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Primeiros Passos com o Maxima

Breve histérico

O Maxima é derivado do sistema Macsyma, desenvolvido no MIT nos anos
de 1968 a 1982 como parte do Projecto MAC. O MIT transferiu uma cépia
do cédigo fonte do Macsyma para o Departamento de Energia em 1982;
essa versdo é agora conhecida como Macsyma DOE. Uma cépia do
Macsyma DOE foi mantida pelo Professor William F. Schelter da
Universidade do Texas, desde 1982 até a sua morte em 2001. Em 1998,
Schelter obteve autorizacdo do Departamento de Energia para liberar o
cédigo fonte do Macsyma DOE sob a Licenga Pablica GNU, e em 2000
iniciou o projeto Maxima no SourceForge para manter e desenvolver o
Macsyma DOE, agora chamado Maxima.
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Primeiros Passos com o Maxima

O que é o Maxima

Segundo os seus criadores:

O Maxima é um software para manipulacdo de expressées
simbdlicas e numéricas, incluindo diferenciac3o, integracio,
expansdo em series de Taylor, transformadas de Laplace,
resolugcdo de equagdes diferenciais ordinarias, sistemas de
equacdes lineares, manipulacio de vetores, matrizes e tensores. O
Méxima também faz graficos de funcdes e dados em duas e trés
dimensdes.
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Primeiros Passos com o Maxima

De modo mais geral, o Maxima é um exemplo de Sistema de Algebra
Computacional, que abreviaremos por CAS (do inglés computer algebra
system). Os CAS s3o softwares que facilitam a realizacdo de manipula¢des
matematicas simbdlicas. Para compreendermos as vantagens de um CAS é
importante compreendermos a distincdo de computacdo simbélica e
computacdo namerica, em computacio simbélica as manipulagdes
matematicas de nimeros, simbolos, expressdes e férmulas, sdo realizadas
de forma exata, ao contrario da computacdo numérica que lida apenas
com nimeros de ponto flutuante (e, portanto, aproximagdes).
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Primeiros Passos com o Maxima

Em geral um CAS é possui as seguintes funcionalidades:

@ Um sistema de manipulagio algébrica capaz simplificar e manipular
expressdes usando propriedades e férmulas matematicas: assim por
exemplo um CAS é capaz de realizar operacdes simbélicas com
nameros e matrizes, expandir e simplificar expressdes, resolver
equacdes, diferenciar e integrar funcdes;

@ Um sistema de manipulacdo numérica capaz de trabalhar com precisdo
aritmética arbitraria;

@ Um sistema grafico capaz de produzir graficos de funcdes e dados em
duas ou trés dimensdes;

@ Uma linguagem de programacgio de alto nivel, permitindo aos
utilizadores implementar os seus préprios algoritmos;
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OperacGes Aritméticas

Com o Maxima é possivel fazer operacdes aritméticas de modo anélogo a
uma calculadora:

( %il)
7.53+5.22;

(%ol)  12.75

Observe que os comandos do Maxima terminam com ;
No maxima e % e / representam o produto e a divisdo:
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( %i2)
72/22.1;

(%02) 3.257918552036199

No maxima o " representa a poténcia, assim por exemplo 210 pode ser
calculado:

( %i3)
2-10

(%03) 1024
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Para representarmos expressdes, formulas e ou fun¢des no Maxima usamos
apenas parenteses. Ou seja, nesses casos nio se usa chaves e nem
colchetes:

Por exemplo, para calcularmos: (33.1 + 22.4)%

( %i4)
(33.1+22.4)~(1/2);

(%o04)  7.44983221287567
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Por exemplo, para entrarmos a expressdo: (1 + (b+ 1)3)(1 + b)?
( %i5)

(1+(b+1)~3) % (1+b)~2;
(%o05) (b+D2«b+U3+0

Varios comandos podem ser inseridos na mesma linha, desde que separados
por ponto e virgula:

( %i6)
2°1;,272;2°3;274,;
(%06) 2
(%o06) 4
(%06) 8
(%o06) 16
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Comentando o Cédigo

Comentarios podem ser inseridos nas linhas de entrada do maxima
colocando o texto entre /* e */.

( %i7)
2+2 /*Esse texto exemplifica a utilizag8o de comentéarios

(%o7) 4
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Valores Exatos e Aproximados

O exemplo abaixo mostra que para divisdo de inteiros o Maxima apenas
simplifica a frac3o

( %i8)
72/22;
(%o08) %

Se no exemplo anterior, desejarmos uma aproximag¢do numérica para %

podemos obté-la usamos o comando para ponto flutuante float() como
abaixo:

( %i9)
float(72/22);

(%09) 3.272727272727273
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O Maxima interpreta a entrada 22.1 como um namero real e realiza as
contas envolvendo niimeros reais em ponto flutuante:

( %i10)
72/22.1;

(%010)  3.257918552036199

Outro modo de obter a representacido decimal de um namero real &
adicionando uma virgula e o comando numer depois do nimero real:

( %ill1)

14/17;
(%o11) U
( %i12)

14/17, numer;

(%012)  0.82352941176471
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NN STEN LM Valores Exatos e Aproximados

Se desejarmos que os resultados e os calculos efetuados sejam expressos
com um determinado nimero de casas decimais e/ou algarismos
significativos podemos estabelecer essa precisdo mediante a fixacdo de um
valor a variavel interna global fpprec (float point precision, precisdo de
ponto flutuante), que por padrdo no Maxima é 16)

Para calcularmos as primeiras 30 casas decimais de pi, primeiro definimos a
precisdo de ponto flutuante para 30:

( %il13)

fpprec:30;
fpprintprec:30;

(%o013) 30

E agora usamos o comando %pi para acessar a constante 7

( %il4)
%pi,numer;
(%014) 3.1415926535897932384626433832860
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Constantes Matematicas

O namero 7 deve ser escrito desta forma %pi.

( %i15)
%pi;

(%o015) T

De modo analogo temos que o nimero de Euler e deve ser escrito como
%e e a constante imaginaria i = \/(—1) deve ser escrita como %i
( %il6)

%e ,numer;

(%016) 2.718281828459045
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Como exemplo calcularemos e™':

( %il7)
%o~ (Upixti) ;
(%o17) -1
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Nameros Complexos podem ser escritos utilizando a constante %i. Assim
por exemplo podemos calcular o produto entre 2 + 3i e 4 + 2;:

( %i18)
(3+3% 1)*(4+5%i);
(%018) 3% %i+3) % (5% %i + 4)

Para que o Maxima expanda o produto anterior podemos usar o comando
expand:

( %i19)
expand (%) ;
(%019) 27 %i — 3
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A constante oo é representada no maxima por inf enquanto que —oco é
representado por —oo
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Funcdes Matematicas

sqrt(x) Va raiz quadrada de x;

abs(x) |al médulo de x;

n! n! n fatorial;

exp(x) e? exponencial de x;

log(x) In(x) logaritmo natural de x;

sin(x) sin(x) seno de x (em radianos);

cos(x) cos(x) cosseno de x (em radianos);

tan(x) tan(x) tangente de x (em radianos);

asin(x) arcsin(x) arco-seno de x (em radianos);
acos(x) arccos(x) arco-cosseno de x (em radianos);
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Para calcularmos 12!

( %i20)
12!
(%020) 479001600

Para calcularmos 72:

( %i21)
float (%4pi~2);

(%021) 9.869604401089358

Daniel Miranda Maxima 2 de Junho de 2017 19 /1



P ara calcularmos cos ():

( %i22)
cos (%pi/4);
(%022) %
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O Maxima n3o possui uma fungdo pré-definida para logaritmo de base 10
ou de outras bases. Podemos definir o logaritmo na base 10 através do
comando

( %i23)
log10(x) := log(x) / log(10);

(%023)  logl0(x) := 11<§Jgg((1xo))
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Agora podemos calcular log; 0(100):
( %i24)

1og10(100) ,numer;

(%024) 2.0
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Usando os Resultados Anteriores

Para convertemos a saida anterior para um valor numérico podemos utilizar
o comando float(%). Nesse caso o simbolo % nos permite o Gltimo

) 1
resultado apresentado: (%024) 7

( %i25)
float (%) ;

(%025)  0.70710678118655

Observacdo

Para sermos precisos o simbolo % ¢ a variavel de sistema que armazena
a expressao de saida (por exemplo, %o1, %02, %03, ...) mais
recentemente calculada pelo Maxima. Podemos acessar a enésima saida
usando a variavel %o(n)
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( %i26)
sqrt (2+4°3);

(%o026) /66
( %i27)
5xcos(3)

(%027) 5 cos(3)

Daniel Miranda Maxima 2 de Junho de 2017 24 /1



Agora podemos calcular v/66 + 5 cos(3) através do comando:
( %i28)

%011+%012

(%028) /66 + 5 cos(3)

E podemos converter para ponto flutuante como:

( %i29)
float (%)

(%029)  3.174075921633734
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Definindo Variaveis

Uma ferramenta importante no Maxima é a capacidade de atribuir e
manipular variaveis. Uma variavel, em programac3o, &€ um identificador ao
qual se pode atribuir valores. No Maxima a instruc3o de atribuic3o
concretiza-se empregando o simbolo :

( %i30)
x:3;

(%030) 3
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Para visualizar o valor da variavel x, utilizamos o comando print.

( %i31)
print(x);

(%031) 3
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Vamos definir y = 5 e calcular x + y e x¥ + y*
( %i32)

y:5;

(%032) 5
( %i33)

x+y;

(%033) 8
( %i34)
XTy+tyTX;

(%034) 368
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Se desejarmos remover um valor atribuido a uma variavel podemos fazer
isso através do comando kill: Esse comando sempre retorna done (i.e.
feito);

Para limpar a variavel x definida na entrada 77:

( %i35)
kill{x};

(%035) done
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Agora, se retornarmos o valor da variavel x, utilizamos o comando print,
teremos

( %i36)
print(x);

(%036)  x
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Uma variavel pode armazenar expressdes. Assim por exemplo podemos
armazenar a expressio ma’h na variavel V através do comando

( %i37)
V:Ypi*a~2%h;

(%037) mwa’h
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Usando o caractere $ podemos evitar que o maxima exiba uma saida:
Assim por exemplo se queremos armazenar a expressio mah na variavel V,
evitando que o Maxima retorne uma saida podemos fazer isso através do

comando:

( %i38)
V:Ypi*a~2*h$;

E nesse caso n3o a saida ?? n3o sera exibida.
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Uma variavel pode também armazenar uma igualdade ou uma desigualdade.
Se queremos armazenar a desigualdade 3a + 5b < 3 para usos futuros:
( %i39)

desigualdade:3*a+5%b<3

(%039) 3xa+5xb<3

Daniel Miranda Maxima 2 de Junho de 2017 33/1



Somatorios e Produtérios

Somatorios e Produtérios

J

Para calcular ) _; a, usamos o

( %il)
sum(1/2°n,n, 1, 10);

(%o1) 155 (%i2)

float (%) ;

(%02)  0.9990234375
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Somatorios e Produtérios

O maxima também aceita somas infinitas:

( %i3)
sum(1/x~2, x, 1, inf);

(%03) 1%

x=1 X2
Para que o maxima simplifique o somatério, temos que adicionar a opcdo
simpsum=true:
( %id)
sum(1/x~2, x, 1, inf),simpsum=true;

2

(%o4) %
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Somatorios e Produtérios

O maxima é manipula somatérios, mas em geral ndo os contrai:

( %i5)

somal: sum(1/x"2, x, 4, inf)$
soma2:sum(1/x"3, x, 2, inf) $
somal+soma2;

(%08)  (Xlie) +X e
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Somatorios e Produtérios

Para que o maxima agrupe os somatérios usamos o comando

sumcontract

( %:ib)
sumcontract (%) ;

(%06) (T2, 5+ %)+

E para calcular o valor do somatério anterior:

( %i7)
% ,simpsum=true;

(%07) () +T -
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Somatorios e Produtérios

O proxima exemplo nos retorna as férmulas fechadas para a soma dos n
primeiros nimeros , dos quadrados dos n primeiros nameros, dos cubos, e
da quarta poténcia. O comando simpsum=true

( %i8)

[sum(i,i,1,n), sum(i~2,i,1,n), sum(i~3,i,1,n),sum(i~4,i,1,n)]

2 3 2 4 3, .2 5 4 3
(V) n“+n 2n°4+3n°+n n"4+2n°+n° 6n°+15n"410n>—n
(A)OS) [ 2 6 ) 4 ) 30 ]
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Somatorios e Produtérios

Podemos também calcular produtérios
( %i9)

product(a+i, i, 1,5);

(%09) (a+1)(a+2)(a+3)(a+4)(a+5)
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Definindo uma lista com os elementos 1, 3,5, 7,9 nessa ordem:
( %il)

[1,3,5,7,9];

(%o1)  [1,3,5,7,9]
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Elevando todos os elementos da lista anterior ao quadrado:

( %i2)
[1,3,5,7,91°2;

(%02)  [1,9,25,49,81]

Somando os elementos de duas listas de mesmo tamanho:

( %i3)
[2,4,6,8]+[3,5,14,22];

(%03)  [5,9,20,30]

Daniel Miranda Maxima 2 de Junho de 2017 41 /1



Atribuindo uma lista a uma variavel:

( %i4)
lista:[2,4,6,8]1\$;

(Note que ocultamos a saida, utilizando o caracter $
Somando 3 a cada elemento da lista:

( %i5)
lista+3;

(%05)  [5,7,9,11]
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a

Calculando jl para cada elemento da lista

( %i6)
(lista+l)/lista"~2;

(%o06)

Calcular sen(x) para os elementos da lista

( %iT)

[4’ 16° 367 64

sin(lista);

(%o07) [sin(2), sin(4), sin(6), sin(8)]
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Convertendo os valores da saida anterior para ponto flutuante:

( %i8)
% ,numer;

(%08)
[0.90920742682568, —0.75680249530793, —0.27941549819893, 0.9893582466
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Para criar uma lista onde os elementos sdo definidos por uma expressio,
podemos usar o comando makelist.
Para criar a lista onde os elementos s3o da forma

( %i9)

1

n

com n de 1 até 8:

makelist(1/n,n,1,8);

Para criar uma lista com os 10 primeiros impares:

( %i10)
makelist(2*n+1,n,0,10);

(%010)  [1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21]
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Para criar a lista onde os elementos sdo da forma Fnl com n de 1 até 5:

( %il1)
makelist(n/(n+1),n,1,5);

(%o11)  [1/2,2/3,3/4,4/5,5/6]

Podemos criar uma lista com os valores:

1 10
1 1 1 1
Do g D g
n=1 2 n=1 2 n=1 2 n=1 2
( %i12)
makelist(sum(1/2°n, n, 1, k),k,1,10);
0 1 3 7 15 31 63 127 255 511 1023
(%012)  [5.7:5: 18> 35 62> 128> 258> 312 1024
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Manipulando Elementos de uma Lista

Vamos comecar criando uma lista:

( %i2)
lista:makelist(n~2,n,1,7);

(%02)  [1,4,9,16,25,36,49]

Os elementos de uma lista sdo indexados a partir de um. Para retornar o
enésimo elemento de uma lista usamos o comando lista[n].
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ssim por exemplo, para retornar o primeiro elemento da lista anterior:

( %i3)
listal1];
(%o03) 1

Para retornar o quarto elemento da lista anterior:

( %id)
listal4];

(%o04) 16
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O comando rest(n) cria uma nova lista com os n primeiros elementos de
uma lista removidos:

( %i5)
rest (lista, 3);

(%05)  [16,25,36,49]
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O comando length (lista); retorna o comprimento de uma lista:
( %ib)

length (lista);

(%o06) 7
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O comando append(listal, lista2) cria uma nova lista incluindo todos
os elementos de listal e lista2 seguidos, incluindo os elementos da lista
mais longa.

( %i7)

listal:[a,b,c,d]; lista2:[1,2,3,4,5,6];
(%o07) [a, b, ¢, d]

(%o07) [1,2,3,4,5,6]

( %i8)

append(listal,lista2);

(%o08) [a,b,c,d,1,2,3,4,5,6]
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os comandos cons e endcons permitem adicionar novos elementos a uma
lista, no inicio e final de mesma, respectivamente;

( %i9)
cons(X,listal);

(%09) [X,a,b,c,d|
( %i10)

endcons (X,listal);

(%010) [a, b, c,d, X]
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O comando delete apaga todas as ocorréncias da entrada em uma lista
( %ill)

delete(a, [a,b,c,a,a,bl);

(%o011) [b, c, b]
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E possivel realizar operacdes elementares, tais como a soma, subtrac3o,
multiplicacdo, com os elementos de uma lista:
Vamos calcular a soma dos 20 primeiros pares

( %i12)
pares:makelist(2%n,n,1,20);

(%o012)
[2,4,6,8,10,12, 14,16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40]

Para somar os elementos da lista usamos o comando apply

( %i13)
apply ("+", pares)
(%013) 420
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Para calcular o produto dos vinte primeiros pares:
( %il4)

apply ("*", pares)
(%o014) 2551082656125828464640000
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Para aplicar uma funcdo a cada elemento de uma lista utilizamos o
comando map:

Para calcular a raiz quadrada dos elementos da lista [1,6,9, 13]:

( %i15)

map(sqrt, [1,6,9,13]);

(%o15)  [1,v6,3,/13]

Daniel Miranda Maxima 2 de Junho de 2017 56 /1



Assim por exemplo se f(x) = x + sin(x) e queremos calcular os valores de
f(x) para os elementos da lista [1,2,5,7] :

Comegamos definindo a fungdo f(x) (falaremos mais sobre como definir
funcdes no capitulo 77

( %i16)

f(x) :=x+sin(x);
(%o016) f(x) := x + sin(x)

Agora aplicamos f(x) a lista

( %il7)
map(f,[1,2,5,7]);

(%o017) [sin (1) + 1,sin (2) + 2,sin(5) 4 5,sin (7) + 7]

Daniel Miranda Maxima 2 de Junho de 2017 57 /1



Matrizes

No Maxima define uma matriz do seguinte modo A: matrix
(listal,lista2,..,listan);
Vamos definir a matriz

1 2 3

A= 3 -1 0

4 2 1

( %i2)

A:matrix([1,2,3],[3,-1,01,[4,2,11);
1 2 3
(%02) 3 -1 0
4 2 1

Maxima
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Vamos definir outra matriz

( %i3)
B: matrix ([1, -1, 21, [2, 1, 51, [0, 1, 31);
1 -1 2
(%03) 2 1 5
0 1 3
Podemos calcular a soma A + B e o produto AB
( %id)
A+B;A.B
2 15
(%o04) 50 5
4 3 4
1 -2 6
(%o04) 6 -1 0
0 2 3
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Cuidado o comando A x B calcula o produto coordenada a coordenada e
n3o o produto de matrizes:

( %ib)
C:matrix([2,1],[2,01);
( %i6)

C.C; CxC;

(%06) (2 ;)

(%06) (j é)
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A Matriz identidade n x n pode ser facilmente definida usando o comando
ident(n)
( %i7)

id:ident(3);

(%o7)

O O =
o = O
= O O
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Se uma matriz for invertivel, sua inversa pode ser calculada através do
comando invert

( %i8)

invert (A);

ooy (3 ¥
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A transposta de uma matriz pode ser calculada através do comando
transpose

( %i9)
transpose (4);
1 3 4
(%09) 2 -1 2
3 0 1

O determinante de uma matriz pode ser calculado atraves do comando
determinant

( %i10)
determinant (A) ;

(%010) 23
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A entrada (2,3) da matriz A pode ser obtido através do comando:

( %ill)
A[2,3];

(%o11) 0

A terceira linha da matriz A pode ser obtida através do comando:

( %il2)
row(A, 3);

(%012) (4 2 1)
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A primeira coluna de uma matriz pode ser obtida através do comando:

( %i13)

col(A,3);
3
(%013) 0
1
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Uma matriz pode ser escalonada através do comando triangularize(M)

( %i14)

M:matrix([1,2,3,4],[5,6,7,z],[b,1,2,3]1);

1 2 3
(%o14) 56 7
b 1 2

w N

( %i15)
triangularize(M);

1 2 3 4
(%o015) 0 —4 -8 z-20
0 0 —4b (2b—1)z—24b+38
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Uma matriz pode ser escalonada com 1 nos pivos através do comando
echelon(M)
( %il6)

echelon(M);

123 4

(%o016) 012 — 220
2b—1)z—24 b+8
0 0 1 —(blz-2ebi8
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