A. Tutorial do Maxima

A.1. Introducao

Maxima é um pacote de software livre. Pode ser descarregado livremente,
funciona em vérios sistemas diferentes e existe muita documentac¢do que
também pode ser copiada livremente. O sitio Web do Maxima é
http://maxima.sourceforge.net

Maxima é um dos sistemas de dlgebra computacional (CAS) mais antigos.
Foi criado pelo grupo MAC no MIT, na década de 60 do século passado, e
inicialmente chamava-se Macsyma (project MAC’s SYmbolic MAnipulator).
Macsyma foi desenvolvido originalmente para os computadores de grande
escala DEC-PDP-10 que eram usados em vdrias instituicoes académicas.

Na década de 80, foi portado para varias novas plataformas e uma das
novas versoes foi denominada Maxima. Em 1982 o MIT decidiu vender
Macsyma como software proprietdrio e, simultaneamente, o professor Wil-
liam Schelter da Universidade de Texas continuou a desenvolver o Maxima.
Na segunda metade da década de 80 apareceram outros sistemas CAS pro-
prietérios, por exemplo, Maple e Mathematica, semelhantes a Macsyma.
Em 1998, o professor Schelter obteve autorizacao do DOE (Department of
Energy), que tinha os direitos de autor sobre a versdo original do Macsyma,
para distribuir livremente o cédigo fonte do Maxima. A partir de 2001, ano
em qu William Schelter morreu, um grupo de voluntérios continuam a
desenvolver e distribuir o Maxima.

No caso dos sistemas CAS, as vantagens do software livre sdo bastante
importantes. Quando um método falha ou d4 respostas muito complicadas
é bastante 1til ter acesso aos pormenores da implementacgdo subjacente
ao sistema. Por outro lado, no momento em que comecarmos a depender
dos resultados de um sistema CAS, é desejavel que a documentacao dos
métodos envolvidos esteja disponivel e que ndo existam impedimentos
legais que nos proibam de tentar descobrir ou modificar esses métodos.
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A.2. Interfaces do Maxima

Existem vdrias interfaces diferentes para trabalhar com o Maxima. Pode
ser executado desde uma “consola’, ou a partir de alguma das suas varias
interfaces graficas como: wxmaxima, imaxima ou xmaxima. A figura A.1
mostra no lado esquerdo o Maxima a ser executado numa consola e no lado
direito os mesmos comandos na interface grafica imaxima. Na consola os
resultados sdo mostrados usando apenas caracteres ASCII, mas ocupando
vdrias linhas no caso de frac¢des ou poténcias. Nas interfaces graficas as
equagdes sdo convertidas em pequenos gréaficos, tornando-as mais legiveis,
mas se o resultado for muito comprido, o gréfico resultante pode tornar-se
impossivel de apresentar no ecra. Os gréficos de fun¢des normalmente séo
apresentados em janelas separadas, mas nas interfaces graficas podem ser
incluidos dentro da prépria janela da interface.

Maxima branch_5.37.3 http://maxima.sourceforge.net
using Lisp SBCL 1.2.14.debian

Distributed under the GNU Public License. See the file COPYING.
Dedicated to the memory of William Schelter.

The function bug_report() provides bug reporting information.
(%11) 2.5%3.1;

(%ol)
NN/ 1 * s
y..l".’!!r (%i2) 5.2*log(2);

(%02) 5.2 log2
villate@wigner:~$ rmaxima -u 5.37.3 (%13) Raizl: (-b + sart(b*2 - 4*a*c))/(2*a);
Maxina 5.37.3 http://naxina.sourceforge.net
using Lisp SBCL 1.2.14.debian VIE = 4,” b
Distributed under the GNU Public License. See the file COPYING. (%03) _
pedicated to the memory of William Schelter.
:he t;unct\en bug_report() provides bug reporting tnformation. 6%14) wxplotdd ( sin(x)*sin(y), [x, O, Z'Xpl] [y, 0, 2*%pi] );
%11 ;
7.75

(suz) 5.2+10g(2);

(%02, 0g(2)
(%13) Ratz1: (-b + ql(bl—él *0))/(2*a);

sin(x)*sin(y)

78)  =teesecscesccsoreses

2
16009 (= (¢ SEyshio, 6 %6, 244011, Ty, 0, 24%p1] );
[/home/villate/maxout.gnuplot_pipes]

(%\5)

Figura A.1.: Maxima na consola e na interface grafica imaxima.

As interfaces gréficas estabelecem uma ligacado (socket) com o programa
Maxima, enviam através dessa ligacao os comandos que o utilizador es-
creve, e apresentam as respostas dadas pelo Maxima.

Ainterface imaxima é executada dentro do editor de texto Emacs que inclui
as funcodes proprias de um editor de texto avancado. Diferentes cores sdao
usadas para distinguir os comandos de entrada e de saida e os comandos
que jé& foram processados aparecem em negrito.
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A.3. Entrada e saida de dados

Quando se inicia uma sessao do Maxima, aparece a marca (%il), que quer
dizer input 1. Ao lado dessa marca deve escrever-se um comando valido,
terminado pelo simbolo de ponto e virgula. Premindo a tecla de fim de
linha, o comando que foi escrito fica associado a uma varidvel interna
%il e o resultado é apresentado a seguir a marca (%o01), que quer dizer
output 1, ficando internamente associado a outra varidvel %o1. A seguir
aparece a marca (%i2), que permite escrever um segundo comando e assim
sucessivamente. O uso mais basico do Maxima é como calculadora, para
realizar contas, como nos seguintes exemplos:

(%i1) 2.5%3.1;
(%o1) 7.75
(%i2) 5.2%1log(2);

(%02) 5.2log 2

O resultado (%02) mostra dois aspetos importantes no Maxima. Em pri-
meiro lugar, o logaritmo natural de 2 nao foi calculado, porque o resultado
é um niimero irracional que nao pode ser representado de forma numérica
exata. A outra coisa importante é que o simbolo * e os paréntesis, que sao
sempre necessarios nos comandos de entrada para indicar um produto
e argumento de uma func¢do, ndo foram escritos na saida. Isto é devido a
que a saida estd a ser apresentada, por omissao, num modo denominado
display2d em que a saida é apresentada numa forma semelhante a como
se costumam escrever expressoes algébricas nos livros. Num livro, a ex-
pressdo “5.2 log 2” deve ser interpretada como o produto de 5.2 vezes
o logaritmo de 2; no entanto, se essa expressao fosse inserida no Maxima,
dava um erro, porque a sintaxe do Maxima exige que entre o nimero 5.2 e
a funcdo logaritmo tem de haver algum operador e o argumento da funcdo
logaritmo (ou qualquer outra funcdo) tem de estar entre paréntesis. A va-
ridvel %02 sim estd associada internamente a expressdo correta que pode
ser inserida novamente no Maxima sem produzir erros de sintaxe.

Para consultar a informacdo do manual sobre alguma das fungées ou
varidveis especiais, por exemplo, a fun¢do log usada no tltimo comando,
usa-se a funcdo describe, que pode ser abreviada com um simbolo de
interrogacao seguido pelo nome da funcao ou variavel a consultar:
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(%i3) 7 log

-- Function: log (<x>)

Represents the natural (base e) logarithm of <x>.

Maxima does not have a built-in function for the base 10 logarithm
or other bases. ’loglO(x) := log(x) / log(10)’ is a useful

definition.

A.4. Numeros

Maxima aceita nliimeros reais e complexos. Os nliimeros reais podem ser
inteiros, racionais, por exemplo 3/5, ou niimeros de virgula flutuante, por
exemplo 2.56 ou 25.6e-1, que é uma forma abreviada de escrever 25.6x107".
Numeros irracionais, como sqrt(2) (raiz quadrada de 2) ou log(2) (logaritmo
natural de 2) sdo mantidos nessa forma, sem serem aproximados por ni-
meros de virgula flutuante, e célculos posteriores como sqrt(2) ~2 ou
exp(log(2)) produzem o resultado exato 2.

Normalmente, o tipo de niimero usado “contagia” os resultados subse-
quentes. Por exemplo, se em vez de se escrever log(2) fosse escrito log(2.0),
o resultado seria uma aproximacao em virgula flutuante para o logaritmo
natural de 2. Outra forma de obter uma aproximag¢ado em virgula flutuante
consiste em usar a funcéo float. Por exemplo, o resultado (%02) obtido
acima ficou associado a varidvel %o2. Para obter a representacdo em vir-
gula flutuante desse nimero, escreve-se:

(%14) float (%02);

(%od) 3.604365338911716

A funcdo float representou o produto 5.21og(2) de forma aproximada, com
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16 algarismos, usando representacdo de virgula flutuante. A representacao
de virgula flutuante usada no Maxima usa 64 bits para representar cada
numero, de forma que se conseguem obter entre 15 e 17 algarismos signifi-
cativos; esse formato é conhecido como precisao dupla (em inglés, double
precision).

Algo que costuma causar confusao é que esses numeros de virgula flutu-
ante estdo a ser representados internamente em sistema bindrio e ndo no
sistema decimal; assim sendo, alguns nlimeros que se conseguem represen-
tar de forma exata no sistema decimal como, por exemplo, 0.1, ndo podem
ser representados de forma exata no sistema bindrio. E o que acontece
por exemplo com a frac¢do 1/3 no sistema decimal, que em formato de
virgula flutuante precisava de um ndmero infinito de algarismos para ser
representada: 0.333... (num sistema de base 3 sim pode ser representada
de forma exata). No sistema bindrio as fracgdes com ntimero infinito de
algarismos ndo sdo as mesmas do que no sistema decimal. Observem-se 0s
seguintes resultados, que sao perfeitamente corretos e iguais em qualquer
sistema que use sistema bindrio com precisdao dupla, mas que parecem
estranhos para alguém habituado a trabalhar no sistema decimal:

(%1i5) 2#0.1;
(%05) 0.2
(%i6) 6%0.1;

(%06) 0.6000000000000001

A explicacao do resultado anterior é que o ntimero 0.1 ndo pode ser escrito
de forma exata usando 64 bits binarios. Assim sendo, o resultado de multi-
plicar 2 vezes 0.1 ndo é exatamente igual a 0.2, mas o nimero decimal com
16 algarismos mais préximo desse resultado é 0.2000000000000000 e, por
isso, o resultado aparece como se fosse 0.2, embora nao seja exatamente
isso. No caso de 6*0.1, em precisao dupla, o nimero decimal com 16 casas
decimais mais préximo é 0.6000000000000001. Alguns sistemas de cédlculo
numérico ignoram as ultimas casas decimais, apresentando o resultado
como 0.6, mas sempre que estejam a usar precisdo dupla bindéria, esse
nimero internamente ndo é exatamente 0.6.

Se o naimero 1/3 tivesse de ser representado no sistema decimal, usando
apenas 3 algarismos, a representacio mais aproximada seria 333/10%, ou
seja, 0.333. No sistema bindrio com precisao dupla usam-se 52 algarismos
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bindrios e, entdo, o numerador tem de ser menor do que 22 e o deno-
minador deve ser da forma 2". A funcao rationalize do Maxima mostra a
representa¢do aproximada, na forma de uma fraccao, que estd a ser usada
para um nimero. Por exemplo,

(%1i7) rationalize (0.1);
3602879701896397
36028797018963968

hoT)

O numerador é menor que 2°? (e maior que 2°!) e o denominador é exa-
tamente igual a 2°°. Para que o resultado fosse exatamente igual a 0.1, o
denominador devia ser dez vezes maior que o numerador, ou seja, devia
terminar em 70 em vez de 68, mas teve de ser usada a poténcia de 2 mais
proxima.

Para evitar os erros numeéricos inerentes ao sistema de virgula flutuante,
pode usar-se fracoes; por exemplo, 1/10 em vez de 0.1. Existe também um
formato préprio do Maxima que permite usar um niimero arbitrario de
algarismos significativos para ntimeros de virgula flutuante. Esse formato
chama-se big float e é indicado usando “b”, em vez de “e” nos expoentes,
por exemplo, o ntimero 2.56x 102, escrito como 2.56e20, é representado
em precisdo dupla, com 16 algarismos significativos, e operacdes feitas
com esse nimero produzem outros nimeros de precisdo dupla, com 16
algarismos significativos; mas o mesmo niimero, escrito como 2.56b20, é
inserido no formato big-float e quando entra em operacdes matemadticas
da origem a outros nimeros nesse formato, que podem ter mais algarismos
significativos até um méximo fixado pelo valor da variavel fpprec (floating-
point precision).

A funcao bfloat permite converter um ntimero para o formato big-float e o
valor predefinido de fpprec é 16. Por exemplo, para obter a aproximacao
do resultado (%02) com 60 algarismos significativos, usam-se os seguintes
comandos:

(%i8) fpprec: 60;
(%08) 60
(%i9) bfloat (%02);

(%09) 3.60436533891171573209728052144843624984298344312084369367127b0

Aletra b e o nimero 0 no fim do resultado (%09) indicam que o nimero é
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big-float e deve ser multiplicado por 10° = 1.

No resto deste apéndice, e em todos os capitulos do livro, todos os resulta-
dos serdo arredondados automaticamente para 4 algarismos significativos.
Isso consegue-se alterando o valor da varidvel do sistema fpprintprec

(%110) fpprintprec: 4;

(%010) 4

Internamente os ntimeros de precisdo dupla continuarao a ter 16 algaris-
mos significativos e os nimeros big-float o nimero de algarismos esta-
belecido por fpprec; no entanto, no momento de serem apresentados no
ecrd, serdo arredondados para 4 algarismos significativos. Se em algum
momento se pretende ver todos os algarismos associados internamente a
um ndamero, serd necessario dar a fpprintprec o seu valor habitual de 0.

A.5. Variaveis

Para associar uma varidvel a um valor usa-se o simbolo “:” e ndo o simbolo
de igualdade “=", que é utilizado para definir equacdes matemadticas. O
nome das varidveis pode ser qualquer combinacdo de letras, niimeros e 0s
simbolos % e _, mas o primeiro cardter ndo pode ser um nimero. Maxima
faz distincdo entre maitsculas e minasculas. Por exemplo:

(%i11) a: 2%

(%i12) [b, cl: [-2, -41;

(%012) [—2,-4]
(%i13) c;
(%013) -4

(%114) Raizl: (-b + sqrt(b~2 - 4*a*c))/(2*a);
(%hol4) 2

(%i16) d: sqrt(z"2 + a*c);

(%015) Vz2-8

as variaveis a, b, c e Raizl ficaram associadas aos valores numeéricos 2, —2,
—4 e 2, e avaridvel d ficou associada a uma expressao.
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Observe-se que a entrada (%il1) terminou-se com o simbolo $, em vez
de ponto e virgula. Isso faz com que o comando seja executado, mas sem
que o resultado seja apresentado no ecra. De qualquer forma a variavel
%011 ficou associada ao resultado da entrada (%il1) e pode ser referido
posteriormente, embora o seu valor ndo tenha sido mostrado. Na entrada
(%112) mostra-se como associar valores a varias variaveis com um tnico
comando. Na entrada (%il3), quando se escreve o nome de uma variavel,
a saida é o valor associado a ela; se nao tiver nenhum valor associado, a
saida serd o préprio nome da varidvel. Na expressao dada para a variavel
Raizl, foram substituidos os valores numéricos associados as variaveis a, b
e c e o resultado foi associado a varidvel, enquanto que a variavel d ficou
associada a uma expressao que depende de z, porque essa variavel nao
estava associada a nenhum valor numérico.

Para eliminar o valor associado a uma varidvel usa-se remvalue; no exemplo
seguinte remove-se o valor associado a a e associa-se a Raizl uma expressao
que depende de a:

(%116) remvalue (a)$

(%i17) Raizl: (-b + sqrt(b~2 - 4xaxc))/(2xa);

vViea+4+2

(hotT) 74

Para eliminar os valores atribuidos a todas as variaveis escreve-se remva-
lue( all). Observe-se que uma variavel pode estar associada a um valor
numérico, a uma expressao algébrica ou a outros objetos do Maxima.

Para substituir uma varidvel numa expressao por um valor dado, usa-se
o comando subst; por exemplo, para obter o valor da expressdo Raizl no
caso em que a € igual a 1 e aproximar o resultado exato a um ntimero de
virgula flutuante, usam-se os seguintes comandos:

(%1i18) subst (a=1, Raizl);
25+2

2
(%i19) float (%o018);

(%018)

(%019) 3.236

estes dois dltimos comandos ndo modificaram a expressdo associada a
varidvel Raiz1 que continua igual.
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Maxima define internamente algumas varidveis, com nomes a comecar
pelo simbolo %. Alguns exemplos, sdo as varidveis %i2 e %02, associadas
aos comandos inseridos e os seus resultados. O simbolo % representa o
ultimo resultado obtido; por exemplo, no comando (%i19) bastava escrever
apenas %, em vez de %018.

Convém nao usar nomes de varidveis iguais aos nomes de fun¢des do
Maxima, embora seja possivel ter funcdes, varidveis e outros objetos com
0S Mesmos nomes.

Uma variavel também pode estar associada a uma equaciao matematica;
por exemplo:
(%120) segundalei: F = m*a;

(%020) F = am

A maior parte dos comandos inseridos sdao simplificados pelo Maxima antes
de serem executados. Neste caso, a simplificacdo consistiu em reordenar as
varidveis no produto m *a em ordem alfabética. Se alguma das 3 varidveis
F, m ou a tivesse sido associada a algum objeto, esse objeto teria sido
substituido, antes de se associar a equacao resultante a varidvel segundalei.
Neste caso nenhuma das 3 varidveis tinha sido associada a nenhum objeto;
se a seguir fosse associado um valor a uma dessas varidveis, a equacao que
jé foi associada a segundalei ndo é alterada, como mostram os seguintes
comandos:

(%i21) a: 3;
(%o21) 3
(%i22) segundalei;
(%022) F=am

Para substituir valores nessa equacdo ja associada a varidvel segundalei, ha
que usar o comando subst; por exemplo,

(%123) subst([m=2, ’a=5], segundalei);

(%023) F =10

Observe-se que quando se substituem vdarias varidveis numa expressao é
necessério colocar todos os valores das varidveis, separados por virgulas e
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entre paréntesis retos. O ap6strofo antes de a foi usado para impedir que
a fosse substituida pelo valor associado a ela; se ndo tivesse sido usado o
apostrofo, a expressdo “a=5" ficava “3=5" e nenhum valor seria atribuido a
varidvel a na equacdo associada a segundalei:

(%i24) subst([m=2, 3=5], segundalei);

(%o24) F = 2a

A.6. Listas

Uma varidvel pode também ser associada a uma lista de valores, que sao
colocados entre paréntesis retos, separados por virgulas. Por exemplo, o co-
mando seguinte associa a varidvel quadrados a uma lista com os quadrados
dos 5 primeiros nimeros inteiros positivos:

(%125) quadrados: [1, 4, 9, 16, 25]$%

Muitas das operacdes entre niimeros realizadas no Maxima podem tam-
bém ser realizadas com listas. Por exemplo, para obter outra lista em que
cada elemento é a raiz quadrada do respetivo elemento na lista anterior,
multiplicado por 3, basta escrever:

(%126) 3*sqrt(quadrados);

(%0286) 3, 6, 9, 12, 15]

Os elementos da lista sdo enumerados com indices inteiros a comecar por
1. Para referir-se a um elemento na lista, escreve-se o seu indice entre
paréntesis retos; por exemplo, o terceiro elemento da lista quadrados é 9
que se extrai assim:

(%i27) quadrados[3];

(%027) 9

Uma funcao muito til para criar listas € makelist, que expande uma expres-
sdo atribuindo diferentes valores a uma varidvel. O primeiro argumento
para makelist é a expressao, o segundo argumento é o nome da varidvel
que serd substituida na expressdo anterior por uma sequéncia de valores
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que vao desde um valor inicial até um valor final definidos pelo terceiro e
quarto argumentos. Se houver um quinto argumento, serd o incremento
usado para os valores da varidvel; caso contrdrio, o incremento da varidvel
serd 1. Dois exemplos do seu uso sao os seguintes

(%i28) cubosl: makelist ( i~3, i, 1, 5 );
(%028) (1, 8, 27, 64, 125]
(%129) cubos2: makelist ( i~3, i, 2, 6, 0.6);

(%029) [8, 17.58, 32.77, 54.87, 85.18, 125.0, 175.6]

Na primeira lista foram calculados os cubos de 1, 2, 3, 4 e 5. Na segunda,
foram calculados os cubos de 2, 2.6, 3.2, 3.8, 4.4, 5.0 € 5.6. Observe-se que
os cubos dos ntimeros de virgula flutuante produziram ntimeros de virgula
flutuante, que foram automaticamente arredondados para 4 algarismos
significativos, devido ao valor dado a variavel fpprintprec em (%i10), en-
quanto que o cubo do ntimero inteiro 2 deu como resultado também um
inteiro.

O terceiro argumento para a funcao makelist pode ser também outra lista,
com os valores que deverao ser substituidos para a varidvel do segundo
argumento. Por exemplo, para criar uma lista com os cubos de 5, -3.2b0 e

X2, usa-se:

(%130) makelist ( i~3, i, [5, -3.2b0, x72]);

(%030) (125 , -3.276b1, x5]

A.7. Constantes

Existem algumas constantes importantes ja predefinidas no Maxima. Os
seus nomes costumam comecar com o simbolo %. Trés constantes im-
portantes sdo o namero 7, representado por %pi, o niimero de Euler, e,
base dos logaritmos naturais, representado por %e, e 0 nimero imagindrio
i = V=1, representado por %i.

Tanto %pi como %e sdo numeros irracionais, que nao podem ser repre-
sentados de forma numérica exata, mas pode obter-se uma aproximacao
numeérica com 16 algarismos significativos, usando a func¢ao float, ou com
um ndamero de algarismos significativos diferente, usando a funcao bfloat
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e a variavel fpprec.

O nimero %i é ttil para trabalhar com nimeros complexos. Por exemplo,
o produto entre dois nimeros complexos:

(%i31) (3 + %i*x4)=(2 + %ixb);

(%031) (4i+3) (5i+2)

Para que no resultado anterior sejam apresentadas a parte real e a parte
imagindria do resultado, usa-se a funcao rectform (que significa rectangular
form):

(%132) rectform(’%);

(%032) 23i—14

A.8. Ficheiros de comandos

As interfaces gréficas tém opcdes no menu que permitem guardar todos 0s
comandos escritos durante uma sessdo de trabalho no Maxima ou executar
os comandos num ficheiro gravado previamente. Por exemplo, no Xma-
xima essa opc¢do é “Save Maxima Input to File” no menu “File”. O ficheiro
gravado com essa opcao pode ser carregado mais tarde no Maxima e todos
os comandos no ficheiro serdo executados como se tivessem sido escritos
sequencialmente (no caso do Xmaxima, com a op¢ao “Batch File” no menu
“File”). Mas é preferivel usar as func¢des proprias do Maxima, stringout ( “fi-
cheiro” ,input ), para gravar os comandos num ficheiro chamado “ficheiro”,
e batch( “ficheiro” ), para executar um ficheiro gravado previamente. Essas
funcbes funcionam igual em qualquer interface ou na consola (consulte a
documentacdo dessas funcgoes).

O ficheiro criado é um ficheiro de texto simples, que pode ser editado
com um editor de texto. Os comandos inseridos aparecem todos sem os
identificadores (%il), (%i2), etc, tornando necessdrio ter cuidado com os
comandos que incluem referéncias a resultados anteriores, %01, %02, etc,
ja que quando o ficheiro seja executado mais tarde, os ntimeros atribuidos
a esses resultados podem ser diferentes. Dentro do ficheiro podem incluir-
se comentarios, que comecam com o0s simbolos /* e terminam com os
simbolos */ e podem ocupar vdrias linhas. Os comandos introduzidos
diretamente no Maxima ou escritos nesse ficheiro podem também ter
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espac¢os em branco entre nimeros, operadores, varidveis e outros objetos,
para tornd-los mais legiveis e cada comando também pode ocupar vérias
linhas.

Uma forma eficiente de trabalhar no Maxima consiste em preparar pre-
viamente um ficheiro de texto, chamado ficheiro “batch”, com os coman-
dos que serdo usados, e a seguir carrega-se esse ficheiro com a funcao
batch ( “ficheiro” ), onde “ficheiro” é o nome completo do ficheiro. Dessa
forma, se houver um erro que exige que todos os comandos sejam inseri-
dos novamente, bastard corrigir o ficheiro e carrega-lo novamente. Nesse
ficheiro escrevem-se unicamente os comandos, sem incluir as marcas
(%il), (%i2),...que serdo atribuidas automaticamente quando o ficheiro
seja executado.

Pode também ser ttil gravar todo o que aparece no ecrd numa sessao de
trabalho no Maxima. No caso de Xmaxima, usa-se a op¢ao “Save Console
to File” e se o Maxima for executado desde o editor de texto Emacs, basta
gravar o ficheiro. Esse ficheiro serve como informacao, mas ndo pode ser
utilizado como ficheiro batch.

Alguns comandos que costumam ser usados novamente em sessoes de
trabalho posteriores, por exemplo, a defini¢cdo de uma func¢do usada com
frequéncia, podem ser colocados num ficheiro que depois é carregado
usando-se a funcao batch. Se o nome do ficheiro ndo inclui o caminho
para o diretério onde se encontra, serd procurado primeiro no diretério
atual e logo num diret6rio onde o Maxima procura ficheiros executaveis do
utilizador. A localizacdo desse diretério pode ser descoberta examinando o
conteudo da varidvel maxima_userdir.

Para que um ficheiro batch seja carregado automaticamente cada vez que
se inicia uma nova sessdao do Maxima, devera ter o nome maxima-init.mac
e estar localizado no diretério onde sao procurados ficheiros executéveis
do utilizador. Por exemplo, as sessoes de Maxima nos capitulos deste livro
sdo executadas num sistema onde existe um ficheiro maxima-init.mac, no
diretério “/home/username/.maxima”, com o seguinte contetdo:

ratprint: false$

fpprintprec: 4$

cada vez que se inicia o Maxima, a varidvel especial ratprint fica com
valor 16gico falso, que faz com que nédo aparecam adverténcias de que um
ntmero de virgula flutuante foi aproximado automaticamente para um
numero racional, e a varidvel especial fpprintprec fica com valor de 4, o que
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faz com que os resultados de virgula flutuante sejam arredondados para 4
algarismos significativos. Qualquer outro comando valido do Maxima pode
ser incluido nesse ficheiro, mas ha que ter cuidado de néo incluir comandos
que produzam erros que podem bloquear o arranque do Maxima.

A.9. Algebra

As expressdes podem incluir opera¢gdes matematicas com varidveis abstra-
tas. Por exemplo:

(%i33) 3#*x"2 + 2*cos(t)$

Essas expressdes podem ser depois manipuladas, produzindo novas ex-
pressoes. Por exemplo:
(%i34) %°2 + x°3;

(%034) (3x2+2cos £)°+x3

O simbolo de igualdade usa-se para definir equa¢des matematicas; por
exemplo:

(%i35) 3#%x°3 + 5*x"2 = x - 6;

(%035) 3x3+5x2=x-6

Para encontrar as raizes de um polinémio pode usar-se a funcao allroots;
por exemplo:
(%136) allroots(%);

(%036) [x=0.90731+0.2776, x =0.2776 — 0.9073i, x = —2.222]

Ha duas raizes complexas e uma real. As trés raizes foram colocadas numa
lista. Para extrair, por exemplo, o lado direito na terceira raiz na lista, usa-se
a funcao rhs (right-hand side):

(%137) rhs(%[31);

(%037) —2.222
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A varidvel x permanece indefinida, ja que o sinal de igualdade ndo é usado
para associar valores numeéricos as varidveis. As raizes obtidas em (%036)
sdo aproximadas e ndo exatas. Em alguns casos, as raizes podem ser cal-
culadas de forma algébrica exata, usando o comando solve que também
resolve outros tipos de equagoes diferentes de polinémios. Por exemplo, o
uso de solve para encontrar as raizes do polinémio acima é o seguinte:

(%i38) solve ( 3#x°3 + 6*#x"2 =x - 6, x )$

(%i39) float ( rectform (%));

(%039) [x=0.9073i+0.2776, x = —2.222, x = 0.2776 — 0.90731]

O resultado exato encontrado pela fung¢do solve ocupa vérias linhas e ndo
foi apresentado no ecrd; apenas foi apresentada a aproximacao dessas
raizes para niimeros de virgula flutuante.

Lembre-se que quando ja estd associado um valor a uma varidvel, devera
escrever-se um apostrofo antes do nome dessa varidvel para poder ser
usada como varidvel algébrica indefinida. Ou também pode eliminar-se o
valor associado a varidvel usando a fun¢do remvalue.

Para resolver um sistema de equacoes, que podem ser lineares ou nao
lineares, o primeiro argumento para o comando solve deve ser uma lista
com as equacdes e o segundo uma lista com os nomes das varidveis; a
lista das equacdes ou cada equacdo podem ser previamente associadas a
alguma varidvel. Por exemplo:

(%140) eqA: (4 + 8)*xl - 8% x2 = 6 + 4%

(%141) eqB: (2 + 8 + 5 + 1)*x2 - 8*xl = -48

(%142) solve ( [eqA, eqBl, [x1, x2] );

(%042)

1
xl:1,x2:—]]
4

O resultado foi uma lista dentro de outra lista, porque a primeira lista
engloba os valores das varidveis e a segunda lista as vdarias solucdes do
sistema, que neste caso foi apenas uma. O sistema anterior também podia
ter sido resolvido com o comando linsolve, em vez de solve, por tratar-se
de um sistema de equagdes lineares.

Maxima inclui outras funcdes para trabalhar com expressdes algébricas.
Por exemplo, para expandir produtos e poténcias de expressdes usa-se
expand.
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(%4143) expand ((x + 4#x~2%y + 2xy~2)73);
(%043) 8y5+48x2 )5 +96xt y*+12xp* +64x8 3 +48x3 )3

+48x5y2+6x2y2+12x4y+x3

A funcao factor é usada para fatorizar expressdes. Outras funcdes tteis para
simplificar expressdes algébricas sdo ratsimp, radcan e xthru. Entre vdrias
expressOes equivalentes o conceito de simplicidade é relativo e depende
do gosto de cada um; assim sendo, diferentes funcées de simplificacdo
podem produzir expressdes diferentes, embora equivalentes. Em cada caso
é conveniente experimentar com diferentes funcoes para decidir a forma
preferida para apresentar uma expressdo. Também algumas funcdes, como
por exemplo ratsimp, podem produzir resultados mais simples quando
aplicadas uma segunda vez.

A funcdo subst, que ja foi usada para substituir valores numéricos numa
expressdo, pode ser usada também para substituir outras expressoes; por
exemplo, para substituir x por 1/z, e y pelo valor numérico 2 no resultado
(%043), escreve-se:

(%144) subst([x=1/z, y=2], %043);

. 192 1560 385 1560 192 512
(%044) —+—2 _3+_4+_5+_6+512
z z z Z Z Z

para reduzir tudo a um denominador comum e guardar o resultado na
variavel res uma possibilidade é escrever:

(%145) res: ratsimp(%);
5122%+192 2% + 1560 2% + 38523 + 156022 + 192 2 + 512
6
Va

(%045)

As expressdes algébricas sdo representadas internamente como listas;
como tal, é possivel usar nelas as funcdes do Maxima para listas. Por
exemplo, a funcdo length calcula o comprimento de uma lista; essa fun¢ao
aplicada a uma expressao calcula o nimero de termos; por exemplo

(%146) length(res);

(%046) 2
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Como a expressao res foi reduzida a uma tinica fracdo, os dois termos con-
tabilizados por length sdo o denominador e o numerador; assim sendo, a
funcao first, que extrai o primeiro elemento de uma lista, mostrard unica-
mente o numerador da expressao associada a res

(%4147) first(res);

(%047) 51225+1922% +15602* +38523 + 156022 + 192z + 512

e o comprimento dessa nova expressao é:

(%i48) length(%);

(%048) 7

Cada um dos sete elementos dessa lista sdo os sete termos somados em
(%047). Uma expressdo que ja ndo pode ser separada em mais partes, por
exemplo, x, chama-se um atomo; as funcodes que esperam uma lista como
argumento produzem uma mensagem de erro quando lhes for dada como
argumento um dtomo. A funcdo atom diz se o seu argumento é um 4tomo
ou nao.

Outra funcado muito util para trabalhar com listas é a funcdao map, que
permite aplicar uma fun¢do dada a cada elemento de uma lista. No caso
de uma expressdo racional, pode usar-se para aplicar uma funcao ao nu-
merador e ao denominador. Por exemplo, observe-se a diferenca entre
expandir uma expressao racional e expandir o numerador e denominador
por separado:

(%i49) fracl: (xty)~2 / (x-y)~2;

2
(h049) b+
(x=¥)
(%150) expand(fraci);
2 2
(%050) y 2xy X

+ +
y2-2xy+x2  y2-2xy+x® y2-2xy+x?
(%i51) map ( expand, fracl );
y2+2xy+x2

%051
(ho51) y2-2xy+x?
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A.10. Trigonometria

A tabela A.1 mostra os nomes das principais funcoes trigonométricas no
Maxima. As func¢des que esperam que o argumento de entrada seja um
angulo, interpretam o argumento de entrada em radianos e ndo em graus,
ja que Maxima conhece algumas propriedades dessas funcdes, tal como as
suas séries de poténcias, que sdo vélidas apenas quando o angulo é medido
em radianos. O resultado das fungdes inversas é um angulo em radianos.

Tabela A.1.: Funcodes trigonométricas

Funcao Descricao

sin(x) Seno

cos(x) Cosseno

tan(x) Tangente

sec(x) Secante

csc(x) Cossecante

cot(x) Cotangente

asin(x) Seno inverso
acos(x) Cosseno inverso
atan(x) Tangente inversa
atan2(y,x) Tangente inversa
asec(x) Secante inversa
acsc(x) Cossecante inversa
acot(x) Cotangente inversa

Todas as fun¢des inversas com um tinico argumento, produzem um angulo
entre 0 e 7. Por exemplo:

(%152) acos(-0.5);
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(%052) 2.094

(%153) acos(-1/2);
. 2m

(%053) 5
Observe-se que o resultado foi exato quando o argumento da funcao foi
escrito de forma exata, usando um ntimero racional. A fun¢do atan2 ne-
cessita dois argumentos, as coordenadas cartesianas y e x de um ponto,
e produz um angulo que pode estar em qualquer um dos 4 quadrantes
(entre —m e ), que € o angulo entre o segmento que passa pela origem e
esse ponto e o semieixo positivo dos x. Para converter o angulo em radia-
nos para graus, multiplica-se por 180 e divide-se por 7, como no exemplo
seguinte:

(%i54) 180*atan2(-1,-sqrt(3))/%pi;

(%054) -150

Para passar de graus para radianos, multiplica-se por 7 e divide-se por 180.

2

Por exemplo, o seno de 60° é:

(%155) sin(60%%pi/180);

(%055) \/75

Existem também algumas func¢des para simplificar expressdes trigono-
meétricas. A funcdo trigexpand serve para expandir senos ou cossenos de
somas ou diferencas de angulos:

(%156) trigexpand(sin(utv)#*cos(u)~3);

(%056) cos3u(cos usin v+sin ucos v)

A funcao trigreduce tenta expandir a expressdo de forma a que cada termo
s6 tenha uma funcdo trigonométrica.

(%i57) trigreduce(%);
sin(v+4u)+sin(v—2u) + 3sin(v+2u)+3sin v

(%057) 8 8

A funcio trigsimp aplica a identidade trigonométrica sin® x + cos® x = 1
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e as relagdes entre as fungdes trigonométricas, para tentar escrever uma
expressao apenas em termos das funcgdes seno e cosseno. Por exemplo:

(%158) tan(x)*sec(x)”"2 + cos(x)*(1 - sin(x)~2);
(%058) secxtan x+cos x(l—sinzx)
(%i59) trigsimp(%);

sin x+cosbx

(%059) 3
cos3 x

A.11. Calculo

A forma mais simples de representar funcoes matematicas no Maxima
consiste em usar expressoes. Por exemplo, para representar a funcao f(x) =
3x% —5x, associa-se a expressao no lado direito a uma variavel f

(%i60) f: 3%*x"2 - B*x;
(%060) 3x%>-5x
A derivada da funcao f, em ordem a x, calcula-se usando a funcao diff
(%i61) diff (£, x);
(%061) 6x-5
e a primitiva em ordem a x calcula-se com a funcdo integrate

(%162) integrate (f, x);

5 x2
(%062) x3— T

O valor da fun¢do num ponto, por exemplo, f(1), pode ser calculado subs-
tituindo x por 1 com a fungao subst, ou com a funcio at

(%4i63) at (f, x=1);

(%063) -2

Maxima também permite definir fun¢des, que serdo discutidas com mais
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pormenor na seguinte sec¢do, e que podem ser usadas para representar
funcdes matemadticas. Por exemplo, a mesma func¢do f(x) = 3x2-5x
também podia ter sido definida assim:

(%164) £(x) := 3*x~2 - b*x;

(%064) f(x) := 3x2-5x

O valor da funcdo num ponto neste caso obtém-se mais diretamente, mas
no célculo da derivada e a primitiva é necessario escrever a funcao e a
varidvel no seu argumento:

(%i65) f(1);
(%065) -2

(%i66) diff (£(x), x);

(%o66) 6x-5

(i67) integrate (f(x), x);
; 55+

(%067) x 5

Observe-se que nos comandos (%i66) e (%i67) estd realmente a derivar-se
ou integrar-se uma expressao para f e ndo uma funcdo do Maxima. O que
acontece € que quando se escreve f(x) e x ndo estd associada a nenhum
valor, a funcédo produz como resultado uma expressao que € logo deri-
vada ou primitivada pelas funcdes diff ou integrate. Mas algumas fungoes
do Maxima nao produzem como resultado expressdes matemadticas; por
exemplo:

(%i68) h(x) := if x < O then x/2 else x"2;

(%068) h(x) ::it‘x<0then§elsex2

Os valores em diferentes pontos, por exemplo (1), sdo obtidos sem pro-
blema, mas as funcdes diff e integrate ndo conseguem calcular a derivada
e a primitiva, porque o resultado de h(x) ndo é uma expressao matematica
(inclui comandos especificos do Maxima: if, then e else):

(%i69) diff (h(x), x);
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. d [, X 9
(%069) i (1fx<0then > else x )

Quando a funcdo diff ndo consegue obter a derivada da expressdo dada, tal
como aconteceu no caso anterior, da como resultado o mesmo comando de
entrada, que neste caso foi simplesmente apresentado de forma diferente
no ecra, mas internamente o conteido da variavel %069 é:

diff(if x < O then x/2 else x"2,x).

Quando uma expressao depende de vérias varidveis, diff calcula a derivada
parcial:

(%i70) diff (x~2*y-y~3, x);

(%o70) 2xy

Um integral definido calcula-se também com a funcdo integrate, mas
incluindo os limites de integracao a seguir a variavel de integracao; por
exemplo:

(%1i71) integrate (1/(1 + x°2), x, 0, 1);

0 z
(%o71) 1

A.12. Funcoes

Uma fun¢do no Maxima é um programa com algumas varidveis de entrada
e uma saida. O Maxima tem uma linguagem simples de programacao
que permite definir essas funcodes e também € possivel usar a linguagem
Lisp, que é a linguagem em que o c6digo do Maxima est4 escrito. E ainda
possivel redefinir qualquer uma das funcées que ja tém sido referidas; por
exemplo, se na versdo do Maxima a ser usada alguma funcdo tem um bug
que j4 foi corrigido numa versdo mais recente, é possivel carregar a nova
versao dessa funcao e, a menos que introduza conflitos com outras funcoes
antigas, deverd funcionar corretamente.

Um primeiro exemplo consiste na criacdo de uma funcao fact que calcule
o fatorial de um ntimero inteiro (no Maxima basta colocar o simbolo ! apds
um nimero para obter o seu fatorial, mas aqui serd criada outra versao do
mesmo programa):

(%i72) fact(n) := if n <= 1 then 1 else n*fact(n-1);
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(%072) fact(n):=if n< 1then1else nfact(n—1)
(%i73) fact(6);

(ho73) 720

Nao é preciso usar nenhum comando para produzir a saida, ja que a saida
de um programa é sempre a que for produzida pelo tGltimo comando execu-
tado pela funcdo. Uma funcao pode usar-se a si propria de forma recursiva,
como foi feito neste exemplo.

Vérios comandos do Maxima podem ser agrupados, entre paréntesis e
separados por virgulas. Esses comandos sao executados sequencialmente
e o resultado do dltimo comando serd o resultado de todo o grupo; os
comandos podem ser indentados e podem ocupar mais do que uma linha.
O seguinte exemplo define uma funcao que soma todos os argumentos
que lhe sejam dados:

(%i74) soma([v]) := block([s: 0],
for i:1 thru length(v) do
(s : s + v[iD),
s)$
(%i75) soma (45,273);
(%075) 53
(%176) soma (3,log(x),5+x);

(%ho786) log x+x+8

Usou-se uma lista no argumento da fung¢ao, indicando que a funcdo admite
qualquer ntimero de varidveis de entrada (ou até nenhuma) e todas as
variaveis de entrada sdo colocadas numa lista associada 4 varidvel local v. A
funcao block foi usada para definir outra varidvel local s, com valor inicial
0, que no fim terd a soma de todas as varidveis de entrada. O primeiro
elemento dado a block deve ser uma lista, que pode ter qualquer niimero
de variaveis locais, com ou sem valores iniciais, e a seguir a essa lista
vem o resto da funcdo. O comando for itera a varidvel local i, neste caso
desde 1 até o comprimento da lista v e com incrementos, por omissao, de
1 (a opcao step pode usar-se para modificar o incremento por omissao).
Quando as iteracdes terminam, escreve-se o nome da variavel s para que o
valor associado a ela fique como saida do programa.
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Quando se usa uma fung¢do que nao existe, ndo é produzida nenhuma
mensagem de erro, mas na saida do comando aparece a mesma funcao
sem alteracao; por exemplo:

(/h177) 2+*4*maximo(3,5,2);

(%o77) 8maximo(3,5,2)

O mesmo pode acontecer com algumas fun¢des do Maxima quando ndo é
possivel obter um resultado. Por exemplo:
(%178) log(x~2+3+x);

(%o78) log (x? + x+3)

Esse comportamento das funcdes é muito ttil, porque assim é possivel
alterar mais tarde os valores dos argumentos e avaliar novamente a funcao.
Por exemplo, neste dltimo resultado, substituindo a variavel x pelo ntimero
de virgula flutuante 2.0, o logaritmo j4 serd calculado:

(%i79) subst(x=2.0, %);

(%079) 2.197

A.13. Graficos

A.13.1. Funcoées de uma variavel

Para tracgar o grafico de uma ou varias funcoes de uma varidvel, usa-se
o comando plot2d. Por exemplo, para desenhar o grafico do polinémio
3x3 +5x% — x + 6, no intervalo de x entre —3 e 1, usa-se o comando:

(%180) plot2d(3*x~3 + b*x~2 - x + 6, [x, -3, 1]);

o resultado (%080) (que nao foi mostrado aqui) é o nome de um ficheiro
auxiliar que foi criado e logo submetido a um programa externo (Gnuplot)
que interpreta os comandos nesse ficheiro e mostra o grafico numa janela
separada (figura A.2). Passando o rato sobre um ponto no grafico, mostram-
se as coordenadas desse ponto.

Para tracar os gréficos de vdrias fun¢ées num mesmo gréfico, colocam-se
as funcdes dentro de uma lista. Por exemplo:
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5t ]

3*xN345*x"2-X4+6

Figura A.2.: Grafico do polinémio 3x® +5x? — x +6.

(%181) plot2d ( [sin(x), cos(x)], [x, -2xY%pi, 2*Ypil );

O resultado é apresentado na figura A.3.

1 — ,
sin(x) ——
cos(x)

05t
0
-05 ¢} \Y/
-1 L . . . . .
-6 -4 -2 0 2 4 6
X

Figura A.3.: Gréfico das funcdes seno e cosseno.
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A.13.2. Criacao de ficheiros graficos

A partir da versao 5.32, existem trés op¢oes, pdf_file, png file e ps_file
que permitem gravar o grafico num ficheiro em formato PDE PNG ou
PostScript.

Por exemplo, para gravar o grafico produzido pelo comando (%i80) num
ficheiro PNG, usa-se o comando:

(%182) plot2d(3*x~3+b*x~2-x+6, [x,-3,1], [png_file,"funcaol.png"]);

(%082) [/home/username/maxout.gnuplot, /home/username/funcaol.png]

O resultado mostra que foram criados dois ficheiros; o primeiro com nome
maxout . gnuplot contém comandos do Gnuplot que produzem o grafico
e gravam o resultado no segundo ficheiro, com nome funcao1l.png. Como
nao foi indicado um caminho completo para o nome do ficheiro na op-
¢do png file, o ficheiro foi criado no diretério do utilizador. O ficheiro
maxout .gnuplot é um ficheiro de texto simples, que pode ser editado
com um editor de texto e executado, independentemente do Maxima, com
0 programa gnuplot:

gnuplot /home/username/maxout.gnuplot

Para produzir a figura A.2 em formato PDE usa-se o seguinte comando:

(%183) plot2d(3*x~3+b*x~2-x+6, [x,-3,1], [pdf _file,"funcaol.pdf"]);

A.13.3. Graficos de pontos

E possivel também criar um grafico de um conjunto de pontos num sistema
com duas coordenadas. As duas coordenadas de cada ponto podem ser
indicadas como uma lista dentro de outra lista com todos os pontos; por
exemplo, para criar um gréafico com os trés pontos (1.1, 5), (1.9, 7) e (3.2,9),
as coordenadas dos pontos podem ser associadas a uma lista p:

(ki84) p: [[1.1, 51, [1.9, 71, [3.2, 911%

Para criar o gréfico, é necessdrio dar a funcao plot2d uma lista que comece
com a palavra-chave discrete, seguida pela lista de pontos. Neste caso ndo
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é obrigatério indicar o dominio para a varidvel do eixo horizontal:
(%185) plot2d ( [discrete, pl );

O gréfico é apresentado na figura A.4.

9
8.5t 1

8. i
75 1
> 7 1
6.5 1
6. i
3.5 | 1

1 1.5 2 2.5 3 3.5
X

Figura A.4.: Grafico de um conjunto de 3 pontos.

Por omissdo, os pontos sdo ligados entre si por segmentos de reta; para
mostrar apenas os pontos, sem segmentos de reta, usa-se a opgao style,
com o valor points.

A.13.4. Pontos e funcoes

Podem também combinar-se o grafico de um ou varios conjuntos de pon-
tos com o grafico de uma ou vdrias funcdes. Nesse caso, cada conjunto de
pontos serd representado por uma lista a comegar com a palavra-chave dis-
crete, como na secc¢do anterior, e cada funcao sera representada por uma
expressao; as listas de pontos e expressoes deverao ser colocadas dentro de
outra lista e serd necessdrio indicar o dominio para a varidvel independente
(eixo das abcissas); é possivel também especificar o contradominio para a
varidvel dependente (eixo das ordenadas), através da opcaoy.
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~

P
Exemplo A.1
Represente num gréfico os resultados experimentais na tabela, junto

com a curva teodrica esperada: T =2m/L/g, com g =980 cm/s?

L(cm) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
T() [06[09 11|13 |14

/

A

Resolucao. O grafico dos resultados, junto com a curva esperada, pode ser
obtido com os seguintes comandos:

(%i86) tabela: [[10,0.6],[20,0.9],[30,1.1],[40,1.3]1,[50,1.4]1%
(%187) plot2d([[discrete, tabelal], 2*/pi*sqrt(L/980)], [L,0,60],
[style, points, lines], [color, red, blue],

[point_type, asterisk], [legend, "resultado", "teoria"],

[xlabel, "L (cm)"], [ylabel, "T (s)"], [y,0,21);

2 : : : : :
resultado  x
teoria

T (s)

0 10 20 30 40 50 60
L (cm)

Figura A.5.: Grafico de dados experimentais junto com uma expressao

tedrica.

O gréfico é apresentado na figura A.5. A opcao style em (%i87) indica que
o primeiro conjunto de pontos devera ser representado por pontos e a
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expressao a seguir serd representada com segmentos de recta. A opcao y é
especialmente 1til para limitar os valores apresentados no eixo vertical, no
caso de funcdes com assimptotas verticais.

A.13.5. Funcoes de duas variaveis

Para tragar gréficos de funcoes de duas varidveis, em 3 dimensoes, usa-se o
comando plot3d. Por exemplo, o grafico na figura A.6 foi produzido com o
comando:

(%188) plot3d ( sin(x)*sin(y), [x, 0, 2*/pil, [y, 0, 2x%pil );

sin(x)*sin(y)

N
R

({17
» NS
A RN
[ LR \\\\\\‘A \”i 17
A\

OOOoO OO0

SO0~

Figura A.6.: Grafico da funcdo sin(x) sin(y).

Deslocando o rato enquanto o botdo do lado esquerdo estiver premido, a
superficie roda podendo ser vista desde diferentes direcoes. O comando
plot3d também aceita uma lista de varias funcdes a serem representadas
no mesmo grafico. Também pode usar-se uma lista de 3 fung¢des, que re-
presentam as 3 componentes do vector posicao que define uma superficie
em 3 dimensdes (grafico paramétrico).

Existem muitas outras opc¢des para as funcoes plot2d e plot3d e outras
funcoes graficas. A sec¢do “Plotting” no Manual do Maxima descreve essas
funcodes: http://maxima.sourceforge.net/docs/manual

O grafico mais elaborado neste livro é a figura 7.13, que foi produzida com
os seguintes comandos:
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(%i89) Ft: -s"4/2 + 4%s73 - 3%s72/2 - 32%s + 25§

(%190) V: -integrate (Ft,s,0,s)/0.3$

(%191) se: map (lambda([x],rhs(x)), float (realroots (Ft)))$

(%i92) He: makelist (subst (s = v, V), v, se)$

(%193) p: makelist(map(lambda([x],rhs(x)),float(realroots(V=H))),
H, [He[1],250,He[3],701)$

(%194) 11: [discrete, [[-4,He[1]1], [p[1]1[1],He[11111%

(%195) 12: [discrete, [[-4,250], [p[2]1[1]1,250111%

(%196) 13: [discrete, [[p[2]1[2],250], [p[2]1[3]1,250111%

(%i97) 14: [discrete, [[p[31[2],He[311, [p[31[6]1,He[31111$

(%198) 15: [discrete, [[pl[41[2],701, [p[41[3]1,70111%

(%199) 16: [discrete, [[p[41[4]1,70]1, [p[41[5]1,70111%

(%1100) rep: [discrete,[11[2]1[2],12[2]1[2]1,13[2]1[11,13[2]1[2],

14[2]1[1],1402]1[2],15[2]1[1],15[2]1[2],16[21[11,16[2]1[2]1]11$

(%1101) max: [discrete,[[sel1],He[1]],[se[3],He[3]1111%

(%1102) min: [discrete,[[se[2],He[2]],[se[4],He[4]1111%

(%i103) plot2d ([V,11,12,13,14,15,16,rep,max,min]l, [s,-4,7.5],
[ylabel,"V(s)"], [legend,false],
[color,blue,red,red,red,red,red,red,red,black,black],
[style,lines,lines,lines,lines,lines,lines,lines,
points,points,points],
[point_type,bullet,asterisk,circle], [label, ["-32.9",0.3,-65],
[*51.1",5.5,20], ["70",0.8,85]1, ["70",5.6,85],
["114.7",0.6,132], ["114.7",5.4,132], ["250",-3.99,270],

[*250",3.5,270], ["356.4",-3.9,375], ["356.4",3.4,375]11)%

A funcdo V(s) a ser representada é menos a primitiva da forca Fy, dividida
pela massa, 0.3. Na lista se foram extraidos os valores de s em que a forca
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F; é nula, ou seja, os pontos onde V tem méaximos e minimos locais. A lista
p sdo as coordenadas desses maximos e minimos e dos pontos onde V é
igual a 70 e a 250. Com as coordenadas desses pontos foram construidas
6 linhas horizontais, 11...16 e 3 conjuntos de pontos, rep, max e min, com
as coordenadas dos pontos onde V é igual a 70 e a 250, os maximos locais
e os minimos locais. A seguir foi criado o grafico mostrando a funcao, as
linhas horizontais e os trés conjuntos de pontos usando objetos diferentes
e finalmente foi usada a opcao label para escrever alguns nimeros em
algumas partes do gréfico.

Problemas

1. Trace o gréfico de cada uma das seguintes fun¢ées, usando intervalos
que mostrem bem a forma das funcées.

(@ y=x3-5x>+2x+3 (b y= sin(x)
3x%+2
@y=vao-+ @Dr="a—y

2. O gréfico da fungdo y = x3—6x? +7x+2 apresenta dois pontos extremos
(um minimo local e um méaximo local). Desenhe o grafico dessa funcao.
Sabendo que a derivada da funcao € nula nos dois pontos extremos,
calcule as coordenadas x e y desses dois pontos.

3. Encontre a equacdo da circunferéncia que passa pelos pontos (-2, 7),
(=4, 1) e (4, —5). Sugestao: a forma geral da equacgdo serd (x — a)? +
(y — b)? = r?. Para encontrar as trés constantes a, b e r, substitua as
coordenadas de cada um dos 3 pontos dados, e resolva o sistema das 3
equacgdes obtidas.

4. Defina uma funcio fib(n) em Maxima para calcular qualquer nimero
na sequéncia de Fibonacci, f,=1, 1,2, 3,5, 8,..., definida por:

f0=1 f1=1 fn:fn—1+fn—2

Determine a relacao f,+1/f, para alguns valores crescentes de n, e
mostre que a relagdo aproxima-se do limite (1 ++/5)/2. O niimero ¢ =
(1++/5)/2 é designado de proporcao durea e no Maxima est4 predefinido
na constante %phi.

5. Crie uma funcdo “maximo” que encontre o méximo de todos os niime-
ros que lhe sejam dados.
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Respostas

2. O maximo local encontra-se em (0.709, 4.30), e 0 minimo local em (3.29,
-4.30).

3. (x—3)%>+(y—-2)2=50



