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Maxima es un sistema de calculo simbélico escrito en Lisp.

Maxima desciende del sistema Macsyma, desarrollado en el MIT (Massachusetts Institute
of Technology) entre los afios 1968 y 1982 como parte del proyecto MAC. El MIT pasé una
copia del codigo fuente al DOE (Department of Energy) en 1982, en una versién conocida
como DOE-Macsyma. Una de estas copias fue mantenida por el Profesor William F. Schelter
de la Universidad de Texas desde el ano 1982 hasta su fallecimiento en 2001. En 1998
Schelter habia obtenido del Departamento de Energia permiso para distribuir el cédigo
fuente de DOE-Macsyma bajo licencia GNU-GPL, iniciando en el ano 2000 el proyecto
Maxima en SourceForge con el fin de mantener y seguir desarrollando DOE-Macsyma,
ahora con el nombre de Maxima.

Los usuarios de habla hispana disponen de una lista de correos en la que podran participar
para recabar informacién, proponer ideas y comentar sus experiencias con Maxima:

https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/maxima-lang-es

Nota de la traduccion: Este manual es una traduccién de la versién original en inglés. En
la versién 5.25 se han introducido cambios sustanciales que afectan, fundamentalmente, a
una reordenacién de los contenidos, a la desaparicion de algunas secciones y a la aparicion
de otras nuevas. Ademas, se han anadido introducciones a algunas secciones provenientes
de la versién alemana; me ha parecido conveniente incorporarlas a la version espanola por
ser clarificadoras de algunos conceptos basicos de Maxima, aunque todavia no forman parte
de la versién inglesa de referencia.

Mario Rodriguez Riotorto. (mario ARROBA edu PUNTO xunta PUNTO es)


https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/maxima-lang-es
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Capitulo 1: Introduccién a Maxima 1

1 Introduccion a Maxima

Se puede iniciar Maxima con el comando "maxima". Maxima desplegara alguna informacién
importante acerca de la versién que se estda usando y un prompt. Cada comando que vaya
a ser ejecutado por Maxima debe terminar con un punto y coma. Para finalizar una sesion
en Maxima se emplea el comando "quit();". A continuacién se presenta un breve ejemplo

de sesion:

[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

(%o1) 2 3 5 7
(%12) expand ((x + y)~6);

6 5 2 4 3 3 4 2 5 6

(o2) y +6xy +15x y +20x y +15x y +6x y+x
(%13) factor (x°6 - 1);

2 2

(%03) x-1) +1) x -x+1) x +x+1)
(%i4) quitQ;
[wfs@chromium] $

Maxima puede hacer consultas en la documentacién. La instruccién describe mostrara
informacién sobre una funcion o la lista de todas las funciones y variables que contengan
el texto pasado a describe. La interrogacion ? (biisqueda exacta) y la doble interrogacién
7?7 (busqueda aproximada) son abreviaturas de la instruccién describe

(i1) 77 integ

0:

© 00 ~NO O b W N -

Functions and Variables for Elliptic Integrals
Functions and Variables for Integration
Introduction to Elliptic Functions and Integrals
Introduction to Integration

: askinteger (Functions and Variables for Simplification)

integerp (Functions and Variables for Miscellaneous Options)
integer_partitions (Functions and Variables for Sets)

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

10: nonnegintegerp (Functions and Variables for linearalgebra)
Enter space-separated numbers, ‘all’ or ‘none’: 5 4

-- Function: integerp (<expr>)

Returns ‘true’ if <expr> is a literal numeric integer, otherwise
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‘integerp’ returns false if its argument is a symbol, even if the
argument is declared integer.

Examples:

%i1)
(%o1)
(%i2)
(%02)
(%i3)
(%03)
(%i4)
(%o04)
(%i5)
(%05)
%ié)
(%06)
%i7)
(%o7)
(%i8)
(%08)
(%i9)
(%09)

integerp
integerp
integerp
integerp
integerp
integerp
integerp
declare

integerp

-- Function: askinteger
-— Function: askinteger
-— Function: askinteger
-— Function: askinteger
‘askinteger (<expr>, integer)’ attempts to determine from the
‘assume’ database whether <expr> is an integer. ‘askinteger’
prompts the user if it cannot tell otherwise, and attempt to
install the information in the database if possible. ‘askinteger
(Kexpr>)’ is equivalent to ‘askinteger (<expr>, integer)’.

(0);

true
1);

true
(-17);

true
(0.0);

false
(1.0);

false
(%pi);

false
(n);

false
(n, integer);

done
(n);

false

(<expr>, integer)
(<expr>)

(<expr>, even)
(<expr>, odd)

‘askinteger (<expr>, even)’ and ‘askinteger (<expr>, odd)’
likewise attempt to determine if <expr> is an even integer or odd
integer, respectively.

(%hol)

true

Para usar posteriormente un resultado, se puede asignar dicho resultado a una variable o
referirse a él por medio de la etiqueta asociada (%i* o %o*). Ademds, se puede utilizar %
para referirse al ultimo resultado obtenido.

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

6

5

2 4 3 3 4 2 5 6
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(hol) y +6xy +15x y +20x y +15x y +6x y+x
(%i2) diff (u, x);

5 4 2 3 3 2 4 5
(02) 6y +30xy +60x y +60x y +30x y+6x
(%i3) factor (%02);

5
(%03) 6 (y + x)
Maxima manipula sin ningiin problema ntimeros complejos y constantes numéricas:

(%1i1) cos(%pi);

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

Maxima puede hacer derivadas e integrales:

(%i1) u: expand ((x + y)~6);
6 5 2 4 3 3 4 2 5 6
(Jol) y +6xy +15x y +20x y +15x 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) - mmmmmmm—e - + oo + -
6 sqrt (3) 3

Maxima puede resolver sistemas de ecuaciones lineales y cubicas:
(%11) linsolve ([3*x + 4xy =7, 2xx + axy = 13], [x, yl);

7 a - B2 25

(%ho1) [x = —————- , y = - ]
3a-38 3a-38

(%1i2) solve (x73 - 3*x"2 + 5%x = 15, x);

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

Maxima puede resolver sistemas de ecuaciones no lineales. Tenga en cuenta que si usted no
desea que el resultado sea impreso, puede finalizar el comando con $ en vez de ;.

(%1i1) eq_1: x"2 + 3*xxy + y"2 = 0%

(hi2) eq_2: 3*x + y = 1§

(%13) solve ([eq_1, eq_2]1);

3 sqrt(b) + 7 sqrt(5) + 3
(%03) [ly = - ——====——————- ; X = —ooooomooo- 1,
2 2
3 sqrt(b) - 7 sqrt(5) - 3
ly = ————- B 1]
2 2

Maxima puede generar graficos de una o mas funciones:



sin(x)/x
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(%i1) plot2d (sin(x)/x, [x, -20, 201)$

0.8
0.6
04 r

0.2

M AAVERY.

-0.4 : : - - - -
20 15 10 -5 0 5 10 15 20

(%12) plot2d ([atan(x), erf(x), tanh(x)], [x, -5, 5], [y, -1.5, 2]1)$

étan(x)
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(%i3) plot3d (sin(sqrt(x"2 + y~2))/sqrt(x"2 + y~2),
[X! _12’ 12]’ [y; _12, 12])$

sin(sqrt(y+x?))/sqrt(y?+x?)
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2 Deteccion e informe de fallos

2.1 Funciones y variables para la deteccion e informe de
fallos

run_testsuite ([options]) [Funcién]
Ejecuta el conjunto de pruebas de Maxima. Los tests que producen las respuestas
deseadas son considerados como “pruebas superadas”, como los tests que no producen
las respuestas deseadas, son marcados como fallos conocidos.

run_testsuite admite las siguientes opciones:

display_all
Muestra todas las pruebas. Normalmente no se muestran las pruebas, a
menos que produzcan fallos. (Su valor por defecto es false).

display_known_bugs
Muestra las pruebas marcadas como fallos ya conocidos. (Su valor por
defecto es false).

tests Esta es la lista de las pruebas que se deben ejecutar. Cada prueba se puede
especificar, tanto mediante una cadena de texto como por un simbolo. Por
defecto, todas las pruebas se ejecutan. El conjunto completo de pruebas
esta especificado en testsuite_files.

time Muestra informacién sobre tiempos de ejecucién. Si vale true, se mues-
tran los tiempos de los ficheros de prueba. Si vale all, se muestran los
tiempos de cada prueba individual si display_all vale true. El valor
por defecto es false, por lo que no se muestra informacion temporal
alguna.

Por ejemplo, run_testsuite(display_known_bugs = true, tests=[rtest5]) eje-
cuta la prueba rtest5 y muestra si esta marcada como fallo conocido.

run_testsuite(display_all = true, tests=["rtestl", rtestlal]) ejecutara las
pruebas rtestl y rtest2, mostrando cada una de ellas.

run_testsuite cambia el entorno de Maxima. Tipicamente un script de test ejecuta
kill para establecer un entorno conocido (lldmese uno sin funciones ni variables
definidas por el usuario) y entonces define una serie de funciones y variables apropiadas
para el test.

run_testsuite retorna done.

testsuite_files [Variable opcional]
testsuite_files es el conjunto de tests a ejecutar por run_testsuite. Se trata de
una lista con los nombres de los ficheros que contienen los tests a ejecutar. Si se sabe
que alguno de los tests de un fichero falla, entonces en lugar de listar el nombre del
fichero, se utiliza una lista que contiene el nombre del fichero y los ntimeros de los
tests que fallan.

Por ejemplo, esta es una parte de los tests por defecto:
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["rtest13s", ["rtest14", 57, 63]]

Con esto se especifica que el conjunto de tests esta formado por los ficheros "rtest13s"
y "rtest14", pero que "rtest14" contiene dos tests que se sabe que causan fallos, el 57
y el 63.

bug_report () [Funcién]
Imprime las versiones de Maxima y de Lisp y proporciona un enlace a la pagina web
sobre informe de fallos del proyecto Maxima. La informacion respecto a las versiones
es la misma que reporta la funcion build_info.

Cuando se informa sobre un fallo, es de gran ayuda que se copie la informacion
relacionada con la version de Maxima y de Lisp usada, dentro del propio informe.

bug_report retorna una cadena vacia "".

build_info () [Funcién]
Devuelve un resumen de los parApnetuB con los que se ha compilado Maxima
en formato de estructura defstruct. Los campos de la estructura son: version,
timestamp, host, lisp_name y lisp_version. Cuando display2d toma el valor
true, la estructura se muestra como una pequena tabla.
Véase también bug_report.
Ejemplos:
(%i1) build_info ();
(%ho1)
Maxima version: "5.26.0_16_gb72c64c_dirty"
Maxima build date: "2012-01-29 12:29:04"
Host type: "i686-pc-linux-gnu"
Lisp implementation type: "CMU Common Lisp"
Lisp implementation version: "CVS release-19a 19a-release-20040728 + minimal debi
(%12) x : build_info ()%
(%i3) xQ@version;
(%03) 5.26.0_16_gb72c64c_dirty
(%i4) xOtimestamp;
(%o4) 2012-01-29 12:29:04
(%i5) x@host;
(%05) i686-pc-linux-gnu
(%i6) x@lisp_name;
(%06) CMU Common Lisp
(%i7) x@lisp_version;
(%hoT7)
CVS release-19a 19a-release-20040728 + minimal debian patches
(%i8) x;
(%08)
Maxima version: "5.26.0_16_gb72c64c_dirty"
Maxima build date: "2012-01-29 12:29:04"
Host type: "i686-pc-linux-gnu"
Lisp implementation type: "CMU Common Lisp"
Lisp implementation version: "CVS release-19a 19a-release-20040728 + minimal debi
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3 Ayuda

3.1 Documentacion

El manual en linea del usuario de Maxima puede ser visto en diferentes formas. Desde el
prompt interactivo de Maxima, el manual de usuario es visto como texto plano por medio
del comando ? (i.e., la funcién describe). El manual de usuario también puede ser visto
como hipertexto tipo info por medio del programa info y como una pagina web a través
de cualquier navegador.
El comando example muestra ejemplos para muchas funciones Maxima. Por ejemplo:
(%11) example (integrate);
produce:
(%12) test(f):=block([u],u:integrate(f,x),ratsimp(f-diff(u,x)))
(%02) test(f) := block([ul, u : integrate(f, x),

ratsimp(f - diff(u, x)))
(%13) test(sin(x))

(%03) 0
(%i4) test(1/(x+1))

(%o4) 0
(%1i5) test(1/(x"2+1))

(%05) 0

y salidas adicionales.

3.2 Funciones y variables para la ayuda

apropos (string) [Funcién]
Busca los simbolos de Maxima en los cuales aparezca cadena en cualquier lugar den-
tro de su nombre. Asi, apropos (exp) devuelve una lista con todas las variables
y funciones que tengan exp formando parte de sus nombres, como expand, exp y
exponentialize. De esta forma, si el usuario tan solo recuerda parte del nombre de
algo, puede utilizar este comando para encontrar el resto del nombre. De manera se-
mejante, también se puede hacer apropos (tr_) para encontrar una lista de muchas
de las variables relacionadas con el traductor, buena parte de las cuales comienzan
con tr_.

apropos("") devuelve una lista con todos los nombres de Maxima.
En caso de no encontrar informacion relevante, apropos devuelve la lista vacia [].
Ejemplo:
Devuelve todos los simbolos de Maxima que contienen la subcadena "gamma" en su
nombre:
(%1i1) apropos("gamma") ;
(%o1) [%gamma, gamma, gammalim, gamma_expand, gamma_greek,
gamma_incomplete, gamma_incomplete_generalized,
gamma_incomplete_regularized, Gamma, log_gamma, makegamma,
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prefer_gamma_incomplete,
gamma_incomplete_generalized_regularized]

demo (archivo) [Funcién]
Evalua las expresiones Maxima contenidas en archivo y muestra los resultados. demo
hace pausas después de evaluar cada expresién y continua después de que el usuario
ingrese un retorno de carro. (Si se ejecuta en Xmaxima, demo puede que necesite un
punto y coma ; a continuacién del retorno de carro.)

demo busca la lista de directorios file_search_demo para encontrar archivo. Si el
archivo tiene el sufijo dem, el sufijo puede ser omitido. Ver también file_search.

demo evalua su argumento. demo retorna el nombre del archivo demostracién.
Ejemplo:
(%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+f) +Db (d + c))

(%03) a (e (g+1f)+b(d+c))

(%hid) disolate(expl, a, b, e)

(ht4) d +c

(%t5) g+ £

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

(%15) demo ("rncomb");

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

At the _ prompt, type ’;’ followed by enter to get next demo
(%hi6) load (rncomb)
V4 X
ChiT) expl : -————- e
y+x 2 (y+x)
z X
Chory === + ———m— -
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(%i8) combine (expl)

(%o8> - A

(%i9) rncombine (%)
2z + x

(%0  mmmmm————
2 (y + )

d c b a
(%i10) exp2 : - + - + - +
3 3 2 2
d c b a
(%010) -+ -+ -+ -
3 3 2 2

(hi11) combine (exp2)
2d+2c+ 3 (b+a)
(holl)  mmmmmmmmmm e
6
(%112) rncombine (exp2)
2d+2c+3b+3a
(%hol12) mmmmmmmmmmmm
6
(%i13)
describe (string) [Funcién]
describe (string, exact) [Funcién]
describe (string, inexact) [Funcién]

La sentencia describe(string) equivale a describe(string, exact).

La sentencia describe(string, exact) encuentra el elemento, si existe, cuyo
titulo coincide exactamente con string (ignorando la diferencia entre maytsculas y
minusculas).

La sentencia describe(string, inexact) encuentra todos los elementos documen-
tados que contengan string en sus titulos.

Si hay mas de una opcién, Maxima preguntara al usuario para que seleccione las
opciones que desee consultar.
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La sentencia ? foo (con espacio entre 7 y foo) equivale a describe("foo", exact),
mientras que 77 foo equivale a describe("foo", inexact).

describe ("", inexact) produce una lista de todos los temas documentados en el
manual en linea.

describe no evalia su argumento. La funcién describe devuelve true si encuentra
la documentacién solicitada y false en caso contrario.

Véase también Documentacidn.
Ejemplo:

(%11) 77 integ

0: Functions and Variables for Elliptic Integrals
Functions and Variables for Integration
Introduction to Elliptic Functions and Integrals
Introduction to Integration
askinteger (Functions and Variables for Simplification)
integerp (Functions and Variables for Miscellaneous Options)
integer_partitions (Functions and Variables for Sets)
integrate (Functions and Variables for Integration)
integrate_use_rootsof (Functions and Variables for
Integration)

9: integration_constant_counter (Functions and Variables for

Integration)

10: nonnegintegerp (Functions and Variables for linearalgebra)
Enter space-separated numbers, ‘all’ or ‘none’: 7 8

O N O O W N -

-- 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
integral, while ‘integrate (<expr>, <x>, <a>, <b>)’ is a
definite integral, [...]

-- 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.

[...]

En este ejemplo fueron seleccionadas las opciones 7 y 8 (la salida ha sido recortada,
tal como indica [...]). Todas o ninguna de las opciones pueden ser seleccionadas
escribiendo all o none, las cuales pueden ser abreviadas por a o n, respectivamente.
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example (topic) [Funcién]
example () [Funcién]
example (topic) muestra algunos ejemplos sobre topic, el cual debe ser un simbolo
o cadena de texto. Para ver ejemplos sobre operadores como if, do o lambda el
argumento debe ser necesariamente una cadena de texto, como example ("do"). La
funcién example no distingue entre mintsculas y maytusculas. La mayor parte de
ejemplos versan sobre funciones.
La sentencia example () devuelve la lista de todos los ejemplos existentes.
El nombre del fichero que contine los ejemplos existentes se guarda en la variable
global manual_demo, cuyo valor por defecto es "manual .demo".
La funcién example no evalia su argumento.
Ejemplos:
(%i1) example(append);
(%12) append([x+y,0,-3.2],[2.5E+20,x])
(%ho2) [y + x, 0, - 3.2, 2.5E+20, x]
(%02) done
(%13) example("lambda");
(%14) lambda([x,y,z],z"2+y"2+x"2)

2 2 2
(%04) lambda([x, y, z], z +y + x )
(%15) %(1,2,a)

2
(%05) a +5
(%i6) a+2+1
(%06) a+ 3
(%06) done
(%i7) example("allRO0OTS");
(%1i8) (1+2*x)"3 = 13.5%(1+x"5)
3 5
(%08) (2x+1) =13.5 (x + 1)
(%i9) allroots(%)
(%09) [x = .8296749902129361, x = - 1.015755543828121,
x = .9659625152196369 %i - .4069597231924075,
x = - .9659625152196369 %i - .4069597231924075, x = 1.0]
(%09) done
manual_demo [Variable opcional]

Valor por defecto: "manual.demo"

manual_demo especifica el nombre del fichero que contiene los ejemplo para la funcién
example.

Véase example.
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4 Linea de comandos

4.1 Introducciéon a la linea de comandos

Consola

Existen distintos interfaces para Maxima, tales como wxMaxima, Xmaxima, Imaxima y la
consola o terminal de texto.

La consola trabaja en modo texto, al tiempo que para introducir instrucciones con ayuda
de un ment y obtener resultados en modo grafico es necesario instalar otros interfaces.

A lo largo de este manual se utilizara la consola, la cual estd disponible en cualquiera
de los sistemas operativos en los que trabaja Maxima. El usuario puede introducir todas
las funciones de Maxima desde la consola; en el modo texto, los resultados se devolveran
normalmente en un formato ASCII bidimensional, mientras que los gréficos necesitan de un
programa adicional tal como Gnuplot.

Entrada, Evaluacién, Simplificacion y Salida

Desde que el usuario introduce una solicitud de calculo hasta que obtiene el resultado en la
consola, se desarrolla un proceso que consta de cuatro fases:

1. Bien sea desde un teclado o desde un fichero se lee una expresion que el analizador
sintactico se encargara de transformar en una cierta representacion interna. En esta
primera fase, se utilizan principalmente operadores tales como "+", "/" o "do".

2. La expresion leida por el analizador sintactico es evaluada durante la segunda fase. Las
variables se substituyen por sus valores y se ejecutan funciones tales como la derivacion
o la integracién. El resultado de esta fase es una expresion evaluada.

3. La expresién evaluada de la fase anterior se simplifica en esta tercera fase, en la que
una expresion tal como a+a se reduce a 2*a, o sin(%pi/2) se simplifica a 1.

4. Tras la tercera fase se dispone de una expresion que ha sido evaluada y posteriormente
simplificada. Ya en la cuarta y tultima fase, se prepara el resultado para ser mostrado
a través de la consola.

El usuario puede tomar el control en cualquiera de las cuatro fases recién descritas. En
diferentes capitulos de este manual se detallan estas posibilidades, pero en éste se describen
aquellas instrucciones relacionadas con las fases primera y cuarta, relacionadas con la en-
trada y salida a través de la consola. Los capitulos sobre Evaluacién y Simplificacién tratan
de las otras dos fases intermedias.

Marcas

Maxima almacena todas las entradas con la marca %i seguida de un niimero entero en orden
creciente, asi como las salidas o resultados con la marca %o también seguida de un ntmero
de orden. Ademds, ciertas funciones utilizan la marca intermedia %t. Otras variables del
sistema almacenan el tltimo resultado devuelto por Maxima o la tltima entrada efectuada
por el usuario. Los siguientes simbolos indican variables y funciones para la gestion de las
marcas:
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% Dot %th
inchar linechar outchar
linenum nolabels

Listas informativas

Maxima gestiona listas informativas, cuyos nombres se guardan en la variable del sistema
infolists. En el presente capitulo se describen las listas labels, values y myoptions.
Los siguientes simbolos indican variables y funciones relacionadas con las listas informativas
y variables opcionales.

infolists labels values
myoptions optionset

Otras listas informativas, que se describirdn en otros capitulos, son:

functions arrays macros

rules aliases dependencies
gradefs props let_rule_packages
structures namespaces

Borrado y reiniciacion

A fin de establecer el contexto en el que trabaje Maxima, en el que no haya variables o
funciones definidas, o en el que se eliminen hipétesis, propiedades o definiciones concretas,
se dispone de las siguientes funciones:

kill reset reset_verbosely

Otras instrucciones

Se puede acceder a la documentacién con los simbolos 7 y 77. En caso de que se utilice 7 a
modo de prefijo de un simbolo, éste se interpretara como simbolo de Lisp. Hay instrucciones
para terminar una sesién de Maxima o para cambiar a una sesion de Lisp. También es
posible conocer el tiempo que ha necesitado Maxima para realizar un calculo. Para este
tipo de cuestiones, Maxima dispone de las siguientes instrucciones:

? 77
playback prompt showtime
quit to_lisp

Las funciones read und readonly imprimen texto en la consola y leen la informacién in-
troducida por el usuario.

Salida por consola

Antes de mostrar un resultado, se transforma su representacion interna a otra externa. Por
ejemplo, la representacion interna de sqrt(x) es x~(1/2), y ambos formatos pueden ser
devueltos por Maxima en funcién del valor que guarde la variable opcional sqrtdispflag.

Los siguientes simbolos y variables opcionales controlan la salida de resultados por consola:

%hedispflag absboxchar display2d
display_format_internal exptdispflag
expt nexpt ibase

linel lispdisp negsumdispflag
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obase pfeformat powerdisp
sqrtdispflag stardisp ttyoff

Con las siguientes funciones es posible formatear los resultados:

disp display dispterms
grind ldisp ldisplay
print

4.2 Funciones y variables para la linea de comandos

— [Variable del sistema]
__ es la expresion de entrada que estd siendo actualmente evaluada. Esto es, mientras
se esta evaluando una expresion de entrada es igual a expr.

) ——

A __sele asigna la expresion de entrada antes de que ésta sea simplificada o evaluada.
Sin embargo, el valor de __ es simplificado, pero no evaluado, cuando su valor es
mostrado en el terminal.

La variable __ es reconocida por batch y por load. Cuando un fichero es procesado
por batch, la variable __ tiene el mismo significado que en el modo interactivo.
Cuando un fichero es procesado por load, a la variable __ se le asigna la ultima
expresion introducida, bien desde el modo interactivo, bien en un fichero por lotes;
en ningun caso se le asigna a __ una expresién de entrada del fichero que esté siendo
procesado. En particular, si load (filename) es ejecutado desde el modo interactivo,
entonces __ almacena la expresiéon load (filename) mientras el fichero estd siendo
procesado.

Véanse también _ y %.
Ejemplos:

(%i1) print ("I was called as", __);
I was called as print(I was called as, __)

(%o01) print(I was called as, __)

(%i2) foo (__);

(%02) foo(foo(__))

(%i3) g (x) := (print ("Current input expression =", __), 0);
(%03) g(x) := (print("Current input expression =", __), 0)
(%i4) [aa : 1, bb : 2, cc : 3];

(%04) [1, 2, 3]

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

Go®) =

- [Variable del sistemal]
El simbolo _ representa la ultima expresién de entrada (esto es, %il1, %i2, %i3, ...).
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Al simbolo _ se le asigna la expresion de entrada antes de que ésta sea simplificada
o evaluada. Sin embargo, el valor de _ se simplifica (pero no se evalia) cuando se
muestra en el terminal.

La variable _ es reconocida por batch y por load. Cuando un fichero es procesado por
batch, la variable _ tiene el mismo significado que en el modo interactivo. Cuando
un fichero es procesado por load, a la variable _ se le asigna la ltima expresion
introducida, bien desde el modo interactivo, bien en un fichero por lotes; en ningtun
caso se le asigna a _ una expresion de entrada del fichero que estd siendo procesado.

Véanse también __y %.
Ejemplos:

(%hi1) 13 + 29;
(%01) 42
(hi2) :lisp $_
((MPLUS) 13 29)

(hi2) _;

(%02) 42
(%1i3) sin (%hpi/2);

(%03) 1

(%i4) :lisp $_

((%SIN) ((MQUOTIENT) $%PI 2))
(hid) _;

(%04) 1
(%i5) a: 13$

(%i6) b: 29%

(%i7) a + b;

(%0T) 42
(%i8) :lisp $_

((MPLUS) $A $B)

(%i8) _;

(%08) b + a
(%i9) a + b;

(%09) 42
(%110) ev (L);

(%010) 42

[Variable del sistema)
El simbolo % representa la expresién de salida (esto es, %01, %02, %03, ...) mas reciente
calculada por Maxima, independientemente de que la haya mostrado o no.

La variable % es reconocida por batch y por load. Cuando un fichero es procesado por
batch, la variable % tiene el mismo significado que en el modo interactivo. Cuando
un fichero es procesado por load, a la variable % se le asigna la ultima expresion
introducida, bien desde el modo interactivo, bien en un fichero por lotes; en ningin
caso se le asigna a % una expresion de entrada del fichero que esta siendo procesado.

Véanse también _, %% y %th.
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hto [Variable del sistemal]
En una sentencia compuesta, como block, lambda o (s_1, ..., s_n), %% es el valor
de la sentencia previa.

La variable %% no estA; definida cuando se utiliza en la primera sentencia, o fuera de
una sentencia compuesta.

%% se puede utilizar con batch y load, manteniendo en ambos casos el mismo signifi-
cado que en el modo interactivo.
Véase también %
Ejemplos:
Los siguientes dos ejemplos devuelven el mismo resultado.
(%i1) block (integrate (x°5, x), ev (%%, x=2) - ev (%%, x=1));
21
(%o1) -
2
(%12) block ([prev], prev: integrate (x75, x),
ev (prev, x=2) - ev (prev, x=1));
21
(%02) -
2

Una sentencia compuesta puede contener otras sentencias compuestas. Independien-
temente de que una sentencia sea simple o compuesta, %% es el valor de la sentencia
previa.

(%13) block (block (a~n, %%A*42), %%h/6);

n
(%03) 7 a

Dentro de una sentencia compuesta, el valor de %% puede inspeccionarse en un punto
de interrupcion que se abra ejecutando la funcién break. Por ejemplo, escribiendo
%%; en el siguiente ejemplo se obtiene 42.

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

Entering a Maxima break point. Type ’exit;’ to resume.
_Toth;
42

%th (1) [Funcién]
Es el valor de la expresién de la i-ésima salida anterior. Esto es, si la siguiente
expresién a calcular es la salida n-ésima, %th (m) es la salida (n - m)-ésima.

%th es reconocido por batch y load, interpretandose de la misma manera que se acaba
de indicar. Cuando un fichero es procesado por load, %th se refiere a los calculos més
recientes; %th no hace referencia a las expresiones de salida incluidas en el propio
fichero que se estd procesando.

Véanse también % y %%
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Ejemplo:

%th es util en ficheros batch para hacer referencia a grupos de resultados recién
obtenidos. En este ejemplo se asigna a s la suma de los cinco resultados.

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

(hol) 1

(ho2) 2

(%03) 3

(%hod) 4

(%05) 5

(%1i6) block (s: 0, for i:1 thru 5 do s: s + %th(i), s);

(%06) 15

? [Simbolo especial]

Como prefijo de una funcién o nombre de variable, ? significa que el nombre es de
Lisp, no de Maxima. Por ejemplo, ?round representa la funcién de Lisp ROUND. Véase
Lisp y Maxima para més informacion.
La notacién ? word (un simbolo de interrogacién seguido de una palabra y separados
por un espacio) equivale a describe ("word"). El simbolo de interrogacién debe
escribirse al comienzo de la linea de entrada; en caso contrario no se reconoce como
una solicitud de documentacion.

?? [Simbolo especial]
La notacién 77 palabra (?7 seguido de un espacio y una palabra) equivale a
describe("palabra", inexact). El simbolo de interrogaciéon debe escribirse al
comienzo de la linea de entrada; en caso contrario no se reconoce como una solicitud
de documentacion.

inchar [Variable opcionall

Valor por defecto: %i

La variable inchar es el prefijo de las etiquetas de las expresiones introducidas por el
usuario. Maxima crea automaticamente una etiqueta para cada expresion de entrada
concatenando inchar y linenum.

A inchar se le puede asignar cualquier simbolo o cadena, no necesariamente un
caracacter sencillo. Puesto que internamente Maxima solo tiene en cuenta el primer
caracter del prefijo, los prefijos inchar, outchar y linechar deben comenzar con
caracteres diferentes; en caso contrario, sentencias como kill(inlables) pueden dar
resultados inesperados.

Véase también labels.

Ejemplo:
(%1i1) inchar: "input";
(%o01) input
(input2) expand((a+b)~3);
3 2 2 3
(%h02) b +3ab +3a b+a

(input3)
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infolists

[Variable del sistemal]

Valor por defecto: []

La variable infolists es una lista con los nombres de todas las listas que guardan
informacién sobre Maxima. Estas son:

labels Todas las etiquetas %i, %o y %t con valores asignados.

values Todos los atomos que son variables de usuario, no opciones de Maxima
creadas con : o ::.

functions
Todas las funciones de usuario creadas con := o define.

arrays Arreglos declarados y no declarados, creados por :, :: o :=.

macros Cualquier macro definida por el usuario.

myoptions
Todas las opciones inicializadas por el usuario, independientemente de
que posteriormente hayan sido devueltas a sus valores por defecto.

rules Reglas de patrones y simplificacion definidas por el usuario, creadas con
tellsimp, tellsimpafter, defmatch o defrule.

aliases  Atomos que tienen un "alias" definido por el usuario, creado por las fun-
ciones alias, ordergreat o orderless o por haber declarado el a&tomo
como noun (nombre) con declare.

dependencies
Atomos que tienen dependencias funcionales, creados por las funciones
depends o gradef.

gradefs  Funciones que tienen derivadas definidas por el usuario, creadas por la
funcién gradef.

props Todos los dtomos que tengan cualquier propiedad que no sea de las men-

cionadas hasta ahora, como las establecidas por atvalue, matchdeclare,
etc., asi como propiedadas especificadas en la funcién declare.

let_rule_packages

Todos los paquetes de reglas let definidos por el usuario, junto con
el paquete especial default_let_rule_package; default_let_rule_
package es el nombre del paquete de reglas utilizado cuando no se use
ningun otro especificado por el usuario.

kill (a_1, ..., a_n) [Funcién]
kill (labels) [Funcién]
kill (inlabels, outlabels, linelabels) [Funcién]
kill (n) [Funcién]
kill ([m, n] [Funcién]
kill (values, functions, arrays, ...) [Funcién]
kill (all) [Funcién]
kill (allbut (a_1, ..., a_n)) [Funcién]

Elimina todas las asignaciones (valor, funcién, arreglo o regla) hechas a los argumentos
a_1, ..., a_n. Un argumento a_k puede ser un simbolo o el elemento de un array. Si
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a_k es elemento de un array, kill elimina la asignacién hecha a este elemento sin
afectar al resto del array.

Se reconocen varios argumentos especiales. Se pueden combinar diferentes clases de
argumentos, como por ejemplo, kill (inlabels, functions, allbut (foo, bar)).

La instruccion kill (labels) borra todas las asignaciones asociadas a las etique-
tas de entrada, de salida e intermedias creadas hasta el momento. La instruccién
kill (inlabels) elimina tnicamente las asignaciones de las etiquetas de entrada
que comienzan con el valor actual de inchar. Del mismo modo, kill (outlabels)
elimina Unicamente las asignaciones de las etiquetas de salida que comienzan con el
valor actual de outchar. Finalmente, kill (linelabels) elimina unicamente las
asignaciones de las etiquetas de las expresiones intermedias que comienzan con el
valor actual de linechar.

La instruccion kill (n), siendo n un entero, elimina las asignaciones de las ultimas
n etiquetas, tanto de entrada como de salida.

La instruccién kill ([m, n]) elimina las asignaciones hechas a las etiquetas de en-
trada y salida desde la m hasta lan.

La instruccién kill (infolist), siendo infolist cualquier elemento de infolists
(como values, functions o arrays), elimina todas las asignaciones hechas a los
elementos de infolist. Véase también infolists.

La instruccién kill (all) elimina todas las asignaciones de todas las variables, pero
no reinicia las variables globales a sus valores por defecto. Véase también reset.

La instruccién kill (allbut (a_1, ..., a_n)) elimina las asignaciones hechas a
todas las variables, excepto a a_1, ..., a_n; la instruccién kill (allbut (infolist))
elimina todas las asignaciones, excepto las de los elementos de infolist, pudiendo ser
infolist igual a values, functions, arrays, etc.

La memoria reservada para una asignacion no se libera hasta que no se vacien todos
los simbolos asociados con esta asignacién; por ejemplo, para liberar la memoria del
valor de un simbolo es necesario eliminar tanto la asignaciéon de la etiqueta de salida
que muestra el resultado, como la del propio simbolo.

La funciéon kill no evalua sus argumentos. El operador comilla-comilla, ’’, obliga a
que se realice la evaluacion.

La llamada ki1l (symbol) elimina todas las propiedades de symbol. Por el contrario,
remvalue, remfunction, remarray y remrule eliminan propiedades especificas.

kill siempre devuelve done, incluso cuando alguno de sus argumentos carecia de
asignacion previa.

labels (symbol) [Funcién]
labels [Variable del sistemal

Retorna la lista de etiquetas de entrada, salida o de expresiones intermedias las
cuales empiezan con symbol. Tipicamente symbol es el valor de las variables inchar,
outchar o linechar. El caractér de etiqueta puede ser pasado con o sin signo de
porcentaje, asi, por ejemplo, i y %i producen el mismo resultado.

Si ninguna etiqueta empieza con symbol, labels retorna a una lista vacia.
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La funcién labels no evalua su argumento. El operador comilla-comilla, ’>’, obliga a
que se realice la evaluacion. Por ejemplo, 1abels (’’inchar) devuelve las etiquetas
de entrada que empiezan con el caractér de etiqueta de entrada actual.

La variable 1labels es una lista de las etiquetas de entrada, salida y expresiones inter-
medias, incluyendo todas las etiquetas anteriores en el caso de que inchar, outchar
0 linechar hayan sido redefinidas.

Por defecto, Maxima muestra el resultado de cada expresién introducida por el
usuario, asignando al resultado una etiqueta de salida. La salida (es decir el re-
sultado) puede ser suprimida terminando la expresién de entrada con un $ (signo de
ddlar) en vez de un ; (punto y coma). En este caso, se crea la etiqueta de salida
y se le asigna el resultado, aunque éste no se muestre; aun asi, la etiqueta puede
ser referenciada de la misma forma que se hace con aquéllas cuyos resultados si son
mostrados.

Véanse también: %, %% vy %th.

Las etiquetas de expresiones intermedias pueden ser generadas por algunas funciones.
El interruptor programmode controla si solve y algunas otras funciones generan eti-
quetas de expresiones intermedias en vez de retornar una lista de expresiones. Algu-
nas otras funciones, tales como 1display, siempre generan etiquetas de expresiones
intermedias.

Véase también: inchar, outchar, linechar y infolists.

linechar [Variable opcional]
Valor por defecto: %t

La variable linechar es el prefijo de las etiquetas que genera Maxima para expresiones
intermedias. Cuando sea necesario, Maxima creara una etiqueta para cada expresion
intermedia concatenando linechar y linenum.

A linechar se le puede asignar cualquier simbolo o cadena, no necesariamente un
caracacter sencillo. Puesto que internamente Maxima solo tiene en cuenta el primer
caracter del prefijo, los prefijos inchar, outchar y linechar deben comenzar con
caracteres diferentes; en caso contrario, sentencias como kill(inlables) pueden dar
resultados inesperados.

Las expresiones intermedias pueden ser mostradas o no. Véanse también programmode
y labels.

linenum [Variable del sistemal
El ntimero de la linea del par de expresiones de entrada y salida actuales.

myoptions [Variable del sistema)
Valor por defecto: []

myoptions es la lista de todas las opciones que nunca fueron reconfiguradas por el
usuario, aunque éstas hayan sido reconfiguradas a su valor por defecto.

nolabels [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Cuando nolabels vale true, las etiquetas de entrada y salida (%i y %o, respecti-
vamente) son mostradas, pero a éstas no se les asignan los resultados; ademds, las
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etiquetas no se incorporan a la lista labels. Puesto que a las etiquetas no se les
asignan resultados, el colector de basura puede recuperar la memoria ocupada por
éstos.

En el caso contrario, a las etiquetas de entrada y salida se les asignan los resultados
correspondientes y son anadidas a la lista labels.

Las etiquetas de expresiones intermedias (%t) no se ven afectadas por la variable
nolabels; independientemente de que nolabels valga true o false, a las etiquetas
de expresiones intermedias se les asignan siempre valores, ademaés de ser anadidas a
la lista labels.

Véanse también batch, batchload y labels.

optionset [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Cuando optionset tiene como valor true, Maxima imprime un mensaje cada vez
que una opcion de Maxima es reconfigurada. Esto es muy 1til si el usuario duda con
frecuencia de la correctitud de alguna opcion y quiere estar seguro de la variable a la
que ¢l asigné un valor fue verdaramente una variable opcién (o interruptor).

Ejemplo:

(%i1) optionset:true;

assignment: assigning to option optionset
(%ho1) true

(%12) gamma_expand:true;

assignment: assigning to option gamma_expand
(ho2) true

outchar [Variable opcional]

Valor por defecto: %o

La variable outchar es el prefijo de las etiquetas de las expresiones calculadas por
Maxima. Maxima crea automdticamente una etiqueta para cada expresion calculada
concatenando outchar y linenum.

A outchar se le puede asignar cualquier simbolo o cadena, no necesariamente un
caracacter sencillo. Puesto que internamente Maxima solo tiene en cuenta el primer
caracter del prefijo, los prefijos inchar, outchar y linechar deben comenzar con
caracteres diferentes; en caso contrario, sentencias como kill(inlables) pueden dar
resultados inesperados.

Véase también labels.

Ejemplo:
(%1i1) outchar: "output";
(outputl) output
(%12) expand((a+b)~3);
3 2 2 3
(output2) b +3ab +3a b+a

(%13)



Capitulo 4: Linea de comandos 25

playback () [Funcién]
playback (n) [Funcién]
playback (|m, n]) [Funcién]
playback (|m]) [Funcién]
playback (input) [Funcién]
playback (slow) [Funcién]
playback (time) [Funcién]
playback (grind) [Funcién]

Muestra las entradas, salidas y expresiones intermedias sin recalcularlas. playback
s6lo muestra las expresiones asociadas con etiquetas; cualquier otra salida (tal como
texto impreso por print o describe, o mensajes de error) no es mostrada. Véase
también: labels.

playback no evalua sus argumentos. El operador comilla-comilla, ’’, obliga a que se
realice la evaluacion. playback siempre devuelve done.

playback () (sin argumentos) muestra todas las entradas, salidas y expresiones in-
termedias generadas hasta el momento. Una expresion de salida es mostrada incluso
si ésta fue suprimida por el caracter de terminacion $, cuando fue originalmente cal-
culada.

playback (n) muestra las n expresiones mds recientes. Cada entrada, salida y ex-
presion intermedia cuenta como una.

playback ([m, n]) muestra entradas, salidas y expresiones intermedias con los
numeros desde m hasta n, ambos inclusive.

playback ([m]) es equivalente a playback ([m, m]); esto usualmente imprime un
par de expresiones de entrada y salida.

playback (input) muestra todas las expresiones de entrada generadas hasta el mo-
mento.

playback (slow) hace pausas entre expresiones y espera a que el usuario pulse la
tecla enter para continuar. Esto es un comportamiento similar a demo.

playback (slow) es muy util en conjuncién con save o stringout cuando se crea
un archivo secundario de almacenamiento con el objetivo de elegir cuidadosamente
las expresiones realmente utiles.

playback (time) muestra el tiempo de computo por cada expresién.

playback (grind) muestra las expresiones de entrada en el mismo formato como la
funcién grind. Las expresiones de salida no se ven afectadas por la opcién grind.
Vea grind. Los argumentos pueden ser combinados, por ejemplo, playback ([5,
10], grind, time, slow).

prompt [Variable opcional]
Valor por defecto: _

prompt es el simbolo del prompt de la funcién demo, del modo playback (slow) y
del bucle de interrupcién de Maxima (el que se invoca con break).

quit () [Funcién]
Termina una sesién de Maxima. Notese que la funcién debe ser invocada como
quit); o quit()$, no como quit.
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Para parar un calculo muy demorado pulse Control-C. La accién por defecto es
retornar a prompt de Maxima. Si *debugger-hook* tiene como valor nil, pulsar
Control-C abrira el depurador de Lisp. Vea también: debugging.

read (expr_1, ..., expr_n) [Funcién]
Imprime expr_1, ..., expr_n y a continuaciéon lee una expresién desde la consola y
devuelve la expresion evaluada. La expresiéon termina con un punto y coma ; o con
el simbolo de ddlar $.

Véase también readonly.
(%1i1) foo: 42%

(%1i2) foo: read ("foo vale", foo, " -- nuevo valor.")$
foo vale 42 -- nuevo valor.
(a+b) ~3;
(%13) foo;
3
(%03) (b + a)
readonly (expr_1, ..., expr_n) [Funcién]
Imprime expr_1, ..., expr_n y a continuacién lee una expresién desde la consola y

devuelve la expresiéon sin evaluar. La expresion termina con un punto y coma ; o con
el simbolo de ddlar $.

(%i1) aa: 7%
(%12) foo: readonly ("Introducir expresion:");
Introducir expresion:
27aa;
aa
(%ho2) 2
(%13) foo: read ("Introducir expresion:");
Introducir expresion:
27aa;
(%03) 128

Véase también read.

reset () [Funcién]
Reconfigura muchas variables y opciones globales y algunas otras variables a sus
valores por defecto.

reset procesa las variables que se encuentran en la lista Lisp *variable-initial-
values*. La macro Lisp defmvar pone las variables en ésta lista (entre otras ac-
ciones). Muchas, pero no todas, las variables y opciones globales son definidas por
defmvar, y algunas variables definidas por defmvar no son ni variables ni opciones
globales.

showtime [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Cuando showtime tiene como valor true, el tiempo de cédlculo y el tiempo de retardo
se imprimen junto con la salida de cada expresién.
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El tiempo de cédlculo se almacena siempre, de manera que time y playback puedan
mostrar el tiempo de cdlculo incluso cuando showtime vale false.

Véase también timer.

to_lisp () [Function]
Entra en el intérprete Lisp bajo Maxima. (to-maxima) retorna de nuevo a Maxima.

Ejemplo:
Define una funcién y entra en el nivel Lisp. La definicién se consulta en la lista de
propiedades, luego se extrae la definiciéon de la funcién, se factoriza y almacena el

resultado en la variable $result. Esta variable se puede utilizar luego una vez se
haya vuelto al nivel de Maxima.

(%i1) £(x):=x"2+x;
2
(hol) f(x) :=x + x
(%hi2) 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
(%i3) result;
(%03) x (x +1)
values [Variable del sistemal

Valor inicial: []

values es una lista de todas las variables que el usuario ha creado (no incluye las
opciones de Maxima ni los interruptores). La lista comprende los simbolos a los que
se ha asignado un valor mediante : o ::.

Si el valor de una variable se borra con cualquiera de las instrucciones kill, remove
o remvalue, dicha variable desaparece de la lista values.

Véase functions para una lista de funciones definidas por el usuario.
Ejemplos:

Primero, values muestra los simbolos a, b y ¢, pero no d, pues no tiene valor asignado,
ni la funcién de usuario f. Luego los valores de las variables se borran y values queda
como una lista vacia.

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

2
(%o1) [99, 9, 90, d, f(x) := x 1]
(%i2) values;
(%02) [a, b, c]

(%1i3) [kill(a), remove(b,value), remvalue(c)];
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(%03) [done, done, [c]]
(%i4) values;
(%hod) (]

4.3 Funciones y variables para la impresion

hedispflag [Variable opcional]
Valor por defecto: false
Si Y%edispflag vale true, Maxima muestra %e elevado a un exponente negativo
como un cociente. Por ejemplo, %e”-x se muestra como 1/%e"x. Véase también
exptdispflag.
Ejemplo:
(hi1) he~-10;

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

(%03) -
10
%e

absboxchar [Variable opcional]
Valor por defecto: !

La variable absboxchar es el caracter utilizado para representar el valor absoluto de
una expresién que ocupa mas de una linea de altura.

Ejemplo:
(5i1l) abs((x"3+1));
'3 !
(%o1) Ix + 1!
disp (expr_1, expr_2, ...) [Funcién]

Es como display pero sélo se muestran los valores de los argumentos, no las ecua-
ciones. Es util para argumentos complicados que no tienen nombre o en situaciones
en las que solamente es de interés el valor del argumento pero no su nombre.

Véanse también 1disp y print.
Ejemplos:
(%i1) bl1,2] :x-x"2%
(hi2) x:123%

(%13) disp(x, b[1,2], sin(1.0));
123

X - X
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.8414709848078965

(%03) done

display (expr_1, expr_2, ...) [Funcién]

Muestra las ecuaciones cuyos miembros izquierdos son expr_i sin evaluar y cuyos
miembros derechos son los valores de las expresiones. Esta funcién es tutil en los
bloques y en las sentencias for para mostrar resultados intermedios. Los argumentos
de display suelen ser atomos, variables subindicadas o llamadas a funciones.
Véanse también 1display, disp y ldisp.
Ejemplos:

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

(%i2) x:123%

(%13) display(x, b[1,2], sin(1.0));

x = 123

sin(1.0) = .8414709848078965

(%03) done

display2d [Variable opcional]
Valor por defecto: true
Si display2d vale false, la salida por consola es una cadena unidimensional, en lugar
de una expresion bidimensional.
Véase también leftjust para cambiar la justificacién a la izquierda o el centrado de
la ecuacion.
Ejemplo:

(hil) x/(x"2+1);

S I

(%12) display2d:false$
(hi3) x/(x"2+1);
(ho3) x/(x72+1)

display_format_internal [Variable opcional]
Valor por defecto: false
Si display_format_internal vale true, las expresiones se muestran sin ser transfor-
madas de manera que oculten su representaciéon matematica interna. Se representa
lo que la funcién inpart devolveria, en oposicién a part.

Ejemplos:
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User part inpart
a-b; a-b>b a+ (-1 b

a -1
a/b; - ab

b

1/2

sqrt(x);  sqrt(x) X

4 X 4
X*4/3; - - X

3 3

dispterms (expr) [Funcién]

Muestra expr en partes, una debajo de la otra. Esto es, primero se muestra el operador
de expr, luego cada término si se trata de una suma, o cada factor si es un producto,
0 si no se muestra separadamente la parte de una expresion mds general. Es 1til
si expr es demasiado grande para representarla de otra forma. Por ejemplo, si P1,

P2 ... son expresiones muy grandes, entonces el programa de representacién puede
superar el espacio de almacenamiento tratando de mostrar P1 + P2 + ... todo junto.
Sin embargo, dispterms (P1 + P2 + ...) muestra P1, debajo P2, etc. Cuando una

expresion exponencial es demasiado ancha para ser representada como A™B, si no se
utiliza dispterms, entonces aparecerd como expt (A, B) (o como ncexpt (A, B), en
lugar de A~"B).

Ejemplo:

(%1i1) dispterms(2*a*sin(x)+%e”"x);

+

2 a sin(x)

X
he
(%o1) done
expt (a, b) [Simbolo especial]
ncexpt (a, b) [Simbolo especial]

Si una expresién exponencial es demasiado ancha para ser mostrada como a~b apare-
cerd como expt (a, b) (o como ncexpt (a, b) en lugar de a~~b).

Las funciones expt y ncexpt no se reconocen en una entrada.

exptdispflag [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si exptdispflag vale true, Maxima muestra las expresiones con exponentes nega-
tivos como cocientes. Véase también %edispflag.

Ejemplo:
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(%i1) exptdispflag:true;
(%ho1) true
(%i2) 10°-x;
1
(%ho2) -
X
10
(%13) exptdispflag:false;
(%03) false
(%i4) 10"-x;
- X
(%ho4d) 10
grind (expr) [Funcién]

grind

[Variable opcional]

La funcién grind imprime expr en la consola en un formato admisible como entrada
para Maxima. La funcién grind devuelve siempre done.

Cuando expr es el nombre de una funcién o macro, grind muestra la definicién de la
funcién o de la macro en lugar de sélo su nombre.

Véase también string, que devuelve una cadena en lugar de imprimir la salida. La
funcién grind intenta imprimir la expresién de forma que sea lago mas sencilla de
leer que la salida de string.

Cuando la variable grind vale true, la salida de string y stringout tienen el mismo
formato que la de grind; en caso contrario no se formatea la salida de esas funciones.
El valor por defecto de la variable grind es false.

La variable grind también se puede utilizar como argumento en playback. Si grind
esta presente, playback imprime las expresiones de entrada en el mismo formato que
lo hace la funcién grind; en caso contrario no se formatean la expresiones de entrada.
La funcién grind evalia sus argumentos.
Ejemplos:

(%i1) aa + 1729;

(%hol)

(%i2) grind (A ;

aa+1729%

(%ho2)

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

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

(%i4) grind (b ;

[aa,1729,aa+1729]$

aa + 1729

done

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

(%i6) grind (%);
matrix([aa,17],[29,bbl)$
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(%06) done
(%i7) set (aa, 17, 29, bb);
(%oT) {17, 29, aa, bb}

(%i8) grind (%);

{17,29,aa,bb}$

(%08) done
(%19) exp (aa / (bb + 17)°29);

aa
29
(bb + 17)
(%09) he
(%i10) grind (%) ;
%he” (aa/(bb+17)"29)$
(%010) done
(%111) expr: expand ((aa + bb)~10);
10 9 2 8 3 7 4 6
(%011) 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*bb~8+120%aa~3*bb~7+210%*aa~4*bb~6
+252*aa”5*bb~5+210*aa”~6xbb~4+120*aa”~7*bb~3+45%aa"~8*bb"2
+10*aa”~9*bb+aa”~10$
(ho12) done
(%113) string (expr);
(%013) bb~10+10*aa*bb~9+45%aa”2*bb~8+120%aa”~3*bb~7+210%aa ~4*bb"6\
+252%aa”b5*bb~5+210*aa”6xbb~4+120*aa”~7*bb~3+45%aa~8*bb~2+10*aa”~9*\
bb+aa”10
(%114) cholesky (A):= block ([n : length (A), L : copymatrix (A),
p : makelist (0, i, 1, length (A))], for i thru n do
for j : i thru n do
(x : L[i, j), x : x - sum (L[j, k] = L[i, k], k, 1, i - 1),
if i = j then pl[i]l : 1 / sqrt(x) else L[j, il : x * plil),
for i thru n do L[i, i] : 1 / plil,
for i thru n do for j : i + 1 thru n do L[i, j] : 0, L)$
(%i15) grind (cholesky);
cholesky (A) :=block(
[n:length(A),L:copymatrix(4),
p:makelist(0,i,1,length(A))],
for i thru n do
(for j from i thru n do
(x:L[1i,j],x:x-sum(L[j,k]*L[i,k],k,1,i-1),
if i = j then pl[il:1/sqrt(x)
else L[j,i]:x*p[il)),
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(%015)

for i thru n do L[i,i]:1/pl[i],
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for i thru n do (for j from i+l thru n do L[i,j]:0),L)$

done

(%116) string (fundef (cholesky));
(%016) cholesky(A) :=block([n:length(A),L:copymatrix(A),p:makelis\
t(0,1i,1,1length(A))],for i thru n do (for j from i thru n do (x:L\
[i,j],x:x-sum(L[j,k]*L[i,k],k,1,i-1),if i = j then p[il:1/sqrt(x\
) else L[j,i]:x*p[i])),for i thru n do L[i,i]:1/p[i],for i thru \

n do (for j from i+l thru n do L[i,j]:0),L)

ibase

Valor por defecto: 10

ibase es la base en la que Maxima lee valores enteros.

[Variable opcional]

A ibase se le puede asignar cualquier entero entre 2 y 36 (base decimal), ambos
inclusive. Si ibase es mayor que 10, las cifras a utilizar seran los digitos de 0 a 9, junto
con las letras del alfabeto A, B, C, ..., tantas como sean necesarias para completar
la base ibase. Las letras se interpretaran como cifras sélo cuando el primer digito
sea un valor entre 9. Es indiferente hacer uso de letras mayusculas o minisculas. Las
cifras para la base 36, la mayor posible, son los digitos numéricos de 0 a 9 y las letras
desde la A hasta la Z.

Cualquiera que sea el valor de ibase, si un entero termina con un punto decimal, se
interpretard en base 10.

Véase también obase.

Ejemplos:

ibase menor que 10.

(hi1)
(hi2)
(%o2)

(%i3) 1111111111111111;

(%03)

ibase : 2 $
obase;

10

65535

ibase mayor que 10. Las letras se interpretan como digitos sélo si el primer digito es
una cifra entre 0 y 9.

(%hi1)
(%hi2)
(%02)
(%hi3)
(%03)
(%hid)
(%ho4d)
(%i5)
(%05)
(%i6)
(%06)
(hi7)
(%ho7)

ibase : 16 $
obase;

1000;
abcd;
symbolp (abcd);
Oabcd;

symbolp (Oabcd) ;

10

4096

abcd

true

43981

false
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Independientemente del valor de ibase, si el entero termina con un punto decimal,
se interpretard en base diez.

(%i1) ibase : 36 $

(%i2) obase;

(%ho2) 10
(%i3) 1234;
(%03) 49360
(%i4) 1234.;
(%04) 1234
ldisp (expr_1, ..., expr_n) [Funcién]
Muestra las expresiones expr_1, ..., expr_n en la consola con el formato de salida;

1ldisp asigna una etiqueta a cada argumento y devuelve la lista de etiquetas.
Véanse también disp, display y ldisplay.
(%i1) e: (a+b)"3;

3
(%hol) (d + a)
(%i2) f: expand (e);
3 2 2 3
(%ho2) b +3ab +3a b+a
(%13) 1ldisp (e, £);
3
(%t3) (b + a)
3 2 2 3
(ht4) b +3ab +3a b+a
(%ho4) [%t3, %t4l
(hid) %t3;
3
(Yhod) (d + a)
(%i5) %t4;
3 2 2 3
(%05) b +3ab +3a b+a
ldisplay (expr_1, ..., expr_n) [Funcién]
Muestra las expresiones expr_1, ..., expr_n en la consola con el formato de salida. Cad

expresion se muestra como una ecuacion de la forma 1hs = rhs en la que 1hs es uno
de los argumentos de 1display y rhs su valor. Normalmente, cada argumento sera
el nombre de una variable. La funcién 1disp asigna una etiqueta a cada ecuacion y
devuelve la lista de etiquetas.

Véanse también disp, display y 1disp.
(%i1) e: (a+b)"3;
3

(ho1) (b + a)
(%12) f: expand (e);
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3 2 2 3
(%02) b +3ab +3a b+a
(%i3) 1ldisplay (e, f);
3
(%t3) e = (b + a)
3 2 2 3
(ht4) f=b +3ab +3a b+a
(%hod) [%t3, %t4]
(hid) %t3;
3
(%hod) e = (b + a)
(%15) %t4;
3 2 2 3
(%05) f=b +3ab +3a b+a
linel [Variable opcional]

Valor por defecto: 79

La variable 1linel es la anchura (medida en nimero de caracteres) de la consola que
se le da a Maxima para que muestre las expresiones. A linel se le puede asignar
cualquier valor, pero si éste es muy pequeno o grande resultara de poca utilidad. El
texto que impriman las funciones internas de Maxima, como los mensajes de error y
las salidas de la funcion describe, no se ve afectado por el valor de 1inel.

lispdisp [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si lispdisp vale true, los simbolos de Lisp se muestran precedidos del cardcter de
interrogacién 7. En caso contrario, los simbolos de Lisp se muestran sin esta marca.
Ejemplos:

(%i1) lispdisp: false$

(%i2) ?foo + ?bar;

(ho2) foo + bar

(%13) lispdisp: true$

(%i4) ?foo + 7?bar;

(hod) ?foo + 7bar

negsumdispflag [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si negsumdispflag vale true, x - y se muestra como x -y en lugar de -y + x.
Dandole el valor false se realiza un analisis adicional para que no se representen de
forma muy diferente dos expresiones similares. Una aplicacién puede ser para que a
+ %i*b y a - %i*b se representen ambas de la misma manera.

obase [Variable opcional]
Valor por defecto: 10

obase es la base en la que Maxima imprime los niimeros enteros.
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A obase se le puede asignar cualquier entero entre 2 y 36 (base decimal), ambos
inclusive. Si obase es mayor que 10, las cifras a utilizar seran los digitos de 0 a
9, junto con las letras del alfabeto A, B, C, ..., tantas como sean necesarias para
completar la base obase. Si el primer digito resulta ser una letra, se le anadiré el cero
como prefijo. Las cifras para la base 36, la mayor posible, son los digitos numéricos
de 0 a 9 y las letras desde la A hasta la Z.

Véase también ibase.

Ejemplos:

(%i1) obase : 2;
(%o1) 10
(%i2) 278 - 1;
(%010) 11111111
(%i3) obase : 8;
(%03) 10
(%id) 8°8 - 1;
(%04) 77777777
(%i5) obase : 16;
(%05) 10
(%i6) 1678 - 1;
(%06) OFFFFFFFF
(%i7) obase : 36;
(%07) 10
(%i8) 367°8 - 1;
(%08) 0ZZZZ7Z7Z7727Z

pfeformat [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Si pfeformat vale true, una fraccién de enteros serd mostrada con el caracter de
barra inclinada / entre ellos.

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

65536
(o2 ===

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

b + a
(hod) — mm=

8
(%14) pfeformat: true$
(%i5) 2°16/7"°3;
(%05) 65536/343
(%i6) (a+b)/8;
(%06) 1/8 (b + a)
powerdisp [Variable opcional]

Valor por defecto: false



Capitulo 4: Linea de comandos 37

Si powerdisp vale true, se muestran las sumas con sus términos ordenados de menor
a mayor potencia. Asi, un polinomio se presenta como una serie de potencias truncada
con el término constante al principio y el de mayor potencia al final.

Por defecto, los términos de una suma se muestran en el orden de las potencias
decrecientes.
Ejemplo:

(%1i1) powerdisp:true;

(%hol) true

(%hi2) x"2+x"3+x"4;

2 3 4
(%02) X + X +X
(%13) powerdisp:false;
(%03) false
(%i4) x"2+x"3+x"4;
4 3 2
(%04) X + X +X
print (expr_1, ..., expr_n) [Funcién]
Evalia y muestra las expresiones expr_1, ..., expr_n secuencialmente de izquierda a

derecha, comenzando la impresién por el borde izquierdo de la consola.

El valor devuelto por print es el valor de su ultimo argumento. La funciéon print no
genera etiquetas para las expresiones intermedias.

Véanse también display, disp, ldisplay y ldisp, que muestran una expresion por
linea, mientras que print trata de mostrar dos o mas expresiones por linea.
Para mostrar el contenido de un archivo véase printfile.
(%1i1) r: print ("(a+b)~3 is", expand ((atb)~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)
(hi2) r;
(%ho2) 10 log(a) - log(b)
(%13) disp ("(a+b)~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 [Variable opcional]
Valor por defecto: true
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Si sqrtdispflag vale false, hard que sqrt se muestre con el exponente 1/2.

stardisp [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si stardisp vale true, la multiplicaciéon se muestra con un asterisco * entre los
operandos.

ttyoff [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si ttyoff vale true, no se muestran las expresiones resultantes, pero éstas se calculan
de todos modos y se les asignan etiquetas. Véase labels.

El texto que escriban las funciones internas de Maxima, tales como los mensajes de
error y las salidas de describe, no se ven afectadas por ttyoff.
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5 Tipos de datos y estructuras

5.1 Numeros
5.1.1 Introduccion a los numeros

Numeros enteros y racionales

Los célculos aritméticos con nimeros enteros y racionales son exactos. En principio, los
nimeros enteros y racionales admiten una cantidad arbitraria de cifras, con la tnica lim-
itacion que impongan las capacidades de memoria del sistema.

(%i1) 1/3+5/4+3;
55
(%o1) --
12
(%i2) 100!;
(%h02) 9332621544394415268169923885626670049071596826438162146859\
2963895217599993229915608941463976156518286253697920827223758251\
185210916864000000000000000000000000
(%i3) 100!'/101!;

(%03) ==
101

Funciones disponibles para los nameros enteros y racionales:

integerp numberp nonnegintegerp
oddp evenp
ratnump rationalize

Numeros decimales en coma flotante

Maxima hace los cédlculos con ntumeros decimales en coma flotante en doble precision.
Ademds, Maxima puede hacer clculos con ntimeros decimales grandes en coma flotante
(bigfloats, en inglés), que, en principio, admiten precisién arbitraria.

La coma de los niimeros decimales en coma flotante se escribe con un punto y el exponente se
puede indicar con "f", "e" o "d". Por defecto, Maxima hace los célculos en doble precisién
y muestra el exponente como "e" en el resultado, mientras que representa el exponente con
la letra "b" en el caso de decimales grandes de precision arbitraria. Maxima no distingue
si la letra del exponente se escribe en miniscula o mayuscula.

(%i1) [2.0,1£f10,1,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]

Si en un calculo aritmético aparece un nimero decimal en coma flotante, se producird
un efecto de contagio que hard que el resultado se devuelva también como decimal. Esto
también es cierto para el caso de decimales grandes de precision arbitraria.
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(%i1) 2.0+1/2+3;

(%o1) 5.5
(%i2) 2.0b0+1/2+3;
(%02) 5.5b0

Con las funciones float y bfloat se puede convertir un nimero en decimal de doble
precision, o de precision arbitraria, respectivamente:

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

(%o1) [2.0, 0.5, .3333333333333333, 2.0]
(%i2) bfloat([2,1/2,1/3,2.0b0]);
(%02) [2.0b0, 5.0b-1, 3.333333333333333b-1, 2.0Db0]
Funciones y variables disponibles para ntimeros decimales:
float floatnump
bfloat bfloatp fpprec
float2bf bftorat ratepsilon

number_pbranch
mlpbranch

Numeros complejos

Maxima no tiene un tipo de dato especico para niimeros complejos; éstos se representan
internamente como la suma de la parte real y la imaginaria multiplicada por el simbolo %1,
que hace las veces de unidad imaginaria. Por ejemplo, las raices de la ecuacién x"2 - 4*x
+ 13 = 0 se representan como 2 + 3*%i y 2 — 3%i.

Maxima no simplifica automaticamente productos, cocientes, raices y otras expresiones con

ntmeros complejos. Por ejemplo, para hacer la multiplicacién de niimeros complejos se
puede utilizar la funcién expand.

Funciones disponibles para los ntimeros complejos:

realpart imagpart rectform polarform
cabs carg conjugate csign

5.1.2 Funciones y variables para los niimeros

bfloat (expr) [Funcién]
Convierte todos los ntimeros y funciones numéricas a nimeros decimales de punto
flotante grandes ("bigfloats"). El numero de digitos significativos de los "bigfloats"
resultantes se especifica mediante la variable global fpprec.

Si float2bf vale false se mostrara un mensaje de aviso cuando un ntimero en punto
flotante se convierte a decimal de tipo "bigfloats", puesto que tal transformacion
puede conllevar pérdida de precisién.

bfloatp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un nimero decimal en punto flotante grande ("bigfloats"),
en caso contrario devuelve false.

bftorat [Variable optatival
Valor por defecto: false
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La variable bftorat controla la conversién de nimeros decimales de punto flotante
grandes ("bigfloats") a nimeros racionales. Si bftorat vale false, se utilizard
ratepsilon para controlar la conversién (lo cual resulta en ntimeros racionales relati-
vamente pequenos). Si bftorat vale true, el nimero racional generado representard
exactamente al nimero decimal de punto flotante grande ("bigfloat").

bftrunc [Variable optatival
Valor por defecto: true

La variable bftrunc provoca la eliminacién de ceros en numeros decimales grandes
no nulos para que no se muestren. Asi, si bftrunc vale false, bfloat (1) se muestra
como 1.000000000000000B0. En otro caso, se mostrard como 1.0BO.

evenp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un entero par y false en cualquier otro caso.

float (expr) [Funcién]
Convierte los enteros, nimeros racionales y los decimales de punto flotante grandes
("bigfloats") que estan presentes en expr a nimeros de punto flotante. También actia
como simbolo evflag.

float2bf [Variable optatival
Valor por defecto: true

Si float2bf vale false se mostrara un mensaje de aviso cuando un ntimero en punto
flotante se convierte a decimal de tipo "bigfloats", puesto que tal transformacion
puede conllevar pérdida de precisién.

floatnump (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un ntimero de punto flotante, en caso contario retorna false.

fpprec [Variable optatival
Valor por defecto: 16

La variable fpprec guarda el niimero de digitos significativos en la aritmética con
ntumeros decimales de punto flotante grandes ("bigfloats"). La variable fpprec no
afecta a los cdlculos con ntimeros decimales de punto flotante ordinarios.

Véanse también bfloat y fpprintprec.

fpprintprec [Variable optatival
Valor por defecto: 0
La variable fpprintprec guarda el nimero de digitos a imprimir de los niimeros deci-
males en coma flotante, tanto los ordinarios como los de precision ilimitada (bigfloats).

En el caso de los decimales ordinarios, si fpprintprec toma un valor entre 2 y 16
(inclusive), el nimero de digitos que se imprimen es igual a fpprintprec. En caso
contrario, fpprintprec es 0 o mayor que 16, siendo el ntimero de digitos a imprimir
en todos loa casos igual a 16.

En el caso de los decimales de precisién ilimitada (bigfloats), si fpprintprec toma
un valor entre 2 y 16 (inclusive), el niimero de digitos que se imprimen es igual a
fpprintprec. En caso contrario, fpprintprec es 0 o mayor que fpprec, siendo el
nimero de digitos a imprimir igual a fpprec.

La variable fpprintprec no admite el valor 1.
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integerp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un nimero entero y false en cualquier otro caso.

La funcién integerp devuelve false si su argumento es un simbolo, incluso cuando
éste ha sido declarado como entero.

Ejemplos:

(%1i1) integerp (0);
(ho1) true
(%12) integerp (1);
(%ho2) true
(%13) integerp (-17);
(%03) true
(%i4) integerp (0.0);
(%ho4) false
(%i5) integerp (1.0);
(%05) false
(%16) integerp (V%pi);
(%06) false
(%i7) integerp (n);
(hoT) false
(%18) declare (n, integer);
(%08) done
(%19) integerp (n);
(%09) false

mlpbranch [Variable opcional]

Valor por defecto: false

La variable m1pbranch es la rama principal de -1 elevado a una potencia. Cantidades
como (-1)"(1/3) (esto es, un exponente racional impar) y (-1)~(1/4) (esto es, un
exponente racional par) son tratados como sigue:

dominio real

(-1)°(1/3): -1
(-1)"(1/4): -1~ (/4

dominio complejo

mlpbranch:false mlpbranch:true
(-1)"(1/3) 1/2+%i*sqrt(3)/2
(-1)"(1/4) sqrt (2) /2+%ixsqrt(2) /2
nonnegintegerp (n) [Funcién]

Devuelve true si y solo si n >= 0, siendo n un entero.

numberp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un entmero entero, racional, de coma flotante o "bigfloat",
en caso contrario devuelve false.

La funcién numberp devuelve false si su argumento es un simbolo, incluso cuando
el argumento es un nimero simbdlico como %pi o %i, o aunque haya sido declarado
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como even (par), odd (impar), integer (entero), rational (racional), irrational
(irracional), real (real), imaginary (imaginario) o complex (complejo).

Ejemplos:
(%1i1) numberp (42);
(%o1) true
(%12) numberp (-13/19);
(%02) true
(%13) numberp (3.14159);
(%03) true
(%1i4) numberp (-1729b-4);
(%ho4) true
(%15) map (numberp, [he, %pi, %i, %phi, inf, minf]);
(%05) [false, false, false, false, false, falsel

(%16) declare (a, even, b, odd, c, integer, d, rational,
e, irrational, f, real, g, imaginary, h, complex);
(%06) done
(%17) map (numberp, [a, b, ¢, 4, e, £, g, hl);
(%o7) [false, false, false, false, false, false, false, falsel

numer [Variable opcional]
La variable numer hace algunas funciones matematicas con argumentos numéricos se
evalien como decimales de punto flotante. También hace que las variables de una
expresion a las cuales se les ha asignado un ntimero sean sustituidas por sus valores.
Ademas, activa la variable float.

Véase también %enumer.

Ejemplos:
(%i1) [sqrt(2), sin(1), 1/(1+sqrt(3))];
1
(%o1) [sqrt(2), sin(1), ——-----———-- ]
sqrt(3) + 1

(%hi2) [sqrt(2), sin(1), 1/(1+sqrt(3))],numer;
(%o2) [1.414213562373095, .8414709848078965, .3660254037844387]

numer_pbranch [Variable opcional]
Valor por defecto: false

La variable opcional numer_pbranch controla la evaluacion numérica de las potencias
de niimeros enteros, racionales y decimales negativos. Si numer_pbranch vale true
y el exponente es decimal o la variable opcional numer vale true, Maxima evalia el
resultado numérico utilizando la rama principal. En caso contrario, se devuleve un
resultado simplificado pero no evaluado.

Ejemplos:
(%i1) (-2)70.75;
(hol) (-2)70.75

(%i2) (-2)°0.75,numer_pbranch:true;
(%02) 1.189207115002721%%i-1.189207115002721
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(5hi3) (-2)°(3/4);
(%ho3) (-1)"(3/4)*2"(3/4)

(%id) (-2)°(3/4) ,numer;
(%04) 1.681792830507429%(-1)"0.75

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

numerval (x_1, expr_1, ..., var_n, expr_n) [Funcién]
Declara las variables x_1, ..., x_n asignandoles los valores numéricos expr_1, ..., expr_
n. El valor numérico se evaliia y sustituye a la variable en cualquier expresion en la
que ésta aparezca si numer toma el valor true. Véase también ev.

Las expresiones expr_1, ..., expr_n pueden ser expresiones no necesariamente
numéricas.
oddp (expr) [Funcién]

Devuelve true si expr es un entero impar y false en caso contrario.

ratepsilon [Variable opcional]
Valor por defecto: 2.0e-8

La variable ratepsilon guarda la tolerancia utilizada en la conversién de nimeros
decimales en coma flotante a niimeros racionales.

rationalize (expr) [Funcién]
Convierte todos los niimeros en coma flotante de doble precisién y grandes (big float)
presentes en una expresién expr de Maxima a sus formas racionales exactas equiva-
lentes. Si el usuario no estd familiarizado con la representaciéon binaria de niimeros en
coma flotante, le puede extranar que rationalize (0.1) no sea igual que 1/10. Este
comportamiento no es unico de Maxima, ya que el nimero 1/10 en su forma binaria
es periddico y no exacto.

(%i1) ratiomalize (0.5);

1
(%o1) -
2
(%i2) rationalize (0.1);
1
(%02) --
10
(%i3) fpprec : 5%
(%i4) rationalize (0.1b0);
209715
(%04 — mmmm——=
2097152

(%1i5) fpprec : 20%
(%16) rationalize (0.1b0);
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236118324143482260685
(o)  mmmmmmm
2361183241434822606848
(%i7) rationmalize (sin (0.1*x + 5.6));
X 28
(%0T) sin(-- + --)
10 5

ratnump (expr) [Funcion]
Devuelve true si expr es un entero literal o una fraccion de enteros literales, en caso
contrario devuelve false.
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5.2 Cadenas de texto

5.2.1 Introduccion a las cadenas de texto

Las cadenas de caracteres deben ir acotadas por comillas dobles (") al ser introducidas en
Maxima, siendo luego mostradas con o sin ellas, dependiendo del valor de la variable global
stringdisp.

Las cadenas pueden contener todo tipo de caracteres, incluyendo tabulaciones, caracteres
de nueva linea y de retorno. La secuencia \" se reconoce literalmente como una comilla
doble, al tiempo que \\ se interpreta como una barra invertida. Cuando la barra invertida
aparece al final de una linea, tanto la barra como el final de linea (representado éste bien por
el caracter de nueva linea o el de retorno) son ignorados, de forma que la cadena continta
en el siguiente renglén. No se reconocen méas combinaciones especiales de la barra invertida
con otros caracteres aparte de las comentadas; de modo que si la barra invertida aparece
antes de cualquier otro cardcter distinto de ", \, o de un final de linea, dicha barra serd
ignorada. No hay manera de representar los caracteres especiales (tabulacién, nueva linea
o retorno) de otra forma que no sea incluyéndolos literalmente en la cadena.

No existe en Maxima el tipo de variable caracter, debiéndose representar un caracter simple
como una cadena de un solo caracter.

El paquete adicional stringproc contiene muchas funciones que permiten trabajar con
cadenas.

Ejemplos:

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

(%o01) This is a string.

(%i2) s_2 : "Embedded \"double quotes\" and backslash \\ characters.";
(%02) Embedded "double quotes" and backslash \ characters.
(%13) 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.
(%i5) stringdisp : false;

(%05) false
(%i6) s_1;

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

(hoT) true
(%18) s_1;

(%08) "This is a string."
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5.2.2 Funciones y variables para las cadenas de texto

concat (arg_1, arg_2, ...) [Funcién]
Concatena sus argumentos, que deben ser todos atomos. El valor devuelto es un
simbolo si el primer argumento es a su vez un simbolo, o una cadena en caso contrario.

La funcién concat evalia sus argumentos. El apatrofo ’ evita la evaluacion.
(hil) y: 7%
(%12) z: 88%$
(%13) concat (y, z/2);

(%03) 744
(%i4) concat (’y, z/2);
(hod) y44

A un simbolo construido por concat se le puede asignar un valor y ser utilizado
posteriormente en expresiones. La asignacion con el operador :: evaliia su expresion

izquierda.

(%15) a: concat (C’y, z/2);
(%05) v44
(%i6) a:: 123;
(%o6) 123
(Yi7) y44;
(%hoT) 123
(%i8) b~a;

y44
(%08) b
(%1i9) %, numer;

123
(%09) b

Noétese que aunque concat (1, 2) parezca un numero, se trata de una cadena.

(%110) concat (1, 2) + 3;
(%010) 12 + 3

sconcat (arg_1, arg_2, ...) [Funcién]
Concatena sus argumentos para producir una cadena. Al contrario que concat, sus
argumentos no necesitan ser atomos.
El resultado es una cadena.

(%i1) sconcat ("xx[", 3, "]:", expand ((x+y)~3));
(%o1) xx [3] 17" 3+3%xky " 2+3%x " 2ky+x"3

string (expr) [Funcién]
Convierte expr a la notacion lineal de Maxima, tal como si fuese tecleada.

El valor que retorna la funcién string es una cadena, por lo que no puede ser utilizada
en los calculos.

stringdisp [Variable opcional]
Valor por defecto: false
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Si stringdisp vale true, las cadenas alfanuméricas se muestran encerradas entre
comillas dobles. En caso contrario, no se nuestran las comillas.

La variable stringdisp vale siempre true cuando se muestra la definicién de una
funcion.
Ejemplos:

(%i1) stringdisp: false$

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

(%02) This is an example string.

(%13) foo () :=

print ("This is a string in a function definition.");
(%h03) foo() :=
print("This is a string in a function definition.")

(%14) stringdisp: true$

(%i5) "This is an example string.";

(%05) "This is an example string."
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5.3 Constantes

5.3.1 Funciones y variables para Constantes

he [Constante]
El simbolo %e representa a la base de los logaritmos naturales, también conocido
como numero de Euler. El valor numérico de %e es el nimero decimal en coma

flotante 2.718281828459045d0.

hi [Constante]
El simbolo %i representa la unidad imaginaria, sqrt(—1).

false [Constante]
El simbolo false representa al valor 16gico "falso". Maxima implementa false con
el valor NIL de Lisp.

Jhgamma [Constante]
Es la constante de Euler-Mascheroni, 0.5772156649015329 ....

ind [Constante]
ind representa un resultado acotado indeterminado.

Véase también limit.

Ejemplo:
(%i1) limit (sin(1/x), x, 0);
(hol) ind

inf [Constante]
El simbolo inf representa al infinito real positivo.

infinity [Constante]
El simbolo infinity representa al infinito complejo.

minf [Constante]
El simbolo minf representa al infinito real negativo.

Jphi [Constante]
El simbolo %phi representa a la llamada razén durea, (1 + sqrt(5))/2. El valor
numeérico de %phi es el nimero decimal en coma flotante 1.618033988749895d0.

La funcion fibtophi expresa los niimeros de Fibonacci £ib(n) en términos de %phi.

Por defecto, Maxima desconoce las propiedades algebraicas de %phi. Tras evaluar
tellrat (%phi~2 - %phi - 1) y algebraic: true, ratsimp puede simplificar algunas
expresiones que contengan %phi.

Ejemplos:
fibtophi expresa el nimero de Fibonacci fib(n) en términos de %phi.

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

(hol) e
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(%i2)
(%02)
(%i3)

(%03)

(hi4)
(%ho4)

Por defecto,
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2 %phi - 1
fib (n-1) + fib (n) - fib (n+1);
- fib(n + 1) + fib(n) + fib(n - 1)
fibtophi (%);
n+ 1 n+ 1 n n
Y%phi - (1 - %phi) %phi - (1 - %phi)
o ___ 4
2 Yphi - 1 2 Y%phi - 1
n-1 n-1
%phi - (1 - %phi)
e
2 J%phi - 1

ratsimp (%);

Maxima desconoce las propiedades algebraicas de %phi. Después de

evaluar tellrat (%phi~2 - %phi - 1) y algebraic: true, ratsimp puede simplificar
algunas expresiones que contengan %phi.

(%i1)

(%ho1)
(hi2)

(%ho2)
(%i3)

(%03)
(%hi4)
(%ho4)
(%i5)
(%05)

hpi

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

(%phi - %phi - 1]
algebraic : true;
true
ratsimp (e);
0

[Constante]

El simbolo %pi representa la razén entre la longitud de una circunferencia y su radio.
El valor numérico de %pi es el nimero decimal en coma flotante 3.141592653589793d0.

true

[Constante]

El simbolo true representa al valor légico "verdadero". Maxima implementa true
con el valor T de Lisp.

und

[Constante]

und representa un resultado indefinido.

Véase también 1limit.

Ejemplo:
(%i1)
(%o1)

limit (x*sin(x), x, inf);
und
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zeroa [Constante]
zeroa representa un infinitesimal mayor que cero. zeroa puede utilizarse en expre-
siones. limit simplifica expresiones que contienen infinitesimales.

Véanse también zerob y limit.
Ejemplo:
limit simplifica expresiones que contienen infinitesimales:

(%i1) limit(zeroa);

(%o1) 0
(%i2) limit(x+zeroa);
(%ho2) x
zerob [Constante]

zerob representa un infinitesimal menor que cero. zerob puede utilizarse en expre-
siones. limit simplifica expresiones que contienen infinitesimales.

Véanse también zeroa y limit.
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5.4 Listas

5.4.1 Introduccién a las listas

Las listas son bloques de construccion basica para Maxima y Lisp. Todos los tipos de datos
diferentes a los arreglos, tablas mixtas o niimeros son representados como listas Lisp, estas
listas Lisp tienen la forma

((MPLUS) $A 2)

para indicar la expresién a+2. Al nivel de Maxima se observard la notacién infija a+2.
Maxima también tiene listas con el formato

[13 2’ 7, X+y]

para una lista de 4 elementos. Internamente esto se corresponde con una lista Lisp de la
forma

((MLIST) 1 2 7 ((MPLUS) $X $Y ))

El elemento que denota el tipo de expresién en Maxima es también una lista, la cual tras
ser analizada y simplificada tomaré la forma

((MLIST SIMP) 1 2 7 ((MPLUS SIMP) $X $Y))
5.4.2 Funciones y variables para listas

[ [Operador]
] [Operador]

[ ¥ ] marcan, respectivamente, el comienzo y el final de una lista.

[ v 1 también se utilizan para indicar los subindices de una lista o de un array.

Ejemplos:
(%i1) x: [a, b, cl;
(hol) [a, b, c]
(%i2) x[31;
(%02) c
(%13) array (y, fixnum, 3);
(%03) y
(%i4) y[21: %pi;
(%ho4) %pi
(%i5) yl[21;
(%05) hpi
(%i6) z[’fool: ’bar;
(%06) bar
(%i7) z[’foo];
(%oT) bar
(%18) glkl := 1/(k"2+1);
1

(%08) g = —————-

k 2
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(%i9) gl10];

(%09) ==

append (lista_1, ..., lista_n) [Funcién]
Devuelve una lista cuyos elementos son los de la lista lista_1 seguidos de los de lista_2,
La funcién append también opera con expresiones generales, como la llamada

append (f(a,b), £(c,d,e));, de la que se obtiene f(a,b,c,d,e).

Tecléese example (append) ; para ver un ejemplo.

assoc (clave, lista, valor_por_defecto) [Funcién]

assoc (clave, lista) [Function]
Esta funcion busca la clave en el lado derecho de la lista, la cual es de la forma
[x,y,2z,...], donde cada elemento es una expresiéon formada por un operador binario
y dos elementos. Por ejemplo, x=1, 273, [a,b] etc. La clave se compara con el primer
operando. La funcién assoc devuelve el segundo operando si se encuentra con que la
clave coincide. Si la clave no coincide entonces devuelve el valor valor_por_defecto.
El argumento valor_por_defecto es opcional; en caso de no estar presente, se devolvera
false.

cons (expr, lista) [Funcién]
Devuelve una nueva lista en la que el elemento expr ocupa la primera posicién, seguido
de los elementos de lista. La funcién cons también opera con otro tipo de expresiones,
como cons(x, f(a,b,c)); > f(x,a,b,c).

copylist (lista) [Funcién]
Devuelve una copia de la lista.

create_list (form, x_1, 1ist_1, .., x_n, 1ist_n) [Funcién]
Crea una lista mediante la evaluacién de form con x_1 tomando cada uno de los
valores de list_1, para cada uno de estos valores liga x_2 con cada elemento de list_2,
.... El nimero de elementos en el resultado sera el producto del nimero de elementos
en cada lista. Cada variable x_i debe ser un simbolo y no sera evaluado. La lista de
argumentos serda evaluada una vez al comienzo de la iteracién.

Ejemplos:
(%i1l) create_list (x~i, i, [1, 3, 71);
3 7
(%o01) [x, x, x]

Con una doble iteracién:

(%i1) create_list ([i, jl, i, [a, bl, j, [e, £, hl);
(ho1) ([a, e], [a, f], [a, h], [b, e], [b, f], [b, h]]
FEn lugar de list_i se pueden suministrar dos argumentos cada uno de los cuales deberia

poder evaluarse a un nimero, los cuales serdn los limites inferior y superior, ambos
inclusive, para cada iteracion.

(%i1) create_list ([i, j1, i, [1, 2, 3], j, 1, i);
(%o01) (L, 11, [2, 11, [2, 21, [3, 11, [3, 21, [3, 311
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Noétese que los limites o lista para la variable j pueden depender del valor actual de

i
delete (expr_1, expr_2) [Funcion]
delete (expr_1, expr_2, n) [Funcién]

delete(expr_1, expr_2) elimina de expr_2 cualesquiera argumentos del operador
del nivel superior que sean iguales a expr_1. Nétese que los argumentos de las subex-
presiones no se ven afectados por esta funcién.

expr_1 puede ser un atomo o una expresiéon no atomica. expr_2 puede ser cualquier
expresion no atomica. La funcién delete devuelve una nueva expresion sin modificar
expr-2.

delete(expr_1, expr_2, n) elimina de expr_2 los primeros n argumentos del op-
erador del nivel superior que sean iguales a expr_1. Si hay menos de n argumentos
iguales, entonces se eliminan todos ellos.

Ejemplos:
Eliminando elementos de una lista.
(%1i1) delete (y, [w, x, y, 2z, 2, y, X, wl);
(%o1) [w, x, z, z, x, W]
Eliminando términos de una suma.
(%11) delete (sin(x), x + sin(x) + y);
(%ho1) y +x
Eliminando factores de un producto.
(%11) delete (u - x, (u - W*(u - V*(u - PP*xu - 2));
(%o01) (u-w) (u-y) (u-2)
Eliminando argumentos de una expresion arbitraria.

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

Limitando el nimero de argumentos a eliminar.
(%i1) delete (a, foo (a, b, a, c, d, a), 2);

(%o1) foo(b, c, d, a)
Los argumentos se comparan respecto de "=". Aquellos argumentos que verifiquen
la condicién equal, pero no "=" no seran eliminados.

(%i1) [is (equal (0, 0)), is (equal (0, 0.0)), is (equal (0, 0b0))]1;
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)];
(%o02) [true, false, falsel
(%13) delete (0, [0, 0.0, Ob0]);

(%03) [0.0, 0.0bO]

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

(%1i5) is ((x + P*(x - y) = x"2 - y°2);
(%05) false
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(%i6) delete ((x + y)*(x - y), [(x + y)*x(x - y), x72 - y~2]);

2 2
(%06) x -y
eighth (expr) [Funcién]
Devuelve el octavo elemento de la lista o expresion expr. Véase first para mas
detalles.
endcons (expr, lista) [Funcién]

Devuelve una nueva lista formada por los elementos de lista seguidos de los de expr.
La funcion endcons también opera con expresiones generales, por ejemplo endcons (x,
f(a,b,c)); -> f(a,b,c,x).

fifth (expr) [Funcién]
Devuelve el quinto elemento de la lista o expresiéon expr. Véase first para més
detalles.

first (expr) [Funcién]

Devuelve la primera parte de expr, que puede consistir en el primer elemento de una
lista, la primera fila de una matriz, el primer término de una suma, etc. Notese que
tanto first como sus funciones relacionadas, rest y last, operan sobre la forma en
la que expr es mostrada por Maxima, no sobre la forma en la que es introducida la
expresion. Sin embargo, cuando la variable inflag toma el valor true estas funciones
tendran en cuenta el formato interno de expr. Téngase en cuenta que el simplificador
reordena las expresiones. Asi, first (x+y) devolverd x si inflag vale true y y cuando
inflag tome el valor false (first (y+x) devuelve el mismo resultado). Las funciones
second ... tenth devuelven desde el segundo hasta el décimo elemento del argumento

de entrada.

fourth (expr) [Funcién]
Devuelve el cuarto elemento de la lista o expresiéon expr. Véase first para més
detalles.

join (1, m) [Funcién]
Crea una nueva lista con los elementos de las listas [ y m alternados. El resultado tiene
como elementos [1[1], m[1], 1[2], m[2], ...]. Las listas I y m pueden contener

cualquier tipo de elementos.

Si las listas son de diferente longitud, join ignora los elementos sobrantes de la lista
mas larga.

Maxima da error si o bien I o m no son listas.

Ejemplos:
(%i1) L1: [a, sin(b), c!, d - 1];
(%o1) [a, sin(b), c!, d - 1]
(%i2) join (L1, [1, 2, 3, 41);
(%o2) [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]
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last (expr) [Funcién]
Devuelve la tdltima parte (término, fila, elemento, etc.) de expr.

length (expr) [Funcién]
Devuelve (por defecto) el nimero de partes de que consta expr en la versién corre-
spondiente a la que muestra. En el caso de listas, se devuelve el nimero de elementos,
si se trata de matrices el nimero de filas y se se trata de sumas el niimero de términos
o sumandos (véase dispform).

La funciéon length se ve afectada por el valor de la variable inflag.  Asi,
length(a/(b*c)); devuelve 2 si inflag vale false (dando por hecho que
exptdispflag vale true), pero devuelve 3 si inflag vale true (ya que la
representacion interna es axb~-1*c”~-1).

listarith [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Cuando vale false provoca que no se realicen operaciones aritméticas con listas;
cuando vale true, las operaciones con listas y matrices son contagiosas, en el sentido
de que las listas se transforman en matrices, retornando resultados de este ltimo
tipo. Sin embargo, operaciones que involucren listas con listas devolveran también
listas.

listp (expr) [Funcién]
Devuelve el valor true si expr es una lista, y false en caso contrario.

makelist () [Funcién]
makelist (expr, n) [Funcién]
makelist (expr, i, i_max) [Funcién]
makelist (expr, i, i_0, i_max) [Funcién]
makelist (expr, i, i_0, i_max, step) [Funcién]
makelist (expr, x, 1ist) [Funcién]

El primer formato, makelist (), crea una lista vacia. El segundo formato, makelist
(expr), crea una lista con expr como unico elemento. makelist (expr, n) crea una
lista de n elementos generados a partir de expr.

El formato mas general, makelist (expr, i, i_0, i_max, step), devuelve la lista
de elementos obtenidos al aplicar ev (expr, i=j) a los elementos j de la secuencia
i_0, i_0 + step, i_0 + 2*step, ..., siendo |j| menor o igual que |i_max]|.

El incremento step puede ser un ntimero (positivo o negativo) o una expresién. En
caso de omitirse, se utilizara 1 como valor por defecto. Si se omiten i_0 y step, se le
asignard a ambos 1 como valor por defecto.

makelist (expr, x, list) devuelve una lista, cuyo j-ésimo elemento es igual a ev
(expr, x=1ist [j]) tomando j valores desde 1 hasta length (list).

Ejemplos:
(%i1) makelist (concat (x,i), i, 6);
(%o1) [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
(%i2) makelist (x=y, y, [a, b, cl);
(%02) [x =a, x=Db, x = c]
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(%i3)
(%03)
(hid)
(%ho4)
(%i5)
(%05)
(%hi6)
(%06)

member (expr_1,

makelist (x72, x, 3, 2xY%pi, 2);
[9, 25]
makelist (random(6), 4);
[2, 0, 2, 5]

flatten (makelist (makelist (i~2, 3), i, 4));
(1, 1, 1, 4, 4, 4, 9, 9, 9, 16, 16, 16]

flatten (makelist (makelist (i"2, i, 3), 4));
[1, 4, 9, 1, 4, 9, 1, 4, 9, 1, 4, 9]

expr_2) [Funcién]

Devuelve true si is(expr_1 = a) para algin elemento a de args(expr_2), en caso
contrario devuelve false.

Normalmente, expr_2 serd una lista, en cuyo caso args(expr_2) = expr_2, y la
comprobacion serd si is(expr_1 = a) para algin elemento a de expr_2.

La funcién member no inspecciona las partes de los argumentos de expr_2, por lo que
puede devolver false si expr_1 es parte de alguno de los argumentos de expr_2.

Véase también elementp.

Ejemplos:
(%i1)
(%o1)
(%i2)
(%02)
(%13)
(%03)
(%14)
(%ho4)
(%15)
(%05)
(%16)

(%06)

hi7)
(%07)
(%i8)
(%08)
ninth (expr)
Devuelve el
detalles.

pop (list)

member (8, [8, 8.0, 8b0]);
true
member (8, [8.0, 8b0]);
false
member (b, [a, b, c]);
true
member (b, [[a, bl, [b, cll);
false
member ([b, cl, [[a, b]l, [b, c]11);
true
F (1, 1/2, 1/4, 1/8);
1 1 1
F(1, -, -, =)
2 4 8
member (1/8, %);
true
member ("ab", ["aa", "ab", sin(1l), a + bl);
true

[Funcién]
noveno elemento de la lista o expresion expr. Véase first para mas

[Funcién]

Borra el primer elemento de la lista list y devuelve este mismo elemento.

Si el argumento list es una lista vacia, o simplemente no es una lista, Maxima devuelve
un mensaje de error.

Véase push para los ejemplos.

Fjecutese load(basic) antes de utilizar esta funcion.
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push (item, list) [Funcién]
Anade al comienzo de la lista list el elemento item, devolviendo este mismo elemento.
El argumento list debe ser necesariamente una lista, mientras que item puede ser
cualquier simbolo o expresion.

Si el argumento list no es una lista, Maxima devuelve un mensaje de error.
Véase pop para eliminar el primer elemento de una lista.

Ejecitese 1load(basic) antes de utilizar esta funcion.

Ejemplos:

(%1i1) load ("basic")$
(%i2) 11: [1;
(%02) (]
(%i3) push (x, 11);
(%03) [x]
(%1i4) push (x"2+y, 11);

2
(Yho4d) Iy + x , x]
(%i5) a: push ("string", 11);

2

(%05) [string, vy + x , x]
(%i6) pop (11);
(%06) string
(%i7) pop (11);

2
(hoT) y o+ x
(%i8) pop (11);
(%08) x
(%i9) 11;
(%09) (]
(%i10) a;

2

(%010) [string, v + x , x]

rest (expr, n) [Funcién]

rest (expr) [Funcién]
Devuelve expr sin sus primeros n elementos si n es positivo, o sus ultimos - n ele-
mentos si n es negativo. En caso de que n tome el valor 1 puede ser omitido. La
expresion expr puede ser una lista, una matriz o cualquier otra expresién.

reverse (lista) [Funcién]
Invierte el orden de los elementos de la lista (no los propios elementos). La funcién
reverse también opera sobre expresiones generales, como en reverse(a=b); gives
b=a.

second (expr) [Funcién]
Devuelve el segundo elemento de la lista o expresién expr. Véase first para més
detalles.
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seventh (expr) [Funcién]
Devuelve el séptimo elemento de la lista o expresion expr. Véase first para mas
detalles.

sixth (expr) [Funcién]

Devuelve el sexto elemento de la lista o expresiéon expr. Véase first para mas detalles.

sort (L, P) [Funcién]

sort (L) [Funcién]
sort(L, P) ordena la lista L de acuerdo con el predicado P de dos argumentos, el
cual define un preorden total sobre los elementos de L. Si P (a, b) vale true, entonces
a aparece antes que b en el resultado. Si ninguna de las expresiones P (a, b) y P (b,
a) valen true, entonces a y b son equivalentes y aparecen en el resultado en el mismo
orden que a la entrada; esto es, sort es un orden estable.

Si tanto P (a, b) como P (b, a) valen ambos true para algunos elementos de L, en-
tonces P no es un predicado de orden correcto, siento entonces el resultado indefinido.
Si P(a, b) toma un valor diferente a true o false, entonces sort devuelve un error.

El predicado puede especificarse como el nombre de una funcién, de una operacién
binaria infija 0 como una expresién lambda. Si se especifica con el nombre de un
operador, dicho nombre debe encerrarse con comillas dobles.

La lista ordenada se devuelve como un nuevo objeto, no modificindose el argumento
L.

sort (L) equivale a sort (L, orderlessp).

La ordenacion por defecto es ascendente, tal como queda determinada por
orderlessp. El predicado ordergreatp ordena las listas en orden descendente.

Todos los atomos y expresiones de Maxima son comparables respecto de los predicados
orderlessp y ordergreatp.

Los operadores < y > ordenan niimeros, constantes y expresiones constantes por mag-
nitud. Notese que orderlessp y ordergreatp no ordenan nuimeros, constantes y
expresiones constantes por magnitud.

ordermagnitudep ordena niimeros, constantes y expresiones constantes de igual modo
que lo hace <, y cualesquiera otros elementos lo hace igual que orderlessp.

Ejemplos:

sort ordena una lista respecto de un predicado de dos argumentos que define un
preorden total en los elementos de la lista.

(%i1) sort ([1, a, b, 2, 3, c], ’orderlessp);

(%o1) [1, 2, 3, a, b, cl
(%12) sort ([1, a, b, 2, 3, cl, ’ordergreatp);
(%02) [c, b, a, 3, 2, 1]

El predicado puede especificarse con el nombre de una funcién, de un operador binario
infijo 0o una expresion lambda. Si se especifica con el nombre de un operador, dicho
nombre debe encerrarse con comillas dobles.
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(hi1)
(%hol)
(hi2)
(%ho2)

(%i3)
(%o3)
(hid)
(%04)
(%i5)
(%05)

(hi6)
(%06)
ChiT)
(hoT)

Manual de Maxima 5.35.1

L : [[1, x1, [3, yl, [4, wl, [2, z]];
(01, x1, [3, yl, [4, wl, [2, z]]
foo (a, b) := al[1] > b[1];
foo(a, b) :=a > Db
1 1
sort (L, ’foo);
(04, wl, [3, yl, [2, z], [1, x]]
infix (">>");
>>
a> b :=al[1] > b[1];
a>Db :=a >b

sort (L, ">>");
(04, wl, [3, yl, [2, z], [1, x]]
sort (L, lambda ([a, b], al[1]l > b[1]));
([4, wl, [3, yl, [2, z], [1, x]]

sort (L) equivale a sort(L, orderlessp).

(hi1)
(%o1)
(%hi2)
(%ho2)
(%hi3)
(%o3)

L : [a, 2¢¥b, -5, 7, 1 + %e, %pil;

[a, 2 b, -5, 7, he + 1, Ypil
sort (L);

(-5, 7, he +1, %pi, a, 2 b]
sort (L, ’orderlessp);

(-5, 7, he + 1, J%pi, a, 2 bl

La ordenacion por defecto es ascendente, tal como queda determinada por

orderlessp.

(hi1)
(%hol)
(hi2)
(%ho2)
(%i3)
(%03)

El predicado ordergreatp ordena las listas en orden descendente.

L : [a, 2%¥b, -5, 7, 1 + %e, %pil;

la, 2 b, -5, 7, he + 1, %pil
sort (L);

(- 5,7, %he + 1, %pi, a, 2 b]
sort (L, ’ordergreatp);

[2 b, a, %pi, %he + 1, 7, - 5]

Todos los atomos y expresiones de Maxima son comparables respecto de los predicados
orderlessp y ordergreatp.

(%i1)

(%ho1)

(%hi2)

(%ho2)

(%i3)

(%03)

L : [11, -17, 29b0, 9*c, 7.55, foo(x, y), -5/2, b + al;

5
(11, - 17, 2.9b1, 9 ¢, 7.55, foo(x, y), - -, b + a]
2
sort (L, orderlessp);
5
(- 17, - -, 7.55, 11, 2.9b1, b + a, 9 c, foo(x, y)]
2

sort (L, ordergreatp);

[foo(x, y), 9 ¢, b + a, 2.9p1, 11, 7.55, - -, - 17]
2
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Los operadores < y > ordenan nimeros, constantes y expresiones constantes por mag-
nitud. Notese que orderlessp y ordergreatp no ordenan numeros, constantes y
expresiones constantes por magnitud.

(%i1) L : [%pi, 3, 4, %e, gamma];

(%o1) [Vpi, 3, 4, %e, %gamma]l
(%i2) sort (L, ">");

(%02) (4, %pi, 3, %e, %gamma]
(%13) sort (L, ordergreatp);

(%03) [%pi, %gamma, %e, 4, 3]

ordermagnitudep ordena niimeros, constantes y expresiones constantes de igual modo
que lo hace <, y cualesquiera otros elementos lo hace igual que orderlessp.

(%i1) L : [%i, 1+%i, 2#*x, minf, inf, %e, sin(1), 0, 1, 2, 3, 1.0, 1.0b0];
(hol) [%i, %i + 1, 2 x, minf, inf, %e, sin(1), O, 1, 2, 3, 1.0,
1.0b0]

(%i2) sort (L, ordermagnitudep);
(%02) [minf, 0, sin(1), 1, 1.0, 1.0b0, 2, %e, 3, inf, %i,

%+ 1, 2 x]
(%13) sort (L, orderlessp);
(%03) [0, 1, 1.0, 2, 3, %e, %i, %i + 1, inf, minf, sin(1),

1.0b0, 2 x]
sublist (list, p) [Funcién]
Devuelve la lista de elementos de list para los cuales el predicado p retorna true.
Ejemplo:
(hi1) L: [1, 2, 3, 4, 5, 6];
(%ho1) (1, 2, 3, 4, 5, 6]
(%12) sublist (L, evenp);
(%o2) (2, 4, 6]
sublist_indices (L, P) [Funcién]

Devuelve los indices de los elementos x de la lista L para la cual el predicado
maybe (P (x)) devuelve true, lo que excluye a unknown y a false. P puede ser el
nombre de una funcién o de una expresién lambda. L debe ser una lista literal.

Ejemplos:

(%i1) sublist_indices (’[a, b, b, ¢, 1, 2, b, 3, b]l,
lambda ([x], x=’b));

(%hol) [2, 3, 7, 9]

(%12) sublist_indices (°[a, b, b, ¢, 1, 2, b, 3, b], symbolp);

(%02) [1, 2, 3, 4, 7, 9]

(%i3) 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]
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(%16) sublist_indices ([x > 0, x < 0, x < -2], identity);
(%06) [2]

unique (L) [Funcién]
Devuelve la lista L sin redundancias, es decir, sin elementos repetidos
Cuando ninguno de los elementos de L esta repetido, unique devuelve una réplica de
L, no la propia L.
Si L no es una lista, unique devuelve L.
Ejemplo:
(%1i1) unique ([1, %pi, a + b, 2, 1, %e, %pi, a + b, [1]11);
(%o1) (1, 2, %e, %pi, [11, b + a]

tenth (expr) [Funcién]
Devuelve el décimo elemento de la lista o expresion expr. Véase first para més
detalles.

third (expr) [Funcién]
Devuelve el tercer elemento de la lista o expresién expr. Véase first para mas
detalles.
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5.5 Arrays

5.5.1 Introduccion a los arrays

Los arrays mas flexibles son aquellos que no necesitan ser declarados, llamados también,
en inglés, hashed-arrays, y se basan en que a una variable subindicada se le puede asignar
un valor cualquiera. Los indices no necesitan ser niimeros enteros, admitiéndose simbolos
o expresiones. Los arrays no declarados crecen dindamicamente segin se le van asignando
valores a sus elementos. FEn el siguiente ejemplo se muestra cémo se va construyendo un
array no declarado a. Para obtener un listado de los elementos de un array se utiliza la
funciéon listarray.

(%i1) al1,2]1: 99;
(%ho1) 99
(%i2) alx,yl: x"y;

(%h02) X
(%13) listarray(a);

y
(%03) (99, x 1]

Otro tipo de arrays son los declarados, los cuales admiten hasta cinco dimensiones y pueden
guardar valores de un tipo concreto, como fixnum para enteros o flonum para reales de coma
flotante. Maxima distingue dos tipos de arrays declarados; los primeros se pueden definir
declarando un simbolo como array, haciendo uso de la funciéon array; los segundos son
arrays de Lisp, en los que un simbolo se declara como tal con la funciéon make_array.

En el primer ejemplo se declara el simbolo a como array, mientras que en el segundo se
declara b como array de Lisp.

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

(%o1) a
(%i2) b: make_array(fixnum, 2, 2);
(%ho2) {Array: #2A((0 0) (0 0))}

Cuando a la variable opcional use_fast_arrays se le asigna el valor true, la funcién array
también generara un array de Lisp. Tal es lo que sucede en el ejemplo siguiente, en el que el
simbolo ¢ queda declarado como array de Lisp. Téngase en cuenta que por este método no
se puede asignar el tipo de array, ya que al introducirle el tipo fixnum se genera un mensaje
de error.

(%13) use_fast_arrays: true;

(%03) true

(%i4) 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 también dispone de funciones array, que pueden almacenar valores de funciones, y
de funciones subindicadas.

Se puede encontrar mas informacion en las descripciones de las funciones. Los siguientes
sfmbolos y funciones de Maxima permiten trabajar con arrays:

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

use_fast_arrays

5.5.2 Funciones y variables para los arrays

array (nombre, dim_1, ..., dim_n) [Funcién]
array (nombre, type, dim_1, ..., dim_n) [Funcién]
array ([nombre_1, ..., nombre_m|, dim_1, ..., dim_n) [Funcién)]

Crea un array de dimensién n, que debe ser menor o igual que 5. Los subindices de
la i-ésima dimensién son enteros que toman valores entre 0 y dim_i.

La llamada array (nombre, dim_1, ..., dim_n) crea un array de tipo general.

La llamada array (nombre, type, dim_1, ..., dim_n) crea un array con sus ele-
mentos del tipo especificado. El tipo type puede ser fixnum para enteros de tamano
limitado o flonum para nimeros decimales en coma flotante.

La llamada array ([nombre_1, ..., nombre_m], dim_1, ..., dim_n) crea m ar-
rays, todos ellos de igual dimension.

Si el usuario asigna un valor a una variable subindicada antes de declarar el array cor-
respondiente, entonces se construye un array no declarado. Los arrays no declarados,
también conocidos por el nombre de "arrays de claves" (hashed arrays), son més gen-
erales que los arrays declarados. El usuario no necesita declarar su tamano maximo
y pueden ir creciendo de forma dindmica. Los subindices de los arrays no declarados
no necesitan ser necesariamente ntimeros. Sin embargo, a menos que un array tenga
sus elementos dispersos, probablemente sea mas eficiente declararlo siempre que sea
posible antes que dejarlo como no declarado. La funcién array puede utilizarse para
transformar un array no declarado a a uno declarado.

arrayapply (4, [i_1, ..., i_n]) [Funcién]

Evalta A [i_1, ..., i_n], donde A es un array y i_1, ..., i_n son enteros.

Esto es como apply, excepto por el hecho de que el primer argumento es un array en
lugar de una funcion.

arrayinfo (4) [Funcién]

Devuelve informacion sobre el arrayA. El argumento A puede ser un array declarado
o no declarado, una funcién array o una funciéon subindicada.

En el caso de arrays declarados, arrayinfo devuelve una lista que contiene el atomo
declared, el nimero de dimensiones y el tamano de cada dimensiéon. Los elementos
del array, tanto los que tienen valores asignados como los que no, son devueltos por
listarray.
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En el caso de arrays no declarados (hashed arrays), arrayinfo devuelve una lista
que contiene el atomo hashed, el nimero de subindices y los subindices de aquellos
elementos que guarden un valor. Los valores son devueltos por listarray.

En el caso de funciones array, arrayinfo devuelve una lista que contiene el atomo
hashed, el nimero de subindices y los subindices para los que la funcién tiene val-
ores almacenados. Los valores almacenados de la funcién array son devueltos por
listarray.
En el caso de funciones subindicadas, arrayinfo devuelve una lista que contiene el
atomo hashed, el nimero de subindices y los subindices para los que hay expresiones
lambda. Las expresiones lambda son devueltas por listarray.
Ejemplos:
arrayinfo y listarray aplicadas a una array declarado.

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

(%ho1) aa

(%12) aa [2, 3] : %pi;

(%02) %pi

(%1i3) aa [1, 2] : %e;

(%03) %he

(%i4) arrayinfo (aa);

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

(%15) listarray (aa);
(%05)  [Hratititdt , bbb, SHHHEE, S, b HHEEE, e,
H, HE, #E, Jpil
arrayinfo y listarray aplicadas a una array no declarado (hashed arrays).

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

2
(%o01) (b + a)
(%i2) bb [BAR] : (c - d)"3;

3
(%02) (c - d)
(%13) arrayinfo (bb);
(%03) [hashed, 1, [BAR], [F0O0]]
(%i4) listarray (bb);

3 2

(%o4) [(c -d) , (b +a)l

arrayinfo y listarray aplicadas a una funcién array.

(5i1) cc [x, y] =y / x;

y
(%hol) cc 1= -
X, ¥ X
(%i2) cc [u, v];
v
(%02) -
u

(%13) cc [4, z];
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z
(%03) -
4
(%i4) arrayinfo (cc);
(%04) [hashed, 2, [4, z], [u, v]]
(%15) listarray (cc);
z v
(%05) -, -]
4 u
arrayinfo y listarray aplicadas a una funcién subindicada.
(hi1) dd [x] (y) =y = x;
X
(%o1) dd (y) :=y
X
(%12) dd [a + Db];
b+ a
(%02) lambda([yl, y )
(%1i3) dd [v - ul;
v -u
(%03) lambda([yl, y )
(%i4) arrayinfo (dd);
(%ho4) [hashed, 1, [b + al, [v - ull
(%i5) listarray (dd);
b+ a v -u
(%05) [lambda([y], y ), lambda([y], y )]
arraymake (name, [i_1, ..., i_n]) [Funcién]

El resultado es una referencia a array no evaluada.

Devuelve la expresiéon name [i_1, ..., i_n].

Esta funcién es similar a funmake, excepto que el valor retornado es referencia a un
array no evaluado, en lugar de una llamada a una funcién no evaluada.

Ejemplos:
(%i1)
(%o1)

(%i2)
(%02)

(%i3)
(%03)

(%hi4)
(%ho4)
(%15)
(%05)
(hi6)

arraymake (A, [1]);

A

1
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]);
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(%06) A
5
ChiT) 2%
(%hoT) 36
(%i8) L : [a, b, c, d, el;
(%08) [a, b, c, d, el
(%19) arraymake (°L, [nl);
(%09) L
n
(%i10) >°%, n = 3;
(%010) c
(%i11) A2 : make_array (fixnum, 10);
(%hotl) {Array: #(0 000000000}
(%i12) fillarray (A2, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]);
(%012) {Array: #(1 234567 89 10)}
(%113) arraymake (’A2, [8]);
(%o13) A2
8
(hild) *°%;
(%014) 9

arrays

[Variable del sistema]

Valor por defecto: [] La variable arrays es una lista con todos los arrays que han
sido alojados, lo que comprende a los arrays declarados por array, a los no declarados
(hashed arrays) construidos implicitamente (asignando algo al elemento de un array)
y a las funciones array definidas mediante :=y define. Los arrays definidos mediante

make_array no se incluyen en este grupo.

Véanse también array, arrayapply, arrayinfo, arraymake, fillarray, listarray

y rearray.

Ejemplos:
(%i1)
(%o1)
(%i2)

array (aa, 5, 7);

bb [FOO] (a + b)~2;
(%02)

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

(%03) cc

(%i4) dd
(Yhod)
(%i5)
(%05)

{Array:
arrays;

arraysetapply (4, [i_1, ..., i_n], x)
Asigna x a A[i_1, ..

arraysetapply evalia sus argumentos.

aa

: make_array (’any, 7);
#(NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL)}

[aa, bb, cc]

[Funcién]

., i_n], siendo A un array y i_1, ..., i_n enteros.
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fillarray (4, B) [Funcién]
Rellena el array A con los valores de B, que puede ser una lista o array.

Si se ha declarado A de un determinado tipo en el momento de su creacién, sélo podra
contener elementos de ese tipo, produciéndose un error en caso de intentar asignarle
un elemento de tipo distinto.

Si las dimensiones de los arrays A y B son diferentes, A se rellena segun el orden de
las filas. Sino hay suficientes elementos en B el tltimo elemento se utiliza para cubrir
el resto de A. Si hay demasiados, los elementos sobrantes son ignorados.

La funciéon fillarray devuelve su primer argumento.
Ejemplos:
Creacién de un array de 9 elementos y posterior relleno a partir de una lista.

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

(%o1) al

(%12) listarray (al);

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

(%1i4) listarray (al);

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

Si no hay suficientes elementos para cubrir el array, se repite el tltimo elemento. Si
hay demasiados, los elementos sobrantes son ignorados.

(%1i1) a2 : make_array (fixnum, 8);

(%o1) {Array: #(0 000000 0)}
(%i2) fillarray (a2, [1, 2, 3, 4, 5]);

(%02) {Array: #(1 23 455505)}
(%13) fillarray (a2, [41);

(%03) {Array: #(4 4 4 4 4 4 4 4)%}
(%i4) fillarray (a2, makelist (i, i, 1, 100));
(%ho4) {Array: #(1 234567 8)}

Arrays multidimensionales se rellenan segin el orden de las filas.

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

(%ho1) {Array: #2A((0 0 0 0 0) (000 0 0))}

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

(%02) {Array: #2A((1 23 45) (6789 10))}

(%13) a4 : make_array (fixnum, 5, 2);

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

(%i4) fillarray (a4, a3);

(%04) {Array: #2A((1 2) (3 4) (5 6) (7 8) (9 10))}
listarray (4) [Funcién]

Devuelve una lista con los elementos del array A. El argumento A puede ser un array
declarado o no declarado, una funcién array o una funcién subindicada.

Los elementos se ordenan en primera instancia respecto del primer indice, después
respecto del segundo indice y asi sucesivamente. La ordenacién de los indices es la
misma que la establecida por orderless.
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En el caso de arrays no declarados, funciones array y funciones subindicadas, los
elementos corresponden a los indices devueltos por arrayinfo.

Los elementos de los arrays declarados que no tienen valores asignados (excepto
fixnum y flonum) se devuelven como #####. Los elementos sin valores asignados
de los arrays fixnum y flonum son devueltos como 0 y 0.0, respectivamente. Los
elementos sin valor asignado de los arrays no declarados, funciones array y funciones
subindicadas no son devueltos.

Ejemplos:

listarray y arrayinfo aplicadas a un array declarado.

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

(%ho1) aa
(%i2) aa [2, 3] : %pi;
(%02) %pi
(%i3) aa [1, 2] : %e;
(%03) %he

(%14) listarray (aa);
(%04) [tttatd, #habdt, bbb, HHHEHE, WM, HaHtHH, Yo, #HiHHE,
O, HHEEE, Ypil
(%15) arrayinfo (aa);
(%05) [declared, 2, [2, 3]1]
listarray y arrayinfo aplicadas a un array no declarado (hashed array).

(5i1) bb [FOO] : (a + b)~2;

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

3
(%02) (c - )
(%13) listarray (bb);

3 2

(%03) [(c-d) , (b +a)l
(%i4) arrayinfo (bb);
(%04) [hashed, 1, [BAR], [F0O0]]

listarray y arrayinfo aplicadas a una funcién array.

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

y
(ho1) cc = -
X, ¥ X
(%i2) cc [u, vl;
v
(%02) -
u
(%i3) cc [4, z];
4

(%03) -
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(%1i4) listarray (cc);

(%ho4) -, -]
4 u
(%15) arrayinfo (cc);
(%05) [hashed, 2, [4, z], [u, vl]

listarray y arrayinfo aplicadas a una funcién subindicada.
(hi1) dd [x] (y) =y ~ x;

X
(%o1) dd (y) :=y
b
(%i2) dd [a + Dbl;
b+ a
(%02) lambda([yl, y )
(%1i3) dd [v - ul;
v -u
(%03) lambda([y]l, y )
(%1i4) listarray (dd);
b+ a vV - u
(%04) [lambda(lyl, y ), lambda([y]l, y )]
(%15) arrayinfo (dd);
(%05) [hashed, 1, [b + al], [v - ull
make_array (tipo, dim_1, ..., dim_n) [Funcién]

Construye y devuelve un array de Lisp. El argumento tipo puede ser any, flonum,
fixnum, hashed o functional. Hay n indices, y el indice i-ésimo va de 0 a dim_i— 1.

La ventaja de make_array sobre array estriba en que el valor retornado no tiene
nombre, y una vez que un puntero deja de referenciarlo, el valor desaparece. Por
ejemplo, si y: make_array (...) entonces y apunta a un objeto que ocupa cierto
espacio en la memoria, pero después de y: false, y ya no apunta al objeto, por lo
que éste puede ser considerado basura y posteriormente eliminado.

Ejemplos:
(%i1) Al : make_array (fixnum, 10);
(%o1) {Array: #(0 000000000}
(%i2) A1 [8] : 1729;
(%02) 1729
(hi3) A1;
(%03) {Array: #(0 00 0 0 0 0 0 1729 0)}

(%14) 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)}
(%1i7) A3 : make_array (any, 10);
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(%o7) {Array: #(NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL)}

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

(%08) -z -y +x

(%i9) 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 0 000) (00000) (000O00)) ((0O0\

000) (00000 (0OOO0O0OMN}

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

(%o11) {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, 1];
(%012) 12

rearray (4, dim_1, ..., dim_n) [Funcién]
Cambia las dimensiones de un array. El nuevo array sera rellenado con los elementos
del viejo segun el orden de las filas. Si el array antiguo era demasiado pequeno, los
elementos restantes se rellenan con false, 0.0 o 0, dependiendo del tipo del array.
El tipo del array no se puede cambiar.

remarray (A_1, ..., A_n) [Funcién]

remarray (all) [Funcién]
Borra los arrays y las funciones relacionadas con ellos, liberando el espacio de memoria
ocupado. Los argumentos pueden ser arrays declarados, arrays no declarados (hashed
arrays), funciones array y funciones subindicadas.

La llamada remarray (all) borra todos los elementos de la lista global arrays.
La funcién remarray devuelve la lista de los arrays borrados.
La funcién remarray no evaliia sus argumentos.
subvar (x, 1) [Funcién]

Evalia la expresiéon subindicada x [1i].
La funcién subvar evalia sus argumentos.
La instruccién arraymake (x, [i]) construye la expresion x [i], pero no la evalia.
Ejemplos:

(%i1) x : foo $

(%i2) 1 : 3 $

(%i3) subvar (x, 1i);

(%03) foo

3
(%i4) foo : [aa, bb, cc, dd, eel$

(%i5) subvar (x, i);
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(%05) cc
(%16) arraymake (x, [i]);
(%06) foo
3
hi7) 2 %;
(%0T) cc
subvarp (expr) [Funcién]

Devuelve true si expr es una variable subindicada, como a[i].

use_fast_arrays [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si use_fast_arrays vale true entonces tan solo se reconocen dos tipos de arrays.
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5.6 Estructuras

5.6.1 Introduccion a las estructuras

Maxima dispone de estructuras para la agregacién de datos. Una estructura es una expresion
en la que los argumentos se definen con un nombre (nombre del campo) y la estructura en
su conjunto se define por medio de su operador (nombre de la estructura). Los valores
dados a los campos pueden ser expresiones cualesquiera.

Una estructura se define con la funcién defstruct, guardando la variable structures
la lista de todas las estructuras definidas por el usuario. El operador @ permite hacer
referencias a los campos de la estructura. Con kill(S) se borra la estructura S completa
y kill(x@ a) elimina la asignacién actual del campo a en la estructura x.

En la impresién por consola (con display2d igual a true), las estructuras se representan
con las asignaciones de los campos en forma de ecuacién, con el nombre del campo a la
izquierda y su valor asociado a la derecha. En la impresién unidimensional (mediante
grind o ddndole a display2d el valor false), las estructuras se escriben sin los nombres
de los campos.

No es posible utilizar el nombre de un campo como nombre de funcién, pero el valor de un
campo si puede ser una expresiéon lambda. Tampoco es posible restringir los valores de los
campos a tipos de datos concretos, siendo el caso que a cada campo se le puede asignar
cualquier tipo de expresién. Por tltimo, no es posible hacer que ciertos campos sean o no
accesibles desde determinados contextos, ya que todos los campos son siempre visibles.

5.6.2 Funciones y variables para las estructuras

structures [Variable global]
structures es la lista que contiene las estructuras definidas por el usuario con
defstruct.

defstruct (S(a_1, ..., a_n)) [Funcién]

defstruct (S(a_1 =v_1,..,a_n =v_n)) [Funcién]
Define una estructura, la cual es una lista de nombres de campos a_1, ..., a_n asociados

a un simbolo S. Todo individuo de una estructura dada consiste en una expresién
con operador S y exactamente n argumentos. La sentencia new(S) crea un nuevo
individuo con estructura S.

Un argumento consistente en un simbolo a especifica el nombre de un campo. Un
argumento consistente en una ecuacién a = v especifica el nombre del campo a junto
con su valor por defecto v. El valor por defecto puede ser cualquier tipo de expresién.

La llamada a defstruct anade S a la lista de estructuras definidas por el usuario,
structures.

La sentencia ki11(S) borra S de la lista de estructuras definidas por el usuario y
elimina la definicién de la estructura.

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

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

(%1i3) new (foo);

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

(%i4) defstruct (bar (v, w, x = 123, y = %pi));

(%04) [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) [Funcién]
new (S (v_1, .., v_n)) [Funcion]

new crea nuevos individuos de estructuras declaradas.

La sentencia new(S) crea un nuevo individuo de estructura S en el que cada campo
toma su valor por defecto, si este fue definido, o sin valor alguno en caso de que no
se haya fijado un valor por defecto en la definicion de la estructura.

La sentencia new(S(v_1, ..., v_n)) crea un nuevo individuo de estructura S en el
que los campos adquieren los valores v_1, ..., v_n.
Ejemplos:
(%1i1) defstruct (foo (w, x = %e, y = 42, z));
(%o1) [foo(w, x = %e, y = 42, 2)]
(%12) new (foo);
(%02) foo(w, x = %e, y = 42, z)
(%i3) new (foo (1, 2, 4, 8));
(%03) foo(w =1, x =2, y=4, z =28)
¢ [Operador]

@ es el operador para acceder a los campos de las estructuras.

La expresién x@ a hace referencia al valor del campo a del individuo x de una estruc-
tura dada. El nombre del campo no se evalua.

Si el campo a de x no tiene valor asignado, x@ a se evalia a si mismo; es decir,
devuelve la propia expresion x@ a tal cual.

La sentencia kill(x@ a) elimina el valor del campo a de x.

Ejemplos:
(%1i1) defstruct (foo (x, y, 2));
(%o1) [foo(x, vy, z)]
(%12) u : new (foo (123, a - b, %pi));
(%ho2) foo(x = 123, y = a - b, z = %pi)
(%i3) u6z;
(%03) %pi

(%id) u@z : Y%e;
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(%04) %e

(%15) u;

(%05) foo(x = 123, y = a - b, z = %e)
(%i6) kill (u@z);

(%06) done

(%i7) u;

(%oT) foo(x = 123, y = a - b, z)
(%18) u0z;

(%08) ulz

El nombre del campo no se evalta.
(%i1) defstruct (bar (g, h));

(%01) [bar(g, h)]
(%i2) x : new (bar);

(%02) bar(g, h)
(%i3) x@h : 42;

(%03) 42
(%i4) h : 123;

(%ho4d) 123
(%i5) xG@h;

(%05) 42
(%i6) x@h : 19;

(%06) 19
(%i7) x;

(hoT) bar(g, h = 19)
(%i8) h;

(%08) 123
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6 Operadores

6.1 Introduccién a los operadores

Maxima reconoce los operadores aritméticos, relacionales y 16gicos usuales de la matemaética.
Ademas, Maxima dispone de operadores para la asignacién de valores a variables y la
definicién de funciones. La siguiente tabla muestra los operadores que se describen en este
capitulo, en la que se incluye el nombre del operador, el rango de enlace por la izquierda
1bp, el rango de enlace por la derecha rbp, el tipo de operador y un ejemplo, para finalizar,
en cada caso, con su formato interno tal como es leida por el analizador sintéctico.

Operador 1lbp rbp Tipo Ejemplo Formato interno

+ 100 134 nary at+b ((mplus) $A $B)

- 100 134 prefix -a ((mminus) $A4)

* 120 nary a*b ((mtimes) $A $B)

/ 120 120 infix a/b ((mquotient) $A $B)

- 140 139 infix a"b ((mexpt) $A $B)

*% 140 139 infix a*x*b ((mexpt) $A $B)

o 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 aor b ((mor) $A $B)
80 80 infix a#b ((mnotequal) $A $B)

= 80 80 infix a=b ((mequal) $A $B)
180 20 infix a:b ((msetq) $A $B)

o 180 20 infix a::b ((mset) $A $B)

= 180 20 infix a:=b ((mdefine) $A $B)

S 180 20 infix a::=b ((mdefmacro) $A $B)

Con los rangos de enlace de los operadores se definen las reglas de prioridad de célculo de
los mismos. Asi, por ejemplo, el analizador sintactico interpreta la expresién a + b * ¢
como a + (b * c) , pues el rango de enlace por la izquierda de la multiplicacién es mayor
que rango de enlace por la izquierda de la suma.

Maxima clasifica los operadores de la siguiente manera:
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Prefijo (prefiz)
Los operadores prefijos son unarios con un tnico operando que se escribe a
continuacién del operando. Ejemplos son - y not.

Sufijo (postfiz)
Los operadores sufijos son unarios con un tinico operando que se escribe prece-
diendo al operando. Un ejemplo es el factorial !.

Infijo (infiz)
Los operadores infijos son operadores binarios que necesitan dos operandos, los
cuales se colocan uno a cada lado del operador. Ejemplos son el operador para
la exponenciacién, ~, y el operador de asignacion, :.

N-ario (n-ary)
Los operadores n-arios admiten un ntimero arbitrario de operandos. Son ejem-
plos la multiplicacion, *, y la suma, +.

Acotador (matchfiz)
Los acotadores son operadores que se utilizan para establecer el comienzo y final
de una lista de operandos. Los operadores [ y ] son ejemplos de acotadores,
que se utilizan para definir una lista tal como [a, b, ...].

No-fijo (nofix)
Un operador no-fijo carece de operandos. Maxima no tiene operadores internos
no-fijos, pero se pueden crear como cuando se escribe nofix(quit), lo que
permite obviar el uso de paréntesis, y utilizar simplemente quit en lugar de
quit (), para cerrar una sesiéon de Maxima.

En la seccién dedicada a los operadores definidos por el usuario se describe cémo redefinir
los operadores internos de Maxima y como crear otros nuevos.

El mecanismo para definir un nuevo operador es sencillo. Tan solo es necesario declarar una
funcién como operador; la funcién operador puede estar definida o no.

Un ejemplo de operador definido por el usuario es el siguiente. Notese que la llamada a
funcién "dd" (a) equivale a dd a, de igual manera que "<-" (a, b) también equivale a a
<- b. Nétese también que las funciones "dd" y "<-" no estdn definidas en este ejemplo.

(%i1) prefix ("dd");

(hol) dd

(%i2) dd a;

(%02) dd a

(%i3) "dd" (a);

(%03) dd a

(%i4) infix ("<-");

(%04) <-

(%i5) a <- dd b;

(%05) a<-ddb

(%16) ng—n (a’ ndqa" (b)),

(%06) a<-dd b
La tabla anterior no incluye todos los operadores definidos en Maxima, ya que también lo
son ! para el factorial, for, do y while para programar bucles, o if, then y else para
definir condicionales.
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Las funciones remove y kill eliminan propiedades de operadores de un atomo. La llamada
remove ("a", op) sélo elimina las propiedades de operador de a. La llamada kill ("a")
elimina todas las propiedades de a, incluidas las propiedades de operador. Noétese que el
nombre del operador debe ir entre comillas.

(%i1l) infix ("##");
(%o1) #H
(%i2) "##" (a, b) := a"b;

b
(%ho2) a ## b = a
(%13) 5 ## 3;
(%03) 125
(%i4) remove ("##", op);
(%ho4) done

(%i5) 5 ## 3;
Incorrect syntax: # is not a prefix operator
5 ##

(%i5) "##" (5, 3);

(%05) 125
(%i6) infix ("##");

(%06) ##t
(%i7) 5 ## 3;

(%o7) 125
(%i8) kill ("##");

(%08) done
(%19) 5 ## 3;

Incorrect syntax: # is not a prefix operator
5 ##

(%19) "##" (5, 3);
(%09) ##(5, 3)

6.2 Operadores aritméticos

+ [Operador]
- [Operador]
* [Operador]
/ [Operador]
- [Operador]

Los simbolos + * / y ~ representan la suma, resta, multiplicacién, divisién y exponen-
ciacién, respectivamente. Los nombres de estos operadores son "+" "x" "/ y w70
que pueden aparecer alla, donde se requiera el nombre de una funcién u operador.

Los simbolos + y - representan el positivo y negativo unario, siendo los nombres de
estos operadores "+" y "-"_ respectivamente.
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En Maxima, la resta a - b se representa como la suma a + (- b). Expresiones tales
como a + (- b) se muestran como restas. Maxima reconoce "-" tan solo como el
operador de negacion unaria, no como el nombre del operador de resta binaria.

La divisién a / b se representa en maxima como la multiplicacién a * b~ (- 1). Ex-
presiones tales como a * b~ (- 1) se muestran como divisiones. Maxima reconoce "/"
como el nombre del operador de division.

La suma y la multiplicacion son operadores conmutativos n-arios. La division y la
exponenciacion son operadores no conmutativos binarios.

Maxima ordena los operandos de los operadores conmutativos para formar lo que
se conoce como representacion canénica. A efectos de almacenamiento interno, la
ordenacion viene determinada por orderlessp. A efectos de presentacién de las
expresiones, la ordenacién de la suma la determina ordergreatp, y en el caso de la
multiplicacién, la ordenacién coincide con la del almacenamiento interno.

Los célculos aritméticos se realizan con nimeros literales (enteros, racionales, deci-
males ordinarios y decimales grandes). Excepto en el caso de la exponenciacién, todas
las operaciones aritméticas con nimeros dan lugar a resultados en forma de nimeros.
La exponenciacién da como resultado un niimero si alguno de los operandos es dec-
imal ordinario o grande (bigfloat), o si el resultado es un entero o racional; en caso
contrario, la exponenciacién puede expresarse como una raiz cuadrada (sqrt), como
otra potencia, o simplemente no sufre cambios.

Se produce contagio de los decimales en coma flotante en los calculos aritméticos: si
algun operando es un numero decimal grande (bigfloat), el resultado serd también
un numero decimal grande; no habiendo decimales grandes, pero si ordinarios, el
resultado srd también un decimal ordinario; de no haber operandos decimales, el
resultado serd un niimero racional o entero.

Los célculos aritméticos son simplificaciones, no evaluaciones, por lo que se realizan
en expresiones comentadas.

Las operaciones aritméticas se aplican elemento a elemento en el caso de las listas
cuando la variable global 1istarith vale true; pero en el caso de las matrices, siempre
se aplican elemento a elemento. Cuando un operando es una lista o matriz y otro
operando lo es de otro tipo cualquiera, éste se combina con cada uno de los elementos
de la lista o matriz.

Ejemplos:
La suma y la multiplicaciéon son operadores conmutativos n-arios. Maxima ordena los

operandos para formar lo que se conoce como representacion canénica. Los nombres
de estos operadores son "+" y "-"

(Jil) c+g+d+a+b+ e+ f;

(hol) g+f+e+d+c+b+a
(%12) [op (%), args (%W)1;

(%ho2) [+, [g, £, e, 4, c, b, al]
(%i3) c *x g d * a * b *x e x f;

(%03) abcdefg

(%i4) [op (K), args (W1;

(%04) [*, [a, b, c, d, e, £, gl]

(%1i5) apply ("+", [a, 8, x, 2, 9, x, x, al);
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(%05) 3x+2a+ 19

(%16) apply ("x", [a, 8, x, 2, 9, x, x, al);
2 3

(%06) 144 a x

La divisién y la exponenciacién son operadores no conmutativos binarios. Los nombres
de estos operadores son "/" y """,

(ki1) [a / b, a = bl;

a b
(%o1) [-, a
b
(%i2) [map (op, %), map (args, %)]1;
(%02) [/, -1, [la, vl, [a, bl1]
(%13) [apply ("/", [a, bl), apply ("~", [a, bI)];
a b
(%03) [-, a]
b

La resta y la divisién se representan internamente en términos de la suma y multipli-
cacién, respectivamente.

(%i1) [inpart (a - b, 0), inpart (a - b, 1), inpart (a - b, 2)];

(%01) [+: a, — b]
(%12) [inpart (a / b, 0), inpart (a / b, 1), inpart (a / b, 2)];
1
(%h02) [*, a, -]
b
Los célculos se realizan con ntimeros literales. Se produce el contagio de los nimeros
decimales.

(hil) 17 + b - (1/2)*29 + 117(2/4);

5
(%ho1) b + sqrt(11) + -

2
(%i2) [17 + 29, 17 + 29.0, 17 + 29b0];
(%02) [46, 46.0, 4.6b1]

Los calculos aritméticos son una simplificaciéon, no una evaluacién.
(%i1) simp : false;
(%hol) false
(%i2) > (17 + 29%11/7 - 573);

(%02) 17 + ————- -5

(%i3) simp : true;
(%03) true
(%id) > (17 + 29%11/7 - 573);

437
(%hod) -
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Los célculos aritméticos se realizan elemento a elemento en las listas (segun sea el
valor de listarith) y matrices.

(%i1) matrix ([a, x], [h, ul) - matrix ([1, 2], [3, 4]);
[a-1 x-21]

(%o1) [ ]
[h-3 u-4]

(%i2) 5 * matrix ([a, x], [h, ul);

[5a 5x]
(%02) [ ]
[5h 5ul

(%i3) listarith : false;
(%03) false
(#id) [a, ¢, m, t] / [1, 7, 2, 9];

[a, ¢, m, t]

%od) e
[1, 7, 2, 9]
(%i5) [a, ¢, m, t] = x;
X

(%05) [a, c, m, t]
(%i6) listarith : true;
(%06) true
(%i7) [a, ¢, m, t] / [1, 7, 2, 9];

c m t
(%hoT7) [a, -, -, -]

7T 2 9

(%i8) [a, c, m, t] ~ x;
X X X X
(%08) [a,c,m, t]

[Operador]
Operador de exponenciacién. Maxima identifica ** con el operador ~ en la
entrada de expresiones, pero se representa como ~ en las salidas no formateadas
(display2d=false), o colocando un superindice en la salida formateada
(display2d=true).
La funcién fortran representa el operador de exponenciacién con **, tanto si se ha
introducido como ** o como ~.

Ejemplos:
(%i1) is (a*x*b = a"b);

(%ho1) true
(%12) xx*xy + x"z;

(%o2) X o+ X

(%13) string (x*x*y + x°z);

(%03) X z+x"y

(%i4) fortran (x**y + x"z);
XkRZ+XKKY
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(%ho4) done

[Operator]
Operador de exponenciacion no conmutativa. Se trata del operador de exponenciacién
correspondiente a la multiplicaciéon no conmutativa ., del mismo modo que el operador
de exponenciacién ordinario ~ se corresponde con la multiplicacion conmutativa *.

La exponenciacion no conmutativa se representa como ~~ en las salidas no formateadas
(display2d=false), o colocando un superindice entre dngulos (< >) en la salida for-
mateada (display2d=true).
Ejemplos:
(#i1) a . a . b .b.b+a*xa*ax*xbx* b;
3 2 <2> <3>

(%o1) a b +a . b
(%i2) string (a . a . b . b . b+ax*xax*ax*xDb*Db);
(%ho2) a"3*b"2+a""2 . b~"3

[Operador]
El operador punto, para multiplicacién de matrices (no-conmutativo). Cuando "."
se usa de esta forma, se dejaran espacios a ambos lados de éste, como en A . B. Asi
se evita que se confunda con el punto decimal de los niimeros.

Véanse: dot, dotOnscsimp, dotOsimp, dotlsimp, dotassoc, dotconstrules,
dotdistrib, dotexptsimp, dotident y dotscrules.

Operadores relacionales

[Operator]

[Operator]

[Operator]

[Operator]
Los simbolos <, <=, >= y > representan menor que, menor o igual que, mayor o igual
que y mayor que, respectivamente. Los nombres de estos operadores son "<" "<="
">="y ">" que pueden aparecer alld donde se requiera el nombre de una funcién u
operador.

Estos operadores relacionales son todos operadores binarios. Maxima no reconoce
expresiones del estilo a < b < c.

Las expresiones relacionales devuelven valores booleanos haciendo uso de las funciones
is o maybe, asi como de las sentencias condicionales if, while y unless. Las ex-
presiones relacionales no se evalian de otra manera, aunque sus argumentos si sean
evaluados.

Cuando una expresién relacional no pueda ser evaluada a true o false, el com-
portamiento de is y de if estara controlado por la variable global prederror. Si
prederror toma el valor true, is y if emiten un mensaje de error. Si prederror
toma el valor false, is devuelve unknown y if devuelve una expresion condicional
parcialmente evaluada.

maybe se comporta siempre como si prederror fuese false, al tiempo que while y
unless se comportan siempre como si prederror fuese true.
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Los operadores relacionales no se distribuyen sobre listas ni sobre cualesquiera otros
tipos de estructuras de datos.

Véanse también =, #, equal y notequal.
Ejemplos:

Las expresiones relacionales se reducen a valores booleanos a través de ciertas fun-
ciones y sentencias condicionales.

(%i1) [x, y, z] : [123, 456, 789];

(%ol) [123, 456, 789]
(%12) is (x < y);

(%02) true

(%i3) maybe (y > z);

(%03) false
(%i4) if x >= z then 1 else 0;

(%04) 0

(%i5) block ([S], S : O,
for i:1 while i <= 100 do S : S + i, return (8));
(%05) 5050

Las expresiones relacionales no se evaliian de otra manera, aunque sus argumentos si
sean evaluados.

(%o1) [123, 456, 789]

(%i2) [x <y, y <=2z, z >y, v > z];

(%ho2) [123 < 456, 456 <= 789, 789 >= 456, 456 > 789]
(%13) map (is, %);

(%03) [true, true, true, false]

Operadores logicos

[Operador]
Operador de conjuncién légica. El operador and es un operador infijo n-ario; sus
operandos son expresiones booleanas y su resultado es un valor légico.

El operador and impone la evaluacién (igual que is) de uno o mas operandos, y puede
forzar la evaluacion de todos los operandos.

Los operandos se evaliian en el orden en el que aparecen; sélo evalia tantos operandos
como sean necesarios para determinar el resultado. Si algin operando vale false, el
resultado es false y ya no se evaliian més operandos.

La variable global prederror controla el comportamiento de and cuando la evaluacion
de un operando no da como resultado true o false; and imprime un mensaje de error
cuando prederror vale true. Cuando los operandos devuelven un valor diferente a
true o false al ser evaluados, el resultado es una expresién booleana.

El operador and no es conmutativo: a and b puede no ser igual a b and a debido al
tratamiento de operandos indeterminados.

[Operador]
Operador de negacion logica. El operador not es un operador prefijo; su operando es
una expresion booleana y su resultado es un valor logico.
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El operador not impone la evaluacién (igual que is) de su operando.

La variable global prederror controla el comportamiento de not cuando la evaluacion
de su operando no da como resultado true o false; not imprime un mensaje de error
cuando prederror vale true. Cuando los operandos devuelven un valor diferente a
true o false al ser evaluados, el resultado es una expresién booleana.

[Operador]
Operador de disyuncién légica. El operador or es un operador infijo n-ario; sus
operandos son expresiones booleanas y su resultado es un valor 16gico.

El operador or impone la evaluacién (igual que is) de uno o més operandos, y puede
forzar la evaluacién de todos los operandos.

Los operandos se evalian en el orden en el que aparecen; or solo evalia tantos operan-
dos como sean necesarios para determinar el resultado. Si un operando vale true, el
resultado es true y ya no se evaliian mas operandos.

La variable global prederror controla el comportamiento de or cuando la evaluacién
de un operando no da como resultado true o false; or imprime un mensaje de error
cuando prederror vale true. Cuando los operandos devuelven un valor diferente a
true o false al ser evaluados, el resultado es una expresién booleana.

El operador or no es conmutativo: a or b puede no ser igual a b or a debido al
tratamiento de operandos indeterminados.

Operadores para ecuaciones

[Operador]
Representa la negacion de la igualdad sintactica =.

Nétese que debido a las reglas de evaluacién de expresiones de tipo predicado (en
concreto debido a que not expr obliga a la evaluacién previa de expr), not a = b
equivale a is(a # b), perono a a # b.

Ejemplos:
(%i1) a = b;
(%o1) a=>b
(%i2) is (a = b);
(%ho2) false
(%1i3) a # b;
(%03) a#b
(%i4) not a = b;
(%04) true
(%iB) is (a # b);
(%05) true
(%i6) is (not a = b);
(%06) true

[Operador]
Operador de ecuacion.
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La expresion a = b representa una ecuacién sin evaluar, la cual puede verificarse o
no. Las ecuaciones sin evaluar pueden aparecer como argumentos de solve, algsys
y de algunas otras funciones.

La funcion is evalia el operador = a un resultado booleano; is(a = b) asigna un
valor de verdad a a = b, siendo true si ay b son idénticos, lo cual acontece si ambos
a y b son atomos idénticos, o si no siendo atomos, sus operadores y argumentos
respectivos son idénticos; en caso contrario, is(a = b) devuelve el valor false. Nunca
se devuelve el valor unknown. Cuando is(a = b) toma el valor true, se dice que ay b
son sintacticamente iguales, no expresiones equivalentes, para las cuales is(equal(a,
b)) devuelve true. Las expresiones pueden ser equivalentes, pero no sintacticamente
iguales.

La negacion de = se representa por #. Como en el caso de =, la expresion a # b no
esta evaluada; sin embargo, is(a # b) evaliia a # b a true o false.

Ademsds de is, hay otros operadores que evalian =y # a true o false; a saber, if,
and, or y not.

Nétese que debido a las reglas de evaluacién de expresiones de tipo predicado (en
concreto debido a que not expr obliga a la evaluacién previa de expr), not a = b
equivale a is(a # b), perono a a # b.

Las funciones rhs y 1hs devuelven los miembros derecho e izquierdo, respectivamente,
de una ecuacién o inecuacién.

Véanse también equal y notequal.
Ejemplos:

La expresiéon a = b representa una ecuacién sin evaluar, la cual puede verificarse o
no.

(%i1) eq_1 : a * x - 5 *x y = 17;
(%ho1) ax-5y=17
(%i2) eq_2 : b * x + 3 x y = 29;
(ho2) 3y+bx=29
(%13) solve ([eq_1, eq_2], [x, y1);
196 29 a - 17 b
(%03) [[x = ————————- R 1]
5b+ 3a 5b+ 3 a
(%i4) subst (%, [eq_1, eq_21);
196 a 5 (29 a - 17 b)
(%04) [-————=—=== = ——— = 17,
5b+ 3a 5b+ 3 a
196 b 3 (29 a - 17 b)
--------- + —mmmm—mmmm————— = 29]
5b+ 3 a 5b+ 3 a

(%i5) ratsimp (%);
(%05) [17 = 17, 29 = 29]

is(a =b) evalia a =b a true si a y b son sinticticamente iguales (es decir,
idénticas). Las expresiones pueden ser equivalentes, pero no sintécticamente iguales.

(%i1) a @ (x + 1) * (x - 1);
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(%o1) x-1) x+ 1)
(%i2) b : x°2 - 1;
2
(%02) x -1
(%i3) [is (a =b), is (a # b)];
(%03) [false, truel
(%i4) [is (equal (a, b)), is (notequal (a, b))]1;
(%04) [true, false]

Algunos operadores evaliian = y # a true o false.
(%i1) if expand ((x + y)™2) = x"2 + 2 * X * y + y~2
then FOO else BAR;

(%ho1) FOO
(%i2) eq_3 : 2 * x = 3 * x;
(ho2) 2x=3x
(%13) eq_4 : exp (2) = %e"2;
2 2
(%03) he = e
(%14) [eq_3 and eq_4, eq_3 or eq_4, not eq_3];
(%04) [false, true, true]

Debido a que not expr obliga a la evaluacién previa de expr, not a = b equivale a
is(a #b).
(%i1) [2 * x # 3 * x, not (2 * x = 3 * x)];

(%o1) [2 x # 3 x, truel
(%i2) is (2 * x # 3 * x);
(%02) true

Operadores de asignacion

[Operador]
Operador de asignacién.

Cuando el miembro de la izquierda es una variable simple (no subindicada), : evalia
la expresién de la derecha y asigna ese valor a la variable del lado izquierdo.

Cuando en el lado izquierdo hay un elemento subindicado correspondiente a una lista,
matriz, array declarado de Maxima o array de Lisp, la expresion de la derecha se asigna
a ese elemento. El subindice debe hacer referencia a un elemento ya existente, ya que
los objetos anteriores no pueden ampliarse nombrando elementos no existentes.

Cuando en el lado izquierdo hay un elemento subindicado correspondiente a un array
no declarado de Maxima, la expresién de la derecha se asigna a ese elemento en caso
de que ya exista, o a un nuevo elemento, si éste todavia no existe.

Cuando el miembro de la izquierda es una lista de a&tomos y/o variables subindicadas,
el miembro derecho debe evaluar también a una lista, cuyos elementos seran asignados
en paralelo a las variables de la lista de la izquierda.

Véanse también kill y remvalue, que deshacen las asociaciones hechas por el oper-
ador :.

Ejemplos:
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Asignacién a una variable simple.

(%i1) a;
(%o01)
(%i2) a :
(%02)
(%i3) a;
(%03)

123;

123

123

Asignacién a un elemento de una lista.

(%i1) b :
(%o1)
(%i2) b[3]
(%02)
(%i3) b;
(%03)

(1, 2, 31;

. 456;

[1, 2, 3]
456

[1, 2, 456]

La asignacién crea un array no declarado.

(%i1) <[99]
(%o1)

(%i2) c[99]1;
(%02)

(%i3) «c;
(%03)

(%i4) arrayinfo (c);
(%o4)

(%15) listarray (c);
(%05)

Asignacién multiple.

(%i1) [a, b, c]
(%01)

(%i2) a;

(%02)

(%13) b;

(%03)

(%id) c;

(%o04)

. 789;

789

789

c
[hashed, 1, [99]]

[789]

[45, 67, 89];

[45, 67, 89]
45
67

89
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La asignacién multiple se hace en paralelo. Los valores de a y b se intercambian en

este ejemplo.

(%i1) [a, bl
(%01)

(%i2) [a, D]
(%02)

(%i3) a;
(%03)

(%i4) b;
(%o04)

[33, 55];

[b, al;

[33, 55]
[65, 33]
55

33



Capitulo 6: Operadores

Operador de asignacién.

El operador : : es similar a :, excepto que : :
como el izquierdo.

89

[Operador]

evaliia ambos miembros, tanto el derecho

Ejemplos:
(%i1) x : ’foo;
(hol) foo
(%i2) x :: 123;
(%02) 123
(%13) foo;
(%03) 123
(%id4) x : ’[a, b, cl;
(%o4) [a, b, c]
(%i5) x :: [11, 22, 33];
(%05) [11, 22, 33]
(%i6) a;
(%06) 11
(hiT) b;
(%oT) 22
(%1i8) c;
(%08) 33
= [Operador]
El operador de definicién de macros ::= define una funcién (llamada macro por

razones histdricas) que no evalia sus argumentos, siendo la expresién que retorna
(lamada "macroexpansiéon") evaluada dentro del contexto desde el cual se ha invo-
cado la macro. En cualquier otro sentido, una funcién macro es igual que una funcién
ordinaria.

macroexpand devuelve la expresion que a su vez fue devuelta por una macro (sin
evaluar la expresién); macroexpand (foo (x)) seguida de ’’% es equivalente a foo
(x) si foo es una funcién macro.

::= coloca el nombre de la nueva funcién macro en la lista global macros. Por
otro lado, las funciones kill, remove y remfunction borran las definiciones de las
funciones macro y eliminan sus nombres de la lista macros.

Las funciones fundef y dispfun devuelven la definicién de una funcién macro y le
asignan una etiqueta, respectivamente.

Las funciones macro normalmente contienen expresiones buildq y splice para con-
struir una expresion, que luego serd evaluada.

Ejemplos:

Una funcién macro no evalia sus argumentos, por lo que el mensaje (1) muestray - z,
no el valor de y - z. La macroexpansién (es decir, la expresién no evaluada ’ (print
("(2) x is equal to", x))) se evalia en el contexto desde el cual se produjo la
llamada a la macro, imprimiendo el mensaje (2).

(hi1) x: %pi$
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(%i2) y: 1234$%

(%1i3) z: 1729 * w$
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(%i4) printql (x) ::= block (print ("(1) x is equal to", x),
>(print ("(2) x is equal to", x)))$

(%i5) printql (y - z);
(1) x is equal to y - z
(2) x is equal to %pi
(%05)

%pi

Una funcién ordinaria evaliia sus argumentos, por lo que el mensaje (1) muestra el
valor de y - z. El valor de retorno no se evalia, por lo que el mensaje (2) no se

imprime hasta la evaluacién explicita ’%.
(%i1) x: %pi$

(%i2) y: 1234$%

(%13) z: 1729 * w$

(%14) 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 %pi
(%06)

%pi

macroexpand devuelve la macroexpansién; macroexpand (foo (x)) seguida de ’’%
es equivalente a foo (x) si foo es una funcién macro.

(hi1) x: %pi$
(%i2) y: 1234$%

(%13) z: 1729 * w$

(%i4) g (x) ::= buildg ([x], print ("x is equal to", x))$

(%1i5) macroexpand (g (y - z));

(%05) print(x is equal to, y - z)

(%i6) 7 7%h;

x is equal to 1234 - 1729 w
(%06)

hi7) g (y - 2);

x is equal to 1234 - 1729 w

1234 - 1729 w
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(%oT) 1234 - 1729 w

= [Operador]
El operador de definicién de funciones. La expresién f(x_1, ..., x_n) := expr
define una funcién de nombre f con argumentos x_1, ..., x.n y cuerpo expr. El
operador := no evalia el cuerpo de la funcién (a menos que se indique lo contrario
mediante el operador comilla-comilla >?). La funcién asi definida puede ser una
funcién ordinaria de Maxima (con argumentos encerrados entre paréntesis) o una
funcién array (con argumentos encerrados entre corchetes).

Cuando el tltimo o tnico argumento x_n es una lista de un solo elemento, la funciéon
definida por := acepta un niimero variable de argumentos. Los valores de los argumen-
tos se asignan uno a uno a los argumentos formales x_1, ..., x_(n - 1), y cualesquiera
otros valores de argumentos, si existen, se asignan a x_n en forma de lista.

Todas las definiciones de funciones aparecen en el mismo espacio de nombres;
definiendo una funciéon £ dentro de otra funcién g no limita autométicamente el
alcance de £ a g. No obstante, local (f) hace que la funcién f sea efectiva solamente
dentro del bloque o empaquetado de expresiones en la que aparece local.

Si un argumento formal x_k es un simbolo afectado por el operador comilla (expresién
nominal), la funcién definida por := no evalda el correspondiente valor de argumento.
En cualquier otro caso, los argumentos que se pasan son evaluados.

Véanse también define y ::=.

Ejemplos:

:= no evalta el cuerpo de la funcién (a menos que se indique lo contrario mediante el
operador comilla-comilla * ).

(%11) expr : cos(y) - sin(x);

(o) 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;

(%hod) F2(x, y) := cos(y) - sin(x)

(%1i5) F2 (a, Db);

(%05) cos(b) - sin(a)
La funcién asi definida puede ser una funcién ordinaria de Maxima o una funcién
array.

(hi1l) G1 (x, y) := xX.y - y.X;

(ho1) Gi(x, y) :=x . y-y .x

(5i2) G2 [x, y]l = x.y - y.x;

(%ho2) G2 =X .y -y .x

X,y

Cuando el ultimo o tnico argumento x_n es una lista de un solo elemento, la funciéon
definida por := acepta un nimero variable de argumentos.

(%i1) H ([L]1) := apply ("+", L);

(%o1) H([L]) := apply("+", L)
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(%i2) H (a, b, c);
(%02) c+b+a

local define una funcién como local.
(%i1) foo (x) := 1 - x;

(%o1) foo(x) =1 - x

(%i2) foo (100);

(%02) - 99

(%i3) block (local (foo), foo (x) := 2 * x, foo (100));
(%03) 200

(%i4) foo (100);

(%ho4) - 99

6.7 Operadores definidos por el usuario

infix (op) [Funcién]
infix (op, 1bp, rbp) [Funcién]
infix (op, 1bp, rbp, 1pos, rpos, pos) [Funcién]

Declara op como operador infijo. Un operador infijo es una funcién de dos argumentos,
con el nombre de la funcion escrito entre sus argumentos. Por ejemplo, el operador
de sustraccion - es un operador infijo.

infix (op) declara op como operador infijo con fuerzas de ligadura por la izquierda
y por la derecha iguales a 180, que es el valor por defecto, y partes izquierda y derecha
iguales a any.

infix (op, 1bp, rbp) declara op como operador infijo con fuerzas de ligadura por la
izquierda y por la derecha declaradas en los argumentos, siendo las partes izquierda
y derecha iguales a any.

infix (op, 1bp, rbp, lpos, rpos, pos) declara op como operador infijo con
fuerzas de ligadura por la izquierda y por la derecha, junto con los tipos de
expresiones correspondientes a Ipos, rpos y pos, que son el operando de la izquierda,
el de la derecha y el operador del resultado; los tipos reconocidos son: expr, clause
y any, que indican expresién algebraica, expresion booleana o cualquier otra,
respectivamente. Maxima puede detectar algunos errores sintdcticos comparando los
tipos declarados con los de la expresién actual.

La precedencia de op con respecto a otros operadores deriva de las fuerzas de ligadura
de los operadores en cuestion. Si las fuerzas de ligadura a izquierda y derecha de op
son ambas mayores que las fuerzas de ligadura a izquierda y derecha de otro operador,
entonces op tiene preferencia sobre el otro operador. Si las fuerzas de ligadura no son
ambas mayores o menores, se aplican otras relaciones mas complejas.

La asociatividad de op depende de las fuerzas de ligadura. Una mayor fuerza de
ligadura a la izquierda (Ibp) implica que op sea evaluado antes que otros operadores
a su izquierda en la expresién, mientras que mayor fuerza de ligadura a la derecha
(rbp) implica que op sea evaluado antes que otros operadores a su derecha en la
expresion. Asi, si Ibp es mayor, op es asociativo por la derecha, mientras que si rbp
es mayor, op es asociativo por la izquierda.

Véase también Syntax.
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Ejemplos:
Si las fuerzas de ligadura a izquierda y derecha de op son ambas mayores que las

fuerzas de ligadura a izquierda y derecha de otro operador, entonces op tiene prefer-
encia sobre el otro operador.

(%i1) :1lisp (get ’$+ ’1bp)

100

(%11) :lisp (get ’$+ ’rbp)

100

(%i1) infix ("##", 101, 101);

(%ho1) #H#

(%i2) "##"(a, b) := sconcat("(", a, ",", b, ")");
(%ho2) (a ## b) := sconcat("(", a, ",", b, ")")
(%i3) 1 + a ## b + 2;

(%o3) (a,b) + 3

(%i4) infix ("##", 99, 99);

(%04) ##

(%i5) 1 + a ## b + 2;

(%05) (a+1,b+2)

Mayor Ibp hace a op asociativo por la derecha, mientras que mayor rbp hace a op
asociativo por la izquierda.

(%i1) dinfix ("##", 100, 99);

(%o1) ##

(%i2) "##"(a, b) := sconcat("(", a, ",", b, ")M$
(%i3) foo ## bar ## baz;

(%03) (foo, (bar,baz))
(%i4) infix ("##", 100, 101);

(%ho4) ##

(%i5) foo ## bar ## baz;

(%05) ((foo,bar) ,baz)

Maxima puede detectar algunos errores sintdcticos comparando los tipos declarados
con los de la expresion actual.
(%1i1) infix ("##", 100, 99, expr, expr, expr);
(%ho1) #H#
(%12) if x ## y then 1 else O;
Incorrect syntax: Found algebraic expression where logical expression expected
if x ## y then

(%12) infix ("##", 100, 99, expr, expr, clause);

(%h02) ##

(%i3) if x ## y then 1 else 0;

(%03) if x ## y then 1 else 0
matchfix (ldelimiter, rdelimiter) [Funcién]
matchfix (ldelimiter, rdelimiter, arg_pos, pos) [Funcién]

Declara un operador "matchfix" con delimitadores a la izquierda y derecha, Idelimiter
y rdelimiter, respectivamente. Los delimitadores son cadenas alfanuméricas.
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Un operador "matchfix" es una funcién con un nimero arbitrario de argumentos,
de manera que los argumentos se presentan entre los delimitadores de la izquierda
y derecha. Los delimitadores pueden ser cualquier tipo de cadena, en tanto que
el analizador sintactico pueda distinguirlos de los operandos y de expresiones con
operadores. En la practica esto excluye delimitadores como %, ,, $ y ;, necesitando
aislar los delimitadores con espacios en blanco. El delimitador de la derecha puede
ser igual o diferente del de la izquierda.

Un delimitador de la izquierda sélo puede asociarse con un unico delimitador de la
derecha; dos operadores "matchfix" diferentes no pueden tener el mismo delimitador
por la izquierda.

Un operador ya existente puede declararse como operador "matchfix" sin necesidad
de que cambie el resto de propiedades. En particular, los operadores de Maxima, tales
como la suma + pueden ser declarados como "matchfix".

La llamada matchfix (ldelimiter, rdelimiter, arg_pos, pos) declara el argu-
mento arg_pos y el resultado pos, asi como los delimitadores Idelimiter y rdelimiter.

Los argumentos arg_pos y pos son tipos de funciones, reconociéndose como tales:
expr, clause y any, los cuales hacen referencia a una expresion algebraica, booleana
o de cualquier otro tipo, respectivamente. Maxima puede detectar ciertos errores
sintacticos comparando el tipo de expresién declarado con el de la expresién actual.

La funcién que ejecutard una operacién "matchfix" serd una tipica funcién definida
por el usuario. La funcién de operador se define por el método habitual con := o
define. Los argumentos pueden escribirse entre los delimitadores, o con el delimita-
dor izquierdo como una cadena precedida de apdstrofo y seguidamente los argumen-
tos entre paréntesis. La llamada dispfun (Idelimiter) muestra la definicién de la
funcion.

El tinico operador "matchfix" de Maxima es el constructor de listas [ 1. Los paréntesis
() y las comillas dobles " " actian como operadores "matchfix", pero son tratados
como operadores "matchfix" por el analizador sintactico de Maxima.

Ejemplos:
e Los delimitadores pueden ser practicamente cualquier cadena.
(%i1) matchfix ("e@", "~");

(%o1) Q@
(%i2) @@ a, b, c ~;

(%02) @@a, b, c~
(%i3) matchfix (">>", "<<");

(%03) >>
(%i4) >> a, b, c <<;

(%o4) >>a, b, c<<
(%i5) 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<<

ho?)  mmmmmmmmmmmmmmmo
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@0p, q~
e Los operadores "matchfix" son funciones definidas por el usuario.
(%1i1) matchfix ("t=", "—1m);,
(hol) e
(%i2) '- x, y -! = x/y - y/x;
X ¥
(%ho2) l-x, y-! = - - -
y X
(%13) define (!-x, y-!, x/y - y/x);
X ¥y
(%03) l-x, y=! 1= - - -
y X
(%14) define ("!'-" (x, y), x/y - y/x);
X ¥
(%ho4d) l-x, y-! = - - -
y X
(%i5) dispfun ("!-");
X ¥
(%t5) l-x, y=! 1= - - -
y X
(%05) done
(%i6) '-3, 5-1!;
16
(%06) - -
15
(ki7) "t-" (3, 5);
16
(%hoT) - -
15
nary (op) [Funcién]
nary (op, bp, arg_pos, pos) [Funcién]

Un operador n-ario denota una funcién con un numero arbitrario de argumentos
entre los que se intercal el simbolo del operador, como en A+B+C. La instruccion
nary("x") declara x como operador n-ario. Las funciones se pueden declarar como
n-arias; de modo que si se ejecuta declare(j,nary), el simplificador transforma
j((a,b),j(c,d)) en j(a, b, c, d).

nofix (op) [Funcién]

nofix (op, pos) [Funcién]
Los operadores no-fijos se utilizan para definir funciones sin argumentos. La mera
presencia de tal operador en una instruccion hara que se evaltie la funcién corre-
spondiente. Por ejemplo, cuando se teclea exit; para salir de una interrupcién de
Maxima, exit se comporta como una funcién no-fija. La instruccién nofix("x")
declara x como operador no-fijo.
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postfix (op)

[Funcién]
postfix (op, 1bp, 1pos, pos)

[Funcién]

Los operadores sufijos son funciones de un tinico argumento en las que éste precede al

operador, como en 3!. La instrucciéon postfix("x") declara x como operador sufijo
prefix (op)

[Funcién]
prefix (op, rbp, rpos, pos)

[Funcién]
Los operadores prefijos son funciones de un tnico argumento en las que éste se coloca

a continuacion del operador. La instruccién prefix("x") declara x como operador
prefijo.
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7 Evaluacion

7.1 Introduccion a la evaluacion

Las fases que se suceden desde que el usuario solicita un calculo hasta que obtiene el resul-
tado son: la propia solicitud del célculo, la evaluacién, la simplificacion y la respuesta.

Toda expresion expr que se introduzca en Maxima serd evaluada, de manera que los simbolos
que no tengan asociado ningun valor y los niimeros evaltian a si mismos; en cambio, aquellos
simbolos que tengan un valor asociado seran sustituidos por tales valores.

Dos ejemplos. En el primero, los simbolos y los ntimeros se evalian a si mismos; en el
segundo ejemplo, al asignarle a la variable a el valor 2, alla donde se escriba a sera sustituido
por dicho valor.

(#i1) [a, b, 2, 1/2, 1.0];
1

(ho1) [a, b, 2, -, 1.0]
2

(%i2) a:2%

(%13) [a, sin(a), a"2];
(%03) [2, sin(2), 4]

Maxima distingue entre funciones en forma verbal y funciones en forma nominal. Las fun-
ciones en forma verbal son evaluadas tomando en cuenta los valores dados a sus argumentos;
en cambio, las funciones nominales no son evaluadas, aunque sus argumentos tengan valores
asignados. Las funciones son susceptibles de ser tratadas de ambos modos; ejemplos tipicos
son la funcién de diferenciacién diff y la de integracion integrate.

En el siguiente ejemplo se le asigna a la variable a cierto valor, a continuacién se invoca
la funcién diff en su forma verbal con sus argumentos tomando los valores a*x~2 y x.
Seguidamente se invoca a la misma funciéon diff en su forma nominal, lo cual se consigue
mediante el operador de comilla simple (’); en este caso la funcién no es evaluada y devuelve
una expresién simbdlica en la que los argumentos si han sido evaluados, pues la variable a
es sustituida por el valor 1/2.

(%i1) a:1/2;
(%o1) -

(%i2) diff(a*xx"2, x);
(%02) x
(%i3) ’diff(a*x"2, x);
2
d X
(%03) - (-0)
dx 2

Sin embargo, no todas las funciones de Maxima sustituyen sus argumentos por sus valores.
La documentacion para cada funcién informara si sus argumentos son evaluados o no.
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Por ejemplo, la funcién properties no evalia sus argumentos, lo cual resulta préactico para
el usuario, ya que en caso contrario deberia utilizar el operador de comilla simple ’> a fin
de poder mostrar las propiedades del simbolo a. A continuacién se muestra como en el
primer caso se devuelve una lista vacia, ya que no se le ha encontrado ninguna propiedad
al simbolo a; una vez se le ha asignado el valor 2, la funcién properties nos dice que la
variable guarda un valor y esto es asi porque no ha sustituido el simbolo a por su valor 2.
En consecuencia, la funciéon properties muestra las propiedades de ’a.

(%i1) properties(a);
(%o1) (]
(hi2) a:2%

(%13) properties(a);
(%03) [value]

La evaluacion de simbolos, funciones y expresiones se puede controlar con los operadores de
comilla simple (?) y de doble comilla simple (’’). La evaluacién se suprime con la comilla
simple y se fuerza con la doble comilla simple (que no comilla doble).

Con la funcién ev se evala una expresion dentro de un contexto determinado controlado
por el valor de ciertas variables evflag y funciones de evaluacién evfun.

7.2 Funciones y variables para la evaluacion

)

[Operador]
El operador comilla simple > evita la evaluacion.

Aplicado a un simbolo, la comilla simple evita la evaluacién del simbolo.

Aplicado a la llamada de una funcién, la comilla simple evita la evaluacién de la
funcién llamada, aunque los argumentos de la funcién son evaluados (siempre y cuando
la evaluacién no se evite de otra manera). El resultado es una forma de nombre de la
funcion llamada.

Aplicado a una expresién con paréntesis, la comilla simple evita la evaluacién de
todos los simbolos y llamadas a funciones que hayan en la expresién. E.g., ’ (£(x))
significa que no se evalua la expresién f£(x). ’£(x) (con la comilla simple aplicada
a f en cambio de a f(x)) significa el retorno de la forma de nombre de f aplicada a
[x].

La comilla simple no evita la simplificacién.

Cuando el interruptor global noundisp es true, los nombres se muestran con una
comilla simple. Este interruptor siempre tiene como valor true cuando se muestran
definiciones de funciones.

Ver también los operadores comilla-comilla ’’ y nouns.
Ejemplos:
Aplicado a un simbolo, la comilla simple evita la evaluacién del simbolo.

(%i1) aa: 1024;

(%hot) 1024
(%i2) aa"2;

(%02) 1048576
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(%i3) ’aa”2;

2
(%03) aa
(hid) > %;
(%hod) 1048576

Aplicado a la llamada de una funcién, la comilla simple evita la evaluacién de la
funcién llamada, aunque los argumentos de la funcién son evaluados (siempre y cuando
la evaluacién no se evite de otra manera). El resultado es una forma de nombre de la
funcién llamada.

(%i1) x0: 5;

(%o01) 5
(hi2) x1: 7;
(%02) 7
(%13) integrate (x72, x, x0, x1);
218
(%03) -
3
(%i4) ’integrate (x°2, x, x0, x1);
7
/
[ 2
(%04) I x dx
]
/
5
(%1i5) %, nouns;
218
(%05) -
3

Aplicado a una expresién con paréntesis, la comilla simple evita la evaluacién de todos
los simbolos y llamadas a funciones que haya dentro en la expresion.

(%i1) aa: 1024;

(%ho1) 1024
(%i2) bb: 19;

(%02) 19
(%i3) sqrt(aa) + bb;

(%03) 51

(%i4) ’(sqrt(aa) + bb);

(%04) bb + sqrt(aa)
(%iB) %;

(%05) 51

La comilla simple no evita la simplificacién.
(%i1) sin (17 * %pi) + cos (17 * Ypi);

(o) -1
(%i2) ’(sin (17 * %pi) + cos (17 * %pi));
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(%ho2) -1
Internamente, Maxima considera que las operaciones con nimeros decimales de coma
flotante son simples simplificaciones.

(%i1) sin(1.0);

(%o1) .8414709848078965
(%i2) ’(sin(1.0));
(%02) .8414709848078965

[Operador]
El operador comilla-comilla >’ (dos comillas simples) modifica la evaluacién en las
expresiones de entrada.

Aplicado a cualquier expresion general expr, las dos comillas simples hacen que el
valor de expr sea sustituido por expr en la expresién de entrada.

Aplicado al operador de una expresién, el operador comilla-comilla hace que el oper-
ador pase de ser un nombre a ser un verbo, a menos que ya sea un verbo.

El operador comilla-comilla es aplicado por el analizador sintdctico de entrada; no
se almacena como una parte de la expresién de entrada analizada. Este operador
se aplica siempre tan pronto como es detectado y no puede ser comentado con una
comilla simple. De esta manera, el operador comilla-comilla provoca la evaluacion de
una expresion cuando ésta no estaba previsto que fuese evaluada, como en la definicién
de funciones, expresiones lambda y expresiones comentadas con una comilla simple ’.

El operador comilla-comilla es reconocido tanto por batch como por load.
Véanse también el operador comilla simple ’ y nouns.
Ejemplos:
Aplicado a cualquier expresion general expr, las dos comillas simples hacen que el
valor de expr sea sustituido por expr en la expresién de entrada.
(%11) expand ((a + b)~3);

3 2 2 3

(%o1) b +3ab +3a b+a
(hi2) [, »°_];

3 3 2 2 3
(%02) [expand((b + a) ), b +3 ab +3a b+ al
(%i3) [hi1, >’%i1l;

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
(%i6) foo_1 (10);
(%06) cc - 10 dd
i) 2 %;
(%hoT) - 273

(%1i8) ’’(foo_1 (10));
(%08) - 273
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(%i9) foo_2 (x) := ’’aa - ’’bb * x;
(%09) foo_2(x) := cc - dd x
(%i10) foo_2 (10);

(%010) - 273
(hi11) [x0 : x1, x1 : x2, x2 : x3];
(%o11) [x1, x2, x3]
(hi12) x0;

(%012) x1
(%113) ’°’x0;

(%013) x2
(hi1d) >’ 2°x0;

(%o14) x3

Aplicado al operador de una expresién, la doble comilla simple hace que el operador
pase de ser nominal a verbal, a menos que ya sea un verbo.

(%i1) declare (foo, noun);

(%o01) done

(%i2) foo (x) := x - 1729;

(%02) I foo(x) := x - 1729
(%i3) foo (100);

(%03) f00(100)

(%i4) ’’foo (100);

(%hod) - 1629

El operador comilla-comilla es aplicado por el analizador sintactico de entrada; no se
almacena como una parte de la expresién de entrada analizada.

(%i1) [aa : bb, cc : dd, bb : 1234, dd : 5678];

(%ho1) [bb, dd, 1234, 5678]

(%i2) aa + cc;

(%02) dd + bb

(%13) display (_, op (), args (_));
_=cc + aa

op(cc + aa) = +

args(cc + aa) = [cc, aal
(%03) done
(%14) ’’(aa + cc);
(%hod) 6912
(%1i5) display (_, op (_), args (_));
_=dd + bb

op(dd + bb) = +
args(dd + bb) = [dd, bb]

(%05) done
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El operador comilla-comilla provoca la evaluacién de una expresion cuando ésta no
estaba previsto que fuese evaluada, como en la definicion de funciones, expresiones
lambda y expresiones comentadas con una comilla simple ’.

(hi1)
(%ho1)
(hi2)
(%ho2)
(%i3)
(%t3)

%htd)

(%o4)
(%i5)
(%05)
(%hié)
(%06)
(hi7)
(%o7)
(%i8)
(%t8)

(%t9)

(%09)

(%i10)
(%010)
(%i11)
(%o11)
(hi12)
(%012)

(%i13)
(%013)

ev (expr, arg_1,

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
foo_2a (x)

22 %;
foo_2a(x) := x log(x) - x

foo_2b (x) %

foo_2b(x) := %
dispfun (foo_2a, foo_2b);
foo_2a(x) := x log(x) - x

foo_2b(x) := %

[%t7, %t8]
F : lambda ([u], diff (sin (u), w));
lambda([u], diff(sin(u), u))
G : lambda ([u], ’’(diff (sin (u), w)));
lambda([ul, 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
(2 (sum (alk]l, k, 1, 3)) + >’ (sum (blk], k, 1, 3)));
b +a +b +a +b + a
3 3 2 2 1 1

...,arg_n) [Funcién]

Evalua la expresion expr en el entorno especificado por los argumentos arg_1, ...,
arg_n. Los argumentos son interruptores (Variables Booleanas), variables de asig-
nacion, ecuaciones y funciones. ev retorna el resultado (otra expresién) de la evalu-

acion.

La evaluacion se realiza por etapas, como sigue:

1. Primero

se configura el entorno de acuerdo a los argumentos los cuales pueden

ser algunos o todos de la siguiente lista:

e simp causa que expr sea simplificada sin importar el valor de la variable
interruptor simp la cual inhibe la simplificacién cuando su valor es false.
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e noeval suprime la fase de evaluacién de ev (Vea el paso (4) méas adelante).
Esto es muy 1til en conjuncién con otras variables interruptor y causan en
expr que sea resimplificada sin ser reevaluada.

e nouns causa la evaluacién de las formas nominales (tipicamente funciones
sin evaluar tales como ’integrate or ’diff) en expr.

e expand causa expansion.

e expand (m, n) causa expansién, asignando los valores de maxposex y
maxnegex a m y n, respectivamente.

e detout hace que cualesquiera matrices inversas calculadas en expr conserven
su determinante fuera de la inversa, en vez de que divida a cada elemento.

e diff realiza todas las diferenciaciones indicadas en expr.

e derivlist (x, y, z, ...) realiza solo las diferenciaciones con respecto a
las variables indicadas.

e risch hace que las integrales presentes en expr se evalien mediante el algo-
ritmo de Risch. Véase también risch. Cuando se utiliza el simbolo especial
nouns, se aplica la rutina estandar de integracion.

e float provoca la conversién de los ntimeros racionales no-enteros a ntmeros
decimales de coma flotante.

e numer causa que algunas funciones matemaéticas (incluyendo potenciacion)
con argumentos numeéricos sean evaluados como punto flotante. Esto causa
que las variables en expr las cuales hayan sido declaradas como variables
numéricas sean reemplazadas por sus respectivos valores. Esto también con-
figura la variable interruptor float a true.

e pred provoca la evaluacion de los predicados (expresiones las cuales se eval-
uan a true o false).

e eval provoca una post-evaluacién extra de expr (véase el paso (5) més ade-
lante), pudiendo aparecer eval varias veces; por cada aparicién de eval, la
expresion es reevaluada.

e A donde A es un atomo declarado como una variable de tipo interruptor,
(Vea evflag) causa que A tenga como valor true durante la evaluacién de
expr.

e V: expresion (o alternativamente V=expresion) causa que V tenga el valor
de expresion durante la evaluaciéon de expr. Notese que si V es una opcién
Maxima, entonces expresion se usa como su valor durante la evaluacion de
expr. Si mas de un argumento de ev es de este tipo entonces el vinculo se
hace en paralelo. Si V es una expresion no atémica entonces se hace una
sustitucion mas que un vinculo.

e F donde F, un nombre de funcién, ha sido declarado para ser una funcién de
evaluacién (Vea evfun) causa que F sea aplicada a expr.

e Cualquier otro nombre de funcién (e.g., sum) causa la evaluacién de las
ocurrencias de esos nombres en expr como si ellos fueran verbos.

e En adicién de que una funcién ocurra en expr (digamos F(x)) puede ser
definida localmente para el propésito de esta evaluacion de expr pasando
F(x) := expresion como un argumento a ev.
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e Si un atomo no mencionado anteriormente o una variable o expresion con
subindices fueran pasadas como un argumento, esta es evaluada y si el re-
sultado es una ecuacién o una asignacion entonces el vinculo o sustitucion se
llevara a cabo. Si el resultado es una lista entonces los miembros de la lista
tratados como si ellos fueran argumentos adicionales pasados a ev. Esto
permite que una lista de argumentos sea pasada (e.g., [X=1, Y=A*x2]) o
una lista de nombres de ecuaciones (e.g., [%t1, %t2] donde %t1 y %t2 son
ecuaciones) tal como lo que es retornado por solve.

Los argumentos de ev pueden ser pasados en cualquier orden con excepcién de la
sustitucion de ecuaciones las cuales son manipuladas en secuencia, de izquierda a
derecha y las funciones de evaluacion las cuales son compuestas, e.g., ev (expr,
ratsimp, realpart) es manipulada como realpart (ratsimp (expr)).

Los interruptores simp, numer y float pueden también ser configurados local-
mente en una sentencia block, o globalmente en Maxima para que su efecto
permanezca hasta que sean reconfiguradas.

Si expr es una Expresion Racional Canénica (CRE, por sus siglas en inglés),
entonces la expresion retornada por ev es también de tipo CRE, siempre que los
interruptores numer y float no sean true.

Durante el paso (1), se fabrica una lista de las variables que no contienen
subindices que aparecen en el lado izquierdo de las ecuaciones en los argumentos
o en el valor de algunos argumentos si el valor es una ecuacién. Las variables
(variables que contienen subindices las cuales no tienen asociado un arreglo
de funciones como también las variables que no contienen subindices) en la
expresion expr son reemplazadas por sus valores globales, excepto por aquellos
que aparezcan en esa lista. Usualmente, expr es s6lo una etiqueta o un % (como
en %i2 en el ejemplo de més abajo) asi que este paso simplemente recupera la
expresion a la que hace referencia la etiqueta y asi ev puede trabajarla.

Si algunas sustituciones son indicadas por los argumentos, ellas seran llevadas a
cabo ahora.

. La expresién resultante es también reevaluada (a menos que uno de los argu-

mentos fuese noeval) y simplificada de acuerdo a los argumentos. Notese que
cualquier llamada a una funcién en expr serd llevada a cabo después de que
las variables sean evaluadas en ella y que ev(F(x)) pueda comportarse como
F(ev(x)).

5. Por cada aparicién de eval en los argumentos, se repetiran los pasos (3) y (4).

Ejemplos:

(%i1) sin(x) + cos(y) + (w+1)"2 + ’diff (sin(w), w);
d 2
(%hol) cos(y) + sin(x) + -- (sin(w)) + (w + 1)
dw
(%12) ev (%, numer, expand, diff, x=2, y=1);

2
(%02) cos(w) +w + 2 w + 2.449599732693821
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Una sintaxis alternativa de alto nivel ha sido desarrollada para ev por medio de la
cual se pueden escribir solamente sus argumentos, sin el comando ev(); se trata de

una forma de escritura simplificada:

expr, arg_1, ..., arg.n

Esta sintaxis no estd permitida dentro de otras expresiones, como funciones, bloques,

etc.

Notese el proceso de vinculo en paralelo en el siguiente ejemplo:

(%13) programmode: false;

(%03)

(%14) x+y, x: aty, y: 2;

(hod)
(%iB) 2*x - 3xy = 3%
(%16) -3*x + 2xy = -4%

(%i7) solve ([%o5, %o061);

Soluciédn

Cht?)

(%t8)

(%08)
(%i8) %o6, %o8;
(%08)

(%19) x + 1/x > gamma (1/2);

(%09)

(%1i10) %, numer, x=1/2;
(%010)

(%i11) %, pred;

(%o011)

false

y+a+?2

> sqrt (%pi)

2.5 > 1.772453850905516

true

[Simbolo especial]

Como argumento en una llamada a ev (expr), eval fuerza una evaluacién extra de

expr.
Véase también ev.

Ejemplo:

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

(%o1)

(%i2) a;
(%02)

(%i3) ev(a);
(%03)

[b’ C’ d’ e]

b
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(%i4) ev(a),eval;

(%o4) e
(%i5) a,eval,eval;
(%05) e

evflag [Propiedad]
Cuando un simbolo x goza de la propiedad evflag, las expresiones ev(expr, x) y
expr, x (en modo interactivo) equivalen a ev(expr, x = true). Esto es, a x se le
asigna true al tiempo que se evalia expr.

La expresion declare(x, evflag) dota a la variable x de la propiedad evflag.

Los interruptores que tienen la propiedad evflag son:

algebraic cauchysum demoivre
dotscrules %emode 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
Ejemplos:
(%i1) sin (1/2);
1
(%o1) sin(-)
2

(%i2) sin (1/2), float;

(%ho2) 0.479425538604203
(%13) sin (1/2), float=true;
(%03) 0.479425538604203
(%i4) simp : false;
(%04) false
(%i5) 1 + 1;
(%05) 1+ 1
(%i6) 1 + 1, simp;
(%06) 2
(%i7) simp : true;
(%oT) true
(%i8) sum (1/k~2, k, 1, inf);
inf
\ 1
(%08) > -
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==== Kk
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;
(%ho11) NO
(%i12) if aa = true then YES else NO, aa;
(%ho12) YES
evfun [Propiedad]

Cuando la funcién F goza de la propiedad evfun, las expresiones ev(expr, F) y
expr, F (en modo interactivo) equivalen a F (ev(expr)).

Si se especifican dos o mas funciones, F, G, etc., como poseedoras de la propiedad
evfun, éstas se aplican en el mismo orden en el que han sido especificadas como tales.

La expresion declare(F, evfun) dota a la funcién F de la propiedad evfun.

Las funciones que tienen la propiedad evfun por defecto son:

bfloat factor fullratsimp
logcontract polarform radcan
ratexpand ratsimp rectform
rootscontract trigexpand  trigreduce
Ejemplos:
(%i1) x°3 - 1;
3
(%ho1) x -1
(%i2) x~3 - 1, factor;
2
(%02) x-1) & +x+1)
(%i3) factor (x°3 - 1);
2
(%03) x-1 x +x+1)
(%id) cos(4 * x) / sin(x)"4;
cos(4 x)
(%ot mmmmmos
4
sin (x)
(%i5) cos(4 * x) / sin(x)"4, trigexpand;
4 2 2 4

sin (x) - 6 cos (x) sin (x) + cos (%)

(%h05)  mmmmmmmmmmmmmmmm e
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(%16) cos(4 * x) / sin(x)"4, trigexpand, ratexpand;

2 4
6 cos (x) cos (x)
(%06) - mmmmmooe- + oo + 1
2 4
sin (x) sin (x)
(%17) ratexpand (trigexpand (cos(4 * x) / sin(x)"4));
2 4
6 cos (x) cos (x)
(%0T) - ———————— + - + 1
2 4
sin (x) sin (x)
(%18) declare ([F, G], evfun);
(%08) done
(%19) (aa : bb, bb : cc, cc : dd);
(%09) dd
(%110) aa;
(%010) bb
(%1i11) aa, F;
(%o011) F(cc)
(%i12) F (aa);
(%ho12) F(bb)
(%i13) F (ev (aa));
(%013) F(cc)
(%i14) aa, F, G;
(%o14) G(F(cc))
(%i15) G (F (ev (aa)));
(%015) G(F(cc))
infeval [Variable opcional]

Habilita el modo de "evaluacién infinita". ev repetidamente evalua una expresién
hasta que se pare de hacer cambios. Para prevenir que una variable, digamos X,
sea evaluada sin parar en este modo, simplemente incluya X=’X como argumento de
ev. Esta claro que expresiones como ev (X, X=X+1, infeval) generaran un bucle
infinito.

noeval [Simbolo especial]
El simbolo noeval evita la fase de evaluacién de ev. Es util conjuntamente con otras
variables globales y para poder volver a simplificar expresiones sin tener que evaluarlas
otra vez.

nouns [Stmbolo especial]
El simbolo nouns es una evflag, lo que significa que cuando se utilice como una opcién
de la instruccién ev, todas las formas nominales que aparezcan en una expresion las
convierte en verbales, esto es, las evalia. Véanse también noun, nounify, verb y
verbify.
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pred [Simbolo especial]
Cuando se utiliza como argumento en una llamada a ev (expr), pred provoca que
los predicados (expresiones que se reducen a true o false) se evalden.

Véase ev.
Ejemplo:
(%il) 1<2;
(%o1) 1 <2
(%12) 1<2,pred;
(%02) true
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8 Expresiones

8.1 Introduccién a las expresiones

Existe un cierto ntimero de palabras reservadas que no deberfan utilizarse como nombres
de variables. Su uso podria causar errores sintacticos.

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

La mayoria de los objetos en Maxima son expresiones. Una secuencia de expresiones puede
constituir una expresién, separandolas por comas y colocando paréntesis alrededor de ellas.
Esto es similar a las expresiones con coma en C.

(%i1) x: 3%

(hi2) (x: x+1, x: x72);

(%o2) 16
(%i3) (if (x > 17) then 2 else 4);
(%03) 4
(%i4) (if (x > 17) then x: 2 else y: 4, y+x);
(%hod) 20

Incluso los bucles en Maxima son expresiones, aunque el valor que retornan (done) no es
muy util.

(hi1) y: (x: 1, for i from 1 thru 10 do (x: x*i))$

(%12) v;

(%ho2) done
pero quizés se quiera incluir un tercer término en la expresion con coma para que devuelva
el valor de interés.

(%i3) y: (x: 1, for i from 1 thru 10 do (x: x*i), x)$
(%id) y;
(%04) 3628800

8.2 Nombres y verbos

Maxima distingue entre operadores que son "nombres" y operadores que son "verbos". Un
verbo es un operador que puede ser ejecutado. Un nombre es un operador que aparece como
un simbolo en una expresion pero sin ser ejecutado. Por defecto, los nombres de funciones
son verbos. Un verbo puede transformarse en nombre utilizando el apdstrofo o aplicando la
funcién nounify. Un nombre puede transformarse en verbo aplicando la funcién verbify.
La variable nouns hace que ev evalte los nombres presentes en una expresion.

La forma verbal se distingue mediante la precedencia del cardcter dolar $ al correspondiente
simbolo de Lisp. Por otro lado, la forma nominal se distingue mediante la precedencia
del caracter porcentaje % al correspondiente simbolo de Lisp. Algunos nombres gozan de
propiedades especiales para su representacion, como ’integrate o ’derivative (devuelto
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por diff), pero la mayoria no. Por defecto, las formas nominal y verbal de una funcién
son idénticas cuando se muestran en un terminal. La variable global noundisp hace que
Maxima muestre los nombres precedidos del apdstrofo .

Véanse también noun, nouns, nounify y verbify.

Ejemplos:
(%i1) foo (x) := x72;
2
(%hol) foo(x) := x
(%i2) foo (42);
(%ho2) 1764
(%1i3) ’foo (42);
(%03) foo(42)
(%i4) ’foo (42), nouns;
(%hod) 1764
(%15) declare (bar, noun);
(%05) done
(%16) bar (x) := x/17;
x
(%06) bar(x) := --
17

(%1i7) bpar (52);
(%oT7) 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)

8.3 Identificadores

En Maxima, los identificadores pueden contener caracteres alfabéticos, nimeros del 0 al 9
y cualquier otro cardcter precedido de la barra invertida \.

Un identificador puede comenzar con un cardcter numérico si éste va precedido de la barra
invertida \. Los caracteres numéricos que ocupen la segunda posicién o posterior no nece-
sitan ir precedidos de la barra invertida.
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Los caracteres pueden declararse como alfabéticos con la funcion declare. Asi declarados,
no necesitan ir precedidos de la barra invertida en un identificador. En principio, los
caracteres alfabéticos son las letras de A a Zy a a z, junto con % y _.

Maxima distingue minusculas y mayusculas. Los identificadores foo, FOO y Foo son distin-
tos. Véase Seccion 37.1 [Lisp y Maxima|, pagina 587 para més informacién.

Un identificador en Maxima es un simbolo Lisp que comienza con el simbolo délar $.
Cualquier otro simbolo de Lisp va precedido de la interrogacion ? cuando aparece en Max-
ima. Véase Seccién 37.1 [Lisp y Maxima|, pagina 587 para mds informacion.

Ejemplos:
(%11) Y%an_ordinary_identifier42;
(%o01) %an_ordinary_identifier4?2
(%12) embedded\ spaces\ in\ an\ identifier;
(%ho2) embedded spaces in an identifier
(%13) symbolp (%);
(%03) true
(%i4) [foo+bar, foo\+bar];
(%o4) [foo + bar, foo+bar]
(%i5) [1729, \1729];
(%05) [1729, 1729]
(%16) [symbolp (fool+bar), symbolp (\1729)];
(%086) [true, true]
(%17) [is (foo\+bar = foo+bar), is (\1729 = 1729)];
(%hoT) [false, false]
(%18) baz\~"quux;
(%08) baz~quux
(%19) declare ("~", alphabetic);
(%09) done
(%110) baz~quux;
(h010) baz~quux
(%i11) [is (foo = FO0), is (FOO = Foo), is (Foo = foo)];
(%o11) [false, false, false]

(%112) :lisp (defvar *my-lisp-variablex ’$foo)
*MY-LISP-VARIABLE*

(%112) ?\#my\-lisp\-variable\x*;

(%012) foo

8.4 Desigualdades

Maxima dispone de los operadores de desigualdad <, <=, >=, > # y notequal. Véase if
para una descripcién de las expresiones condicionales.

8.5 Funciones y variables para expresiones

alias (new_name_1, old_name_1, ..., new_name_n, old_name_n) [Funcién]
provee un nombre alternativo para una (bien sea definida por el usuario o por el
sistema) funcién, variable, arreglo, etc. Cualquier nimero par de argumentos puede
ser usado.
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aliases [Variable del sistemal]

Valor por defecto: []

La variable aliases es la lista de atomos que tienen un "alias" definido por el usuario
(establecido mediante las funciones alias, ordergreat o orderless o declarando el
atomo como un noun (nombre) con declare.

allbut [Clave]

args

atom

Opera con los comandos part (como part, inpart, substpart, substinpart, dpart
y lpart). Por ejemplo:

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

(%o1) e+d+c+b+a
(%i2) part (expr, [2, 5]);
(%02) d + a

mientras que:

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

(%o1) e+d+c+b+a
(%12) part (expr, allbut (2, 5));
(%02) e+ c+b

La funcion kill también reconoce a allbut.

(%i1) [aa : 11, bb : 22, cc : 33, dd : 44, ee : 55];

(%o1) [11, 22, 33, 44, 55]
(%i2) kill (allbut (cc, dd));
(%00) done
(%i1) [aa, bb, cc, dd]l;
(%o1) [aa, bb, 33, 44]
La sentencia kill(allbut(a_1, a_2, ...)) tiene el mismo efecto que kill(all),

excepto que no elimina los simbolos a_1, a_2, ... .

(expr) [Funcién]
Devuelve la lista de argumentos de expr, que puede ser cualquier tipo de expresién a
excepciéon de un atomo. Tan solo se muestran los argumentos del operador principal;
subexpresiones de expr aparecen como elementos o subexpresiones de elementos de
la lista de argumentos.

El orden de los miembros de la lista puede depender de la variable global inflag.
La llamada args (expr) es equivalente a substpart ("[", expr, 0).

Véanse también substpart y op.

(expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un dtomo (nimero, nombre o cadena alfanumérica) y
false en caso contario. Asi, atom(5) devolverd true, mientras que atom(a[1])

y atom(sin(x)) dardn como resultado false (dando por hecho que tanto a[1] como
x no tienen valores asignados).
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box (expr)
box (expr, a)
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[Funcién]
[Funcién]

Devuelve expr encerrada en una caja. El valor devuelto es una expresion con box
como operador y expr como argumento. Se dibujard una caja cuando display2d

valga true.

La llamada box (expr, a) encierra expr en una caja etiquetada con el simbolo a. La

etiqueta se recorta si es mas larga que el ancho de la caja.

La funcién box evalia su argumento.

evalia, siendo excluida de los calculos.

Sin embargo, la expresién encerrada no se

La variable boxchar guarda el caracter a utilizar para dibujar la caja en las funciones

box, dpart y lpart.
Ejemplos:
(%i1) box (a2 + b"2);

(%o1)
(%i2) a : 1234;
(%02)
(%1i3) b : ¢ - d;
(%03)

(%id) box (a2 + b"2);

(%ho4)

(%i5) box (a~2 + b~2,

(%05)

nonnnnnnnn

n 2 2"
Hb + a n

muwmnmwmmwnnn

1234
c—-d

muwmmmmnnnmnmmnnnnnnnnnn

n 2 "
"(c - d) + 1522756"
term_1);

term_luuunnnnuuunnnn
n 2 "
"(c - d) + 1522756"

muwmmmmnnnmnmmnnnnnnmnnn

(%i6) 1729 - box (1729);

(%06)

(%i7) boxchar: "-";
(%hoT)

1729 - "1729"

(%18) box (sin(x) + cos(y));

(%08)

boxchar
Valor por defecto: "

[Variable opcional]

La variable boxchar guarda el caracter a utilizar para dibujar la caja en las funciones

box, dpart y lpart.
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Todas las cajas en una expresién se dibujan con el valor actual de boxchar, caracter
que no se almacena con las expresion encerrada.

collapse (expr) [Funcién]
Colapsa expr haciendo que todas las subexpresiones que sean iguales compartan las
mismas celdas, ahorrando espacio. collapse es una subrutina utilizada por la in-
struccién optimize. El uso de collapse puede ser util después de cargar un fichero
creado con save. Se pueden colapsar varias expresiones de forma conjunta utilizando
collapse ([expr_1, ..., expr_n]). También se pueden colapsar los elementos del
array A haciendo collapse (listarray (’A)).

disolate (expr, x_1, ..., x_n) [Funcién]
Es similar a isolate (expr, x), excepto que permite al usuario aislar mas de una
variable simultdneamente. Puede ser ttil para hacer un cambio de variables en inte-
grales multiples en las que tales variables dependan de de dos o mas variables de inte-
gracion. Esta funcién se carga automaticamente desde ‘simplification/disol.mac’.
Se dispone de una demostyracion en demo ("disol")$.

dispform (expr) [Funcién]

dispform (expr, all) [Function]
dispform(expr) devuelve la representacion externa de expr respecto del operador
del nivel superior. dispform(expr, all) devuelve la representacién externa respecto
de todos los operadores que haya en expr.

Véase también part, inpart y inflag.
Ejemplos:

La representaciéon interna de - x es "menos uno multiplicado por x", mientras que la
)
representacién externa es "menos x".

(hi1) - x;

(%o1) - x
(%i2) ?format (true, "~S~%", %) ;
((MTIMES SIMP) -1 $X)

(%02) false
(%13) dispform (- x);
(%03) - X

(%i4) 7?format (true, "“S”%", %);
((MMINUS SIMP) $X)
(%o4) false

La representacién interna de sqrt(x) es "x elevado a 1/2", mientras que su repre-
sentacion externa es "raiz de x".

(%1i1) sqrt (x);

(%ho1) sqrt (x)
(%i2) 7?format (true, "“S~%", %);
((MEXPT SIMP) $X ((RAT SIMP) 1 2))
(%02) false
(%i3) dispform (sqrt (x));

(%03) sqrt (x)
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(%i4) ?format (true, "~S~%", %);
((%SQRT SIMP) $X)
(%ho4) false

Utilizacién del argumento opcional all.

(%i1) expr : sin (sqrt (x));

(%o1) sin(sqrt(x))
(%12) freeof (sqrt, expr);
(ho2) true
(%13) freeof (sqrt, dispform (expr));
(%03) true
(%i4) freeof (sqrt, dispform (expr, all));
(Yho4d) false
dpart (expr,n_1, ..., n_k) [Funcién]

Selecciona la misma expresién que part, pero en lugar de devolver esa expresién como
su valor, devuelve la expresion completa con la subexpresion seleccionada dentro de
una caja. La caja es parte de la expresion.

(%i1) dpart (x+y/z"2, 1, 2, 1);

y
(hol) ——— + X
2
n z n
nnn
exptisolate [Variable opcional]
Valor por defecto: false
Véase isolate.
exptsubst [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Si exptsubst vale true permite la sustitucién y por %e”"x en %e”(a x).

freeof (x_1, ..., x_n, expr) [Funcién]
freeof (x_1, expr) devuelve true si ninguna subexpresion de expr coincide con x_1,
o si x_1 aparece como variable muda en expr, o si x_1 no es ni una forma nominal ni
verbal de cualesquiera operadores presentes en expr, devolviendo false en otro caso.

La llamada freeof (x_1, ..., x_n, expr) equivale a freeof (x_1, expr) and ...
and freeof (x_n, expr).

Los argumentos x_1, ..., x_n pueden seer nombres de funciones y variables, nombres
subindicados, operadores (encerrados entre comillas dobles) o expresiones generales.

La funciéon freeof evaltia sus argumentos.

Una variable es una variable muda en una expresion si no tiene valor asignado fuera
de la expresion. Variable mudas reconocidas por freeof son el indice de una suma
o producto, la variable limite en limit, la variable de integracién en la version de
integral definida de integrate, la variable original en laplace, variables formales en
expresiones at y los argumentos de las expresiones lambda.
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La version indefinida de integrate no esta libre de su variable de integracion.

Ejemplos:

Los argumentos son nombres de funciones, variables, nombres subindicados, operaores
y expresiones. La llamada freeof (a, b, expr) equivale a freeof (a, expr) and

freeof (b, expr).
(%i1) expr: z"3 * cos (a[1]) * b~ (c+d);

d+c 3
(%o1) cos(a ) b z
1
(%i2) freeof (z, expr);
(%ho2) false
(%13) freeof (cos, expr);
(%03) false
(%14) freeof (all]l, expr);
(%ho4) false
(%i5) freeof (cos (alll), expr);
(%05) false
(%i6) freeof (b~(c+d), expr);
(%h06) false
(%1i7) freeof (""", expr);
(hoT) false
(%18) freeof (w, sin, al[2], sin (al[2]), b*(c+d), expr);
(%08) true
freeof evaliia sus argumentos.
(%i1) expr: (atb)~"5$
(%i2) c: a$
(%i3) freeof (c, expr);
(%03) false

freeof no considera funciones equivalentes. La simplificacion puede dar una ex-

presion equivalente pero diferente.
(%1i1) expr: (atb)~5$
(%12) expand (expr);
5 4 2 3 3 2 4
(%ho2) b +5ab +10a b +10a b +5a b+ a
(%13) freeof (a+b, %);

(%03) true
(%14) freeof (a+b, expr);
(%o4) false
(%1i5) exp (x);

x
(%05) %he
(%16) freeof (exp, exp (x));
(%06) true

Un sumatorio o integral definida estd libre de su variable muda. Una integral in-

definida de integrate no esta libre de su variable de integracion.
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(%i1) freeof (i, ’sum (f(i), i, 0, n));

(%o1) true
(%12) freeof (x, ’integrate (x72, x, 0, 1));
(%02) true
(%13) freeof (x, ’integrate (x72, x));
(%03) false
inflag [Variable opcionall

Valor por defecto: false

Si inflag vale true, las funciones para la extracciéon de partes inspeccionan la forma
interna de expr.

Notese que el simplificador reordena expresiones. Asi, first (x +y) devuelve x si
inflag vale true y y si inflag vale false. (first (y + x) devuelve el mismo resul-
tado.)

Ademads, dandole a inflag el valor true y llamando a part o a substpart es lo
mismo que llamar a inpart o a substinpart.

Las funciones que se ven afectadas por el valor de inflag son: part, substpart,
first, rest, last, length, la construcciéon for ... in, map, fullmap, maplist,
reveal y pickapart.

inpart (expr,n_1, ..., n_k) [Funcién]
Similar a part, pero trabaja con la representacion interna de la expresién, siendo més
rapida. Se debe tener cuidado con el orden de subexpresiones en sumas y productos,
pues el orden de las variables en la forma interna es normalmente diferente al que se
muestra por el terminal, y cuando se trata con el signo menos unario, resta y divisién,
pues estos operadores desaparecen de la expresion. Las llamadas part (x+y, 0) o
inpart (x+y, 0) devuelven +, siendo necesario encerrar el operador entre comillas

dobles cuando se haga referencia aél. Por ejemplo, ... if inpart (%09,0) = "+"
then ....
Ejemplos:
(%i1) x + y + wkz;
(%ho1) WzZ+y+x
(%i2) inpart (%, 3, 2);
(%02) z
(%13) part (%th (2), 1, 2);
(%03) z
(%i4) ’limit (£f(x)"g(x+1), x, 0, minus);
glx + 1)
(%04) limit  f(x)
x => 0-
(%15) inpart (%, 1, 2);
(%05) glx + 1)
isolate (expr, x) [Funcién]

Devuelve expr con subexpresiones que son sumas y que no contienen variables
reemplazadas por etiquetas de expresiones intermedias (tales etiquetas son simbolos
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atémicos como %t1, %t2, ...). Esta funcién es de utilidad para evitar la expansién
innecesaria de subexpresiones que no contienen la variable de interés. Puesto que las
etiquetas intermedias toman el valor de subexpresiones pueden ser todas sustituidas
evaluando la expresién en la que aparecen.

Si la variable exptisolate, cuyo valor por defecto es false, vale true hard que
isolate busque exponentes de atomos (como %e) que contengan la variable.

Si isolate_wrt_times vale true, entonces isolate también aislara respecto de los
productos. Véase isolate_wrt_times.

Para ejemplos, ejectitese example (isolate).

isolate_wrt_times [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si isolate_wrt_times vale true, entonces isolate también aislara respecto de los
productos. Compérese el comportamiento de isolate al cambiar el valor de esta
variable global en el siguiente ejemplo,

(%i1) isolate_wrt_times: true$
(%i2) isolate (expand ((a+b+c)"2), c);

(%t2) 2 a
(%t3) 2 b
2 2
(%t4) b +2ab+a
2
(%o4) c + %t3 c + 4t2 c + Ytd

(%i4) isolate_wrt_times: false$
(%i5) isolate (expand ((a+b+c)~2), c);
2
(%05) c +2bc+2ac+ %td

listconstvars [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si listconstvars vale true, hard que listofvars incluya e, %pi, %i y cualquier
otra variable que sea declarada constante de las que aparezcan en el argumento de
listofvars. Estas constantes se omiten por defecto.

listdummyvars [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Silistdummyvars vale false, las "variables mudas" de la expresién no seran incluidas
en la lista devuelta por listofvars. (La definicién de "variables mudas" se encuentra
en la descripcién de freeof. "Variables mudas" son objetos mateméticos como el
indice de un sumatorio o producto, una variable limite o la variable de una integracién
definida.) Ejemplo:
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(%i1) listdummyvars: true$

(%i2) listofvars (’sum(£f(i), i, 0, n));
(%ho2) [i, n]
(%13) listdummyvars: false$

(%i4) listofvars (’sum(f(i), i, 0, n));
(hod) [n]

listofvars (expr) [Funcién]
Devuelve una lista con las variables presentes en expr.

Si la variable listconstvars vale true entonces listofvars incluird %e, %pi, %i
y cualquier otra variable declarada constante de las que aparezcan en expr. Estas
constantes se omiten por defecto.

Véase también la variable opcional listdummyvars para excluir o incluir variables
ficticias en la lista de variables.

Ejemplo:
(hi1) listofvars (f (x[1]+y) / g~ (2+a));
(%o1) lg, a, x , vyl
1
lfreeof (list, expr) [Funcién]

Para cada miembro m de list, realiza la llamada freeof (m, expr). Devuelve false
si alguna de estas llamadas a freeof retorné false, y true en caso contrario.

lpart (label, expr, n_1, ..., n_k) [Funcién]
Similar a dpart pero utiliza una caja etiquetada. Una caja etiquetada es similar a la
que produce dpart, pero con un nombre en la linea superior.

mainvar [Propiedad|
Se pueden declarar variables de tipo mainvar. El orden de los d4tomos es: nimeros <
constantes (como %e o %pi) < escalares < otras variables < "mainvars". Por ejemplo,
comparese expand ((X+Y)~4) con (declare (x, mainvar), expand ((x+y)~4)).
(Nota: Se debe tener cuidado si se quiere hacer uso de esta declaracién. Por ejemplo,
si se resta una expresion en la que x ha sido declarada como mainvar de otra en la
que x no es mainvar, puede ser necesario volver a simplificar, ev (expr, simp), a
fin de obtener cancelaciones. Ademads, si se guarda una expresién en la que x es
mainvar, quizds sea necesario guardar también x.)

noun [Propiedad|
El simbolo noun es una de las opciones de la instruccién declare. Hace que
una funcién se declare como "nombre", lo que significa que no se evaluara
automaticamente.

noundisp [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si noundisp vale true, los nombres se muestran precedidos de un apéstrofo. Siempre
debe valer true cuando se quiera representar la definicién de funciones.
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nounify (f) [Funcién]
Devuelve la forma nominal de la funciéon cuyo nombre es f. Puede ser ttil cuando se
quiera hacer referencia al nombre de una funcién sin que ésta se ejecute. Nétese que
algunas funciones verbales devolveran su forma nominal si no pueden ser evaluadas
para ciertos argumentos. Esta es también la expresiéon que se obtiene cuando la
llamada a una funcién va precedida por del apdstrofo.

nterms (expr) [Funcién]
Devuelve el nimero de términos que expr llegaria a tener si fuese completamente ex-
pandida y no hubiesen cancelaciones ni combinaciones de términos semejantes. Nétese
que expresiones como sin (expr), sqrt (expr), exp (expr), etc. cuentan como un
sélo término, independientemente de cuantos términos tenga a su vez expr en caso
de tratarse de una suma.

op (expr) [Funcién]
Devuelve el operador principal de la expresion expr. La llamada op (expr) equivale
a part (expr, 0).

La funciéon op devuelve una cadena si el operador principal es un operador prefijo,
infijo (binario o n-ario), postfijo, "bi-fijo" o "no-fijo" ("bi-fijo" se refiere a un par
de simbolos que encierran su o sus argumentos, y "no-fijo" es un operador que no
necesita argumentos). Si expr es la expresién de una funcién subindicada, op devuelve
la funcién subindicada; en cuyo caso el valor devuelto no es un atomo. En otro caso,
expr es la expresién de una funcién array u ordinaria, y entonces op devuelve un
simbolo.
La funcién op observa el valor de la variable global inflag.
La funcién op evalia sus argumentos.
Véase también args.
Ejemplos:

(%i1) stringdisp: true$

(%1i2) op (a * b * c);

(%ho2) !

(%i3) op (a*x b+ c);

(%03) ll+||

(%i4) op (’sin (a + b));

(hod) sin

(%i5) op (a!);

(%05) e

(%i6) op (-a);

(%06) n_n

(%i7) op (la, b, cl);

(%07T) "L

(%18) op (’(if a > b then c else d));

(%08) llifll

(%19) op (’foo (a));

(%09) foo

(%110) prefix (foo);



Capitulo 8: Expresiones 123

(%010) "foo"
(%i11) op (foo a);
(%011) "foo"
(%i12) op (F [x, y] (a, b, ¢));
(%ho12) F
X,y
(%i13) op (G [u, v, wl);
(%013) G
operatorp (expr, op) [Funcién]
operatorp (expr, [op_1, ..., op_n]) [Funcién]
La llamada operatorp (expr, op) devuelve true si op es igual al operador de expr.
La llamada operatorp (expr, [op_1, ..., op_n]) devuelve true si algin elemento
op-1, ..., op_n es igual al operador de expr.
opsubst [Variable opcional]

Valor por defecto: true

Si opsubst vale false, subst no sustituye el operdor de una expresion, de manera
que (opsubst: false, subst (x°2, r, r+r[0])) trabajard correctamente.

optimize (expr) [Funcién]
Devuelve una expresiéon que produce el mismo valor y efectos secundarios que expr,
pero de forma mas eficiente al evitar recalcular subexpresiones comunes. La funcién
optimize también tiene el efecto secundario de colapsar su argumento de manera que
se compartan todas sus subexpresiones comunes. Hagase example (optimize) para
ver ejemplos.

optimprefix [Variable opcional]
Valor por defecto: %

La variable optimprefix es el prefijo utilizado para los simbolos generados por la
instruccién optimize.

ordergreat (v_1, .., v_n) [Funcién]

orderless (v_1, ..., v_n) [Funcién]
ordergreat cambia el orden candnico de las expresiones de Maxima, de manera que
v_1 prevalece sobre v_2, que prevalece sobre ..., que prevalece sobre v_n, que prevalece
sobre cualquier otro simbolo no presente en la lista de argumentos.

orderless cambia el orden candénico de las expresiones de Maxima, de manera que
v_1 precede a v_2, que precede a ..., que precede a v_n, que precede a cualquier otra
variable no presente en la lista de argumentos.

El orden impuesto por ordergreat y orderless se destruye con unorder.
ordergreat y orderless s6lo se pueden llamar una vez, a menos que se invoque
a unorder. La ultima llamada a ordergreat y orderless es la que se mantiene
activa.

Véase también ordergreatp.
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ordergreatp (expr_1, expr_2) [Funcién]

orderlessp (expr_1, expr_2) [Funcién]
ordergreatp devuelve true si expr_1 prevalece sobre expr_2 en el orden candnico de
las expresiones de Maxima, o false en caso contrario.

orderlessp devuelve true si expr-1 precede a expr_2 en el orden canodnico de las
expresiones de Maxima, o false en caso contrario.

Todos los 4tomos y expresiones de Maxima son comparables bajo ordergreatp y
orderlessp, aunque existen ejemplos aislados de expresiones para los que estos pred-
icados no son transitivos.

La ordenacién candnica de dtomos (simbolos, nimeros literales y cadenas) es la sigu-
iente: (enteros y decimales en coma flotante) preceden a (ntimeros decimales grandes
o bigfloats), que preceden a (constantes declaradas), que preceden a (cadenas), que
preceden a (escalares declarados), que preceden a (primer argumento de orderless),

que precede a ..., que precede a (iltimo argumento de orderless), que precede a
(otros simbolos), que preceden a (dltimo argumento de ordergreat), que precede
a ..., que precede a (primer argumento de ordergreat), que precede a (variables

principales declaradas).

Para las expresiones no atémicas, la ordenacién candnica se deriva de la ordenacién
de atomos. Para los operadores nativos +, * y =, los criterios de ordenaciéon no son
sencillos de resumir. Para otros operadores nativos, y todas las demés funciones y op-
eradores, las expresiones se ordenan por sus argumentos (empezando por el primero),
después por el nombre del operador o funcién. En caso de expresiones con subindices,
el simbolo subindicado se considera operador y el subindice un argumento del mismo.

El orden candnico de expresiones se modifica mediante las funciones ordergreat y
orderless, asi como por las declaraciones mainvar, constant y scalar.

Véase también sort.
Ejemplos:
Ordenacién de simbolos comunes y constantes. Notese que %pi no se ordena en
funcién de su valor numérico.
(%1i1) stringdisp : true;
(%01) true
(%12) sort ([%pi, 3b0, 3.0, x, X, "foo", 3, a, 4, "bar", 4.0, 4b0]);
(%02) [3, 3.0, 4, 4.0, 3.0b0, 4.0b0, %pi, "bar", "foo", a, x, X]
Efecto producido por las funciones ordergreat y orderless.

(%i1) sort ([M, H, K, T, E, W, G, A, P, J, S1);

(%ho1) [A, E, G, H, J, K, M, P, S, T, W]
(%12) ordergreat (S, J);

(%02) done

(%i3) orderless (M, H);

(%03) done

(%i4) sort (IM, H, K, T, E, W, G, A, P, J, S1);
(%ho4d) M, H, A, E, G, K, P, T, W, J, S]

Efecto producido por las declaraciones mainvar, constant y scalar.
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(%i1) sort ([aa, foo, bar, bb, baz, quux, cc, dd, Al, Bil, C1]);
(%ho1) [aa, bar, baz, bb, cc, dd, foo, quux, A1, B1l, Ci]
(%i2) declare (aa, mainvar);

(%02) done
(%13) declare ([baz, quux], constant);
(%03) done
(%i4) declare ([A1, B1], scalar);
(%hod) done

(%1i5) sort ([aa, foo, bar, bb, baz, quux, cc, dd, Al, B1l, Ci]);
(%05) [baz, quux, A1, B1, bar, bb, cc, dd, foo, Cl, aa]

Ordenacién de expresiones no atémicas.

(%i1) sort ([1, 2, n, £(1), £(2), £(2, 1), g(1), g1, 2), g, £(n, DI);
(ho1) [1, 2, £(1), g(1), g1, 2), £(2), £(2, 1), n, gln),

f(n, 1]
(%1i2) sort ([foo(1l), X[1], X[k], foo(k), 1, k]l);
(%02) [1, foo(l), X , k, foo(k), X ]
1 k
part (expr,n_1, .., n_k) [Funcién]
Devuelve partes de la forma mostrada de expr. Obtiene la parte de expr que se
especifica por los indices n_1, ..., n_k. Primero se obtiene la parte n_1 de expr,

después la parte n_2 del resultado anterior, y asi sucesivamente. El resultado que se
obtiene es la parte n_k de ... la parte n_2 de la parte n_1 de expr. Si no se especifican
indices, devuelve expr.

La funcién part se puede utilizar para obtener un elemento de una lista, una fila de
una matriz, etc.

Si el dltimo argumento de la funcién part es una lista de indices, entonces se toman
varias subexpresiones, cada una de las cuales correspondiente a un indice de la lista.
Asi, part (x+y +z, [1, 3]) devuelve z+x.

La variable piece guarda la ultima expresion seleccionada con la funciéon part. Se
actualiza durante la ejecucion de la funcién, por lo que puede ser referenciada en la
misma funcion.

Si partswitch vale true entonces de devuelve end cuando no exista la parte selec-
cionada de una expresion, si vale false se mostrard un mensaje de error.

Véanse también inpart, substpart, substinpart, dpart y lpart.
Ejemplos:

(%11) part(z+2*y+a,2);

(%o1) 2y
(%12) part(z+2xy+a,[1,3]);

(%02) zZ + a
(%13) part(z+2*xy+a,2,1);

(%03) 2

La instruccién example (part) muestra mas ejemplos.
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partition (expr, x) [Funcién]
Devuelve una lista con dos expresiones, que son: (1) los factores de expr si es un
producto, los términos de expr si es una suma, o los elementos de expr, si es una lista,
que no contengan a x, (2) los factores, términos o lista que contengan a x.

(%1i1) partition (2xaxx*f(x), x);

(%o1) [2 a, x £(x)]
(%12) partition (a+b, x);
(%ho2) [b + a, 0]
(%i3) partition ([a, b, f(a), cl, a);
(%03) [[b, c], [a, f(a)]]
partswitch [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Si partswitch vale true entonces de devuelve end cuando no exista la parte selec-
cionada de una expresion, si vale false se mostrard un mensaje de error.

pickapart (expr, n) [Funcién]
Asigna etiquetas de expresiones intermedias a subexpresiones de expr al nivel de
profundidad n, que es un entero. A las subexpresiones a un nivel de profundidad
mayor o menor no se les asignan etiquetas. La funciéon pickapart devuelve una
expresion en términos de expresiones intermedias equivalente a la expresién original
expr.

Véanse también part, dpart, lpart, inpart y reveal.

Ejemplos:
(%i1) expr: (a+b)/2 + sin (x72)/3 - log (1 + sqrt(x+1));
2
sin(x ) b+ a
(%o1) - log(sqrt(x + 1) + 1) + ——————- + ———
3 2
(%1i2) pickapart (expr, 0);
2
sin(x ) b+ a
ht2) - log(sqrt(x + 1) + 1) + ——————- + ———
3 2
(%ho2) YA
(%13) pickapart (expr, 1);
(%ht3) - log(sqrt(x + 1) + 1)

2
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b+ a

s> ==
2
(%05) hts + %td + %t3
(%i5) pickapart (expr, 2);
(%t6) log(sqrt(x + 1) + 1)
2

Cht7) sin(x )
(ht8) b+ a

»t8  U%t7
(%08) -—- + - - t6
2 3
(%18) pickapart (expr, 3);

(%t9) sqrt(x + 1) + 1
2
(%t10) X
b+ a sin(%t10)
(o100 === - log(%t9) + ————————-
2 3

(%110) pickapart (expr, 4);

(ht11) sqrt(x + 1)
2
sin(x ) Db+ a
(hott)  —mmmm—- + ————= - log(%t1l + 1)
3 2

(%i11) pickapart (expr, 5);

(%t12) x + 1

sin(x ) b+ a
(ho12)  —=—mm—- + - - log(sqrt(%t12) + 1)
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3 2
(%1i12) pickapart (expr, 6);
2
sin(x ) b+ a
(hot2) === + === - log(sqrt(x + 1) + 1)
3 2
piece [Variable del sistema)

Guarda la dltima expresion seleccionada por las funciones part.

psubst (1list, expr) [Funcidn]
psubst (a, b, expr) [Funcién]
psubst(a, b, expr) es simliar a subst. Véase subst.

A diferencia de subst, la funcién psubst hace sustituciones en paralelo si su primer
argumento es una lista de ecuaciones.

Véase también sublis para hacer sustituciones en paralelo.
Ejemplo:
El primer ejemplo muestra la sustitucién en paralelo con psubst. El segundo ejemplo
muestra el resultado de la funcién subst, que realiza la sustitucién en serie.
(%1i4) psubst ([a"2=b, b=al], sin(a"2) + sin(b));

(%hod) sin(b) + sin(a)

(%i5) subst ([a"2=b, b=a], sin(a"2) + sin(b));

(%05) 2 sin(a)
rembox (expr, unlabelled) [Funcién]
rembox (expr, label) [Funcién]
rembox (expr) [Funcién]

Elimina cajas de expr.

La llamada rembox (expr, unlabelled) elimina todas las cajas no etiquetadas de
expr.

La llamada rembox (expr, label) sélo elimina las cajas etiquetadas con label.

La llamada rembox (expr) elimina todas las caajs, independientemente de que estén
etiquetadas o no.

Las cajas son dibujadas por las funciones box, dpart y lpart.

Ejemplos:
(%i1) expr: (a*d - bxc)/h"2 + sin(%pi*x);

ad-bc
(ko) sin(%pi x) + —————----

2

h

(%i2) dpart (dpart (expr, 1, 1), 2, 2);
mmwmnnnnn a d - b c
(%02) sin("%pi x") + ——-———-—-

URIRIRINININ]) nwnnn

n 2"
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llh n
(%13) expr2: lpart (BAR, lpart (F0O0, %, 1), 2);
FOO" mumnmnmnnnnnn BARII mmwwnnnn

n nunnnnn o "ad-Dbc"

(%03) "sin("%pi X")" 4+ M n
RN IR INTRIN N n noon n

n "h " n

" nunn n

nmnnnmnnnnnnnn

(%14) rembox (expr2, unlabelled);

BAR""nmmmwnn
FoQummumnnnnn "3 d-Db c"

(%04) "sin(%pi X) LI | S n
[RIRIRTR TR IR NIRRT TN} " 2 n

" h n

nnnonnnnoonnn

(%15) rembox (expr2, F00);

BAR" nuwmnuwnnn

[ININININININ]} n a d —_ b C n

(%05) sin("%pi x") + "————————- "
n n 2" n

n "h n n

nmnnonnmnononnn

(%16) rembox (expr2, BAR);
FDO nuwnuwmwnnnn

n nnwnnnn N ad-bc

(%06) "Sil’l("%pi X")" T
IR R IR R IR TR IR TR IR IRT] noon
"o
nnnn

(%1i7) rembox (expr2);

(hoT) sin(Ypi x) + ————————-

reveal (expr, nivel) [Funcién]
Reemplaza partes de expr al nivel especificado y las sutituye por descripciones cortas.
e Las sumas y restas se reemplazan por Sum(n), siendo n el nimero de términos

de la suma.

e Los productos se reemplazan por Product(n), siendo n el nimero de factores
del producto.
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e Las potencias se reemplazan por Expt.
e Los cocientes se reemplazan por Quotient.
e El simbolo negativo se reemplaza por Negterm.
e Las listas se reemplazan por List(a), siendo n el nimero de elementos de la
lista.
Si el entero depth es mayor o igual que la profundidad méaxima de expr, reveal
(expr, depth) devuelve expr sin modificar.

La funcién reveal evaliia sus argumentos y devuelve la expresién con las modifica-
ciones solicitadas.

Ejemplo:
(%i1) e: expand ((a - b)~2)/expand ((exp(a) + exp(b))~2);
2 2
b -2ab+a
lol) = e
b+ a 2b 2 a
2 %e + e + e
(%i2) reveal (e, 1);
(%02) Quotient
(%1i3) reveal (e, 2);
Sum(3)
(%03 ===
Sum(3)

(%id) reveal (e, 3);
Expt + Negterm + Expt
hod) e
Product(2) + Expt + Expt
(%i5) reveal (e, 4);
2 2
b - Product(3) + a
(%05) e
Product (2) Product (2)
2 Expt + %e + e
(%i6) reveal (e, 5);

2
2 %e + e + e

(%i7) reveal (e, 6);

hoT) e
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sublis (1list, expr) [Funcién]
Hace sustituciones multiples en paralelo dentro de las expresiones. list es una lista de
ecuaciones, cuyos miembros izquierdos deben ser atomos.

La variable sublis_apply_lambda controla la simplificacién después de sublis.

Véase también psubst para hacer sustituciones en paralelo.

Ejemplo:
(%i1) sublis ([a=b, b=al, sin(a) + cos(b));
(ho1) sin(b) + cos(a)
sublis_apply_lambda [Variable opcional]

Valor por defecto: true

Controla si los lambda sustituidos son aplicados en la simplificacién después de invocar
a sublis, o si se tiene que hacer un ev para hacerlo. Si sublis_apply_lambda vale
true, significa que se ejecute la aplicacion.

subnumsimp [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si vale true, las funciones subst y psubst puede sustituir una variable subindicada
f [x] por un numero simplemente utilizando el simbolo £.

Véase también subst.
(%i1) subst(100,g,glx]1+2);

subst: cannot substitute 100 for operator g in expression g

x
-- an error. To debug this try: debugmode(true);
(%12) subst(100,g,gl[x]+2),subnumsimp:true;
(%ho2) 102

subst (a, b, ¢) [Funcién]

Sustituye a por b en c. El argumento b debe ser un atomo o una subexpresién
completa de c¢. Por ejemplo, x+y+z es una subexpresion completa de 2* (x+y+z) /w
mientras que x+y no lo es. Cuando b no cumple esta caracteristica, se puede utilizar
en algunos casos substpart o ratsubst (ver més abajo). Alternativamente, si b no
es de la forma e/f entonces se puede usar subst (a*f, e, c), perosi b es de la forma
e~ (1/f) se debe usar subst (a"f, e, c). Lainstruccién subst también reconoce x~y
en x~-y, de manera que subst (a, sqrt(x), 1/sqrt(x)) da 1/a. Los argumentos a
y b también pueden ser operadores de una expresion acotados por comillas dobles " o
nombres de funciones. Si se quiere sustituir la variable independiente en expresiones
con derivadas se debe utilizar la funcién at (ver més abajo).

La funcién subst es sinénimo de substitute.

La llamada subst (eq_1, expr) o subst ([eq_1, ..., eq_k], expr) estdn permi-
tidas. Las eq_i son ecuaciones que indican las sustituciones a realizar. Para cada
ecuacién, el miembro izquierdo sera sustituido por la expresién del miembro derecho
en expr. Las ecuaciones se sustituyen secuencialmente de izquierda a derecha en expr.
Véanse las funciones sublis y psubst para sustituciones en paralelo.
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Si la variable exptsubst vale true se permiten ciertas sustituciones de exponentes;
por ejemplo, sustituir y por %e"x en %e” (a*x).

Si opsubst vale false, subst no intentara sustituir un operador de una expresion.
Por ejemplo, (opsubst: false, subst (x°2, r, r+r[0])) trabajard sin problemas.

Ejemplos:
(%i1) subst (a, x+y, x + (x+y)"2 + y);
2
(%hol) y+x+a
(%i2) subst (=%i, %i, a + bx¥i);
(%ho2) a- % b

La sustitucién se hace secuencialmente segin una lista de ecuaciones. Compérese con
la sustitucién en paralelo.

(%13) subst([a=b, b=c], a+b);

(%03) 2 c

(%i4) sublis([a=b, b=c], a+b);

(%04) c+b

Para mas ejemplos, ejectitese example (subst).

substinpart (x, expr,n_1, ..., n_k) [Funcién]
Es similar a substinpart, pero trabaja con la representacién interna de expr.
Ejemplos:
(%i1) x . ’diff (£(x), x, 2);
2
d
(%hol) x . (—— (&)
2
dx
(%1i2) substinpart (d°2, %, 2);
2
(ho2) x . d
(%13) substinpart (f1, f[1]1(x + 1), 0);
(%03) fi(x + 1)

Si el dltimo argumento pasado a la funcién part es una lista de indices, se obtendra
la lista de subexpresiones correspondientes a cada uno de los indices.

(%i1) part (x +y + z, [1, 3]);

(hol) z + x
La variable piece guarda el valor de la dltima expresion seleccionada al utilizar las
funciones part. El valor es asignado durante la ejecucién de la funcién y puede ser
utilizada tal como se muestra mas abajo. Si a partswitch se le asigna el valor true
entonces se devolvera end cuando no existe la parte solicitada; con otro valor devuelve
un mensaje de error.

(%1i1) expr: 27*y~3 + bdxx*xy~2 + 36%x"2%xy + y + 8%x"3 + x + 1;

3 2 2 3
(%o1) 27y +54xy +36x y+y+8x +x+1
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(%i2) part (expr, 2, [1, 31);

2
(%02) 54 y
(%1i3) sqrt (piece/54);
(%03) abs (y)
(%14) substpart (factor (piece), expr, [1, 2, 3, 5]);
3

(ho4) By+2x) +y+x+1
(%i5) expr: 1/x + y/x - 1/z;

1 vy 1
(%05) - - 4+ - 4 -

zZ X X
(%16) substpart (xthru (piece), expr, [2, 3]);
y +1 1
(%06) e
X z

Ademas, ddndole a inflag el valor true y llamando a part o substpart es lo mismo
que invocar a inpart o substinpart.

substpart (x, expr,n_1, ..., n_k) [Funcién]
Sustituye por x la subexpresién que se obtiene de aplicar el resto de argumentos a
la funcién part, devolviendo el nuevo valor de expr. x puede ser un operador que
sustituya otro operador de expr. En ciertos casos, x necesita estar entrecomillado por
comillas dobles ("); por ejemplo, de substpart ("+", axb, 0) se obtiene b + a.

Ejemplo:
(%i1) 1/(x"2 + 2);
1
oty mmmms
2
x + 2
(%i2) substpart (3/2, %, 2, 1, 2);
1
(o2 ==
3/2
X + 2
(%i3) a*xx + f(b, y);
(%03) ax+ f(b, y)
(%i4) substpart ("+", %, 1, 0);
(Yhod) x + f(b, y) + a

Ademas, dandole a inflag el valor true y llamando a part o substpart es lo mismo
que invocar a inpart o substinpart.

symbolp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un simbolo y false en caso contrario. La llamada
symbolp(x) equivale al predicado atom(x) and not numberp(x).

Véase también Identifiers.
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unorder () [Funcién]
Desactiva las asociaciones creadas por la tltima utilizacion de los comandos de orde-
nacién ordergreat y orderless, los cuales no pueden ser utilizados més de una vez
sin invocar a unorder.

unorder no sustituye en expresiones los simbolos originales por los alias introducidos
por ordergreat y orderless. Es por ello que tras la ejecuciA®n de unorder los alias
aparecen en expresiones anteriores.

Véase también ordergreat y orderless.
Ejemplos:
ordergreat (a) introduce un alias para el simbolo a, razén por la cual la diferencia
de %02 y %04 no se anula. unorder no restablece el simbolo a y el alias aparece en el
resultado %o7.

(%i1)

(%ho1) (]

(%12) b*x+a~2;

(%02) bx+a
(%1i3) ordergreat(a);

(%03) done
(%id) bxx+a~2;

(%04) a +bx
(%1i5) %»th(1)-%th(3);

(%05) a - a
(%i6) unorder();
(%06) [a]
(%i7) %th(2);

2 2
(%0T) _101la - a

verbify (f) [Funcién]

Devuelve la forma verbal del nombre de funcién f.
Véanse también verb, noun y nounify.
Ejemplos:

(%i1) verbify (’foo);

(ho1) foo

(hi2) :lisp $%

$F00

(%12) nounify (foo);

(ho2) foo

(%13) :1lisp $%

%FO00
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9 Simplificacién

9.1 Introduccién a la simplificacién

Tras la evaluacién de una expresién se procede a su simplificacion. Las funciones
matematicas que involucran calculos simbdlicos y las expresiones con operadores
aritméticos no son evaluadas, sino simplificadas, para lo cual Maxima las representa
internamente en forma nominal; de ahi que el cdlculo numérico de una suma o de una
multiplicacién no se considera una evaluacién, sino una simplificaciéon. La evaluacién de
una expresién puede inhibirse con el operador de comilla simple (*) y su simplificacién se
puede controlar con el valor asignado a la variable opcional simp.

En el siguiente ejemplo, se evita la simplificacion con el operador de comilla simple, siendo
el resultado una expresion nominal. A continuacién, se inhibe la simplificacién tras la
evaluacién de la derivada, dejando sin reducir el resultado a 2*x.

(%i1) ’diff(x*x,x);

d 2
(ho1) -— (x)
dx
(%i2) simp:false;
(%02) false
(%i3) diff (x*x,x);
(%03) 1x+1x

Para cada funcion u operador matematico dispone Maxima de una rutina interna que sera
utilizada para su simplificacion siempre que se la encuentre en una expresién. Estas rutinas
implementan propiedades simétricas, valores especiales de las funciones y otras propiedades
y reglas. La gran cantidad de variables opcionales permiten mantener bajo control la
simplificacion de funciones y operadores.

Veamos un ejemplo. La simplificacion de la funcién exponencial exp se controla con las sigu-
ientes variables opcionales: %enumer, j%emode, %e_to_numlog, code, logsimp y demoivre.
En el primer caso la expresion con la funcién exponencial no se simplifica, pero en el segundo
se reduce a %i*}pi/2.

(%11) exp(x+%i*%pi/2), ‘hemode:false;

%i %pi
X + —————-
2
(%o1) %e
(%12) exp(x+%ix*%pi/2), %emode:true;
X
(%02) %i %e

Junto con la simplificacion aislada de funciones y operadores que Maxima realiza de forma
automadtica, existen también funciones como expand o radcan que realizan sobre las expre-
siones simplificaciones especiales. Sigue un ejemplo:
(5i1) (Log(x+x~2)-log(x))~a/log(1+x)"~(a/2);
2 a
(log(x + x) - log(x))
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(hot) e
a/2
log(x + 1)
(%i2) radcan(%);
a/2
(%02) log(x + 1)

A un operador o funcién se le pueden asignar propiedades tales como la linealidad, la
simetria u otras. Maxima tiene en cuenta estas propiedades durante la simplificacién. Por
ejemplo, la instruccién declare(f, oddfun) declara la funcién como impar, con lo que
Maxima sabra que las formas f (-x) y -f (x) son equivalentes, llevando a cabo la reduccion
oportuna.

Las siguientes propiedades estan en la lista opproperties y controlan la simplificacién de
funciones y operadores:

additive lassociative oddfun
antisymmetric  linear outative
commutative multiplicative rassociative
evenfun nary symmetric

Tanto las propiedades como los hechos (o hipétesis) establecidos por el usuario dentro de
un contexto influyen sobre el proceso de simplificacién. Para mas detalles véase el capitulo
sobre la base de datos de Maxima.

La funcién seno reduce los miltiplos enteros de %pi al valor cero. En este ejemplo se muestra
como al dotar al simbolo n de la propiedad de ser entero, la funcién se simplifica de la forma
apropiada.

(%1i1) sin(nx*%pi);

(%o1) sin(%pi n)
(%12) declare(n, integer);

(%02) done
(%13) sin(nx*%pi);

(%03) 0

Si las técnicas anteriores no devuelven el resultado esperado por el usuario, éste puede
extender a voluntad las reglas que pueda aplicar Maxima; para mas informacion al respecto,
véase el capitulo dedicado a las reglas y patrones.

9.2 Funciones y variables para simplificacion

additive [Propiedad|
Si declare(f,additive) ha sido ejecutado, entonces:

(1) Si £ es univariado, cada vez que el simplificador encuentre f aplicada a una suma,
f serd distribuida bajo esta suma. Por ejemplo, f (x+y) se simplificara a £ (x)+£ (y).

(2) Si £ es una funcién de 2 o mds argumentos, aditivamente es definida como
aditiva en el primer argumento de f, como en el caso de sum o integrate. Por
ejemplo, f(h(x)+g(x),x) se simplificard a f(h(x),x)+f(g(x),x). Esta simplifi-
cacién no ocurre cuando f se aplica a expresiones de la forma sum(x[i],i,lower-
limit,upper-limit).

Ejemplo:
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(%i1) F3 (a + b + ¢);

(%o01) F3(c + b + a)
(%i2) declare (F3, additive);
(%02) done
(%i3) F3 (a + b + c);
(%03) F3(c) + F3(b) + F3(a)
antisymmetric [Propiedad|

Si declare(h,antisymmetric) es ejecutado, esto dice al simplificador que h es an-
tisimétrico. E.g. h(x,z,y) sera simplificado a -h(x,y,z). Que es, el producto de
(-1)"n por el resultado dado por symmetric o commutative, donde n es el nimero de
intercambios necesarios de dos argumentos para convertirle a esta forma.

Ejemplos:

(%i1) 8 (b, a);
(%ol) S(b, a)
(%12) declare (S, symmetric);
(%02) done
(%13) S (b, a);
(%03) S(a, b)
(%i4) S (a, c, e, d, b);
(%ho4) S(a, b, c, d, e)
(%i5) T (b, a);
(%05) T(b, a)
(%16) declare (T, antisymmetric);
(%06) done
(%i7) T (b, a);
(%0T) - T(a, b)
(%i8) T (a, c, e, d, b);
(%08) T(a, b, c, d, e)

combine (expr) [Funcién]

Simplifica la suma expr combinando términos de con igual denominador reduciéndolos
a un unico término.

commutative [Propiedad|
Sideclare (h,commutative) es ejecutado, le dice al simplificador que h es una funcién
conmutaiva. Por ejemplo, h(x,z,y) se simplificara a h(x,y,z). Esto es lo mismo
que symmetric.

demoivre (expr) [Funcién]

demoivre [Variable opcional]
La funcién demoivre (expr) convierte una expresion sin modificar la variable global
demoivre.

Cuando demoivre vale true, los exponenciales complejos se convierten en expresiones
equivalentes pero en términos de las funciones trigonométricas: exp (a + b*%i) se
reduce a %e~a * (cos(b) + %i*sin(b)) si b no contiene a %i. Las expresiones a y b
no se expanden.
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El valor por defecto de demoivre es false.

La funcién exponentialize convierte funciones trigonométricas e hiperbdlicas a la
forma exponencial, por lo que demoivre y exponentialize no pueden valer true al
mismo tiempo.

distrib (expr) [Funcién]
Distribuye sumas sobre productos. Difiere de expand en que trabaja sélo al nivel
superior de una expresién, siendo més rapida que expand. Difiere de multthru en
que expande todas las sumas del nivel superior.

Ejemplos:
(%i1) distrib ((a+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
(h03)  mmmmmmmmeeee——

(b +a) (d+ c)
(%14) expand (1/((a+b) * (c+d)), 1, 0);

S

bd+ad+bc+ac

distribute_over [Variable opcional]
Valor por defecto: true

distribute_over controla la distribucion de funciones sobre estructuras como listas,
matrices y ecuaciones. Actualmente, no todas las funciones de Maxima tienen esta
propiedad. Es posible consultar si una funcién tiene esta propiedad con la instruccion
properties.
La propiedad distributiva se desactiva asignandole a distribute_over el valor false.
Ejemplos:
La funcion sin se distribuye sobre una lista:

(%i1) sin([x,1,1.0]1);

(%o1) [sin(x), sin(1), .8414709848078965]

mod es una funcién de dos argumentos que se distribuye sobre listas. La distribucion
sobre listas anidadas también es posible.

(%i2) mod([x,11,2%al,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)]

Distribucion de la funcién floor sobre una matriz y una ecuacion.
(%i4) floor(matrix([a,b]l,[c,d]));
[ floor(a) floor(b) ]
(%ho4d) [ ]
[ floor(c) floor(d) ]
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(%i5) floor(a=b);
(%05) floor(a) = floor(b)

Funciones con mas de un argumento se distribuyen sobre cualquiera de sus argumen-
tos, o sobre todos ellos.

(%i6) expintegral_e([1,2], [x,y1);
(%06) [[expintegral_e(l, x), expintegral_e(1l, y)I,
[expintegral_e(2, x), expintegral_e(2, y)]1]
Comprueba si una funcién tiene la propiedad distribute_over:
(%i7) properties(abs);
(%o7) [integral, distributes over bags, noun, rule, gradef]

domain [Variable opcional]
Valor por defecto: real

Si domain vale complex, sqrt (x~2) permanecerd como sqrt (x~2) en lugar de de-
volver abs (x).

evenfun [Propiedad|
oddfun [Propiedad]
declare(f, evenfun o declare(f, oddfun) indican a Maxima que reconozca la
funcién £ como par o impar, respectivamente.
Ejemplos:
(%i1) o (- x) + o (x);
(%o1) o(x) + o(- x)
(%i2) declare (o, oddfun);
(%02) done
(%i3) o (- x) + o (x);
(%03) 0
(%id) e (- x) - e (x);
(hod) e(- x) - e(x)
(%15) declare (e, evenfun);
(%05) done
(%i6) e (- x) - e (x);
(%06) 0

expand (expr) [Funcién]

expand (expr, p, n) [Funcién]
Expande la expresién expr. Los productos de sumas y de sumas con exponentes se
multiplican, los numeradores de las expresiones racionales que son sumas se separan
en sus respectivos términos, y las multiplicaciones (tanto las que son conmutativas
como las que no) se distribuyen sobre las sumas en todos los niveles de expr.

En el caso de los polinomios es mas aconsejable utilizar ratexpand, que utiliza un
algoritmo mas eficiente.

Las variables maxnegex y maxposex controlan los maximos exponentes negativos y
positivos que se van a expandir.

La llamada expand (expr, p, n) expande expr asignando a maxposex el valor p y a
maxnegex el n. Esto es 1til para expandir sélo parte de la expresion.
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La wvariable expon guarda el mayor exponente negativo que serd expandido
automaticamente, independientemente de expand. Por ejemplo, si expon vale 4
entonces (x+1)~(-5) no se expandird automaticamente.

La variable expop guarda el mayor exponente positivo que serda expandido
automaticamente. Asi, (x+1)°3 se expandird automéaticamente sélo si expop es
mayor o igual que 3. Si se quiere expandir (x+1)"n, siendo n mayor que expop,
entonces expand ((x+1)"n) se desarrollara sélo si maxposex no es menor que n.

expand (expr, 0, 0) provoca que se vuelva a simplificar expr. expr no se vuelve a
evaluar. A diferencia de ev(expr, noeval), se elimina la representacién canénica de
la expresion. Véase también ev.

La variable expand utilizada con ev provocard una expansion.

El fichero ‘share/simplification/facexp.mac’ contiene algunas funciones
relacionadas con expand (en concreto, facsum, factorfacsum y collectterms,
que se cargan automaticamente) y variables (nextlayerfactor y facsum_combine)
que permiten al usuario estructurar las expresiones controlando la expansién. En
‘simplification/facexp.usg’ se pueden encontrar breves descripciones de estas
funciones. Se accedera a una demostracion con la instrucciéon demo ("facexp").

Ejemplo:
(%11) expr: (x+1) "2x(y+1)"3;
2 3
(%o01) x+1 G+
(%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
(%i3) expand(expr,2);
2 3 3 3
(%03) x (y+1) +2x((y+1) + (y+1)

(%i4) expr: (x+1) " -2%(y+1)°3;

3
(y + 1)
(hod) s
2
(x + 1)
(%15) expand(expr);
3 2
y 3y 3y 1
(%05)  mmmmmmm e + + +
2 2 2 2

(%16) expand(expr,2,2);
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(ho6> — mmmmmm————e-

x +2x+1
Vuelve a simplificar una expresién pero sin expansion:

(%1i7) expr: (1+x) "2xsin(x);

2
(%hoT7) (x + 1) sin(x)
(%18) exponentialize:true;
(%08) true
(%19) expand(expr,0,0);
2 %iox - %1 x
P (x + 1) (ke - he )
(%h09) e
2
expandwrt (expr, x_1, ..., x_n) [Funcién]
Expande la expresién expr con respecto a las variables x_1, ..., x_n. Todos los pro-

ductos que contengan a las variables aparecen explicitamente. El resultado que se
obtenga no tendr’a productos de sumas de expresiones que contengan a las variables.
Los argumentos x_1, ..., x_n pueden ser variables, operadores o expresiones.

Por defecto, no se expanden los denominadores, pero esto puede cambiarse mediante
el uso de la variable expandwrt_denom.

Esta funcién se carga automéaticamente de ‘simplification/stopex.mac’.

expandwrt_denom [Variable opcional]
Valor por defecto: false

La variable expandwrt_denom controla el tratamiento de las expresiones racinales por
parte de expandwrt. Si vale true, se expandiran tanto el numerador como el denom-
inador de la expresién respecto de los argumentos de expandwrt, pero si expandwrt_
denom vale false, sélo se expandira el numerador.

expandwrt_factored (expr, x_1, ..., x_n) [Funcién]
Es similar a expandwrt, pero trata a las expresiones que son productos de una forma
algo diferente. La funcién expandwrt_factored expande solo aquellos factores de
expr que contienen a las variables x_1, ..., x_n.

Esta funcién se carga automaticamente de ‘simplification/stopex.mac’.

expon [Variable opcional]
Valor por defecto: 0

La wvariable expon guarda el mayor exponente negativo que serd expandido
automaticamente, independientemente de expand. Por ejemplo, si expon vale 4
entonces (x+1)~(-5) no se expandird automaticamente.
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exponentialize (expr) [Funcién]

exponentialize [Variable opcional]
La funciéon exponentialize (expr) convierte las funciones trigonométricas e
hiperbdlicas de expr a exponenciales, sin alterar la variable global exponentialize.
Cuando la variable exponentialize vale true, todas las funciones trigonométricas e
hiperbdlicas se convierten a forma exponencial. El valor por defecto es false.
La funciéon demoivre convierte funciones trigonométricas e hiperbdlicas a la forma
exponencial, por lo que demoivre y exponentialize no pueden valer true al mismo
tiempo.

expop [Variable opcionall
Valor por defecto: 0
La variable expop guarda el mayor exponente positivo que serda expandido
automaticamente. Asi, (x+1)°3 se expandird automdaticamente sélo si expop es
mayor o igual que 3. Si se quiere expandir (x+1) "n, siendo n mayor que expop,
entonces expand ((x+1)"n) se desarrollara s6lo si maxposex no es menor que n.

lassociative [Propiedad]
La instruccion declare (g, lassociative) le indica al simplificador de Maxima que
g es asociativo por la izquierda. Por ejemplo, g (g (a, b), g (c, d))se reduce a g
(g (g (a, b), c), d.

linear [Propiedad|
Es una de las propiedades de operadores de Maxima. Si la funcién univariante f
se declara lineal, la expansiéon de f(x + y) produce f(x) + £(y), f(a*x) produce
axf (x) si a es una constante. Si la funcién tiene dos o mas argumentos, la linealidad
se interpreta como la de sum o integrate, esto es, f (a*x + b, x) produce a*f (x,x)
+ b*f(1,x) si ay b no contienen a x.

linear equivale a additive y outative. Véase también opproperties.

Ejemplo:
(%i1) ’sum (F(k) + G(k), k, 1, inf);
inf
\
(%o1) > (Gk) + Fk))
/
k=1
(%i2) declare (nounify (sum), linear);
(%02) done
(%1i3) ’sum (F(k) + G(k), k, 1, inf);
inf inf
\ \
(%03) > G(k) + > F(k)
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maxnegex [Variable opcional]
Valor por defecto: 1000

La variable maxnegex es el mayor exponente negativo que expandird la funcién
expand. Véase también maxposex.

maxposex [Variable opcional]
Valor por defecto: 1000

La variable maxposex es el mayor exponenteque expandira la funcion expand. Véase
también maxnegex.

multiplicative [Propiedad]
La instruccion declare (f, multiplicative) indica al simplificador de Maxima que
f is multiplicativa.

1. Si £ es univariante, cada vez que el simplificador encuentre a f aplicad a un
producto, £ se distribuira sobre ese producto. Por ejemplo, £ (x*y) se reduciria
a f(x)*f(y).

2. Si £ es una funcion de 2 o méas argumentos, la multiplicabilidad se define como
multiplicabilidad para el primer argumento de f, de modo que £ (g(x) * h(x),
x) se reduciria a £ (g(x) ,x) * £ (h(x), x).

Esta transformacion no se realiza cuando £ se aplica a expresiones de la forma product
(x[i], i, m, n).

Ejemplo:
(%i1) F2 (a * b * c);
(%ho1) F2(a b c)
(%12) declare (F2, multiplicative);
(ho2) done
(%i3) F2 (a * b * c);
(%03) F2(a) F2(b) F2(c)
multthru (expr) [Funcién]
multthru (expr_1, expr_2) [Funcién]
Multiplica un factor (que deberia ser una suma) de expr por los otros factores de expr.
Esto es, expres f_1 f_2 ... f_n, donde al menos un factor, por ejemplo f_i, es una

suma de términos. Cada término en esta suma se multiplica por los otros factores
del producto, excepto el propio f_i. La funcién multthru no expande sumas elevadas
a exponentes, siendo el método mdas répido para distribuir productos (sean o no
conmutativos) sobre sumas. Puesto que los cocientes se representan como productos,
puede utilizarsemultthru para dividir sumas entre productos.

La llamada multthru (expr_1, expr_2) multiplica cada término de expr_-2 (que
deberia ser una suma o una ecuacién) por expr_1. Si expr-1 no es ella misma una
suma, entonces la llamada es equivalente a multthru (expr_1*expr_2).
(%i1) x/(x-y)~2 - 1/(x-y) - £(x)/(x-y)~3;
1 X f(x)
(%o1) - - + oo e
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(%12) multthru ((x-y)~3, %);

2
(%02) - x-y) +tx x-y)- £
(%13) ratexpand (%);

2
(%03) -y +xy-fx)
(%i4) ((a+b)"10*s"2 + 2*xaxb*xs + (axb)~2)/(a*xb*s"2);

10 2 2 2
(b + a) s +2abs+a b
(hod) e
2
abs
(%15) multthru (%); /* note that this does not expand (b+a)~10 */
10
2 ab (b+a)
(%05) e
s 2 ab

s
(%i6) multthru (a.(b+c.(d+e)+f));
(%06) a.f+a.c.(e+d +a.b
(%1i7) expand (a.(b+c.(d+e)+f));
(%hoT) a.f+a.c.e+a.c.d+a.b

nary [Propiedad]

declare(f, nary) le indica a Maxima que reconozca la funcién f como n-aria.

La declaracién nary no equivale a invocar la funciéon function_nary, nary. El tinico
efecto de declare(f, nary) es indicar al simplificador de Maxima que aplane expre-
siones anidadas, como simplificar foo(x, foo(y, z)) a foo(x, y, z). Véase también

declare.

Ejemplo:
(%i1) H (H (a, b), H (c, H (d, e)));
(%o1) H(H(a, b), H(c, H(d, e)))
(%12) declare (H, nary);
(%02) done
(%i3) H (H (a, b), H (¢, H (d, e)));
(%03) H(a, b, c, d, e)

negdistrib [Variable opcional]

Valor por defecto: true

Sinegdistrib vale true, -1 se distribuye sobre una expresién. Por ejemplo, - (x + y)
se transforma en - y - x. Déndole el valor false se mostrarda - (x + y) tal cual. Esto
puede ser 1util, pero también peligroso; al igual que el indicador simp, no conviene
asignarle el valor false.

opproperties [Variable del sistemal
La variable opproperties es la lista con las propiedades especiales de los operadores
reconocidas por el simplificador de Maxima: linear, additive, multiplicative,
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outative, evenfun, oddfun, commutative, symmetric, antisymmetric, nary,
lassociative, rassociative.

outative [Propiedad)|
La instruccién declare (f, outative) le indica al simplificador de Maxima que los
factores constantes del argumento de la funcién f pueden ser extraidos.

1. Si f es univariante, cada vez que el simplificador se encuentra con f aplicada a
un producto, éste serd particionado en factores que son constantes y factores que
no lo son, siendo entonces los constantes extraidos de la funciéon. Por ejemplo,
f (a*x) se reducird a a*f (x) siendo a una constante. Las constantes no atémicas
no seran extraidas.

2. Si f es una funcién de 2 o mas argumentos, esta propiedad se define como en
sum o integrate, esto es, £ (a*g(x), x) se reducird a a * £(g(x), x) si a no
contiene a x.

Las funciones sum, integrate y limit han sido todas declaradas con la propiedad
outative.
Ejemplo:
(%i1) F1 (100 * x);
(%o1) F1(100 x)
(%i2) declare (F1, outative);
(%ho2) done
(%i3) F1 (100 * x);
(%03) 100 F1(x)
(%i4) declare (zz, constant);
(%ho4) done
(%15) F1 (zz * y);
(%05) zz F1(y)

radcan (expr) [Funcién]
Simplifica la expresién expr, que puede contener logaritmos, exponenciales y radi-
cales, convirtiéndola a una forma candnica, lo que significa que todas las expresiones
funcionalmente equivalentes se reducen a una forma unica. Ciertas expresiones, sin
embargo, son reducidas por radcan a una forma regular, lo que significa que dos ex-
presiones equivalentes no tienen necesariamente el mismo aspecto, pero su diferencia
puede ser reducida por radcan a cero.

Con algunas expresiones radcan puede consunir mucho tiempo. Este es el coste por
explorar ciertas relaciones entre las componentes de la expresion para simplificaciones
basadas en factorizaciones y expansiones parciales de fracciones de exponentes.

Ejemplos:
(%11) radcan((log(x+x~2)-log(x)) a/log(1l+x)~(a/2));
a/2
(%o1) log(x + 1)

(%12) radcan((log(l+2*a”x+a”(2*x))/log(l+a”x)));
(%h02) 2
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(%i3) radcan((%e~x-1)/(1+%e”~(x/2)));
x/2
(%03) %e -1

radexpand [Variable opcional]
Valor por defecto: true

La variable radexpand controla algunas simplificaciones de radicales.

Si radexpand vale all, las raices n-ésimas de los factores de un producto que sean
potencias de n se extraen del simbolo radical. Por ejemplo, si radexpand vale all,
sqrt (16*x72) se reduce a 4*x.

M4s concretamente, considérese sqrt (x72).

e Si radexpand vale all o se ha ejecutado assume (x > 0), sqrt(x~2) se reduce a
X.

e Si radexpand vale true y domain es real (su valor por defecto), sqrt(x~2) se
reduce a abs(x).

e Siradexpand vale false o radexpand vale true y domain es complex, sqrt(x~2)
no se simplifica.

Noétese que domain solo se tiene en cuenta si radexpand vale true.

rassociative [Propiedad|
La instruccion declare (g, rassociative) le indica al simplificador de Maxima que
g es asociativa por la derecha. Por ejemplo, g(g(a, b), g(c, d)) se reduce a g(a,
g(b, glc, d))).

scsimp (expr, rule_1, ..., rule_n) [Funcién]
Es el "Sequential Comparative Simplification" (método debido a Stoute). La funcién
scsimp intenta simplificar expr de acuerdo con las reglas rule_1, ..., rule_n. Si se

obtiene una expresiéon mas pequena, el proceso se repite. En caso contrario, después
de que se hayan intentado todas las simplificaciones, devuelve la respuesta original.

La instruccién example (scsimp) muestra algunos ejemplos.

simp [Variable opcional]
Valor por defecto: true

La variable simp activa y desactiva la simplificacién. La simplificacién esta activada
por defecto. La variable simp también es reconocida por la funcién ev como variable
de entorno. Véase también ev.

Cuando simp se utiliza en un entorno ev con el valor false, la simplificacién se
evita solo durante la fase de evaluacién de una expresién. La variable no evita la
simplificacion que sigue a la fase de evaluacion.

Ejemplos:

La simplificacién se suspende globalmente. La expresion sin(1.0) no se simplifica a
su valor numérico. La variable de entorno simp conmuta el estado de la simplificacion.
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(%i1) simp:false;

(%o1) false

(%i2) sin(1.0);

(%02) sin(1.0)
(%i3) sin(1.0),simp;

(%03) .8414709848078965

La simplificacién se vuelve a activar. La variable de entorno simp no puede suprimir
totalmente la simplificacion. El resultado muestra una expresién simplificada, pero
la variable x guarda como valor una expresién sin simplificar, porque la asignacién se
realiz6 durante la fase de evaluacién de la expresion.

(%i4) simp:true;

(%04) true
(%15) x:sin(1.0),simp:false;
(%05) .8414709848078965

(%i6) :lisp $X
((%SIN) 1.0)

symmetric [Propiedad]
La instruccién declare (h, symmetric) le indica al simplificador de Maxima que h
es una funcién simétrica. Por ejemplo, h (x, z, y) se reduce a h (x, y, z).

El nombre commutative es sinénimo de symmetric.

xthru (expr) [Funcién]
Combina todos los términos de expr (la cual debe ser una suma) sobre un comin
denominador sin expandir productos ni sumas elevadas a exponentes al modo que
lo hace ratsimp. La funcién xthru cancela factores comunes en el numerador y
denominador de expresiones racionales, pero sélo si los factores son explicitos.

En ocasiones puede ser ttil el uso de xthru antes de la llamada a ratsimp a fin de
cancelar factores explicitos del maximo comun divisor del numerador y denominador
y asi simplificar la expresién a la que se va a aplicar ratsimp.

(5i1) ((x+2)7°20 - 2*y)/(x+y)~20 + (x+y)~(-19) - x/(x+y)"20;

xthru (%) ;

(hol)  —mmmmme- Fommmmmmm e e
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10 Funciones matematicas

10.1 Funciones para los niimeros

abs (z) [Funcién]
La funcién abs representa el valor absoluto y se puede aplicar tanto a argumentos
numéricos como simbodlicos. Si el argumento z es un nimero real o complejo, abs
devuelve el valor absoluto de z. Si es posible, las expresiones simbdlicas que utilizan
la funcién del valor absoluto también se simplifican.

Maxima puede derivar, integrar y calcular limites de expresiones que contengan a
abs. El paquete abs_integrate extiende las capacidades de Maxima para calcular
integrales que contengan llamadas a abs. Véase (%i12) en el ejemplo de méas abajo.

Cuando se aplica a una lista o matriz, abs se distribuye automaticamente sobre sus el-
ementos. De forma similar, también se distribuye sobre los dos miembros de una igual-
dad. Para cambiar este comportamiento por defecto, véase la variable distribute_
over.

Ejemplos:
Calculo del valor absoluto de nimeros reales y complejos, incluyendo constantes
numéricas e infinitos. El primer ejemplo muestra cémo abs se distribuye sobre los
elementos de una lista.

(%i1) abs([-4, 0, 1, 1+%il);

(%o1) (4, 0, 1, sqrt(2)]

(%i2) abs((1+%i)*(1-%i));
(%02) 2
(%i3) abs(%e+%i);

2
(%03) sqrt(%e + 1)
(%i4) abs([inf, infinity, minfl);
(%ho4) [inf, inf, inf]

Simplificacién de expresiones que contienen abs:
(%i5) abs(x"2);

2
(%05) x
(%i6) abs(x"3);

2

(%06) x abs(x)
(%i7) abs(abs(x));
(%hoT) abs (x)
(%18) abs(conjugate(x));
(%08) abs (x)

Integrando y derivando con la funcién abs. Nétese que se pueden calcular més inte-
grales que involucren la funcion abs si se carga el paquete abs_integrate. El 1ltimo
ejemplo muestra la transformada de Laplace de abs. Véase laplace.
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(%19) diff(x*abs(x),x),expand;

(%09)
(%i10)

(%010)

(%it11)

(%o11)

(%112)
(%113)

(%013)

(%i14)

(%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) ;

laplace(abs(x),x,s);

[Funcién]

Si x es un ntmero real, devuelve el menor entero mayor o igual que x.

Si x es una expresién constante (por ejemplo, 10 * %pi), ceiling evalia x ha-
ciendo uso de nimeros grandes en coma flotante (big floats), aplicando a continuacién
ceiling al nimero decimal obtenido. Puesto que ceiling hace evaluaciones en coma
flotante, es posible, pero improbable, que esta funcién devuelva un valor erréneo para
entradas constantes. Para evitar estos errores, la evaluacion en punto flotante se lleva
a cabo utilizando tres valores para fpprec.

Para argumentos no constantes, ceiling intenta devolver un valor simplificado. Aqui
se presentan algunos ejemplos sobre las simplificaciones que ceiling es capaz de

hacer:

(%i1) ceiling (ceiling (x));

(%o1)

ceiling(x)
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(%i2) ceiling (floor (x));

(%02) floor(x)

(%13) declare (n, integer)$

(%14) [ceiling (n), ceiling (abs (n)), ceiling (max (n, 6))];
(%ho4) [n, abs(n), max(n, 6)]
(%i5) assume (x > 0, x < 1)$

(%16) ceiling (x);

(%06) 1

(%17) tex (ceiling (a));

$$\left \lceil a \right \rceil$$

(%o7) false

La funcién ceiling no se extiende automaticamente a los elementos de listas y matri-
ces. Por ultimo, para todos los argumentos que tengan una forma compleja, ceiling
devuelve una forma nominal.

Si el rango de una funcién es subconjunto de los nimeros enteros, entonces puede
ser declarada como integervalued. Tanto ceiling como floor son funciones que
hacen uso de esta informacion; por ejemplo:

(%1i1) declare (f, integervalued)$

(%i2) floor (£f(x));

(%02) f(x)
(%13) ceiling (f(x) - 1);
(%03) f(x) -1

Ejemplo de uso:

(%i1) unitfrac(r) := block([uf : []1, ql,
if not(ratnump(r)) then
error("unitfrac: argument must be a rational number"),
while r # 0 do (
uf : cons(q : 1/ceiling(1/r), uf),
r:r-q),
reverse (uf))$
(%i2) unitfrac (9/10);

1 1 1
(%02) -, -, --1]
2 3 15
(%13) apply ("+", %);
9
(%03) --
10
(%i4) unitfrac (-9/10);
1
(%ho4) -1, --]
10
(%1i5) apply ("+", %);
9

(%05) - ==
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(%i6) unitfrac (36/37);
1 1 1 1 1
(%06) -, -, -, —, —-1]
2 3 8 69 6808
(%i7) apply ("+", %W);
36
(%o7) __
37

entier (x) [Funcién]
Devuelve el mayor entero menor o igual a x, siendo x numérico. La funcién £ix (como
en fixnum) es un sinénimo, de modo que fix(x) hace justamente lo mismo.

floor (x) [Funcién]
Si x es un numero real, devuelve el mayor entero menor o igual que x.
Si x es una expresion constante (por ejemplo, 10 * %pi), floor evalia x haciendo uso
de niimeros grandes en coma flotante (big floats), aplicando a continuacién floor al
ntmero decimal obtenido. Puesto que floor hace evaluaciones en coma flotante, es
posible, pero improbable, que esta funcién devuelva un valor erréneo para entradas
constantes. Para evitar estos errores, la evaluacién en punto flotante se lleva a cabo
utilizando tres valores para fpprec.

Para argumentos no constantes, floor intenta devolver un valor simplificado. Aqui
se presentan algunos ejemplos sobre las simplificaciones que floor es capaz de hacer:

(%11) floor (ceiling (x));

(%hot) ceiling(x)
(%i2) floor (floor (x));
(%02) floor(x)

(%13) declare (n, integer)$

(%i4) [floor (n), floor (abs (n)), floor (min (n, 6))];
(%04) [n, abs(n), min(n, 6)]

(%1i5) assume (x > 0, x < 1)$

(%i6) floor (x);

(%06) 0

(%i7) tex (floor (a));

$$\1left \1lfloor a \right \rfloor$$

(%oT) false

La funcién floor no se extiende automaticamente a los elementos de listas y matri-
ces. Por tdltimo, para todos los argumentos que tengan una forma compleja, floor
devuelve una forma nominal.

Si el rango de una funcién es subconjunto de los nimeros enteros, entonces puede
ser declarada como integervalued. Tanto ceiling como floor son funciones que
hacen uso de esta informacién; por ejemplo:

(%1i1) declare (f, integervalued)$
(%i2) floor (f(x));

(%02) f(x)
(%i3) ceiling (£(x) - 1);

(%03) f(x) -1
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fix (x) [Funcién]
Es un sinénimo de entier (x).

lmax (L) [Funcién]
Si L es una lista o conjunto, devuelve apply (’max, args (L)). Si L no es una lista
o conjunto, envia un mensaje de error.

Imin (L) [Funcién]
Si L es una lista o conjunto, devuelve apply (*min, args (L)). Si L no es una lista
o conjunto, envia un mensaje de error.

max (x_1,..,x_n) [Funcién]
Devuelve un valor simplificado de la mayor de las expresiones desde x_1 hasta x_n.
Si get (trylevel, maxmin) es 2 o mds, max aplica la simplificacién max (e, -e) -->
lel. Siget (trylevel, maxmin) es 3 o mds, max intenta eliminar las expresiones
que estén entre otros dos de los argumentos dados; por ejemplo, max (x, 2*x, 3*x) -
-> max (x, 3*x). Para asignar el valor 2 a trylevel se puede hacer put (trylevel,
2, maxmin).

min (x_1, .., x_n) [Funcién]
Devuelve un valor simplificado de la menor de las expresiones desde x_1 hasta x_n.
Si get (trylevel, maxmin) es 2 o mas, min aplica la simplificacién min (e, -e) -->
lel. Siget (trylevel, maxmin) es 3 o mas, min intenta eliminar las expresiones que
estén entre otros dos de los argumentos dados; por ejemplo, min (x, 2*x, 3*x) -->
min (x, 3*x). Para asignar el valor 2 a trylevel se puede hacer put (trylevel,
2, maxmin).

round (x) [Funcién]
Si x es un numero real, la funcién devuelve el entero mas proximo a x. Los multiplos
de 1/2 se redondean al entero par més préximo. La evaluacion de x es similar a floor
y ceiling.

signum (x) [Funcién]
Tanto sea x real o complejo, la funcién signum devuelve 0 si x es cero. Para un valor
no nulo de x, la funcién devuelve x/abs (x).

Para valores no numéricos de x, Maxima intenta determinar el signo del argumento.
Cuando es negativo, cero o positivo, signum devuelve -1, 0 o 1, respectivamente. En
caso de no poder determinarse, signum devuelve una forma simplificada equivalente.
Estas simplificaciones incluyen la transformacién de signum(-x) en -signum(x) y la
de signum(x*y) en signum(x) * signum(y).

La funcién signum es distributiva respecto de listas, matrices o ecuaciones. Véase
distribute_over.

10.2 Funciones para los niimeros complejos

cabs (expr) [Funcién]
Calcula el valor absoluto de una expresién que representa a un nimero complejo. Al
contrario que abs, la funciéon cabs siempre descompone su argumento en sus partes
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real e imaginaria. Si x e y representan variables o expresiones reales, la funcién cabs
calcula el valor absoluto de x + %i*y como

2 2
sqrt(y + x )
La funcién cabs puede utilizar propiedades como la simetria de funciones complejas
para calcular el valor absoluto de una expresion.

cabs no es una funcién apropiada para calculos simbdélicos; en tales casos, que incluyen
la integracién, diferenciacion y limites que contienen valores absolutos, es mejor uti-
lizar abs.

El resultado devuelto por cabs puede incluir la funciéon de valor absoluto, abs, y el
arco tangente, atan2.

Cuando se aplica a una lista o matriz, cabs automaticamente se distribuye sobre sus
elementos. También se distribuye sobre los dos miembros de una igualdad.

Para otras formas de operar con nimeros complejos, véanse las funciones rectform,
realpart, imagpart, carg, conjugate y polarform.

Ejemplos:
Ejemplos con sqrt and sin:
(%11) cabs(sqrt(1+%i*x));

2 1/4
(o) (x + 1
(%12) cabs(sin(x+%i*y));
2 2 2 2
(%02) sqrt(cos (x) sinh (y) + sin (x) cosh (y))

La simetria especular de la funcién de error erf se utiliza para calcular el valor
absoluto del argumento complejo:

(%i3) cabs(erf (x+%i*y));

(erf(%i y + x) — erf(hi y - %))
(%h03) sqrt(-—----———=———-—-—m—m oo

2
(exf(%i y + x) + erf(%i y - x))
o )
4

Dado que Maxima reconoce algunas identidades complejas de las funciones de Bessel,
le permite calcular su valor absoluto cuando tiene argumentos complejos. Un ejemplo
para bessel_j:

(%i4) cabs(bessel_j(1,%1i));
(%ho4d) abs (bessel_j (1, %i))

carg (z) [Funcién]

Devuelve el argumento complejo de z. El argumento complejo es un dngulo theta en
(=%pi, %pil] tal que r exp (theta %i) = z donde r es la magnitud de z.

La funcién carg es computacional, no simplificativa.
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Véanse también abs (mddulo complejo), polarform, rectform, realpart y

imagpart.
Ejemplos:
(hi1) carg (1);
(%ho1) 0
(%i2) carg (1 + %i);
hpi
(%ho2) i
4
(%13) carg (exp (%hi));
(%o3) 1
(%i4) carg (exp (%pi * %i));
(%ho4) %pi
(%iB) carg (exp (3/2 * Ypi * %i));
%pi
(%05) -
2
(%i6) carg (17 * exp (2 * %i));
(%06) 2
conjugate (x) [Funcién]

Devuelve el conjugado complejo de x.

(%1i1) declare ([aa, bb], real, cc, complex, ii, imaginary);

(%ho1) done
(%i2) conjugate (aa + bbx%i);

(%h02) aa - %i bb
(%13) conjugate (cc);

(%03) conjugate(cc)
(%i4) conjugate (ii);

(Yhod) - ii
(%i5) conjugate (xx + yy);

(%05) conjugate(yy) + conjugate(xx)
imagpart (expr) [Funcién]
Devuelve la parte imaginaria de la expresion expr.
La funcién imagpart es computacional, no simplificativa.

Véanse también abs, carg, polarform, rectform y realpart.

polarform (expr) [Funcién]
Devuelve una expresién de la forma r %e” (%i theta) equivalente a expr, con r y
theta son reales.
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realpart (expr) [Funcién]
Devuelve la parte real de expr. La funciones realpart y imagpart operan también
con expresiones que contengan funciones trigonométricas e hiperbdlicas, raices
cuadradas, logaritmos y exponentes.

rectform (expr) [Funcién]
Devuelve una expresion de la forma a + b %i equivalente a expr, con a y b reales.

10.3 Funciones combinatorias

11 [Operador]
El operador doble factorial.
Para un numero entero, de punto flotante o racional n, n!! se evaluard como el pro-
ducto de n (n-2) (n-4) (n-6) ... (n -2 (k-1)) donde k es igual a entier(n/2),
que es, el mayor entero menor o igual a n/2. Note que esta definiciéon no coincide con
otras definciones publicadas para argumentos, los cuales no son enteros.

Para un entero par (o impar) n, n! se evalua el producto de todos los enteros pares
(o impares) consecutivos desde 2 (o 1) por n inclusive.

Para un argumento n el cual no es un nimero entero, punto flotante o racional, n!!
produce una forma de nombre genfact (n, n/2, 2).

binomial (x, y) [Funcién]
Es el coeficiente binomial x!/(y! (x - y)!). Si x y y son enteros, entonces se calcula
el valor numérico del coeficiente binomial. Si y o x - y son enteros, el coeficiente
binomial se expresa como un polinomio.

Ejemplos:
(%i1) binomial (11, 7);
(%01) 330
(%i2) 11! / 70 / (11 - 7)1
(%02) 330

(%i3) binomial (x, 7);
(x-6) (x-5) x-4 x-3) x-2) x-1)x
(%h03)  mmmmmm e

(%i4) binomial (x + 7, x);
(x+1) (x+2) (x+3) (x+4) (x+5) (x+6) (x+7)

T
5040
(%15) binomial (11, y);
(%05) binomial (11, y)
factcomb (expr) [Funcién]

Trata de combinar los coeficientes de los factoriales de expr con los mismos factoriales,
convirtiendo, por ejemplo, (n + 1)*n! en (n + 1)!.

Si la variable sumsplitfact vale false hard que minfactorial se aplique después
de factcomb.
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factorial (x) [Funcién]

[Operador]
Representa la funcion factorial. Maxima considera factorial (x) y x! como
sinénimos.
Para cualquier nimero complejo x, excepto para enteros negativos, x! se define como
gamma (x+1).
Para un entero x, x! se reduce al producto de los enteros desde 1 hasta x inclusive.
0! se reduce a 1. Para un numero real o complejo en formato de coma flotante x,
x! se reduce al valor de gamma(x+1). Cuando x es igual a n/2, siendo n un entero
impar, entonces x! se reduce a un factor racional multiplicado por sqrt (%pi) (pues
gamma (1/2)) es igual a sqrt (%pi)).
Las variables opcionales factlim y gammalim controlan la evaluacién numérica de
factoriales de argumentos enteros y racionales.

Las funciones minfactorial y factcomb simplifican expresiones que contiene facto-
riales.

Véanse también factlim, gammalim, minfactorial y factcomb.

Las funciones gamma, bffac y cbffac son variaciones de la funcién matematica
gamma. Las funciones bffac y cbffac son llamadas internamente desde gamma para
evaluar la funciéon gamma de nimeros reales y complejos decimales con precision de
reales grandes (bigfloats).

Las funciones makegamma substituye a gamma para factoriales y funciones relacionadas.

Maxima reconoce la derivada de la funcién factorial y los limites para ciertos valores
especificos, tales como los enteros negativos.

La variable opcional factorial_expand controla la simplificacion de expresiones
como (n+x)!, para n entero.

Véase también binomial.
Ejemplos:
El factorial de un entero se reduce a un ntimero exacto, a menos que el argumento sea

mayor que factlim. Los factoriales de niimeros reales o complejos se evaliian como
decimales de coma flotante.

(%i1) factlim:10;
(%o1) 10
(%i2) [o', (7/2)!, 8!, 20!];
105 sqrt(%pi)
(ho2) [1, - , 40320, 20!]

(%13) [4.77!, (1.0+%i)!'];
(%03) [81.44668037931197,
.3430658398165454 %i + .6529654964201665]
(%i4) [2.86b0!, (1.0b0+%i)!'];
(%04) [5.046635586910012b0,
3.430658398165454b-1 %i + 6.529654964201667b-1]

El factorial de una constante conocida o de una expresién general no se calcula. Pero
puede ser posible reducir el factorial después de evaluado el argumento.
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(hi1) [Ci + 1, Ypit, %e!, (cos(1) + sin(1))!];
(%o1) [%i + 1, %pi!, %e!, (sin(1) + cos(1))!]
(%i2) ev (%, numer, Y%enumer);
(%02) [.3430658398165454 %i + .6529654964201665,
7.188082728976031,
4.260820476357003, 1.227580202486819]

Los factoriales son simplificados o reducidos, no evaluados. Asi x! puede ser reem-
plazado en una expresion nominal.
(%hi1) > (Cfotr, (r/2), 4.77', 81, 20'1);
105 sqrt (%pi)
(hot) [1, ————————————- , 81.44668037931199, 40320,

2432902008176640000]

Maxima reconoce la derivada de la funcion factorial.

(hi1l) diff(x!,x);

(hol) x! psi (x + 1)

0

La variable opcional factorial_expand controla la simplificacién de expresiones con
la funcién factorial.

(%11) (n+1)!/n!,factorial_expand:true;

(%ho1) n+ 1

factlim [Variable opcional]
Valor por defecto: -1

La variable factlim especifica el mayor factorial que serd expandido
automaticamente. Si su valor es -1, entonces se expandiran todos los enteros.

factorial_expand [Variable opcional]
Valor por defecto: false

La variable factorial_expand controla la simplificaciéon de expresiones tales como
(n+1) !, siendo n un entero.

Véase ! para un ejemplo.
genfact (x,y, z) [Funcién]

Devuelve el factorial generalizado, definido como x (x-z) (x-22z) ... (x - (y - 1)
z). Asi, para el entero x, genfact (x, x, 1) = x! y genfact (x, x/2, 2) = x!!.

minfactorial (expr) [Funcién]
Busca en expr la presencia de dos factoriales que solo se diferencien en una unidad;
en tal caso, minfactorial devuelve una expresién simplificada.

(%i1) n'/(n+2)!;
(ot mmmmm——-

(%i2) minfactorial (%);
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G
(n+1) (n+2)

sumsplitfact [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si sumsplitfact vale false, minfactorial se aplica después de factcomb.

10.4 Funciones radicales, exponenciales y logaritmicas

he_to_numlog [Variable opcional]
Valor por defecto: false
Si Ye_to_numlog vale true, r es un numero racional y x una expresién,
%he” (rxlog(x)) se reduce a x"r . Téngase en cuenta que la instruccién radcan
también hace este tipo de transformaciones, asi como otras m&ds complicadas. La
instruccién logcontract "contrae" expresiones que contienen algin log.

Jemode [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si Yiemode vale true, %e” (%pi %i x) se simplifica como sigue.

%he” (hpi %i x) se simplifica a cos (%pi x) + %i sin (%pi x) si x es un ntmero deci-
mal de coma flotante, un entero o un multiplo de 1/2, 1/3, 1/4 0 1/6, y luego se sigue
simplificando.

Para otros valores numéricos de x, %e” (%pi %1 x) se simplifica a %e”~ (%pi %1 y) donde
y es x — 2 k para algtn entero k tal que abs(y) < 1.

Si %emode vale false, no se realizan simplificaciones especiales a %e” (%pi %i x).

Jenumer [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si la variable %enumer vale true hace que %e se reemplace por 2.718... siempre que
numer valga true.

Si %enumer vale false, esta sustitucién se realiza sélo si el exponente en %e”"x tiene
un valor numérico.

Véanse también ev y numer.

exp (x) [Funcién]
Representa la funcién exponencial. La expresion exp (x) en la entrada se simplifica
en %e”x; exp no aparece en expresiones simplificadas.

Si la variable demoivre vale true hace que %e~(a + b %i) se simplifique a %e” (a
(cos(b) + %i sin(b))) si b no contiene a %i. Véase demoivre.

Si la variable %emode vale true, hace que %e” (%pi %1 x) se simplifique. Véase %emode.

Si la variable %enumer vale true hace que %e se reemplace por 2.718... siempre que
numer valga true. Véase %enumer.

1li [s] (z) [Funcién]
Representa la funcién polilogaritmica de orden s y argumento z, definida por la serie
infinita
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Li; (2) = —

SEboE:

1i [1] es - log (1 - z). 1i [2] y 1i [3] son las funciones di- y trilogaritmo, respec-
tivamente.

Cuando el orden es 1, el polilogaritmo se simplifica a - 1log (1 - z), el cual a su vez

se reduce a un valor numeérico si z es un numero real o complejo en coma flotante o
si estd presente el término numer.

Cuando el orden es 2 6 3, el polilogaritmo se reduce a un valor numérico si z es un
numero real en coma flotante o si estd presente el término numer.

Ejemplos:
(%i1) assume (x > 0);
(%o1) [x > 0]
(%i2) integrate ((log (1 - t)) / t, t, 0, x);
(%02) - 1i (%)
2
(%13) 1i [2] (7);
(%03) 1i (7)
2
(%id) 1i [2] (7), numer;
(%04) 1.24827317833392 - 6.113257021832577 i
(%i5) 1i [3] (7);
(%05) 1i (7)
3

(%i6) 1i [2] (7), numer;

(%06) 1.24827317833392 - 6.113257021832577 ¥%i
(%i7) L : makelist (i / 4.0, i, 0, 8);

(%hoT) [0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0]
(%18) map (lambda ([x], 1i [2] (x)), L);

(%08) [0, .2676526384986274, .5822405249432515,
.9784693966661848, 1.64493407, 2.190177004178597

- .7010261407036192 %i, 2.374395264042415

- 1.273806203464065 %i, 2.448686757245154

- 1.758084846201883 %i, 2.467401098097648

- 2.177586087815347 %il

(%19) map (lambda ([x], 1i [3] (x)), L);

(%09) [0, .2584613953442624, 0.537213192678042,
.8444258046482203, 1.2020569, 1.642866878950322

- .07821473130035025 %i, 2.060877505514697

- .2582419849982037 %i, 2.433418896388322

- .4919260182322965 %i, 2.762071904015935

- .7546938285978846 %i]

log (x) [Funcién]
Representa el logaritmo natural (en base e) de x.
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Maxima no tiene definida una funcién para el logaritmo de base 10 u otras bases. El
usuario puede hacer uso de la definicién 1og10(x) := log(x) / log(10).

La simplificacion y evaluacién de logaritmos se controla con ciertas variables globales:

logexpand
hace que log(a"b) se convierta en bxlog(a). Si toma el valor all,
log(axb) también se reducird a log(a)+log(b). Si toma el valor super,
entonces log(a/b) también se reducird a log(a)-log(b), siendo a/b
racional con a#1, (la expresién log(1/b), para b entero, se simplifica
siempre). Si toma el valor false, se desactivardn todas estas simplifica-
ciones.

logsimp  si vale false, entonces no se transforma %e a potencias que contengan
logaritmos.

lognegint
si vale true se aplica la regla log(-n) -> log(n)+%i*%pi, siendo n un
entero positivo.

%e_to_numlog
si vale true, r es un nimero racional y x una expresion, %e” (r*log(x))
se reduce a x"r. Téngase en cuenta que la instrucciéon radcan también
hace este tipo de transformaciones, asi como otras més complicadas. La
instruccién logcontract "contrae" expresiones que contengan algin log.

logabs [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Cuando se calculan integrales indefinidas en las que se generan logaritmos, como en
integrate(1/x,x), el resultado se devuelve de la forma log(abs(...)) si logabs
vale true, o de la forma log(...) si logabs vale false. En la integracién definida
se hace la asignacién logabs:true, ya que aqui es normalmente necesario evaluar la
integral indefinida en los extremos del intervalo de integracién.

logarc [Variable opcional]

logarc (expr) [Funcién]
Si la variable global logarc toma el valor true, las funciones circulares e hiperbdlicas
inversas se reemplazan por funciones logaritmicas equivalentes. El valor por defecto
de logarc es false.

La funcion logarc (expr) realiza la anterior transformacion en la expresién expr sin
necesidad de alterar el valor de la variable global logarc.

logconcoeffp [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Controla qué coeficientes se contraen cuando se utiliza logcontract. Se
le puede asignar el nombre de una funcién de predicado de un argu-
mento; por ejemplo, si se quiere introducir raices cuadradas, se puede
hacer logconcoeffp:’logconfun$ logconfun(m) :=featurep(m,integer) or
ratnump(m)$ . Entonces logcontract (1/2*log(x)); devolvera log(sqrt(x)).
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logcontract (expr) [Funcién]
Analiza la expresién expr recursivamente, transformando subexpresiones de la forma
al*log(bl) + a2+log(b2) + c en log(ratsimp(bl~al * b27a2)) +c

(%1i1) 2x(axlog(x) + 2xa*xlog(y))$
(%i2) logcontract (%) ;

2 4
(%ho2) a log(x y)

Si se hace declare(n,integer); entonces logcontract(2*a*n*log(x));
da a*log(x~(2*n)). Los coeficientes que se contraen de esta manera son
aquellos que como el 2 y el n satisfacen featurep(coeff,integer). El
usuario puede controlar qué coeficientes se contraen asignandole a la vari-
able global logconcoeffp el nombre de una funcion de predicado de un
argumento; por ejemplo, si se quiere introducir raices cuadradas, se puede
hacer logconcoeffp:’logconfun$ logconfun(m) :=featurep(m,integer) or
ratnump(m)$ . Entonces logcontract (1/2%1log(x)); devolvera log(sqrt(x)).

logexpand [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si logexpand vale true hace que log(a”b) se convierta en bxlog(a). Si toma el
valor all, log(a*b) también se reducird a log(a)+log(b). Si toma el valor super,
entonces log(a/b) también se reducirda a log(a)-log(b), siendo a/b racional con
a#l, (la expresién log(1/b), para b entero, se simplifica siempre). Si toma el valor
false, se desactivaran todas estas simplificaciones.

lognegint [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si lognegint vale true se aplica la regla log(-n) -> log(n)+%i*%pi siendo n un
entero positivo.

logsimp [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si logsimp vale false, entonces no se transforma %e a potencias que contengan

logaritmos.

plog (x) [Funcién]
Representa la rama principal del logaritmo natural complejo con -%pi < carg(x) <=
+%pi .

sqrt (x) [Funcién]
Raiz cuadrada de x. Se representa internamente por x~(1/2). Véase también
rootscontract.

Si la variable radexpand vale true hard que las raices n-ésimas de los factores
de un producto que sean potencias de n sean extraidas del radical; por ejemplo,
sqrt (16*x72) se convertird en 4*x sélo si radexpand vale true.
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10.5 Funciones trigonométricas

10.5.1 Introduccién a la trigonometria

Maxima reconoce muchas funciones trigonométricas. No estan programadas todas las iden-
tidades trigonométricas, pero el usuario puede anadir muchas de ellas haciendo uso de las
técnicas basadas en patrones. Las funciones trigonométricas definidas en Maxima son: acos,
acosh, acot, acoth, acsc, acsch, asec, asech, asin, asinh, atan, atanh, cos, cosh, cot,
coth, csc, csch, sec, sech, sin, sinh, tan y tanh. Hay también un determinado nimero
de instrucciones especiales para manipular funciones trigonométricas; véanse a este respecto
trigexpand, trigreduce y la variable trigsign. Dos paquetes adicionales amplian las re-
glas de simplificacion de Maxima, ntrig y atrigl. Ejecitese describe(command) para
més detalles.

10.5.2 Funciones y variables para trigonometria

hpiargs [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Cuando %piargs vale true, las funciones trigonométricas se simplifican a constantes
algebraicas cuando el argumento es multiplo entero de 7, 7/2, 7/3, 7/4 o 7/6.

Maxima conoce algunas identidades aplicables cuando 7, etc., se multiplican por una
variable entera (esto es, un simbolo declarado como entero).

Ejemplo:
(%i1) %piargs : false$
(%i2) [sin (%pi), sin (%pi/2), sin (%pi/3)];

hpi %pi

(%ho2) [sin(%pi), sin(---), sin(---)]
2 3

(%i3) [sin (%pi/4), sin (%pi/5), sin (%pi/6)];
hpi %pi hpi

(%03) [sin(---), sin(---), sin(---)]
4 5 6

(%14) %piargs : true$
(%18) [sin (%pi), sin (%pi/2), sin (%pi/3)];

sqrt (3)
(%05) [0, 1, ——————- ]
2
(%i6) [sin (%pi/4), sin (%pi/5), sin (J%pi/6)];
1 hpi 1
(%06) [—————-- , sin(---), -]
sqrt(2) 5 2

(%i7) [cos (%pi/3), cos (10%%pi/3), tan (10*%pi/3),
cos (sqrt(2)*%pi/3)];
1 1 sqrt(2) %pi
(hoT) [-, - -, sqrt(3), cos(-——————--——- )]
2 2 3

Se aplican ciertas identidades cuando 7 o 7/2 se multiplican por una variable entera.
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(%i1) declare (n, integer, m, even)$
(%i2) [sin (%pi * n), cos (%pi * m), sin (%pi/2 * m),
cos (%pi/2 * m)];
m/2
(%02) (o, 1, 0, (- 1 ]
hiargs [Variable opcional]
Valor por defecto: true
Cuando %iargs vale true, las funciones trigonométricas se simplifican a funciones
hiperbdlicas si el argumento es aparentemente un multiplo de la unidad imaginaria .
La simplificacién se lleva a cabo incluso cuando el argumento es manifiestamente real;
Maxima sélo se fija en si el argumento es un multiplo literal de 7.
Ejemplos:
(%i1) %iargs : false$
(%1i2) [sin (%i * x), cos (%i * x), tan (%i * x)];
(%02) [sin(%i %), cos(%i x), tan(%i x)]
(%13) %iargs : true$
(%i4) [sin (%i * x), cos (%i * x), tan (%i * x)];
(%04) [%i sinh(x), cosh(x), %i tanh(x)]
La simplificacién se aplica incluso en el caso de que el argumento se reduzca a un
numero real.
(%i1) declare (x, imaginary)$
(%i2) [featurep (x, imaginary), featurep (x, real)l;
(%02) [true, false]
(%i3) sin (i * x);
(%03) %i sinh(x)
acos (x) [Function]
Arco coseno.
acosh (x) [Funcién]
Arco coseno hiperbdlico.
acot (x) [Funcién]
Arco cotangente.
acoth (x) [Funcién]
Arco cotangente hiperbdlica.
acsc (x) [Funcién]
Arco cosecante.
acsch (x) [Funcién]
Arco cosecante hiperbdlica.
asec (x) [Funcién]

Arco secante.
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asech (x) [Funcién]
Arco secante hiperbdlica.

asin (x) [Funcién]
Arco seno.
asinh (x) [Funcién]

Arco seno hiperbdlico.

atan (x) [Funcién]
Arco tangente.

atan2 (y, x) [Funcién]
Calcula el valor de atan(y/x) en el intervalo de -%pi a %pi.

atanh (x) [Funcién]
Arco tangente hiperbdlica.

atrigl [Paquete]
El paquete atrigl contiene ciertas reglas de simplificacién adicionales para las fun-
ciones trigonométricas inversas. Junto con las reglas que ya conoce Maxima, los sigu-
ientes angulos estan completamente implementados: 0, %pi/6, %pi/4, %pi/3y %pi/2.
Los angulos correspondientes en los otros tres cuadrantes también estan disponibles.
Para hacer uso de estas reglas, ejectitese load(atrigl) ;.

cos (x) [Funcién]
Coseno.
cosh (x) [Funcién]

Coseno hiperbélico.

cot (x) [Funcién]
Cotangente.
coth (x) [Funcién]

Cotangente hiperbdlica.

csc (x) [Funcién]
Cosecante.
csch (x) [Funcién]

Cosecante hiperbdlica.

halfangles [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si halfangles vale true, las funciones trigonométricas con argumentos del tipo
expr /2 se simplifican a funciones con argumentos expr.

Para un argumento real x en el intervalo 0 < x < 2*%pi el seno del semidngulo se
simplifica como
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sqrt(1 - cos(x))

sqrt (2)

Se necesita un factor relativamente complicado para que esta féormula sea también
valida para cualquier argumento complejo z:

realpart(z)

floor(—--———————-—- )
2 Jpi
- 1) (1 - unit_step(- imagpart(z))
realpart(z) realpart(z)
floor(———————-——- ) - ceiling(-—------—-- )
2 Jpi 2 Ypi
(- 1 + 1))

Maxima reconoce este factor y otros similares para las funciones sin, cos, sinh y
cosh. Para valores especiales del argumento z, estos factores se simplifican de forma

apropiada.
Ejemplos:
(%11) halfangles:false;
(%ho1) false
(%12) sin(x/2);
X
(%02) sin(-)
2

(%13) halfangles:true;
(%03) true
(%i4) sin(x/2);

X
floor(----—- )
2 %pi
sqrt(1 - cos(x)) (- 1)
(God) e
sqrt(2)
(%i5) assume (x>0, x<2%%pi)$
(%i6) sin(x/2);
sqrt (1 - cos(x))
(o8>  mmmmmm——————————
sqrt(2)
ntrig [Paquete]

El paquete ntrig contiene un conjunto de reglas de simplificaciéon que se pueden usar
para simplificar funciones trigonométricas cuyos argumentos son de la forma f (n
%pi/10) donde f es cualquiera de las funciones sin, cos, tan, csc, sec o cot.

sec (x) [Funcién]
Secante.
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sech (x) [Funcién]

Secante hiperbdlica.

sin (x) [Funcién]
Seno.
sinh (x) [Funcién]

Seno hiperbdlico.

tan (x) [Funcién]
Tangente.
tanh (x) [Funcion]

Tangente hiperbdlica.

trigexpand (expr) [Funcién]

Expande funciones trigonométricas e hiperbdlicas de sumas de angulos y de multiplos
de dngulos presentes en expr. Para mejorar los resultados, expr deberia expandirse.
Para facilitar el control por parte del usuario de las simplificaciones, esta funcién tan
solo expande un nivel de cada vez, expandiendo sumas de angulos o de multiplos de
angulos. A fin de obtener una expansién completa en senos y coseno, se le dard a la
variable trigexpand el valor true.

La funcién trigexpand esta controlada por las siguientes variables:

trigexpand
Si vale true, provoca la expansién de todas las expresiones que contengan
SeNnos y COSenos.

trigexpandplus
Controla la regla de la suma para trigexpand, la expansién de una suma
como sin(x + y) se llevara a cabo sélo si trigexpandplus vale true.

trigexpandtimes
Controla la regla del producto para trigexpand, la expansién de un pro-
ducto como sin(2 x) se llevard a cabo sélo si trigexpandtimes vale

true.
Ejemplos:
(%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 [Variable optatival

Valor por defecto: true

La variable trigexpandplus controla la regla de la suma para trigexpand. Asi, sila
instruccion trigexpand se utiliza o si la variable trigexpand vale true, se realizard
la expansién de sumas como sin(x+y) sélo si trigexpandplus vale true.
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trigexpandtimes [Variable optatival
Valor por defecto: true

La variable trigexpandtimes controla la regla del producto para trigexpand. Asi, si
la instruccion trigexpand se utiliza o si la variable trigexpand vale true, se realizara
la expansién de productos como sin(2xx) solo si trigexpandtimes vale true.

triginverses [Variable optatival
Valor por defecto: true

La variable triginverses controla la simplificacion de la composicién de funciones
trigonométricas e hiperbdlicas con sus funciones inversas.

Si vale all, tanto atan(tan(x)) como tan(atan(x)) se reducen a x.
Si vale true, se desactiva la simplificacion de arcfun (fun (x)).

Si vale false, se desactivan las simplificaciones de arcfun(fun(x)) vy
fun (arcfun (x)).

trigreduce (expr, x) [Funcién]

trigreduce (expr) [Funcién]
Combina productos y potencias de senos y cosenos trigonométricos e hiperbdlicos de
x, transformdandolos en otros que son multiplos de x. También intenta eliminar estas
funciones cuando aparecen en los denominadores. Si no se introduce el argumento x,
entonces se utilizan todas las variables de expr.

Véase también poissimp.

(%1i1) trigreduce(-sin(x) 2+3*cos(x) "2+x);
cos(2 x) cos(2 x) 1 1
(o)  mmm————- + 3 (———————- +-) +x - -

Las rutinas de simplificaciéon trigonométrica utilizan informacién declarada en al-
gunos casos sencillos. Las declaraciones sobre variables se utilizan como se indica a
continuacion:

(%i1) declare(j, integer, e, even, o, odd)$
(%12) sin(x + (e + 1/2)%*%pi);

(%02) cos(x)
(%13) sin(x + (o + 1/2)x%pi);
(%03) - cos(x)
trigsign [Variable optatival

Valor por defecto: true

Si trigsign vale true, se permite la simplificaciéon de argumentos negativos en fun-
ciones trigonométricas, como en sin(-x), que se transformard en -sin(x) sélo si
trigsign vale true.

trigsimp (expr) [Funcién]
Utiliza las identidades sin (x)°+cos (2)* = 1y cosh ()*—sinh (z)* = 1 para simplificar
expresiones que contienen tan, sec, etc., en expresiones con sin, cos, sinh, cosh.
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Las funciones trigreduce, ratsimp y radcan puden seguir siendo 1tiles para contin-
uar el proceso de simplificacién.

La instrucciéon demo ("trgsmp.dem") muestra algunos ejemplos de trigsimp.

trigrat (expr) [Funcién]
Devuelve una forma candnica simplificada cuasi-lineal de una expresién
trigonométrica; expr es una fraccion racional que contiene sin, cos o tan, cuyos
argumentos son formas lineales respecto de ciertas variables (o kernels) y %pi/n
(n entero) con coeficientes enteros. El resultado es una fraccién simplificada con el
numerador y denominador lineales respecto de sin y cos. Asi, trigrat devuelve
una expresiéon lineal siempre que sea posible.

(%1i1) trigrat(sin(3+*a)/sin(a+%pi/3));

(%o1) sqrt(3) sin(2 a) + cos(2 a) - 1
El siguiente ejemplo se ha tomado de Davenport, Siret y Tournier, Calcul Formel,
Masson (o en inglés, Addison-Wesley), seccién 1.5.5, teorema de Morley.

(%i1) c : %pi/3 - a - b$

(%i2) bc : sin(a)*sin(3*c)/sin(a+b);

%pi
sin(a) sin(3 (- b - a + -—-))
3
(ho2) = e
sin(b + a)
(%i3) ba : bc, c=a, a=c;
%pi
sin(3 a) sin(b + a - ---)
3
(h03) e
%pi
sin(a - ---)

3
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(%i4) ac2 : ba"2 + bc"2 - 2xbckbaxcos(b);

2 2 %pi
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
%pi %pi
sin(b + a - ---))/(sin(a - -—-) sin(b + a))
3 3
2 2 hpi
sin (a) sin (3 (- b - a + -—-))
3
S
2

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)
- 2 sqrt(3) sin(2 b + 4 a) + 2 cos(2 b + 4 a)
4 sqrt(3) sin(2 b+ 2 a) -8 cos(2b +2a) -4cos(2b -2 a)
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

+ + +

10.6 Numeros aleatorios

make_random_state (n) [Funcién]
make_random_state (s) [Funcién]
make_random_state (true) [Funcién]
make_random_state (false) [Funcién]

Un objeto de estado aleatorio representa el estado del generador de ntiimeros aleato-
rios. El estado consiste en 627 cadenas binarias de 32 bits.

La llamada make_random_state (n) devuelve un nuevo objeto de estado aleatorio
creado a partir de una semilla entera igual a n médulo 2°32. El argumento n puede
ser negativo.

La llamada make_random_state (s) devuelve una copia del estado aleatorio s.

Lallamada make_random_state (true) devuelve un nuevo objeto de estado aleatorio,
cuya semilla se genera a partir de la hora actual del reloj del sistema como semilla.

La llamada make_random_state (false) devuelve una copia del estado actual del
generador de nimeros aleatorios.
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set_random_state (s) [Funcién]
Establece s como estado del generador de ntimeros aleatorios.

La funcién set_random_state devuelve done en todo caso.

random (x) [Funcién]
Devuelve un nimero seudoaleatorio. Si x es un entero, random (x) devuelve un
entero entre 0 y x — 1, ambos inclusive. Si x es un decimal en punto flotante, random
(x) devuelve un decimal no negativo en punto flotante menor que x. La funcién
random emite un mensaje de error si x no es ni entero ni de punto flotante, o si x no
es positivo.

Las funciones make_random_state y set_random_state permiten controlar el estado
del generador de nimeros aleatorios.

El generador de niimeros aleatorios de Maxima implementa el algoritmo de Mersenne
twister MT 19937.

Ejemplos:
(%i1) s1: make_random_state (654321)$
(%i2) set_random_state (s1);

(%02) done

(%i3) random (1000);

(%03) 768

(%i4) random (9573684);

(%ho4d) 7657880

(%i5) random (2°75);

(%05) 11804491615036831636390

(%i6) s2: make_random_state (false)$
(%1i7) random (1.0);

(%hoT) .2310127244107132
(%18) 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);

(%ho12) 4.394553645870825

(%i13) random (100.0);
(%o13) 32.28666704056853
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11 Base de datos de Maxima

11.1 Introduccion a la base de datos de Maxima

Propiedades

A las variables y funciones se les puede asignar propiedades con la funcién declare. Estas
propiedades son almacenadas en un banco de datos o registradas en una lista de propiedades
que proporciona Lisp. Con la funcién featurep se puede comprobar si un simbolo tiene
una determinada propiedad y con la funcién properties se pueden obtener todas las
propiedades asociadas a él. A su vez, la funcién remove elimina una propiedad de la base
de datos o de la lista de propiedades. En caso de utilizar kill para borrar el valor asignado
a una variable, también seran borradas todas las propiedades asociadas a la misma.

El usuario tiene la facultad de anadirle propiedades a un simbolo con las funciones put y
gput. Con la funcién get podra leer sus propiedades y borrarlas con rem.

Las variables pueden tener las siguientes propiedades a almacenar en el banco de datos:

constant

integer noninteger

even odd

rational irrational

real imaginary complex

Las funciones pueden tener las siguientes propiedades a almacenar en el banco de datos:

increasing decreasing
posfun integervalued

Las siguientes propiedades se pueden aplicar a funciones y se utilizan para su correcta
simplificacion. Estas propiedades se describen en el capitulo dedicado a la simplificacién:

linear additive multiplicative
outative commutative symmetric
antisymmetric nary lassociativ
rassociative evenfun oddfun

Otras propiedades aplicables a variables y funciones, y que se almacenan en la lista de
propiedades de Lisp, son:

bindtest feature alphabetic
scalar nonscalar nonarray
Contextos

Maxima administra contextos en los que se almacenan tanto las propiedades de las variables
y funciones como hechos o hipdtesis sobre las mismas. Los hechos se establecen con la
funcién assume y se almacenan en el contexto actual. Por ejemplo, con assume(a>10)
guarda Maxima la informacion sobre el hecho de que la variable a es mayor que 10. Con
la funcién forget se borran los hechos de la base de datos. Cuando Maxima pregunta al
usuario sobre las propiedades de una variable, éstas son almacenadas en un contexto.

Cada contexto se identifica por un nombre. Al iniciarse Maxima, el contexto actual recibe
el nombre de initial y se puede definir un nimero arbitrario de contextos adicionales
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que pueden organizarse de forma jerarquica. Asi, el contexto initial estd incluido en
el contexto global. Los hechos definidos en un contexto dado estan siempre activos en
los contextos de nivel inferior. Por ejemplo, el contexto global contiene hechos que se
inicializan por el propio Maxima y estaran activos, por tanto, en el contexto initial.

Los contextos pueden almacenar un ntmero arbitrario de hechos y pueden desactivarse
con la funcién deactivate. Desactivar un contexto no implica la pérdida de los hechos
almacenados, pudiendo ser posteriormente reactivado con la funcién activate, estando los
hechos siempre a disposiciéon del usuario.

11.2 Funciones y variables para las propiedades

alphabetic [Propiedad|
alphabetic es un tipo de propiedad reconocida por declare. La expresién
declare(s, alphabetic) le indica a Maxima que reconozca como alfabéticos todos
los caracteres que haya en s, que debe ser una cadena de texto.

Véase también Identifiers.

Ejemplo:

(5i1) xx\"yy\‘\@ : 1729;
(%o1) 1729
(%12) declare ("~ ‘Q@", alphabetic);
(%h02) done
(%13) xx"yy‘@ + Q@yy‘xx + ‘xx00yy~;
(%03) ‘xxQ@Qyy~ + Qyy‘xx + 1729
(%i4) listofvars (%);
(Yho4d) [Oyy‘xx, ‘xx0Qyy~]

bindtest [Propiedad)|

La sentencia declare(x, bindtest le indica a Maxima que devuelva un mensaje de
error cuando el simbolo x no tenga asociado valor alguno.

Ejemplo:
(%i1) aa + bb;
(%o1) bb + aa
(%12) declare (aa, bindtest);
(%02) done

(%1i3) aa + bb;

aa unbound variable

-- an error. Quitting. To debug this try debugmode(true);
(%i4) aa : 1234;

(%04) 1234
(%1i5) aa + bb;
(%05) bb + 1234
constant [Propiedad]

declare(a, constant) declara a como constante. La declaracion de un simbolo como
constante no impide que se le asigne un valor no constante al simbolo.

Véanse constantp y declare
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Ejemplo:
(%i1) declare(c, constant);
(%ho1) done
(%12) constantp(c);
(%ho2) true
(%1i3) ¢ : x;
(%03) X
(%14) constantp(c);
(%hod) false

constantp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es una expresion constante y false en caso contrario.
Una expresién se considera constante si sus argumentos son numeros (incluidos los
numeros racionales que se muestran con /R/), constantes simbdlicas como %pi, %e o
%1, variables con valor constante o declarada como constante por declare, o funciones
cuyos argumentos son constantes.

La funcién constantp evalia sus argumentos.

Ejemplos:

(%1i1) constantp (7 * sin(2));
(o) true
(%12) constantp (rat (17/29));
(%02) true
(%13) constantp (%pi * sin(%e));
(%03) true
(%14) constantp (exp (x));
(%hod) false
(%i5) declare (x, constant);
(%05) done
(%16) constantp (exp (x));
(%h06) true
(%1i7) constantp (foo (x) + bar (%e) + baz (2));
(hoT) false
(%18)

declare (a_1,f_1,a_2 f_2, ..) [Funcién]

Asigna al atomo o lista de atomos a_i la propiedad o lista de propiedadesp_i. Si a_i
y/o p_i son listas, cada uno de los dtomos adquiere todas las propiedades.

La funcion declare no evalia sus argumentos y siempre devuelve la expresién done.

La llamada featurep (object, feature) devuelve true si object ha sido previa-
mente declarado como poseedor de la propiedad feature.

Véase también features.
La funcion declare reconoce las siguientes propiedades:
additive Hace que Maxima simplifique las expresiones a_i haciendo uso de la susti-

tucibon a_i(x+y+z+ ...) ——>a_i(x) +a_i(y) +a_i(z) +.... Tal
sustitucion se aplica inicamente al primer argumento.
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alphabetic
Indica a Maxima que reconozca todos los caracteres de la cadena al-
fanumérica a_i como caracteres alfabéticos.

antisymmetric, commutative, symmetric
Hace que Maxima reconozca a a_i como una funciéon simétrica o anti-
simétrica. La propiedad commutative equivale a symmetric.

bindtest Hace que Maxima envie un error si a_i es evaluado sin habérsele asignado
un valor.

constant Hace que Maxima considere a a_i como una constante simbdlica.
even, odd Hace que Maxima reconozca a a_i como una variable entera par o impar.

evenfun, oddfun
Hace que Maxima reconozca a a_i como una funcion par o impar.

evflag Hace que a_i sea reconocida por ev, de manera que a a_i se le asigne el
valor true durante la ejecucién de ev cuando a_i aparezca como argu-
mento de control de ev. Véase también evflag.

evfun Hace que a_i sea reconocida por ev, de manera que la funcién nombrada
por a_i se aplique cuando a_i aparezca como argumento de control de ev.
Véase también evfun.

feature  Hace que Maxima considere a a_i como el nombre de una propiedad.
Otros atomos podran ser declarados entonces como poseedores de la
propiedad a_i.

increasing, decreasing
Hace que Maxima reconozca a a_i como una funcién creciente o decre-
ciente.

integer, noninteger
Hace que Maxima reconozca a a_i como una variable entera o no entera.

integervalued
Hace que Maxima reconozca a a_i como una funcion de valor entero.

lassociative, rassociative
Hace que Maxima reconozca a a_i como una funcién asociativa por la
derecha o por la izquierda.

linear Equivale a declarar a_i conjuntamente como outative y additive.

mainvar Hace que Maxima considere a a_i como una "variable principal",
déndole prioridad frente a cualesquiera otras constantes o variables en
la ordenacién candnica de expresiones de Maxima, tal como determina

ordergreatp.

multiplicative
Hace que Maxima simplifique las expresiones a_i haciendo uso de la susti-
tucion a_i(x *y*xz* ...) ——>a_i(x) * a_i(y) *a_i(z) * .... Tal

sustitucion se aplica inicamente al primer argumento.
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nary

nonarray

nonscalar

noun

outative

posfun

Hace que Maxima reconozca a a_i como una funcién n-aria.

La declaracién nary no es equivalente a la funcién nary. El tinico efecto
de declare(foo, nary) consiste en hacer que el simplificador de Max-
ima reduzca expresiones anidadas; por ejemplo, para transformar foo(x,
foo(y, z)) a foo(x, y, z).

Indica que Maxima no debe considerar a_i como un array. Esta
declaracién evita la evaluacién multiple de variables subindicadas.

Hace que Maxima considere a a_i como una variable no escalar. Se aplica
comunmente para declarar una variable como un vector simbdlico o una
matriz simbdlica.

Hace que Maxima considere a a_i como un nombre. El efecto que se
obtiene es que se reemplazan todas las expresiones a_i por a_i onounify
(a_i), dependiendo del contexto.

Hace que Maxima simplifique las expresiones a_i extrayendo los factores
constantes del primer argumento.

Cuando a_i tenga un tnico argumento, un factor se considerara constante
si es una constante literal o declarada.

Cuando a_i tenga dos o mas argumentos, un factor se considerara con-
stante si el segundo argumento es un simbolo y el factor no contiene al
segundo argumento.

Hace que Maxima reconozca a a_i como una funcién positiva.

rational, irrational

Hace que Maxima reconozca a a_i como una variable real racional o irra-
cional.

real, imaginary, complex

scalar

Hace que Maxima reconozca a a_i como una variable real, imaginaria o
compleja.

Hace que Maxima considere a a_i como una variable escalar.

FEjemplos sobre el uso de estas propiedades estdan disponibles en la documentacion
correspondiente a cada propiedad por separado.

decreasing
increasing

[Propiedad]
[Propiedad]

Las instrucciones declare(f, decreasing) y declare(f, increasing le indican a
Maxima que reconozca la funcién f como una funciéon decreciente o creciente.

Véase también declare para mas propiedades.

Ejemplo:
(%i1)
(%o1)
(%12)
(%02)

assume(a > b);

[a > b]
is(f(a) > £(b));

unknown
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(%13) declare(f, increasing);

(%03) done

(%i4) is(f(a) > £(b));

(%ho4) true
even [Propiedad|
odd [Propiedad]

declare(a, even) y declare(a, odd) le indican a Maxima que reconozca el simbolo
a como entero par o impar. Las propiedades even y odd no son reconocidas por las
funciones evenp, oddp y integerp.
Véanse también declare y askinteger.
Ejemplo:

(%i1) declare(n, even);

(%ho1) done

(%12) askinteger(n, even);

(%02) yes

(%13) askinteger(n);

(%03) yes

(%i4) evenp(n);

(hod) false

feature [Propiedad|
Maxima interpreta dos tipos diferentes de propiedades, del sistema y las que se
aplican a expresiones matemadticas. Véase status para obtener informacién sobre
propiedades del sistema, asi como features y featurep para propiedades de las
expresiones matematicas.

feature no es el nombre de ninguna funciéon o variable.

featurep (a, f) [Funcién]
Intenta determinar si el objeto a tiene la propiedad f en base a los hechos almacenados
en la base de datos. En caso afirmativo, devuelve true, o false en caso contrario.

Notese que featurep devuelve false cuando no se puedan verificar ni f ni su ne-
gacion.
featurep evalta su argumento.
Véanse también declare y features.
Ejemplos:
(%1i1) declare (j, even)$
(%12) featurep (j, integer);
(%ho2) true

features [Declaracién]
Maxima reconoce ciertas propiedades matematicas sobre funciones y variables.
La llamada declare (x, foo) asocia la propiedad foo a la funcién o variable x.
La llamada declare (foo, feature) declara una nueva propiedad foo. Por ejemplo,

declare ([rojo, verde, azull, feature) declara tres nuevas propiedades, rojo,
verde y azul.
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El predicado featurep (x, foo) devuelve true si x goza de la propiedad foo, y false
en caso contrario.

La lista features contiene las propiedades que reconoce Maxima; a saber,

integer noninteger even

odd rational irrational
real imaginary complex
analytic increasing decreasing
oddfun evenfun posfun
commutative lassociative rassociative
symmetric antisymmetric

junto con las definidas por el usuario.

La lista features sélo contiene propiedades matemaéticas. Hay otra lista con
propiedades no matematicas; Véase status.

Ejemplo:

(%i1) declare (F00, feature);
(%ho1) done
(%i2) declare (x, F00);

(%02) done
(%13) featurep (x, F00);

(%03) true

get (a, 1) [Funcién]
Recupera la propiedad de usuario indicada por i asociada al &tomo a o devuelve false
si a no tiene la propiedad i.

La funcién get evalia sus argumentos.
Véanse también put y gput.

(%1i1) put (%e, ’transcendental, ’type);
(%o1) 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 (2x%e + xx*%pi);
X is not numeric.
(%05) [[transcendental, []], [algebraic, transcendental]]
(%16) typeof (2x%e + %pi);
(%06) [transcendental, [algebraic, transcendental]]
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integer [Propiedad]

noninteger [Propiedad]
declare(a, integer) o declare(a, noninteger) indica a Maxima que reconozca a
como una variable entera o no entera.

Véase también declare.

Ejemplo:

(%i1) declare(n, integer, x, noninteger);
(%o1) done

(%i2) askinteger(n);

(%02) yes

(%13) askinteger(x);

(%03) no

integervalued [Propiedad|

declare(f, integervalued) indica a MAxima que reconozca f como una funcién
que toma valores enteros.

Véase también declare.

Ejemplo:

(%11) exp(%hi)"£(x);
%i f(x)

(%o01) (%e )

(%i2) declare(f, integervalued);

(%02) done

(%13) exp(%hi)"f(x);
%i f(x)

(%03) %he

nonarray [Propiedad]

La instruccién declare(a, nonarray) le indica a Maxima que no considere a como
un array. Esta declaracion evita la evaluacién miultiple de a, si ésta es una variable
subindicada.

Véase también declare.
Ejemplo:
(%i1) a:’b$ b:’c$ c:’d$

(%id) alx];

(%04) d
x
(%15) declare(a, nonarray);
(%05) done
(%i6) alx];
(%06) a
X
nonscalar [Propiedad]

Hace que los atomos se comporten como hace una lista o matriz con respecto del
operador . del la multiplicacién no conmutativa.
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Véase también declare.

nonscalarp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr no es escalar, es decir, si contiene atomos declarados como no
escalares, listas o matrices.

posfun [Declaracion]
La instruccion declare (f, posfun) declara a £ como funcién positiva, de forma que
is (£(x) > 0) devolvera true.

Véase también declare.

printprops (a, 1) [Funcién]
printprops ([a_1, ..., a_n], i) [Funcién]
printprops (all, i) [Funcién]

Muestra la propiedad con el indicador i asociado con el atomo a. a puede ser también
una lista de dtomos o el atomo all en cuyo caso todos los atomos a los cuales se les
haya dado esa propiedad seran usados. Por ejemplo, printprops ([f, g], atvalue).
printprops es para propiedades que no pueden ser mostradas de otra manera, i.e.
para atvalue, atomgrad, gradef, y matchdeclare.

properties (a) [Funcién]
Devuelve una lista con los nombres de todas las propiedades asociadas al fomo a.

props [Variable del sistemal]
Valor por defecto: []

props son tomos que tienen asociadas otras propiedades ademas de las explicitamente
mencionadas en infolists, tales como las especificadas por atvalue, matchdeclare
y la funcién declare.

propvars (prop) [Funcién]
Devuelve la lista con los atomos de la lista props que tienen la propiedad indicada
por prop. Asi, propvars (atvalue) devuelve la lista con los 4&tomos a los que se les
ha asociado valores con atvalue.

put (dtomo, valor, indicador) [Funcién]
Asigna el valor a la propiedad (especificada por indicador) de dtomo; indicador puede
ser el nombre de cualquier propiedad y no solamente de aquellas definidas por el
sistema.
rem deshace la asignacion realizada por put.

La funcién put evalia sus argumentos y devuelve valor.

Ejemplos:
(%1i1) put (foo, (atb)”5, expr);
5
(%o1) (b + a)
(%i2) put (foo, "Hello", str);
(%02) Hello

(%13) properties (foo);
(%03) [[user properties, str, expr]]
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(hi4) get (foo, expr);

5
(%04) (b + a)
(%15) get (foo, str);
(%05) Hello
gput (&tomo, valor, indicador) [Funcién]

Asigna valor a la propiedad de dtomo que especifique indicador. Actia del mismo
modeo que put, excepto que sus argumentos no son evaluados.

Véase también get.
Ejemplo:
(%i1) foo: aa$
(%1i2) bar: bb$

(%i3) baz: cc$
(%14) put (foo, bar, baz);

(%ho4d) bb

(%15) properties (aa);

(%05) [[user properties, ccl]

(%i6) get (aa, cc);

(%06) bb

(%i7) gput (foo, bar, baz);

(hoT) bar

(%18) properties (foo);

(%08) [value, [user properties, baz]]

(%19) get (’foo, ’baz);

(%h09) bar
rational [Propiedad]
irrational [Propiedad]

declare(a, rational) o declare(a, irrational) indica a Maxima que reconozca
a como una variable real racional o irracional.

Véase también declare.

real Propiedad
[Prop

imaginary [Propiedad)|

complex [Propiedad|

declare(a, real), declare(a, imaginary) odeclare(a, complex) indican a Max-
ima que reconozca a como variable real, imaginaria puro o compleja, respectivamente.

Véase también declare.
rem (&tomo, indicador) [Funcién]

Elimina del atomo la propiedad indicada por indicador. rem deshace la asignacién
realizada por put.

rem devuelve done si dtomo tenia la propiedad indicador cuando rem fue invocado,
devolviendo false si carecia tal propiedad.
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remove (a_1, p_1,..,a_n, p_n [Funcién]
remove ([a_1, ..., a_m], [p_1, ..., p_n], ...) [Funcién]
remove ("a", operator) [Funcién]
remove (a, transfun) [Funcién]
remove (all, p) [Funcién]
Elimina propiedades asociadas con atomos.
La llamada remove (a_1, p_1, ..., a_n, p_n) elimina la propiedad p_k del atomo
a_k.
La llamada remove ([a_1, ..., a_m], [p_1, ..., p_n], ...) elimina las
propiedades p_1, ..., p_n de los atomos a_1, ..., a_m. Puede tener mas de un par
de listas.

La llamada remove (all, p) elimina la propiedad p de todos los atomos que la
tengan.

Las propiedades eliminadas pueden ser de las que define el sistema, como function,
macro o mode_declare; remove no elimina las propiedades definidas por put.

La llamada remove ("a", operator) o su equivalente remove ("a", op) elimina
de a las propiedades de operador declaradas por prefix, infix, nary, postfix,
matchfix o nofix. Noétese que el nombre del operador debe escribirse como cadena
precedida de apdstrofo.

La funcién remove devuelve siempre done independientemente que haya algtiin atomo
con la propiedad especificada.

La funciéon remove no evalia sus argumentos.

scalar [Propiedad]
declare(a, scalar) indica a Maxima que considere a a como una variable escalar.

Véase también declare.

scalarp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es un nimero, constante o variable declarada como scalar
con declare, o compuesta completamente de tales niimeros, constantes o variables,
pero que no contengan matrices ni listas.

11.3 Funciones y variables para los hechos

activate (context_1, ..., context_n) [Funcién]
Activa los contextos context_1, ..., context_n. Los hechos en estos contextos estan
disponibles para hacer deducciones y extraer informacion. Los hechos en estos con-
textos no se listan al invocar facts ().

La variable activecontexts es la lista de contextos que se han activado por medio
de la funcién activate.

activecontexts [Variable del sistema]
Valor por defecto: []

La variable activecontexts es la lista de contextos que se han activado por medio de

la funcién activate, pero que no se han activado por ser subcontextos del contexto
actual.
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askinteger (expr, integer) [Funcién]
askinteger (expr) [Funcién]
askinteger (expr, even) [Funcién]
askinteger (expr, odd) [Funcién]

La llamada askinteger (expr, integer) intenta determinar a partir de la base de
datos de assume si expr es un entero. La funcién askinteger pide mas informacién al
usuario si no encuentra la respuesta, tratando de almacenar la nueva informacién en
la base de datos si es posible. La llamada askinteger (expr) equivale a askinteger
(expr, integer).

La llamadas askinteger (expr, even) ay askinteger (expr, odd) intentan deter-
minar si expr es un entero par o impar, respectivamente.

asksign (expr) [Funcién]
Primero intenta determinar si la expresion especificada es positiva, negativa o cero. Si
no lo consigue, planteara al usuario preguntas que le ayuden a conpletar la deduccién.
Las respuestas del usuario son almacenadas en la base de datos durante el tiempo que
dure este calculo. El valor que al final devuelva asksign serd pos, neg o zero.

assume (pred_1, ..., pred_n) [Funcién]
Anade los predicados pred_1, ..., pred_n al contexto actual. Si un predicado es in-
consistente o redundante con los otros predicados del contexto actual, entonces no
es anadido al contexto. El contexto va acumulando predicados con cada llamada a
assume.

La funcién assume devuelve una lista cuyos miembros son los predicados que han sido
anadidos al contexto, o los 4tomos redundant o inconsistent si fuere necesario.

Los predicados pred_1, ..., pred_n tan solo pueden ser expresiones formadas con los
operadores relacionales < <= equal notequal >=y >. Los predicados no pueden estar
formados por expresiones que sean del tipo igualdad = ni del tipo desigualdad #, ni
tampoco pueden ser funciones de predicado como integerp.

En cambio, si se reconocen predicados compuestos de la forma pred_1 and ... and
pred_n, pero no pred_1 or ... or pred_n. También se reconoce not pred_k si
pred_k es un predicado relacional. Expresiones de la forma not (pred_1 and pred_
2) y not (pred_1 or pred_2) no son reconocidas.

El mecanismo deductivo de Maxima no es muy potente; existen muchas consecuen-
cias que, siendo obvias, no pueden ser obtenidas por is. Se trata de una debilidad
reconocida.

assume no gestiona predicados con nimeros complejos. Si un predicado contiene un
numero complejo, assume devuelve inconsistent o redunant.

La funciéon assume evaltia sus argumentos.
Véanse también is, facts, forget, context y declare.
Ejemplos:

(%11) 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]
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(%i3) facts ();

(%03) [xx >0, - 1> yy, zz > 0, bb > aa, cc > bb]
(%14) is (xx > yy);
(%ho4) true
(%i5) is (yy < -yy);
(%05) true
(%i6) is (sinh (bb - aa) > 0);
(%06) true
(%17) forget (bb > aa);
(%07) [bb > aa]
(%1i8) prederror : false;
(%08) false
(%i9) is (sinh (bb - aa) > 0);
(%09) unknown
(%110) is (bb"2 < cc™2);
(%010) unknown
assumescalar [Variable opcional]

Valor por defecto: true

La variable assumescalar ayuda a controlar si una expresién expr para la cual
nonscalarp (expr) es false va a tener un comportamiento similar a un escalar
bajo ciertas transformaciones.

Sea expr cualquier expresion distinta de una lista o matriz, y sea también [1, 2, 3]
una lista o una matriz. Entonces, expr . [1, 2, 3] dard como resultado [expr, 2
expr, 3 expr] si assumescalar es true, osi scalarp (expr) es true, osi constantp
(expr) es true.

Si assumescalar vale true, la expresion se comportard como un escalar sélo en
operaciones conmutativas, pero no en el caso de la multiplicacion no conmutativa o
producto matricial ..

Si assumescalar vale false, la expresién se comportard como un no escalar.

Si assumescalar vale all, la expresién se comportara como un escalar para todas las
operaciones.

assume_pos [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si assume_pos vale true y el signo de un parametro x no puede ser determinado a
partir del contexto actual o de otras consideraciones, sign y asksign (x) devolveran
true. Con esto se pueden evitar algunas preguntas al usuario que se generan au-
tomaticamente, como las que hacen integrate y otras funciones.

By default, a parameter is x such that symbolp (x) or subvarp (x).

Por defecto, un pardmetro x es aquel para el que symbolp (x) o subvarp (x) devuel-
ven true. La clase de expresiones que se consideran parametros se puede extender
mediante la utilizacién de la variable assume_pos_pred.

Las funciones sign y asksign intentan deducir el signo de una expresion a partir de

los signos de los operandos que contiene. Por ejemplo, si a y b son ambos positivos,
entonces a + b también es positivo.
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Sin embargo, no es posible obviar todas las preguntas que hace asksign. En particu-
lar, cuando el argumento de asksign es una diferencia x - y o un logaritmo log(x),
asksign siempre solicita una respuesta por parte del usuario, incluso cuando assume_
pos vale true y assume_pos_pred es una funcién que devuelve true para todos los
argumentos.

assume_pos_pred [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Cuando a assume_pos_pred se le asigna el nombre de una funciéon o una expresién
lambda de un tnico argumento x, ésta serd invocada para determinar si x se consid-
era un parametro por assume_pos. La variable assume_pos_pred se ignora cuando
assume_pos vale false.

La funcién assume_pos_pred es invocada por sign y por asksign con un argumento
x, el cual puede ser un dtomo, una variable subindicada o una expresién de llamada a
una funcién. Sila funcién assume_pos_pred devuelve true, x serd considerada como
un parametro por assume_pos.

Por defecto, un parametro x es aquel para el que symbolp (x) o subvarp (x) de-
vuelven true.

Véanse también assume y assume_pos.
Ejemplos:
(%1i1) assume_pos: true$

(%12) assume_pos_pred: symbolp$
(%i3) sign (a);

(%o3) pos
(%i4) sign (al1l);
(hod) pnz

(%15) assume_pos_pred: lambda ([x], display (x), true)$
(%16) asksign (a);

X = a

(%ho6) pos
(%i7) asksign (al1l);

X = a

1

(%hoT) pos

(%18) asksign (foo (a));
x = foo(a)

(%08) pos
(%19) asksign (foo (a) + bar (b));
x = foo(a)

x = bar(b)

(%09) pos
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(%110) asksign (log (a));
x =a

Is a -1 positive, negative, or zero?

P;

(%o10) pos

(%111) asksign (a - b);
X =a
x=Db
X =a
x=Db

Is b - a positive, negative, or zero?

p;
(%hol1) neg

context [Variable opcional]
Valor por defecto: initial

La variable context da nombre al conjunto de hechos establecidos desde assume y
forget. La funcién assume anade nuevos hechos al conjunto nombrado por context,
mientras que forget los va eliminando. Asignando a context un nuevo nombre
foo cambia el contexto actual a foo. Si el contexto foo no existe todavia, se crea
automaticamente mediante una llamada a newcontext.

Véase contexts para una descripcion general del mecanismo que siguen los contextos.

contexts [Variable opcional]
Valor por defecto: [initial, globall

La variable contexts es una lista que contiene los contextos existentes, incluyendo el
actualmente activo.

El mecanismo que siguen los contextos permiten al usuario agrupar y nombrar un
conjunto de hechos, que recibe el nombre de contexto. Una vez hecho esto, el usuario
puede hacer que Maxima tenga en cuenta o que olvide cualquier niimero de hechos
sin mas que activar o desactivar su contexto.

Cualquier 4&tomo simbdlico puede ser el nombre de un contexto, y los hechos contenidos
en tal contexto pueden ser almacenados hasta que se destruyan uno a uno mediante
llamadas a la funcién forget, o que se destruyan conjuntamente invocando a kill
para eliminar el contexto al que pertenecen.

Los contextos tienen estructura jerarquica, siendo su raiz el contexto global, el cual
contiene informacién sobre Maxima que necesitan algunas funciones. Cuando en un
contexto todos los hechos estan activos (lo que significa que estdn siendo utilizados
en deducciones) lo estardan también en cualquier subcontexto del contexto actual.
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Cuando se comienza una sesién de Maxima, el usuario estard trabajando en un con-
texto llamado initial, el cual tiene un subcontexto de nombre global.

Véanse también facts, newcontext, supcontext, killcontext, activate,
deactivate, assume y forget.

deactivate (contexto_1, ..., contexto_n) [Funcién]
Desactiva los contextos especificados contexto_1, ..., contexto_n.

facts (item) [Funcién]

facts () [Funcién]

Si item es el nombre de un contexto, facts (item) devuelve una lista con los hechos
asociados al contexto especificado.

Si item no es el nombre de un contexto, facts (item) devuelve una lista con los

hechos conocidos acerca de item en el contexto actual. Los hechos que estén activos
en contextos diferentes no aparecen en la lista.

La llamada facts (), sin argumentos, muestra el contexto actual.

forget (pred_1, ..., pred_n) [Funcién]

forget (L) [Funcién]
Borra los predicados establecidos por assume. Los predicados pueden ser expresiones
equivalentes, pero no necesariamente idénticas, a las establecidas por assume.

La llamada forget (L), siendo L una lista de predicados, borra todos los predicados
contenidos en ella.

is (expr) [Funcién]
Intenta determinar si el predicado expr se puede deducir de los hechos almacenados
en la base de datos gestionada por assume.

Si el predicado se reduce a true o false, is devuelve true o false, respectivamente.
En otro caso, el valor devuelto esta controlado por la variable global prederror. Si
prederror vale true, is emite un mensaje de error; en caso contrario, is devuelve
unknown.

La instruccién ev(expr, pred) (que puede escribirse como expr, pred en el modo
interactivo) equivale a is(expr).

Véanse también assume, facts y maybe.
Ejemplos:
is evalua los predicados,

(%i1) %pi > %e;

(%o01) hpi > e
(%i2) is (hpi > %e);
(%02) true

is intenta evaluar predicados a partir del conocimiento almacenado en la base de
datos de assume.

(%i1) assume (a > b);
(%o1) [a > b]
(%i2) assume (b > c);
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(%ho2) [b > c]
(%1i3) is (a < b);

(%03) false
(%i4) is (a > ¢);

(%04) true
(%15) is (equal (a, c));

(%05) false

Si is no puede evaluar el valor légico del predicado a partir de la base de datos
gestionada por assume, la variable global prederror controla el comportamiento de

is.
(%i1) assume (a > b);
(%o1) [a > bl
(%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
killcontext (contexto_1, ..., contexto_n) [Funcién]
Elimina los contextos contexto_1, ..., contexto_n.

Si alguno de estos contextos es el actual, el nuevo contexto activo sera el primer
subcontexto disponible del actual que no haya sido eliminado. Si el primer contexto
no eliminado disponible es global entonces initial serd usado en su lugar. Si el
contexto initial es eliminado, se creara un nuevo contexto initial completamente
vacio.

La funcion killcontext no elimina un contexto actualmente activo si es un subcon-
texto del contexto actual, o si se hace uso de la funcién activate.

La funcién killcontext evaliia sus argumentos y devuelve done.

maybe (expr) [Funcién]
Intenta determinar si el predicado expr se puede deducir de los hechos almacenados
en la base de datos gestionada por assume.
Si el predicado se reduce a true o false, maybe devuelve true o false, respectiva-
mente. En otro caso, maybe devuelve unknown.
La funcion maybe es funcionalmente equivalente a is con prederror: false, pero el
resultado se calcula sin asignar valor alguno a prederror.

Véanse también assume, facts y is.
Ejemplos:
(%i1) maybe (x > 0);
(ho1) unknown
(%i2) assume (x > 1);
(%02) [x > 1]
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(%13) maybe (x > 0);
(%03) true

newcontext (nombre) [Funcién]
Crea un nuevo contexto vacio nombre, el cual tiene a global como su tnico subcon-
texto. El recién creado contexto pasa a ser el contexto actualmente activo.

La funcion newcontext evalia sus argumentos y devuelve nombre.

sign (expr) [Funcién]
Intenta determinar el signo de expr en base a los hechos almacenados en la base
de datos. Devuelve una de las siguientes respuestas: pos (positivo), neg (negativo),
zero (cero), pz (positivo o cero), nz (negativo o cero), pn (positivo o negativo), o pnz
(positivo, negativo o cero, lo que significa que el signo es desconocido).

supcontext (nombre, contexto) [Funcién]

supcontext (nombre) [Funcién]
Crea un nuevo contexto nombre, que tiene a contexto como subcontexto. El argu-
mento contexto debe existir ya.

Si no se especifica context, se tomara como tal el actual.

11.4 Funciones y variables para los predicados

charfun (p) [Funcién]

Devuelve 0 cuando el predicado p toma el valor false, y devuelve 1 cuando vale
true. Siel predicado toma un valor diferente de true y false (desconocido), entonces
devuelve una forma nominal.
Ejemplos:

(%i1) charfun(x<1);

(%01) charfun(x<1)

(%i2) subst(x=-1,%);

(%02) 1

(%1i3) e : charfun(’"and"(-1 < x, x < 1))$

(%i4) [subst(x=-1,e), subst(x=0,e), subst(x=1,e)];

(ho4) [0,1,0]

compare (x, y) [Funcién]
Devuelve un operador de comparacién op (<, <=, >, >=, = o #) de manera que is (x
op y) tome el valor true; cuando tanto x como y dependan de %i y x # y, devuelve
notcomparable; cuando no exista tal operador o Maxima sea incapaz de determinarlo,
devolverd unknown.

Ejemplos:
(%i1) compare(1,2);
(%o01) <
(%i2) compare(1,x);
(%02) unknown
(%1i3) compare (%i,%i);
(%ho3) =
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(%i4) compare (%i,%i+1);

(%04) notcomparable

(%15) compare(1/x,0);

(%o5) #

(%16) compare(x,abs(x));

(ho6) <=
La funcién compare no intenta determinar si los dominios reales de sus argumentos
son conjuntos no vacios; asi,

(%1i1) compare(acos(x"2+1), acos(x"2+1) + 1);
(%ol) <

Aqui, el dominio real de acos (x72 + 1) es el conjunto vacio.

equal (a, b) [Funcién]
Representa la equivalencia, esto es, la igualdad de los valores.
Por si misma, equal no evalia ni simplifica. La funcién is intenta evaluar equal
a un resultado booleano. La instruccién is(equal(a, b)) devuelve true (o false)
si y s6lo si a'y b son iguales (o no iguales) para todos los posibles valores de sus
variables, tal como lo determina ratsimp(a - b); si ratsimp devuelve 0, las dos
expresiones se consideran equivalentes. Dos expresiones pueden ser equivalentes sin
ser sintdcticamente iguales (es decir, idénticas).

Si is no consigue reducir equal a true o false, el resultado estd controlado por la
variable global prederror. Si prederror vale true, is emite un mensaje de error;
en caso contrario, is devuelve unknown.

Ademads de is, otros operadores evaliian equal y notequal a true o false; a saber,
if, and, or y not.

La negacién de equal es notequal.
Ejemplos:
Por sf misma, equal no evaltia ni simplifica.
(%i1) equal (x"2 - 1, (x + 1) * (x - 1));

2
(%o1) equal(x -1, (x - 1) (x + 1))
(%i2) equal (x, x + 1);
(%ho2) equal(x, x + 1)
(%i3) equal (x, y);
(%03) equal(x, y)

La funciéon is intenta evaluar equal a un resultado booleano. La instruccién
is(equal(a, b)) devuelve true si ratsimp(a - b) devuelve 0. Dos expresiones
pueden ser equivalentes sin ser sintdcticamente iguales (es decir, idénticas).

(%i1) ratsimp (x"2 - 1 - (x + 1) * (x - 1));

(%hol) 0
(%12) is (equal (x72 - 1, (x + 1) * (x - 1)));
(ho2) true

(%i3) is x"2 -1 = (x + 1) * (x - 1));
(%03) false
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(%hi4) 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
(%18) is (equal (x, y));

(%08) unknown
(%19) is (x = y);

(%09) false

Si is no consigue reducir equal a true o false, el resultado estd controlado por la
variable global prederror

(%i1) [aa : x"2 + 2%x + 1, bb : x°2 - 2xx - 1];

2 2
(%o1) [x +2x+1,x -2x- 1]
(%1i2) ratsimp (aa - bb);
(%02) 4 x+2
(%i3) prederror : true;
(%03) true

(%14) 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);
(%i5) prederror : false;

(%05) false
(%16) is (equal (aa, bb));
(%06) unknown

Otros operadores evalian equal y notequal a true o false.
(%i1) if equal (y, y - 1) then FOO else BAR;

(hol) BAR

(%12) eq_1 : equal (x, x + 1);

(%02) equal(x, x + 1)

(%13) eq_2 : equal (y™2 + 2%y + 1, (y + 1)72);
2 2

(%03) equal(y +2y+1, (y + 1))

(%i4) [eq_1 and eq_2, eq_1 or eq_2, not eq_1];

(%ho4) [false, true, true]

Debido a que not expr obliga a la evaluacion previa de expr, not equal(a, b) equiv-
ale a is(notequal(a, b)).

(%11) [notequal (2*z, 2xz - 1), not equal (2xz, 2%z - 1)];

(%o1) [notequal(2 z, 2 z - 1), truel

(%12) is (notequal (2x*z, 2*xz - 1));

(%02) true



Capitulo 11: Base de datos de Maxima 193

notequal (a, b) [Funcién]
Representa la negaciéon de equal (a, b).
Ejemplos:

(%i1) equal (a, b);
(%ho1) equal(a, b)
(%12) maybe (equal (a, b));
(ho2) unknown
(%13) notequal (a, b);
(%03) notequal(a, b)
(%1i4) not equal (a, b);
(hod) notequal(a, b)
(%15) maybe (notequal (a, b));
(%05) unknown
(%i6) assume (a > b);
(%06) [a > b]
(%1i7) 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) [Funcién]

Devuelve true si y sélo si expr contiene un operador o funciéon no reconocido por el
simplificador de Maxima.

zeroequiv (expr, v) [Funcién]
Analiza si la expresién expr de variable v equivale a cero, devolviendo true, false o
dontknow.

La funcién zeroequiv tiene estas restricciones:

1.
2.

No utilizar funciones que Maxima no sepa derivar y evaluar.

Si la expresion tiene polos en la recta real, pueden aparecer errores en el resultado,
aunque es poco probable.

Si la expresion contiene funciones que no son soluciones de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias de primer orden (como las funciones de Bessel) pueden presen-
tarse resultados incorrectos.

El algoritmo utiliza evaluaciones en puntos aleatoriamente seleccionados. Esto
conlleva un riesgo,aunque el algoritmo intenta minimizar el error.

Por ejemplo, zeroequiv (sin(2*x) - 2*sin(x)*cos(x), x) devuelve true vy
zeroequiv (%e"x + x, x) devuelve false. Por otro lado zeroequiv (log(axb) -
log(a) - log(b), a) devuelve dontknow debido a la presencia del pardmetro b.
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12 Graficos

12.1 Introduccion a los graficos

Maxima utiliza un programa gréfico externo para hacer figuras (véase la seccién Formatos
graficos). Las funciones graficas calculan un conjunto de puntos y se los pasa al programa
grafico, junto con una serie de instrucciones. Estas instrucciones pueden pasarse al programa
grafico, bien a través de una tuberia (pipe, en inglés), bien llamando al programa, junto
con el nombre del fichero en el que se almacenan los datos. Al fichero de datos se le da
el nombre maxout.interface, donde interface es el nombre del intefaz a ser utilizado
(gnuplot, xmaxima, mgnuplot o gnuplot_pipes).

El fichero maxout.interface, si se utiliza, se almacena en la carpeta especificada por
la variable maxima_tempdir, cuyo valor se puede cambiar por una cadena de texto que
represente la ruta a una carpeta valida, en la que Maxima pueda guardar nuevos ficheros.

Una vez creado el gréfico, el fichero maxout . interface puede ejecutarse nuevamente con el
programa externo adecuado. Si una instruccién grafica de Maxima falla, este fichero puede
ser inspeccionado a fin de encontrar el origen del problema.

Junto con las funciones graficas descritas en esta seccién, el paquete draw anade otras
funcionalidades. Nétese que algunas opciones graficas se llaman igual en ambos contextos
graficos, pero con diferente sintaxis; para acceder a la informacién de estas opciones en el
ambito de draw, es necesario teclear 77 opc, donde opc es el nombre de la opcién.

12.2 Formatos graficos

Actualmente, Maxima utiliza dos programas gréficos externos: Gnuplot y Xmaxima. Exis-
ten varios formatos diferentes para estos programas, que pueden seleccionarse con la opcion
plot_format (véase la seccién Opciones gréficas).

Los formatos graficos se listan a continuacion:
e gnuplot (formato por defecto para Windows)

Se utiliza para ejecutar el programa externo Gnuplot, el cual debe estar instalado
en el sistema. Las instrucciones graficas y los datos se almacenan en el fichero
maxout.gnuplot.

e gnuplot_pipes (formato por defecto para plataformas distintas de Windows)

Este formato no esta disponible en plataformas Windows. Es similar al formato
gnuplot, excepto por el hecho de que las instrucciones son enviadas a Gnuplot por una
tuberia, mientras que los datos se almacenan en el fichero maxout.gnuplot_pipes.
Mediante esta técnica, un dnico proceso de Gnuplot se mantiene activo y sucesivos
graficos son enviados al mismo proceso, a menos que la tuberia a Gnuplot se cierre
con la funcién gnuplot_close(). Cuando se utiliza este formato, se puede utilizar
la funcién gnuplot_replot para modificar un grafico que ya habia sido representado
previamente en la pantalla (véase gnuplot_replot).

Este formato deberia ser utilizado inicamente cuando se representen los graficos por
pantalla; para graficos almacenados en ficheros, mejor utilizar el formato gnuplot.
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mgnuplot

Mgnuplot es una interfaz para Gnuplot basada en Tk. Se incluye en la distribucién
de Maxima. Mgnuplot ofrece una interface grafica de usuario rudimentaria para gnu-
plot, pero tiene algunas mejoras respecto de la interface propia de gnuplot. Mgnuplot
requiere de una instalacién externa de Gnuplot y de Tcl/Tk.

Xmaxima

Xmaxima es un interfaz gréafico Tcl/Tk de Maxima, que también se puede utilizar para
representar graficos cuando Maxima se ejecuta desde la consola o desde otros interfaces.
Para utilizar este formato, debe estar instalado junto con Maxima. Si Maxima se
ejecuta desde el propio Xmaxima, las instrucciones graficas y los datos se envian por el
mismo canal de comunicacién que se establece entre Maxima y Xmaxima (un socket).
Cuando Maxima se ejecuta desde una consola o desde otro interfaz, las instrucciones
graficas y los datos se almacenan en un fichero de nombre maxout.xmaxima, que le es
pasado a Xmaxima como argumento

En versiones anteriores, este formato se llamaba openmath, cuyo nombre se sigue acep-
tando como sinénimo de xmaxima.

3 Funciones y variables para graficos

contour_plot (expr, x_range, y_range, options, ...) [Funcién]

Dibuja las curvas de nivel de expr en el rectdangulo x_range por y_range. Cualesquiera
otros argumentos adicionales se tratan como en plot3d.

contour_plot sdlo trabaja con los métodos gnuplot o gnuplot_pipes.
Véase también implicit_plot.
Ejemplos:

(%i1) contour_plot (x72 + y~2, [x, -4, 4], [y, -4, 41D$

T T 1
- .

3 7 yo24+x"2 -
30 A\
2 20 —

10

Se pueden anadir cualesquiera opciones que acepte plot3d; por ejemplo, la opcién
legend con un valor false, para eliminar la leyenda. Gnuplot muestra por defecto
tres lineas de contorno, pero para aumentar el nimero de niveles es necesario anadir
algiin cédigo nativo de Gnuplot:
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(%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) [Funcién]
Devuelve el valor actual de la opcién keyword almacenada en la variable global plot_
options. Si index toma el valor 1, devuelve el propio valor de keyword; si vale 2 le
anade el primer pardmetro, y asi sucesivamente.

Véanse también plot_options, set_plot_option y la seccion Opciones graficas.

make_transform ([varl, var2, var3], fx, fy, £z) [Funcién)]
Devuelve una funcién que se puede utilizar con la opcién transform_xy de plot3d.
Las tres variables ficticias varl, var2 y var3 representan las tres variables de la funcién
plot3d, las dos primeras independientes y la tercera dependiente. Las tres funciones
fx, fy y fz deben depender solo de las tres variables anteriores y retornar las cor-
respondientes x, y, z que se deben dibujar. Hay dos transformaciones predefinidas:
polar_to_xy y spherical_to_xyz.

Véanse polar_to_xy y spherical_to_xyz.

polar_to_xy [Simbolo del sistemal
Cuando a la opcién transform_xy de plot3d se le pasa el valor polar_to_xy, se in-
terpretaran las dos primeras variables independientes como polares, transforméandolas
luego a coordenadas cartesianas.

plot2d (plot, x_range, ..., options, ...) [Funcién]
plot2d ([plot_1, ..., plot_n], ..., options, ...) [Funcién]
plot2d ([plot_1, ..., plot_n], x_range, ..., options, ...) [Funcién]
Donde plot, plot_1, ..., plot_n pueden ser expresiones, nombres de funciones o una
lista de cualquiera de las siguientes formas: [discrete, [x1, ..., xn], [y1, ...,
ynll, [discrete, [[x1, y11, ..., [xn, ..., yn]] o [parametric, x_expr, y_

expr, t_range].
Muestra un grafico de una o mas expresiones como funcién de una variable.

La funcién plot2d representa uno o mas graficos en dos dimensiones. Las expresiones
o nombres de funciones que se utilicen para definir curvas deben depender todas ellas
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de una unica variable var, siendo obligatorio utilizar x_range para nombrar la variable
y darle sus valores minimo y méximo usando la siguiente sintaxis: [variable, min,
max].

Un gréafico también se puede definir de forma discreta o paramétrica. La forma disc-
reta se utiliza para dibujar un conjunto de puntos de coordenadas dadas. Un grafico
discreto se define como una lista que empiezan con la palabra clave discrete seguida
de una o dos listas de valores numéricos. Cuando haya dos listas, ambas deben ser de
igual longitud, la primera se interpreta como la de abscisas y la segunda de ordenadas.
Cuando haya una lista siguiendo la clave discrete, cada uno de sus elementos debe ser
a su vez una lista de solo dos valores, correspondientes a las coordenadas x e y.

Un grafico paramétrico se define como una lista que empieza con la palabra clave para-
metric, seguida de dos expresiones o nombres de funciones y un rango paramétrico.
El rango paramétrico debe ser una lista formada con el nombre del pardametro seguido
de sus valores minimo y maximo: [param, min, max]. El grifico se formara con los
puntos cuyas coordenadas devuelvan las dos expresiones o funciones, segin param
aumente desde min hasta max.

La especificacion del rango para el eje vertical es opcional y toma la forma [y, min,
max] (y se utiliza siempre para el eje vertical). En caso de utilizar esta opcién, el
grafico mostrard exactamente ese rango vertical, independientemente de los valores
alcanzados por los elementos graficos. Si no se especifica el rango vertical, se ajustara
a los valores extremos alcanzados por las ordenadas de los puntos que aparezcan en
el gréfico.

Cualesquiera otras opciones deben ser listas, comenzando con el nombre de la opcién
seguido de uno o mas valores. Véase plot_options.

Si hay varias expresiones para ser dibujadas, se mostrara una leyenda que identifique a
cada una de ellas. Las etiquetas a utilizar pueden especificarse con la opcién legend.
Si no se utiliza esta opciéon, Maxima creard etiquetas a partir de las expresiones o
nombres de funciones.
Ejemplos:
Dibujando la funcién sinusoidal:

(%11) plot2d (sin(x), [x, -%pi, %pil)$

-
L

=
T T T
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Si la funcién crece rapidamente puede ser necesario limitar los valores del eje vertical:

(%i1) plot2d (sec(x), [x, -2, 21, [y, -20, 201)$
plot2d: some values were clipped.

El aspecto del gréfico puede ser diferente dependiendo del programa gréafico utilizado.
Por ejemplo, cuando se desactiva el marco, Xmaxima dibuja los ejes como flechas:

(%i1) plot2d ( x~2-1, [x, -3, 3], [y, -2, 101,
[box, falsel, [plot_format, xmaximal)$

4 1 T T —
e ey

3 g Yy 24x72 -

/ x A\
2~ 20 ——
10

Graéfico con escala logaritmica:
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(%i1) plot2d (exp(3*s), [s, -2, 2], [logyl)$

36

Dibujando funciones especificadas por su nombre:

(%i1) F(x) :=x"2 $

(%12) :1lisp (defun [$gl (x) (m* x x x))

$g

(%i2) H(x) := if x < 0 then x"4 - 1 else 1 - x°5 $
(%13) plot2d ([F, G, H], [u, -1, 1], [y, -1.5, 1.51)$%

Ejemplo de funcién paramétrica. Curva de la mariposa:

(%11) r: (exp(cos(t))-2*cos(4*t)-sin(t/12)°5)$
(%12) plot2d([parametric, r*sin(t), r*xcos(t),



Capitulo 12: Gréficos 201

[t, -8*)pi, 8*)pil, [nticks, 2000]1)$

sin(x)

Una circunferencia de dos vueltas y solo siete puntos:

(%11) plot2d ([parametric, cos(t), sin(t),
[t, -2*)pi, 2*%pil, [nticks, 811)$

20

15 |

10 |

sec(x)
o
T

210 | 4

15 | 4

20 I I I I 1 1 1

Dibujo de una funcién junto con la representacion paramétrica de una circunferencia.
El tamano del grafico se ha ajustado con las opciones x e y para que la circunferencia
no se vea como una elipse. Estos valores son aceptables para el terminal Postscript
utilizado para producir este grafico, y puede seer necesario adaptar los valores para
otros terminales:
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(%i1) plot2d([[parametric, cos(t), sin(t),
[t,0,2%%pil, [nticks, 8011,
abs(x)], [x,-2,2], [y, -1.5, 1.51)$
plot2d: some values were clipped.

A parabola
x~2-1

Puntos discretos definiendo separadamente las coordenadas x e y:

(%1i1) plot2d ([discrete, [10, 20, 30, 40, 50],
[.6, .9, 1.1, 1.3, 1.41]$

1000 F T T T T

100 - 5 -

10 : B

w
*
jul
< 1 B
]
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0.01 3
0.001 I L L 1 1 1 1 L

Los mismos puntos del ejemplo anterior, pero definiendo una a una las coordenadas
y sin segmentos que unan los puntos:
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(%11) plot2d([discrete, [[10, .6], [20, .9], [30, 1.1],
(40, 1.3], [50, 1.4111,
[style, points])$

_15 I I I

En este ejemplo, se guarda una tabla de tres columnas en el archivo data.txt, que
luego sera leido para representar las dos tultimas columnas:

(%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])$

cos(t)*(-2*cos(4*t)-sin{t/12) "~ 5+%e ™~ cos(t))

sin(t)*(-2*cos(4*t)-sin(t/12) "~ 5+%e ~cos(t))

Un gréafico de datos empiricos junto con su modelo tedrico:

(%i1) xy: [[10, .61, [20, .91, [30, 1.1], [40, 1.3], [50, 1.411%
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(%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)$

plot3d (expr, x_range, y_range, ..., options, ...) [Funcién]

plot3d ([expr_1, ..., expr_n|, x_range, y_range, ..., options, ...) [Funcién]
Dibuja una o mads superficies definidas como funciones de dos variables o en forma
paramétrica

Las funciones a dibujar se pueden especificar como expresiones o nombres de fun-
ciones. Puede utilizarse el raton para hacer girar el grafico y observarlo desde distintos
angulos.

Ejemplos:
Representacién de una funcién:

(%i1) plot3d (2°(-u~2 + v~2), [u, -3, 31, [v, -2, 21)$

i W

0 1 1 Il 1 Il 1 Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Uso de la opcién z para acotar una funcién que tiende a infinito (en este caso, la
funcién tiende a menos infinito en los ejes x e y):

(%i1) plot3d ( log ( x"2xy~2 ), [x, -2, 21, [y, -2, 21, [z, -8, 4],
[palette, false]l, [color, magenta, bluel)$

14 T T T

0.6 - B

04 .

0.2 I 1 1 I 1 I

Los valores infinitos de z se pueden obviar eligiendo una reticula que no coincida con
las asintotas; este ejemplo también muestra cémo seleccionar las paletas predefinidas,
en este caso la nimero 4:

(%1i1) plot3d (log (x"2xy~2), [x, -2, 2], [y, -2, 21,
[grid, 29, 29],
[palette, get_plot_option(palette,5)]1)$

1000 .

800 - -

600 - B

400 J

200 * B

Dos superficies en el mismo grafico, compartiendo el mismo dominio; en Gnuplot,
ambas superfifies comparten la misma paleta:

(%hi1) plot3d ([2°(-x"2 + y~2), 4*sin(3*(x"2+y"2))/(x"2+y"2),
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[x, -3, 31, [y, -2, 211§

1.6 T T 1
experiment  x

theory
1.4 ~ ¥

*

period (s)

0 1 1 I I
0 10 20 30 40 50

pendulum’s length (cm)

Las mismas superficies, pero con diferentes dominios; en Xmaxima cada superficies
usa una paleta diferente, elegida de la lista definida por la opcién palette:

(%11) P10t3d ([[2A(_XA2 + YA2) s [X,_232] ) [Y3_2,2]] B
4xsin (3% (x"2+y~2))/(x"2+y~2),
[x, -3, 3], [y, -2, 211, [plot_format,xmaximal)$

un2-v~2

© & & kBN O NS

[

La botella de Klein, definida paramétricamente:

(5i1l) expr_1:5%cos(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*y)+3.0)-10.0%
(5hi2) expr_2:-b*sin(x)*(cos(x/2)*cos(y) + sin(x/2)*sin(2%y) + 3.0)$
(%13) expr_3: 5x(-sin(x/2)*cos(y) + cos(x/2)*sin(2*y))$
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(%14) plot3d ([expr_1, expr_2, expr_3], [x, -%pi,

ly, -%pi, %pil, [grid, 40, 401)$

log(x~2*y"2) —

~N
& & AN o N B

%pil,

207

Gréafico de un arménico esférico, utilizando las transformaciones predefinidas

spherical_to_xyz:

(%11) plot3d (sin(2*theta)*cos(phi), [theta, O,

[phi, O, 2%¥pil,

[transform_xy, spherical_to_xyz],

log(x™2*y™2)

0 Y Wz ’W
S Y e 47 )
SISO S
- \%ﬁﬂ@ﬁﬁwn“mmnl °
-8 2
12

%pi] >

[grid,30,601)$

Uso de la transformacion predefinida polar_to_xy. Este ejemplo también muestra

como eliminar el marco y la leyenda:
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(%i1) plot3d (r~.33%cos(th/3), [r, 0, 1], [th, O, 6x¥%pil,
[grid, 12, 80],
[transform_xy, polar_to_xy], [box, false],
[legend,falsel)$

A*sin(3*(y~2+x72))(y~2+x"2)
-y-3*x

12
10

odbNONS

Dibujo de una esfera utilizando la transformacién esférica. En Xmaxima, los tres
ejes utilizan escalas proporcionales, manteniendo la forma simétrica de la esfera. Se
utiliza una paleta con color degradado:
(%i1) plot3d ( 5, [theta, O, %pil, [phi, 0, 2*Jpil,
[plot_format,xmaxima],
[transform_xy, spherical_to_xyz],
[palette, [value,0.65,0.7,0.1,0.911)%

Parametric function

oA hNONBOO®

Definicién de una funcién con dos variables utilizando una matriz. Nétese la comilla
simple en la definicién de la funcién para prevenir que plot3d falle al detectar que la
matriz necesita indices enteros:

(%i1) M: matrix([1, 2, 3, 41, [1, 2, 3, 2], [1, 2, 3, 4],

(1, 2, 3, 3$
(%12) f£(x, y) := float(°M [round(x), round(y)1)$
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(%i3) plot3d (f(x,y), [x, 1, 41, [y, 1, 41, [grid, 4, 41)$
apply: subscript must be an integer; found: round(x)

Asignando a la opcién elevation el valor cero, una superficie puede verse como una
aplicacién en la que cada color representa un nivel diferente. La opciéon colorbox se
utiliza para mostrar la correspondencia entre colores y niveles; las lineas de la reticula
se desactivan para facilitar la visualizacién de los colores:

(%i1) plot3d (cos (-x"2 + y~3/4), [x, -4, 41, [y, -4, 4],
[mesh_lines_color, false], [elevation, 0], [azimuth, O],
[colorbox, true], [grid, 150, 150]1)$

Véase también la seccién Opciones graficas.

plot_options [Variable global]
Los elementos de esta lista establecen las opciones por defecto para los graficos. Si
una opcién estd presente en una llamada a plot2d o a plot3d, este valor adquiere
prevalencia sobre las opciones por defecto. En otro caso se utilizard el valor que

tenga en plot_options. Las opciones por defecto se asignan mediante la funcién
set_plot_option.
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Cada elemento de plot_options es una lista de dos o més elementos, el primero
de los cuales es el nombre de la opcion, siendo los siguientes los valores que toma.
En algunos casos el valor asignado es a su vez una lista, que puede contener varios
elementos.

Véanse también set_plot_option, get_option y la seccién Opciones graficas.

set_plot_option (option) [Funcién]
Acepta la mayor parte de opciones listadas en la seccién Opciones graficas y las
almacena en la variable global plot_options.

La funcién set_plot_option evaltia su argumento y devuelve la lista completa plot_
options tal como queda después de la actualizacion.

Véanse también plot_options, get_option y la seccion Opciones graficas.
Ejemplos:
Modificacion de los valores para grid.

(%1i1) 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, lozenge],

[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]]

spherical_to_xyz [Simbolo del sistemal
Cuando a la opcién transform_xy de plot3d se le pasa el valor spherical_to_xyz,
se interpretaran las variables independientes como esféricas, transformandolas luego
a coordenadas cartesianas.

12.4 Opciones graficas

Todas las opciones consisten en una lista que comienza con una palabra clave seguida de uno
o mas valores. La mayor parte de las opciones pueden utilizarse con cualquiera de las fun-
ciones graficas plot2d, plot3d, contour_plot y implicit_plot, o en la funcién set_plot_option.
Las excepciones se indican en la lista siguiente.

adapt_depth [adapt_depth, integer] [Opcién para plot]
Valor por defecto: 5

Numero maximo de particiones utilizado por el algoritmo adaptativo de
representacion grafica.
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axes [axes, symbol] [Opcién para plot]
Valor por defecto: true
El argumento symbol puede valer true, false, x o y. Si vale false, no se mostraran
los ejes; si es igual a x o y, solo ese eje serd el que se representa; si vale true, se
mostraran ambos ejes.

Esta opcién solo es relevante para plot2d y implicit_plot.

azimuth [azimuth, number] [Opcién para plot]
Valor por defecto: 30
Un gréfico plot3d se puede interpretar como comenzando horizontalmente en el plano
xy; a partir de ahi, la coordenada z se eleva perpendicularmente al papel. El eje z
gira entonces alrededor del eje x un angulo igual a elevation, luego gira el plano
xy alrededor del nuevo eje z un angulo azimuth. Esta opcién establece el valor para
azimuth en grados sexagesimales.

Véase también elevation.

box [box, symbol | [Opcién para plot]
Valor por defecto: true

Si vale true, se representard el marco para el grafico; si vale false, no.

color [color, color_1, ..., color_n] [Opcién para plot]
Valor por defecto: blue, red, green, magenta, black, cyan
Define el color para las curvas en plot2d y implicit_plot. En plot3d define los
colores para el enrejado de las superficies si no se utiliza la paleta; una cara de la
superficie tendra color_1 y la otra color_2, o el mismo color si se especifica solo uno.

Si hay mas curvas o superficies que caras, los colores se repetiran secuencialmente.
Con Gnuplot, los colores pueden ser: azul, rojo, verde, magenta, negro y cian; con
Xmaxima, los colores pueden ser esos mismos, o una cadena de texto que comienza
con el caracter # seguido de seis digitos hexadecimales: dos para la componente roja,
otros dos para la verde y otros dos para la azul. Si se introduce un nombre de color
no reconocido, en su lugar se utilizara el negro.

colorbox [colorbox, symbol] [Opcién para plot|
Valor por defecto: false

El argumento symbol puede valer true o false. Si vale true y plot3d utiliza la
paleta de colores para representar diferentes valores de z, se dibujara un rectangulo
en la parte derecha, indicando los colores utilizados para los diferentes valores de z.
Esta opcién no funciona en Xmaxima.

elevation [elevation, number] [Opcién para plot]
Valor por defecto: 60

Un grafico plot3d se puede interpretar como comenzando horizontalmente en el plano
xy; a partir de ahi, la coordenada z se eleva perpendicularmente al papel. El eje z
gira entonces alrededor del eje x un angulo igual a elevation, luego gira el plano
xy alrededor del nuevo eje z un dngulo azimuth. Esta opcién establece el valor para
elevation en grados sexagesimales.

Véase también azimuth.
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grid [grid, integer, integer]| [Opcién para plot]
Valor por defecto: 30, 30

Establece el numero de puntos para los puntos de la rejilla en las direcciones x e y en

escenas 3D.
legend [legend, string_1, ..., string_n] [Opcién para plot]
legend [legend, false] [Opcién para plot]

Especifica las etiquetas para los graficos en los que aparecen varios objetos. Si hay
mas expresiones que etiquetas, éstas se repetirdan. Con el valor false no se mostraran
etiquetas. Por defecto se pasaran los nombres de las expresiones o funciones, o las
palabras discretel, discrete2, ..., para grificos de puntos. Esta opcién no se
puede utilizar con set_plot_option.

logx [logx] [Opcién para plot]
Hace que el eje de abscisas se dibuje en la escala logaritmica. Esta opcién no se puede
utilizar con set_plot_option.

logy [logy] [Opcién para plot|
Hace que el eje de ordenadas se dibuje en la escala logaritmica. Esta opcién no se
puede utilizar con set_plot_option.

mesh_lines_color [mesh_lines_color, color] [Opcién para plot]
Valor por defecto: black

Establece el color del enrejado en los gréaficos creados por plot3d cuando se utiliza
una paleta. Acepta los mismos colores que la opcién color. También se le puede dar
el valor false para eliminar el enrejado.

nticks [nticks, integer] [Opcién para plot]
Valor por defecto: 29
Cuando se dibujan funciones con plot2d, establece el niimero inicial de puntos uti-
lizado por la rutina grafica adaptativa. Cuando se dibujan funciones con plot3d o
paramétricas con plot2d, su valor es igual al nimero de puntos que se representaran
en el grafico.

palette [palette, [palette_1], ..., [palette_n]|]| [Opcién para plot]

palette [palette, false] [Opcién para plot]
Valor por defecto: [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]

Puede consistir en una paleta o en una lista de varias paletas. Cada paleta es una
lista con una palabra clave seguida de cuatro ntmeros. Los tres primeros niimeros,
que deben tomar valores entre 0 y 1, definen el matiz, la saturacién y el valor de un
color bésico a asignar al minimo valor de z. La palabra clave especifica cudl de los
tres atributos (hue, saturation o value) incrementard de acuerdo con los valores de
z. El dltimo nimero se corresponde con el incremento del maximo valor de z. Este
dltimo ntimero puede ser mayor que 1 o negativo.

Gnuplot solo utiliza la primera paleta de la lista; Xmaxima utilizard las paletas de la
lista secuencialmente cuando haya que representar varias superficies conjuntamente;
si el numero de paletas no es suficiente, se repetiran también de forma secuencial.
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El color del enrrejado de la superficie se establece con mesh_lines_color. Sipalette
tiene el valor false, las superficies se representan solo con el enrrejado; en tal caso,
el color de las lineas serd el determinado por color.

plot_format [plot_format, format| [Opcién para plot]
Valor por defecto: en sistemas Windows, gnuplot; en otros, gnuplot_pipes

Establece el formato a utlizar por las rutinas graficas.

Debe tomar uno de los siguientes valores: gnuplot, xmaxima, mgnuplot o gnuplot_
pipes.

plot_realpart [plot_realpart, symbol| [Opcién para plot]
Valor por defecto: false

Cuando vale true, se representa graficamente la parte real de las funciones; equivale a
ejecutar realpart (funcién). Si vale false, no se representa nada cuando la funcién
no devuelva un valor real. Por ejemplo, si x es negativo, log(x) devuelve un valor
negativo cuya parte real es log(abs(x)); en tal caso, si plot_realpart vale true,
log(-5) se representa como log(5), mientras que no se representa nada si plot_
realpart vale false.

point_type [point_type, type_1, ..., type_n] [Opcién para plot]
Valor por defecto: bullet, circle, plus, times, asterisk, box, square, triangle,
delta, wedge, nabla, diamond, lozenge

En Gnuplot, cada conjunto de puntos que vaya a ser representado con los estilos
points o linespoints se hara con objetos tomados de esta lista en orden secuencial.
Si hay mas conjuntos de puntos que objetos en la lista, se iran repitiendo de forma
secuencial. Los objetos que pueden ser utilizados son: bullet, circle, plus, times,
asterisk, box, square, triangle, delta, wedge, nabla, diamond o0 lozenge

psfile [psfile, string] [Opcién para plot]
Guarda el gréafico en formato Postscript con nombre string en lugar de mostrarlo
en pantalla. Por defecto, el fichero se creard en la carpeta definida en la variable
maxima_tempdir, cuyo valor se podra cambiar para almacenar el fichero en otra
carpeta.

run_viewer [run_viewer, symbol] [Opcién para plot]
Valor por defecto: true

Controla si el visor apropiado para la salida gréafica debe ejecutarse o no.

style [style, type_1, ..., typel_n] [Opcién para plot]

style [style, [style_1], ..., [style_n]] [Opcién para plot]
Valor por defecto: lines (dibuja todos los puntos unidos por lineas de ancho 1 y con
el primer color de la lista de la opcién color).

Estilos a utilizar para las funciones o conjuntos de datos en gréaficos 2d. A la palabra
style debe seguirle uno o mas estilos. Si hay més funciones o conjuntos de datos
que estilos, éstos se repetiran. Los estilos que se admiten son: lines para segmentos
lineales, points para puntos aislados, linespoints para segmentos y puntos, dots para
pequenos puntos aislados. Gnuplot también acepta el estilo impulses.
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Los estilos se pueden escribir como elementos de una lista, junto con algunos
parametros adicionales. lines acepta uno o dos nuimeros: el ancho de la linea y
un entero que identifica el color. Los codigos de color por defecto son: 1, azul; 2,
rojo; 3, magenta; 4, naranja; 5, marrén; 6, verde lima; 7, aguamarina. En caso de
utilizar Gnuplot con un terminal diferente de X11, estos colores pueden cambiar; por
ejemplo, bajo la opcién [gnuplot_term,ps], el indice 4 se corresponde con el negro en
lugar del naranja.

points acepta uno, dos o tres parametros; el primer parametro es el radio de los
puntos, el segundo es un entero para seleccionar el color, con igual codificacién que
en lines y el tercer parametro sélo es utilizado por Gnuplot y hace referencia a varios
objetos para representar los puntos. Los tipos de objetos disponibles son: 1, circulos
rellenos; 2, circunferencias; 3, +; 4, x; 5, *; 6, cuadrados rellenos; 7, cuadrados huecos;
8, triangulos rellenos; 9, tridangulos huecos; 10, tridngulos rellenos invertidos; 11,
tridangulos huecos invertidos; 12, rombos rellenos; 13, rombos huecos.

linesdots acepta hasta cuatro parametros: ancho de linea, radio de los puntos, color
y tipo de objetos para representar puntos.

Véanse también color y point_type.

transform_xy [transform_xy, symbol | [Opcién para plot]
Valor por defecto: false

La variable symbol puede ser false o el resultado devuelto por la funcién transform_
xy. Sies distinto de false, se utiliza para transformar las tres coordenadas en plot3d.

Véanse make_transform, polar_to_xy y spherical_to_xyz.

X [x, min, max| [Opcién para plot]
Cuando se utiliza como primera opcién en una instruccién para un grafico 2D (o
cualquiera de las dos primeras en un grafico 3D), indica que su primera variable
independiente es x y ajusta su rango. También se puede utilizar después de la primera
opcién (o después de la segunda opcién en un gréafico 3D) para definir el dominio
horizontal que se representara en el grafico.

xlabel [xlabel, string] [Opcién para plot]
Especifica la etiqueta para el primer eje. Si no se utiliza esta opcién, la etquieta sera
el nombre de la variable independiente, cuando se utilicen plot2d o implicit_plot,
o el nombre de la primera variable cuando se utilicen plot3d o contour_plot, o
la primera expresion en el caso de una curva paramétrica. No puede utilizarse con
set_plot_option.

y [y, min, max] [Opcién para plot]
Cuando se utiliza como una de las dos primeras opciones en plot3d, indica que una de

las variables independientes es “y” y ajusta su rango. En otro caso, define el dominio
de la segunda variable que se mostrara en el grafico.

ylabel [ylabel, string] [Opcién para plot]
Especifica la etiqueta para el segundo eje. Si no se utiliza esta opcion, la etiqueta sera
“y”, cuando se utilicen plot2d o implicit_plot, o el nombre de la segunda variable
cuando se utilicen plot3d o contour_plot, o la segunda expresién en el caso de una

curva paramétrica. No puede utilizarse con set_plot_option.
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z [z, min, max| [Opcién para plot]
Se utiliza en plot3d para ajustar el rango de valores de z que se mostrara en el géafico.

zlabel [zlabel, string] [Opcién para plot]
Especifica la etiqueta para el tercer eje cuando se utiliza plot3d. Si no se utiliza esta
opcidn, la etiqueta serd “z” en el caso de superficies, o la tercera expresién en el caso
de una curva paramétrica. No puede utilizarse con set_plot_option y se ignora en

plot2d y implicit_plot.

12.5 Opciones para Gnuplot

Hay varias opciones graficas que son especificas de Gnuplot. Algunas de ellas son comandos
propios de Gnuplot que se especifican como cadenas de texto. Constiltese la documentacion
de Gnuplot para méas detalles.

gnuplot_term [Opcién para plot]
Establece el terminal de salida para Gnuplot.

e default (valor por defecto)
Gnuplot muestra el gréfico en una ventana grafica.

e dumb
Gnuplot muestra el grafico en la consola de Maxima en estilo ASCII artistico.

[ ] pS
Gnuplot genera codigo en lenguaje PostScript. Si a la opcién gnuplot_out_file

se le da el valor filename, Gnuplot escribe el cédigo PostScript en filename. En
caso contrario, se guarda en el archivo maxplot.ps.

e Cualquier otro terminal admitido por Gnuplot.

Gnuplot puede generar gréaficos en otros muchos formatos, tales como png, jpeg,
svg etc. Para crear gréaficos en cualquera de estos formatos, a la opcién gnuplot_
term se le puede asignar cualquiera de los terminales admitidos por Gnuplot,
bien por su nombre (simbolo) bien con la especificacién completa del termi-
nal (cadena). Por ejemplo, [gnuplot_term,pngl guarda el gréfico en formato
PNG (Portable Network Graphics), mientras que [gnuplot_term,'"png size
1000,1000"] lo hace con dimensiones 1000x1000 pixeles. Si a la opciéon gnuplot_
out_file se le da el valor filename, Gnuplot escribe el codigo PostScript en file-
name. En caso contrario, se guarda en el archivo maxplot.term, siendo term el
nombre del terminal.

gnuplot_out_file [Opcién para plot]
Cuando se utiliza conjuntamente con la opcién gnuplot_term, puede utilizarse para
almacenar el grafico en un fichero en uno de los formatos aceptados por Gnuplot. Si
se quiere crear un fichero Postscript se puede utilizar la opcién psfile, que también
funciona con Openmath.

[gnuplot_term, pngl, [gnuplot_out_file, "graph3.png"]

gnuplot_pm3d [Opcién para plot]
Controla la utilizacién del modo PM3D, que tiene capacidades avanzadas para graficos
tridimensionales. PM3D sélo esté disponible en versiones de Gnuplot posteriores a la
3.7. El valor por defecto de gnuplot_pm3d es false.
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gnuplot_preamble [Opcién para plot]
Introduce instrucciones de Gnuplot antes de que se haga el grafico. Puede utilizarse
cualquier comando valido de Gnuplot. Si interesa introducir varios comandos se
separaran con punto y coma. El valor por defecto de gnuplot_preamble es la cadena
vacia "".

gnuplot_curve_titles [Opcién para plot]
Opcién obsoleta que ha sido sustituida por legend.

gnuplot_curve_styles [Opcién para plot]
Opcién obsoleta que ha sido sustituida por style.

gnuplot_default_term_command [Opcién para plot]
Comando de Gnuplot para establecer el tipo de terminal por defecto. El valor por
defecto es set term pop.

gnuplot_dumb_term_command [Opcién para plot]
Comando de Gnuplot para establecer el tipo de terminal para el terminal oculto. El
valor por defecto es "set term dumb 79 22", que da una salida de texto de 79 por 22
caracteres.

gnuplot_ps_term_command [Opcién para plot]
Comando de Gnuplot para establecer el tipo de terminal para el terminal PostScript.
El valor por defecto es "set size 1.5, 1.5;set term postscript eps enhanced
color solid 24", que establece un tamano de 1.5 veces el valor por defecto de
gnuplot, junto con un tamano de fuente de 24, entre otras cosas. Constltese la
documentacién de gnuplot para més informacion sobre set term postscript.

12.6 Funciones para el formato Gnuplot_pipes

gnuplot_start () [Funcién]
Inicializa una tuberia hacia Gnuplot, con el fin de ser utilizada para utilizar el formato
gnuplot_pipes. No es necesario inicializarla manualmente antes de hacer graficos.

gnuplot_close () [Funcién]
Cierra la tuberia hacia Gnuplot que haya sido utilizada para hacer graficos.

gnuplot_restart () [Funcién]
Cierra la tuberia hacia Gnuplot que haya sido utilizada para hacer gréaficos e inicializa
una nueva.

gnuplot_replot () [Funcién]

gnuplot_replot (s) [Funcién]

Actualiza la ventana de Gnuplot. Si gnuplot_replot es invocada con un comando
de Gnuplot en la cadena s, entonces s es enviada a Gnuplot antes de redibujar la
ventana.

gnuplot_reset () [Funcién]
Resetea Gnuplot cuando se utiliza el formato gnuplot_pipes. Para actualizar la
ventana de Gnuplot invéquese a gnuplot_replot después de gnuplot_reset.
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13 Lectura y escritura

13.1 Comentarios

En Maxima, un comentario es cualquier texto encerrado entre las marcas /* y */.

El analizador sintdctico de Maxima trata los comentarios como espacios en blanco a efectos
de encontrar tokens en el flujo de entrada. Una entrada tal como a/* foo */b contiene
dos tokens, a y b, no un unico token ab. En cualquier otro contexto, los comentarios son
ignorados por Maxima; no se almacenan ni sus contenidos ni sus localizaciones.

Los comentarios pueden anidarse hasta una profundidad arbitraria. Las marcas /* y */
deben emparejarse y debe haber igual niimero de ambos.

Ejemplos:
(%i1) /* aa is a variable of interest */ aa : 1234;
(%o1) 1234
(%1i2) /* Value of bb depends on aa */ bb : aa”2;
(%02) 1522756
(%13) /* User-defined infix operator */ infix ("b");
(%03) b
(%i4) /* Parses same as a b c, not abc */ a/* foo */b/* bar */c;
(hod) abc
(%i5) /* Comments /* can be nested /* to any depth */ */ *x/ 1 + xyz;
(%05) xyz + 1

13.2 Archivos

Un archivo no es més que una area de un cierto dispositivo de almacenamiento que contiene
datos o texto. Los archivos se agrupan en los discos en "directorios", que son listas de
archivos. Instrucciones que operan con archivos son:

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

Cuando el nombre de un fichero se pasa a funciones como plot2d, save o writefile y en él
no se incluye la ruta de acceso, Maxima almacena el fichero en la carpeta de trabajo actual.
La ubicacién de la carpeta de trabajo depende del sistema operativo y de la instalacién.
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13.3 Funciones y variables para lectura y escritura

appendfile (filename) [Funcién]
Anade informacién de la consola a filename, de igual manera que lo hace writefile,
pero con la salvedad de que si el archivo ya existe la informacién queda anadida al
final de su contenido.

La funcién closefile cierra los archivos abiertos por appendfile o writefile.

batch (filename) [Funcién]

batch (filename, option) [Function]
batch(filename) lee expresiones de Maxima desde filename y las evalta. La funcion
batch busca filename en la lista file_search_maxima. Véase file_search.

batch(filename, test) es como run_testsuite con la opcién display_all=true.
FEn este caso batch busca filename en la lista file_search_maxima y no en file_
search_tests como hace run_testsuite. Ademds, run_testsuite ejecuta tests que
estan en la lista testsuite_files. Con batch es posible ejecutar cualquier fichero
que se encuentre en file_search_maxima en modo de prueba.

El contenido de filename debe ser una secuencia de expresiones de Maxima, cada una
de las cuales termina en ; o $. La variable especial % y la funcién %th se refieren a
resultados previos dentro del archivo. El archivo puede incluir construcciones del tipo
:lisp. Espacios, tabulaciones y saltos de linea en el archivo se ignoran. Un archivo
de entrada valido puede crearse con un editor de texto o con la funciéon stringout.

La funcién batch lee las expresiones del archivo filename, muestra las entradas en la
consola, realiza los célculos solicitados y muestra las expresiones de los resultados. A
las expresiones de entrada se les asignan etiquetas, asi como a las de salida. La funcién
batch evaliia todas las expresiones de entrada del archivo a menos que se produzca
un error. Si se le solicita informacién al usuario (con asksign o askinteger, por
ejemplo) batch se detiene para leer la nueva informacién para luego continuar.

Es posible detener batch tecleando control-C desde la consola. El efecto de control-
C depende del entorno Lisp instalado.

La funcién batch tiene diversas aplicaciones, tales como servir de almacén de c6digo
escrito por el usuario, suministrar demostraciones libres de errores o ayudar a orga-
nizar el trabajo del usuario en la resoluciéon de problemas complejos.

La funcién batch evaltia su argumento y devuelve la ruta hacia filename en formato
cadena cuando es invocada sin segundo argumento o con la opcién demo. Cuando es
llamada con la opcién test, devuelve la lista vacia [] o una lista con filename y los
ntmeros de tests que han fallado.

Véanse también load, batchload y demo.

batchload (filename) [Funcién]
Lee expresiones de Maxima desde filename y las evalia sin mostrar las entradas ni
las salidas y sin asignarles etiquetas. Sin embargo, las salidas producidas por print
o describe si se muestran.

La variable especial % y la funcién %th se refieren a resultados previos del intérprete

interactivo, no a los del propio archivo. El archivo no puede incluir construcciones
del tipo :lisp.
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La funcion batchload devuelve la ruta de filename en formato de cadena.
La funcion batchload evalia sus argumentos.

Véanse también batch y load.

closefile () [Funcién]
La funcién closefile cierra los archivos abiertos por appendfile o writefile.

file_output_append [Variable opcional]
Valor por defecto: false

La variable file_output_append controla si las funciones de escritura de ficheros
anaden informacion o sustituyen el fichero de salida. Cuando file_output_append
toma el valor true, estas funciones amplian el contenido de sus ficheros de salida;
en otro caso, sustituyen el fichero anterior de igual nombre por otro con el nuevo
contenido.

Las funciones save, stringout y with_stdout se ven afectadas por el valor que
tome la variable file_output_append. Otras funciones que también escriben en
ficheros de salida no tienen en cuenta este valor; en concreto, las funciones para la
representacion de graficos y las de traduccion siempre sustituyen el fichero anterior
por uno nuevo de igual nombre, mientras que las funciones tex y appendfile siempre
anaden informacion al fichero de salida sin eliminar la informacién anterior.

filename_merge (path, filename) [Funcién]
Construye una ruta modificada a partir de path y filename. Si la componente fi-
nal de path es de la forma ###.something, la componente se reemplaza con file-
name. something. FEn otro caso, la componente final se reemplaza simplemente por
filename.

El resultado es un objeto Lisp de tipo pathname.

file_search (filename) [Funcién]

file_search (filename, pathlist) [Funcién]
La funciéon file_search busca el archivo filename y devuelve su ruta como una
cadena; si no lo encuentra, file_search devuelve false. La llamada file_search
(filename) busca en los directorios de busqueda por defecto, que son los especificados
por las variables file_search_maxima, file_search_lisp y file_search_demo.

La funcién file_search analiza primero si el nombre del argumento existe antes de
hacerlo coincidir con los comodines de los patrones de bisqueda de archivos. Véase
file_search_maxima para mds informacién sobre patrones de busqueda de archivos.

El argumento filename puede ser una ruta con nombre de archivo, o simplemente el
nombre del archivo, o, si el directorio de busqueda de archivo incluye un patrén de
buisqueda, es suficiente con el nombre de archivo sin extension. Por ejemplo,

file_search ("/home/wfs/special/zeta.mac");
file_search ("zeta.mac");
file_search ("zeta");

todos buscan el mismo archivo, dando por hecho que el archivo existe y que
/home/wfs/special/### .mac estd en file_search_maxima.
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La llamada file_search (filename, pathlist) busca solamente en los directorios
especificados por pathlist, que es una lista de cadenas. El argumento pathlist ignora
los directorios de busqueda por defecto, de manera que si se da la lista de rutas,
file_search busca solamente en ellas y no en los directorios por defecto. Incluso si
hay un tnico directorio en pathlist, debe ser suministrado como una lista de un tinico
elemento.

El usuario puede modificar los directorios de busqueda por defecto; véase para ello
See file_search_maxima.

La funcién file_search es llamada por load con los directorios de bisqueda file_
search_maxima y file_search_lisp.

file_search_maxima
file_search_lisp Variable opcional

Variable opcional]

]

file_search_demo Variable opcional]
]

]

[

[

[

file_search_usage [Variable opcional

file_search_tests [Variable opcional
Estas variables especifican listas de directorios en los que deben buscar la funciones

load, demo y algunas otras. Los valores por defecto de estas variables nombran
directorios de la instalacién de Maxima.

El usuario puede modificar estas variables, bien reemplazando los valores por defecto,
bien anadiendo nuevos directorios. Por ejemplo,

file_search_maxima: ["/usr/local/foo/#i##.mac",
"/usr/local/bar/##i# .mac"]$

reemplaza el valor por defecto de file_search_maxima, mintras que

file_search_maxima: append (file_search_maxima,
["/usr/local/foo/### .mac", "/usr/local/bar/### .mac"])$

anade dos directorios mas. Puede ser conveniente colocar una expresion como esta en
el archivo maxima-init.mac, de manera que la ruta de bisqueda de ficheros se asigne
automaticamente cada vez que arranca Maxima.

Se pueden especificar varias extensiones de archivos y rutas con comodines especiales.
La cadena ### representa el nombre del archivo buscado y una lista separada de comas
y encerrada entre llaves, {foo,bar,baz} representa multiples cadenas. Por ejemplo,
suponiendo que se busca el nombre neumann,

"/home/{wfs,gcj}/###.{lisp,mac}"

se interpreta como /home/wfs/neumann.lisp, /home/gcj/neumann.lisp,
/home/wfs/neumann.mac y /home/gcj/neumann.mac.

file_type (filename) [Funcién]
Devuelve una descripcién del contenido de filename basada en la extension, sin inten-
tar abrir el archivo para inspeccionar su contenido.

El valor devuelto es un simbolo object, 1lisp o maxima. Si la extensién es "mac",
"mc", "demo", "dem", "dm1", "dm2", "dm3" o "dmt", file_type devuelve maxima.
Si la extension es "1", "lsp" o "lisp", file_type devuelve lisp. Si la extension no es
ninguna de las anteriores, file_type devuelve object.

Véase también pathname_type.
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Ejemplos:
(%1i2) map(’file_type, ["test.lisp", "test.mac", "test.dem", "test.txt"l);
(%02) [lisp, maxima, maxima, object]
file_type_lisp [Variable opcional]

Valor por defecto: [1, 1lsp, lisp]

file_type_lisp es una lista con extensiones de ficheros que Maxima reconoce como
fuente de Lisp.

Véase también file_type

file_type_maxima [Variable opcional]
Valor por defecto: [mac, mc, demo, dem, dml, dm2, dm3, dmt]

file_type_maxima es una lista con extensiones de ficheros que Maxima reconoce
como fuente de Maxima.

Véase también file_type

load (filename) [Funcién]
Evalua las expresiones del archivo filename, trayendo variables, funciones y otros
objetos a Maxima. Una asignacién hecha previamente a una variable en Maxima
serd destruida por otra asignaciéon que se le haga en filename. Para encontrar el
fichero, load llama a file_search con file_search_maxima y file_search_lisp
como directorios de buisqueda. Si la llamada a load funciona correctamente, devuelve
el nombre del fichero; en caso contrario, load muestra un mensaje de error.

La funcién load trabaja indistintamente con cédigo Lisp y Maxima. Los ficheros crea-
dos con save, translate_file y compile_file, que crea cddigo Lisp, y stringout,
que crea cédigo Maxima, todos ellos pueden ser procesados por load. La funcién load
llama a loadfile para cargar archivos en Lisp y a batchload para cargar archivos
en Maxima.

La funcién load no reconoce las construcciones de tipo :1isp en ficheros de Maxima.
Ademds, mientras se esta procesando filename, las variables globales _, __, % y %th
mantienen los valores que tenian cuando se realizo la llamada a load.

Véanse también loadfile, batch, batchload y demo; loadfile procesa archivos en
Lisp; batch, batchload y demo procesan archivos en Maxima.

Véase file_search para mas detalles sobre el mecanismo de buisqueda de archivos.

La funcién load evalia sus argumentos.

load_pathname [Variable del sistema)
Valor por defecto: false

Cuando se carga un fichero con las funciones load, loadfile o batchload, a la
variable load_pathname se le asigna la ruta al fichero en cuestién.

Se puede acceder a la variable load_pathname mientras se esta cargando el fichero.
Ejemplo:

Supdngase que se tiene el fichero test .mac en la carpeta " /home/usuario/workspace/mymaxima/temp/"
con las siguientes instrucciones:
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print ("The value of load_pathname is: ", load_pathname)$
print ("End of batchfile")$

Entonces se obtiene el siguiente resultado:

(%1i1) load("/home/usuario/workspace/mymaxima/temp/test.mac")$

The value of load_pathname is:
/home/usuario/workspace/mymaxima/temp/test.mac

End of batchfile

loadfile (filename) [Funcién]
Evalua las expresiones Lisp del archivo filename. La funcién loadfile no llama a
file_search, de manera que filename debe incluir la extensién del archivo y su ruta
completa.
La funciéon loadfile puede procesar ficheros creados por save, translate_file y
compile_file. Puede ser mas conveniente utilizar load en lugar de loadfile.

loadprint [Variable opcional]
Valor por defecto: true

La variable loadprint indica si mostrar un mensaje cuando se carga un archivo.
e Si loadprint vale true, se muestra siempre un mensaje.

e Si loadprint vale ’loadfile, muestra un mensaje solo si el archivo es cargado
con la funcién loadfile.

e Si loadprint vale ’autoload, muestra un mensaje sélo cuandi un archivo se
carga automaticamente. Véase setup_autoload.

e Siloadprint vale false, nunca mostrarda mensajes.

packagefile [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Los desarrolladores de paquetes que utilizan save o translate para crear paquetes
(ficheros) que van a ser utilizados por terceros pueden hacer packagefile: true para
evitar que se anada informacion a la listas de informacién de Maxima, como values
o functions.

pathname_directory (pathname) [Funcién]
pathname_name (pathname) [Funcién]
pathname_type (pathname) [Funcién]
Estas funciones devuelven las componentes de pathname.
Ejemplos:
(%1i1) pathname_directory("/home/usuario/maxima/changelog.txt");
(%o1) /home/usuario/maxima/
(%12) pathname_name ("/home/usuario/maxima/changelog.txt") ;
(%h02) changelog
(%13) pathname_type("/home/usuario/maxima/changelog.txt");
(%03) txt
printfile (path) [Funcién]

Envia el fichero al que hace referncia la ruta path a la consola. path puede ser una
cadena o un simbolo, en cuyo caso se convertird en una cadena.
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save
save
save
save
save
save

Si path hace referencia a un fichero accesible desde el directorio actual de trabajo,
entonces se enviard a la consola; en caso contrario, printfile intentara localizar el
fichero anadiéndole path a cada uno de los elementos de file_search_usage a través
de filename_merge.

printfile devuelve la ruta del fichero encontado.

(filename, name_1, name_2, name_3, ...) [Funcién]
(filename, values, functions, labels, ...) [Funcién]
(filename, [m, n]) [Funcién)]
(filename, name_1=expr_1, ...) [Funcién]
(filename, all) [Funcién]
(filename, name_1=expr_1, name_2=expr_2, ...) [Funcién]
Alamacena los valores actuales de name_1, name_2, name_3, ..., en el archivo filename.

Los argumentos son nombres de variables, funciones u otros objetos. Si un nombre
no tiene un valor o una funcion asociado a él, entonces se ignora.

La funcion save devuelve filename.

La funcién save almacena datos en forma de expresiones Lisp. Los datos almacenados
por save pueden recuperarse con load (filename). El resultado de ejecutar save
cuando filename ya existe depende del soporte Lisp implementado; el archivo puede
ser sobreescrito o que save envie un mesaje de error.

La llamada save (filename, values, functions, labels, ...) almacena los ele-
mentos cuyos nombres son values, functions, labels, etc. Los nombres pueden ser
cualesquiera de los especificados por la variable infolists; values incluye todas las
variables definidas por el usuario.

La llamada save (filename, [m, n]) almacena los valores de las etiquetas de en-
trada y salida desde m hasta n. Noétese que m y n deben ser ntimeros. Las etiquetas
de entrada y salida también se pueden almacenar una a una, por ejemplo, save
("foo.1", %i42, %o042). La llamada save (filename, labels) almacena todas las
etiquetas de entrada y salida. Cuando las etiquetas almacenadas en el archivo sean
posteriormente recuperadas, se sobreescribiran las activas en ese momento.

La llamada save (filename, name_l=expr_1, name_2=expr_2, ...) almacena los
valores de expr_1, expr_2, ..., con los nombres name_1, name_2, .... Es 1til hacer este
tipo de llamada para con etiquetas de entrada y salida, por ejemplo, save ("foo.1",
aa=%088). El miembro derecho de la igualdad puede ser cualquier expresién, que serd
evaluada. Esta llamada a la funciéon save no incorpora nuevos nombres a la sesion
actual de Maxima, simplemente los almacena en el archivo filename.

Todas estas formas de llamar a la funcién save se pueden combinar a voluntad. Por
ejemplo, save (filename, aa, bb, cc=42, functions, [11, 17]).

La llamada save (filename, all) almacena el estado actual de Maxima, lo que in-
cluye todas las variables definidas por el usuario, funciones, arreglos, etc., asi como
algunos objetos definidos automaticamente. Los elementos almacenados incluyen vari-
ables del sistema, como file_search_maxima o showtime, si han sido modificadas
por el usuario. Véase myoptions.

save evalia filename pero no el resto de argumentos.
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stringout (filename, expr_1, expr_2, expr_3, ...) [Funcién]
stringout (filename, [m, n]) [Funcién]
stringout (filename, input) [Funcién]
stringout (filename, functions) [Funcién]
stringout (filename, values) [Funcién]

La funcién stringout escribe expresiones en un archivo de la misma forma en que
se escribirian como expresiones de entrada. El archivo puede ser utilizado entonces
como entrada a las funciones batch o demo, y puede ser editado para cualquier otro
propésito.

La forma general de stringout escribe los valores de una o més expresiones en el
archivo de salida. Noétese que si una expresion es una variable, solamente se escribira
el valor de la variable y no el nombre de ésta. Como caso especial, y muy tutil en
algunas ocasiones, las expresiones pueden ser etiquetas de entrada (%il, %i2, %i3, ...)
o de salida (%o1, %02, %03, ...).

Si grind vale true, stringout formatea la salida utilizando grind. En caso contrario,
se utilizara el formato string. Véanse grind y string.

La forma especial stringout (filename, [m, n]) escribe los valores de las etiquetas
de entrada desde la m hasta la n, ambas inclusive.

La forma especial stringout (filename, input) escribe todas las etiquetas de en-
trada en el archivo.

La forma especial stringout (filename, functions) escribe todas las funciones
definidas por el usuario, contenidas en la lista global functions, en el archivo.

La forma especial stringout (filename, values) escribe todas las variables asig-
nadas por el usuario, contenidas en la lista global values, en el archivo. Cada variable
se escribe como una sentencia de asignacién, con el nombre de la variable seguida de
dos puntos y a continuacién su valor. Notese que la forma general de stringout no
escribe las variables como sentencias de asignacion.

with_stdout (f, expr_1, expr_2, expr_3, ...) [Funcién]
with_stdout (s, expr_1, expr_2, expr_3, ...) [Funcién]
Evalda expr_1, expr_2, expr_3, ... y escribe los resultados en el fichero f o flujo de

salida s. Las expresiones que se evaliian no se escriben. La salida puede generarse
por medio de print, display, grind entre otras funciones.

La variable global file_output_append controla si with_stdout anade o reinicia el
contenido del fichero de salida f. Si file_output_append vale true, with_stdout
anade contenido al fichero de salida. En cualquier caso, with_stdout crea el fichero
si éste no existe.

La funcién with_stdout devuelve el valor de su ultimo argumento.
Véase también writefile.

(%i1) with_stdout ("tmp.out",
for i:5 thru 10 do print (i, "! yields", i!))$
(%12) printfile ("tmp.out")$
5 1 yields 120
6 ! yields 720
7 ! yields 5040
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8 ! yields 40320
9 ! yields 362880
10 ! yields 3628800

writefile (filename) [Funcién]

Comienza escribiendo una transcripcion de la sesion de Maxima en el archivo filename.
Cualquier interaccion entre Maxima y el usuario se almacena también en este archivo,
tal como aparece en la consola.

Puesto que la transcripcion se escribe en el formato de salida a la consola, su contenido
no es interpretable por Maxima. Para hacer un archivo que contenga expresiones que
puedan ser nuevamente cargadas en Maxima, véanse save y stringout; la funcion
save almacena expresiones en formato Lisp, mientras que stringout lo hace en for-
mato Maxima.

El resultado de ejecutar writefile cuando el archivo filename ya existe depende del
entorno Lisp operativo; el contenido anterior puede ser sobreescrito o ampliado con
la sesién actual. La funcién appendfile siempre anade la sesion al contenido actual.

Puede ser 1til ejecutar playback después de writefile para guardar las interacciones
previas de la sesién. Puesto que playback muestra solamente las variables de entrada
y salida (%i1, %o1, etc.), cualquier salida generada por una sentencia de impresién
desde dentro de una funcién no es mostrada por playback.

La funcién closefile cierra los archivos abiertos por writefile o appendfile.

13.4 Funciones y variables para salida TeX

tex
tex
tex
tex
tex
tex

(
(
(
(
(
(

expr) [Funcién]
expr, destination) [Funcién]
expr, false) [Funcién]
label) [Funcién]
label, destination) [Funcién]
label, false) [Funcién]

Devuelve la expresion en un formato apropiado para para ser incorporado a un doc-
umento basado en TeX. El resultado que se obtiene es un fragmento de cédigo que
puede incluirse en un documento mayor, pero que no puede ser procesado aislada-
mente.

La instruccién tex (expr) imprime en la consola la representacion en TeX de expr.

La instruccién tex (label) imprime en la consola la representacion en TeX de la
expresion a la que hace referencia la etiqueta label, asignandole a su vez una etiqueta
de ecuacion que serda mostrada al lado izquierdo de la misma. La etiqueta de la
expresion en TeX es la misma que la de Maxima.

destination puede ser tanto un flujo de salida como el nombre de un fichero.

Si destination es el nombre de un fichero, tex anade la salida al fichero. Las funciones
openw y opena crean flujos de salida.

Las instrucciones tex (expr, false) y tex (label, false) devuelven el cédigo TeX
en formato de cadena.
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La funcién tex evalia su primer argumento tras comprobar si se trata de una eti-
queta. La doble comilla simple ’>’ fuerza la evaluacién del argumento, anulando la
comprobacién sobre la etiqueta.

Véase también texput.

Ejemplos:
(%1i1) integrate (1/(1+x73), x);
2x-1
2 atan(-—----- )
log(x - x + 1) sqrt(3) log(x + 1)
(%o1) - + mmmm + mm—— -
6 sqrt (3) 3

(%12) tex (%ol);

$$-{{\log \left(x"2-x+1\right) }\over{6}}+{{\arctan \left ({{2\,x-1
Hover{\sqrt{3}}*\right)F\over{\sqrt{3}}}+{{\log \left(x+1\right)
Rover{3}}\legno{\tt (\%o1)1}3$$

(%02) (\%o1)
(%13) tex (integrate (sin(x), x));
$$-\cos x3$$

(%03) false
(%id) tex (%ol, "foo.tex");

(%04) (\%o1)

tex (expr, false) devuelve el cédigo TeX en formato de cadena.

(%i1) S : tex (x * y * z, false);
(%01) $$x\,y\,z$3

(hi2) S;

(h02) $3x\,y\,z$$

texl (e) [Funcién]
Devuelve una cadena con el cédigo TeX de la expresion e. El cédigo TeX no se encierra
entre delimitadores para una ecuacién ni cualesquiera otros entornos.

Ejemplo:
(%i1) texl (sin(x) + cos(x));
(%ho1) \sin x+\cos x
texput (a, s) [Funcién]
texput (a, f) [Funcién]
texput (a, s, operator_type) [Funcién]
texput (a, [s_1, s_2|, matchfix) [Funcién]
m]

texput (a, [s_1, s_2, s_3|, matchfix) [Funcién
Establece el formato en TeX del atomo a, el cual puede ser un simbolo o el nombre
de un operador.

La instruccion texput (a, s) hace que la funcién tex introduzca s en la salida TeX
en el lugar de a.

La instruccion texput (a, £) hace que tex llame a la funcién f para que genere
codigo TeX. La funcién f debe aceptar un tinico argumento, el cual es una expresién
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que tenga como operador a y que devuelva una cadena con el codigo TeX. Esta funcién
puede llamar a tex1 para generar el codigo TeX para los argumentos de la expresion
de entrada.

La instruccién texput (a, s, operator_type), en la que operator_type es prefix,
infix o postfix, nary o nofix hace que la funcién tex introduzca s en la salida TeX
en el lugar de a, colocandolo en el lugar correcto.

La instruccién texput (a, [s_1, s_2], matchfix) hace que la funcién tex intro-
duzca s-1 y s_2 en la salida TeX a los lados de los argumentos de a. Si son més de
uno, los argumentos se separan por comas.

La instruccién texput (a, [s_1, s_2, s_3], matchfix) hace que la funcién tex
introduzca s_1 y s-2 en la salida TeX a los lados de los argumentos de a, con s_3
separando los argumentos.

Ejemplos:
Asigna codigo TeX para una variable.
Llama a una funciéon que genera cédigo TeX.
(%1i1) texfoo (e) := block ([a, bl, [a, b] : args (e),
concat ("\\left[\\stackrel{", texl (b),
"H", texl (a), "F\\right]"))$
(%12) texput (foo, texfoo);
(%h02) texfoo
(%13) tex (foo (27x, %pi));
$$\1left [\stackrel{\pi {2 {x}} \right]$$

(%03) false
(%1i1) texput (me,"\\mu_e");

(%o1) \mu_e
(%1i2) tex (me);

$$\mu_e$$

(%ho2) false

Asigna cédigo TeX para una funcién ordinaria (no para un operador).

(%1i1) texput (lcm, "\\mathrm{lcm}");
(%o1) \mathrm{lcm}
(%1i2) tex (lcm (a, b));
$$\mathrm{lcm}\left(a , b\right)$$
(%02) false

Asigna cédigo TeX para un operador prefijo.
(%1i1) prefix ("grad");

(%ho1) grad
(%12) texput ("grad", " \\nabla ", prefix);
(%02) \nabla

(%13) tex (grad f);
$$ \nabla f$$
(%03) false

Asigna codigo TeX para un operador infijo.
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(%i1) infix ("~");

(%o1) -
(%12) texput ("~", " \\times ", infix);
(%02) \times

(%i3) tex (a ~ b);
$$a \times b$$
(%03) false

Asigna cédigo TeX para un operador postfijo..
(%il1) postfix ("##");

(%hol) #H
(%12) texput ("##", "!!"  postfix);
(%02) 1
(%i3) tex (x ##);

$$x! 133

(%03) false

Asigna codigo TeX para un operador n-ario.
(%i1) nary ("@@");

(%o1) Q@
(%12) texput ("@@", " \\circ ", nary);
(%02) \circ

(%13) tex (a @@ b @@ c @@ d);

$$a \circ b \circ c \circ d$$

(%03) false
Asigna codigo TeX para un operador "no-fijo".

(%i1) nofix ("foo");

(%o1) foo

(%12) texput ("foo", "\\mathsc{fool}", nofix);
(%02) \mathsc{foo}

(%13) tex (foo);

$$\mathsc{foo}$$

(%03) false

Asigna cédigo TeX para un operador "bi-fijo" (matchfix).
(%i1) matchfix ("<<", ">>");

(%o1) <<
(%12) texput ("<<", [" \\langle ", " \\rangle "], matchfix);
(%02) [ \langle , \rangle ]

(%i3) tex (k<a>>);

$$ \langle a \rangle $$

(%03) false

(%id) tex (<<a, b>>);

$$ \langle a , b \rangle $$

(%hod) false

(%i5) texput ("<<", [" \\langle ", " \\rangle ", " \\, | \\,"],
matchfix) ;

(%05) [ \langle , \rangle , \, | \,]
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(%i6) tex (K<a>>);

$$ \langle a \rangle $$

(%06) false
(%hi7) tex (<<a, b>>);

$$ \langle a \, | \,b \rangle $$

(%hoT) false
get_tex_environment (op) [Funcién]
set_tex_environment (op, before, after) [Funcién]

Gestiona el entorno de las salidas TeX que se obtienen de la funcién tex. El entorno
TeX esta formado por dos cadenas: una que se escribe antes que cualquier salida en
TeX, y otra que se escribe después.

get_tex_environment devuelve el entorno TeX que se aplica al operador op. Si no
se ha asignado ningun entorno, devolvera el que tenga por defecto.

set_tex_environment asigna el entorno TeX al operador op.
Ejemplos:

(%i1) get_tex_environment (":=");

(ho1) [

\begin{verbatim}

b I

\end{verbatim}

]
(%i2) tex (f (x) =1 - x);

\begin{verbatim}
f(x):=1-x;
\end{verbatim}

(%02) false

(%1i3) set_tex_environment (":=", "$$", "$$");
(%03) [$3, $3]

(%id) tex (f (x) :=1 - x);

$$f (x) :=1-x$$

(%ho4) false
get_tex_environment_default () [Funcién]
set_tex_environment_default (before, after) [Funcién]

Gestiona el entorno de las salidas TeX que se obtienen de la funcién tex. El entorno
TeX esta formado por dos cadenas: una que se escribe antes que cualquier salida en
TeX, y otra que se escribe después.

get_tex_environment_default devuelve el entorno TeX que se aplica a expresiones
para las cuales el operador de mayor rango no tiene entorno TeX asignado (mediante
set_tex_environment).

set_tex_environment_default asigna el entorno TeX por defecto.

Ejemplos:
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(%i1) get_tex_environment_default ();

(hol) [$8, $8]

(%12) tex (£ (x) + g(x));

$$g\left (x\right)+f\left (x\right) $$

(%ho2) false

(%13) set_tex_environment_default ("\\begin{equation}
\\end{equation}");

(%03) [\begin{equation}

\end{equation}]

(%i4) tex (£ (x) + g(x));
\begin{equation}
g\left(x\right)+f\left(x\right)
\end{equation}

(hod) false

13.5 Funciones y variables para salida Fortran

fortindent [Variable opcional]

Valor por defecto: 0

La variable fortindent controla el margen izquierdo de las expresiones que escribe la
instruccién fortran. El valor 0 escribe con un margen normal de 6 espacios; valores
positivos haran que las expresiones se escriban mas a la derecha.

fortran (expr) [Funcién]

Escribe expr en cédigo Fortran. La salida se escribe con mdargenes, y si ésta es
demasiado larga fortran sigue escribiendo en lineas sucesivas. La funcién fortran
escribe el operador de exponenciacién ~ como **, e imprime un nimero complejo a
+b %i como (a,b).

El argumento expr puede ser una ecuacién. En tal caso, fortran escribe una senten-
cia de asignacién, dandole el valor del miembro derecho de la expresion al miembro
izquierdo. En particular, si el miembro derecho de expr es el nombre de una ma-
triz, entonces fortran escribe una sentencia de asignacién para cada elemento de la
matriz.

Si expr no es reconozida por fortran, la expresion se escribe en formato grind sin
avisos. La funcién fortran no reconoce listas, arreglos ni funciones.

La variable fortindent controla el margen izquierdo de las expresiones que escribe la
instruccién fortran. El valor 0 escribe con un margen normal de 6 espacios; valores
positivos haran que las expresiones se escriban mas a la derecha.

Si fortspaces vale true, fortran rellena las lineas con espacios de 80 columnas.

La funcién fortran evalia sus argumentos; un argumento precedido de apdstrofo
previene de la evaluacion. La funcién fortran siempre devuelve done.

Ejemplos:
(%i1) expr: (a + b)~12$



Capitulo 13: Lectura y escritura 231

(%i2) fortran (expr);
(b+a) **12
(%02) done
(%13) fortran (’x=expr);
x = (b+a)**12
(%03) done
(%1i4) fortran (’x=expand (expr));
X = b*x*x12+12%axb*x*11+66%a*x*2xbx*10+220%a**x3kxb**x9+495xa*x*x4*xb**x8+792
1 *a*x*x5xb*x7+924%a**Bxbx*6+792%a**7 ¥b**5+495*a*x*8xb**4+220%a**9*b
2 *%3+66%ka*x*x10xb*x*x2+12*%a*x*x11xb+a*x*x12

(%04) done
(%iB) fortran (’x=7+5%%i);

x = (7,5)
(%05) done

(%1i6) fortran (’x=[1,2,3,4]1);
x = [1,2,3,4]
(%06) done
%i7) £(x) := x°2$
(%i8) fortran (f);
f
(%08) done

fortspaces [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si fortspaces vale true, fortran rellena las lineas con espacios de 80 columnas.
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14 Polinomios

14.1 Introduccién a los polinomios

Los polinomios se almacenan en Maxima, bien en un formato general, bien en una forma
conocida como candnica (Cannonical Rational Expressions, CRE). La tltima corresponde al
formato estandar y se utiliza internamente para realizar operaciones como factor, ratsimp
y demas.

Las Expresiones Racionales Canénicas (CRE) constituyen un tipo de representacién que es
especialmente apropiado para expandir polinomios y funciones racionales (asi como para
polinomios parcialmente factorizados y funciones racionales cuando a la variable ratfac se
le asigna el valor true). En esta forma CRE las variables se ordenan de mayor a menor.
Los polinomios se representan recursivamente como una lista compuesta por la variable
principal seguida por una serie de pares de expresiones, una por cada término del polinomio.
El primer miembro de cada par es el exponente de la variable principal en ese término y
el segundo miembro es el coeficiente de ese término, el cual puede ser un niimero o un
polinomio en otra variable representado también de esta forma. Asi, la parte principal de
la forma CRE de 3*X"2-1 es (X 23 0-1) ylade 2*X*Y+X-3es (Y1 (X12)0(X110
-3)) asumiendo que Y es la variable principal, y serd (X 1 (Y 120 1) 0 -3) si se asume que
la variable principal es X. Qué variable se considera "principal" se determinada en orden
alfabético inverso. Las "variables" de la expresién CRE no son necesariamente atémicas.
De hecho cualquier subexpresién cuyo operador principal no es + - * / ni ~ con potencia
entera puede ser considerada como una "variable" de la expresién (en forma CRE) en el
cual aparezca. Por ejemplo las variables CRE de la expresiéon X+SIN(X+1)+2*SQRT(X)+1
son X, SQRT(X) y SIN(X+1). Si el usuario no especifica una ordenacién de las variables
mediante la funcién ratvars Maxima escogerd una alfabéticamente. En general, laa CRE
representan expresiones racionales, esto es, fracciones de polinomios, donde el numerador y
el denominador no tienen factores comunes, siendo el denominador es positivo. La forma
interna es esencialmente un par de polinomios (el numerador y el denominador) precedida
por la lista de variables ordenadas. Si una expresién a ser mostrada estd en la forma CRE o
contiene alguna subexpresion en forma de CRE, el simbolo /R/ sera seguido por la etiqueta
de la linea de comando. Véase la funcidon rat para convertir una expresiéon a la forma
CRE. Una extensién de la forma CRE se utiliza para la representacion de las series de
Taylor. La nociéon de una expresion racional se extiende de manera que los exponentes de
las variables pueden ser niimeros racionales positivos o negativos y no sélo enteros positivos
y los coeficientes pueden ser también expresiones racionales y no sélo polinomios. Estas
expresiones se representan internamente por una forma polinomial recursiva que es similar
a la forma CRE, pero que la generaliza, aportando informacién adicional como el grado
de truncamiento. Como con la forma CRE, el simbolo /T/ sigue la etiqueta de linea de
comando en la que se encuentra dicha expresion.

14.2 Funciones y variables para polinomios

algebraic [Variable opcional]
Valor por defecto: false
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La variable algebraic debe valer true para que se pueda hacer la simplificacién de
enteros algebraicos.

berlefact [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Siberlefact vale false entonces se utiliza el algoritmo de factorizacién de Kronecker,
en caso contrario se utilizard el algoritmo de Berlekamp, que es el que se aplica por
defecto.

bezout (p1, p2, x) [Funcién]
Es una alternativa a la funcion resultant. Devuelve una matriz.

(%1i1) bezout(a*x+b, c*xx"2+d, x);

[bc -adl
(%o1) [ ]
[ a b ]
(%12) determinant (%) ;
2 2
(%ho2) a d+b c
(%i3) resultant(a*x+b, c*x"2+d, x);
2 2
(%03) a d+b c
bothcoef (expr, x) [Funcién]

Devuelve una lista cuyo primer miembro es el coeficiente de x en expr (que coincide
con el que devuelve ratcoef si expr esta en formato CRE, o el que devuelve coeff si
no estd en este formato) y cuyo segundo miembro es la parte restante de expr. Esto
es, [A, B] donde expr = A*x + B.

Ejemplo:
(%1i1) islinear (expr, x) := block ([c],
c: bothcoef (rat (expr, x), x),
is (freeof (x, c) and c[1] # 0))$
(%i2) islinear ((r"2 - (x - r)~2)/x, x);

(%02) true
coeff (expr, x, n) [Funcién]
coeff (expr, x) [Funcién]

Devuelve el coeficiente de x"n en expr, donde expr es un polinomio o monomio en x.

coeff (expr, x"n) es equivalente a coeff(expr, x, n). coeff(expr, x, 0) de-
vuelve el resto de expr, el cual no contiene a x. En caso de omisién, se entiende
que n es igual a 1.

x puede ser tanto el nombre de una variable simple como el de una variable con
subindice, o también una subexpresién de expr que contenga un operador junto con
todos sus argumentos.

En ocasiones, es posible calcular los coeficientes de expresiones equivalentes a expr
aplicando expand o factor. coeff no aplica ni expand, ni factor, ni ninguna otra
funcion.
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coeff se distribuye sobre listas, matrices y ecuaciones.
Ejemplos:
coeff devuelve el coeficiente de x~n en expr.

(%i1) coeff (b"3*a"3 + b"2%a"2 + b*a + 1, a~3);
3
(%o01) b
coeff (expr, x"n) es equivalente a coeff (expr, x, n).

(%1i1) coeff (c[4]*z"4 - c[3]1*z"3 - c[2]*z"2 + c[1]*z, =z, 3);

(%o1) - c

3
(%i2) coeff (c[4]*z"4 - c[3]*z"3 - c[2]*z"2 + c[1]*z, z"3);
(%ho2) - c

3

coeff (expr, x, 0) devuelve el resto de expr, el cual no contiene a x.

(%i1) coeff (a*u + b"2*xu”2 + c~3*%u”~3, b, 0);
3 3
(%hol) c u +au
x puede ser tanto el nombre de una variable simple como el de una variable con
subindice, o también una subexpresiéon de expr que contenga un operador junto con
todos sus argumentos.

(%1i1) coeff (h~4 - 2#Ypi*h~2 + 1, h, 2);

(%o1) - 2 Y%pi

(%12) coeff (v[1]174 - 2*Ypixv[1]~2 + 1, v[1], 2);

(%02) - 2 Ypi

(%i3) coeff (sin(1 + x)*sin(x) + sin(l + x) " 3*sin(x)~3, sin(l + x)"3);
3

(%03) sin (x)

(%id) coeff ((d - a)"2x(b + ¢c)"3 + (a + b)"4*x(c - d), a + b, 4);

(%hod) c-d

coeff no aplica ni expand, ni factor, ni ninguna otra funcién.
(%i1) coeff (cx(a + b)~"3, a);

(%o1) 0
(%i2) expand (cx(a + b)"3);
3 2 2 3

(%02) b c+3ab c+3a bc+a c
(%13) coeff (%, a);

2
(%03) 3b c
(%i4) coeff (b~3*c + 3xa*b~2*c + 3*a"2*bxc + a"3*c, (a + b)~3);
(%04) 0
(%i5) factor (b~3*c + 3*axb~2%c + 3*a"2xb*c + a”3%*c);

3

(%05) (b +a) c

(%i6) coeff (%, (a + b)~3);
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(%06) c
coeff se distribuye sobre listas, matrices y ecuaciones.

(%i1) coeff ([4*a, -3*a, 2*al, a);

(%o1) [4, - 3, 2]

(%1i2) coeff (matrix ([a*x, b*x], [-cxx, -d*x]), x);
[ a b 1]

(%02) [ ]
[-c -4d]

(%1i3) coeff (a*u - b*v = 7*xu + 3*v, u);

(%03) a=7

content (p_1,x_1,..,x_n) [Funcién]

Devuelve una lista cuyo primer miembro es el méximo comun divisor de los coeficientes
de los términos del polinomio p_1 de variable x_n (este es el contenido) y cuyo segundo
miembro es el polinomio p_1 dividido por el contenido.

Ejemplos:
(%11) content (2*x*y + 4*x"2%y~2, y);
2
(%o1) 2x, 2xy +yl

denom (expr) [Funcién]

Devuelve el denominador de la expresion racional expr.

divide (p_1, p_2,x_1, ..., x_n) [Funcién]

Calcula el cociente y el resto del polinomio p_1 dividido por el polinomio p_2, siendo
la variable principal x_n. Las otras funciones son como en la funcién ratvars. El
resultado es una lista cuyo primer miembro es el cociente y el segundo miembro el
resto.

Ejemplos:
(%i1) divide (x + 7y, x - y, X);
(%ho1) [1, 2 y]
(%hi2) divide (x + y, x - y);
(ho2) -1, 2 x]

Notese que y es la variable principal en el segundo ejemplo.

eliminate ([eqn_1, ..., eqn_n|, [x_1, ..., x_k]) [Funcién]

Elimina variables de ecuaciones (o de expresiones que se supone valen cero) tomando
resultantes sucesivas. Devuelve una lista con n - k expresiones y k variables x_1, ...,
x_k eliminadas. Primero se elimina x_1 dando n - 1 expresiones, después se elimina
x_2, etc. Si k = n entonces se devuelve una lista con una tnica expresion, libre de las
variables x_1, ..., x_k. En este caso se llama a solve para resolver la dltima resultante
para la ultima variable.

Ejemplo:
(%i1) exprl: 2*x"2 + y*x + z;
2
(%ho1) Z+xXy+2x
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(%i2) expr2: 3*x + Bxy - z - 1;
(ho2) -z+5y+3x-1
(%i3) expr3: z"2 + x - y°2 + 5;
2 2
(%03) z -y +x+5
(%14) eliminate ([expr3, expr2, exprll, [y, zl);
8 7 6 5 4
(%04) [7425 x - 1170 x + 1299 x + 12076 x + 22887 x
3 2
- 5154 x - 1291 x + 7688 x + 15376]
ezgcd (p_1, p_2,p_3, ...) [Funcién]
Devuelve una lista cuyo primer elemento es el méximo comun divisor (mcd) de los
polinomios p_1, p_2, p_3, ..., siendo los miembros restantes los mismos polinomios

divididos por el mcd. Se utiliza siempre el algoritmo ezgcd.

Véanse también gcd, gcdex, gcdivide y poly_ged.

Ejemplos:

Los tres polinomios tiene como méaximo comun divisor 2*x-3, el cual se calcula
primero con la funciéon ged y luego con ezgcd.

(hi1)

(%ho1)
(%hi2)

(%o2)
(%i3)

(%03)

(%hi4)
(%ho4)

(%i5)
(%05)

facexpand

pl : 6%x73-17*x"2+14*x-3;
3 2

6x - 17x + 14 x -3

p2 : 4*x74-14%x"3+12%x"2+2%x-3;
4 3 2
4x -14x +12x +2x -3
p3 : —8*x"3+14%x"2-x-3;
3 2
-8x +14x -x-3

gcd(pl, gcd(p2, p3));
2x -3

ezgcd(pl, p2, p3);
2 3 2 2
[2x-3,3x -4x+1,2x -4x +1, -4x +x+ 1]

[Variable opcional]

Valor por defecto: true

La variable facexpand controla si los factores irreducibles devueltos por factor estan
en formato expandido (por defecto) o recursivo (CRE normal).

factor (expr)

factor (expr, p)

[Funcién]
[Funcién]

Factoriza la expresion expr, que puede contener cualquier niimero de variables o fun-
ciones, en factores irreducibles respecto de los enteros. La llamada factor (expr, p)
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factoriza expr en el campo de los racionales con un elemento anadido cuyo polinomio
minimo es p.

La funcion factor utiliza a ifactors para factorizar enteros.

Si la variable factorflag vale false suprime la factorizacion de los factores enteros
en las expresiones racionales.

La variable dontfactor puede contener una lista de variables con respecto a las
cuales no se factorizard (inicialmente estd vacia). Tampoco se factorizard respecto de
cualesquiera otra variables que sean menos importantes (segun la ordenacién que se
sigue en el formato CRE) que aquellas que se encuentran en la lista dontfactor.

Si la variable savefactors vale true, los factores de una expresién en forma de pro-
ducto se guardaran por ciertas funciones a fin de acelerar posteriores factorizaciones
de expresiones que contengan algunos de estos mismos factores.

Siberlefact vale false entonces se utiliza el algoritmo de factorizacion de Kronecker,
en caso contrario se utilizara el algoritmo de Berlekamp, que es el que se aplica por
defecto.

Si la variable intfaclim vale true, Maxima desistira de factorizar enteros si no
encuentra ningun factor después de las divisiones tentativas y de aplicar el método
rho de Pollard. Si vale false (este es el caso cuando el usuario invoca explicitamente
a factor), se intentara la factorizacién completa del entero. El valor asignado a
intfaclim se utiliza en llamadas internas a factor. Asi, se puede cambiar el valor
de intfaclim para evitar que Maxima dedique un tiempo prohibitivo a factorizar
ntmeros enteros grandes.

Ejemplos:
(%i1) factor (2763 - 1);
2
(%o1) 7 73 127 337 92737 649657
(%12) factor (-8*y - 4*xx + z72%(2%y + x));
(%02) Qy+x)(z-2) (z+2)
(5i3) -1 = 2%x = X"2 + y°2 + 2xx*y"2 + X"2%y"2;
2 2 2 2 2
(%03) X y +2xy +y -x -2x-1
(%i4) block ([dontfactor: [x]], factor (%/36/(1 + 2*xy + y~2)));
2
x +2x+1) (y -1
(%04)  mmmmmm e
36 (y + 1)
(%i5) factor (1 + %e~(3*x));
X 2 x X
(%05) (he + 1) (e - % + 1)
(%i6) factor (1 + x74, a"2 - 2);
2 2
(%06) (x -—ax+1) (x +ax+1)
(%17) factor (-y~2*z"2 - x*z"2 + x"2%xy"2 + x73);

2
(%07) -y +x) (z-%) (z+x



Capitulo 14: Polinomios 239

(%i8) (2 + x)/(B + x)/(b + x)/(c + x)"2;
X + 2

(%08)  mmmmmmmmmem

(x+3) (x+b) (x+c¢)
(%19) ratsimp (%);
4 3
(ho9) (x + 2)/(x + (2 c+ Db+ 3) x

2 2 2 2
+(c +(2b+6)c+3b)x +((b+3)c +6bc)x+3bc)
(%110) partfrac (%, x);

2 4 3
(%010) = (¢ -4 c-b+6)/((c +(-2b-6)c

2 2 2 2

+ (b +12b+9) ¢c +(-6b -18Db) c+9b) (x+ ¢))
c - 2
2 2
(c +(-b-3)c+3b) (x+ ¢
b -2
+ _________________________________________________
2 2 3 2

(b-3)c +(6b-2b)c+b -3Db) (x+ b)

(b-3)c +(18-6Db) c+9b-27) (x+ 3)
(%1i11) map (’factor, %);
2
c —4c-b+6 c -2
(%o11) = -~ —————
2 2 2

(b-3) (c-b) (x+Db) (b-3) (c-3) (x+3)
(%112) ratsimp ((x°5 - 1)/(x - 1));
4 3 2
(%ho12) x +x +x +x+1
(%i13) subst (a, x, %);
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4 3 2
(%013) a +a +a +a+1
(%i14) factor (%th(2), %);

2 3 3 2

(%o014) (x-a) x-a) x-a) x+a +a +a+1)
(%i15) factor (1 + x~12);
4 8 4
(%015) (x +1) (x -x + 1)
(%i16) factor (1 + x799);
2 6 3
(%o16) (x+1) (x - x+1) (x -x +1)

10 9 8 7 6 5 4 3 2
(x -x +x -x +x -x +x -x +x -x+1)

20 19 17 16 14 13 11 10 9 7 6
(x + x - x - x + x + x - x - x -x +x +x

4 3 60 57 51 48 42 39 33
-x -x +x+1) x +x -x -x +x +x -X

30 27 21 18 12 9 3
- x - x + x + x - x -x +x + 1)

factorflag [Variable opcional]
Valor por defecto: false
Si factorflag vale false se evita la factorizacion de factores enteros de expresiones
racionales.

factorout (expr, x_1, x_2, ...) [Funcién]
Reorganiza la suma expr como una suma de términos de la forma f (x_1, x_2,
...)*g, donde g es un producto de expresiones que no contienen ningin x_i y f se
factoriza.

Notese que factorout ignora la variable opcional keepfloat.

Ejemplo:
(%1i1) expand (a*x(x+1)*(x-1)*(u+1)"2);
2 2 2 2 2
(%ho1) au x +2aux +ax -—au -2au-a
(%i2) factorout(%,x);

2
(f02) au (x-1) x+1) +2aux-1) (x+ 1)
+a(x-1) (x+ 1)

factorsum (expr) [Funcién]
Intenta agrupar términos en los factores de expr que son sumas en grupos de términos
tales que su suma sea factorizable. La funcién factorsum puede restablecer el re-
cuperar de expand ((x + y)~2 + (z + w) "2) pero no puede recuperar expand ((x +
1)72 + (x + y)~2) porque los términos tienen variables comunes.
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Ejemplo:
(%1i1) expand ((x + D*((u + v)"2 + ax(w + z)72));
2 2 2 2
(Jol) axz +az +2awxz+22awz+aw X+V X

+2uvx+u x+aw +v +2uv+u
(%i2) factorsum (%);
2 2
(%02) x+1) (az+w + (v+uw)

fasttimes (p_1, p_2) [Funcién]
Calcula el producto de los polinomios p_1 y p_2 utilizando un algoritmo especial. Los
polinomios p_1 y p_2 deben ser multivariantes, densos y aproximadamente del mismo
tamano. La multiplicacion clésica es de orden n_1 n_2 donde n_1 es el grado de p_1
y n_2 el grado de p_2. La funcién fasttimes es de orden max (n_1, n_2)"1.585.

fullratsimp (expr) [Funcién]
Aplica repetidamente ratsimp a una expresién, seguida de simplificaciones no
racionales, hasta que no se obtienen maés transformaciones; entonces devuelve el
resultado.

En presencia de expresiones no racionales, una llamada a ratsimp seguida de una
simplificacién no racional ("general") puede no ser suficiente para conseguir un resul-
tado simplificado. En ocasiones seran necesarias mas de una llamada a ratsimp, que
es lo que hace precisamente fullratsimp.

Ejemplo:
(%11) expr: (x"(a/2) + 1) 2x(x~(a/2) - 1)"2/(x"a - 1);
a/2 2 a/2 2
(x -1 + 1)
(hot)  mmmmmmmmmmmm o
a
x -1
(%12) ratsimp (expr);
2 a a
X -2x +1
(o2  mmmmmmmm—mm———
a
x -1

(%13) fullratsimp (expr);

(%03) x -1
(%14) rat (expr);

(hod)/R/ mmmmmmmmmmeme—eeo
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fullratsubst (a, b, ¢) [Funcién]
Similar a ratsubst excepto por el hecho de que se llama a i misma recursivamente
hasta que el resultado deja de cambiar. Esta funcién es util cuando la expresién a
sustituir y la que la sustituye tienen variables comunes.

La funcién fullratsubst también acepta sus argumentos en el formato de lratsubst.
Es necesario ejecutar load ("lrats") para cargar fullratsubst y lratsubst.
Ejemplos:
(%i1) load ("lrats")$
e subst puede hacer sustituciones multiples; lratsubst es analoga a subst.
(%12) subst ([a =Db, c =dl, a + c);

(%02) d+b
(%13) lratsubst ([a"2 = Db, c"2 =d], (a + e)xcx(a + c));
(%03) (d+ac)e+ad+bc

e Si solo se quiere una sustitucién, entonces se puede dar una unica ecuacién como
primer argumento.
(%i4) lratsubst (a”2 = b, a"3);
(%ho4) ab
e fullratsubst equivale a ratsubst, excepto por el hecho de que se llama a i
misma recursivamente hasta que el resultado deja de cambiar.

(%15) ratsubst (b*xa, a"2, a"3);

2
(%05) a b
(%i6) fullratsubst (b*a, a~2, a~3);
2
(%06) ab

e fullratsubst también acepta una lista de ecuaciones o una séla ecuacién como
primer argumento.

(%17) fullratsubst ([2a"2 = Db, b™2 = ¢, c”2 = a], a"3x*bxc);

(%oT) b

(%i8) fullratsubst (a2 = b*a, a~3);
2

(%08) ab

e fullratsubst puede caer en una recursién infinita.
(%19) errcatch (fullratsubst (b*xa~2, a2, a~3));

**%x — Lisp stack overflow. RESET

ged (p_1,p_2 x_1, ...) [Funcién]
Devuelve el maximo comun divisor de p_1 y p_2. La variable gcd determiona qué
algoritmo se va a utilizar. Asignandole a gcd los valores ez, subres, red o spmod,
se seleccionan los algoritmos ezgcd, subresultante prs, reducido o modular, respec-
tivamente. Si gcd vale false entonces ged(p_1, p_2, x) devolverd siempre 1 para
cualquier x. Muchas funciones (por ejemplo, ratsimp, factor, etc.) hacen uso de
gecd implicitamente. En caso de polinomios homogéneos se recomienda darle a ged el
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valor subres. Para calcular un maximo comun divisor en presencia de raices, como en
ged (x72 - 2%sqrt(2)*x + 2, x - sqrt(2)), la variable algebraic debe igualarse
a true y gcd no puede ser ez.

Se recomienda utilizar el algoritmo subres en lugar de red, por ser aquél méds mod-
erno.

Si la variable gecd, cuyo valor por defecto es spmod, vale false, no se calculara el
maximo comun divisor cuando las expresiones se conviertan a su forma candnica
(CRE), lo que redundara en ocasiones en mayor rapidez de célculo.

gcdex (f, g) [Funcién]

gcdex (f, g, x) [Funcién]
Devuelve una lista [a, b, ul en la que u es el mdximo comin divisor (med) de f y
g, eigual a a £ + b g. Los argumentos f y g deben ser polinomios univariantes, o
indicarles la variable principal x en caso de ser multivariantes.
La funciéon gcdex implementa el algoritmo de Euclides, en el que tenemos una se-
cuencia de L[i]: [a[i], b[i], r[i]] todos ellos ortogonales a [f, g, -1] siendo
el siguiente calculado a partir de q = quotient(r[i]/r[i+1]) y L[i+2]: L[i] - q
L[i+1]; el proceso termina en L[i+1] cuando el resto r[i+2] se anula.

(%i1) gecdex (x°2 + 1, x73 + 4);

2
x +4x-1 x+4
(hol) /R/ [- - , === , 1]
17 17
(hi2) % . [x"2 + 1, x°3 + 4, -1];
(ho2) /R/ 0
gcfactor (n) [Funcién]

Factoriza el entero gaussiano n como producto, a su vez, de enteros gaussianos, (un
entero gaussiano es de la formaa + b %i donde a y b son nimeros enteros). Los
factores se normalizan de manera que tanto la parte real como imaginaria sean no
negativas.

gfactor (expr) [Funcién]
Factoriza el polinomio expr sobre los enteros gaussianos (un entero gaussiano es de la
formaa + b %i donde a y b son numeros enteros). Es como factor (expr, a~2+1)
donde a vale %1i.

Ejemplo:
(%i1) gfactor (x74 - 1);
(hol) x -1 x+1) x-%) (x+ %)
gfactorsum (expr) [Funcién]

Esta funcién es similar a factorsum pero aplica gfactor en lugar de factor.

hipow (expr, x) [Funcién]
Devuelve el mayor exponente explicito de x en expr. El argumentox puede ser una
variable o una expresién general. Si x no aparece en expr, hipow devuelve 0.
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La funcién hipow no tiene en cuenta expresiones equivalentes a expr. En particular,
hipow no expande expr, de manera que hipow (expr, x) y hipow (expand (expr,
x)) pueden dar resultados diferentes.

Ejemplos:
(%11) hipow (y~3 * x"2 + x * y~4, x);
(%hol) 2
(%1i2) hipow ((x + y)~5, x);
(%h02) 1
(%13) hipow (expand ((x + y)~5), x);
(%03) 5
(%i4) hipow ((x + y)°5, x + ¥);
(%ho4) 5
(%15) hipow (expand ((x + y)7B), x + y);
(%05) 0
intfaclim [Variable opcional]

Valor por defecto: true

Si vale true, Maxima desistird de factorizar enteros si no encuentra ningin factor
después de las divisiones tentativas y de aplicar el método rho de Pollard, por lo que
la factorizacion puede quedar incompleta.

Si vale false (este es el caso cuando el usuario invoca explicitamente a factor),
se intentard la factorizacion completa del entero. El valor asignado a intfaclim se
utiliza en llamadas internas a factor. A la variable intfaclim se le asigna el valor
false cuando se calculan factores desde las funciones divisors, divsum y totient.

Las llamadas internas a factor respetan el valor dado por el usuario a intfaclim.
Asignando a intfaclim el valor true se puede reducir el tiempo que Maxima dedica
a factorizar enteros grandes.

keepfloat [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si keepfloat vale true, los nimeros decimales en coma flotante no se racionalizan
cuando las expresiones que los contienen se convierten al formato candnico racional

(CRE).
Nétese que la funcién solve y todas aquellas otras que la invocan (por ejemplo,

eigenvalues) ignoran esta variable, por lo que hacen la conversién de los nimeros
decimales.

Ejemplos:
(hi1) rat(x/2.0);

‘rat’ replaced 0.5 by 1/2 = 0.5
(ho1) /R/ -

(%12) rat(x/2.0), keepfloat;
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(ho2) /R/ 0.5 x
solve ignora keepfloat:

(%13) solve(1.0-x,x), keepfloat;

‘rat’ replaced 1.0 by 1/1 = 1.0
(%03) [x = 1]

lopow (expr, x) [Funcién]
Devuelve el menor exponente de x que aparece explicitamente en expr.

(%11) lopow ((x+y)~2 + (x+y)~a, x+y);
(%o01) min(a, 2)

lratsubst (L, expr) [Funcién]
Esta funcién es similar a subst (L, expr), excepto por el hecho de que utiliza
ratsubst en lugar de subst.

El primer argumento de 1lratsubst es una ecuacion o lista de ecuaciones idénticas en
formato a las aceptadas por subst. Las sustituciones se hacen en el orden dado por
la lista de ecuaciones, esto es, de izquierda a derecha.

La instruccién load ("lrats") carga fullratsubst y lratsubst.
Ejemplos:
(%1i1) load ("lrats")$
e subst can carry out multiple substitutions. lratsubst is analogous to subst.
(%i2) subst ([a =b, c =d], a + c);

(%o2) d+b
(%i3) 1lratsubst ([a"2 = b, c"2 = d], (a + e)*cx(a + c));
(%03) (d+ac)e+ad+bc
e If only one substitution is desired, then a single equation may be given as first
argument.
(%i4) lratsubst (a"2 = b, a”3);
(hod) ab
modulus [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Si modulus es un nimero positivo p, las operaciones con nimeros racionales (como
los devueltos por rat y funciones relacionadas) se realizan mdédulo p, utilizando el
llamado sistema de médulo balanceado, en el que n médulo p se define como un entero
k de [-(p-1)/2, ..., 0, ..., (p-1)/2] si p es impar, o de [-(p/2-1), ..., O,

., p/2] si p es par, de tal manera que a p + k es igual a n para algiin entero a.

Normalmente a modulus se le asigna un ntmero primo. Se acepta que a modulus se
le asigne un entero positivo no primo, pero se obtendra un mensaje de aviso. Maxima
respondera con un mensaje de error cuando se le asigne a modulus cero o un nimero
negativo.

Ejemplos:
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(%i1) modulus:7;

(%ho1) 7
(%i2) polymod([0,1,2,3,4,5,6,7]1);
(%02) [o, 1, 2, 3, -3, -2, -1, 0]
(%i3) modulus:false;
(%03) false
(%14) poly:x"6+x"2+1;

6 2
(%o4d) x +x +1
(%i5) factor(poly);

6 2
(%05) x +x +1
(%i6) modulus:13;
(%06) 13
(%17) factor(poly);

2 4 2

(hoT) (x +6) (x -6x -2)
(%i8) polymod (%) ;

6 2
(%08) x +x +1

num (expr) [Funcién]

Devuelve el numerador de expr si se trata de una fraccién. Si expr no es una fraccién,
se devuelve expr.

La funciéon num evaliia su argumento.

polydecomp (p, x) [Funcién]
Descompone el polinomio p de variable x en una composicién funcional de polinomios
en x. La funcién polydecomp devuelve una lista [p_1, ..., p_n] tal que

lambda([x],p_1) (lambda ([x],p_2)(...(lambda([x],p_n)(x))...))
es igual a p. El grado de p_i es mayor que 1 para i menor que n.
Esta descomposicién no es unica.
Ejemplos:
(%i1) polydecomp (x7°210, x);
7 5 3 2

(%ho1) x, x,x, x]
(%12) p : expand (subst (x"3 - x - 1, x, x"2 - a));
6 4 3 2
(%02) X -2x -2x +x +2x-a+1
(%i3) polydecomp (p, x);
2 3
(%03) [x -a, x -x - 1]
La siguiente funcién compone L = [e_1, ..., e_n] como funciones de x; se trata de

la inversa de polydecomp:

compose (L, x) :=
block ([r : x], for e in L do r : subst (e, x, ), 1) $
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Se vuelve a obtener el resultado del ejemplo de mas arriba haciendo uso de compose:

(%13) polydecomp (compose ([x"2 - a, x"3 - x - 1], x), x);

2 3
(%03) [x -a, x -x-1]
Notese que aunque compose (polydecomp (p, x), x) devuelve siempre p (sin ex-
pandir), polydecomp (compose ([p_1, ..., p_nl, x), x) no devuelve necesaria-
mente [p_1, ..., p_n]:
(%i4) polydecomp (compose ([x"2 + 2*x + 3, x72], x), X);
2 2
(%04) [x +2, x + 1]
(%15) polydecomp (compose ([x"2 + x + 1, x"2 + x + 1], x), x);
2 2
x +3 x +5
(%05) [-———-- , —————- , 2 x + 1]
4 2
polymod (p) [Funcién]
polymod (p, m) [Funcién]

Convierte el polinomio p a una representaciéon modular respecto del médulo actual,
que es el valor almacenado en la variable modulus.

La llamada polymod (p, m) especifica un médulo m para ser utilizado en lugar de
valor almacenado en modulus.

Véase modulus.

powers (expr, x) [Funcién]
Devuelve las potencias de x dentro de expr.

La instruccién load (powers) carga esta funcién.

quotient (p_1, p_2) [Funcién]

quotient (p_1, p_2,x_1, .., x_n) [Funcién]
Devuelve el polinomio p_1 dividido por el polinomio p_2. Los argumentos x_1, ...,
x_n se interpretan como en la funcién ratvars.

La funcién quotient devuelve el primer elemento de la lista devuelta por divide.

rat (expr) [Funcién]

rat (expr, x_1, .., x_n) [Funcién]
Convierte expr al formato candnico racional (canonical rational expression o CRE)
expandiendo y combinando todos los términos sobre un denominador comun y cance-
lando el maximo comun divisor del numerador y denominador, asi como convirtiendo
nimeros decimales en coma flotante a nimeros racionales dentro de la tolerancia in-
dicada por ratepsilon. Las variables se ordenan de acuerdo a x_1, ..., x_n si se han
especificado, como en la funciéon ratvars.

En general, rat no simplifica otras funciones que no sean la suma +, resta -, multi-
plicacién *, divisién / y exponenciaciéon de exponente entero, mientras que ratsimp
si lo hace. Noétese que los dtomos (nimeros y variables) en expresiones en formato
CRE no son los mismos que en el formato general. Por ejemplo, rat (x)- x devuelve
rat (0), que tiene una representacion interna diferente de 0.
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Si ratprint vale false no apareceran mensajes informando al usuario sobre la con-
versién de niimeros decimales en coma flotante a niimeros racionales.

Si keepfloat vale true no se convertiran nimeros decimales en coma flotante a
numeros racionales.

Véanse también ratexpand y ratsimp.
Ejemplos:
(hi1) ((x - 2%y)~4/(x72 - 4xy~2)72 + D)*(y + a)*(2xy + x)
/ (4xy~2 + x72);

4
-2y
(y+a Qy+x) (=7 + 1)
2 22
x -47y)
(hol) mmmmmmmmmmm e
2 2
4y +x
(%1i2) rat (%, y, a, x);
2a+2y
(%ho2>/R/ mmmmmmm-
x+2y
ratalgdenom [Variable opcional]

Valor por defecto: true

Si ratalgdenom vale true, se permite la racionalizacion de denominadores eliminando
radicales. La variable ratalgdenom sélo tiene efecto cuando expresiones en formato
canénico (CRE) estén siendo utilizadas en modo algebraico.

ratcoef (expr, x, n) [Funcién]

ratcoef (expr, x) [Funcién]
Devuelve el coeficiente de la expresién x~n dentro de la expresién expr. Si se omite,
n se considera igual a 1.

El valor devuelto esta libre de las variables en x, excepto quizds en un sentido no
racional. Si no existe un coeficiente de este tipo se devuelve 0.

La funcién ratcoef expande y simplifica racionalmente su primer argumento, por lo
que puede dar una respuesta diferente a la dada por la funcién coeff, la cual tiene un
caracter puramente sintactico. Asi, ratcoef ((x + 1)/y + x, x) devuelve (y + 1) /y,
mientras que coeff devuelve 1.

La llamada ratcoef (expr, x, 0), siendo expr una suma, devuelve una suma for-
mada por los términos que no contienen x.
Puesto que expr se simplifica racionalmente antes de ser examinada, algunos coefi-
cientes puede que no aparezcan como en la expresién original.
Ejemplo:

(%i1) s: a*x + b*x + 5%

(%i2) ratcoef (s, a + b);

(%02) X
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ratdenom (expr) [Funcién]
Devuelve el denominador de expr, después de transformar expr al formato canénico
(CRE). El valor retornado estd también en formato CRE.

El argumento expr se transforma al formato CRE por la funcién rat, a menos que
ya esté en este formato. Esta conversion puede cambiar la forma de expr colocando
todos sus términos sobre un denominador comun.

La funcién denom es parecida, pero devuelve una expresién general en lugar de una
CRE. Tampoco denom intenta colocar todos sus términos sobre un denominador
comun, de manera que algunas expresiones que son consideradas como divisiones
por ratdenom, no son tales para denom.

ratdenomdivide [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si ratdenomdivide vale true, la funcién ratexpand expande una fraccion en la que
el numerador es una suma en una suma de divisiones. En otro caso, ratexpand
reduce una suma de divisiones a una tnica fraccién, cuyo numerador es la suma de
los denominadores de cada fraccién.

Ejemplos:
(%i1) expr: (x"2 + x + 1)/(y"2 + 7);
2
x +x+1
(hot> — mmmmmmoos
2
y +7
(%12) ratdenomdivide: true$
(%13) ratexpand (expr);
2
X X 1
(ho3>  mmm + ommm= +t o=
2 2 2

y +7 y +7 'y +7
(%i4) ratdenomdivide: false$
(%i5) ratexpand (expr);

2
x +x +1
ChoB)  mmmmmeee-
2
y +7
(%i6) expr2: a~2/(b"2 + 3) + b/(b"2 + 3);
2
b a
(o) === b ———
2 2

(%1i7) ratexpand (expr2);
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Go?d =

ratdiff (expr, x) [Funcién]
Deriva la expresién racional expr con respecto a x. El argumento expr debe ser una
fraccién algebraica o un polinomio en x. El argumento x puede ser una variable o
una subexpresién de expr.
El resultado equivale al devuelto por diff, aunque es posible que se obtenga en una
forma diferente. La funcién ratdiff puede ser mds rapida que diff en expresiones
racionales.

La funcién ratdiff devuelve una expresion en formato candénico o CRE si expr es
también una expresién CRE. En otro caso, ratdiff devuelve una expresion general.
La funcién ratdiff considera tunicamente la dependencia de expr respecto de x,
ignorando cualquier dependencia establecida por depends.

Ejemplo:
(%11) expr: (4*x"3 + 10*x - 11)/(x"5 + 5);
3
4x +10x - 11
(ot  mmmmemememme—eeee
5
x +5

(%12) ratdiff (expr, x);

(%02) e

x +10x + 25
(%i3) expr: £(x)°3 - £(x)°2 + 7;

3 2
(%03) f@ -f & +7
(%i4) ratdiff (expr, £(x));
2
(%ho4) 3f (x) -2 1£fx
(%1i5) expr: (a + b)"3 + (a + b)"2;
3 2
(%05) (b+a) + (b+ a)
(%16) ratdiff (expr, a + b);
2 2
(%06) 3b + (6a+2) b+3a +2a
ratdisrep (expr) [Funcién]

Devuelve su argumento como una expresion general. Si expr es una expresion general,
se devuelve sin cambios.

Normalmente se invoca a ratdisrep a fin de convertir una expresién en formato
canénico (CRE) al formato general, lo que puede ser utilizado si se quiere parar el
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contagio que produce el formato CRE, o para utilizar funciones racionales en contextos
no racionales.

Véase también totaldisrep.

ratexpand (expr) [Funcién]

ratexpand [Variable opcional]
Expande expr multiplicando productos de sumas y sumas con exponentes, combi-
nando fracciones con comun denominador, cancelando el maximo comun divisor del
numerador y del denominador y luego dividiendo los sumandos del numerador por el
denominador.

El valor que devuelve ratexpand es una expresion general, incluso cuando expr esta
en formato candnico o CRE.

Si la variable ratexpand vale true hard que las expresiones CRE se expandan com-
pletamente cuando se conviertan al formato general o se muestren en el terminal,
mientras que si vale false se mostraran de forma recursiva. Véase también ratsimp.

Si ratdenomdivide vale true, ratexpand expande una fraccién en la que el numer-
ador es una suma en una suma de fracciones, todas ellas con denominador comun.
En otro caso, ratexpand reduce una suma de fracciones en una tnica fraccién, cuyo
numerador es la suma de los numeradores de cada fraccion.

Si keepfloat vale true, los nimeros decimales en coma flotante no se racionalizan
cuando las expresiones que los contienen se convierten al formato candnico racional

(CRE).
Ejemplos:
(%11) ratexpand ((2*xx - 3xy)~3);
3 2 2 3
(ho1) - 27Ty +54xy -36x y+8x
(%i2) expr: (x - 1)/(x + 1)72 + 1/(x - 1);
x -1 1
(ho2>  mmmmm——- + -
2 x -1
(x + 1)
(%13) expand (expr);
X 1 1
(%03)  mmmmmmmmmmm = mmmmmmmeo 4 emmm
2 2 x -1

x +2x+1 x +2x+1
(%i4) ratexpand (expr);

(hod)  mmmmmmmmm—m——— + ommmmmm e

ratfac [Variable opcional]
Valor por defecto: false
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Si ratfac vale true, las expresiones canénicas (CRE) se manipulan en una forma
parcialmente factorizada.

Durante las operaciones racionales, las expresiones se mantienen completamente fac-
torizadas tanto como sea posible sin llamar a factor. Esto deberia ahorrar espacio y
tiempo en algunos calculos. El numerador y denominador se hacen primos relativos,
por ejemplo rat ((x"2 - 1)74/(x + 1)°2) devuelve (x - 1)74 (x + 1)72), pero los
factores dentro de cada parte pueden no ser primos relativos.

En el paquete ctensr sobre manipulacién de tensores por componentes, los tensores de
Ricci, Einstein, Riemann y Weyl y la curvatura escalar se factorizan autométicamente
si ratfac vale true; ratfac debe activarse unicamente en aquellos casos en los que
se sabe que el nimero de términos de las componentes tensoriales es pequno.

Nota: Los esquemas de comportamiento basados en ratfac y ratweight son incom-
patibles y no se debe pretender usarlos al mismo tiempo.

ratnumer (expr) [Funcién]
Devuelve el numerador de expr, después de reducir expr a su forma canénica (CRE).
El valor retornado esta también en formato CRE.

El argumento expr se transforma al formato CRE por la funcién rat, a menos que
ya esté en este formato. Esta conversion puede cambiar la forma de expr colocando
todos sus términos sobre un denominador comun.

Es parecida a la funcién num, pero devuelve una expresién general en lugar de una
CRE. Ademaés, num no intenta colocar todos los términos sobre un denominador
comun, de manera que algunas expresiones que son consideradas fracciones por
ratnumer no se consideran como tales por num.

ratp (expr) [Funcién]
Devuelve true si expr es una expresién candénica racional (canonical rational expres-
sion o0 CRE) o una CRE extendida, en caso contrario devuelve false.

Las expresiones CRE son creadas por rat y funciones asociadas. Las CRE extendidas
son creadas por taylor y funciones asociadas.

ratprint [Variable opcional]
Valor por defecto: true

Si ratprint vale true, se muestra al usuario un mensaje dando cuenta de la con-
version de nimeros decimales en coma flotante a formato racional.

ratsimp (expr) [Funcién]

ratsimp (expr, x_1, ..., x_n) [Funcién]
Simplifica la expresion expr y todas sus subexpresiones, incluyendo los argumentos de
funciones no racionales. El resultado es un cociente de dos polinomios en una forma
recursiva, esto es, los coeficientes de la variable principal son polinomios respecto de las
otras variables. Las variables pueden incluir funciones no racionales, como sin (x~2
+ 1), y los argumentos de tales funciones son también racionalmente simplificados.

La llamada ratsimp (expr, x_1, ..., x_n) permite la simplificaciéon racional con
la especificacién del orden de las variables, como en ratvars.

Si ratsimpexpons vale true, ratsimp se aplica a los exponentes de las expresiones
durante la simplificacion.
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Véase también ratexpand. Notese que ratsimp se ve afectada por algunas de las
variables globales que controlan a ratexpand.

Ejemplos:
(%1i1) sin (x/(x"2 + x)) = exp ((log(x) + 1)72 - log(x)~2);
2 2
X (log(x) + 1) - log (x)
(%ho1) sin(------ ) = e
2
X +x
(%i2) ratsimp (%);
1 2

(%ho2) sin(----- ) = he x

x +1
(%13) ((x - 1)7(3/2) - (x + L)*sqrt(x - 1))/sqrt((x - D)*(x + 1));

3/2
(x - 1) - sqrt(x - 1) (x + 1)
(ho3) s
sqrt((x - 1) (x + 1))

(%14) ratsimp (%);

2 sqrt(x - 1)
(hod) - e

2

sqrt(x - 1)

(%i5) x~(a + 1/a), ratsimpexpons: true;
2
a +1
a
(%05) X
ratsimpexpons [Variable opcional]

Valor por defecto: false

Si ratsimpexpons vale true, ratsimp se aplica a los exponentes de las expresiones
durante la simplificacion.

radsubstflag [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si radsubstflag vale true se permite a ratsubst hacer la sustitucién u por sqrt
(x) in x.

ratsubst (a, b, ¢) [Funcién]
Sustituye b por a en ¢ y devuelve la expresién resultante. El argumento b puede ser
una suma, un producto, una potencia, etc.

La funcién ratsubst reconoce el significado de las expresiones, mientras que subst
tan solo realiza sustituciones sintacticas. Asi por ejemplo, subst (a, x +y, x +y +
z) devuelve x + y + z cuando ratsubst devuelve z + a.
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Si radsubstflag vale true, ratsubst sustituye radicales en expresiones que no los
contienen explicitamente.

ratsubst ignora el valor true de la variable opcional keepfloat.

Ejemplos:

(%11) ratsubst (a, x*y~2, x"4*y~3 + x"4*y~8);
3 4

(ho1) ax y+a

(%i2) cos(x)"4 + cos(x)"3 + cos(x)"2 + cos(x) + 1;

4 3 2
(%ho2) cos (x) + cos (x) + cos (x) + cos(x) + 1
(%1i3) ratsubst (1 - sin(x)"2, cos(x)"2, %);
4 2 2

(%03) sin (x) - 3 sin (x) + cos(x) (2 - sin (x)) + 3
(%i4) ratsubst (1 - cos(x)"2, sin(x)"2, sin(x)"4);
4 2
(%o4) cos (x) - 2 cos (x) + 1
(%i5) radsubstflag: false$
(%16) ratsubst (u, sqrt(x), x);
(%06) X
(%1i7) radsubstflag: true$
(%18) ratsubst (u, sqrt(x), x);

2
(%08) u
ratvars (x_1, ..., x_n) [Funcién]
ratvars () [Funcién]
ratvars [Variable del sistemal]
Declara como variables principales x_1, ..., x_n en expresiones racionales. Si x_n esta

presente en una expresion racional, se considerard como variable principal. Si no
estd presente, entonces se considerara principal a la variable x_[n-1] si aparece en la
expresion, se continia asi hasta x_1, que se considerard como variable principal sélo
si ninguna de las variables que le siguen estd presente en la expresion.

Si una variable de la expresion racional no estd presente en la lista ratvars, se le
dard una prioridad inferior a la de x_1.

Los argumentos de ratvars pueden ser tanto variables como funciones no racionales
como sin(x).

La variable ratvars es una lista que contiene los argumentos pasados a la funcién
ratvars la dltima vez que fue invocada. Cada llamada a la funcién ratvars reini-
cializa la lista. La llamada ratvars () vacia la lista.

ratvarswitch [Variable opcional]

Valor por defecto: true

Maxima almacena una lista interna en la variable Lisp VARLIST cuyo contenido son
las variables principales de las expresiones racionales. Cuando ratvarswitch vale
true, su valor por defecto, cada evaluacién comienza con la lista VARLIST vacia. En
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caso contrario, las variables principales de las expresiones anteriores se mantienen en
la lista VARLIST.

Las variables principales declaradas con la funcién ratvars no se ven afectadas por
la opcién ratvarswitch.

Ejemplos:

Cuando ratvarswitch vale true, su valor por defecto, cada evaluacién comienza con
la lista VARLIST vacia.

(%1i1) ratvarswitch:true$

(5hi2) rat(2*x+y~2);

2
(%o2) /R/ y +2x
(%i3) :lisp varlist
(X $Y)
(%i3) rat(2*a+b~2);

2
(%03)/R/ b +2a

(%1i4) :1lisp varlist

($A $B)
Cuando ratvarswitch vale false, las variables principales de las expresiones ante-
riores se mantienen en lista VARLIST.

(%i4) ratvarswitch:false$
(%15) rat(2*xx+y~2);

(%05) /R/ y +2x
(%i6) :lisp varlist
($X $Y)

(%i6) rat(2xa+b~2);
(%06) /R/ b + 2 a

(%i7) :lisp varlist
($A $B $X $Y)

ratweight (x_1, w_1, ..., x_n, w_n) [Funcién]

ratweight () [Funcién]
Asigna un peso w_i a la variable x_i. Un término sera reemplazado por 0 si su peso
excede el valor de la variable ratwtlvl (por defecto no se realiza el truncamiento).
El peso de un término es la suma de los productos de los pesos de las variables que
lo forman multiplicados por sus exponentes. Por ejemplo, el peso de 3 x_1"2 x_2 es
2 w_1 + w_2. El truncamiento basado en ratwtlvl solamente se lleva a cabo cuando
se multiplican o se elevan a potencias expresiones canénicas (CRE).
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La llamada ratweight () devuelve la lista acumulada de asignaciones de pesos.

Nota: Los esquemas de comportamiento basados en ratfac y ratweight son incom-
patibles y no se debe pretender usarlos al mismo tiempo.

Ejemplos:
(%i1) ratweight (a, 1, b, 1);
(%o1) [a, 1, b, 1]

(%12) exprl: rat(a + b + 1)$
(%13) expri~2;

2 2
(%03)/R/ b +(2a+2)b+a +2a+1
(%i4) ratwtlvl: 1$
(%15) exprl~2;
(%05) /R/ 2b+2a+1
ratweights [Variable del sistemal

Valor por defecto: []

La variable ratweights es una lista que contiene los pesos asignados por ratweight.
Las lista es acumulativa, en el sentido de que cada llamada a ratweight anade nuevos
elementos a la lista.

ratwtlvl [Variable opcional]
Valor por defecto: false

La variable ratwtlvl se utiliza en combinacién con la funcién ratweight para con-
trolar el truncamiento de expresiones racionales canénicas (CRE). Con el valor por
defecto, false, no se produce truncamiento alguno.

remainder (p_1, p_2) [Funcién]

remainder (p_1, p_2, x_1, ..., x_n) [Funcién]
Devuelve el resto de la divisién del polinomio p_1 entre p_2. Los argumentos x_1, ...,
x_n se interpretan como en ratvars.

La funcién remainder devuelve el segundo elemento de la lista retornada por divide.

resultant (p_1, p_2, x) [Funcién]

Calcula la resultante de los dos polinomios p-1 y p-2, eliminando la variable x. La
resultante es un determinante de los coeficientes de x en p_1 y p_2, que es igual a
cero si sOlo si p_1 y p_2 tienen un factor comin no constante.
Si p_1 o p_2 pueden ser factorizados, puede ser necesario llamar a factor antes que
invocar a resultant.
La variable opcional resultant controla qué algoritmo sera utilizado para calcular la
resultante. Véanse option_resultant y resultant.
La funcién bezout toma los mismos argumentos que resultant y devuelve una ma-
triz. El determinante del valor retornado es la resultante buscada.
Ejemplos:

(%i1) resultant (2*x"2+3*x+1, 2*x"2+x+1, x);

(%hol) 8

(%i2) resultant(x+1, x+1, x);
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(%02) 0

(%13) resultant((x+1)*x, (x+1), x);

(%03) 0

(%14) resultant(a*x"2+b*x+1, c*x + 2, x);
2

(%04) c -2bc+4a

(%15) bezout (a*x"2+b*x+1, c*x+2, x);
[2a 2b-c]

(%05) [ ]
[ c 2 ]
(%16) determinant (%) ;
(%06) 4a-2b-c0c)c
resultant [Variable opcional]

Valor por defecto: subres

La variable opcional resultant controla qué algoritmo serd utilizado para calcular la
resultante con la funcién resultant. Los valores posibles son:

subres para el algoritmo PRS (polynomial remainder sequence) subresultante,
mod para el algoritmo resultante modular y
red para el algoritmo PRS (polynomial remainder sequence) reducido.

En la mayor parte de problemas, el valor por defecto, subres, es el mds apropiado.
Pero en el caso de problemas bivariantes o univariantes de grado alto, puede ser mejor
utilizar mod.

savefactors [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si savefactors vale true, los factores de una expresién producto se almacenan por
ciertas funciones a fin de acelerar posteriores factorizaciones de expresiones que con-
tengan algunos de estos factores.

showratvars (expr) [Funcién]
Devuelve una lista de las variables de expresiones canodnicas racionales (CRE) en la
expresion expr.

Véase también ratvars.

tellrat (p_1, ..., p_n) [Funcién]
tellrat () [Funcién]
Anade al anillo de enteros algebraicos conocidos por Maxima los elementos que son
soluciones de los polinomios p_1, ..., p-n. Cada argumento p_i es un polinomio de

coeficientes enteros.
La llamada tellrat (x) hace que se sustituya O por x en las funciones racionales.
La llamada tellrat () devuelve una lista con las sustituciones actuales.

A la variable algebraic se le debe asignar el valor true a fin de poder realizar la
simplificacion de enteros algebraicos.
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Maxima reconoce la unidad imaginaria %i y todas las raices de los enteros.
La instruccién untellrat borra todas las propiedades de tellrat.

Es ambiguo aplicar tellrat a un polinomio multivariante tal como tellrat (x°2 -
y~2), pues no se sabe si sustituir y~2 por x~2 o al revés. Maxima sigue un cierto
orden, pero si el usuario quiere especificar uno en concreto, puede hacerlo mediante
la sintaxis tellrat (y~2 = x"2), que indica que se ponga x~2 en lugar de y~2.

Ejemplos:

(%i1) 10%(%i + 1)/ (%1 + 37(1/3));
10 (hi + 1)

(hot) — mmmmmmm——
1/3
hi + 3
(%12) ev (ratdisrep (rat(%)), algebraic);
2/3 1/3 2/3 1/3
(%02) 4 3 - 23 -4) %1+ 23 +4 3 -2
(%13) tellrat (1 + a + a~2);
2
(%03) [a +a+ 1]
(hid) 1/(a*xsqrt(2) - 1) + a/(sqrt(3) + sqrt(2));
1 a
S S T ——

sqrt(2) a - 1 sqrt(3) + sqrt(2)
(%i5) ev (ratdisrep (rat(%)), algebraic);
(7 sqrt(3) - 10 sqrt(2) + 2) a - 2 sqrt(2) - 1

(hoB)  mmmmmmmm o
7
(%16) tellrat (y~°2 = x72);
2 2 2
(%06) [y - x,a +a+1]
totaldisrep (expr) [Funcién]

Convierte cada subexpresién de expr del formato canénico (CRE) al general y de-
vuelve el resultado. Si expr estd en formato CRE entonces totaldisrep es idéntico
a ratdisrep.

La funcién totaldisrep puede ser util para modificar expresiones como las ecua-
ciones, listas, matrices, etc., que tienen algunas subexpresiones en formato CRE.

untellrat (x_1, .., x_n) [Funcién]
Elimina de x_1, ..., x_n las propiedades relacionadas con tellrat.



Capitulo 15: Funciones Especiales 259

15 Funciones Especiales

15.1 Introduccion a las funciones especiales

A continuacién se especifican las notaciones correspondientes a las funciones especiales:

bessel_j (index, expr) Funcién de Bessel de primera especie
bessel_y (index, expr) Funcién de Bessel de segunda especie
bessel_i (index, expr) Funcidén de Bessel modificada de primera especie
bessel_k (index, expr) Funcién de Bessel modificada de segunda especie
hankel_1 (v,z) Funcién de Hankel de primera especie
hankel_2 (v,z) Funcién de Hankel de segunda especie
struve_h (v,z) Funcién H de Struve

struve_1 (v,z) Funcién L de Struve

hplu,vl (2) Funcién de Legendre de primera especie
hqlu,v] (2) Funcién de Legendre de segunda especie
%t lp,ql (01, [I, expr) Funcién hipergeométrica generalizada
gamma (z) Funcién Gamma

gammagreek(a,z) Funcién Gamma incompleta
gamma_incomplete (a,z) Extremo de la funcidén Gamma incompleta
hypergeometric(1ll, 12, z) Funcién hipergeométrica

slommel

Jmlu,k] (2) Funcién de Whittaker de primera especie
Jowlu, k] (2) Funcién de Whittaker de segunda especie
erfc (2) Complemento de la funcién de error, erf
expintegral_e (v,z) Integral exponencial E

expintegral_el (z) Integral exponencial E1

expintegral_ei (z) Integral exponencial Ei

expintegral_li (z) Integral logaritmica Li

expintegral_si (z) Integral exponencial Si

expintegral_ci (z) Integral exponencial Ci

expintegral_shi (z) Integral exponencial Shi
expintegral_chi (z) Integral exponencial Chi

kelliptic (z) Integral eliptica completa

de primera especie (K)
parabolic_cylinder_d(v,z) Funcién D de cilindro parabdlico

15.2 Funciones de Bessel

bessel_j (v, z) [Funcién]
Funcién de Bessel de primera especie de orden v y argumento z.

La funcién bessel_j se define como

0o (__1)k (g)v+2k

Z/{J!F(U+k‘+1)

k=0

aunque la serie infinita no se utiliza en los calculos.
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bessel_y (v, z) [Funcién]
Funcién de Bessel de segunda especie de orden v y argumento z.

La funcién bessel_y se define como

cos (mv) J,(2) — J_»(2)

sin (7w v)

si v no es un entero. En caso de que v sea un entero n, se calcula el limite cuando v
se aproxima a n.

bessel_i (v, z) [Funcién]
Funciéon modificada de Bessel de primera especie de orden v y argumento z.

La funcion bessel_i se define como

%) 1 Py v+2k
Zk!r U—l—k+1)(2>

k=0 (

aunque la serie infinita no se utiliza en los calculos.

bessel_k (v, z) [Funcién]
Funcién modificada de Bessel de segunda especie de orden v y argumento z.

La funcion bessel_k se define como

mesc(mv) (1-,(z) — I,(2))

2
si v no es un entero. Si v es igual al entero n, entonces se calcula el limite cuando v
tiende a n.
hankel_1 (v, z) [Funcién]

Funcién de Hankel de primera especie de orden v y argumento z (A&S 9.1.3). La
funcién hankel_1 se define como

bessel_j(v,z) + %i * bessel_y(v,z)

Maxima evaliia hankel_1 numéricamente para el orden real v y el argumento complejo
z en doble precisién (float). La evaluacién numérica en gran precisién (bigfloat) y
para érdenes complejos no estd implementada.

Si besselexpand vale true, hankel_ 1 se expande en términos de funciones ele-
mentales cuando el orden v es la mitad de un entero impar. Véase al respecto
besselexpand.

Maxima reconoce la derivada de hankel_1 con respecto del argumento z.
Ejemplos:
Evaluacién numérica:

(%i1) hankel_1(1,0.5);

(%o1) .2422684576748738 - 1.471472392670243 i
(%i2) hankel_1(1,0.5+%i);
(%ho2) - .2558287994862166 %i - 0.239575601883016

No se soportan 6rdenes complejos. Maxima devuelve una forma nominal:
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(%13) hankel_1(%i,0.5+%1);

(%03) hankel_1(%i, %i + 0.5)
Expansién de hankel_1 cuando besselexpand vale true:

(%14) hankel_1(1/2,z) ,besselexpand:true;

sqrt(2) sin(z) - sqrt(2) %i cos(z)
(hod)  mmmmmmmmm e
sqrt (%pi) sqrt(z)

Derivada de hankel_1 respecto del argumento z. No estd soportada la derivada
respecto del orden v. Maxima devuelve una forma nominal:

(%15) diff (hankel_1(v,z),z);

hankel_1(v - 1, z) - hankel_1(v + 1, z)

(%05) e
2
(%i6) diff (hankel_1(v,z),v);
d
(%06) —- (hankel_1(v, z))
dv
hankel_2 (v, z) [Funcién]

Funcién de Hankel de segunda especie de orden v y argumento z (A&S 9.1.4). La
funciéon hankel_2 se define como

bessel_j(v,z) - %i * bessel_y(v,z)

Maxima evaliia hankel_2 numéricamente para el orden real v y el argumento complejo
z en doble precisién (float). La evaluacién numérica en gran precisién (bigfloat) y
para érdenes complejos no estd implementada.

Si besselexpand vale true, hankel 2 se expande en términos de funciones ele-
mentales cuando el orden v es la mitad de un entero impar. Véase al respecto
besselexpand.

Maxima reconoce la derivada de hankel_2 con respecto del argumento z.

Véanse ejemplos en hankel_1.

besselexpand [Variable optatival
Valor por defecto: false

Controla la expansion de las funciones de Bessel cuando el orden es la mitad de un
entero impar. En tal caso, las funciones de Bessel se pueden expandir en términos
de otras funciones elementales. Si besselexpand vale true, se expande la funcién de
Bessel.

(%1i1) besselexpand: false$
(%12) bessel_j (3/2, z);

3
(%02) bessel_j(-, z)

2
(%13) besselexpand: true$
(%14) bessel_j (3/2, z);

sin(z) cos(z)
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God) e
sqrt (%pi)

scaled_bessel_i (v, z) [Funcién]
Es la funciéon de Bessel modificada de primera especie de orden v y argumento z,
es decir scaledyessel;(v,z) = exp(—abs(z)) x bessel;(v, z). Esta funcién es especial-
mente util para calcular bessel; cuando z es grande. Sin embargo, Maxima no sabe
mucho mas sobre esta funcién. En cédlculos simbdlicos, quizés sea preferible trabajar
directamente con la expresion exp(-abs(z))*bessel_i(v, z).

scaled_bessel_iO (z) [Funcién]
Idéntica a scaled_bessel_i(0,z).

scaled_bessel_il (z) [Funcién]
Idéntica a scaled_bessel_i(1,z).

hs [u,v] (2) [Funcién]
Funcién s[u,v](z) de Lommel. Gradshteyn & Ryzhik 8.570.1.

15.3 Funciones de Airy

Las funciones de Airy Ai(x) y Bi(x) se definen en la secciéon 10.4. de Abramowitz and
Stegun, Handbook of Mathematical Functions.

y = Ai(x) y y = Bi(x) son dos soluciones linealmente independientes de la ecuacion difer-
encia de Airy diff (y(x), x, 2) - xy(x) =0.

Si el argumento x es un nimero decimal en coma flotante real o complejo, se devolvera el
valor numérico de la funcién.

airy_ai (x) [Funcién]
Funcién de Airy Ai(x). (A&S 10.4.2)
La derivada diff (airy_ai(x), x) es airy_dai(x).
Véanse airy_bi, airy_dai y airy_dbi.

airy_dai (x) [Funcién]
Es la derivada de la funcién Ai de Airy, airy_ai(x).
Véase airy_ai.

airy_bi (x) [Funcién]
Es la funcién Bi de Airy, tal como la definen Abramowitz y Stegun, Handbook of
Mathematical Functions, Seccién 10.4. Se trata de la segunda solucién de la ecuacion
de Airy diff (y(x), x, 2) - xy(x) =0.
Si el argumento x es un niimero decimal real o complejo, se devolvera el valor numérico

de airy_bi siempre que sea posible. En los otros casos, se devuelve la expresion sin
evaluar.

La derivada diff (airy_bi(x), x) es airy_dbi(x).

Véanse airy_ai y airy_dbi.
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airy_dbi (x) [Funcién]
Es la derivada de la funcién Bi de Airy, airy_bi(x).

Véanse airy_ai y airy_bi.

15.4 Funciones Gamma y factorial

Las funciones gamma, beta, psi y gamma incompleta estdn definidas en el capitulo 6 de
Abramowitz y Stegun, Handbook of Mathematical Functions.

bffac (expr, n) [Funcién]
Versién para "bigfloat" de la funcién factorial (Gamma desplazada). El segundo
argumento indica cuantos digitos se conservan y devuelven, pudiendo utilizarse para
obtener algunas cifras extra.

algepsilon [Variable optatival
Valor por defecto: 1078

El valor de algepsilon es usado por algsys.

bfpsi (n, z, fpprec) [Funcién]

bfpsiO (z, fpprec) [Funcién]
La funcién bfpsi es la poligamma de argumento real z y de orden el entero n. La
funcién bfpsiO es la digamma. La llamada bfpsiO (z, fpprec) equivale a bfpsi
(0, z, fpprec).

Estas funciones devuelven valores "bigfloat". La variable fpprec es la precision
"bigfloat" del valor de retorno.

cbffac (z, fpprec) [Funcién]
Calcula el factorial de nimeros complejos de punto flotante grandes.

La instruccion load ("bffac") carga esta funcion.

gamma (x) [Funcién]
La definicién bésica de la funcién gamma (A&S 6.1.1) es

I'(z)= / et dt
0

Maxima simplifica gamma para enteros positivos y para fracciones positivas o negati-
vas. Para fracciones de denominador dos, el resultado es un ntmero racional multi-
plicado por sqrt(%pi). La simplificaciéon para valores enteros la controla factlim.
Para enteros mayores que factlim el resultado numérico de la funcion factorial, la
cual se utiliza para calcular gamma, producird un desbordamiento. La simplificacién
para numeros racionales la controla gammalim para evitar desbordamientos. Véanse
también factlim y gammalim.

Para enteros negativos, gamma no esta definida.

Maxima puede evaluar gamma numéricamente para valores reales y complejos, tanto
en formato float (doble precisién) como big float (precisién arbitraria).

La funcién gamma tiene simetria especular.
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Si gamma_expand vale true, Maxima expande gamma para argumentos del tipo z+n y
z-n, siendo n un entero.

Maxima conoce la derivada de gamma.
Ejemplos:
Simplificacién para enteros, fracciones de denominador dos y nimeros racionales:

(%i1) map(’gamma,[1,2,3,4,5,6,7,8,9]);
(%o1) [1, 1, 2, 6, 24, 120, 720, 5040, 40320]

(%i2) map(’gamma,[1/2,3/2,5/2,7/2]1);
sqrt (%pi) 3 sqrt(%pi) 15 sqrt(%pi)
(h02) [sqrt(%pi), ——-----—- , Tmmmm————- , mmmmm—————e— ]

(%13) map(’gamma, [2/3,5/3,7/3]);

(%03) [gamma(-), —---——---- , —mmm—————— ]
3 3 9
Evaluacién numérica para valores reales y complejos:
(%i4) map(’gamma, [2.5,2.5b0]);
(%04) [1.329340388179137, 1.329340388179137b0]

(%15) map(’gamma, [1.0+%1i,1.0b0+%il);
(%05) [.4980156681183558 - .1549498283018108 %i,
4.980156681183561b-1 - 1.549498283018107b-1 %i]

Simetria especular:

(%16) declare(z,complex)$

(%i7) conjugate(gamma(z));

(%hoT) gamma (conjugate(z))
Maxima expande gamma (z+n) y gamma(z-n) si gamma_expand vale true:

(%18) gamma_expand:true$

(%19) [gamma(z+1) ,gamma(z-1) ,gamma(z+2)/gamma(z+1)];

gamma (z)
(%09) [z gamma(z), ---——--- , z + 1]

Derivada de gamma:

(%110) diff(gamma(z),z);
(%010) psi (2) gamma(z)
0

Véase también makegamma.
La constante de Euler-Mascheroni es %gamma.

log_gamma (z) [Funcién]
Logaritmo natural de la funcién gamma.
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gamma_greek (a, z) [Funcién]
Funcién gamma incompleta inferior (A&S 6.5.2):

v (a,z) = / t*te t dt
0

Véase también gamma_incomplete (funcién gamma incompleta superior).

gamma_incomplete (a,z) [Funcién]
Funcién gamma incompleta superior, A&S 6.5.3:

I'(a,z) = / t*te ! dt

Véanse también gamma_expand para controlar como se expresa gamma_incomplete
en términos de funciones elementales y de erfc.

Véanse también las funciones relacionadas gamma_incomplete_regularized y
gamma_incomplete_generalized.

gamma_incomplete_regularized (a,z) [Funcién]
Funcién gamma incompleta superior regularizada, A&S 6.5.1.

Véanse también gamma_expand para controlar como se expresa gamma_incomplete
en términos de funciones elementales y de erfc.

Véase también gamma_incomplete.

gamma_incomplete_generalized (a,z1,z1) [Funcién]
Funcién gamma incompleta generalizada.

I'(a, 21, 29) :/ t*le ! dt

21

Véanse también gamma_incomplete y gamma_incomplete_regularized.

gamma_expand [Variable opcional]
Valor por defecto: false
gamma_expand controla la expansién de gamma_incomplete. Si gamma_expand vale
true, gamma_incomplete(v,z) se expande en términos de z, exp(z) y erfc(z),
siempre que sea posible.

(%1i1) gamma_incomplete(2,z);

(%o1) gamma_incomplete (2, z)
(%12) gamma_expand:true;
(%ho2) true

(%13) gamma_incomplete(2,z);
- Z

(%03) (z + 1) %e
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(%i4) gamma_incomplete(3/2,z);
-z sqrt(%pi) erfc(sqrt(z))
(hod) sqrt(z) Y%e F o

gammalim [Variable optatival
Valor por defecto: 10000

La variable gammalim controla la simplificacién de la funcién gamma con argumentos
enteros o racionales. Si el valor absoluto del argumento no es mayor que gammalim, en-
tonces se realizard la simplificacién. Nétese que la variable factlim también controla
la simplificacién del resultado de gamma con argumento entero.

makegamma (expr) [Funcién]
Transforma las funciones binomial, factorial y beta que aparecen en expr en fun-
ciones gamma.

Véase también makefact.

beta (a, b) [Funcién]
La funcién beta se define como gamma(a) gamma(b)/gamma(a+b) (A&S 6.2.1).

Maxima simplifica la funcion beta para enteros positivos y ntimeros racionales cuya
suma sea entera. Si beta_args_sum_to_integer vale true, Maxima también simpli-
fica expresiones generales cuya suma sea también entera.

Cuando a o b sean nulos, la funcién beta no esta definida.

En general, la funcién beta no estd definida para enteros negativos. La excepcion
es para a=-n, siendo n un entero positivo y b otro entero positivo tal que b<=n,
entonces es posible definir una continuacién analitica. En este caso Maxima devuelve
un resultado.

Si beta_expand vale true, expresiones como beta(a+n,b), beta(a-n,b),
beta(a,b+n) o beta(a,b-n), siendo n entero, se simplifican.

Maxima puede evaluar la funcion beta para valores reales y complejos, tanto de tipo
decimal flotante o big float. Para la evaluacién numérica Maxima utiliza log_gamma:

- log_gamma(b + a) + log_gamma(b) + log_gamma(a)
e

Maxima reconoce la simetria de la funcién beta.

Maxima conoce las derivadas de la funcién beta, tanto respecto de a como de b.
Para expresar la funcion beta como un cociente de funciones gamma, véase makegamma.
Ejemplos:

Simplificacién cuando uno de sus argumentos es entero:

(%i1) [beta(2,3),beta(2,1/3),beta(2,a)];
1 9 1
(%o1) [——, -, ————————— ]
12 4 a (a+ 1)

Simplificacién para argumentos racionales que suman un entero:
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(%i2) [beta(1/2,5/2),beta(1/3,2/3),beta(1/4,3/4)]1;
3 %pi 2 %pi
(%02) [-———- , —m————— , sqrt(2) Ypil
8 sqrt (3)

Cuando se iguala beta_args_sum_to_integer a true se simplifican expresiones mas
generales si la suma de los argumentos se reduce a un entero:

(%13) beta_args_sum_to_integer:true$

(%i4) beta(a+l,-a+2);

%pi (a - 1) a
(o)  mmmmmmm—m—— o
2 sin(%pi (2 - a))

Posibles valores cuando uno de los argumentos es entero negativo:

(%i5) [beta(-3,1),beta(-3,2),beta(-3,3)];

1 1 1
(%05) - -, -, - -1
3 6 3

beta(a+n,b) o beta(a-n) con n entero se simplifica si beta_expand vale true:

(%16) beta_expand:true$

(%1i7) [beta(a+1l,b),betala-1,b),beta(a+1l,b)/betala,b+1)];

a beta(a, b) beta(a, b) (b +a-1) a
(hoT) [--———- , TTTTTTmmm—mmm———————s » —J

La funcion beta no esta definida si uno de sus argumentos es cero:

(%1i7) beta(0,b);
beta: expected nonzero arguments; found O, b
-- an error. To debug this try debugmode(true);

Evaluacién numérica para argumentos reales y complejos de tipo decimal flotante o
big float:

(%i8) beta(2.5,2.3);
(%08) .08694748611299981

(%19) beta(2.5,1.4+%1);
(%09) 0.0640144950796695 - .1502078053286415 %i

(%110) beta(2.5b0,2.3b0);
(%010) 8.694748611299969b-2

(%i11) beta(2.5b0,1.4b0+%i);
(%011) 6.401449507966944b-2 - 1.502078053286415b-1 %i

La funcion beta es simétrica con simetria especular:

(%i14) beta(a,b)-beta(b,a);
(%o014) 0
(%115) declare(a,complex,b,complex)$
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(%116) conjugate(beta(a,b));
(%o016) beta(conjugate(a), conjugate(b))
Derivada de la funcion beta respecto de a:
(%i17) diff(beta(a,b),a);
(%o17) - beta(a, b) (psi (b + a) - psi (a))
0 0
beta_incomplete (a, b, z) [Funcién]

La definicién basica de la funcién beta incompleta (A&S 6.6.1) es

V4

(1 -1t) t dt

N H /AN

0

Esta definicién es posible para realpart(a) > 0, realpart(b) > 0y abs(z) < 1. Para
otras situaciones, la funcién beta incompleta puede definirse por medio de una funcién
hipergeométrica generalizada:

gamma (a) hypergeometric_generalized([a, 1 - b]l, [a + 1], 2z) z

(Véase Funciéns.wolfram.com para una completa definicién de la funcién beta incom-
pleta.)

Para enteros negativos a = —n y enteros positivos b = m con m <= n la funcién beta
incompleta se define como

m-1 k

==== (1 - m) z

n -1\ k
z e
/ k! (n - k)
k=0

Maxima utiliza esta definicién para simplificar beta_incomplete cuando a es entero
negativo.

Cuando a es entero positivo, beta_incomplete se simplifica para cualesquiera argu-
mentos b y z, y para b entero positivo para cualesquiera argumentos a y z, con la
excepcién de cuando a sea entero negativo.

Para z = 0 y realpart(a) > 0, beta_incomplete se anula. Para z=1 y realpart(b) >
0, beta_incomplete se reduce a la funcién beta(a,b).

Maxima evalia beta_incomplete numéricamente para valores reales y complejos en
forma decimal y big float. La evaluacién numérica se realiza expandiendo la funcién
beta incompleta en fracciones continuas.

Si  beta_expand vale true, Maxima expande las expresiones beta_
incomplete(a+n,b,z) y beta_incomplete(a-n,b,z), siendo n  entero
positivo.
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Maxima conoce las derivadas de beta_incomplete con respecto a las variables a, b
y z, asi como la integral respecto de la variable z.

Ejemplos:
Simplificacién para a entero positivo:
(%i1) beta_incomplete(2,b,z);

(o) e

Simplificacién para b entero positivo:
(%i2) beta_incomplete(a,2,z);

(a (1 -2)+1) z
(o2  mmmmmmm e

Simplificacién para a y b enteros positivos:
(%13) beta_incomplete(3,2,z);

3
B 1-2z)+1)z
(%03)  mmmmmmmem e
12
Para a entero negativo y b <= (—a):
(%14) beta_incomplete(-3,1,z);
1
(%ho4) - -
3
3z
Simplificacién para los valores z =0y z = 1:

(%i5) assume(a>0,b>0)$

(%i6) beta_incomplete(a,b,0);

(%06) 0

(%1i7) beta_incomplete(a,b,1);

(%hoT) beta(a, b)
Evaluacién numérica, tanto con float (precisién doble) como big float (precisién arbi-
traria):

(%18) beta_incomplete(0.25,0.50,0.9);

(%08) 4.594959440269333

(%19) fpprec:25$
(%110) beta_incomplete(0.25,0.50,0.9b0);
(%010) 4.594959440269324086971203b0
Para abs(z) > 1, beta_incomplete devuelve un resultado complejo:
(%1i11) beta_incomplete(0.25,0.50,1.7);
(%hotl) 5.244115108584249 - 1.45518047787844 %i

Resultados para argumentos complejos mas generales:
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(%114) beta_incomplete(0.25+%i,1.0+%i,1.7+%1);

(%ho14) 2.726960675662536 - .3831175704269199 %i
(%115) beta_incomplete(1/2,5/4%%i,2.8+%1);

(%o15) 13.04649635168716 %i - 5.802067956270001
(%hi1e)

Expansion cuando beta_expand vale true:

(%123) beta_incomplete(a+l,b,z),beta_expand:true;

(%023) e

(fo24) @ -—————————————
1 -a 1 -a

Derivada e integral de beta_incomplete:
(%i34) diff(beta_incomplete(a, b, z), z);

b-1 a-1
(%o34) (1 -2 z
(%135) integrate(beta_incomplete(a, b, z), z);
b a
1-2) z
(%o035) ——————————- + beta_incomplete(a, b, z) z
b+ a

a beta_incomplete(a, b, z)

b+ a
(%i36) factor(diff (%, z));
(%036) beta_incomplete(a, b, z)
beta_incomplete_regularized (a, b, z) [Funcién]

Funcién beta incompleta regularizada A&S 6.6.2, definida como

beta_incomplete_regularized(a, b, z) =
beta_incomplete(a, b, z)

beta(a, b)
Al igual que beta_incomplete, esta definicion no es completa. Véase
Funciéns.wolfram.com para una definicion completa de beta_incomplete_

regularized.
beta_incomplete_regularized se simplifica para a o b entero positivo.

Para z = 0 y realpart(a) > 0, beta_incomplete_regularized se anula. Para z=1y
realpart(b) > 0, beta_incomplete_regularized se reduce a 1.
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Maxima evaltia beta_incomplete_regularized numéricamente para valores reales y
complejos en forma decimal y big float.

Si beta_expand vale true, Maxima expande beta_incomplete_regularized para
los argumentos a +n o a — n, siendo n entero.

Maxima conoce las derivadas de beta_incomplete_regularized con respecto a las
variables a, b y z, asi como la integral respecto de la variable z.

Ejemplos:
Simplificacién para a o b enteros positivos:

(%1i1) beta_incomplete_regularized(2,b,z);
b
(hol) 1-1-2) (bz+1)

(%i2) beta_incomplete_regularized(a,2,z);

a
(%02) (a 1 -2)+1) z
(%13) beta_incomplete_regularized(3,2,z);
3
(%03) B U -2)+1) z
Simplificacién para los valores z =0y z = 1:
(%i4) assume(a>0,b>0)$
(%15) beta_incomplete_regularized(a,b,0);
(%05) 0
(%16) beta_incomplete_regularized(a,b,1);
(%06) 1
Evaluacién numérica, tanto con float (precisién doble) como big float (precisién arbi-
traria):
(%i7) beta_incomplete_regularized(0.12,0.43,0.9);
(%hoT) .9114011367359802

(%i8) fpprec:32$
(%19) beta_incomplete_regularized(0.12,0.43,0.9b0);

(%09) 9.1140113673598075519946998779975b-1
(%110) beta_incomplete_regularized(1+%i,3/3,1.5%%1);
(%010) .2865367499935403 %i - 0.122995963334684

(%i11) fpprec:20%

(%112) beta_incomplete_regularized(1+%i,3/3,1.5b0%%1i);

(%012) 2.8653674999354036142b-1 %i - 1.2299596333468400163b-1
Expansion cuando beta_expand vale true:

(%113) beta_incomplete_regularized(a+l,b,z);

1-2) z
(%013) beta_incomplete_regularized(a, b, z) - —-——-—-———-——--

a beta(a, b)
(%114) beta_incomplete_regularized(a-1,b,z);
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(%014) beta_incomplete_regularized(a, b, z)
b a-1
1-2z) z
beta(a, b) (b + a - 1)
Derivada e integral respecto de z:
(%i15) diff(beta_incomplete_regularized(a,b,z),z);
b-1 a-1
1 -2 z
(ho15) mmmmmmmm e
beta(a, b)
(%i16) integrate(beta_incomplete_regularized(a,b,z),z);
(%016) beta_incomplete_regularized(a, b, z) z
b a
1-2z) z
a (beta_incomplete_regularized(a, b, z) - —————-———--——- )
a beta(a, b)
b + a
beta_incomplete_generalized (a, b, z1, z2) [Funcién]

La definicion béasica de la funciéon beta incompleta generalizada es
The basic definition of the generalized incomplete beta function is
z2

1 -1 t dt

N H /N

z1
Maxima simplifica beta_incomplete_regularized para a y b enteros positivos.

Para realpart(a) > 0y 21 = 0 o 22 = 0, Maxima reduce beta_incomplete_
generalized a beta_incomplete. Para realpart(b) > 0y z1 =1 o z2=1, Maxima
reduce a una expresion con beta y beta_incomplete.

Maxima evaltia beta_incomplete_generalized numéricamente para valores reales y
complejos en forma decimal y big float.

Si beta_expand vale true, Maxima expande beta_incomplete_generalized para
los argumentos a + n y a — n, siendo n entero positivo.

Maxima conoce las derivadas de beta_incomplete_generalized con respecto a las
variables a, b, z1 y z2, asi como la integral respecto de las variables z1 y z2.

Ejemplos:
Maxima simplifica beta_incomplete_generalized para a y b enteros positivos:

(%11) beta_incomplete_generalized(2,b,z1,z2);
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b b
(1 -2z1) (bz1t+1)-1-22) (bz2+1)
(hol) s

(%12) beta_incomplete_generalized(a,2,z1,z2);
a a
(a (1 -2z2)+1)z2 -(a (@1 -2z1) +1) z1
(ho2)  mmmmmmmmm

(%13) beta_incomplete_generalized(3,2,z1,z2);
2 2 2 2
1-2z1) Bzl +2z1+1)-({1-22) (Bz2 +22z2+1)
(h03)  —mmmmmmmmemm e
12

Simplificacién para los valores z1 =0, 22 =0, 21 =10 22 = 1:

(%i4) assume(a > 0, b > 0)$
(%15) beta_incomplete_generalized(a,b,z1,0);
(%05) - beta_incomplete(a, b, z1)

(%16) beta_incomplete_generalized(a,b,0,z2);
(%06) - beta_incomplete(a, b, z2)

(%17) beta_incomplete_generalized(a,b,z1,1);
(%hoT) beta(a, b) - beta_incomplete(a, b, z1)

(%18) beta_incomplete_generalized(a,b,1,z2);
(%08) beta_incomplete(a, b, z2) - beta(a, b)

Evaluacién numérica para argumentos reales, tanto con float (precisién doble) como
big float (precisién arbitraria):

(%19) beta_incomplete_generalized(1/2,3/2,0.25,0.31);

(%09) .09638178086368676

(%110) fpprec:32%
(%110) beta_incomplete_generalized(1/2,3/2,0.25,0.31b0);
(%010) 9.6381780863686935309170054689964b-2

Evaluacién numérica para argumentos complejos, tanto con float (precisién doble)
como big float (precisién arbitraria):

(%111) beta_incomplete_generalized(1/2+%i,3/2+%1,0.25,0.31);

(%o11) - .09625463003205376 %i - .003323847735353769
(%i12) fpprec:20$

(%113) beta_incomplete_generalized(1/2+%i,3/2+%1i,0.25,0.31b0);
(%013) - 9.6254630032054178691b-2 %i - 3.3238477353543591914b-3

FExpansion para a +n o a — n, siendo n entero positivo con beta_expand igual true:
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(%114) beta_expand:true$
(%115) beta_incomplete_generalized(a+l,b,z1,z2);
b a b a

(%015) ————m

(%116) beta_incomplete_generalized(a-1,b,z1,z2);
beta_incomplete_generalized(a, b, zl1, z2) (- b - a + 1)
(holB) ==—=———m e e

1 -a
Derivada respecto de la variable z1 e integrales respecto de z1 y z2:
(%117) diff(beta_incomplete_generalized(a,b,z1,z2),z1);
b-1 a-1
(%holT) - (1 -z zl

(%118) integrate(beta_incomplete_generalized(a,b,z1,z2),z1);
(%018) beta_incomplete_generalized(a, b, zl, z2) zl
+ beta_incomplete(a + 1, b, z1)

(%119) integrate(beta_incomplete_generalized(a,b,z1,z2),z2);
(%019) beta_incomplete_generalized(a, b, zl, z2) z2
- beta_incomplete(a + 1, b, z2)

beta_expand [Variable opcionall
Valor por defecto: false

Si beta_expand vale true, beta(a,b) y sus funciones relacionadas se expanden para
argumentos del tipo a +n o a — n, siendo n un nimero entero.

beta_args_sum_to_integer [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Si beta_args_sum_to_integer vale true, Maxima simplifica beta(a,b) cuando la
suma de los argumentos a y b sea un entero.

psi [n](x) [Funcién]
Es la derivada de log (gamma (x)) de orden n+1, de tal manera que psi[0] (x) es
la primera derivada, psi[1] (x) la segunda derivada y asi sucesivamente.
En general, Maxima no sabe como calcular valores numéricos de psi, pero si conoce

el valor exacto para algunos argumentos racionales. Existen algunas variables glob-
ales para controlar en qué rangos racionales debe devolver psi resultados exac-
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tos, si ello es posible. Véanse las descripciones de maxpsiposint, maxpsinegint,
maxpsifracnum y maxpsifracdenom. En resumen, x debe alcanzar un valor entre
maxpsinegint y maxpsiposint. Si el valor absoluto de la parte fraccional de x es
racional y tiene un numerador menor que maxpsifracnum y un denominador menor
que maxpsifracdenom, la funciéon psi devolvera un valor exacto.

La funcién bfpsi del paquete bffac puede calcular valores numéricos.

maxpsiposint [Variable opcional]
Valor por defecto: 20

La variable maxpsiposint guarda el mayor valor positivo para el que psil[n](x)
intentara calcular un valor exacto.

maxpsinegint [Variable opcional]
Valor por defecto: -10
La variable maxpsinegint guarda el menor valor negativo para el que psiln] (x)

intentard calcular un valor exacto. Si x es menor que maxnegint, psi[n] (x) no
devolverd una respuesta simplificada, aunque supiese cémo hacerlo.

maxpsifracnum [Variable opcional]
Valor por defecto: 6

Sea x un numero racional menor que la unidad de la forma p/q. Si p es mayor que
maxpsifracnum, entonces psiln] (x) no devolverd una respuesta simplificada.

maxpsifracdenom [Variable opcional]
Valor por defecto: 6

Sea x un numero racional menor que la unidad de la forma p/q. Si q es mayor que
maxpsifracnum, entonces psiln] (x) no devolvera una respuesta simplificada.

makefact (expr) [Funcion]
Transforma las funciones binomial, gamma y beta que aparecen en expr en su notacién
factorial.

Véase también makegamma.

numfactor (expr) [Funcién]
Devuelve el factor numérico que multiplica a la expresion expr, la cual debe tener un
tnico término.
(%i1) gamma (7/2);
15 sqrt (%pi)
(hot) — mmmmmm—————o

(%i2) numfactor (%);

(%02) -=
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15.5 Integral exponencial

La integral exponencial y sus funciones relacionadas se definen en el capitulo 5 de
Abramowitz y Stegun, Handbook of Mathematical Functions.

expintegral_el (z) [Funcién]
La integral exponencial E1(z) (A&S 5.1.1)

expintegral_ei (z) [Funcién]
La integral exponencial Ei(z) (A&S 5.1.2)

expintegral_li (z) [Funcién]
La integral exponencial Li(z) (A&S 5.1.3)

expintegral_e (n,z) [Funcién]
La integral exponencial En(z) (A&S 5.1.4)

expintegral_si (z) [Funcién]
La integral exponencial Si(z) (A&S 5.2.1)

expintegral_ci (z) [Funcién]
La integral exponencial Ci(z) (A&S 5.2.2)

expintegral_shi (z) [Funcién]
La integral exponencial Shi(z) (A&S 5.2.3)

expintegral_chi (z) [Funcién]
La integral exponencial Chi(z) (A&S 5.2.4)

expintrep [Option variable]
Valor por defecto: false

Transforma la representacién de la integral exponencial en términos de las
funciones gamma_incomplete, expintegral_el, expintegral_ei, expintegral_1li,
expintegral_trig y expintegral_hyp.

expintexpand [Option variable]
Valor por defecto: false

Expande la integral exponencial E[n|(z) para valores medios de la integral en términos
de las funciones Erfc o Erf y para positivos enteros en términos de Ei .

15.6 Funcidon de error

La funcién de error y sus asociadas se definen en el capitulo 7 de Abramowitz y Stegun,
Handbook of Mathematical Functions.

erf (z) [Funcién]
Funcién de error erf(z) (A&S 7.1.1)
Véase también erfflag.

erfc (z) [Funcién]
Complemento de la funcién de error erfc(z) (A&S 7.1.2)
erfc(z) = 1-erf(z)
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erfi (z) [Funcién]
Funcién de error imaginaria.

erfi(z) = -Yixerf (%ixz)

erf_generalized (z1,z2) [Funcién]
Funcién de error generalizada Erf(z1,22)

fresnel_c (z) [Funcién]
Integral de Fresnel C(z) = integrate(cos((%pi/2)*t~2),t,0,2z). (A&S 7.3.1)

La simplificacién fresnel_c(-x) = -fresnel_c(x) se aplica cuando la variable global
trigsign vale true.

La simplificaciéon fresnel_s(%ixx) = -%i*fresnel_s(x) se aplica cuando la variable
global %iargs vale true.

Véanse también erf_representation y hypergeometric_representation.

fresnel_s (z) [Funcién]
Integral de Fresnel S(z) = integrate(sin((%pi/2)*t"2),t,0,z). (A&S 7.3.2)

La simplificacién fresnel_s(-x) = -fresnel_s(x) se aplica cuando la variable global
trigsign vale true.

La simplificacién fresnel_s(%i*x) = %i*fresnel_s(x) se aplica cuando la variable global
%hiargs vale true.

Véanse también erf_representation y hypergeometric_representation.

erf_representation [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Cuando valga true erfc, erfi, erf_generalized, fresnel_s y fresnel_c se transforman a
erf.

hypergeometric_representation [Variable opcional]
Valor por defecto: false

Permite obtener la representacién hipergeométrica de las funciones fresnel_s y fres-
nel_c.

15.7 Funciones de Struve

Las funciones de Struve se definen en el capitulo 12 de Abramowitz y Stegun, Handbook of
Mathematical Functions.

struve_h (v, z) [Funcién]
Funcién H de Struve de orden v y argumento z, (A&S 12.1.1).

struve_1 (v, z) [Funcién]
Funcién L modificada de Struve de orden v y argumento z, (A&S 12.2.1).
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15.8 Funciones hipergeométricas

Las funciones hipergeométricas se definen en los capitulos 13 y 15 de Abramowitz y Stegun,
Handbook of Mathematical Functions.

Maxima tiene un soporte limitado sobre estas funciones, que pueden aparecer en resultados
devueltos por hgfred.

Jm [ku] (2) [Funcién]
Funcién M de Whittaker M[k,u] (z) = exp(-z/2)*z"~ (1/2+u) *M(1/2+u-k, 1+2%u,z).
(A&S 13.1.32)

i [ku) (2) [Funcién]
Funciéon W de Whittaker. (A&S 13.1.33)

Wt [p.q] ([a],[p],2) [Funcién]
Es la funcién hipergeométrica pFq(al,a2,..ap;b1,b2,..bq;z), donde a es una lista de
longitud p y b otra lista de longitud q.

hypergeometric ([al, ..., ap],[b1, ... ,bq], x) [Funcién]
Es la funcién hipergeométrica. A diferencia de la funcién hipergeométrica %f de Max-
ima, la funciéon hypergeometric es simplificadora; ademés, hypergeometric soporta
la evaluacién en doble (float) y gran (bigfloat) precisién. La evaluacién numérica
fuera del circulo unidad no esté en general soportada, pero si en el caso de la funcién
hipergeométrica de Gauss, cuando p =2y q = 1.

Si la variable opcional expand_hypergeometric vale true, (el valor por defecto es
false) y uno de los argumentos entr al y ap es entero negativo (caso polinomial),
entonces hypergeometric devuelve un polinomio expandido.

Ejemplos:

(%i1) hypergeometric([], [],x);

(%o1) %e"x
Los polinomios se expanden automaticamente cuando expand_hypergeometric vale
true.

(%i2) hypergeometric([-31,[7],x);
(%02) hypergeometric([-3], [7],x)

(%13) hypergeometric([-3],[7],x), expand_hypergeometric : true;
(%03) -x"3/504+3*%x"2/56-3%x/7+1
Se soporta la evaluacién en doble (float) y gran (bigfloat) precision:

(%14) hypergeometric([5.1],[7.1 + %i],0.42);

(%04) 1.346250786375334 - 0.0559061414208204 %i
(%i5) hypergeometric([5,6],[8], 5.7 - %i);
(%05) .007375824009774946 - .001049813688578674 Yi

(%16) hypergeometric([5,6]1,[8], 5.7b0 - %i), fpprec : 30;
(%o06) 7.37582400977494674506442010824b-3
- 1.04981368857867315858055393376b-3 Y%i
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15.9 Funciones de cilindro parabdlico

Las funciones de cilindro parabdlico se definen en el capitulo 19 de Abramowitz y Stegun,
Handbook of Mathematical Functions.

Maxima tiene un soporte limitado sobre estas funciones, que pueden aparecer en resultados
devueltos por hgfred.

parabolic_cylinder_d (v, z) [Funcién]
Funcién de cilindro parabdlico parabolic_cylinder_d(v,z). (A&s 19.3.1)

15.10 Funciones y variables para las funciones especiales

specint (exp(- s*t) * expr, t) [Funcién]
Calcula la transformada de Laplace de expr respecto de la variable t. El integrando
expr puede contener funciones especiales.

La funcién specint admite las funciones especiales siguientes: la gamma incompleta,
las funciones de error (pero no erfi, siendo sencillo transformar erfi en la funcién
de error erf), integrales exponenciales, funciones de Bessel (incluidos productos de
funciones de Bessel), funciones de Hankel, de Hermite y los polinomios de Laguerre.

Ademsds, specint también admite la funcién hipergeométrica %f [p,ql ([1,[],z),
la funcion de Whittaker de primera especie %m[u,k] (z) y la de segunda especie

Y%wlu,k] (z).

El resultado puede darse en términos de funciones especiales y es posible que incluya
también funciones hipergeométricas sin simplificar.

Cuando laplace es incapaz de calcular la transformada de Laplace, entonces llama a
la funcién specint. Puesto que laplace tiene programadas mas reglas para calcular
transformadas de Laplace, es preferible utilizar laplace en lugar de specint.

La ejecucién de demo (hypgeo) muestra algunos ejemplos de transformadas de Laplace
calculadas con specint.
Ejemplos:
(%i1) assume (p > 0, a > 0)$
(%12) specint (t~(1/2) * exp(-a*xt/4) * exp(-p*t), t);
sqrt (%pi)
(ho2>  mmmmmmme———
a 3/2
2 (p +-)
4
(%13) specint (t~(1/2) * bessel_j(1, 2 * a~(1/2) * t~(1/2))
* exp(-p*t), t);
- a/p
sqrt(a) %e
(%03)  mmmmmmmmm e

Ejemplos para integrales exponenciales:
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(%i4) assume(s>0,a>0,s-a>0)$
(%15) ratsimp(specint(%e” (a*xt)
*(log(a)+expintegral _el(axt))*%e” (-s*t),t));
log(s)
(bo®d> — mmm

(%16) logarc:true$
(%1i7) gamma_expand:true$

radcan(specint ((cos(t)*expintegral_si(t)
-sin(t)*expintegral_ci(t))*%e” (-s*t),t));
log(s)
(o8> — mmm—-

s +1
ratsimp(specint ((2*t*log(a)+2/a*sin(a*t)
-2xt*expintegral_ci(a*t))*%e” (-s*t),t));
2 2

€2 NS

Resultados cuando se utiliza la expansiéon de gamma_incomplete y se cambia la rep-
resentacion de expintegral_el:

(%1i10) assume(s>0)$
(%i11) specint(1/sqrt(Jpi*t)*unit_step(t-k)*je”~ (-s*t),t);
1
gamma_incomplete(-, k s)

(hott) — mmmmmmmo—mo——o oo
sqrt (%pi) sqrt(s)

(%112) gamma_expand:true$

(%i13) specint(1/sqrt(%pi*t)*unit_step(t-k)*%e” (-s*t),t);
erfc(sqrt(k) sqrt(s))

Cho13) e

(%114) expintrep:expintegral_el$
(%115) ratsimp(specint(1/(t+a) "2x%e” (-s*t),t));
a s
a s he expintegral_el(a s) - 1
(%o15) oo
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hgfred (a, b, t) [Funcién]
Simplifica la funcién hipergeométrica generalizada en términos de otras funciones
mas sencillas. a es una lista de parametros del numerador y b lo es de parametros
del denominador.

FEn caso de que hgfred no pueda simplificar la funciéon hipergeométrica devolvera una
expresion de la forma %f [p,q] ([al, [b], x), siendo p el nimero de elementos de a
y q el de b. Esta es la funcién hipergeométrica generalizada pFgq.

(%i1) assume(not(equal(z,0)));
(%ho1) [notequal(z, 0)]
(%12) hgfred([v+1/2], [2*¥v+1],2%%i*z) ;

v/2 %i z

4 bessel_j(v, z) gamma(v + 1) %e

(h02) e

(%13) hgfred([1,1],[2],2);

(%03) o
(%i4) hgfred([a,a+1/2],[3/2],2z°2);
1 -2a 1 -2a

(%hod) e
2 (1 -2a)z

Tal como muestra el siguiente ejemplo, puede ser de utilidad cargar también el paquete
orthopoly. Notese que L es el polinomio generalizado de Laguerre.

(%15) load(orthopoly)$
(%i6) hgfred([-2],[al,z);

(a - 1)
2 L (z)
2
(o6 s
a (a+ 1)
(hi7) ev(h);
2
z 2 z
Cho?r)  mmmmemeee - o + 1
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lambert_w (2) [Funcién]
Rama principal de la funcién W de Lambert, solucién de la ecuacion z = W(z) *
exp(W(z)). (DLMF 4.13)

generalized_lambert_w (k, z) [Funcién]
k-ésima rama de la funciéon W de Lambert’s, W(z), solucién de z = W(z) * exp(W(z)).
(DLMF 4.13)

La rama principal, representada por Wp(z) en DLMF, es lambert_w(z) =
generalized_lambert_w(0,z).

La otra rama con valores reales, representada por Wm(z) en DLMF, es generalized_
lambert_w(-1,z).

nzeta (z) [Funcién]
Funcién de dispersién del plasma. nzeta(z) = %ixsqrt (%pi)*exp(-z~2)*(1-erf (-
hixz))

nzetar (z) [Funcién]

Devuelve realpart(nzeta(z)).

nzetai (z) [Funcién]
Devuelve imagpart (nzeta(z)).
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16 Funciones elipticas

16.1 Introduccién a las funciones e integrales elipticas

Maxima da soporte para las funciones elipticas jacobianas y para las integrales elipticas
completas e incompletas. Esto incluye la manipulacion simbodlica de estas funciones y su
evaluacién numérica. Las definiciones de estas funciones y de muchas de sus propiedades
se pueden encontrar en Abramowitz y Stegun, capitulos 16—17, que es la fuente principal
utilizada para su programacion en Maxima, aunque existen algunas diferencias.

En particular, todas las funciones e integrales elipticas utilizan el paramero m en lugar del
modulo k o del dngulo alfa. Esta es una de las diferencias con Abramowitz y Stegun, que
utilizan el dngulo para las funciones elipticas. Las siguientes relaciones son validas:

m = k?

k =sino

Las funciones e integrales elipticas en Maxima tienen como objetivo primordial dar soporte
al calculo simbdlico, de ahi que también estén incluidas la mayoria de las derivadas e inte-
grales asociadas a estas funciones. No obstante lo anterior, si los argumentos dados a las
funciones son decimales en coma flotante, los resultados también seran decimales.

Sin embargo, la mayoria de las propiedades no realacionadas con las derivadas de las fun-
ciones e integrales elipticas todavia no han sido programadas en Maxima.

Algunos ejemplos de funciones elipticas:

(%i1) jacobi_sn (u, m);

(ho1) jacobi_sn(u, m)

(%12) jacobi_sn (u, 1);

(%02) tanh (u)

(%13) jacobi_sn (u, 0);

(%03) sin(u)

(%1i4) diff (jacobi_sn (u, m), u);

(%04) jacobi_cn(u, m) jacobi_dn(u, m)

(%15) diff (jacobi_sn (u, m), m);
(%05) jacobi_cn(u, m) jacobi_dn(u, m)

elliptic_e(asin(jacobi_sn(u, m)), m)

(W = === )/ (2 m)
1 -m
2
jacobi_cn (u, m) jacobi_sn(u, m)
+ ________________________________
2 (1 -m)

Algunos ejemplos de integrales elipticas:
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(%i1) elliptic_f (phi, m);
(%hol) elliptic_f(phi, m)
(%i2) elliptic_f (phi, 0);
(%h02) phi
(%i3) elliptic_f (phi, 1);
phi  %pi
(%03) log(tan(-—- + -—-))
2 4
(%i4) elliptic_e (phi, 1);
(%ho4d) sin(phi)
(%i5) elliptic_e (phi, 0);
(%05) phi
(%i6) elliptic_kc (1/2);
1
(%06) elliptic_kc(-)
2
(%i7) makegamma (%) ;
21
gamma (