnen der Fakultat
geeignet. Der Operator der Fakultat !, ist identisch mit der Funktion factorial.

Fiir eine ganze Zahl n, vereinfacht n! zum Produkt der ganzen Zahlen von 1 bis
einschliefilich n. 0! vereinfacht zu 1. Fiir reelle und komplexe Gleitkommazahlen wird
z! mit der Verallgemeinerung gamma(z+1) berechnet. Siehe die Funktion gamma. Fiir
eine halbzahlige rationale Zahl n/2, vereinfacht (n/2)! zu einem rationalen Faktor
multipliziert mit sqrt (%pi).

Die Optionsvariable factlim enthélt die groite Zahl, fiir die die Fakultét einer ganzen
Zahl numerisch berechnet wird. Ist das Argument der Fakultdt eine rationale Zahl,
wird von Maxima die Funktion gamma fiir die numerische Berechnung aufgerufen. In
diesem Fall ist gammalim - 1 der grofite Nenner, fiir den die Fakultat vereinfacht wird.
Siehe gammalim.

Hat die Optionsvariable factorial_expand den Wert true, wird die Fakultit von
Argumenten der Form (n+k)! oder (n-k)! vereinfacht, wobei k eine ganze Zahl ist.

Mit den Funktionen minfactorial und factcomb konnen Fakultaten in Ausdriicken
vereinfacht werden.

Die Funktion makegamma ersetzt Fakultéten in einem Ausdruck durch die Gamma-
funktion gamma. Umgekehrt ersetzt die Funktion makefact Binomialkoeffizienten und
die Gammafunktion in einem Ausdruck durch Fakultéten.

Maxima kennt die Ableitung der Fakultdt und die Grenzwerte der Fakultét fiir
spezielle Werte wie negative ganze Zahlen.

Siehe auch die Gammfunktion gamma und den Binomialkoeffizienten binomial.

Beispiele:
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Die Fakultét einer ganzen Zahl wird zu einer exakten Zahl vereinfacht, wenn das
Argument nicht groler als factlim ist. Die Fakultat fiir reelle und komplexe Zahlen
wird als Gleitkommazahl berechnet.

(%i1) factlim:10;

(%o1) 10

(ki2) [o', (7/2)!', 8!, 20!];

105 sqrt(%pi)
(%02) [1, ————————————- , 40320, 20!]

(%i3) [4.77', (1.0+%i)!'1;
(%03) [81.44668037931197, .3430658398165451 ¥%i
+ .6529654964201663]
(%i4) [2.86b0!, (1.0b0+%i)!'];
(%04) [5.046635586910012b0, 3.430658398165454b-1 %i
+ 6.529654964201667b-1]

Die Fakultat von numerischen Konstanten oder eines konstanten Ausdrucks wird nu-
merisch berechnet, wenn die Konstante oder der Ausdruck zu einer Zahl ausgewertet
werden kann.

(%i1) [Ci + 1Y, Ypit, %e!, (cos(1) + sin(1))!];

(%o1) (ki + 1Y, %pi', %e!, (sin(1) + cos(1))!]

(%i2) ev (%, numer, %enumer);

(%02) [.3430658398165451 %i + .6529654964201663,
7.188082728976031, 4.260820476357003, 1.227580202486819]

Fakultaten werden vereinfacht und nicht ausgewertet. Daher wird die Fakultat auch
dann berechnet, wenn die Auswertung mit dem [’], Seite 140 > unterdriickt ist.

(%i1) > (fot, (r/2)t, 4.77', 8!, 20!']1);

105 sqrt(%pi)
(%o1) [, ————- , 81.44668037931197, 40320, 20!]
16

Maxima kennt die Ableitung der Fakultét.

(%i1) diff(x!, x);

(%o01) x! psi (x + 1)

0

Die Optionsvariable factorial_expand kontrolliert die Expansion und Vereinfachung
von Ausdriicken, die die Fakultit enthalten.

(%11) (n+1)!/n!,factorial_expand:true;
(%ho1) n+ 1

factlim [Optionsvariable]
Standardwert: 100000
Die Optionsvariable factlim spezifiziert die grofite ganze Zahl, fiir die die Fakultat
einer ganzen Zahl numerisch berechnet wird. Hat factlim den Wert -1, wird die
Fakultét fiir jede ganze Zahl berechnet. Siehe die Funktion factorial.

factorial_expand [Optionsvariable]
Standardwert: false
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Die Optionsvariable factorial_expand kontrolliert die Vereinfachung von Ausdrii-
cken wie (n+k)! oder (n-k)!, wobei k eine ganze Zahl ist. Siehe factorial fiir ein
Beispiel.

Siehe auch die Funktionen minfactorial und factcomb fiir die Vereinfachung von
Ausdriicken mit der Fakultét.

genfact (x, y, z) [Funktion]
Gibt die verallgemeinerte Fakultit zuriick, die als x (x-z) (x-22z) ... (x - (y -
1) z) definiert ist. Ist x eine ganze Zahl, dann entspricht genfact(x, x, 1) der
Fakultdt x! und genfact(x, x/2, 2) der doppelten Fakultdt x!!. Siehe auch die
Funktionen factorial und double_factorial sowie die Operatoren ! und !!.

minfactorial (expr) [Funktion]
Die Funktion minfactorial vereinfacht Fakultiten factorial in dem Ausdruck epxr,
die sich um eine ganze Zahl voneinander unterscheiden. Siehe auch die Funktion
factcomb, um Fakultdten zusammenzufassen, sowie die Optionsvariable factorial_
expand.

(%i1) n'/(@+2)!;

n!
(ot) e
(n + 2)!
(%i2) minfactorial (%);
1
(%02  mmmmmmm—— e
(n+1) (n+ 2)
sumsplitfact [Optionsvariable]

Standardwert: true

Hat die Optionsvariable sumsplitfact den Wert false, wird von der Funktion
factcomb nach der Zusammenfassung von Fakultdten die Funktion minfactorial
angewendet. Siehe die Funktion factcomb fiir ein Beispiel.

10.4 Wurzel-, Exponential- und Logarithmusfunktion

he_to_numlog [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat die Optionsvariable %e_to_numlog den Wert true, wird ein Ausdruck mit der
Exponentialfunktion exp der Form %e” (r*log(x)) zu x"r vereinfacht, wenn r eine
rationale Zahl ist. Ist r eine ganze Zahl, wird die Vereinfachung von der Optionsvari-
ablen logsimp kontrolliert.

Beispiel:
(%i1) exp(1/2xlog(x));

(%ho1) e
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(%12) exp(1/2*log(x)), %he_to_numlog:true;
(%02) sqrt (x)

hemode [Optionsvariable]
Standardwert: true

Die Optionsvariable %emode kontrolliert die Vereinfachung von Ausdriicken mit der
Exponentialfunktion exp der Form %e”~ (%pi %i x).

Ist das Argument x eine ganze Zahl oder eine rationale Zahl, die ein Vielfaches von
1/2,1/3,1/4 oder 1/6 ist, dann wird der Ausdruck %e~ (%;pi %i x) zu einer reellen oder
komplexen Zahl vereinfacht. Fiir Gleitkommazahlen wird diese Vereinfachung dann
ausgefiihrt, wenn diese eine ganze Zahl oder halbzahlige rationale Zahl reprasentieren.

Eine Summe im Exponenten wie zum Beispiel %e~ (%pi *%i (x+n)), wobei n eine der
oben genannten Zahlen und x ein allgemeiner Ausdruck ist, wird vereinfacht, indem
der Faktor %~ (%pi %i n) entsprechend vereinfacht wird.

Hat %emode den Wert false, werden keine speziellen Vereinfachungen fiir den Aus-
druck %e~ (%pi %i x) vorgenommen.

Beispiele:
(%11) exp([2x%pix*%hi, 1/2xYpi*%i, 0.5x%%pix*%i, 0.5bO0x%pix*%il);
(%ho1) (1, %i, 1.0 %i, 1.0b0 %il]

(5i2) exp([1/3*%pix%i, 1/4x%pix%i, 1/6xY%pix%il);
sqrt(3) %i 1 hi 1 %1 sqrt(3)
(%h02) [ + o=, mmmmme + o , —= o e ]
2 2 sqrt(2) sqrt(2) 2 2

(%1i3) exp((1/3+x)*%pi*%i);
sqrt(3) »i 1 i wpi x
(%03) (== + =) e

Jenumer [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat %enumer den Wert true, wird die Konstante %e immer dann durch ihren num-
merischen Wert ersetzt, wenn die Optionsvariable numer den Wert true hat.

Hat %enumer den Wert false, wird die Konstante %e nur dann durch ihren num-
merischen Wert ersetzt, wenn der Exponent von %e~x zu einer Gleitkommazahl aus-
gewertet wird.

Siehe auch ev und numer.

Beispiel:
(%i1) Y%enumer:true;
(%hol) true
(%i2) exp(x);

(%02) he

(%13) exp(x) ,numer;
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X
(%03) 2.718281828459045

exp (2) [Funktion]
Ist die Exponentialfunktion. Die Exponentialfunktion exp wird von Maxima sofort zu
%e”z vereinfacht und tritt in vereinfachten Ausdriicken nicht auf. Maxima vereinfacht
die Exponentialfunktion daher wie die allgemeine Exponentiation ~. Dartiberhinaus
kennt Maxima spezielle Regeln fiir die Vereinfachung der Exponentialfunktion.

Ist das Argument z der Exponentialfunktion eine ganze oder rationale Zahl wird ein
vereinfachter Ausdruck zuriickgegeben. Ist das Argument z eine reelle oder komplexe
Gleitkommazahl wird ein numerisches Ergebnis berechnet.

Folgende Optionsvariablen kontrollieren die Vereinfachung der Exponentialfunktion:

%enumer  Hat die Optionsvariable j,enumer den Wert true, vereinfacht Maxima die
Eulersche Zahl e immer dann zu ihrem numerischen Wert, wenn die
Optionsvariable numer auch den Wert true hat.

%emode Hat die Optionsvariable %emode den Wert true, wendet Maxima Regeln
an, um Ausdriicke der Form %e~ (x*%ix*%pi) zu vereinfachen. Der Stan-
dardwert von %emode ist true. Wenn mit komplexen Zahlen in der Polar-
form gerechnet wird, kann es hilfreich sein, die Optionsvariable %emode
auf den Wert false zu setzen.

he_to_numlog
Hat die Optionsvariable %e_to_numlog den Wert true, vereinfacht
Maxima einen Ausdruck %e~ (r*log(x) zu x"r, wobei r eine rationale
Zahl ist. Ist r eine ganze Zahl wird diese Vereinfachung von der
Optionsvariablen logsimp kontrolliert. Fiir reelle oder komplexe
Gleitkommagzahlen wird diese Vereinfachung nicht ausgefiihrt.

radexpand
Die Optionsvariable radexpand kontrolliert die Vereinfachung von
Ausdriicken der Form (%e~a) "b. Ist a ein reelles Argument vereinfacht
Maxima immer zu einem Ausdruck %e~(a*b). Ist a ein komplexes
Argument, wird die Vereinfachung %e~ (axb) dann ausgefiihrt, wenn die
Optionsvariable radexpand den Wert all hat.

logsimp  Die Optionsvariable logsimp kontrolliert die Vereinfachung der Exponen-
tialfunktion fiir den Fall, dass im Argument expr die Logarithmusfunk-
tion log auftritt. Hat die logsimp den Wert true, wird ein Ausdruck
%he” (n*log(x) zu x"n vereinfacht, wenn n eine ganze Zahl ist. Mit der
Optionsvariablen %e_to_numlog wird diese Vereinfachung fiir eine ratio-
nale Zahl n kontrolliert.

demoivre Ist eine Optionsvariable und eine Funktion, die auch als Auswertungs-
schalter evflag definiert ist. Hat die Optionsvariable demoivre den Wert
true, wird ein Ausdruck %e~(x + %i y) zu %e"x (cos(y) + %i sin(y))
vereinfacht. Siehe auch die Optionsvariable exponentialize.

Maxima kennt viele spezielle unbestimmte und bestimmte Integrale mit der Expo-
nentialfunktion.
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log (2) [Funktion]
Ist der natiirliche Logarithmus zur Basis e. Die Logarithmusfunktion ist fiir das nu-
merische und symbolische Rechnen geeignet.

Maxima hat keine vordefinierte Logarithmusfunktion zur Basis 10 oder anderen
Basen. Eine einfache Definition ist zum Beispiel logl0(x) := log(x)/log(10).
Mit dem Kommando load("logl0") kann ein Paket geladen werden, dass eine
dekadische Logarithmusfunktion 1og10 definiert.

Ist das Argument z der Logarithmusfunktion eine ganze oder rationale Zahl wird ein
vereinfachter Ausdruck zuriickgegeben. Ist das Argument z eine reelle oder komplexe
Gleitkommazahl wird ein numerisches Ergebnis berechnet.

Die folgenden Optionsvariablen kontrollieren die Vereinfachung und Auswertung der
Logarithmusfunktion:

logexpand

Hat die Optionsvariable logexpand den Wert true, dann wird log(a~b)
zu b*xlog(a) vereinfacht. Hat logexpand den Wert all, wird zusétzlich
log(a*b) zu log(a)+log(b) vereinfacht. Mit den Wert super vereinfacht
Maxima weiterhin log(a/b) zu log(a)-log(b), wobei a/b eine rationale
Zahl ist. 1log(1/b wird fiir eine ganze Zahl b immer vereinfacht. Hat die
Optionsvariable logexpand den Wert false werden alle obigen Verein-
fachungen ausgeschaltet.

logsimp  Hat die Optionsvariable logsimp den Wert false, werden Exponential-
funktionen exp, die Logarithmusfunktionen im Exponenten enthalten,
nicht vereinfacht.

lognegint
Hat die Optionsvariable lognegint den Wert true, wird log(-n) zu
log(n)+%ix*Ypi fiir positive n vereinfacht.

%e_to_numlog
Hat die Optionsvariable %e_to_numlog den Wert true, wird ein Ausdruck
he” (rxlog(x)) zu x"r vereinfacht. Dabei sind r eine rationale Zahl und
x ein beliebiger Ausdruck. Die Funktion radcan fiihrt diese Vereinfachung
ebenfalls aus.

Die Logarithmusfunktion wird automatisch auf die Elemente von Listen und Matrizen
sowie auf die beiden Seiten von Gleichungen angewendet. Siehe distribute_over.
Beispiele:
Verschiedene Beispiele mit der Logarithmusfunktion.

(%11) log(%e);

(%o1) 1

(%i2) 1log(100.0);

(%02) 4.605170185988092

(%1i3) log(2.5+%i);

(%03) .3805063771123649 %i + .9905007344332917

(%14) taylor(log(l+x),x,0,5);
2 3 4 5
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X x X X
(%od) /T/ X - -— 4+ - - -—+ =+

2 3 4 5
(%15) rectform(log(x+%i*y));

2 2
log(y + x )
(hob)  mmmmmm————- + %i atan2(y, x)
2
(%16) limit(log(x),x,0,plus);
(%06) minf
(%1i7) integrate(log(z) n,z);
-n-1
(%07) - gamma_incomplete(n + 1, - log(z)) (- log(z))
n+1
log(z)

(%18) laplace(log(t),t,s);
- log(s) - %gamma

(%08) e
s

(%19) depends(y,x);

(%09) [y(x)]

(%110) ode2(diff(y,x)+log(y)+1,y,x);

-1
(%010) %he expintegral_e(l, - log(y) - 1) = x + Yc

logabs [Optionsvariable]
Standardwert: false

Treten bei der unbestimmten Integration Logarithmusfunktionen im Ergebnis auf,
so wird der Betrag der Argumente der Logarithmusfunktionen gebildet, wenn die
Optionsvariable logabs den Wert true hat.

Beispiele:

(%i1) logabs:true;

(ho1) true

(%12) integrate(1/x,x);

(%ho2) log(abs(x))

(%13) integrate(1/(1+x73),x);

2x-1
12 ! atan(-————-- )
log('x - x + 1!) log(abs(x + 1)) sqrt (3)
(h03) - ————————————————— + + o
6 3 sqrt (3)

logarc (expr) [Funktion]
logarc [Optionsvariable]

Hat die Optionsvariable logarc den Wert true, werden inverse Winkel- und Hyper-
belfunktionen durch Logarithmusfunktionen ersetzt. Der Standardwert von logarc
ist false.



Kapitel 10: Mathematische Funktionen 191

Die Funktion logarc(expr) fiihrt diese Ersetzung aus, ohne dass die Optionsvariable
logarc gesetzt wird.
Beispiele:
(%11) logarc(asin(x));
2
(%hol) - %i log(sqrt(l - x ) + %i x)
(%i2) logarc:true;
(%ho2) true
(%13) asin(x);
2
(%03) - %i log(sqrt(l - x ) + %i x)

logconcoeffp [Optionsvariable]
Standardwert: false

Der Optionsvariablen logconcoeffp kann eine Aussagefunktion mit einem Argu-
ment zugewiesen werden, die kontrolliert, welche Koeflizienten von der Funktion
logcontract zusammengezogen werden. Sollen zum Beispiel Wurzeln generiert wer-
den, kann folgende Aussagefunktion definiert werden:

logconcoeffp:’logconfun$
logconfun(m) := featurep(m,integer) or ratnump(m)$

Das Kommando logcontract(1/2*1log(x)) liefert nun das Ergebnis log(sqrt(x)).

logcontract (expr) [Funktion]
Der Ausdruck expr wird rekursiv nach Ausdriicken der Form al*log(bl) +
a2xlog(b2) + ¢ durchsucht. Diese werden zu log(ratsimp(bl~al * b27a2)) +c
transformiert.

(%11) 2x(axlog(x) + 2xa*xlog(y))$
(%12) logcontract(%);

2 4
(%ho2) a log(x y)

Wird die Variable n mit dem Kommando declare(n, integer) als eine ganze Zahl
deklariert, dann wird logcontract (2*a*n*log(x)) zu axlog(x~(2*n)) vereinfacht.
Die Koeffizienten, die zusammengezogen werden, sind in diesem Fall die Zahl 2 und
die Variable n, welche die folgende Aussage erfiillen featurep(coeff, integer).
Der Nutzer kann kontrollieren, welche Koeffizienten zusammengezogen werden. Dazu
wird der Optionsvariablen logconcoeffp eine Aussagefunktion mit einem Argument
zugewiesen. Sollen zum Beispiel Wurzeln generiert werden, kann folgende Definition
verwendet: logconcoeffp: ’logconfun$ logconfun(m) := featurep(m,integer)
or ratnump(m)$. Dann hat das Kommando logcontract(1/2*log(x)) das
Ergebnis log(sqrt(x)).

logexpand [Optionsvariable]
Standardwert: true

Die Optionsvariable logexpand kontrolliert die Vereinfachung der Logarithmusfunk-
tion log.
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Hat logexpand den Wert true, wird log(a”b) zu bxlog(a) vereinfacht. Hat
logexpand den Wert all, wird zusatzlich log(a*b) zu log(a)+log(b) vereinfacht.
Mit dem Wert super vereinfacht Maxima weiterhin log(a/b) zu log(a)-log(b),
wobei a/b eine rationale Zahl ist. log(1/b wird fiir eine ganze Zahl b immer
vereinfacht. Hat die Optionsvariable logexpand den Wert false werden alle obigen
Vereinfachungen ausgeschaltet.

lognegint [Optionsvariable]
Standardwert: false

Hat die Optionsvariable lognegint den Wert true, wird log(-n) zu log(n)+/ix*%pi
flir positive n vereinfacht.

logsimp [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat die Optionsvariable logsimp den Wert false, werden Exponentialfunktionen
exp, die Logarithmusfunktionen im Exponenten enthalten, nicht vereinfacht.

plog (x) [Funktion]
Gibt den Hauptwert des komplexen natiirlichen Logarithmus im Intervall -%pi <
carg(x) <= +}pi zuriick.

rootsconmode [Optionsvariable]
Standardwert: true

rootsconmode kontrolliert das Verhalten der Funktion rootscontract. Siehe die
Funktion rootscontract fiur Details.

rootscontract (expr) [Funktion]
Konvertiert Produkte von Wurzeln in Wurzeln von Produkten. Zum Beispiel hat
rootscontract (sqrt(x)*y~(3/2)) das Ergebnis sqrt (x*y~3).

Hat die Optionsvariable radexpand den Wert true und die Optionsvariable domain
den Wert real, das sind die Standardwerte, wird abs(x) zu sqrt(x~2) vereinfacht.
Zum Beispiel hat rootscontract(abs(x) * sqrt(y)) das Ergebnis sqrt (x~2x*y).

Die Optionsvariable rootsconmode kontrolliert das Ergebnis folgendermafien:

Problem Wert Ergebnis
rootsconmode rootscontract
x~(1/2)*y~(3/2) false sqrt (xxy~3)
x~(1/2)xy~(1/4) false sqrt (x)*y~(1/4)
x"(1/2)xy~(1/4) true sqrt (x*sqrt (y))
x~(1/2)xy~(1/3) true sqrt (x)*y~(1/3)
x~(1/2) %y~ (1/4) all (x~2%y) "~ (1/4)
x~(1/2)*y~(1/3) all (x"3%y~2)"(1/6)

Hat rootsconmode den Wert false, kontrahiert rootscontract nur Faktoren mit
rationalen Exponenten, die den gleichen Nenner haben. Hat rootsconmode den Wert
all, wird das kleinste gemeinsame Vielfache des Nenners der Faktoren verwendet,
um die Faktoren zusammenzufassen.
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Ahnlich wie bei der Funktion logcontract werden von rootscontract die Argu-
mente unter der Wurzel mit der Funktion ratsimp vereinfacht.

Beispiele:

(%1i1) rootsconmode: false$
(%12) rootscontract (x~(1/2)xy~(3/2));

3
(%02) sqrt(x y )
(%i3) rootscontract (x~(1/2)*y~(1/4));

1/4
(%h03) sqrt(x) y

(%i4) rootsconmode: true$
(%15) rootscontract (x~(1/2)xy~(1/4));

(%05) sqrt (x sqrt(y))

(%16) rootscontract (x~(1/2)xy~(1/3));
1/3

(%06) sqrt(x) y

(%i7) rootsconmode: all$
(%i8) rootscontract (x~(1/2)*y~(1/4));

2 1/4
(%08) x y)
(%19) rootscontract (x~(1/2)*y~(1/3));

3 21/6
(%09) x y)

(%110) rootsconmode: false$
(%i11) rootscontract (sqrt(sqrt(x) + sqrt(l + x))
*xsqrt (sqrt(1 + x) - sqrt(x)));
(%hol1) 1
(%i12) rootsconmode: true$
(%113) rootscontract (sqrt(5+sqrt(5)) - 5~ (1/4)*sqrt(l+sqrt(5)));
(%ho13) 0

sqrt (2) [Funktion]
Ist die Wurzelfunktion. Die Wurzelfunktion wird von Maxima sofort zu x~ (1/2) ver-
einfacht und tritt in Ausdriicken nicht auf.

Die Wurzelfunktion ist fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet. Ist das
Argument z der Wurzelfunktion eine Gleitkommazahl, wird ein numerisches Ergebnis
zuriickgegeben. Fiir ganze und rationale Zahlen wird die Wurzelfunktion vereinfacht.
Die numerische Berechnung kann mit den Optionsvariablen und Auswertungsschal-
tern numer und float kontrolliert werden.

Hat die Optionsvariable radexpand den Wert true, werden die n-ten Wurzeln von
Faktoren unter einer Wurzel aus der Wurzel herausgezogen. So wird zum Beispiel
sqrt (16+x~2) nur dann zu 4*x vereinfacht, wenn radexpand den Wert true hat.

Siehe auch die Funktionen rootscontract und sqrtdenest fiir die Vereinfachung
von Ausdriicken, die die Wurzelfunktion enthalten.

Beispiele:
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Verschiedene Beispiele mit der Wurzelfunktion.

(%1i1) sqrt(4);

(%01) 2
(%12) sqrt(24);
(%ho2) 2 sqrt(6)
(%i3) sqrt(2.0);
(%03) 1.414213562373095
(%14) taylor(sqrt(1+x),x,0,5);
2 3 4 5

X X b d 5 x 7 x

(hod)/T/ 1+ = = == 4+ == = ———— 4 ———— 4

2 8 16 128 256
(%i5) rectform(sqrt (x+%i*y));
2 2 1/4 atan2(y, x)
(%05) %i (y + x) sin(--------—--- )

(%16) integrate(sqrt(t)*(t+1)°-2,t,0,1);
hpi - 2
(ho6> ===

10.5 Winkelfunktionen

10.5.1 Einfiihrung in Winkelfunktionen

Maxima kennt viele Winkel- und Hyperbelfunktionen. Nicht alle Identitaten fir Winkel-
und Hyperbelfunktionen sind programmiert, aber es ist moglich weitere Identitdten mit der
Fahigkeit der Erkennung von Mustern hinzuzufiigen.

Maxima Manual

atan2(y, x)

Maxima kennt die folgenden Winkel- und Hyperbelfunktionen sowie deren Inverse:

sin
sec
asin
asec
sinh
sech
asinh
asech

cos tan
csc cot
acos atan
acsc acot
cosh tanh
csch coth
acosh atanh
acsch acoth

10.5.2 Funktionen und Variablen fur Winkelfunktionen

Funktion
Funktion
Funktion
Funktion

[
[
[
[

[ i
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acsc (2) [Funktion]

asec (2) [Funktion]
Die inversen Winkelfunktionen: Arkussinus, Arkuskosinus, Arkustangens, Arkusko-
tangens, Arkuskosekans und Arkussekans.

Die inversen Winkelfunktionen sind fiir das numerische und symbolische Rechnen
geeignet. Die inversen Winkelfunktionen kénnen fiir reelle und komplexe Gleitkom-
mazahlen in doppelter und in beliebiger Genauigkeit berechnet werden. Ist das Ar-
gument eine ganze oder rationale Zahl, werden die inversen Winkelfunktionen nicht
numerisch berechnet, sondern vereinfacht. Die numerische Berechnung kann mit den
Optionsvariablen und Auswertungsschaltern numer und float erzwungen werden.

Die inversen Winkelfunktionen sind bis auf die Funktionen acos und asec als ungera-
de definiert. Die Funktionen acos und asec vereinfachen fiir ein negatives Argument
-x zu %pi-acos(x) und %pi-asec(x). Fiir die inversen Winkelfunktion asin, acos
und atan ist die Spiegelsymmetrie fiir den Fall implementiert, dass das komplexe
Argument x+%i*y einen Realteil abs (x)<1 hat.

Ist das Argument z eine Matrix, eine Liste oder eine Gleichung werden die inversen
Winkelfunktionen auf die Elemente der Matrix, der Liste oder auf die beiden
Seiten der Gleichung angewendet. Dieses Verhalten wird von der Optionsvariablen
distribute_over kontrolliert.

Inverse Winkelfunktionen konnen fiir das symbolische Rechnen verwendet werden.
Maxima kann Ausdriicke mit inversen Winkelfunktionen differenzieren und integri-
eren, Grenzwerte bestimmen sowie Gleichungen mit inversen Winkelfunktionen losen.

Das Argument der inversen Winkelfunktionen kann eine Taylorreihe sein. In diesem
Fall wird die Taylorreihenentwicklung fiir die inverse Winkelfunktion vollstandig aus-
gefiihrt.

Die folgenden Optionsvariablen kontrollieren die Vereinfachung der inversen Winkel-
funktionen:

distribute_over
Hat die Optionsvariable distribute_over den Wert true und ist das
Argument der inversen Winkelfunktion eine Matrix, Liste oder Gleichung
wird die Funktion auf die Elemente oder beiden Seiten der Gleichung
angewendet. Der Standardwert ist true.

%piargs  Hat die Optionsvariable %piargs den Wert true, werden die inversen
Winkelfunktionen fiir spezielle Werte als Argument vereinfacht. Der Stan-
dardwert ist true.

hiargs Hat die Optionsvariable %iargs den Wert true und ist das Argument
der inversen Winkelfunktion ein Vielfaches der imagindren Einheit %i
werden die inversen Winkelfunktionen zu inversen Hyperbelfunktionen
vereinfacht. Der Standardwert ist true.

triginverses
Hat die Optionsvariable triginverses den Wert all und ist das Argu-
ment die entsprechende Winkelfunktion vereinfachen die inversen Wink-
elfunktionen, zum Beispiel vereinfacht asin(sin(x)) zu x. Der Standard-
wert ist true und die Vereinfachung wird nicht vorgenommen.
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logarc Hat die Optionsvariable logarc den Wert true, werden inverse Winkel-
funktionen durch Logarithmusfunktionen ersetzt. Der Standardwert von
logarc ist false.

atan2 (y, x) [Funktion]
Ist der Arkustangens mit zwei Argumenten, der in Maxima wie folgt definiert ist:
atan(y/x) x>0
atan(y/x) + Y%pi x<0 und y>=0
atan(y/x) - %pi x<0 und y<O0
hpi / 2 x=0 und y>0
- %pi / 2 x=0 und y<O0
nicht definiert x=0 und y=0

Mit der obigen Definition ist der Wertebereich des Arkustangens -%pi < atan2(y,x)
<= %pi. Alternativ kann der Arkustangens mit zwei Argumenten definiert werden als
iy + x
atan2(y, x) = - %i log(-——-———--——---—- )

sqrt(y + x )

Der Arkustangens ist fiir das symbolische und numerische Rechnen geeignet. Fiir reelle
Argumente x und y deren Vorzeichen bestimmt werden kann, vereinfacht Maxima den
Arkustangens wie oben in der Definition angegeben. Sind beide Argumente Gleitkom-
mazahlen wird ein numerisches Ergebnis berechnet. Die numerische Berechnung fiir
komplexe Gleitkommagzahlen ist nicht implementiert. Weiterhin kennt Maxima die
speziellen Werte, wenn eines der Argumente x oder y unendlich ist. atan2(x, x) und
atan2(x, -x) werden von Maxima vereinfacht, wenn Maxima das Vorzeichen von x
ermitteln kann.

Die Vereinfachung des Arkustangens wird weiterhin von den folgenden Optionsvari-
ablen kontrolliert:

distribute_over
Hat die Optionsvariable distribute_over den Wert true und ist das
Argument des Arkustangens eine Matrix, Liste oder Gleichung wird die
Funktion auf die Elemente oder beiden Seiten der Gleichung angewendet.
Der Standardwert ist true.

trigsign Hat die Optionsvariable trigsign den Wert true, vereinfacht Maxima
atan2(-y, x) zu - atan2(y, x). Der Standardwert ist true.

logarc Hat die Optionsvariable logarc den Wert true, wird der Arkustangens
durch einen Ausdruck mit der Logarithmusfunktionen ersetzt. Der Stan-
dardwert von logarc ist false.

Maxima kann Ausdriicke mit dem Arkustangens ableiten und integrieren sowie die
Grenzwerte von Ausdriicken mit dem Arkustangens ermitteln.
Beispiele:
(%i1) atan2([-1, 1],[-1, 0, 11);
3 %pi %pi %pi 3 %pi %pi %pi
(%ho1) (- -—- T I , ===, ——11
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4 2 4 4 2 4
(%i2) atan2(1,[-0.5, 0.5]);
(%02) [2.034443935795703, 1.10714871779409]

(%i3) assume(a>0)$

(%i4) atan2(2*a, -2%a);

3 J%pi
(hot> ===
4
(%i5) diff(atan2(y,x), x);
y
(%05) -
2 2
y +x
(%16) integrate(atan2(y,x), x);
2 2
y log(y + x) y
(ho6)  mmmmmmm——————- + x atan(-)
2 X
sin (z) [Funktion]
cos (z) [Funktion]
tan (2) [Funktion]
cot (z) [Funktion]
csc (z) [Funktion]
sec (z) [Funktion]

Die Winkelfunktionen: Sinus, Kosinus, Tangens, Kotangens, Kosekans und Sekans.

Die Winkelfunktionen sind fiir das numerische und symbolische Rechnen geeignet.
Die Winkelfunktionen konnen fiir reelle und komplexe Gleitkommazahlen in doppel-
ter und in beliebiger Genauigkeit berechnet werden. Ist das Argument eine ganze
oder rationale Zahl, werden die Winkelfunktionen nicht numerisch berechnet, son-
dern vereinfacht. Die numerische Berechnung kann mit den Optionsvariablen und
Auswertungsschaltern numer und float erzwungen werden.

Die Winkelfunktionen sind gerade oder ungerade und haben Spiegelsymmetrie.
Maxima wendet diese Symmetrieeigenschaften automatisch bei der Vereinfachung
von Ausdricken mit Winkelfunktionen an.

Ist das Argument z eine Matrix, eine Liste oder eine Gleichung werden die Wink-
elfunktionen auf die Elemente der Matrix, der Liste oder auf die beiden Seiten der
Gleichung angewendet. Dieses Verhalten wird von der Optionsvariablen distribute_
over kontrolliert.

Winkelfunktionen koénnen fiir das symbolische Rechnen verwendet werden. Maxima
kann Ausdriicke mit Winkelfunktionen differenzieren und integrieren, Grenzwerte bes-
timmen sowie Gleichungen und Differentialgleichungen mit Winkelfunktionen 16sen.

Das Argument der Winkelfunktionen kann eine Taylorreihe sein. In diesem Fall wird
die Taylorreihenentwicklung fiir die Winkelfunktion vollstandig ausgefiihrt.

Die folgenden Optionsvariablen kontrollieren die Vereinfachung der Winkelfunktionen:
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distribute_over
Hat die Optionsvariable distribute_over den Wert true und ist das
Argument der Winkelfunktion eine Matrix, Liste oder Gleichung wird die
Funktion auf die Elemente oder beiden Seiten der Gleichung angewendet.
Der Standardwert ist true.

hpiargs  Hat die Optionsvariable Jpiargs den Wert true, werden die Winkelfunk-
tionen fiir ganzzahlige und halbzahlige Vielfache der Konstanten %pi zu
speziellen Werten vereinfacht. Der Standardwert ist true.

hiargs Hat die Optionsvariable %iargs den Wert true und ist das Argument
der Winkelfunktion ein Vielfaches der imagindren Einheit %i werden die
Winkelfunktionen zu Hyperbelfunktionen vereinfacht. Der Standardwert
ist true.

trigsign Hat die Optionsvariable trigsign den Wert true, werden die gerade
oder ungerade Symmetrie der Winkelfunktionen bei der Vereinfachung
angewendet. Der Standardwert ist true.

triginverses
Hat die Optionsvariable triginverses den Wert true und ist das Ar-
gument eine inverse Winkelfunktion vereinfachen die Winkelfunktionen
zu einem einfachen algebraischen Ausdruck, zum Beispiel vereinfacht
sin(acos(x)) zu sqrt(1-x~2). Der Standardwert ist true.

trigexpand
Hat die Optionsvariable trigexpand den Wert true, dann werden die
Winkelfunktionen fiir ein Argument expandiert, das eine Summe oder
ein Produkt mit einer ganzen Zahl ist. Der Standardwert ist false.

exponentialize
Hat die Optionsvariable exponentialize den Wert true, dann werden
die Winkelfunktionen in eine Exponentialform transformiert. Der Stan-
dardwert ist false.

halfangles
Hat die Optionsvariable halfangles den Wert true, dann werden die
Winkelfunktionen fiir halbzahlige Argumente zu einem dquivalenten Aus-
druck transformiert. Der Standardwert ist false.
Beispiele:
Im Folgenden werden Beispiele fiir die Sinusfunktion gezeigt. Numerische Berechnun-
gen flir Gleitkommazahlen:
(%i1) sin(1+%i);
(hol) sin(%i + 1)
(%12) sin(1.0+%i);
(%02) .6349639147847361 i + 1.298457581415977
(%i3) sin(1.0b0+%i);
(%03) 6.349639147847361b-1 %i + 1.298457581415977b0
(%14) sin(1.0b0),fpprec:45;
(%04) 8.41470984807896506652502321630298999622563061b-1



Kapitel 10: Mathematische Funktionen 199

Einige Vereinfachungen der Sinusfunktionen:

(%15) sin(%ix(x+y));
(%05) %i sinh(y + x)
(%i6) sin(%pi/3);

o) e

(%i2) sin(x+y) ,trigexpand:true;
(%02) cos(x) sin(y) + sin(x) cos(y)
(%13) sin(2*x+y) ,trigexpand:true;
2 2
(%03)  (cos (x) - sin (x)) sin(y) + 2 cos(x) sin(x) cos(y)

Grenzwerte, Ableitungen und Integrale mit der Sinusfunktion:

(%i4) limit(sin(x)/x,x,0);
(%04) 1
(%i5) diff(sin(sqrt(x))/x,x);
cos(sqrt(x))  sin(sqrt(x))

(h05)  mmmmmmmmmmem = e
3/2 2
2 x X
(%i6) integrate(sin(x~3),x);
(%06)
1 3 1 3
gamma_incomplete(-, %i x ) + gamma_incomplete(-, - %i x )
3 3
12

Reihenentwicklung der Sinusfunktion:

(%i7) taylor(sin(x),x,0,3);

(%ho7)/T/ X - —— + .

hpiargs [Optionsvariable]
Standardwert: true

Hat %piargs den Wert true, werden Winkel- und Hyperbelfunktionen sowie deren
Inverse zu algebraischen Konstanten vereinfacht, wenn das Argument ein ganzzahliges
Vielfaches der folgenden Konstanten ist: m, 7/2, 7/3, /4 oder 7 /6.

Maxima kennt weiterhin einige Identitdten, wenn die Konstante 7 mit einer Variablen
multipliziert wird, die als ganzzahlig deklariert wurde.

Beispiele:

(%1i1) %piargs : false$



200

(%hi2)

(%02)

(%i3)

(%03)

(%hi4)
(%i5)

(%05)

(hi6)

(%06)

(%i7)

(hoT)

Maxima Manual

[sin (%pi), sin (%pi/2), sin (%pi/3)];
hpi %pi
[sin(%pi), sin(---), sin(---)]
2 3
[sin (%pi/4), sin (%pi/5), sin (%pi/6)1];
hpi hpi hpi
[sin(-—-), sin(-—-), sin(---)]
4 5 6
%piargs : true$
[sin (%pi), sin (%pi/2), sin (%pi/3)]1;
sqrt(3)

[sin (%pi/4), sin (%pi/5), sin (%pi/6)];
1 ypi 1

sqrt(2) 5 2
[cos (%pi/3), cos (10*%pi/3), tan (10%%pi/3),
cos (sqrt(2)*%pi/3)];
1 1 sqrt(2) Ypi
[-, - -, sqrt(3), cos(-——-----—-—- )]
2 2 3

Weitere Identitédten werden angewendet, wenn 7 und 7/2 mit einer ganzzahligen Vari-
able multipliziert werden.

(hi1)
(hi2)

(%o2)

hiargs

declare (n, integer, m, even)$
[sin (%pi * n), cos (%pi * m), sin (%pi/2 * m),
cos (%pi/2 * m)];
m/2
[0, 1, 0, (- 1) ]

[Optionsvariable]

Standardwert: true

Hat %iargs den Wert true, werden Winkelfunktionen zu Hyperbelfunktionen verein-
facht, wenn das Argument ein Vielfaches der imaginédren Einheit i ist.

Die Vereinfachung zu Hyperbelfunktionen wird auch dann ausgefiihrt, wenn das Ar-
gument offensichtlich reell ist.

Beispiele:
(%i1)
(%i2)
(%02)
(%13)
(%i4)
(%o4)

hiargs : false$

[sin (%i * x), cos (Ji * x), tan (%hi * x)];
[sin(%i x), cos(%i x), tan(%i x)]

hiargs : true$

[sin (%i * x), cos (%i * x), tan (i * x)]1;
[%i sinh(x), cosh(x), %i tanh(x)]

Auch wenn das Argument offensichtlich reell ist, wird zu einer Hyperbelfunktion ver-

einfacht.

(%i1)

declare (x, imaginary)$
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(%12) [featurep (x, imaginary), featurep (x, real)l;

(%02) [true, falsel
(%1i3) sin (hi * x);
(%03) %i sinh(x)
halfangles [Optionsvariable]

Standardwert: false

Hat halfangles den Wert true, werden Winkel- und Hyperbelfunktionen mit hal-
bzahligen Argumenten expr/2 vereinfacht.

Fiir ein reelles Argument x im Intervall 0 < x < 2#Ypi vereinfacht der Sinus fiir ein
halbzahliges Argument zu einer einfachen Formel:

sqrt(1 - cos(x))
sqrt (2)
Ein komplizierter Faktor wird gebraucht, damit die Formel korrekt ist fiir ein kom-
plexes Argument z:
realpart(z)

floor(-————-----—- )
2 Jpi
-1 (1 - unit_step(- imagpart(z))
realpart(z) realpart(z)
floor (-—-—-------—- ) - ceiling(-—--------- )
2 Jpi 2 Jpi
(-1 + 1))

Maxima kennt diesen Faktor und &ahnliche Faktoren fiir die Sinus, Kosinus, Sinus
Hyperbolicus und Kosinus Hyperbolicus Funktionen. Fiir spezielle Argumente z dieser
Funktionen vereinfachen diese Funktionen entsprechend.

Beispiele:
(%11) halfangles:false;
(%o1) false
(%12) sin(x/2);
X
(%02) sin(-)
2

(%13) halfangles:true;
(%03) true
(%i4) sin(x/2);

floor(————- )

sqrt(1 - cos(x)) (- 1)
(hod) e

(%i5) assume (x>0, x<2%%pi)$
(%i6) sin(x/2);



202 Maxima Manual

sqrt(1 - cos(x))
e R —

ntrig [Paket]
Das Paket ntrig enthilt Regeln, um Winkelfunktionen zu vereinfachen, die Argu-
mente der Form f(a %pi/10) haben. f ist eine der Funktionen sin, cos, tan, csc,
sec oder cot.

Das Kommando load("ntrig") ladt das Paket. Die Vereinfachungen werden dann
von Maxima automatisch ausgefiihrt.

trigexpand (expr) [Funktion]
Die Funktion trigexpand expandiert Winkel- und Hyperbelfunktionen im Ausdruck
expr, die Summen und Vielfache von Winkeln als Argument haben. Die besten Ergeb-
nisse werden erzielt, wenn der Ausdruck expr zunédchst expandiert wird.

Folgende Schalter kontrollieren trigexpand:

trigexpand
Wenn true, werden Sinus- und Kosinusfunktionen expandiert.

halfangles
Wenn true, werden Vereinfachungen fir halbzahlige Argumente ange-
wendet.

trigexpandplus
Wenn true, werden Winkelfunktionen, die eine Summe als Argument
haben, wie zum Beispiel sin(x+y), vereinfacht.

trigexpandtimes
Wenn true, werden Winkelfunktionen, die ein Produkt als Argument
haben, wie zum Beispiel sin(2 x), vereinfacht.

Beispiele:
(%11) x+sin(3*x)/sin(x),trigexpand=true,expand;
2 2
(%ho1) - sin (x) + 3 cos (x) + x
(%12) trigexpand(sin(10*x+y));
(%02) cos(10 x) sin(y) + sin(10 x) cos(y)
trigexpandplus [Optionsvariable]

Standardwert: true

trigexpandplus kontrolliert die Vereinfachung von Winkelfunktionen mit der Funk-
tion trigexpand fiir den Fall, dass Winkelfunktionen mit Summen als Argumente
auftreten. Hat trigexpandplus den Wert true, werden zum Beispiel Winkelfunktio-
nen wie sin(x+y) vereinfacht.

trigexpandtimes [Optionsvariable]
Standardwert: true
trigexpandtimes kontrolliert die Vereinfachung von Winkelfunktionen mit der Funk-
tion trigexpand fiir den Fall, dass Winkelfunktionen mit Produkten als Argumente
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auftreten. Hat trigexpandtimes den Wert true, werden zum Beispiel Winkelfunk-
tionen wie sin(2 x) vereinfacht.

triginverses [Optionsvariable]
Standardwert: true

Kontrolliert die Vereinfachung, wenn das Argument einer Winkelfunktion oder Hy-
perbelfunktion eine der inversen Funktion ist.

Hat triginverses den Wert all, vereinfachen beide Ausdriicke atan(tan(x)) und
tan(atan(x)) zum Wert x.

Hat triginverses den Wert all, wird arcfun(fun(x)) nicht vereinfacht.

Hat triginverses den Wert false, werden arcfun(fun(x)) und fun(arcfun(x))
nicht vereinfacht.

trigreduce (expr, x) [Funktion]

trigreduce (expr) [Funktion]
Produkte und Potenzen von Winkelfunktionen und den Hyperbelfunktionen mit
dem Argument x werden zu Funktionen vereinfacht, die Vielfache von x enthalten.
trigreduce versucht auch, Sinus- und Kosinusfunktionen in einem Nenner zu
eliminieren. Wird keine Variable x angegeben, werden alle Variablen im Ausdruck
expr betrachtet.

Siehe auch poissimp.
(%i1) trigreduce(-sin(x)"2+3*cos(x) "2+x);
cos(2 x) cos(2 x) 1 1
(hot) - + 3 (———————- + =) +x - -

trigsign [Optionsvariable]
Standardwert: true
Hat trigsign den Wert true, werden Winkelfunktionen mit einem negativem Argu-
ment vereinfacht. Zum Beispiel vereinfacht in diesem Fall sin(-x) zu -sin(x).

trigsimp (expr) [Funktion]
Wendet die Identitéten sin () + cos (z)° = 1 und cosh (z)® — sinh (z)*> = 1 an, um
Ausdriicke, die Funktionen wie tan, sec, usw. enthalten, zu Ausdriicken mit den
Funktionen sin, cos, sinh, cosh zu vereinfachen.

Die Anwendung von Funktionen wie trigreduce, ratsimp und radcan kann den
Ausdruck weiter vereinfachen.

Das Kommando demo (trgsmp) zeigt einige Beispiele.

trigrat (expr) [Funktion]
Gives a canonical simplifyed quasilinear form of a trigonometrical expression; expr
is a rational fraction of several sin, cos or tan, the arguments of them are linear
forms in some variables (or kernels) and %pi/n (n integer) with integer coefficients.
The result is a simplified fraction with numerator and denominator linear in sin and
cos. Thus trigrat linearize always when it is possible.

(%11) trigrat(sin(3*a)/sin(a+%pi/3));
(%01) sqrt(3) sin(2 a) + cos(2 a) - 1
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The following example is taken from Davenport, Siret, and Tournier, Calcul Formel,
Masson (or in English, Addison-Wesley), section 1.5.5, Morley theorem.

(%i1) c : %pi/3 - a - b$
(%1i2) bc : sin(a)*sin(3*c)/sin(a+b);
%pi
sin(a) sin(83 (- b - a + ---))
3
(%h02)  mmmmmmmm e
sin(b + a)
(%i3) ba : bc, c=a, a=c;
%pi
sin(3 a) sin(b + a - ---)
3
(%03) e
%pi
sin(a - ---)
3
(%i4) ac2 : ba"2 + bc"2 - 2xbckbaxcos(b);
2 2 Ypi
sin (3 a) sin (b + a - ---)
3
(%hod) ———————————————————— -
2 hpi
sin (a - ---)
3
%pi
- (2 sin(a) sin(3 a) sin(3 (- b - a + -—-)) cos(b)
3
hpi hpi
sin(b + a - ---))/(sin(a - ---) sin(b + a))
3 3
2 2 hpi

sin (a) sin (3 (- b - a + —--))

sin (b + a)

(%15) trigrat (ac2);
(%05) - (sqrt(3) sin(4 b + 4 a) - cos(4 b + 4 a)
- 2 sqrt(3) sin(4 b + 2 a) + 2 cos(4 b + 2 a)

+ + + 1

2 sqrt(3) sin(2 b + 4 a) + 2 cos(2 b + 4 a)
4 sqrt(3) sin(2 b + 2

a) ~8cos(2b+2a) -4cos(2b-2a)
sqrt(3) sin(4 b) - cos(4 b) - 2 sqrt(3) sin(2 b) + 10 cos(2 b)
sqrt(3) sin(4 a) - cos(4 a) - 2 sqrt(3) sin(2 a) + 10 cos(2 a)
9)/4
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10.6 Hyperbelfunktionen

10.6.1 Einfiihrung in Hyperbelfunktionen
10.6.2 Funktionen und Variablen fiir Hyperbelfunktionen
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[Funktlon]
[ ]
[ ]
[Funktlon]
[ ]
[ ]

Funktion

Die inversen Hyperbelfunktionen: Areasinus Hyperbolicus, Areakosinus Hyperbolicus,
Areatangens Hyperbolicus, Areakotangens Hyperbolicus, Areakosekans Hyperbolicus,

Areasekans Hyperbolicus.

[Funktlon]
[ ]
[Funktlon]
[ ]
[ ]
[ ]

Funktion

Die Hyperbelfunktionen: Sinus Hyperbolicus, Kosinus Hyperbolicus, Tangens Hyper-
bolicus, Kotangens Hyperbolicus, Kosekans Hyperbolicus, Sekans Hyperbolicus.

10.7 Zufallszahlen

make_random_state
make_random_state
make_random_state
make_random_state

(n)
(s)
(true)
(false)

[Funktion]
[Funktion]
[Funktion]
[Funktion]

Fin Zufallszustand repréasentiert den Zustand des Zufallszahlengenerators. Der Zus-

tand enthalt 627 32-Bit Worte.

make_random_state(n) gibt einen neuen Zufallszustand zuriick, der aus einer ganzen

Zahl n modulo 2732 erzeugt wird. n kann eine negative Zahl sein.

make_random_state (s) gibt eine Kopie des Zufallszutandes s zuriick.

make_random_state (true) gibt einen neuen Zufallszustand zuriick, der aus der ak-

tuellen Systemzeit des Computers erzeugt wird.

make_random_state(false) gibt eine Kopie des aktuellen Zustands des Zufallszah-
lengenerators zurtick.

set_random_state (s)

Kopiert s in den Zufallszustand des Zufallszahlengenerators.

set_random_state gibt immer done zuriick.

[Funktion]
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random (x)
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[Funktion]

Erzeugt eine Pseudo-Zufallszahl. Ist x eine ganze Zahl, gibt random(x) eine ganze
Zahl im Intervall 0 bis einschliefllich x-1 zurick. Ist x eine Gleitkommazahl, gibt
random(x) eine positive Gleitkommazahl zuriick, die kleiner als x ist. random gibt
eine Fehlermeldung, wenn x weder eine ganze Zahl noch eine Gleitkommazahl ist
oder wenn x eine negative Zahl ist.

Die Funktionen make_random_state und set_random_state verwalten den Zustand
des Zufallszahlengenerators.

Der Maxima-Zufallszahlengenerator ist eine Implementation des Mersenne twister MT

19937.

Beispiele:
(%i1) s1: make_random_state (654321)$%
(%i2) set_random_state (s1);
(%02) done
(%i3) random (1000);
(%03) 768
(%i4) random (9573684);
(%hod) 7657880
(%i5) random (2°75);
(%o5) 11804491615036831636390
(%i6) s2: make_random_state (false)$
(%i7) random (1.0);
(%hoT) .2310127244107132
(%i8) random (10.0);
(%08) 4.394553645870825
(%19) random (100.0);
(%09) 32.28666704056853
(%110) set_random_state (s2);
(%010) done
(%i11) random (1.0);
(%ho11) .2310127244107132

(%i12) random (10.0);

(%012)

4.394553645870825

(%i13) random (100.0);

(%013)

32.28666704056853
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11 Maximas Datenbank

11.1 Einfiihrung in Maximas Datenbank

Eigenschaften

Variablen und Funktionen koénnen mit der Funktion declare Eigenschaften zugewiesen
werden. Diese Eigenschaften werden in eine Datenbank abgelegt oder in eine von Lisp bere-
itgestellte Figenschaftsliste eingetragen. Mit der Funktion featurep kann gepriift werden,
ob ein Symbol eine bestimmte Eigenschaft hat und mit der Funktion properties kénnen
alle Eigenschaften eines Symbols angezeigt werden. Die Funktion remove loscht Eigenschaf-
ten aus der Datenbank oder von der Eigenschaftsliste. Wird mit der Funktion kill ein
Symbol entfernt, werden auch die zugewiesenen Eigenschaften geldscht.

Weiterhin kénnen mit den Funktionen put und gput beliebige vom Nutzer vorgesehene
Eigenschaften in die Eigenschaftsliste zu einem Symbol abgelegt werden. Mit der Funktion
get werden die Eigenschaften von der Eigenschaftsliste gelesen und mit der Funktion rem
geloscht.

Variablen konnen die folgenden Eigenschaften erhalten, die in die Datenbank eingetragen
werden.

constant

integer noninteger

even odd

rational irrational

real imaginary complex

Funktionen kénnen die folgenden Eigenschaften erhalten, die in die Datenbank eingetragen
werden.

increasing decreasing
posfun integervalued

Die folgenden Eigenschaften kénnen fiir Funktionen definiert werden und wirken sich auf
die Vereinfachung dieser Funktionen aus. Diese Eigenschaften werden in Kapitel 9 [Verein-
fachung|, Seite 153, beschrieben.

linear additive multiplicative
outative commutative symmetric
antisymmetric nary lassociativ
rassociative evenfun oddfun

Weitere Eigenschaften, die Variablen und Funktionen erhalten kénnen, und die in die Lisp-
Figenschaftsliste des Symbols abgelegt werden, sind.

bindtest feature alphabetic
scalar nonscalar nonarray
Kontexte

Maxima verwaltet Kontexte, um Eigenschaften von Variablen und Funktionen sowie Fakten
abzulegen. Fakten werden mit der Funktion assume definiert und in dem aktuellen Kontext
abgelegt. Mit assume (a>10) erhéalt Maxima zum Beispiel die Information, dass die Variable
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a grofler als 10 ist. Mit der Funktion forget werden Fakten aus der Datenbank entfernt.
Fragt Maxima den Nutzer nach Eigenschaften von Variablen, werden die Antworten in
einem Kontext abgelegt.

FEin Kontext hat einen Namen, mit dem auf diesen Bezug genommen werden kann. Nach
dem Starten von Maxima hat der aktuelle Kontext den Namen initial. Es kann eine
beliebige Anzahl weiterer Kontexte definiert werden. Diese konnen hierarchisch voneinander
abhéngen. So ist der Kontext initial ein Unterkontext zum Kontext global. Die Fakten
in einem iibergeordneten Kontext sind in dem Unterkontext immer prasent. Der Kontext
global enthalt zum Beispiel Fakten, die von Maxima initialisiert werden, und zuséatzlich zu
den Fakten des Kontextes initial aktiv sind.

Kontexte kénnen eine beliege Anzahl an Fakten aufnehmen. Sie kénnen mit der Funktion
deactivate deaktiviert werden, ohne dass die Fakten verloren gehen und spéter mit der
Funktion activate aktiviert werden, wodurch die Fakten fiir Aussagefunktionen wieder zur
Verfiigung stehen.

11.2 Funktionen und Variablen fiir Eigenschaften

alphabetic [Eigenschaft]
Das Kommando declare(string, alphabetic) deklariert die Zeichen der Zeichen-
kette string als alphabetisch. Das Argument string muss eine Zeichenkette sein. Zei-
chen, die als alphabetisch deklariert sind, konnen in Maxima-Bezeichnern verwendet
werden. Siehe auch Abschnitt 6.3 [Bezeichner], Seite 91.

Beispiele:
Die Zeichen "~", "@" und ¢ als alphabetisch erklart.
(5i1) xx\"yy\‘\@ : 1729;
(%o1) 1729
(%12) declare ("~ ‘Q@", alphabetic);
(%ho2) done
(%i3) xx"yy‘@ + Qyy‘xx + ‘xx00yy~;
(%03) ‘xx@Qyy~ + Qyy‘xx + 1729
(%i4) 1listofvars (%) ;
(%hod) [Oyy‘xx, ‘xx0Qyy~]
bindtest [Eigenschaft]

Hat ein Symbol x die Eigenschaft bindtest und wird es ausgewertet, ohne das dem
Symbol bisher ein Wert zugewiesen wurde, signalisiert Maxima einen Fehler. Siehe
auch die Funktion declare.

Beispiel:
(%i1) aa + bb;
(%o1) bb + aa
(%12) declare (aa, bindtest);
(%02) done

(%i3) aa + bb;
aa unbound variable
-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);
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(%i4) aa : 1234;

(%hod) 1234
(%i5) aa + bb;
(%05) bb + 1234
constant [Eigenschaft]

Das Kommando declare(a, constant) deklariert ein Symbol a als konstant. Die
Funktion constantp hat fiir dieses Symbol dann das Ergebnis true. Die Deklaration
als eine Konstante verhindert nicht, dass dem Symbol ein Wert zugewiesen werden
kann. Siehe declare und constantp.

Beispiel:

(%i1) declare(c, constant);

(%o1) done
(%1i2) constantp(c);

(%ho2) true
(%i3) c : x;

(%03) x
(%14) constantp(c);

(%hod) false

constantp (expr) [Funktion]
Gibt fir einen konstanten Ausdruck expr den Wert true zuriick, andernfalls false.

Ein Ausdruck wird von Maxima als ein konstanter Ausdruck erkannt, wenn seine
Argumente Zahlen sind (einschlielich von Zahlen in einer CRE-Darstellung), sym-
bolische Konstanten wie %pi, %e und %i, Variablen, die einen konstanten Wert haben,
Variablen, die mit declare als konstant deklariert sind, oder Funktionen, deren Ar-
gumente konstant sind.

Die Funktion constantp wertet das Argument aus.

Siehe auch die Eigenschaft constant.

Beispiele:
(%11) constantp (7 * sin(2));
(%o1) true
(%12) constantp (rat (17/29));
(%02) true
(%13) constantp (%pi * sin(%e));
(%03) true
(%i4) constantp (exp (x));
(%04) false
(%i5) declare (x, constant);
(%05) done
(%i6) constantp (exp (x));
(%086) true
(%1i7) constantp (foo (x) + bar (%e) + baz (2));
(%07) false

(%18)
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declare (a_1, p_1,a_2,p_2, ...) [Funktion]
Weist dem Symbol a_i die Eigenschaft p_i zu. Die Argumente a_i und p_i kénnen
Listen sein. Ist a_i eine Liste, dann erhélt jedes Symbol der Liste die Eigenschaft
p-i. Ist umgekehrt p_i eine Liste mit Eigenschaften, dann erhéalt das Symbol a_i diese
FEigenschaften. Entsprechend erhalten alle Symbole einer Liste a_i die Eigenschaften
einer Liste p_i.

Die Funktion declare wertet die Argumente nicht aus. declare gibt stets done als
Ergebnis zurtick.

Hat ein Symbol sym die Eigenschaft prop mit der Funktion declare erhalten, dann
hat das Kommando featurep(sym, prop) das Ergebnis true. Mit der Funktion
properties konnen alle Eigenschaften eines Symbols angezeigt werden.

Mit der Funktion declare kénnen Symbole die folgenden Eigenschaften erhalten:

additive Hat eine Funktion f die Eigenschaft additive, wird ein Ausdruck der
Formf(x+y+z+ ...)zuf(x) + £(y) + £(z) + ... vereinfacht. Siehe
additive.

alphabetic
a_i ist eine Zeichenkette, deren Zeichen als alphabetische Zeichen deklar-
iert werden. Die Zeichen kénnen dann in Maxima-Bezeichnern verwendet
werden. Siehe alphabetic fiir Beispiele.

antisymmetric, commutative, symmetric
a_i wird als eine symmetrische, antisymmetrische oder kommutative
Funktion interpretiert. Die Eigenschaften commutative und symmetric
sind dquivalent. Siehe antisymmetric, commutative und symmetric.

bindtest Hat ein Symbol die Eigenschaft bindtest und wird es ausgewertet, ohne
das dem Symbol bisher ein Wert zugewiesen wurde, signalisiert Maxima
einen Fehler. Siehe bindtest fiir Beispiele.

constant Hat ein Symbol die Eigenschaft constant, wird es von Maxima als eine
Konstante interpretiert. Siehe auch constant.

even, odd Erhéilt eine Variable die Eigenschaft even oder odd, wird sie als gerade
oder ungerade interpretiert.

evenfun, oddfun
Erhélt eine Funktion oder ein Operator die Eigenschaft evenfun oder
oddfun wird die Funktion oder der Operator von Maxima als gerade und
ungerade interpretiert. Diese Eigenschaft wird bei der Vereinfachung von
Ausdriicken von Maxima angewendet. Siehe evenfun und oddfun.

evflag Deklariert die Variable a_i als einen Auswertungsschalter. Wahrend der
Auswertung eines Ausdrucks mit der Funktion ev, erhélt der Auswer-
tungsschalter a_i den Wert true. Siehe evflag fiir Beispiele.

evfun Deklariert eine Funktion a_i als eine Auswertungsfunktion. Tritt die
Funktion a_i als Argument der Funktion ev auf, so wird die Funktion
auf den Ausdruck angewendet. Siehe evfun fiir Beispiele.
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feature a_i wird als eine Eigenschaft feature interpretiert. Andere Symbole
konnen dann diese vom Nutzer definierte Eigenschaft erhalten. Siehe
feature.

increasing, decreasing
Erhalt eine Funktion die Eigenschaft decreasing oder increasing, wird
die Funktion als eine monoton steigende oder fallende Funktion inter-
pretiert. Siehe decreasing und increasing.

integer, noninteger
a_i wird als eine ganzzahlige oder nicht-ganzzahlige Variable interpretiert.
Siehe integer und noninteger.

integervalued
Erhalt eine Funktion die Eigenschaft integervalued, nimmt Maxima fiir
Vereinfachungen an, dass die Funktionen einen ganzzahligen Wertebereich
hat. Fiir ein Beispiel siehe integervalued.

lassociative, rassociative
a_i wird als eine rechts- oder links-assoziative Funktion interpretiert.
Siehe lassociative und rassociative.

linear Entspricht der Deklaration einer Funktion als outative und additive.
Siehe auch linear.

mainvar  Wird eine Variable als mainvar deklariert, wird sie als eine "Hauptvari-
able" interpretiert. Eine Hauptvariable wird vor allen Konstanten und
Variablen in einer kanonischen Ordnung eines Maxima-Ausdriickes ange-
ordnet. Die Anordnung wird durch die Funktion ordergreatp bestimmt.
Siehe auch mainvar.

multiplicative
Hat eine Funktion f die Eigenschaft multiplicative, werden Ausdriicke
der Forma_i(x * y*z* ...) zua_i(x) * a_i(y) * a_i(z) * ... ver-

einfacht. Die Vereinfachung wird nur fiir das erste Argument der Funktion
f ausgefiihrt. Siehe multiplicative.

nary Erhilt eine Funktion oder ein Operator die Eigenschaft nary, wird die
Funktion oder der Operator bei der Vereinfachung als Nary-Funktion
oder Nary-Operator interpretiert. Verschachtelte Ausdriicke wie foo(x,
foo(y, z)) werden zum Beispiel zu foo(x, y, z) vereinfacht. Die Dekla-
ration nary unterscheidet sich von der Funktion nary. Wahrend der Funk-
tionsaufruf einen neuen Operator definiert, wirkt sich die Deklaration nur
auf die Vereinfachung aus. Siehe auch [property_nary], Seite 162.

nonarray Hat ein Symbol a_i die Eigenschaft nonarray, wird es nicht als ein Ar-
ray interpretiert, wenn das Symbol einen Index erhélt. Diese Deklaration
verhindert die mehrfache Auswertung, wenn a_i als indizierte Variable
genutzt wird. Siehe nonarray.

nonscalar
a_i wird als eine nicht-skalare Variable interpretiert. Ein Symbol wird also
als ein Vektor oder eine Matrix deklariert. Siehe nonscalar.
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noun

outative

posfun

rational,

real, imag

scalar

decreasing
increasing

even
odd

Erhilt eine
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a_i wird als Substantivform interpretiert. Abhéngig vom Kontext wird a_i
durch ’a_i oder nounify(a_i) ersetzt. Siehe auch noun. fiir ein Beispiel.

Ausdriicke mit der Funktion a_i werden so vereinfacht, dass konstante
Faktoren aus dem Argument herausgezogen werden. Hat die Funktion
a_i ein Argument, wird ein Faktor dann als konstant angesehen, wenn
er ein Symbol oder eine deklarierte Konstante ist. Hat die Funktion a_i
zwei oder mehr Argumente, wird ein Faktor dann als konstant angesehen,
wenn das zweite Argument ein Symbol und der Faktor unabhéngig vom
zweiten Argument ist. Siehe auch outative.

a_i wird als eine Funktion interpretiert, die nur positive Werte hat. Siehe
posfun.

irrational
a_i wird als eine rationale oder irrationale Zahl interpretiert. Siehe
rational und irrational.

inary, complex
a_i wird als eine reelle, imaginére oder komplexe Zahl interpretiert. Siehe
real, imaginary und complex.

a_i wird als skalare Variable interpretiert. Siehe scalar.

[Eigenschaft]
[Eigenschaft]
Funktion mit der Funktion declare die Eigenschaft decreasing oder

increasing wird die Funktion als eine steigende oder fallende Funktion interpretiert.

Beispiel:
(%i1)
(%o1)
(%12)
(%02)
(%13)
(%03)
(%14)
(%04)

assume(a > b);
[a > b]
is(f(a) > £(b));
unknown
declare(f, increasing);
done
is(f(a) > £(b));
true
[Eigenschaften]
[Eigenschaften]

Hat eine Variable mit der Funktion declare die Eigenschaft even oder odd erhal-

ten, wird si

e von Maxima als gerade oder ungerade ganze Zahl interpretiert. Diese

Eigenschaften werden jedoch nicht von den Funktionen evenp, oddp oder integerp

erkannt.

Siehe auch die Funktion askinteger.

Beispiele:
(%i1) declare(n, even);
(hol) done
(%12) askinteger(n, even);
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(%02) yes
(%13) askinteger(n);
(%03) yes
(%i4) evenp(n);
(%o4) false
feature [Eigenschaft]

feature ist eine Eigenschaft, die ein Symbol sym mit der Funktion declare erhalten
kann. In diesem Fall ist das Symbol sym selbst eine Eigenschaft, so dass das Kom-
mando declare(x, sym) einem Symbol x die vom Nutzer definierte Eigenschaft sym
gibt.

Maxima unterscheidet Systemeigenschaften und mathematische Eigenschaften, die
Symbole und Ausdriicke haben kénnen. Fiir Systemeigenschaften siehe die Funk-
tion status. Fiir mathematische Eigenschaften siche die Funktionen declare und
featurep.

Beispiel:
(%i1) declare (F00, feature);
(%o1) done
(%i2) declare (x, F00);
(%02) done
(%13) featurep (x, F00);
(%03) true

featurep (a, p) [Funktion]
Stellt fest, ob das Symbol oder der Ausdruck a die Eigenschaft p hat. Maxima nutzt
die Fakten der aktiven Kontexte und die definierten Eigenschaften fiir Symbole und
Funktionen.

featurep gibt sowohl fiir den Fall false zuriick, dass das Argument a nicht die
Eigenschaft p hat, als auch fiir den Fall, dass Maxima dies nicht anhand der bekannten
Fakten und FEigenschaften entscheiden kann.

featurep wertet die Argumente aus.
Siehe auch declare und featurep..
Beispiele:

(%1i1) declare (j, even)$

(%12) featurep (j, integer);
(%ho2) true

features [Systemvariable]
Maxima kennt spezielle mathematische Eigenschaften von Funktionen und Variablen.

declare(x), foo gibt der Funktion oder Variablen x die Eigenschaft foo.

declare(foo, feature) deklariert die neue Eigenschaft foo. Zum Beispiel deklariert
declare([red, green, bluel], feature) die drei neuen Eigenschaften red, green
und blue.

featurep(x, foo) hat die Riickgabe true, wenn x die Eigenschaft foo hat. Ansonsten
wird false zuriickgegeben.
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Die Informationsliste features enthélt eine Liste der Eigenschaften, die Funktionen
und Variablen erhalten konnen und die in die Datenbank eingetragen werden:

integer noninteger even

odd rational irrational
real imaginary complex
analytic increasing decreasing
oddfun evenfun posfun
commutative lassociative rassociative
symmetric antisymmetric

Hinzu kommen die vom Nutzer definierten Eigenschaften.

features ist eine Liste der mathematischen Eigenschaften. Es gibt weitere Eigen-
schaften. Siehe declare und status.

get (a, 1) [Funktion]
Gibt die Eigenschaft i des Symbols a zuriick. Hat das Symbol a nicht die Eigenschaft
i, wird false zuriickgegeben.
get wertet die Argumente aus.
Beispiele:
(%i1) put (%e, ’transcendental, ’type);
(%ho1) transcendental
(%12) put (%pi, ’transcendental, ’type)$
(%13) put (%i, ’algebraic, ’type)$
(%14) typeof (expr) := block ([q],
if numberp (expr)
then return (’algebraic),
if not atom (expr)
then return (maplist (’typeof, expr)),
q: get (expr, ’type),
if g=false
then errcatch (error(expr,"is not numeric.")) else q)$
(%15) typeof (2%Ye + x*Vpi);
X 1s not numeric.
(%05) [[transcendental, []], [algebraic, transcendental]]
(%16) typeof (2x%e + Ypi);

(%o6) [transcendental, [algebraic, transcendental]]
integer [Eigenschaften]
noninteger [Eigenschaften]

Hat eine Variable mit der Funktion declare die Eigenschaft integer oder
noninteger erhalten, wird sie von Maxima als eine ganze Zahl oder als nicht-ganze
Zahl interpretiert. Siehe auch askinteger.

Beispiele:
(%i1) declare(n, integer, x, noninteger);
(%o1) done
(%i2) askinteger(n);
(%02) yes
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(%13) askinteger(x);
(%03) no

integervalued [Eigenschaft]
Erhéalt eine Funktion mit declare die Eigenschaft integervalued, nimmt Maxima
flir Vereinfachungen an, dass der Wertebereich der Funktion ganzzahlig ist.

Beispiel:

(%1i1) exp(%i)"f(x);
%i f(x)

(%o1) (he )

(%12) declare(f, integervalued);

(%02) done

(%13) exp(%i) " f(x);
%i f(x)

(%03) %he

nonarray [Eigenschaft]

declare(a, nonarray) gibt dem Symbol a die Eigenschaft nicht ein Array zu sein.
Dies verhindert die mehrfache Auswertung, wenn das Symbol a als indizierte Variable
genutzt wird.

Beispiel:
(%i1) a:’b$ b:’c$ c:’°d$

(%i4) alx];

(%04) d
X
(%15) declare(a, nonarray);
(%05) done
(%i6) alx];
(%086) a
X
nonscalar [Eigenschaft]

Hat ein Symbol die Eigenschaft nonscalar, verhélt es sich wie eine Matrix oder Liste
bei nicht-kommutativen Rechenoperationen.

nonscalarp (expr) [Funktion]
Gibt true zuriick, wenn der Ausdruck expr kein Skalar ist. Der Ausdruck enthéilt
dann Matrizen, Listen oder Symbole, die als nonscalar deklariert wurden.

posfun [Eigenschaft]
declare(f, posfun) deklariert die Funktion f als eine Funktion, die nur positive
Werte annimmt. is(f(x) > 0) gibt dann true zuriick.

printprops (a, i) [Funktion]
printprops ([a_1, ..., a_n], i) [Funktion]
printprops (all, i) [Funktion]

Zeigt die zum Kennzeichen i zugeordnete Eigenschaft des Atoms a an. i kann einer
der Werte gradef, atvalue, atomgrad oder matchdeclare sein. a kann sowohl eine
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Liste von Atomen, als auch das Atom all sein. In diesem Fall werden alle Atome
angezeigt, die eine Eigenschaft zum Kennzeichen i haben.

Beispiel:

(hi1) gradef (f(x), 2xg(x));

(hot) f(x)

(%12) printprops(f,gradef);
d
- () =2 gx)
dx

(%02) done

properties (a) [Funktion]

Gibt eine Liste mit den Eigenschaften zuriick, die das Symbol a von Maxima oder
dem Nutzer erhalten hat. Die Riickgabe kann jede Eigenschaft enthalten, die mit der
Funktion declare einem Symbol zugewiesen ist. Diese Eigenschaften sind:

linear additive multiplicative
outative commutative symmetric
antisymmetric mnary lassociativ
rassociative evenfun oddfun
bindtest feature alphabetic
scalar nonscalar nonarray
constant integer noninteger
even odd rational
irrational real imaginary
complex increasing decreasing
posfun integervalued

Die folgenden Eintrége beschreiben Eigenschaften, die Variablen haben konnen:
value Der Variable ist mit dem Operatoren : oder :: ein Wert zugewiesen.

system value
Die Variable ist eine Optionsvariable oder Systemvariable, die von
Maxima definiert ist.

numer Die Variable hat einen numerischen Wert auf der Eigenschaftsliste, der
mit der Funktion numerval zugewiesen ist.

assign property
Die Variable hat eine eine Funktion auf der Kigenschaftsliste, die die
Zuweisung eines Wertes kontrolliert.

Eintrage, die die Eigenschaften von Funktionen beschreiben:

function Eine mit dem Operator := oder der Funktion define definierte Nutzer-
funktion.

macro Eine mit dem Operator ::= definierte Makrofunktion.

system function
Ein interne Maxima-Funktion.
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special evaluation form
Eine Maxima-Spezialform, die die Argumente nicht auswertet.

transfun Wird eine Nutzerfunktion mit translate iibersetzt oder mit der Funktion
compile kompiliert, erhélt sie die Eigenschaft transfun. Interne Maxima-
Funktionen, die mit dem Lisp-Makro defmfun definiert werden, haben
ebenfalls diese Eigenschatft.

deftaylor
Fiir die Funktion ist eine Taylorreihenentwicklung definiert.

gradef Die Funktion hat eine Ableitung.
integral Die Funktion hat eine Stammfunktion.

distribute over bags
Ist das Argument der Funktion eine Liste, Matrix oder Gleichung so wird
die Funktion auf die Elemente oder beide Seiten der Gleichung angewen-
det.

limit function
Es existiert eine Funktion fiir die Behandlung spezieller Grenzwerte.

conjugate function
Es existiert eine Funktion, um die konjugiert komplexe Funktion fiir
spezielle Wertebereiche zu ermitteln.

mirror symmetry
Die Funktion hat die Eigenschaft der Spiegelsymmetrie.

complex characteristic
Es existiert eine Funktion, um den Realteil und den Imaginarteil der
Funktion fiir spezielle Wertebereiche zu ermitteln.

user autoload function
Die Funktion wird automatisch beim ersten Aufruf aus einer Datei
geladen. Der Nutzer kann mit dem Funktion setup_autoload eine
solche Funktion definieren.

Weitere Eigenschaften, die Symbole erhalten kénnen:

operator Das Symbol ist ein Maxima-Operator oder ein nutzerdefinierte Operator.
rule Die Funktion oder der Operator haben eine Regel fiir die Vereinfachung.
alias

database info
Das Symbol hat Eintrige in Maximas Datenbank.

hashed array, declared array, complete array
Ein Hashed-Array, ein deklariertes Array oder ein Array dessen Elemente
einen bestimmten Typ haben.

array function
Eine Array-Funktion die mit dem Operator := definiert ist.
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atvalue Dem Symbol ist mit der Funktion atvalue ein Wert an einer Stelle zu-
gewiesen.

atomgrad Fiir das Symbol ist mit der Funktion gradef eine Ableitung definiert.

dependency
Fiir das Symbol ist eine Abhéngigkeit mit der Funktion depends definiert.

matchdeclare
Das Symbol ist eine mit matchdeclare definierte Mustervariable, der eine
Aussagefunktion zugeordnet ist.

modedeclare
Fiir das Symbol ist mit der Funktion mode_declare ein Typ definiert.

user properties
context  Das Symbol bezeichnet einen Kontext.

activecontext
Das Symbol bezeichnet einen aktiven Kontextes.

props [Systemvariable]

Standardwert: []

props ist eine Liste der Symbole, die vom Nutzer eine Eigenschaft erhalten haben,
die in die Lisp-Eigenschaftsliste des Symbols eingetragen wird. Neben den Funktionen
put und gput, mit denen der Nutzer direkt eine Eigenschaft zu einem Symbol in die
Lisp-Eigenschaftsliste eintragen kann, legen auch Maxima-Funktionen Eigenschaften
zu Symbolen in der Eigenschaftsliste ab und tragen diese Symbole in die System-
variable props ein. Zu diesen Funktionen gehoren zum Beispiel declare, numerval,
matchdeclare, mode_declare, gradef oder setup_autoload.

Nach dem Start von Maxima sollte die Systemvariable props keine Symbole enthalten.
Das ist jedoch nicht der Fall und kann als ein Fehler betrachtet werden, der in Zukunft
zu beheben ist.

propvars (prop) [Funktion]

Gibt eine Liste mit den Atomen zuriick, die in der Informationsliste props eingetragen
sind und die die Eigenschaft prop haben. Zum Beispiel gibt propvars (atvalue) eine
Liste der Atome zuriick, die die Eigenschaft atvalue haben.

put (atom, value, indicator) [Funktion)]

Weist den Wert value der Eigenschaft indicator des Atoms atom zu. indicator kann
eine beliebige Eigenschaft sein und beschrankt sich nicht auf die vom System defi-
nierten Eigenschaften. put wertet die Argumente aus. put gibt value zuriick.

Beispiele:
(%1i1) put (foo, (at+b)~5, expr);
5
(%o1) (b + a)
(%12) put (foo, "Hello", str);
(%02) Hello

(%i3) properties (foo);
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(%03) [[user properties, str, expr]]
(%i4) get (foo, expr);
5
(Yho4d) (b + a)
(%i5) get (foo, str);
(%05) Hello
gput (atom, value, indicator) [Funktion]
Entspricht der Funktion put mit dem Unterschied, dass gput die Argumente nicht
auswertet.
Beispiele:
(%i1) foo: aa$
(%i2) bar: bb$
(%13) baz: cc$
(%i4) put (foo, bar, baz);
(%ho4) bb
(%15) properties (aa);
(%05) [[user properties, ccll]
(%16) get (aa, cc);
(%06) bb
(%1i7) gput (foo, bar, baz);
(%oT) bar
(%18) properties (foo);
(%08) [value, [user properties, baz]]
(%19) get (’foo, ’baz);
(%h09) bar
rational [Eigenschaft]
irrational [Eigenschaft]

Hat eine Variable mit der Funktion declare die FEigenschaft rational oder
irrational erhalten, wird sie von Maxima als eine rationale Zahl oder als eine nicht
rationale Zahl interpretiert.

real [Eigenschaft]
imaginary [Eigenschaft]
complex [Eigenschaft]

Hat eine Variable mit der Funktion declare die Eigenschaft real, imaginary oder
complex erhalten, wird sie von Maxima als eine reelle Zahl, imaginare Zahl oder als
eine komplexe Zahl interpretiert.

rem (atom, indicator) [Funktion]
Entfernt die Eigenschaft indicator vom Atom atom.

remove (a_1, p_1, ..., a_n, p_n) [Funktion]
remove ([a_1, ..., a_m|, [p_1, ..., p_n], ...) [Funktion]
remove ("a", operator) [Funktion]
remove (a, transfun) [Funktion]
remove (all, p) [Funktion]

Entfernt Eigenschaften von Atomen.
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remove(a_1, p_1, ..., a_n, p_n) entfernt die Eigenschaft p_k von dem Atom a_k.
remove([a_1, ..., a_m], [p_1, ..., p_nl, ...) entfernt die Eigenschaften p_1,
.., p-nvon den Atomen a_1, ..., a_m. Es konnen mehrere Paare an Listen angege-

ben werden.

remove (all, p) entfernt die Eigenschaft p von allen Atomen, die diese Eigenschaft
aufweisen.

Die zu entfernenden Eigenschaften konnen vom System definierte Eigenschaften wie
function, macro, mode_declare oder nutzerdefinierte Eigenschaften sein.

remove ("a", operator) oder remove("a", op) entfernen vom Atom a die Operator-
eigenschaften, die mit den Funktionen prefix, infix, nary, postfix, matchfix oder
nofix definiert wurden. Die Namen von Operatoren miissen als eine Zeichenkette
angegeben werden.

remove gibt immer done zuriick.

scalar [Eigenschaft]
Hat ein Symbol die Eigenschaft scalar, verhélt es sich wie ein Skalar bei nicht-
kommutativen Rechenoperationen.

scalarp (expr) [Funktion]
Gibt true zuriick, wenn der Ausdruck expr eine Zahl, Konstante, ein als Skalar
definiertes Symbol oder ein aus diesen Objekten zusammengesetzter Ausdruck ist.
Der Ausdruck darf jedoch keine Liste oder eine Matrix sein.

11.3 Funktionen und Variablen fur Fakten

activate (context_1, ..., context_n) [Funktion]
Das Kommando activate(context) aktiviert den Kontext context. Der Funktion
activate konnen mehrere Kontexte context_1, ..., context_n iibergeben werden.

Nur die Aussagen und Fakten eines aktiven Kontextes stehen fiir die Auswertung von
Aussagen zur Verfiigung.

Maxima gibt done zuriick, wenn der Kontext erfolgreich aktiviert werden konnte oder
wenn der Kontext bereits aktiv ist. Wird versucht einen nicht existierenden Kontext
zu aktivieren, gibt Maxima eine Fehlermeldung aus.

Das Kommando facts() gibt die Fakten und Aussagen des aktuellen Kontextes aus.
Die Aussagen und Fakten anderer Kontexte konnen zwar aktiv sein, sind aber in der
Riickgabe von facts nicht enthalten. Um die Aussagen und Fakten eines anderen als
des aktuellen Kontexts auszugeben, kann das Kommando facts(context) ausgefiihrt
werden.

Die Systemvariable activecontexts enthélt eine Liste der aktiven Kontexte. Siehe
auch die Systemvariable contexts fiir eine Liste aller Kontexte, die Maxima kennt.

activecontexts [Systemvariable]
Standardwert: []

Die Systemvariable activecontexts enthélt eine Liste der Kontexte, die mit der
Funktion activate aktiviert wurden. Unterkontexte sind aktiv, ohne dass die Funk-
tion activate aufgerufen werden muss und sind nicht in der Liste activecontexts
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enthalten. Siehe auch die Funktion activate fiir die Aktivierung eines Kontextes und
die Systemvariable contexts fiir eine Liste aller vorhandenen Kontexte.

askinteger (expr, integer) [Funktion]
askinteger (expr) [Funktion]
askinteger (expr, even) [Funktion]
askinteger (expr, odd) [Funktion]

Das Kommando askinteger (expr, integer) versucht anhand der Aussagen und
Fakten der aktiven Kontexte zu entscheiden, ob expr eine ganze Zahl repréasentiert.
Kann askinteger die Frage nicht entscheiden, fragt Maxima den Nutzer. Die
Antwort wird dem aktuellen Kontext hinzugefiigt. askinteger (expr) ist aquivalent
zu askinteger (expr, integer).

askinteger (expr, even) und askinteger (expr, odd) versuchen zu entscheiden,
ob expr eine gerade oder ungerade ganze Zahl reprasentiert. Kann Maxima dies
nicht entscheiden, wird der Nutzer gefragt. Die Antwort wird dem aktuellen Kon-
text hinzugefiigt.
Beispiele:

(%11) askinteger(n,integer);

Is n an integer?

yes;

(%ho1) yes

(%12) askinteger(e,even);

Is e an even number?

yes;

(%ho2) yes

(%i3) facts();

(%o3) [kind(n, integer), kind(e, even)]

(%i4) declare(f,integervalued);

(%o4) done

(%i5) askinteger (f(x));

(%05) yes

asksign (expr) [Funktion]
Die Funktion asksign versucht zu entscheiden, ob der Ausdruck expr einen positiven,
negativen oder den Wert Null reprasentiert. Kann Maxima dies nicht feststellen, wird
der Nutzer nach weiteren Informationen gefragt, um die Frage zu entscheiden. Die
Antworten des Nutzers werden fiir die laufende Auswertung dem aktuellen Kontext
hinzugefiigt. Der Riickgabewert der Funktion asksign ist pos, neg oder zero fiir
einen positiven, negativen oder den Wert Null.

assume (pred_1, ..., pred_n) [Funktion]
Fiigt die Aussagen pred_1, ..., pred_n dem aktuellen Kontext hinzu. Eine inkon-
sistente oder redundante Aussage wird dem Kontext nicht hinzugefiigt. assume gibt
eine Liste mit den Aussagen zuriick, die dem Kontext hinzugefiigt wurden, oder die
Symbole redunant und inconsistent.

Die Aussagen pred_1, ..., pred_n kénnen nur Ausdriicke mit den relationalen Ope-
ratoren "<" "<="  equal, notequal, ">=" und ">" sein. Aussagen konnen nicht die
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Operatoren "=" fiir Gleichungen oder "#" fiir Ungleichungen enthalten. Auch kénnen
keine Aussagefunktionen wie integerp verwendet werden.

Zusammengesetzte Aussagen mit dem Operator and der Form pred_1 and ... and
pred_n sind moglich, nicht dagegen Aussagen mit dem Operator or der Form pred_
1or ... or pred_n. Ein Ausdruck mit dem Operator not der Form not (pred_k)
ist dann moglich, wenn pred_k eine relationale Aussage ist. Aussagen der Form not
(pred_1 and pred_2) und not (pred_1 or pred_2) sind dagegen nicht moglich.
Der Folgerungsmechanismus von Maxima ist nicht sehr stark. Viele Schluifolgerungen
konnen von Maxima nicht abgeleitet werden. Dies ist eine bekannte Schwéiche von
Maxima.
assume behandelt keine Aussagen mit komplexen Zahlen. Enthélt eine Aussage eine
komplexe Zahl, gibt assume den Wert inconsistent oder redunant zuriick.
assume wertet die Argumente aus.
Siehe auch is, facts, forget, context und declare.
Beispiele:

(%1i1) assume (xx > 0, yy < -1, zz >= 0);

(%o1) [xx > 0, yy < - 1, zz >= 0]

(%i2) assume (aa < bb and bb < cc);

(%02) [bb > aa, cc > bb]

(%i3) facts ();

(%03) [xx > 0, - 1> yy, zz > 0, bb > aa, cc > bb]

(hid) is (xx > yy);

(%ho4) true

(%i5) is (yy < -yy);

(%05) true

(%i6) is (sinh (bb - aa) > 0);

(%h06) true

(%1i7) forget (bb > aa);

(hoT) [bb > aa]

(%18) prederror : false;

(%08) false

(%19) is (sinh (bb - aa) > 0);

(%09) unknown

(%110) is (bb~"2 < cc~2);

(%ho10) unknown

assumescalar [Optionsvariable]

Standardwert: true
Die Optionsvariable assumescalar kontrolliert, wie ein Ausdruck von den arithmeti-
schen Operatoren "+", "x" n~n v v ypd "~~" behandelt wird, wenn Maxima nicht
ermitteln kann, ob der Ausdruck ein Skalar oder Nicht-Skalar ist. assumescalar hat
drei mogliche Werte:

false Unbekannte Ausdriicke werden als ein Nicht-Skalar behandelt.

true Unbekannte Ausdriicke werden als ein Skalar fir die kommutativen arith-
metischen Operatoren "+", "*" und """ behandelt.
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all Unbekannte Ausdriicke werden fiir alle arithmetischen Operatoren als ein
Skalar behandelt.

Es ist besser Variablen als ein Skalar oder Nicht-Skalar mit der Funktion declare
zu deklarieren, anstatt die Vereinfachung mit der Optionsvariablen assumescalar zu
kontrollieren. Siehe auch die Eigenschaften scalar und nonscalar sowie die Funk-
tionen scalarp und nonscalarp.

Beispiele:
Maxima kann nicht ermitteln, ob das Symbol x ein Skalar oder ein Nicht-Skalar ist.

(%1i1) scalarp(x);

(%hol) false
(%12) nonscalarp(x);
(ho2) false

Hat assumescalar den Wert true, behandelt Maxima das Symbol x als einen Skalar
fir die kommutative Multiplikation.

(%i3) x * [a,b,c], assumescalar:false;

(%ho3) x [a, b, c]
(%i4) x * [a,b,c], assumescalar:true;
(%o04) [a x, bx, cx]

Fiir die nicht kommutative Multiplikation behandelt Maxima das Symbol x dann als
einen Skalar, wenn assumescalar den Wert all hat.

(%i5) x . [a,b,c], assumescalar:false;

(%05) x . [a, b, c]
(%i6é) x . [a,b,c], assumescalar:true;
(%o06) x . [a, b, c]
(%i7) x . [a,b,c], assumescalar:all;
(%0T) [x . a, x.b, x.cl]
assume_pos [Optionsvariable]

Standardwert: false

Die Optionsvariable assume_pos kontrolliert das Ergebnis der Funktionen sign und
asksign, fiir den Fall, dass Maxima das Vorzeichen einer Variablen oder indizierten
Variablen nicht aus den aktiven Kontexten ermitteln kann. Hat assume_pos den Wert
true, dann wird fiir Variable oder indizierte Variable, immer das Ergebnis pos ermit-
telt, wenn die Optionsvariable assume_pos_pred den Standardwert false hat und
das Vorzeichen nicht aus den aktiven Kontexten ermittelt werden kann.

Die Optionsvariable assume_pos_pred hat den Standardwert false. In diesem Fall
werden von Maxima Variablen und indizierte Variablen als positiv angenommen, wenn
assume_pos den Wert true hat. Der Optionsvariablen assume_pos_pred kann eine
Aussagefunktion mit einem Argument zugewiesen werden. Hat die Aussagefunktion
fiir ein Argument expr das Ergebnis true, wird das Argument als positiv angenom-
men, wenn die Optionsvariable assume_pos den Wert true hat und Maxima das
Vorzeichen nicht aus den aktiven Kontexten ermitteln kann.

Die Funktionen sign und asksign versuchen das Vorzeichen eines Ausdrucks anhand
der Vorzeichen der Argumente zu ermitteln. Sind zum Beispiel a und b beide positiv,
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dann wird fiir den Ausdruck a+b ein positives Vorzeichen ermittelt. Auch wenn die
Vorzeichen der Variablen a und b nicht bekannt sind, hat daher asksign(a+b) das
Ergebnis pos, wenn assume_pos den Wert true hat, da in diesem Fall die Variablen
als positiv angenommen werden.

Es gibt jedoch keine Moglichkeit, alle Ausdriicke grundséatzlich als positiv zu erkléren.
Selbst wenn der Optionsvariablen assume_pos_pred eine Aussagefunktion zugewie-
sen wird, die alle Ausdriicke als positiv erkldrt, werden Differenzen a-b oder das
Vorzeichen der Logarithmusfunktion log(a) nicht als positiv ermittelt. Die Fragen
der Funktion asksign an den Nutzer konnen daher nie vollstindig mit dem Mecha-
nismus der Optionsvariablen assume_pos unterdriickt werden.
Siehe fiir weitere Beispiele die Optionsvariable assume_pos_pred.
Beispiele:
Das Vorzeichen der Variablen x ist nicht bekannt. Erhélt die Optionsvariable assume_
pos den Wert true, wird fiir die Variable x und die indizierte Variable x[1] ein
positives Vorzeichen ermittelt.

(%i1) sign(x);

(%ho1) pnz

(%i2) assume_pos:true;

(ho2) true

(%13) sign(x);

(%03) pos

(%i4) sign(x[1]);

(hod) pos
Die Vorzeichen der Variablen a und b sind nicht bekannt. Maxima ermittelt ein posi-
tives Vorzeichen fiir die Summe der Variablen. Das Vorzeichen der Differenz ist dage-
gen weiterhin nicht bekannt.

(%i5) sign(a+b);

(%05) pos

(%16) sign(a-b);

(%ho6) pnz

assume_pos_pred [Optionsvariable]

Standardwert: false

Der Optionsvariablen assume_pos_pred kann eine Aussagefunktion wie zum Beispiel
symbolp oder ein Lambda-Ausdruck mit einem Argument x zugewiesen werden. Hat
die Optionsvariable assume_pos den Wert true, werden Variablen, indizierte Vari-
ablen oder die Werte von Funktionen dann als positiv angenommen, wenn die Aus-
sagefunktion das Ergebnis true hat.

Die Aussagefunktion wird intern von den Funktionen sign und asksign aufgerufen,
wenn die Optionsvariable assume_pos den Wert true hat und das Vorzeichen einer
Variablen, indizierten Variablen oder fiir den Wert einer Funktion nicht ermittelt wer-
den konnte. Gibt die Aussagefunktion das Ergebnis true zuriick, wird das Argument
als positiv angenommen.

Hat die Optionsvariable assume_pos_pred den Standardwert false werden Variablen
und indizierte Variablen von Maxima als positiv angenommen, wenn die Optionsvari-
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able assume_pos den Wert true hat. Das entspricht einer Aussagefunktion, die als
lambda([x], symbolp(x) or subvarp(x)) definiert wird.

Siehe auch assume und assume_pos.
Beispiele:

Der Optionsvariablen assume_pos_pred wird der Name der Aussagefunktion symbolp
zugewiesen. Indizierte Variablen werden nun nicht mehr als positiv angenommen, wie
es fiir den Standartwert false gilt.

(%11) assume_pos: true$
(%i2) assume_pos_pred: symbolp$
(%13) sign (a);

(%03) pos
(%i4) sign (al1l);
(%ho4) pnz

Der Optionsvariablen assume_pos_pred wird ein Lambda-Ausdruck zugewiesen, der
fiir alle Argumente das Ergebnis true hat. Die Funktion sign ermittelt nun fiir Vari-
ablen, indizierte Variablen und den Werten von Funktionen ein positives Vorzeichen.
Dies trifft jedoch nicht fiir die Logarithmusfunktion oder eine Differenz zu.

(%1i1) assume_pos: true$
(%12) assume_pos_pred: lambda([x], true);

(%02) lambda([x], true)

(%13) sign(a);

(%ho3) pos

(%i4) sign(al1l);

(hod) pos

(%15) sign(foo(x));

(%05) pos

(%16) sign(foo(x)+foo(y));

(%06) pos

(%17) sign(log(x));

(hoT) pnz

(%i8) sign(x-y);

(%08) pnz
context [Optionsvariable]

Standardwert: initial

Die Optionsvariable context enthélt den Namen des aktuellen Kontextes. Das ist der
Kontext, der die Aussagen der Funktion assume oder die mit der Funktion declare
definierten Eigenschaften aufnimmt und aus dem die Aussagen mit der Funktion
forget oder die Eigenschaften mit der Funktion remove geloscht werden.

Wird der Optionsvariablen context der Name eines existierenden Kontextes zuge-
wiesen, wird dieser zum aktuellen Kontext. Existiert der Kontext noch nicht, wird er
durch Aufruf der Funktion newcontext erzeugt.

Siehe auch contexts fiir eine allgemeinere Beschreibung von Kontexten.

Beispiele:
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Der Standardkontext ist initial. Es wird ein neuer Kontext mycontext generiert,
der die Aussagen und Eigenschaften aufnimmt.

(%i1) context;

(%hol) initial

(%12) context:mycontext;

(ho2) mycontext

(%i3) contexts;

(%03) [mycontext, initial, globall

(%i4) assume(a>0);

(hod) [a > 0]

(%15) declare(b,integer);

(%05) done

(%16) facts(mycontext);

(%06) [a > 0, kind(b, integer)]
contexts [Systemvariable]

Standardwert: [initial, globall

Die Systemvariable contexts enthélt eine Liste der Kontexte, die Maxima bekannt
sind. Die Liste enthéalt auch die nicht aktiven Kontexte.

Die Kontexte global und initial sind immer vorhanden. Diese werden von Maxima
initialisiert und koénnen nicht entfernt werden. Der Kontext global enthalt Aus-
sagen und Fakten fiir Systemvariablen und Systemfunktionen. Mit den Funktionen
newcontext oder supcontext kann der Nutzer weitere Kontexte anlegen.

Die Kontexte haben eine Hierarchie. Die Wurzel ist immer der Kontext global, der
damit ein Unterkontext aller anderen Kontexte und immer aktiv ist. Der Kontext
initial ist anfangs leer und nimmt, sofern kein weiterer Kontext angelegt wurde, die
Aussagen und Fakten des Nutzers auf, die mit den Funktionen assume und declare
definiert werden. Mit der Funktion facts konnen die Aussagen und Fakten von Kon-
texten angezeigt werden.

Die Verwaltung verschiedener Kontexte ermdglicht es, Aussagen und Fakten in einem
Kontext zusammenzustellen. Durch das Aktivieren mit der Funktion activate oder
Deaktivieren mit der Funktion deactivate kénnen diese Aussagen und Fakten fiir
Maxima verfiigbar gemacht oder wieder ausgeschaltet werden.

Die Aussagen und Fakten in einem Kontext bleiben so lange verfiighar, bis sie mit
den Funktionen forget oder remove geloscht werden. Weiterhin kann der gesamte
Kontext mit der Funktion killcontext entfernt werden.

Beispiel:

Das folgende Beispiel zeigt wie ein Kontext mycontext angelegt wird. Der Kontext
enthélt die Aussage [a>0]. Der Kontext kann mit der Funktion activate aktiviert
werden, um die Aussage verfiigbar zu machen.

(%11) newcontext(mycontext) ;

(%hol) mycontext
(%i2) context;
(ho2) mycontext

(%13) assume(a>0);
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(%03) [a > 0]
(%i4) context:initial;
(%o4) initial
(%15) is(a>0);
(%05) unknown
(%16) activate(mycontext);
(%ho6) done
(hi7) is(a>0);
(hoT) true
deactivate (context_1, ..., context_n) [Funktion]
Die Kontexte context_1, . . ., context_n werden deaktiviert. Die Aussagen und Fakten

dieser Kontexte stehen fiir die Auswertung von Aussagen nicht mehr zur Verfligung.
Die Kontexte werden nicht geléscht und konnen mit der Funktion activate wieder
aktiviert werden.

Die deaktivierten Kontexte werden aus der Liste activecontexts entfernt.

facts (item) [Funktion]

facts () [Funktion]
Ist item der Name eines Kontextes, gibt facts(item) eine Liste der Aussagen und
Fakten des Kontextes item zuriick.

Ist item nicht der Name eines Kontextes, gibt facts(item) eine Liste mit den Aus-
sagen und Fakten zuriick, die zu item im aktuellen Kontext bekannt sind. Aussagen
und Fakten die zu einem anderen aktiven Kontext gehoren einschlieBlich der Un-
terkontexte, sind nicht in der Liste enthalten.

facts() gibt eine Liste der Fakten des aktuellen Kontextes zuriick.
Beispiel:

(%i1) context:mycontext;

(ho1) mycontext

(%i2) assume(a>0, a+b>0, x<0);

(%02) [a>0,b+a>0, x<0]
(%i3) facts();

(%03) [a>0, b+a>0, 0>x]
(%i4) facts(a);

(%04) [a >0, b+ a>0]
(%ib) facts(x);

(%05) [0 > x]

(%16) context:initial;

(%06) initial

(%i7) activate(mycontext);

(%oT) done

(%i8) facts();

(%08) (]

(%19) facts(mycontext);

(%09) [a>0, b+a>0, 0> x]
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forget (pred_1, ..., pred_n) [Funktion]

forget (L) [Funktion]
Entfernt Aussagen, die mit assume einem Kontext hinzugefiigt wurden. Die Aussagen
konnen Ausdriicke sein, die dquivalent aber nicht unbedingt identisch zu vorherigen
Fakten sind.

forget (L) entfernt alle Aussagen, die in der Liste L enthalten sind.

is (expr) [Funktion]
Versucht festzustellen, ob die Aussage expr mit Hilfe der Aussagen und Fakten der
aktiven Kontexte entschieden werden kann.

Kann die Aussage expr zu true oder false entschieden werden, wird das
entsprechende Ergebnis zuriickgegeben. Andernfalls wird der Riickgabewert durch
den Schalter prederror bestimmt. Hat prederror den Wert true, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben. Ansonsten wird unknown zuriickgegeben.

Siehe auch assume, facts und maybe.
Beispiele:
is wertet Aussagen aus.

(%i1) %pi > Y%e;

(%hol) %pi > %e

(%12) is (hpi > %e);

(%02) true
is versucht Aussagen anhand der Aussagen und Fakten der aktiven Kontexte zu
entscheiden.

(%i1) assume (a > b);

(%o1) [a > b]

(%i2) assume (b > c¢);

(%ho2) [b > c]

(%i3) is (a < b);

(%03) false

(%i4) is (a > c);

(%o4) true

(%i5) is (equal (a, c));

(%05) false

Wenn is eine Aussage anhand der Aussagen und Fakten der aktiven Kontexte nicht
entscheiden kann, wird der Riickgabewert vom Wert des Schalters prederror bes-
timmt.

(%1i1) assume (a > b);

(%hol) [a > b]

(%12) prederror: true$

(%i3) is (a > 0);

Maxima was unable to evaluate the predicate:

a>0

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

(%14) prederror: false$

(%i5) is (a > 0);

(%05) unknown



Kapitel 11: Maximas Datenbank 229

killcontext (context_1, ..., context_n) [Funktion]

Das Kommando killcontext (context) 10scht den Kontext context.

Ist einer der Kontexte der aktuelle Kontext, wird der erste vorhandene Unterkon-
text zum aktuellen Kontext. Ist der erste verfiighbare Kontext der Kontext global,
dann wird der Kontext initial zum aktuellen Kontext. Wird der Kontext initial
geloscht, dann wird eine neuer leerer Kontext initial erzeugt.

killcontext 16scht einen Kontext nicht, wenn dieser ein Unterkontext des aktuellen
Kontextes ist oder wenn der Kontext mit der Funktion activate aktiviert wurde.

killcontext wertet die Argumente aus. killcontext gibt done zuriick.

maybe (expr) [Funktion]

Versucht festzustellen, ob die Aussage expr anhand der Aussagen und Fakten der
aktive Kontexte entschieden werden kann.

Kann die Aussage als true oder false entschieden werden, gibt maybe entsprechend
true oder false zuriick. Andernfalls gibt maybe den Wert unknown zuriick.

maybe entspricht der Funktion is mit prederror: false. Dabei wird maybe aus-
gefiihrt, ohne dass prederror einen Wert erhalt.
Siehe auch assume, facts und is.
Beispiele:
(%1i1) maybe (x > 0);
(ho1) unknown
(%12) assume (x > 1);
(ho2) [x > 1]
(%13) maybe (x > 0);
(%03) true

newcontext (name) [Funktion]

newcontext (name) erzeugt einen neuen, leeren Kontext mit dem Namen name. Der
neue Kontext hat den Kontext global als Subkontext und wird zum aktuellen Kon-
text.

newcontext wertet seine Argumente aus. newcontext gibt name zuriick.

prederror [Optionsvariable]

sign

Standardwert: false

Hat prederror den Wert true, wird eine Fehlermeldung ausgegeben, wenn eine Aus-
sage mit einer if-Anweisung oder der Funktion is nicht zu true oder false ausge-
wertet werden kann.

Hat prederror den Wert false, wird fiir diese Félle unknown zuriickgegeben.

Siehe auch is und maybe.

(expr) [Funktion]

Versucht das Vorzeichen des Ausdrucks expr auf Grundlage der Fakten der aktuellen
Datenbank zu finden. sign gibt eine der folgende Antworten zuriick: pos (positiv),
neg (negative), zero (null), pz (positive oder null), nz (negative oder null), pn (positiv
oder negative) oder pnz (positiv, negative oder null, fiir den Fall das Vorzeichen nicht
bekannt ist).
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supcontext (name, context) [Funktion]

supcontext (name) [FunKtion]
Frzeugt einen neuen Kontext, mit dem Namen name, der den Kontext context als
einen Unterkontext enthélt. Der Kontext context muss existieren.

Wird context nicht angegeben, wird der aktuelle Kontext angenommen.

11.4 Funktionen und Variablen fiir Aussagen

charfun (p) [Funktion]
Gibt den Wert 0 zuriick, wenn die Aussage p zu false ausgewertet werden kann und
den Wert 1, wenn die Auswertung true liefert. Kann die Aussage weder zu false
oder true ausgewertet werden, wird eine Substantiv-Form zuriick gegeben.

Beispiele:
(%i1) charfun (x < 1);
(%o1) charfun(x < 1)
(%i2) subst (x = -1, %);
(%02) 1

(%i3) e : charfun (’"and" (-1 < x, x < 1))$
(%i4) [subst (x = -1, e), subst (x = 0, e), subst (x =1, e)];

(hod) (o, 1, 0]
compare (x, y) [Funktion]
Liefert den Vergleichsoperator op (<, <=, >, >=, = oder #), so dass der Ausdruck is(x

op y) zu true ausgewertet werden kann. Ist eines der Argumente eine komplexe Zahl,
dann wird notcomparable zuriickgegeben. Kann Maxima keinen Vergleichsoperator
bestimmen, wird unknown zuriickgegeben.

Beispiele:

(%1i1) compare (1, 2);

(%o1) <
(%i2) compare (1, x);

(%02) unknown
(%13) compare (%i, %i);

(%03) =
(%i4) compare (%i, %i + 1);

(%ho4d) notcomparable
(%15) compare (1/x, 0);

(%05) #
(%16) compare (x, abs(x));

(%06) <=

Die Funktion compare versucht nicht festzustellen, ob der Wertebereich einer Funktion
reelle Zahlen enthélt. Obwohl der Wertebereich von acos(x~2+1) bis auf Null keine
reellen Zahlen enthilt, gibt compare das folgende Ergebnis zuriick:

(%11) compare (acos (x72 + 1), acos (x"2 + 1) + 1);
(%o1) <
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equal (a, b) [Funktion]
Reprasentiert die Aquivalenz, das heiflt den gleichen Wert.
equal wird nicht ausgewertet oder vereinfacht. Die Funktion is versucht einen Aus-
druck mit equal zu einem booleschen Wert auszuwerten. is(equal(a, b)) gibt true
oder false zuriick, wenn und nur wenn a und b gleich oder ungleich sind fiir alle
Werte ihrer Variablen, was mit ratsimp(a - b) bestimmt wird. Gibt ratsimp das
Ergebnis 0 zuriick, werden die beiden Ausdriicke als dquivalent betracht. Zwei Aus-
driicke konnen dquivalent sein, obwohl sie nicht syntaktisch gleich (im allgemeinen
identisch) sind.

Kann is einen Ausdruck mit equal nicht zu true oder false auswerten, hingt das
Ergebnis vom Wert des globalen Flags prederror ab. Hat prederror den Wert true,
gibt is eine Fehlermeldung zuriick. Ansonsten wird unknown zuriickgegeben.

Es gibt weitere Operatoren, die einen Ausdruck mit equal zu true oder false
auswerten konnen. Dazu gehoren if, and, or und not.

Die Umkehrung von equal ist notequal.

Beispiele:

equal wird von allein weder ausgewertet noch vereinfacht:
(%hi1) equal (x72 - 1, (x + 1) *x (x - 1));

2
(%o1) equal(x -1, (x - 1) (x + 1))
(%12) equal (x, x + 1);
(%h02) equal(x, x + 1)
(%13) equal (x, y);
(%03) equal(x, y)

Die Funktion is versucht, equal zu einem booleschen Wert auszuwerten. Der Aus-
druck is(equal(a, b)) gibt den Wert true zuriick, when ratsimp(a - b) den Wert
0 hat. Zwei Ausdriicke konnen &quivalent sein, obwohl sie nicht syntaktisch gleich
sind.

(%i1) ratsimp (x"2 - 1 - (x + 1) * (x - 1));

(%01) 0

(%12) is (equal (x"2 - 1, (x + 1) * (x - 1)));
(%02) true
(%i3) is (x"2 -1 = (x + 1) * (x - 1));
(%03) false
(%14) ratsimp (x - (x + 1));

(%04) -1
(%15) is (equal (x, x + 1));

(%05) false
(%i6) is (x = x + 1);

(%06) false
(%1i7) ratsimp (x - y);

(hoT) X -y
(%i8) is (equal (x, y));

(%08) unknown

(%i9) is (x = y);
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(%09) false

Kann is einen Ausdruck mit equal nicht zu true oder false vereinfachen, hingt
das Ergebnis vom Wert des globalen Flags prederror ab.

(%i1) [aa : x"2 + 2*x + 1, bb : x72 - 2*x - 1];

2 2
(%o1) [x +2x+1,x -2x- 1]
(%12) ratsimp (aa - bb);
(%h02) 4 x + 2
(%13) prederror : true;
(%03) true

(%i4) is (equal (aa, bb));
Maxima was unable to evaluate the predicate:
2 2
equal(x +2x+1,x -2x-1)
-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);
(%15) prederror : false;

(%05) false
(%i6) is (equal (aa, bb));
(%06) unknown

Einige weitere Operatoren werten equal und notequal zu einem booleschen Wert
aus.

(%11) if equal (y, y - 1) then FOO else BAR;

(%hol) BAR

(%12) eq_1 : equal (x, x + 1);

(ho2) equal(x, x + 1)

(%i3) eq_2 : equal (y"2 + 2%y + 1, (y + 1)°2);
2 2

(%03) equal(y +2y+ 1, (y +1))

(%14) [eq_1 and eq_2, eq_1 or eq_2, not eq_1];

(%04) [false, true, true]

Da not expr den Ausdruck expr auswertet, ist not equal(a, b) &aquivalent zu
is(notequal(a, b))

(%11) [notequal (2*z, 2*z - 1), not equal (2*xz, 2%z - 1)];

(%ol) [notequal(2 z, 2 z - 1), true]
(%12) is (notequal (2xz, 2*z - 1));
(ho2) true
notequal (a, b) [Funktion]
Représentiert die Verneinung von equal(a, b).
Beispiele:
(%i1) equal (a, b);
(%ho1) equal(a, b)
(%12) maybe (equal (a, b));
(%ho2) unknown

(%13) notequal (a, b);
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(%o3) notequal(a, b)

(%i4) not equal (a, b);

(%ho4) notequal(a, b)

(%15) maybe (notequal (a, b));

(%05) unknown

(%i6) assume (a > b);

(%06) [a > b]

(%i7) equal (a, b);

(hoT) equal(a, b)

(%18) maybe (equal (a, b));

(%08) false

(%19) notequal (a, b);

(%09) notequal(a, b)

(%110) maybe (notequal (a, b));

(%010) true
unknown (expr) [Funktion]

Gibt den Wert true zuriick, wenn der Ausdruck expr einen Operator oder eine Funk-
tion enthalt, die nicht von Maximas Vereinfacher erkannt wird.

zeroequiv (expr, v) [Funktion]
Testet, ob ein Ausdruck expr mit der Variablen v aquivalent zu Null ist. Die Funktion
gibt true, false oder dontknow zuriick.

zeroequiv hat Einschrankungen:

1. Funktionen im Ausdruck expr miissen von Maxima differenzierbar und auswert-
bar sein.

2. Hat der Ausdruck Pole auf der reellen Achse, konnen Fehler auftreten.

3. Enthélt der Ausdruck Funktionen, die nicht Loésung einer Differentialgleichung
erster Ordnung sind (zum Beispiel Bessel Funktionen), kénnen die Ergebnisse
fehlerhaft sein.

4. Der Algorithmus wertet die Funktion an zufillig Punkten fiir ausgewéhlte
Teilausdriicke aus. Dies ist ein riskantes Verfahren und kann zu Fehlern fithren.

zeroequiv(sin(2+#x) - 2*sin(x)*cos(x), x) hat zum Beispiel das Ergebnis true
und zeroequiv (%e"x + x, x) hat das Ergebnis false. Andererseits hat zeroequiv
(log(axb) - log(a) - log(b), a) das Ergebnis dontknow, wegen dem zusétzlichem
Parameter b.
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12 Grafische Darstellung

12.1 Einfiihrung in die grafische Darstellung

Maxima verwendet externe Grafikprogramme, um grafische Darstellungen auszugeben. Die
Grafikfunktionen berechnen die Punkte der Grafik und senden diese mit einem Satz an
Kommandos an das externe Grafikprogramm. Die Daten werden als Datenstrom iiber eine
Pipe oder als eine Datei an das Grafikprogramm iibergeben. Die Datei erhélt den Na-
men maxout.interface, wobei interface der Name des externen Grafikprogramms ist.
Die moglichen Dateiendungen sind: gnuplot, xmaxima, mgnuplot, gnuplot_pipes oder
geomview.

Die Datei maxout.interface wird in dem Verzeichnis gespeichert, das durch die System-
variable maxima_tempdir bezeichnet wird.

Die Datei maxout.interface kann wiederholt an das Grafikprogramm iibergeben wer-
den. Gibt Maxima keine Grafik aus, kann diese Datei gepriift werden, um mogliche Fehler
festzustellen.

Das Paket draw ist eine Alternative, um Funktionsgraphen und eine Vielzahl anderer
Graphen zu erstellen. Das Paket draw hat einen gréferen Umfang an Funktionalitdten und
ist flexibler, wenn der Graph besondere Formatierungen enthalten soll. Einige Grafikoptio-
nen sind in beiden beiden Grafikpaketen vorhanden, konnen sich aber in der Syntax unter-
scheiden. Mit dem Kommando ? opt, wobei opt eine Grafikoption ist, wird moglicherweise
nur die Dokumentation der Standard-Grafikroutinen angezeigt. Um auch die entsprechende
Grafikoption des Paketes draw zu sehen, kann 77 opt auf der Kommandozeile eingegeben
werden. Siehe Kapitel 42 [draw], Seite 787.

12.2 Grafikformate

Maxima verwendet fiir die Ausgabe von Grafiken die Grafikprogramme Gnuplot, Xmaxima
oder Geomview. Mit der Grafikoption plot_format konnen verschiedene Grafikformate fiir
diese Programme ausgewahlt werden. Die Grafikformate sind:

e gnuplot
Startet das externe Programm Gnuplot. Gnuplot muss installiert sein. Die Grafikkom-
mandos und Daten werden in die Datei maxout.gnuplot gespeichert.

e gnuplot_pipes (Standardwert)

Es ist &hnlich dem Format gnuplot, mit der Ausnahme, dass die Grafikkomman-
dos als Datenstrom iiber eine Pipe an Gnuplot gesendet werden, wahrend die Dat-
en in der Datei maxout.gnuplot_pipes gespeichert werden. Es wird nur eine Instanz
von Gnuplot gestartet. Aufeinander folgende Grafikkommandos werden an ein bere-
its geodffnetes Gnuplot-Programm gesendet. Gnuplot wird mit der Funktion gnuplot_
close geschlossen. In diesem Grafikformat kann die Funktion gnuplot_replot genutzt
werden, um eine Grafik zu modifizieren, die bereits auf dem Bildschirm ausgegeben
wurde.

Dieses Grafikformat sollte nur fiir die Ausgabe von Grafiken auf den Bildschirm verwen-
det werden. Fiir die Ausgabe von Grafiken in eine Datei ist das Grafikformat gnuplot
besser geeignet.
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mgnuplot

Mgnuplot ist eine Tcl/Tk-Anwendung, die Gnuplot fiir die Ausgabe von Grafiken
nutzt. Die Anwendung ist in der Maxima-Distribution enthalten. Mgnuplot bietet eine
rudimentére GUI fiir Gnuplot, hat aber weniger Fahigkeiten als Gnuplot. Mgnuplot
bendtigt die Installation von Gnuplot und Tcl/Tk.

Xmaxima

Xmaxima ist eine auf Tcl/Tk basierende grafische Nutzeroberfliche, die von der
Maxima-Konsole gestartet werden kann. Um dieses Grafikformat zu nutzen, muss
Xmaxima installiert sein, das in der Distribution von Maxima enthalten ist. Wird
Maxima aus Xmaxima gestartet, werden die Grafikkommandos und Daten iiber
denselben Socket gesendet, der auch fiir die Kommunikation zwischen Xmaxima und
Maxima geoffnet wird. Wird das Grafikformat von einer Konsole oder einer anderen
Nutzeroberflache gestartet, werden die Grafikkommandos und Daten in die Datei
maxout.xmaxima gespeichert. Diese Datei wird an Xmaxima fiir die Ausgabe der

Grafik iibergeben.

In fritheren Versionen wurde dieses Grafikformat openmath genannt.

geomview

Geomview ist ein - auf Motif basierendes - interaktives 3D Programm fiir Unix, das

auch verwendet werden kann, um Plots von Maxima anzuzeigen. Um dieses Format zu
verwenden muss das Programm geomview installiert sein.

12.3 Funktionen und Variablen fiir die grafische Darstellung

contour_plot (expr, x_range, y_range, options, ...) [Funktion]

Zeichnet einen Konturgraphen (die Isolinien einer Funktion) von expr im Bereich
x_range und y_range mit den Optionen options. expr ist ein Ausdruck oder der Name
einer Funktion f(x,y) mit zwei Argumenten. Alle weiteren Argumente entsprechen
denen der Funktion plot3d.

Die Funktion steht nur fiir die Grafikformate gnuplot und gnuplot_pipes zur
Verfiigung. Das Paket implicit_plot enthélt die Funktion implicit_plot mit der
fiir alle Grafikformate Konturgraphen erstellt werden koénnen.

Beispiele:

(%i1) contour_plot(x~2 + y~2, [x, -4, 41, [y, -4, 41)$
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Es kann jede Option genutzt werden, die von der Funktion plot3d akzeptiert wird.
StandardmaBig zeichnet Gnuplot den Graphen mit 3 Isolinien. Die Anzahl der Iso-
linien kann mit der Gnuplot-Option gnuplot_preamble erhoht werden. In diesem
Beispiel werden 12 Isolinien gezeichnet und die Legende ist entfernt.

(%i1) contour_plot (u~3 + v°2, [u, -4, 4], [v, -4, 4],
[legend,false],
[gnuplot_preamble, "set cntrparam levels 12"])$

get_plot_option (keyword, index) [Funktion]
Gibt die Werte der Parameter der Option mit dem Namen keyword zuriick. Die
Optionen und ihre Parameter sind in der Variablen plot_options gespeichert. Hat
index den Wert 1 wird der Name der Option keyword zuriickgeben. Der Wert 2 fiir
index gibt den Wert des ersten Parameters zuriick, und so weiter.

Siehe auch plot_options, set_plot_option und das Kapitel Abschnitt 12.4
[Grafikoptionen], Seite 250.
Beispiel:

(%i1) get_plot_option(color,1);

(ho1) color

(%i2) get_plot_option(color,2);

(%02) blue
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(%1i3) get_plot_option(color,3);

(%03) red
implicit_plot (expr, x_range, y_range) [Funktion]
implicit_plot ([expr_1, ..., expr_n|, x_range, y_range) [Funktion]

Zeichnet den Graphen eines oder mehrerer Ausdriicke, die implizit gegeben sind. expr
ist der Ausdruck der gezeichnet werden soll, x_range ist der Wertebereich der x-Achse
und y_range der Wertebereich der y-Achse. Die Funktion implicit_plot beachtet die
Werte der Parameter der Grafikoptionen, die in der Systemvariablen plot_options
enthalten sind. Grafikoptionen kénnen auch als Argumente iibergeben werden.

Der Algorithmus von implicit_plot stellt Vorzeichenwechsel der Funktion in den
Bereichen x_range und y_range fest. Fiir komplizierte Flachen kann der Algorithmus
versagen.
Die Funktion wird mit dem Kommando load("implicit_plot") geladen.
Beispiel:

(%i1) load("implicit_plot")$

(%i2) implicit_plot (x"2 = y~3 - 3xy + 1, [x, -4, 41, [y, -4, 41)$

make_transform ([varl, var2, var3|, fx, fy, £z) [Funktion]
Gibt eine Funktion zuriick, die als Parameter flir die Grafikoption transform_xy
geeignet ist. Die zwei Argumente varl und var2 reprisentieren die zwei unabhéngigen
Variablen der Funktion plot3d. Das dritte Argument var3 ist die Funktion, die von
den zwei Variablen abhéngt. Die drei Funktionen fx, fy und fz miissen von den drei
Argumenten varl, var2 und var3 abhéangen und die Argumente der Funktion plot3d
in kartesische Koordinaten fiir die Ausgabe des Graphen transformieren.

Die Transformationen polar_to_xy fiir die Transformation von Polarkoordinaten und
spherical_to_xyz filir die Transformation von Kugelkoordinaten in kartesische Ko-
ordinaten sind bereits definiert.

Beispiel:
Definition der Transformation von Zylinderkoordinaten nach kartesischen Koordinat-
en. Die Definition ist identisch mit der fiir polar_to_xy. Der Graph zeigt einen Kegel.

(%1i1) cylinder_to_xy:make_transform([r,phi,z],r*cos(phi),
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rxsin(phi) ,z)$
(%i2) plot3d(-r, [r,0,3], [phi,0,2*%pil,
[transform_xy, cylinder_to_xy])$

polar_to_xy [Systemfunktion]
Kann als Parameter der Grafikoption transform_xy der Funktion plot3d iibergeben
werden. Der Parameter polar_to_xy bewirkt, dass die zwei unabhéngigen Variablen
der Funktion plot3d von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten transformiert
werden.

Fiir ein Beispiele siehe make_transform.

plot2d (plot, x_range, ..., options, ...) [Funktion]
plot2d ([plot_1, ..., plot_n|, ..., options, ...) [Funktion]
plot2d ([plot_1, ..., plot_n|, x_range, ..., options, ...) [Funktion]
plot, plot_1, ..., plot_n sind Ausdriicke, Namen von Funktionen oder Listen, mit
denen diskrete Punkte oder Funktionen in einer parametrischen Darstellung ange-
geben werden. Diskrete Punkte kénnen als [discrete, [x1, ..., xnl, [y1, ...,
ynl] oder als [discrete, [[x1, y1], ..., [xn, ..., ynl] angegeben werden. Eine

parametrische Darstellung hat die Form [parametric, x_expr, y_expr, t_range].

Die Funktion plot2d zeichnet einen zweidimensionalen Graphen einer oder mehrerer
Ausdriicke als Funktion einer Variablen oder eines Parameters. Mit der Grafikoption
x_range wird der Name der unabhangigen Variablen und deren Bereich angegeben.
Die Syntax der Grafikoption x_range ist: [variable, min, max].

Fin diskreter Graph wird durch eine Liste definiert, die mit dem Schliisselwort
disrecte beginnt. Es folgen ein oder zwei Listen mit den Werten. Werden zwei Listen
iibergeben, miissen diese dieselbe Lange haben. Die Daten der ersten Listen werden
als die x-Koordinaten der Punkte und die der zweiten als die y-Koordinaten der
Punkte interpretiert. Wird nur eine Liste iibergeben, sind die Elemente Listen mit je
zwei Elementen, die die x- und y-Koordinaten der Punkte représentieren.

FEin parametrischer Graph wird durch eine Liste definiert, die mit dem Schliisselwort
parametric beginnt. Es folgen zwei Ausdriicke oder Namen von Funktionen und ein
Parameter. Der Bereich fir den Parameter muss eine Liste sein, die den Namen des
Parameters, seinen grofiten und seinen kleinsten Wert enthélt: [parameter, min,
max]. Der Graph ist der Weg fiir die zwei Ausdriicke oder Namen von Funktionen,
wenn der Parameter parameter von min nach max zunimmt.

Als optionales Argument kann ein Wertebereich fiir die vertikale Koordinatenachse
mit der Grafikoption y angegeben werden: [y, min, max]. Die vertikale Achse wird
immer mit dem Schliisselwort y bezeichnet. Wird kein Wertebereich y angegeben,
wird dieser durch den grofiten und kleinsten y-Wert des zu zeichnenden Graphen
festgelegt.

Auch alle anderen Grafikoptionen werden als Listen angegeben, die mit einem
Schliisselwort beginnen, auf das die Parameter der Grafikoption folgen. Siehe
plot_options.

Werden mehrere Graphen gezeichnet, wird eine Legende hinzugefiigt, die die einzelnen
Graphen unterscheidet. Mit der Grafikoption legend konnen die Bezeichnungen fiir
die Legende festgelegt werden. Wird diese Option nicht genutzt, generiert Maxima
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die Bezeichnungen der Legende aus den Ausdriicken oder Namen der Funktionen, die
als Argument iibergeben wurden.

Siehe auch das Kapitel Abschnitt 12.4 Grafikoptionen.

Beispiele:

Graph einer einfachen Funktion.
(%1i1) plot2d (sin(x),

sin(x)

[x, -%pi, %pil)$

Wichst die Funktion sehr schnell, kann es notwendig sein, die Werte auf der vertikalen
Achse mit der Grafikoption y zu begrenzen.

sec(x)

20

15

10

-10
-15

-20

(hi1) plot2d (sec(x), [x, -2, 2], [y, -20, 201)$

Die Ansicht eines Graphen kann sich fiir verschiedene Grafikprogramme unterschei-
den. In Xmaxima bewirkt die Grafikoption [box, false], das die Koordinatenachsen
mit Pfeilen dargestellt werden.

(%1i1) plot2d ( x°2 - 1, [x, -3, 3], [box, false], grid2d,
[yx_ratio, 1], [axes, solid], [xtics, -2, 4, 2],
[ytics, 2, 2, 61, [label, ["x", 2.9, -0.3],
["x~2-1", 0.1, 8]], [title, "A parabola"])$
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A parabola

x~2-1

Fin Graph mit einer logarithmischen Skala:

(%i1) plot2d (exp(3*s), [s, -2, 21, logy)$

1000 T T T T T T T

%e”(3*s)

0.001

Graphen von Funktionen, deren Namen als Argumente tibergeben werden.

(hi1) F(x) :=x"2 §

(%12) :1lisp (defun [$gl (x) (m* x x x))

$g

(%1i2) H(x) := if x < 0 then x°4 - 1 else 1 - x°5 $
(%i3) plot2d ([F, G, H], [u, -1, 11, [y, -1.5, 1.51)%

241
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.15 1 | 1

Graph einer parametrisch definierten Schmetterlingskurve.

(%i1) r: (exp(cos(t))-2xcos(4*t)-sin(t/12)75)$
(%i2) plot2d([parametric, r*sin(t), r*cos(t), [t, -8*)pi, 8*)pill)$

cos(t)*((-2*cos(4*t))+%e " cos(t)-sin(t/12)"5)

sin(t)*((-2*cos(4*t))+%e " cos(t)-sin(t/12)~5)

Graph der Funktion abs(x) und eines parametrischen Kreises. Das Seitenverhéaltnis
der Grafik wurde mit den Grafikoptionen same_xy.

(%i1) plot2d([[parametric, cos(t), sin(t), [t,0,2*%pill, -abs(x)],
[x, -sqrt(2), sqrt(2)], same_xy)$
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cos({), sin(t) i
cabs(x)

0.5

-0.5

-15 E 1 1 i 1 1 E

Graph fiir diskrete Punkte. Die Punkte sind in zwei separaten Listen jeweils fiir die
x- und y-Koordinaten angegeben. Standardméflig werden die Punkte mit einer Linie
verbunden.

(%11) plot2d ([discrete, makelist(ix*Ypi, i, 1, 5),
[0.6, 0.9, 0.2, 1.3, 1]11)$

12 | B

0.8 | B

0.6 | B

0.2 | B

In diesem Beispiel wird eine Tabelle mit drei Spalten in eine Datei data.txt gespei-
chert. Die Datei wird gelesen und die zweite und dritte Spalte werden gezeichnet.

(%i1) with_stdout ("data.txt", for x:0 thru 10 do
print (x, x72, x73))8
(%i2) data: read_matrix ("data.txt")$
(%i3) plot2d ([discrete, transpose(data)[2], transpose(data)[3]],
[style,points], [point_type,diamond], [color,red])$
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Graph von experimentellen Datenpunkten zusammen mit einer theoretischen Funk-
tion, die die Daten beschreibt.

(%i1) xy: [[10, .61, [20, .91, [30, 1.1], [40, 1.3], [50, 1.411$
(%12) plot2d([[discrete, xyl, 2*¥%pi*sqrt(1/980)], [1,0,50],
[style, points, lines], [color, red, blue],
[point_type, asterisk],
[legend, "experiment", "theory"],
[xlabel, "pendulum’s length (cm)"],
[ylabel, "period (s)"1)$

T T
1.4 F experiment ¥
theory

period (s)

0 10 20 30 40 50
pendulum's length (cm)

plot3d (expr, x_range, y_range, ..., options, ...) [Funktion]
plot3d ([expr_1, ..., expr_n|, x_range, y_range, ..., options, [Funktion]

Zeichnet einen Graph mit einer oder mehreren Fliachen, die als eine Funktion von
zwei Variablen oder in parametrischer Form definiert sind.

Die zu zeichnenden Funktionen werden als Ausdriicke oder mit ithrem Namen als
Argumente tibergeben. Mit der Maus kann der Graph rotiert werden, um die Fliche
aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten.

Siehe auch das Kapitel Abschnitt 12.4 [Grafikoptionen|, Seite 250.

Beispiele:
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Graph einer einfachen Funktion.

(%i1) plot3d (u~2 - v°2, [u, -2, 2], [v, -3, 3], [grid, 100, 100],
[mesh_lines_color,false])$

un2-v~2

SO ® & AN O N B

'
fun

Mit der Grafikoption z wird der Wertebereich der z-Achse begrenzt. Dieses Beispiel
zeigt den Graph ohne Farbung der Fléache.

(%i1) plot3d ( log ( x"2*xy~2 ), [x, -2, 2], [y, -2, 2], [z, -8, 4],
[palette, false], [color, magenta, bluel)$

log(x"2*y"2) ——

{7
: 'iﬂi N
D O
0 \\{\l\.','tt’. W
z 2} NN
-6 1.52
-8 5 -

Unendlich grofle Werte der z-Koordinate konnen auch durch Wahl eines Gitters ver-
mieden werden, das nicht mit einer der Asymptoten zusammenfallt. Das Beispiel zeigt
zudem die Nutzung einer Palette.
(%i1) plot3d (log (x~2*y~2), [x, -2, 21, [y, -2, 21,[grid, 29, 29],
[palette, [gradient, red, orange, yellow, green]],
color_bar, [xtics, 1], [ytics, 1], [ztics, 4],
[color_bar_tics, 4])$
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log(x~2*y~2)
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Graph mit zwei Fliachen mit verschiedenen Wertebereichen.

(%il) p10t3d ([[_S*X -y, [X’ _2’ 2]: [y’ _2: 2]]’
4xsin(3*x(x"2 + y°2))/(x"2 + y~2), [x, -3, 31, [y, -3, 311,
[x, -4, 41, [y, -4, 41)$

(4*sin(3*(y~ 24X~ 2)/(y~2+x72)
(-y)-3*x

Graph der kleinschen Flasche, die parametrisch definiert ist.

(%11) expr_1: b*xcos(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*y)+3)-10$
(%12) expr_2: -b*sin(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*xy)+3)$
(%13) expr_3: b*(-sin(x/2)*cos(y)+cos(x/2)*sin(2*y))$
(%i4) plot3d ([expr_1, expr_2, expr_3], [x, -¥%pi, %pil,

[y, -%pi, %pil, [grid, 50, 501)$
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Parametric function

o EBNONDO®

Graph einer Kugelfunktion, die vordefinierte Koordinatentransformation spherical_
to_xyz wird verwendet, um von Kugelkoordinaten in ein kartesisches Koordinaten-
system zu transformieren.

(%1i1) plot3d (sin(2*theta)*cos(phi), [theta, 0, %pil,
[phi, 0, 2*%pil,
[transform_xy, spherical_to_xyz], [grid,30,60],
[legend,false]l)$

Gebrauch der vordefinierten Funktion polar_to_xy, um von zylindrischen Koordinat-
en in ein kartesisches Koordinatensystem zu transformieren. Siehe auch polar_to_xy.
Dieses Beispiel zeigt auch wie der Rahmen und die Legende entfernt werden konnen.

(%11) plot3d (r~.33*cos(th/3), [r,0,1], [th,0,6%%pil, [box, falsel],
[grid, 12, 80], [transform_xy, polar_to_xyl], [legend, falsel)$
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Graph einer Kugel, wobei die Koordinatentransformation von Kugelkoordinaten in
ein kartesisches Koordinatensystem genutzt wird.

(%i1) plot3d ( 5, [theta, 0, %pil, [phi, 0, 2x%pil, same_xyz,
[transform_xy, spherical_to_xyz], [mesh_lines_color,blue],
[palette, [gradient,"#1blbde", "#8c8cf8"]], [legend, falsel)$

N
S A NV O N B O

Definition einer Funktion mit zwei Variablen als eine Matrix. Der [’], Seite 140 * in
der Definition der Funktion verhindert, das plot3d fehlschldgt, wenn die Argumente
keine ganze Zahlen sind.

(%i1) M: matrix([1,2,3,4], [1,2,3,2], [1,2,3,4], [1,2,3,3]1)$
(5i2) £(x, y) := float(’M [round(x), round(y)])$
(%i3) plot3d (f(x,y), [x,1,4],[y,1,4],[grid,3,3],[legend,false])$
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Wird die Hohenangabe elevation auf Null gesetzt, kann die Fliache als eine Karte
betrachtet werden. Jede Farbe repréasentiert einen anderen Wert der Flache.

(%il) plOtSd (cos (-x~2 + y“3/4) R [x’—4,4] s [y,_4’4] s [zlabel, nn ,
[mesh_lines_color,false], [elevation,0], [azimuth,O],
color_bar, [grid,80,80], [ztics,false], [color_bar_tics,1]1)$

cos(y”3/4-x"2)

AL N b O RN WS

plot_options [Systemvariable]
Die Elemente dieser Liste definieren die Standardwerte fiir die Ausgabe von Graphen.
Ist einer der Werte ein Argument der Funktionen plot2d oder plot3d, wird der
Standardwert iiberschrieben. Die Standardwerte konnen mit der Funktion set_plot_
option gesetzt werden. Einige Grafikoptionen sind nicht in der Liste plot_options
enthalten.

Jedes Element der Liste plot_options ist eine Liste mit zwei oder mehr Eintrégen.
Der erste Eintrag ist der Name der Grafikoption. Die weiteren Eintrage sind die
Parameter der Option. In einigen Féllen kann der Parameter einer Option wiederum
eine Liste sein.

Siehe auch set_plot_option, get_plot_option und das Kapitel Abschnitt 12.4
[Grafikoptionen], Seite 250.
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set_plot_option (option) [Funktion]
Akzeptiert die meisten der Optionen, die im Kapitel Grafikoptionen aufgelistet sind
und speichert diese in der globalen Variable plot_options. set_plot_options wertet
die Argumente aus und gibt die vollstédndige Liste plot_optons zuriick.
Siehe auch plot_options, get_plot_option und das Kapitel Abschnitt 12.4
[Grafikoptionen], Seite 250.
Beispiele:
Setze einen neue Werte fiir die Grafikoption grid.
(%i1) set_plot_option ([grid, 30, 40]);
(%o1) [[t, - 3, 3], [grid, 30, 40], [transform_xy, false],
[run_viewer, truel], [axes, true], [plot_format, gnuplot_pipes],
[color, blue, red, green, magenta, black, cyan],
[point_type, bullet, circle, plus, times, asterisk, box, square,
triangle, delta, wedge, nabla, diamond, lozengel,
[palette, [hue, 0.25, 0.7, 0.8, 0.5],
[hue, 0.65, 0.8, 0.9, 0.55], [hue, 0.55, 0.8, 0.9, 0.4],
[hue, 0.95, 0.7, 0.8, 0.5]]1, [gnuplot_term, default],
[gnuplot_out_file, false], [nticks, 29], [adapt_depth, 5],
[gnuplot_preamble, ], [gnuplot_default_term_command,
set term popl, [gnuplot_dumb_term_command, set term dumb 79 22],
[gnuplot_ps_term_command, set size 1.5, 1.5;set term postscript \
eps enhanced color solid 24], [plot_realpart, false]l]

spherical_to_xyz [Systemfunktion]
Kann als Parameter fiir die Option transform_xy der Funktion plot3d iibergeben
werden. Der Parameter spherical_to_xyz bewirkt, dass die zwei unabhangigen Vari-
ablen und die Funktion beim Aufruf von plot3d von Kugelkoordinaten in kartesische
Koordinaten umgerechnet werden.

12.4 Grafikoptionen

Die Grafikoptionen bestehen aus einer Liste, die mit einem Schliisselwort beginnt und
ein oder mehrere Parameter enthélt. Die meisten Optionen kénnen mit den Funktionen
plot2d, plot3d, contour_plot oder implicit_plot genutzt und mit der Funktion set_
plot_option gesetzt werden. Auf Ausnahmen wird im Folgenden hingewiesen.

adapt_depth [adapt_depth, integer] [Grafikoption]
Standardwert: 5
Die maximale Zahl an Teilungen von Intervallen, die der adaptive Algorithmus fiir
das Zeichnen eines Graphen vornimmt. Zusammen mit der Grafikoption nticks hat
diese Grafikoption Einfluss darauf, wie glatt der Graph gezeichnet wird.

axes [axes, symbol] [Grafikoption]
Standardwert: true

symbol kann einen der Werte true, false, x oder y annehmen. Ist der Wert false,
werden keine Achsen gezeichnet. Mit x oder y werden nur die x- oder nur die y-Achse
gezeichnet. Mit true werden beide Achsen gezeichnet. Diese Option wird nur von den
Funktionen plot2d und implicit_plot beachtet.
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azimuth [azimuth, number| [Grafikoption]
Standardwert: 30
Setzt den Wert des Azimutwinkels in Grad fiir die Ansicht einer dreidimensionalen
Grafik. Siehe auch elevation.

box [box, symbol] [Grafikoption]
Standardwert: true
Hat die Grafikoption box den Wert true, erhilt die Grafik einen Rahmen. Ist der
Wert false, wird kein Rahmen gezeichnet.

color [color, color_1, ..., color_n] [Grafikoption]
Standardwert: [blue, red, green, magenta, black, cyan]
Wenn die Funktionen plot2d oder implicit_plot mehrere Graphen zeichnen,
definiert die Grafikoption color die Farben der einzelnen Graphen. Fiir einen
3D-Graphen mit der Funktion plot3d definiert die Grafikoption color die Farbe der
Fléachen.

Gibt es mehr Kurven oder Flachen als Farben, werden die Farben wiederholt. Im
Grafikformat Gnuplot konnen nur die Farben blue, red, green, magenta, black,
cyan verwendet werden. Im Grafikformat Xmaxima kénnen die Farben auch als eine
Zeichenkette angegeben werden, die mit dem Zeichen # beginnt und auf dem sechs
hexadezimale Zahlenwerte folgen. Je zwei Werte bezeichnen die rote, griine und blaue
Komponente der Farbe.

Siehe auch style.

colorbox [colorbox, symbol] |Grafikoption]
Standardwert: false
Hat die Grafikoption colorbox den Wert true, wird immer dann, wenn das
Grafikkommando plot3d eine Palette mit verschiedenen Farben nutzt, um die
z-Werte darzustellen, eine Legende mit den Farben und den dazugehorenden
z-Werten angezeigt.

elevation [elevation, number] |Grafikoption]
Standardwert: 60
Setzt den Wert des Elevationswinkels in Grad fiir die Ansicht einer dreidimensionalen
Grafik. Siehe auch azimuth.

grid [grid, integer, integer] [Grafikoption]
Standardwert: [30, 30]
Setzt die Anzahl der Gitterlinen fiir die x- und y-Achsen einer dreidimensionalen

Grafik.
legend [legend, string_1, ..., string_n| [Grafikoption]
legend [legend, false] [Grafikoption]

Definiert die Eintrige einer Legende, wenn mehrere Graphen gezeichnet werden.
Sind mehr Graphen als Eintrage vorhanden, werden die Eintrage wiederholt. Hat die
Grafikoption legend den Wert false, wird keine Legende gezeichnet. Standardméafig
werden die Ausdriicke oder Namen der Funktionen als Eintrage verwendet. Fiir
diskrete Grafiken werden die Eintrage mit discretel, discrete2, ... bezeichnet. Diese
Grafikoption kann nicht mit der Funktion set_plot_option gesetzt werden.
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logx [logx] [Grafikoption]
Bewirkt, dass die horizontale Achse logarithmisch skaliert wird. Diese Grafikoption
kann nicht mit der Funktion set_plot_option gesetzt werden. Siehe auch logy.

logy [logy] [Grafikoption]
Bewirkt, dass die vertikale Achse logarithmisch skaliert wird. Diese Grafikoption kann
nicht mit der Funktion set_plot_option gesetzt werden. Siehe auch logx.

mesh_lines_color [mesh_lines_color, color] [Grafikoption]
Standardwert: black

Setzt die Farbe, die von der Funktion plot3d genutzt wird, um die Gitterlinien zu
zeichnen. Es konnen dieselben Farben verwendet werden wie fiir die Grafikoption
color. Hat mesh_lines_color Wert false, werden keine Gitterlinien gezeichnet.

nticks [nticks, integer] [Grafikoption]
Standardwert: 29
Wird eine Grafik mit der Funktion plot2d gezeichnet, gibt nticks die Anzahl der
Anfangspunkte fiir das Zeichnen der Grafik an. Werden parametrische Kurven mit
den Funktionen plot2d oder plot3d gezeichnet, ist nticks die Anzahl der Punkte,
fiir die der Graph gezeichnet wird.

Zusammen mit der Grafikoption adapt_depth hat diese Grafikoption Einfluss darauf,
wie glatt der Graph gezeichnet wird.

palette [palette, [palette_1], ..., [palette_n| |Grafikoption]

palette [palette, false] [Grafikoption]
Standardwert: [hue, 0.25, 0.7, 0.8, 0.5], [hue, 0.65, 0.8, 0.9, 0.55],
(hue, 0.55, 0.8, 0.9, 0.4], [hue, 0.95, 0.7, 0.8, 0.5]

Eine Palette kann aus einer oder einer Liste mit mehreren Paletten bestehen.
Jede Palette beginnt mit einem Schliisselwort, worauf 4 Zahlen folgen. Die ersten
drei Zahlen haben Werte zwischen 0 und 1. Diese definieren den Farbton hue, die
Sattigung saturation und die Grundfarbe value, die der kleinste z-Wert erhélt. Die
Schliisselworte hue, saturation und value spezifizieren, welches der drei Attribute
mit dem Wert von z gedndert werden. Der letzte Wert der Liste, spezifiziert, welcher
Wert zum grofiten z-Wert gehort. Dieser grofite Wert kann grofler als 1 und auch
negativ sein. Die Werte der modifizierten Attribute werden Modulo 1 gerundet.

Gnuplot verwendet nur die erste Palette in einer Liste mit Paletten. Xmaxima nutzt
alle Paletten nacheinander, wenn mehrere Flachen gezeichnet werden. Sind nicht
gentigend Paletten vorhanden, werden die Paletten wiederholt.

Die Farbe der Gitterlinien wird mit der Option mesh_lines_color angegeben. Hat
palette den Wert false, werden die Flichen nicht geférbt, sondern als ein Gitternetz
gezeichnet. Die Farbe der Gitterlinien wird in diesem Fall mit der Grafikoption color
festgelegt.

plot_format [plot_format, format| [Grafikoption]
Standardwert: gnuplot_pipes
Setzt das Grafikformat fiir die Ausgabe einer Grafik. format kann die Werte gnuplot,

xmaxima, mgnuplot oder gnuplot_pipes annehmen. Siehe das Kapitel Abschnitt 12.2
[Grafikformate], Seite 235.
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plot_realpart [plot_realpart, symbol] [Grafikoption]
Standardwert: false

Hat plot_realpart den Wert true, werden Funktionen als komplex angenommen
und der Realteil wird gezeichnet. Das entspricht dem Aufruf der Grafikfunktion mit
dem Ausdruck realpart(function). Hat plot_realpart den Wert false, wird
keine Grafik gezeichnet, wenn die Funktion keinen Realteil hat. Zum Beispiel ist
log(x) komplex, wenn x negativ ist. Hat plot_realpart den Wert true, wird der
Wert log(-5) als 1log(5) gezeichnet. Hat plot_realpart den Wert false wird kein
Wert gezeichnet.

point_type [point_type, type_1, ..., type_n] [Grafikoption]
Standardwert: [bullet, circle, plus, times, asterisk, box, square,
triangle, delta, wedge, nabla, diamond, lozenge]

Werden im Grafikformat Gnuplot Punkte mit den Stilen points oder linespoints
gezeichnet, werden die Symbole fiir die einzelnen Datensétze nacheinander der Liste
point_type entnommen. Gibt es mehr Datensétze als Symbole, werden diese wieder-
holt. Siehe auch style.

psfile [psfile, filename] |Grafikoption]
Speichert die Grafik in eine Postscript-Datei mit den Namen filename. Die Grafik wird
nicht auf dem Bildschirm ausgegeben. Standardmafig wird die Datei in dem Ordner
abgespeichert, dessen Namen in der Optionsvariablen maxima_tempdir enthalten ist.

run_viewer [run_viewer, symbol] [Grafikoption]
Standardwert: true

Kontrolliert, ob die Bildschirmausgabe des Grafikformats gestartet wird.

style [style, type_1, ..., typel_n] [Grafikoption]
style [style, [style_1], ..., [style_n]| [Grafikoption]
Standardwert: 1lines

Bestimmt den Stil fiir das Zeichnen von Funktionen oder Datensétzen mit der Funk-
tion plot2d. Werden mehr Graphen gezeichnet, als Stile vorhanden sind, werden diese
wiederholt. Die moglichen Stile sind lines fiir Linien, points fiir einzelne Punkte,
linespoints filir Linien mit Punkten oder dots fiir kleine Punkte. Das Grafikformat
Gnuplot akzeptiert zusétzlich den Stil impulses.

Jeder Stil kann weitere Parameter erhalten, die zusammen mit dem Stil als eine Liste
angegeben werden. Der Stil 1ines akzeptiert zwei Zahlen, die die Breite der Linie
und deren Farbe angegeben. Die Standardfarben haben die Zahlenwerte: 1: blue, 2:
red, 3: magenta, 4: orange, 5: brown, 6: 1ime und 7: aqua. Im Grafikformat Gnuplot
kann die Kodierung der Farben fiir verschiedene Terminals abweichend sein. Wird
zum Beispiel das Terminal [gnuplot_term,ps| verwendet, entspricht dem Zahlenwert
4 die Farbe black.

Der Stil points akzeptiert zwei oder drei Parameter. Der erste Parameter ist der
Radius des Punktes. Der zweite Parameter ist eine Zahl, der wie fiir den Stil 1ines eine
Farbe angibt. Der dritte Parameter ist eine Zahl, mit der im Grafikformat Gnuplot
die folgenden Zeichen fir die Darstellung der Punkte ausgewéhlt werden kénnen: 1:
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bullet, 2: circle, 3: plus, 4: times, 5: asterisk, 6: box, 7: square, 8: triangle,
9: delta, 10: wedge, 11: nabla, 12: diamond, 13: lozenge.

Der Stil linesdots akzeptiert bis zu vier Parameter: die Breite der Linie, den Radius
der Punkte, die Farbe und das Symbol fiir das Zeichnen der Punkte.

Siehe auch die Grafikoptionen color und point_type.

t [t, min, max] |Grafikoption]

Bestimmt den Wertebereich fiir das Zeichnen einer parametrischen Kurve mit der
Funktion plot2d. Die Variable einer parametrischen Kurve muss mit t bezeichnet
werden.

transform_xy [transform_xy, symbol] [Grafikoption]

Standardwert: false

symbol hat entweder den Wert false oder ist das Ergebnis der Funktion make_
transform. Wenn verschieden von false, wird die Funktion genutzt, um die drei
Koordinaten einer dreidimensionalen Grafik zu transformieren.

Siehe auch polar_to_xy und spherical_to_xyz. fiir bereits vordefinierte Koordina-
tentransformationen.

x [x, min, max] |Grafikoption]

Die erste Grafikoption der Funktionen plot2d oder plot3d bezeichnet die unabhéng-
ige Variable. Die unabhéngige Variable muss nicht mit x bezeichnet werden, sondern
kann ein beliebiges von x verschiedenes Symbol sein. Die Werte min und max geben
in diesem Fall den Wertebereich der unabhéngigen Variablen an. Die Grafikoption x
kann ein zweites Mal angegeben werden, um den Bereich fiir die x-Achse festzulegen.

xlabel [xlabel, string] |Grafikoption]

Standardwert: "x"

Legt die Zeichenkette string fest, mit der die x-Achse der Grafik bezeichnet wird.
Der Standardwert ist "x" oder der Name der ersten unabhangigen Variablen. Diese
Grafikoption kann nicht mit dem Kommando set_plot_option gesetzt werden.

vy [v, min, max] [Grafikoption]

Fiir einen dreidimensionalen Graphen legt diese Grafikoption die zweite unabhéngige
Variable fest. Die unabhéngige Variable muss nicht mit y bezeichnet werden, sondern
kann ein beliebiges von y verschiedenes Symbol sein. Die Werte min und max geben
in diesem Fall den Wertebereich der Variablen an. Wird die Grafikoption fiir einen
zweidimensionalen Graphen verwendet oder fiir einen dreidimensionalen Graphen ein
zweites Mal eingesetzt, dann wird der Bereich fiir die y-Achse festgelegt.

ylabel [ylabel, string] [Grafikoption]

Standardwert: "y"

Legt die Zeichenkette string fest, mit der die y-Achse der Grafik bezeichnet wird. Der
Standardwert ist "y" oder fiir den Fall einer dreidimensionalen Grafik der Name der
zweiten unabhéngigen Variablen. Diese Grafikoption kann nicht mit dem Kommando
set_plot_option gesetzt werden.

z [z, min, max| |Grafikoption]

Legt fiir eine dreidimensionalen Grafik den Bereich fiir die z-Achse fest.



Kapitel 12: Grafische Darstellung 255

zlabel [zlabel, string] [Grafikoption]
Standardwert: "z"

Legt die Zeichenkette string fest, mit der die z-Achse der Grafik bezeichnet wird. Der
Standardwert ist "z". Diese Grafikoption kann nicht mit dem Kommando set_plot_
option gesetzt werden und wird von den Funktionen plot2d sowie implicit_plot
ignoriert.

12.5 Gnuplot Optionen

Es gibt einige spezielle Optionen fiir das Grafikformat Gnuplot. Diese Optionen werden
mit einem Schliisselwort bezeichnet und zusammen mit einer Zeichenkette, die ein giiltiges
Gnuplot-Kommando darstellt, an Gnuplot iibergeben. In den meisten Féllen gibt es eine
entsprechende Grafikoption, die ein vergleichbares Ergebnis erzeugt. Die Grafikoptionen
sollten den Gnuplot-Optionen vorgezogen werden.

gnuplot_term [Grafikoption]
Setzt den Terminaltyp fiir das Grafikformat Gnuplot.

e default (Standardwert)
Die Ausgabe von Gnuplot wird in einem separatem Fenster angezeigt.
e dumb

Die Ausgabe von Gnuplot wird in der Maxima Konsole mit Ascii-Zeichen
angezeigt.

[ ] pS
Gnuplot generiert PostScript-Kommandos. Mit der Grafikoption gnuplot_out_
file werden die PostScript-Kommandos in eine Datei filename geschrieben. An-
sonsten werden die Kommandos in die Datei maxplot.ps geschrieben.

e Jede andere giiltige Gnuplot Spezifikation

Gnuplot kann Ausgaben in verschiedenen Formaten wie zum Beispiel PNG, JPEG,
SVG generieren. Die verschiedenen Formate werden mit der Option gnuplot_term
angegeben. Weiterhin kann jedes giiltige Kommando als Zeichenkette iibergeben
werden. Zum Beispiel generiert [gnuplot_term, pngl eine Grafik im PNG-Format.
Das Kommando [gnuplot_term, "png size 1000, 1000"] generiert eine Grafik
im PNG-Format mit dem Format 1000 x 1000 Punkte. Erhéalt die Grafikoption
gnuplot_out_file den Wert filename, wird die Ausgabe in die Datei filename
geschrieben. Ansonsten werden die Kommandos in die Datei maxplot.term
geschrieben, wobei term das verwendete Grafikformat ist.

gnuplot_out_file [Grafikoption]
Zusammen mit der Option gnuplot_term, kann die Ausgabe in dem angegebenen
Gnuplot-Format in eine Datei geschrieben werden. Eine Postscript-Datei kann auch
mit der Grafikoption psfile angegeben werden. Die Grafikoption psfile funktioniert
auch mit dem Grafikformat xmaxima.

[gnuplot_term, pngl, [gnuplot_out_file, "graph3.png"]
gnuplot_pm3d [Grafikoption]

Hat die Grafikoption gnuplot_pm3d den Wert false, wird der PM3D-Modus aus-
geschaltet. Dieser Modus ist standardméafig eingeschaltet.
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gnuplot_preamble [Grafikoption]
Fiigt Gnuplot-Kommandos ein, die vor dem Zeichnen der Grafik ausgefiihrt werden.
Jedes giiltige Gnuplot-Kommando kann verwendet werden. Mehrere Kommandos soll-
ten mit einem Semikolon voneinander getrennt werden. Der Standardwert der Option
gnuplot_preamble ist eine leere Zeichenkette "".

gnuplot_curve_titles [Grafikoption]
Dies ist eine veraltete Option, die von der Grafikoption legend ersetzt wurde.

gnuplot_curve_styles [Grafikoption]
Dies ist eine veraltete Option, die von der Grafikoption style ersetzt wurde.

gnuplot_default_term_command [Grafikoption]
Das Gnuplot-Kommando, um den Standardtyp eines Terminals zu setzen. Der Stan-
dardwert ist set term pop.

gnuplot_dumb_term_command [Grafikoption]
Das Gnuplot-Kommando, um die Breite und Hohe des Terminaltyps dumb zu setzen.
Der Standardwert ist "set term dumb 79 22". Die Ausgabe hat eine Breite von 79
Zeichen und eine Hohe von 22 Zeichen.

gnuplot_ps_term_command [Grafikoption]
Das Gnuplot-Kommando, um die Parameter fiir eine Postscript-Terminal zu set-
zen. Ein Postscript-Terminal hat die Standardwerte "set size 1.5, 1.5; set term
postscript eps enhanced color solid 24". Das Terminal wird auf den 1,5 fachen
Wert des Standardwertes und die Schriftgrofie auf 24 gesetzt. Siehe die Gnuplot-
Dokumentation flir eine Beschreibung weiterer Parameter, die fiir ein Postscript-
Terminal gesetzt werden konnen.

12.6 Gnuplot_pipes Formatfunktionen

gnuplot_start () [Funktion]
Offnet eine Pipe, die im Grafikformat gnuplot_pipes fiir den Austausch der Daten
genutzt wird.

gnuplot_close () [Funktion]
Schliefit die Pipe, die im Grafikformat gnuplot_pipes fiir den Austausch der Daten
genutzt wird.

gnuplot_restart () [Funktion]
Schliefit die Pipe, die im Grafikformat gnuplot_pipes fiir den Austausch der Daten
genutzt wird, und 6ffnet eine neue Pipe.

gnuplot_replot () [Funktion]

gnuplot_replot (string) [Funktion]
Aktualisiert die Ausgabe von Gnuplot. Wird gnuplot_replot mit einer Zeichenkette
string aufgerufen, die Gnuplot-Kommandos enthalt, dann werden die Kommandos
vor der Aktualisierung an Gnuplot gesendet.
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gnuplot_reset () [Funktion]
Im Grafikformat gnuplot_pipes wird Gnuplot zuriickgesetzt. Um die Anzeige zu
aktualisieren, kann das Kommando gnuplot_replot nach dem Kommando gnuplot_
reset ausgefiihrt werden.
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13 Eingabe und Ausgabe

13.1 Kommentare

Ein Kommentar in der Maxima-Eingabe ist ein Text der von den Zeichen /* und */ ein-
geschlossen ist. Der Maxima-Parser behandelt einen Kommentar wie ein Zwischenraumzei-
chen, wenn ein Token eingelesen wird. Ein Token endet immer an einem Zwischenraumzei-
chen. Eine Eingabe wie a/* foo */b enthélt die beiden Token a und b und nicht das einzelne
Token ab. Ansonsten werden Kommentare von Maxima ignoriert. Kommentare werden im
eingelesenen Ausdruck nicht gespeichert.

Kommentare konnen in beliebiger Tiefe verschachtelt werden. Die Begrenzungszeichen /*
und */ miissen paarweise auftreten.

Beispiele:
(%i1) /* aa is a variable of interest */ aa : 1234;
(%hol) 1234
(%12) /* Value of bb depends on aa */ bb : aa"2;
(%ho2) 1522756
(%13) /* User-defined infix operator */ infix ("b");
(%03) b
(%i4) /* Parses same as a b c, not abc */ a/* foo */b/* bar */c;
(%o4) abc
(%15) /* Comments /* can be nested /* to any depth */ */ *x/ 1 + xyz;
(%o5) xyz + 1

13.2 Dateien

Folgende Funktionen und Variablen arbeiten mit Dateien:

appendfile batch batchload
closefile file_output_append filename_merge
file_search file_search_maxima file_search_lisp
file_search_demo file_search_usage file_search_tests
file_type file_type_lisp file_type_maxima
load load_pathname loadfile
loadprint pathname_directory pathname_name
pathname_type printfile save
stringout with_stdout writefile

13.3 Funktionen und Variablen fiir die Eingabe und

Ausgabe
appendfile (filename) [Funktion]

Startet wie die Funktion writefile eine Aufzeichnung aller Ein- und Ausgaben der
Konsole. Die Ein- und Ausgaben werden in die Datei filename geschrieben. Im Unter-
schied zu writefile werden die Daten immer an eine existierende Datei angehangt,
wenn diese existiert. Existiert die Datei nicht, wird diese angelegt.

Die Funktion closefile beendet die Aufzeichnung.
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batch (filename) [Funktion]

batch (filename, option) [Funktion]
Das Kommando batch(filename) liest Maxima-Ausdriicke aus der Datei filename
ein, wertet diese aus und gibt die Ergebnisse auf der Konsole aus. batch sucht die
Datei filename in den Verzeichnissen, die in der Liste file_search_maxima enthalten
sind. Siehe auch die Funktion file_search.

batch(filename, demo) entspricht dem Kommando demo(filename). batch sucht
fiir diesen Fall die Datei in der Liste der Verzeichnisse file_search_demo. Siehe auch
die Funktion demo.

batch(filename, test) entspricht dem Kommando run_testsuite mit der Option
display_all=true. Im Unterschied zur Funktion run_testsuite sucht die Funktion
batch die Datei filename in den Verzeichnissen der Liste file_search_maxima und
nicht in der Liste file_search_tests.

Die Maxima-Ausdriicke in der Datei werden wie auf der Konsole mit den Zeichen ;
oder $ beendet. Die Systemvariable % und die Funktion %th beziehen sich auf vorherge-
hende Zeilen in der Datei. Die Datei kann :1isp-Unterbrechungskommandos enthal-
ten. Leerzeichen, Tabulatoren, Zeilenschaltungen und Kommentare werden ignoriert.
Eine geeignete Datei kann mit einem Texteditor oder der Funktion stringout erstellt
werden.

Den Ein- und Ausgaben werden jeweils Ein- und Ausgabemarken zugewiesen. Tritt
wéahrend der Auswertung eines Ausdrucks ein Fehler auf, wird das Einlesen der Datei
abgebrochen. Werden Eingaben vom Nutzer benétigt, wie zum Beispiel bei Fragen
der Funktionen asksign oder askinteger, dann wartet batch auf die Antworten, um
dann die Verarbeitung der Datei fortzusetzen.

Die Verarbeitung von batch kann durch die Eingabe von control-C abgebrochen
werden. Die weitere Reaktion auf einen Abbruch mit control-C hingt von der Lisp-
Implementation ab.

batch wertet die Argumente aus. batch gibt den Namen der Datei filename als Ze-
ichenkette zuriick, wenn die Funktion ohne zweites Argument oder mit der Option
demo aufgerufen wird. Wird die Funktion mit der Option test aufgerufen, ist die
Riickgabe eine leere Liste [] oder eine Liste, die filename und die Nummern der
fehlgeschlagenen Tests enthéalt.

Siehe auch die Funktionen load und batchload, um Dateien zu laden, sowie die
Funktionen run_testsuite und demo.

batchload (filename) [Funktion]
Liest Ausdriicke aus der Datei filename ein und wertet diese aus, ohne die eingelesenen
und ausgewerteten Ausdriicke anzuzeigen und ohne Zuweisung von Eingabe- und
Ausgabemarken. Die Ausgabe von Fehlermeldungen oder sonstigem Text, der von
Funktionen ausgegeben wird, wird nicht unterdriickt.

Die Systemvariable % und die Funktion %th beziehen sich auf die letzte Eingabe
auf der Konsole und nicht auf Zeilen oder Ergebnisse der Datei. Im Gegensatz
zur Funktion batch darf eine Datei, die von batchload geladen wird, keine
:lisp-Unterbrechungskommandos enthalten.

batchload gibt eine Zeichenkette mit dem Pfad der Datei filename zuriick. Siehe auch
die Funktionen batch und load, um Dateien zu laden.
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closefile () [Funktion]
Beendet eine Aufzeichnung, die von den Funktionen writefile oder appendfile
gestartet wurde, und schliefit die Ausgabedatei.

file_output_append [Optionsvariable]
Standardwert: false

Die Optionsvariable file_output_append kontrolliert, ob die Funktionen save,
stringout oder with_stdout, die in eine Datei schreiben, diese loschen und neu
anlegen oder die Daten anhéngen. Wenn file_output_append den Wert true hat,
werden die Daten an die existierende Datei angehidngt. Ansonsten wird eine neue
Datei erstellt.

Plot-Funktionen und der Ubersetzer erstellen grundsitzlich neue Dateien und die
Funktionen tex und appendfile héngen die Ausgabe immer an eine bestehende Datei
an.

filename_merge (path, filename) [Funktion]
Setzt einen Pfad aus path und filename zusammen. Endet path mit einer Zeichen-
kette der Form ###.something, wird diese Zeichenkette durch filename.something
ersetzt. Ansonsten wird der Endbestandteil durch filename ersetzt.

Die Riickgabe ist ein Lisp-Dateiname.

Beispiele:
(%i1) filename_merge("user/", "myfile");
(ho1) user/myfile

(%12) filename_merge("user/###.1lisp", "myfile");

(%ho2) user/myfile.lisp
file_search (filename) [Funktion]
file_search (filename, pathlist) [Funktion]

file_search sucht die Datei filename und gibt den Pfad als eine Zeichenkette
zuriick, wenn die Datei gefunden wurde. Ansonsten wird false zuriickgegeben.
file_search(filename) sucht in den Standardsuchverzeichnissen, die mit den
Optionsvariablen file_search_maxima, file_search_lisp und file_search_demo
spezifiziert werden.

file_search priift zuerst, ob die Datei filename existiert. Dann priift file_search,
ob die Datei anhand von Mustern im Dateinamen gefunden werden kann. Siehe file_
search_maxima fiir die Suche von Dateien.

Das Argument filename kann ein Name mit einer Pfadangabe oder allein der
Dateiname sein. Sind in den Suchverzeichnissen Dateinamen mit Mustern enthalten,
kann die Datei auch ohne Endung angegeben werden. Zum Beispiel finden die
folgenden Kommandos dieselbe Datei, wenn /home/wfs/special/###.mac in der
Liste file_search_maxima enthalten ist:

file_search ("/home/wfs/special/zeta.mac");
file_search ("zeta.mac");
file_search ("zeta");
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file_search(filename, pathlist) sucht nur in den Verzeichnissen pathlist. Das
Argument pathlist {iberschreibt die Standardsuchverzeichnisse. Auch ein einzelnes
Verzeichnis muss als eine Liste iibergeben werden.

Die Standardsuchverzeichnisse konnen modifiziert werden. Siehe dazu auch file_
search_maxima.

file_search wird von der Funktion load mit den Verzeichnislisten file_search_
maxima und file_search_lisp aufgerufen.

file_search_maxima [Optionsvariable]
file_search_lisp [Optionsvariable]
file_search_demo [Optionsvariable]
file_search_usage [Optionsvariable]
file_search_tests [Optionsvariable]

Diese Optionsvariablen bezeichnen Listen mit Verzeichnissen, die von Funktionen
wie load und demo durchsucht werden, um eine Datei zu finden. Die Standardwerte
bezeichnen verschiedene Verzeichnisse der Maxima-Installation.

Diese Variablen konnen modifiziert werden, indem die Standardwerte ersetzt oder
weitere Verzeichnisse angehéngt werden. Zum Beispiel wird im Folgenden der Stan-
dardwert der Optionsvariablen file_search_maxima ersetzt:

file_search_maxima: ["/usr/local/foo/#i##.mac",
"/usr/local/bar/##i# .mac"]$

In diesem Beispiel werden zwei weitere Verzeichnisse zu der Optionsvariablen file_
search_maxima hinzugefiigt:

file_search_maxima: append (file_search_maxima,
["/usr/local/foo/###.mac", "/usr/local/bar/###.mac"])$

Soll eine erweiterte Liste der Suchverzeichnisse nach jedem Start von Maxima
zur Verfiigung stehen, kann das obige Kommando in die Datei maxima-init.mac
aufgenommen werden.

Mehrere Dateiendungen und Pfade kénnen mit Wildcard-Konstruktionen spezifiziert
werden. Eine Zeichenkette ### wird durch einen Dateinamen ersetzt. Werden mehrere
Zeichenketten durch Kommata getrennt und mit geschweiften Klammern angegeben
wie zum Beispiel {foo, bar, baz}, expandiert die Liste in mehrere Zeichenketten.
Das folgende Beispiel expandiert flir neumann

"/home/{wfs,gcj}/###.{lisp,mac}"

in /home/wfs/neumann.lisp, /home/gcj/neumann.lisp, /home/wfs/neumann.mac
und /home/gcj/neumann.mac.

file_type (filename) [Funktion]

Gibt eine Vermutung iiber den Typ der Datei filename zuriick. Es wird nur die
Dateiendung betrachtet.

Die Riickgabe ist das Symbol maxima oder 1lisp, wenn die Dateiendung einen der
Werte der Optionsvariablen file_type_maxima oder der Optionsvariablen file_
type_lisp entspricht. Ansonsten ist die Riickgabe das Symbol object.

Siehe auch die Funktion pathname_type.
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file_type_lisp [Optionsvariable]
Standardwert: [1, lsp, 1lisp]

Die Optionsvariable file_type_lisp enthélt die Dateiendungen, die Maxima als die
Bezeichnung fiir eine Lisp-Datei annimmt.

Siehe auch die Funktion file_type.

file_type_maxima [Optionsvariable]
Standardwert: [mac, mc, demo, dem, dml, dm2, dm3, dmt]

Die Optionsvariable file_type_maxima enthéalt die Dateiendungen, die Maxima als
die Bezeichnung fiir eine Maxima-Datei annimmt.

Siehe auch die Funktion file_type.

load (filename) [Funktion]
Wertet die Ausdriicke in der Datei filename aus, wodurch die Variablen, Funktionen
und andere Objekte in Maxima geladen werden. Alle bisher zugewiesen Variablen
und Definitionen werden tiberschrieben. Um die Datei zu finden, wird von load die
Funktion file_search mit den Verzeichnislisten file_search_maxima und file_
search_lisp aufgerufen. Ist load erfolgreich, wird der Dateiname zuriickgegeben.
Ansonsten gibt load eine Fehlermeldung aus.

load verarbeitet Dateien mit Lisp-Code oder Maxima-Code. Dateien, die mit den
Funktionen save, translate_file und compile_file erstellt wurden, enthalten
Lisp-Code. Dateien, die mit stringout erstellt wurden, enthalten Maxima-Code. Die
Ausgabedateien dieser Funktionen kdnnen mit load geladen werden. load ruft die
Funktion loadfile auf, um Lisp-Dateien und batchload auf, um Maxima-Dateien
zu verarbeiten.

load erkennt keine :1lisp-Unterbrechungskommandos in Maxima-Dateien. Die Sys-
temvariablen _, __ und 7 und die Funktion %th behalten jeweils ihren letzten Wert
vor dem Aufruf von load.

Siehe auch die Funktionen loadfile, batch, batchload und demo. loadfile verar-
beitet Lisp-Dateien. batch, batchload und demo verarbeiten Maxima-Dateien.

Siehe file_search flir mehr Informationen, wie Maxima Dateien in Verzeichnissen
findet. load wertet die Argumente aus.

load_pathname [Systemvariable]
Standardwert: false

Wird eine Datei mit den Funktionen load, loadfile oder batchload geladen, enthalt
die Systemvariable load_pathname den Namen der Datei. Der Wert der Systemvari-
ablen kann in der Datei, die geladen wird, ausgelesen werden.

Beispiele:

Ist eine Batch-Datei mit den Namen test.mac in dem Verzeichnis
"/home/dieter/workspace/mymaxima/temp/"

abgelegt und enthélt die Datei die folgenden Befehle

print ("The value of load_pathname is: ", load_pathname)$
print ("End of batchfile")$
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dann wird das Folgende ausgegeben:

(%i1) load("/home/dieter/workspace/mymaxima/temp/test.mac")$
The value of load_pathname is:

/home/dieter/workspace/mymaxima/temp/test.mac
End of batchfile

loadfile (filename) [Funktion]
L&adt die Datei filename und wertet die Lisp-Ausdriicke in der Datei aus. filename
ruft nicht file_search auf, um eine Datei zu finden. Daher muss filename ein voll-
standiger Dateiname sein.
loadfile kann Dateien verarbeiten, die mit den Funktionen save, translate_file
und compile_file erzeugt wurden.

loadprint [Optionsvariable]
Standardwert: true

loadprint kontrolliert, ob Meldungen ausgegeben werden, wenn eine Datei geladen
wird.

e Hat loadprint den Wert true, wird immer eine Meldung ausgegeben.

e Hat loadprint den Wert ’loadfile, wird eine Meldung ausgegeben, wenn die
Datei mit der Funktion loadfile geladen wird.

e Hat loadprint den Wert ’autoload, wird eine Meldung ausgegeben, wenn eine
Datei automatisch geladen wird.

e Hat loadprint den Wert false, werden keine Meldungen beim Laden von
Dateien ausgegeben.

pathname_directory (pathname) [Funktion]
pathname_name (pathname) [Funktion]
pathname_type (pathname) [Funktion]
Diese Funktionen geben die Bestandteile eines Pfadnamens zuriick.
Beispiele:
(%1i1) pathname_directory("/home/dieter/maxima/changelog.txt");
(%hol) /home/dieter/maxima/
(%12) pathname_name("/home/dieter/maxima/changelog.txt");
(%02) changelog
(%13) pathname_type("/home/dieter/maxima/changelog.txt");
(%03) txt
printfile (path) [Funktion]

Druckt eine Datei mit dem Namen path auf der Konsole aus. path kann ein Symbol
oder eine Zeichenkette sein. printfile sucht die Datei in den Verzeichnissen, die in
der Optionsvariablen file_search_usage enthalten sind.

printfile gibt path zuriick, wenn die Datei existiert.
save (filename, name_1, name_2, name_3, ...) [Funktion]

save (filename, values, functions, labels, .. .) [Funktion]
save (filename, [m, n]) [Funktion]
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save (filename, name_l=expr_1, ...) [Funktion]
save (filename, all) [Funktion]
save (filename, name_l=expr_1, name_2=expr_2, ...) [Funktion]

Speichert die aktuellen Werte von name_1, name_2, name_3, . . ., in die Datei filename.

Die Argumente sind die Namen von Variablen, Funktionen oder anderen Objekten.
Argumente, die keinen Wert haben, werden ignoriert. save gibt den Namen der Datei
filename zuriick.

save speichert die Daten in einem Lisp-Format. Die gespeicherten Daten kénnen mit
dem Kommando load(filename) zuriickgelesen werden. Siehe load.

Die Optionsvariable file_output_append kontrolliert, ob save die Daten an die Aus-
gabedatei anhdngt, wenn diese bereits existiert, oder die Ausgabedatei zuvor 16scht.
Hat file_output_append den Wert true, werden die Daten angehadngt. Ansonsten
wird die Datei geloscht und neu angelegt, wenn diese bereits existiert. Existiert die
Ausgabedatei noch nicht, wird diese angelegt.

save(filename, values, functions, labels, ...) speichert die Werte aller Ein-
trage der Listen values, functions, labels, u.s.w. in die Ausgabedatei. Es kann jede
der vorhandenen Informationslisten, die in der Systemvariablen infolists enthalten
ist, als Argument tibergeben werden. values enthélt zum Beispiel alle vom Nutzer
definierten Variablen.

save(filename, [m, n]) speichert die Werte der Eingabe- und Ausgabemarken von
m bis n. m und n miissen ganze Zahlen sein. Die Eingabe- und Ausgabemarken kénnen
auch einzeln gespeichert werden, zum Beispiel mit dem Kommando save("foo.1",
%id2, %o042). save(filename, labels) speichert alle Eingabe- und Ausgabemarken.
Beim Zuriicklesen der Marken werden vorhandene Werte iiberschrieben.

save(filename, name_1 = expr_1, name_2 = expr_2, ...) speichert die Werte ex-
pr_1, expr_2, ..., unter den Namen name_1, name_2, . .. ab. Dies kann nititzlich sein,
um zum Beispiel die Werte von Marken unter einem neuen Namen abzuspeichern.
Die rechte Seite der Gleichungen kann ein beliebiger ausgewerteter Ausdruck sein.
Die neuen Namen werden der aktuellen Sitzung nicht hinzugefiigt und nur in der
Ausgabedatei gespeichert.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Funktion save, konnen miteinander kombiniert
werden. Das Kommando save(filename, aa, bb, cc=42, functions, [11,17]) ist
dafiir ein Beispiel.

save(filename, all) speichert den aktuellen Zustand von Maxima in eine Ausgabe-
datei. Eingeschlossen sind alle nutzerdefinierten Variablen, Funktionen oder Arrays,
einschliefllich automatischer Definitionen. Die gespeicherten Daten enthalten auch die
Werte von geénderten System- oder Optionsvariablen. Siehe dazu auch myoptions.

save wertet das Argument filename aus. Alle anderen Argumente werden nicht aus-

gewertet.
stringout (filename, expr_1, expr_2, expr_3, ...) [Funktion]
stringout (filename, [m, n|) [Funktion]
stringout (filename, input) [Funktion]
stringout (filename, functions) [Funktion]
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stringout (filename, values) [Funktion]
stringout schreibt Ausdriicke in einem Format in eine Datei, dass identisch mit dem
Format der Eingabe ist. Die Datei kann als Eingabedatei fiir die Funktionen batch
oder demo genutzt werden. Sie kann mit einem Texteditor fiir jeden Zweck editiert
werden. stringout kann ausgefithrt werden, wenn das Kommando writefile aktiv
ist.
Die Optionsvariable file_output_append kontrolliert, ob stringout die Daten an
die Ausgabedatei anhdngt, wenn diese bereits existiert oder die Ausgabedatei zu-
vor 16scht. Hat file_output_append den Wert true, werden die Daten angehangt,
wenn die Datei bereits existiert. Ansonsten wird die Datei geléscht und neu angelegt.
Existiert die Ausgabedatei noch nicht, wird diese angelegt.

Die allgemeine Form von stringout schreibt die Werte eines oder mehrerer Ausdriicke
in die Ausgabedatei. Ist ein Ausdruck eine Variable, wird nur der Wert der Variablen,
nicht jedoch der Name der Variablen in die Ausgabedatei geschrieben. Ein niitzlicher
Spezialfall ist, dass die Werte der Eingabe- und Ausgabemarken (%i1, %i2, %i3, . ..
und %o1, %02, %03, ...) in die Datei geschrieben werden kénnen.

Hat die Optionsvariable grind den Wert true, wird die Ausgabe im Format der
Funktion grind in die Ausgabedatei geschrieben. Ansonsten wird das Format der
Funktion string fiir die Ausgabe genutzt.

stringout (filename, [m, n]) schreibt die Werte aller Eingabemarken von m bis
n in die Ausgabedatei. stringout(filename, input) schreibt alle Eingabemarken
in die Ausgabedatei. stringout(filename, functions) schreibt alle vom Nutzer
definierten Funktionen, die in der Informationsliste functions enthalten sind, in die
Ausgabedatei.

stringout (filename, values) schreibt alle benuzterdefinierten Variablen, die in der
Informationsliste values enthalten sind, in die Ausgabedatei. Die Variablen werden
als eine Zuweisung, mit dem Namen der Variablen, dem Zuweisungsoperator : und
dem Wert in die Datei geschrieben. Im Unterschied dazu, speichert die allgemeine
Form der Funktion stringout die Variablen nicht als Zuweisung.

with_stdout (f, expr_1, expr_2, expr_3, ...) [Funktion]
with_stdout (s, expr_1, expr_2, expr_3, ...) [Funktion]
with_stdout wertet Argumente expr_1, expr_2, expr_3, ... aus und schreibt die

Ergebnisse der Auswertung in die Ausgabedatei £ oder in den Stream s. Die Ergeb-
nisse werden nicht auf der Konsole ausgegeben.

Die Optionsvariable file_output_append bestimmt, ob with_stdout die Daten an
die Ausgabedatei anhéngt oder die Ausgabedatei zuvor 16scht. Hat file_output_
append den Wert true, werden die Daten angehéngt. Ansonsten wird die Datei
geloscht und neu angelegt. Existiert die Ausgabedatei noch nicht, wird diese angelegt.

with_stout gibt das Ergebnis des letzten Argumentes zuriick.
Siehe auch writefile.
Beispiel:
(%i1) with_stdout ("tmp.out", for i:5 thru 10 do
print (i, "! yields", i!))$
(%12) printfile ("tmp.out")$
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! yields 120

! yields 720

! yields 5040
! yields 40320
1

© 0N O O,

! yields 362880
10 ! yields 3628800

writefile (filename) [Funktion]

Startet eine Aufzeichnung aller Ein- und Ausgaben der Konsole. Die Ein- und Aus-
gaben werden in die Datei filename geschrieben.

Die Ausgabedatei kann von Maxima nicht wieder zuriickgelesen werden. Um ein Datei
zu erzeugen, die von Maxima zuriickgelesen werden kann, siche die Funktionen save
und stringout. save speichert Ausdriicke in einem Lisp-Format und stringout in
einem Maxima-Format.

Die Reaktion der Funktion writefile fiir den Fall, dass die Ausgabedatei bereits ex-
istiert, hdngt von der Lisp-Implementation ab. Die Ausgabedatei kann zuriickgesetzt
werden oder die Daten werden angehangt. Die Funktion appendfile héngt die Daten
immer an eine existierende Datei an.

Um eine Aufzeichnung ohne Textausgaben von Funktionen zu erhalten, kann
writefile nach der Ausfilhrung von playback ausgefithrt werden. playback
gibt alle vorhergenden Eingabe- und Ausgabemarken aus, jedoch nicht sonstige
Textausgaben von Maxima-Funktionen.

Mit closefile wird die Aufzeichnung beendet.

13.4 Funktionen und Variablen fiir die TeX-Ausgabe

tex
tex
tex
tex
tex
tex

(
(
(
(
(
(

expr) [Function]
expr, destination) [Function]
expr, false) [Function]
label) [Function]
label, destination) [Function]
label, false) [Function]

Prints a representation of an expression suitable for the TeX document preparation
system. The result is a fragment of a document, which can be copied into a larger
document but not processed by itself.

tex (expr) prints a TeX representation of expr on the console.

tex (label) prints a TeX representation of the expression named by label and assigns
it an equation label (to be displayed to the left of the expression). The TeX equation
label is the same as the Maxima label.

destination may be an output stream or file name. When destination is a file name,
tex appends its output to the file. The functions openw and opena create output
streams.

tex (expr, false) and tex (label, false) return their TeX output as a string.
tex evaluates its first argument after testing it to see if it is a label. Quote-quote

2 forces evaluation of the argument, thereby defeating the test and preventing the
label.
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See also texput.
Examples:

(%i1) integrate (1/(1+x°3), x);

2x-1
2 atan(------- )
log(x - x + 1) sqrt (3) log(x + 1)
(hol) - s + - + -
6 sqrt (3) 3

(%hi2) tex (%hol);

$$-{{\log \left (x"2-x+1\right) F\over{6}}+{{\arctan \left({{2\,x-1
Hover{\sqrt{3}}}\right) F\over{\sqrt{3}}}+{{\log \left(x+1\right)
Hover{3}}\legno{\tt (\%o1)1}$$

(%02) (\%o1)
(%13) tex (integrate (sin(x), x));
$$-\cos x$$

(%03) false
(%id) tex (%ol, "foo.tex");

(%04) (\%o1)

tex (expr, false) returns its TeX output as a string.

(%i1) S : tex (x * y * z, false);
(%01) $$x\,y\,z$3

(hi2) S;

(h02) $3x\,y\,z$$

texl (e) [Function]
Returns a string which represents the TeX output for the expressions e. The TeX
output is not enclosed in delimiters for an equation or any other environment.

Examples:

(%i1) texl (sin(x) + cos(x));
(%o1) \sin x+\cos x

texput (a, s) [Function]

texput (a, f) [Function]

texput (a, s, operator_type) [Function]

texput ( [s_l s_2|, matchfix) [Function]

texput (a, [s_1, s_2, s_3], matchfix) [Function]
Assign the TeX output for the atom a, which can be a symbol or the name of an
operator.

texput (a, s) causes the tex function to interpolate the string s into the TeX output
in place of a.

texput (a, f) causes the tex function to call the function f to generate TeX output.
f must accept one argument, which is an expression which has operator a, and must
return a string (the TeX output). f may call texl to generate TeX output for the
arguments of the input expression.
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texput (a, s, operator_type), where operator_type is prefix, infix, postfix,
nary, or nofix, causes the tex function to interpolate s into the TeX output in place
of a, and to place the interpolated text in the appropriate position.

texput (a, [s_1, s_2], matchfix) causes the tex function to interpolate s_1 and
s-2 into the TeX output on either side of the arguments of a. The arguments (if more
than one) are separated by commas.

texput (a, [s_1, s_2, s_3], matchfix) causes the tex function to interpolate s_1
and s_2 into the TeX output on either side of the arguments of a, with s_3 separating
the arguments.

Examples:

Assign TeX output for a variable.

(%1i1) texput (me,"\\mu_e");

(%o1) \mu_e
(%i2) tex (me);

$$\mu_e$$

(%02) false

Assign TeX output for an ordinary function (not an operator).

(%i1) texput (lcm, "\\mathrm{lcm}");
(%o1) \mathrm{lcm}
(%i2) tex (lcm (a, b));
$$\mathrm{lcm}\left(a , b\right)$$
(%02) false
Call a function to generate TeX output.
(%i1) texfoo (e) := block ([a, bl, [a, bl : args (e),
concat ("\\left[\\stackrel{", texl (b),
"H", texl (a), "F\\right]l"))$
(%12) texput (foo, texfoo);
(%02) texfoo
(%1i3) tex (foo (2°x, %pi));
$$\1left [\stackrel{\pi{2 " {x}}\right]$$
(%03) false
Assign TeX output for a prefix operator.

(%1i1) prefix ("grad");

(%hol) grad
(%12) texput ("grad", " \\nabla ", prefix);
(%h02) \nabla

(%13) tex (grad f);
$$ \nabla £$$
(%03) false

Assign TeX output for an infix operator.
(%i1) dinfix ("~");
(%hot) -
(%12) texput ("~", " \\times ", infix);
(%02) \times
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(%i3) tex (a ~ b);
$$a \times b$$
(%03) false

Assign TeX output for a postfix operator.
(%1i1) postfix ("##");

(%hol) #H#
(%i2) texput ("##", "!!" postfix);
(%02) 1
(%1i3) tex (x ##);

$$x! 133

(%03) false

Assign TeX output for a nary operator.
(%1i1) nary ("@Q@");

(%ho1) Q0
(%i2) texput ("@@", " \\circ ", nary);
(%02) \circ

(%13) tex (a @@ b @@ c @@ d);

$$a \circ b \circ c \circ d$$

(%03) false
Assign TeX output for a nofix operator.

(%i1) nofix ("foo");

(%o1) foo

(%12) texput ("foo", "\\mathsc{fool}", nofix);
(%02) \mathsc{foo}

(%13) tex (foo);

$$\mathsc{foo}$$

(%03) false

Assign TeX output for a matchfix operator.
(%i1) matchfix ("<<", ">>");

(%o1) <<
(%12) texput ("<<", [" \\langle ", " \\rangle "], matchfix);
(%02) [ \langle , \rangle ]

(%i3) tex (<<a>>);

$$ \langle a \rangle $$

(%03) false
(%id) tex (<<a, b>>);

$$ \langle a , b \rangle $$

(%04) false

(%1i5) texput ("<<", [" \\langle ", " \\rangle ", " \\, | \\,"],
matchfix);

(%05) [ \langle , \rangle , \, | \,]

(%i6) tex (<<a>>);

$$ \langle a \rangle $$

(%06) false
(%i7) tex (<<a, b>>);



Kapitel 13: Eingabe und Ausgabe 271

$$ \langle a \, | \,b \rangle $$

(hoT) false
get_tex_environment (op) [Function]
set_tex_environment (op, before, after) [Function]

Customize the TeX environment output by tex. As maintained by these functions, the
TeX environment comprises two strings: one is printed before any other TeX output,
and the other is printed after.

Only the TeX environment of the top-level operator in an expression is output; TeX
environments associated with other operators are ignored.

get_tex_environment returns the TeX enviroment which is applied to the operator
op; returns the default if no other environment has been assigned.

set_tex_environment assigns the TeX environment for the operator op.
Examples:

(%1i1) get_tex_environment (":=");
(ho1) [

\begin{verbatim}

\end{verbatim}

]
(%i2) tex (f (x) =1 - x);

\begin{verbatim}
f(x):=1-x;
\end{verbatim}

(ho2) false

(%i3) set_tex_environment (":=", "$$", "$$");
(%03) [$8, $8]

(%i4) tex (f (x) =1 - x);

$$1f (x) :=1-x$$

(%ho4) false
get_tex_environment_default () [Function]
set_tex_environment_default (before, after) [Function]

Customize the TeX environment output by tex. As maintained by these functions, the
TeX environment comprises two strings: one is printed before any other TeX output,
and the other is printed after.

get_tex_environment_default returns the TeX environment which is applied to
expressions for which the top-level operator has no specific TeX environment (as
assigned by set_tex_environment).

set_tex_environment_default assigns the default TeX environment.
Examples:

(%11) get_tex_environment_default () ;

(%o1) (33, $3]
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(hi2) tex (£(x) + g(x));
$$g\left (x\right)+f\left (x\right)$$

(%02) false

(%13) set_tex_environment_default ("\\begin{equation}
\\end{equation}");

(%03) [\begin{equation}

\end{equation}]

(%id) tex (£(x) + g(x));
\begin{equation}

g\left (x\right)+f\left(x\right)
\end{equation}

(%hod) false

13.5 Funktionen und Variablen fiir die Fortran-Ausgabe

fortindent [Option variable]

Default value: 0

fortindent controls the left margin indentation of expressions printed out by the
fortran command. O gives normal printout (i.e., 6 spaces), and positive values will
causes the expressions to be printed farther to the right.

fortran (expr) [Function]

Prints expr as a Fortran statement. The output line is indented with spaces. If the
line is too long, fortran prints continuation lines. fortran prints the exponentiation
operator ~ as **, and prints a complex number a + b %i in the form (a,b).

expr may be an equation. If so, fortran prints an assignment statement, assigning the
right-hand side of the equation to the left-hand side. In particular, if the right-hand
side of expr is the name of a matrix, then fortran prints an assignment statement
for each element of the matrix.

If expr is not something recognized by fortran, the expression is printed in grind
format without complaint. fortran does not know about lists, arrays, or functions.
fortindent controls the left margin of the printed lines. 0 is the normal margin (i.e.,
indented 6 spaces). Increasing fortindent causes expressions to be printed further
to the right.

When fortspaces is true, fortran fills out each printed line with spaces to 80
columns.

fortran evaluates its arguments; quoting an argument defeats evaluation. fortran
always returns done.

See also the function [function_f90], Seite 881 for printing one or more expres-
sions as a Fortran 90 program.

Examples:

(%i1) expr: (a + b)~12%
(%12) fortran (expr);



Kapitel 13: Eingabe und Ausgabe 273

(b+a) **12
(%ho2) done
(%i3) fortran (’x=expr);
x = (b+a)**12
(%03) done
(%14) fortran (’x=expand (expr));
x = b**12+12%axb*x*x11+66*a*x*x2*xb*x*x10+220*a*x*3*xb**9+495*xa**4xb**x8+792
1 *axk5¥xbx*x7+924%a*x*B6xbkk6+792ka**Txbx*5+495%a*x*x8xb**4+220%a**9*b
2 *%3+66%ax*10*xbx*2+12*%a*x*x11*b+a*x*x12

(%04) done
(%15) fortran (’x=7+5x%%i);

x = (7,5)
(%05) done
(%i6) fortran (’°x=[1,2,3,4]);

x = [1,2,3,4]
(%06) done

%i7) f£(x) := x"2%
(%18) fortramn (f);
f
(%08) done

fortspaces [Option variable]
Default value: false

When fortspaces is true, fortran fills out each printed line with spaces to 80
columns.
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14 Mengen

14.1 Einfiihrung in Mengen

Maxima hat Funktionen wie den Schnitt und die Vereinigung von endlichen Mengen,
die durch eine explizite Aufzéhlung definiert werden konnen. Listen und Mengen sind in
Maxima unterschiedliche Objekte und koénnen selbst Elemente von Mengen sein. Siehe
auch Abschnitt 5.4 [Listen], Seite 61.

Neben den Funktionen fiir Mengen, enthélt dieses Kapitel weitere Funktionen der Kom-
binatorik. Darunter die Stirling-Zahlen der ersten und zweiten Art, die Bellschen Zahlen,
Multinomialverteilungen, Partitionsfunktionen oder die Kronecker-Delta-Funktion.

14.1.1 Anwendung

Mit set(a_1, ..., a_n) oder {a_1, ..., a_n} wird eine Menge mit den Elementen a_1,

., a_n konstruiert. Die leere Menge wird mit set() oder {} angegeben. Mengen wer-
den immer mit geschweiften Klammern angezeigt. Werden Elemente mehrmals angegeben,
werden die doppelten Elemente aus der Menge entfernt.

Beispiele:

(hi1) set();

(%o1) {3
(%i2) set(a, b, a);

(%02) {a, b}
(%13) set(a, set(b));

(%03) {a, {b}}
(%id) set(a, [bl);

(%o4) {a, [b]}
(%i5) {};

(%05) {3
(%i6) {a, b, a};

(%086) {a, b}
(%i7) {a, {bl}};

(%0T) {a, {b}}
(%18) {a, [bl};

(%08) {a, [b]}

Zwei Elemente x und y werden als gleich angesehen, wenn is(x = y) das Ergebnis true
hat. Die Elemente sind dann syntaktisch gleich. Es ist zu beachten, dass is(equal(x, y))
das Ergebnis true haben kann, jedoch der Ausdruck is(x = y) das Ergebnis false liefert.

(%i1) x: a/c + b/c;

a
(%o1) -+ -
(%i2) y: a/c + b/c;

a
(%02) -+ -
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(%1i3) z: (a + b)/c;

b+ a

(03> ===
c
(%id) is (x = y);
(%04) true
(%i5) is (y = z);
(%05) false
(%i6) is (equal (y, z));
(%06) true
(hi7) y - z;
b+ a a

(%oT7) - - + -+ -

c c c

(%i8) ratsimp (%);
(%08) 0
(5i9) {x, y, z};

(%09) {-----, - + -}

Mit der Funktion setify kann eine Menge aus einer Liste konstruiert werden.

(%1i1) setify ([b, al);

(%ho1) {a, b}
Die Elemente x und y einer Menge sind gleich, wenn der Ausdruck is(x = y) das Ergebnis
true hat. Daher werden zum Beispiel rat (x) und x als gleich betrachtet.

(%1i1) {x, rat(x)};

(%ho1) {x}
Da der Ausdruck is((x - 1)*(x + 1) =x"2 - 1) das Ergebnis false hat, werden (x -
1) *(x + 1) und x~2 - 1 als verschiedene Elemente angenommen.

(riD) {(x - Dx*(kx + 1), x72 - 1},

2

(%hol) {x-1) x+ 1, x -1}
Um die Menge des letzten Beispiels auf ein Element zu reduzieren, kann die Funktion rat
auf die Elemente der Menge angewendet werden.

hi1) {(x - D*x + 1), x72 - 1};

2
(%o1) {x-1) x+1), x -1}
(%i2) map (rat, %);
2
(%02)/R/ {x -1}

Um redundante Elemente von Mengen zu entfernen, kénnen Funktionen fiir die Vereinfach-
ung von Ausdriicken angewendet werden. In diesem Beispiel wird die Funktion trigsimp
auf die Elemente der Menge angewendet.

(%i1) {1, cos(x)"2 + sin(x)"2};
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2 2
(%hol) {1, sin (x) + cos (x)}
(%12) map (trigsimp, %);
(%ho2) {1}

Hat eine Menge redundante Elemente, wird sie vereinfacht und sortiert. Die Ordnung der
Elemente wird von der Funktion orderlessp bestimmt. Einige Operationen auf Mengen,
wie zum Beispiel Substitutionen erzwingen die Vereinfachung von Mengen.

(%i1) s: {a, b, c}$

(%i2) subst (c=a, s);

(%02) {a, b}

(%13) subst ([a=x, b=x, c=x], s);

(%03) {3

(%14) map (lambda ([x], x"2), set (-1, 0, 1));
(%04) {0, 1}

Maxima behandelt Listen und Mengen als verschiedene Objekte. Funktionen wie union oder
intersection geben eine Fehlermeldung, wenn die Argumente keine Mengen sind. Um eine
Funktion fiir Mengen auf eine Liste anzuwenden, kann diese mit der Funktion setify in
eine Menge umgewandelt werden.

(%1i1) union ([1, 2], {a, b});

Function union expects a set, instead found [1,2]

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

(%i2) union (setify ([1, 21), {a, b});

(%02) {1, 2, a, b}
Mit der Funktion subset kann eine Teilmenge ermittelt werden, deren Elemente fiir eine
Aussagefunktion das Ergebnis true haben. Um die Gleichungen einer Menge zu finden,
die nicht von der Variablen z abhéngen, wird im Folgenden die Aussagefunktion freeof
verwendet.

(%i1) subset ({x + y + 2z, x -y + 4, x +y - b5},

lambda ([e], freeof (z, e)));

(%o1) {-y+x+4, y+x -5}
In Abschnitt 14.2 [Funktionen und Variablen fiir Mengen], Seite 278, sind die Funktionen
dokumentiert, die Maxima flir Mengen kennt.

14.1.2 Iteration uiiber Mengen

Es gibt zwei Moglichkeiten, iber die Elemente einer Menge zu iterieren. Im ersten Fall wird
die Funktion map genutzt.

(%i1) map (£, {a, b, c});
(%o1) {f(a), £(b), f(c)}

FEine weitere Moglichkeit ist, eine for-Schleife einzusetzen.
(%i1) s: {a, b, c};

(%o1) {a, b, c}
(%12) for si in s do print (concat (si, 1));
al

bl
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cl
(%02) done

Die Funktionen first und rest funktionieren auch fiir Mengen. Wird die Funktion first
auf eine Menge angewendet, ist das Ergebnis das erste Element, wie es in der Anzeige er-
scheint. Ist s eine Menge, dann ist der Ausdruck rest (s) dquivalent zu disjoin(first(s),
s). Siehe die Funktion disjoin.

14.1.3 Programmfehler

Die Moglichkeit mit den Funktionen orderless und ordergreat eine neue Ordnung fiir
Variablen zu definieren, ist nicht kompatibel mit den Funktionen fir Mengen. Wird eine
der Funktionen orderless oder ordergreat benstigt, sollten diese vor der Konstruktion
der ersten Menge ausgefiihrt werden. Die Funktion unorder sollte nicht ausgefiihrt werden.

14.1.4 Autoren

Stavros Macrakis aus Cambridge, Massachusetts und Barton Willis von der Universitét
Nebraska in Kearney (UNK) haben die Funktionen und die Dokumentation fiir Mengen
geschrieben.

14.2 Funktionen und Variablen fiir Mengen

adjoin (x, a) [Funktion]
Vereinigt die Menge a mit {x} und gibt die vereinigte Menge als Ergebnis zuriick.
adjoin gibt eine Fehlermeldung, wenn das Argument a keine Menge ist.

adjoin(x, a) und union(set(x), a) sind &quivalent. Die Funktion adjoin kann
etwas schneller als die Funktion union sein.

Siehe auch die Funktion disjoin.

Beispiele:
(%i1) adjoin (c, {a, b});
(%o1) {a, b, c}
(%12) adjoin (a, {a, b});
(%ho2) {a, b}
belln (n) [Funktion]

Reprasentiert die n-te Bellsche Zahl.
Ist das Argument n eine nicht-negative ganze Zahl, vereinfacht belln(n) zu der n-ten
Bellschen Zahl. Fiir andere Argumente vereinfacht die Funktion belln nicht.
Ist das Argument der Funktion belln eine Liste, Menge, Matrix oder eine Gleichung,
wird die Funktion auf die Elemente oder beide Seiten der Gleichung angewendet.
Beispiele:
Anwendung der Funktion belln auf nicht-negative ganze Zahlen.

(%i1) makelist (belln (i), i, 0, 6);

(%o1) [1, 1, 2, 5, 15, 52, 203]

(%i2) is (cardinality (set_partitions ({})) = belln (0));

(%ho2) true
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(%13) is (cardinality (set_partitions ({1, 2, 3, 4, 5, 6})) =

belln (6));
(%03) true
Anwendung der Funktion belln auf andere Argumente als nicht-negative ganze
Zahlen.
(%i1) [belln (x), belln (sqrt(3)), belln (-9)];
(%o1) [belln(x), belln(sqrt(3)), belln(- 9)]
cardinality (a) [Funktion]

Gibt die Méchtigkeit (Kardinalitéit) einer Menge zuriick. Fiir endliche Mengen ist die
Machtigkeit die Anzahl der Elemente der Menge.

Die Funktion cardinality ignoriert redundante Elemente einer Menge auch dann,
wenn die Vereinfachung abgeschaltet ist.

Beispiele:

(%i1) cardinality ({});

(%hol) 0

(%12) cardinality ({a, a, b, c});

(%o2) 3

(%13) simp : false;

(%03) false

(%i4) cardinality ({a, a, b, c});

(%ho4d) 3

cartesian_product (b_1, ..., b_n) [Funktion]

Gibt das kartesische Produkt der Mengen b_1, ..., b_n zuriick. Das kartesische Pro-
dukt ist die Menge der geordneten Paare.
Das Ergebnis ist eine Menge mit Listen der Form [x_1, ..., x_n], wobei x_1, ...,
x_n die Elemente der Mengen b_1, ..., b_n sind.

Die Funktion cartesian_product gibt eine Fehlermeldung, wenn eines der Argu-
mente keine Menge ist.

Beispiele:

(%1i1) cartesian_product ({0, 1});
(%ho1) {fol, [11%
(%i2) cartesian_product ({0, 1}, {0, 1});
(%02) {fo, o1, (o, 11, [1, o1, [1, 11}
(%13) cartesian_product ({x}, {y}, {z});
(%03) {[x, y, z]1}
(%i4) cartesian_product ({x}, {-1, 0, 1});
(%04) {lx, - 11, [x, 0], [x, 11}

disjoin (x, a) [Funktion]

Entfernt das Element x aus der Menge a und gibt das Ergebnis zuriick.
disjoin gibt eine Fehlermeldung, wenn das Argument a keine Menge ist.

Die Ausdriicke disjoin(x, a), delete(x, a) und setdifference(a, set(x)) sind
aquivalent. Von diesen Moglichkeiten ist im Allgemeinen die Funktion disjoin am
schnellsten.
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Siehe auch die Funktion adjoin sowie die Funktionen delete und setdifference.

Beispiele:

(%i1) disjoin (a, {a, b, c, d});

(%ho1) {b, c, d}

(%i2) disjoin (a + b, {5, z, a + b, %pi});
(%02) {5, %pi, z}

(%13) disjoin (a - b, {5, z, a + b, %pi});
(%03) {5, %pi, b + a, z}

disjointp (a, b) [Funktion]

disjointp hat das Ergebnis true, wenn die Mengen a und b disjunkt sind. Zwei
Mengen sind disjunkt, wenn sie kein gemeinsames Element besitzen.

disjointp gibt eine Fehlermeldung, wenn eines der Argumente keine Menge ist.

Beispiele:
(%i1) disjointp ({a, b, c}, {1, 2, 3});
(%o1) true
(%i2) disjointp ({a, b, 3}, {1, 2, 3});
(%02) false
divisors (n) [Funktion]

Gibt die Menge der Teiler der Zahl n zuriick.

Ist das Argument n eine von Null verschiedene ganze Zahl, vereinfacht divisors(n)
zu einer Menge mit ganzen Zahlen, die Teiler des Argumentes n sind. Ist das Argument
n eine negative Zahl wird der Betrag des Argumentes genommen. Das Ergebnis enthélt
die Elemente 1 und n.

Ist das Argument der Funktion divisors eine Liste, Menge, Matrix oder eine Glei-
chung, wird die Funktion auf die Elemente oder beide Seiten der Gleichung angewen-
det.

Beispiele:

Das Beispiel zeigt, dass 28 eine perfekte Zahl ist, die gleich die Summe ihrer Teiler
aufler sich selbst ist.

(%i1) s: divisors(28);

(%hol) {1, 2, 4, 7, 14, 28}
(%i2) lreduce ("+", args(s)) - 28;
(%02) 28

divisors ist eine vereinfachende Funktion. In diesem Beispiel braucht daher der
Ausdruck nach der Substitution nicht erneut ausgewertet werden.

(%i1) divisors (a);

(%o1) divisors(a)
(%1i2) subst (8, a, %);
(%02) {1, 2, 4, 8}

Anwendung der Funktion divisors auf Gleichungen, Listen, Matrizen oder Mengen.

(%i1) divisors (a = b);
(%o1) divisors(a) = divisors(b)
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(%i2) divisors ([a, b, cl);
(%ho2) [divisors(a), divisors(b), divisors(c)]
(%13) divisors (matrix ([a, bl, [c, dl));
[ divisors(a) divisors(b) ]
(%03) [ ]
[ divisors(c) divisors(d) 1
(%i4) divisors ({a, b, c});
(%o4) {divisors(a), divisors(b), divisors(c)}

elementp (x, a) [Funktion]
Gibt true zurlick, wenn das Argument x Element der Menge a ist.

elementp gibt eine Fehlermeldung, wenn das Argument a keine Menge ist.

Beispiele:
(%i1) elementp (sin(1), {sin(1), sin(2), sin(3)});
(hol) true
(%12) elementp (sin(1), {cos(1), cos(2), cos(3)});
(%02) false
emptyp (a) [Funktion]
Gibt true zuriick, wenn das Argument a die leere Menge oder eine leere Liste ist.
Beispiele:
(%1i1) map (emptyp, [{}, [11);
(%o01) [true, truel
(%i2) map (emptyp, [a + b, {{}}, %pil);
(%02) [false, false, false]
equiv_classes (s, F) ) [Funktion]
Gibt die Menge der Aquivalenzklassen der Menge s fiir die Aquivalenzrelation F
zuriick.

Die Aquivalenzrelation F ist eine Funktion mit zwei Argumenten definiert auf dem
Kartesischen Produkt der Menge s mit s. Die Riickgabe der Funktion F ist true oder
false oder ein Ausdruck expr, so dass is(expr) das Ergebnis true oder false hat.
Ist F keine Aquivalenzrelation, wird die Funktion von equiv_classes ohne Fehler-
meldung akzeptiert. Das Ergebnis ist jedoch im Allgemeinen nicht korrekt.
Beispiele:
Die Aquivalenzrelation ist ein Lambda-Ausdruck mit den Ergebnissen true oder
false.

(%i1) equiv_classes ({1, 1.0, 2, 2.0, 3, 3.0},

lambda ([x, y], is (equal (x, y))));

(%o1) {{1, 1.0}, {2, 2.0}, {3, 3.0}}
Die Aquivalenzrelation ist der Name einer relationalen Funktion, die von is zu true
oder false ausgewertet wird.

(%i1) equiv_classes ({1, 1.0, 2, 2.0, 3, 3.0}, equal);

(ho1) {{1, 1.0}, {2, 2.0}, {3, 3.0}}
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Die Aquivalenzklassen sind Mengen mit Zahlen, die sich um ein Vielfaches von 3
voneinander unterscheiden.

(%i1) equiv_classes ({1, 2, 3, 4, 5, 6, 7},
lambda ([x, y], remainder (x - y, 3) = 0));

every (f, s) [Funktion]
every (f, L_1, ..., L_n) [Funktion]

Gibt das Ergebnis true zuriick, wenn die Aussage £ das Ergebnis true fiir alle Ele-
mente der Menge s hat.

Ist das zweite Argument eine Menge, dann gibt every(f, s) den Wert true zuriick,
wenn is(f(a_i)) das Ergebnis true fiir alle Elemente a_i der Menge s hat. every
wertet f nicht notwendigerweise fiir alle Elemente a_i aus, wenn das Ergebnis bereits
feststeht. Da Mengen nicht geordnet sind, kann die Funktion every die Ausdriicke
f(a_i) in irgendeiner Reihenfolge auswerten.

Sind die Argumente eine oder mehrere Listen, dann gibt every(f, L_1, ..., L_n)
den Wert true zuriick, wenn is(£f(x_1, ..., x_n)) das Ergebnis true fiir alle x_1,

.., x_n der Listen L_1, ..., L_n hat. every wertet f wird nicht notwendigerweise
fiir alle Kombinationen x_1, ..., x_n aus, wenn das Ergebnis bereits feststeht. every
wertet die Listen in der Reihenfolge des steigenden Index aus.

Ist die leere Menge oder leere Liste ein Argument der Funktion every, dann ist das
Ergebnis immer false.

Hat die Optionsvariable maperror den Wert true, missen alle Listen L_1, ..., L_n
die gleiche Lénge haben. Hat die Optionsvariable maperror den Wert false, werden
die Listen auf die Lange der kiirzesten Liste abgeschnitten.

Kann die Aussagefunktion f von der Funktion is nicht zu true oder false ausge-
wertet werden, hangt das Ergebnis von der Optionsvariablen prederror ab. Hat die
Optionsvariable prederror den Wert true, werden solche Werte als false behandelt
und die Funktion every hat das Ergebnis false. Hat prederror den Wert false,
werden solche Werte als unknown behandelt und die Funktion every hat das Ergebnis
unknown.

Beispiele:
every angewendet auf eine Menge. Die Aussagefunktion hat ein Argument.

(%11) every (integerp, {1, 2, 3, 4, 5, 6});

(%o1) true
(%12) every (atom, {1, 2, sin(3), 4, 5 +y, 6});
(%02) false

every angewendet auf zwei Listen. Die Aussagefunktion hat zwei Argumente entspre-
chend der Anzahl der Listen.

(%i1) every ("=", [a, b, c], [a, b, cl);
(%o1) true
(%12) every ("#", [a, b, c], [a, b, cl);
(%ho2) false
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Kann die Aussagefunktion f nicht zu true oder false ausgewertet werden, héngt das
Ergebnis von every von der Optionsvariablen prederror ab.

(%11) prederror : false;

(ho1) false

(%i2) map (lambda ([a, b], is (a < b)), [x, y, z],
[x~2, y~2, z°2]);

(%02) [unknown, unknown, unknown]

(%13) every ("<", [x, y, z], [x"2, y°2, z72]);

(%03) unknown

(%i4) prederror : true;

(%o4) true

(%i5) every ("<", [x, vy, z], [x72, y~2, z72]);

(%05) false
extremal_subset (s, f, max) [Funktion]
extremal_subset (s, f, min) [Funktion]

Gibt die Teilmenge von s zuriick, fiir die die Funktion f maximale oder minimale
Ergebnisse hat.

extremal_subset (s, f, max) gibt die Teilmenge der Liste oder Menge s zuriick, fir
die die Funktion f ihre maximalen Werte annimmt.

extremal_subset (s, f, min) gibt die Teilmenge der Liste oder Menge s zuriick, fiir
die die Funktion f ihre minimalen Werte annimmt.

Beispiele:
(%i1) extremal_subset ({-2, -1, 0, 1, 2}, abs, max);
(%o1) {- 2, 2}
(%12) extremal_subset ({sqrt(2), 1.57, %pi/2}, sin, min);
(%02) {sqrt(2)}
flatten (expr) [Funktion]

Sammelt die Argumente von allen Teilausdriicken, die denselben Operator wie der
Ausdruck expr haben und konstruiert einen Ausdruck mit dem Operator des Aus-
drucks expr und den Argumenten. Ein einfaches Beispiel ist eine verschachtelte Liste.
flatten konstruiert in diesem Fall eine Liste aus den Elementen aller Teillisten.

Teilausdriicke, deren Operator sich von dem Hauptoperator des Ausdrucks expr unter-
scheidet, werden als ein Argument betrachtet, auch wenn der Teilausdriick wiederum
Teilausdriicke des Hauptoperators enthalt.

Es ist moglich, dass flatten Ausdriicke konstruiert, in denen die Anzahl der Argu-
mente nicht der erforderlichen Anzahl an Argumenten des Operators entspricht. Dies
kann zu Fehlermeldungen bei der Auswertung oder Vereinfachung fithren. flatten
kontrolliert nicht, ob die konstruierten Ausdriicke giiltig sind.

Ausdriicke mit speziellen Darstellungen, wie zum Beispiel CRE-Ausdriicke, kénnen
von flatten nicht verarbeitet werden. In diesem Féllen gibt flatten das Argument
unverandert zuriick.

Beispiele:
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Wird flatten auf eine Liste angewendet, werden die Elemente aller Teillisten zu einer
Liste zusammengefiigt.

(%i1) flatten ([a, b, [c, [d, el, £f]1, [[g, hl1l, i, j1);
(%ol) [a, b, ¢, d, e, £, g, h, i, J]

Wird flatten auf eine Menge angewendet, werden die Elemente aller Teilmengen zu
einer Menge zusammengefiigt.

(%i1) flatten ({a, {b}, {{c}}});

(%o1) {a, b, c}
(%i2) flatten ({a, {[al, {a}}});
(%02) {a, [al}

Die Funktionsweise von flatten ist vergleichbar mit der Deklaration eines Operators
als ein N-ary-Operator. Im Unterschied zu einer Deklaration hat flatten keinen Ein-
fluss auf Teilausdriicke, die einen vom Hauptoperator verschiedenen Operator haben.

(%i1) expr: flatten (f (g (f (£ (x)))));

(%o1) f(g(£(£(x))))
(%i2) declare (f, nary);

(%o2) done
(%13) ev (expr);

(%ho3) f(g(£(x)))

flatten kann Ausdriicke mit indizierte Funktionen vereinfachen.

(%11) flatten (£[5] (£[5] (%, y), 2));
(%hot) f (x, y, 2)
5

Es ist moglich, dass flatten einen Ausdruck konstruiert, der nicht die korrekte An-
zahl an Argumenten eines Operators enthalt.

(%i1) ’mod (5, ’mod (7, 4));

(%o1) mod (5, mod(7, 4))
(%i2) flatten (%);
(%02) mod(5, 7, 4)

(%i3) ’’%, nouns;
Wrong number of arguments to mod
-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);

full_listify (a) [Funktion]

Ersetzt jedes Auftreten des Operators fiir Mengen in dem Ausdruck a durch den
Operator fiir Listen. Die Ersetzung wird auch in verschachtelten Teilausdriicken aus-
gefiihrt, deren Operator nicht der Operator fiir Mengen ist.

Die Funktion listify ersetzt nur den Hauptoperator eines Ausdrucks.

Beispiele:
(%hi1) full_listify ({a, b, {c, {d, e, £}, g}});
(%o1) [a, b, [c, [d, e, f1, gll

(%i2) full_listify (F (G ({a, b, H({c, 4, eN})));
(%02) F(G([a, b, H([c, d, e])]))
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fullsetify (a) [Funktion]
Ist a eine Liste, wird der Operator fir Listen durch den Operator fiir Mengen ersetzt.
Dann wird fullsetify auf alle Argumente der Liste angewendet. Ist ein Argument
keine Liste, wenn das Argument unverdndert zuriickgegeben.

Die Funktion setify ersetzt nur den Hauptoperator eines Ausdrucks.
Beispiele:

Im zweiten Beispiel wird das Argument der Funktion f nicht in eine Menge kon-
vertiert, da der Operator des Teilausdrucks keine Liste ist.

(%i1) fullsetify ([a, [all);

(%hol) {a, {a}}
(%12) fullsetify ([a, £([b1)1);
(ho2) {a, £([bD}
identity (x) [Funktion]

Gibt fir jedes Argument x das Argument selbst zuriick.
Beispiele:

identity kann als eine Aussagefunktion genutzt werden, wenn die Ar