Masarykova univerzita
Prirodovedecka fakulta

S %,

(?V’\; eST & 437(/
W €

g =¥

2% w3
52 SE
'%})\@@ %1% i~

M4 N
SARYK\

Systém pocitacové algebry
Maxima

BAKALARSKA PRACE

Zdena Trefilikova

Vedouci prace: RNDr. Roman Plch, Ph.D.
Studijni program: Matematika
Studijni obor: Matematika se zamérenim na vzdélavani

Brno 2011



~JERS,
& &

Masarykova univerzita

) &
& ]
Prirodovédecka fakulta Koowrgts

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Z.dena Trefilikova

Studijni program - obor: Matematika - Matematika se zaméFenim na vzdélavani

Reditel Ustavu matematiky a statistiky PFF MU Vam ve smyslu Studijniho a zkugebniho fadu
MU uréuje bakaldiskou praci s tématem:

Systém pocitacové algebry Maxima
Computer Alegbra System Maxima

wee

Maxima. Zamé&ite se zejména na vyuZiti systému pfi vyuce matematické analyzy.
Literatura:

Plch, Roman - Dosld, Zuzana - Sojka, Petr. Matematicka analyza s programem Maple. Dil 1,
Diferencidini pocet funkci vice proménnych. prvni. Brno : Masarykova Universita, 1999. 80 s. ISBN
80-210-2203-5.

Vedouci bakaldrské prdce: RNDr, Roman Plch, Ph.D. . € ks

Datum zadani bakaldarské prace: erven 2009

Datum odevzddni bakaldFské prdce: dle harmonogramu ak. roku 2009/20€10 \(\ {I"“.\
vy Yl A

V Brné dne 2.11.2009 prof. RNDr. Jifi Rosicky, DrSc.

Reditel Ustavu matematiky 2 statistiky

Zadani bakalafské prace pfevzal dne: 2994 Podpis studenta



Rada bych podékovala RNDr. Romanu Plchovi, Ph.D. za vedeni bakalaiské
prace, ochotu ke konzultacim, trpélivost a cenné rady pii zpracovani daného
tématu.

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou préaci napsala samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych pramenu.

V Brné, dne 4.1.2011 Zdena Trefilikova



Nazev prace: Systém pocitacové algebry Maxima

Autor: Zdena Trefilikova

Ustav matematiky a statistiky Prirodovédecké fakulty, MU

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Roman Plch, Ph.D.

Abstrakt: Prace se zabyva systémem pocitacové algebry Maxima a predstavuje
struény manual k tomuto programu urceny predevsim studentim matematiky.
Uvodn{ kapitoly popisuji instalaci programu a jeho zakladni ovladéani, poté se jiz
prace zaméruje na jednotlivé prikazy tykajici se matematickych vyrazu a funkci,
matic, TeSeni soustav rovnic a tvorby grafu. Posledni kapitola se vénuje vyuziti
programu pii vyuce matematické analyzy, pricemz je kladen duraz zejména na
sekci o vySetrovani prubéhu funkce, v niz jsou aplikovany piikazy z predchazejicich
kapitol. Ke kazdému piikazu je vzdy uveden kratky komentar a alespon jeden
piiklad. Prace také poukazuje na nékteré problémy, s nimiz se uzivatel programu
muze setkat, a navrhuje jejich feseni.

Klicova slova: Maxima, systém pocitacové algebry, matematicka analyza, prubéh
funkce

Title: Computer Algebra System Maxima

Author: Zdena Trefilikova

Department of Mathematics and Statistics, Faculty of Science, MU
Supervisor: RNDr. Roman Plch, Ph.D.

Abstract: The thesis treats of the computer algebra system Maxima and re-
presents a brief manual, primarily intended for students of mathematics. The
introductory chapters describe the installation and basic control of the program,
then the thesis focuses on particular commands related to mathematical expres-
sions and functions, matrices, equation system solving and graph plotting. The
last chapter deals with the use of the program in mathematical analysis. The
emphasis is placed on the section about investigation of the course of function, in
which commands from previous chapters are applied. A short commentary and at
least one example are introduced to every command. The thesis also points out
some of the problems that the user can come across and proposes their solutions.
Keywords: Maxima, computer algebra system, mathematical analysis, course of
function



OBSAH

Obsah

Uvod

1 Prvni kroky
1.1 Stazeni a instalace . . . . . . .. ..o
1.2 Spusténi programu . . . . ... ...
1.3 Pravidla pro zadédvani prikaza . . . . . . . ... ... ... L.
1.4 Ukladani, export a tisk . . . . . . ... ... ... L.
1.5 Ukonceni programu . . . . . . . . . . ...
1.6 Néapoveda . . . . . . . . .

2 Zaklady prace
2.1 Jednoduché operace . . . . . . ... ..o
2.2 Moznosti zobrazovani vystupu . . . . . ...
2.3 7Znamé konstanty a jejich zapis. . . . . . .. .. ...
2.4 Pritazovani hodnot a vyrazu . . . . . . .. ... ...
2.5 Volba pfesnosti vypoctu . . . . . . .. ... ...
2.6 Komplexni ¢isla . . . . . . . ... oo
2.7 Zadavani predpokladu . . . . ... ...

3 Prace s vyrazy

3.1 Piikazy expand, factor a gfactor . . . . . . ... ...
3.2 Prikazy num, denom a partfrac . . . . . .. .. ... .. ... ..
3.3 Prikazy rat, ratsimp aradcan . . . .. ... ... ...
3.4 Substituce . . . ...
4 Funkce
4.1 Definovani funkei . . . . ... ..o L
4.2 Funkénioperace . . . . . . . ..
4.3 Exponencidlni a logaritmicka funkce . . . . . . . ...
4.4  Goniometrické a cyklometrické funkce . . . . . . .. ..o

5 Reseni rovnic a jejich soustav
5.1 Prikaz solve . . . . . . ...



OBSAH 6
5.2 Prikaz linsolve . . . . . . . . ... 34
5.3 Prikaz findroot . . . . . .. ... 34

6 Matice 35
6.1 Vytvareni matic . . . . . . . .. ..o oo 35
6.2 Operace smaticemi . . . . . . . . . ... ... 35
6.3 Determinant . . . . . . . . . . ... 37
6.4 Hodnost matice . . . . . . . . ... .. 38
6.5 Transponovana a inverzni matice . . . . .. .. .. ... .. ... 38

7 Tvorba graft 39
71 2D grafy . . . .o 39
72 3Dgrafy . . ..o 43
7.3 Ulozeni grafu do souboru . . . . .. .. ... o000 44

8 Matematicka analyza 45
8.1 Limity . . . . . o 46
8.2 Derivace . . . . . . . . 46
83 Integraly . . . . . . . . . 49
8.4 Tayloruv polynom . . . . . . . ... ... 50
8.5 VysSettovani prubéhu funkce . . . . . . .. ... ... 50

Zaver 57

Seznam pouzité literatury 58



UVOD 7

Uvod

Systém pocitacové algebry je software, ktery svému uzivateli umozinuje resit velké
mnozstvi matematickych 1loh. Dokéze pracovat s redlnymi i komplexnimi ¢isly a
umi béhem okamziku vyftesit i obtiznéjsi lohy jako jsou integrély, feSeni soustavy
rovnic nebo nasobeni matic.

1963 predstavil Martinus J. G. Veltman, laureat Nobelovy ceny za fyziku, svij
program Schoonschip. Jen o rok pozdéji se na scéné objevuje Mathlab. V dalsich
letech spatii svétlo svéta také Mumath, Derive a Macsyma, predchudce dnesniho
systému Maxima.

V dnesni dobé je na trhu fada systému pocitacové algebry. Nékteré z nich
jsou komercni programy, jako napiiklad Maple nebo Mathematika, jiné jsou volné
dostupné (tzv. open source programy), mezi které patii napiiklad Axiom, Sage a
také systém Maxima, kterym se tato prace zabyva.

Systém Macsyma byl vytvoren v prubéhu let 1968 az 1982 jako soucést pro-
jektu MAC v MIT (Massachusetts Institute of Technology). V roce 1982 byl
zdrojovy kéd systému Maxima predan Oddéleni energie (Department of Energy).
Tato verze je znama jako DOE Macsyma. Program byl poté udrzovan profe-
sorem Williamem F. Schelterem z univerzity v Texasu, a to az do jeho smrti
v roce 2001. V roce 1998 ziskal Schelter souhlas ke zvetejnéni zdrojového kodu
programu DOE MacSyma pod vetejnou licenci GNU a v roce 2000 inicializoval
projekt Maxima na SourceForge, aby se program DOE Macsyma mohl nadéle
udrzovat a vylepsovat pod svym novym nazvem Maxima. Od té doby prochéazi
program pravidelnymi aktualizacemi. Nynéjsi nejnovejsi verze je Maxima 5.22.1.,
kterd vysla 13. srpna 2010. Nejvétsi vyhoda této nové verze je, ze jeji grafickd
nadstavba wxMaxima byla ¢astecné prelozena do ¢estiny, coz vyznamné usnadni
praci ceskému uzivateli. VSsechny pottebné informace o programu Maxima, jeho
instalaci a aktualizacich se nachézeji na oficialnich internetovych strankach pro-
gramu http://maxima.sourceforge.net.
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Kapitola 1

Prvni kroky

1.1 Stazeni a instalace

Vsechny informace potfebné k instalaci programu Maxima najdeme v sekci Down-
load jeho oficidlnich webovych stranek. Zde si muzeme tyto soubory také stahnout.

Instalace na OS Windows

Pro instalaci na OS Windows stahneme soubor maxima-x.y.z.exe, kde x.y.z. je
verze programu. Jakmile soubor spustime, objevi se klasické instala¢ni okno. Po
klepnuti na tlacitko Next a akceptovani licenéniho ujednani muzeme zacit s na-
stavenim parametru pro instalaci. Je mozné vybrat tiplnou instalaci, kompaktni
instalaci ke spousténi programu pouze v piikazové fadce nebo vlastni instalaci,
kde zaskrtneme ty komponenty, které chceme instalovat. Jednou z téchto kom-
ponent je také grafickd nadstavba wxMaxima, kterou doporucuji nainstalovat,
nebot s ni budeme pracovat. Pro iplnou instalaci je nutné mit cca 92 MB volného
mista na disku. Nakonec zvolime, kam chceme umistit zastupce programu, popr.
vytvorime ikonu na plose. V dalsim kroku jiz vidime vSechny informace o insta-
laci. V tomto okamziku se jesté porad muzeme vratit kliknutim na Back a zménit
nastaveni. Pokud jsme s nastavenim spokojeni, klikneme na Install a spusti se
samotnd instalace. Poté se zobrazi soubor Readme. Naposledy klikneme na Next
a instalaci ukonc¢ime klepnutim na tlac¢itko Finish.

Instalace na OS Linux

Existuje nékolik moznosti, jak nainstalovat program Maxima na Linux, my si
vSak ukazeme jen jednu z nich. Informace o dalsich moznostech instalace na-
jdeme na oficialnich webovych strankach systému Maxima. Nejprve stahneme
soubor maxima-x.y.z.tar.gz. Jestlize mame operacni systém postaveny na De-
bianu, po instalaci bychom nemohli spoustét grafickou nadstavbu wxMaxima.
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Tento problém vytesime napiiklad tak, ze si jesté pfed samotnou instalaci pro-
gramu nainstalujeme balik cmucl piikazem sudo apt-get install cmucl a poté
program Maxima s timto balikem zkompilujeme. Instala¢ni soubor programu nej-
prve rozbalime piikazem tar xzf maxima-x.y.z.tar.gz a piejdeme do slozky
programu piikazem cd maxima-x.y.z. Program zkompilujeme s balikem cmucl
pitkazem ./configure --enable-cmucl. Nyni program nainstalujeme pomoci
piikazu make install a nakonec nainstalujeme grafickou nadstavbu programu
prikazem apt-get install wxmaxima.

1.2 Spusténi programu

Program Maxima lze spustit nékolika ruznymi zpusoby. Nejjednodussi moznosti
je poklepani na ikonu XMaxima nebo wxMaxima. Program miuzeme také spoustét
z prikazové tadky, a to prikazy maxima, xmaxima nebo wxmaxima. Piikaz maxima
spusti program v ramci prikazové radky, xmaxima v samostatném okné a wxmaxima
spust{ grafickou nadstavbu programu. At pouZijeme kterykoliv piikaz, spustime
tentyz program se stejnymi funkcemi. Rozdil uvidime pouze v grafickém roz-
hrani. Grafickd nadstavba wxMaxima nabizi velmi piijemné grafické prostiedi a
jeji velkou vyhodou je jeji lokalizace do cCestiny, i kdyz ne tplnd. Zatim muzeme
vyuzit ¢eské hlavni menu, které nam vyznamné ulehéi praci, avsak na kompletni
preklad programu nebo ¢esky manudl si budeme muset jesté pockat. Nadale bude
tato prace pouzivat pravé grafickou nadstavbu wxMaxima.

 wxMaxima 0.8. 6] neuloZeno A=
B S/ XK DB| OO @

($11) expand ((2*2+1)% (2-3)* (x+2)"Z2);
(301 = txt-7 -1l xE-8 x-12

0

(512) limit ((x"2-1)/ (2%u*2-x2-1), =, 1);
2

(302) 3

(513) Ammatriz([2,al, [-1,-2%b]); —
2 2 1B gnuplot graph r;lrglrg‘
(%503)

-1 -2p

— =

—J
w

($14) plot2d(x™Z, [x,-2,2]) 5

05 1} os 1 15 2

-2 -15
0.657000, 4.16842

Maxima pocit

Obrazek 1.1: Grafickd nadstavba wxMaxima
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Na Ustavu matematiky a statistiky Piirodovédecké fakulty Masarykovy Uni-
verzity je systém Maxima nainstalovan na serveru Bart, odkud se spousti prikazy
maxima, xmaxima nebo wxmaxima.

1.3 Pravidla pro zadavani prikazu

Abychom mohli zacit pracovat s programem Maxima, je nutné nejdiive uvést
nékolik zakladnich pravidel pro zaddvani piikazu. Piikaz standardné ukoncujeme
sttednikem. Aby byl prikaz nasledné proveden, stiskneme klavesy Shift+Enter.

(%i1) sqrt(4);

(%01) 2

Pokud stiskneme pouze Enter, ptikaz nebude proveden a program bude cekat
na dalsi prikaz. Timto zpusobem lze zadat nékolik prikazu soucasné. Po zadani po-
sledniho piikazu opét stiskneme Shift+Enter a program provede vsechny piikazy
soucasne.

(%12) sqrt(4);
sqrt (9);

(%02) 2

(%03) 3

Pokud chceme provadét prikazy pouze pomoci klavesy Enter, klikneme na moznost
Nastaveni v zalozce Editovat. Zde zaskrtneme 1plné posledni polozku Enter
vyhodnocuje vyraz, ¢imz prohodime funkce Enter a Shift+Enter.

Déle mame moznost provadét piikazy bez toho, aby se zobrazil vysledek. K ta-
kovému ucelu slouzi znak $, ktery napiSeme za pifkaz misto stiedniku. Vysledek
samoziejmé muzeme kdykoliv zobrazit nebo s nim dale pracovat.

(%i4) sqrt(4)$

Je tu také moznost zadany prikaz neprovadét a pouze jej opsat. Vyuziva se
k tomu apostrof ’, ktery umistime na zacatek prikazu.

(%i5) ’1limit(x"2/(x"3+2), x, inf);

10
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SL’Q

1m
T—00 ;1;'3 + 2

(%05)

Maxima automaticky ¢isluje kazdy vstup i vystup. Vstupy jsou znaceny (%ix)
a vystupy (%ox), kde x je jejich poradové ¢islo. V dalsich prikazech poté muzeme
odkazovat na ptedeslé ptikazy bez opétovného opisovani. Pokud odkazujeme na
posledni zadany pifkaz, pouzivame pouze znak %. Pro odkazovani na starsi
prikazy musime pouzit jejich oznaceni. Obé moznosti jsou ukézany v nasledujicim
prikladu:

(%i6) x°2-3;

(%06) 2% —3

(hi7) sqrt(h);

(%0T) 2 -3

(%i8) diff(%i6,x);
(%08) 2x

1.4 Ukladani, export a tisk

Po ukonceni prace muzeme data v zapisniku ulozit, exportovat nebo tisknout.
Pouzijeme zélozku Soubor hlavniho menu, kde vsechny tyto moznosti najdeme.
Zvolime-li polozku Ulozit jako, ulozime zapisnik do .wxm souboru.

Soubor exportujeme pomoci polozky Export. Exportujeme bud do formatu
HTML nebo do zdrojového kédu programu TEX.

Pro tisk pouzijeme polozku Tisk, kde nasledné vybereme, jestli chceme soubor
primo vytisknout na tiskdrné nebo prevést do formatu PDF ¢i PS.

1.5 Ukonc¢eni programu

Program lze ukoncit nékolika zpusoby. Prvni moznosti je ukonceni pomoci prikazu
quit (), pricemz prazdné zavorky za quit jsou nutné. Pokud zaddme piikaz bez
zavorek, program se neukonci a pouze slovo quit opise, jak je ukdzano nize. Tento

postup pouzijeme, jestlize pracujeme v piikazové tadce.

(%i1) quit;

11
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(%01) quit

(%i2) quitQ);
CLIENT: Lost socket connection ...
Restart Maxima with ’Maxima->Restart Maxima’.

Pokud pracujeme s grafickou nadstavbou, ukon¢ime program v hlavnim menu
volbou Ukontit zalozky Soubor nebo stisknutim klaves Ctrl + Q.

1.6 Napovéda

Velmi dilezitou véci nejen pro zacinajici uzivatele je systém napovédy, na ktery se
zameérime nejdiive. Vybereme-li v zalozce Napovéda moznost Napovéda programu
Maxima nebo stiskneme-li klavesu F'1, objevi se rozsahly manudl programu, ktery
obsahuje desitky kapitol s popisy piikazu a jejich piiklady. Manudl najdeme
také na webovych strankach Sourceforge!. K dispozici mame také dalsi formy
napovédy a to piikazy describe(), example() a apropos().

Piikaz describe(ptikaz) popiSe funkci zadaného piikazu.

(%11) describe(float);

—-- Function: float (<expr>) Converts integers, rational numbers
and bigfloats in <expr> to floating point numbers. It is also an
‘evflag’, ‘float’ causes non-integral rational numbers and
bigfloat numbers to be converted to floating point.

There are also some inexact matches for ‘float’.

Try ‘7?7 float’ to see them.

(%hol) true

Piikaz example(ptikaz) vypiSe priklady pro zadany piikaz. Tento piikaz
je vhodné vyuzit, pokud nevime, jak se dany piikaz pouziva, napt. pokud si
nejsme jisti poc¢tem a poradim argumentu, které do piikazu dosazujeme. Ukazme
si priklady pro prikaz coeff.

(%i2) example(coeff);

(%13) coeff(b+tan(x)+2*axtan(x) = 3+5*xtan(x),tan(x))
(%03) 2 a+1=5

(%14) coeff (1+x*%e x+y,x,0)

(hod) y+1

(%04) done

http://maxima.sourceforge.net/docs/manual/en/maxima.html

12
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Piikaz apropos () nam vypise veskeré prikazy, které obsahuji zadané seskupeni
pismen, coz je uzitecné, pokud si nejsme jisti, zda piikaz piSeme spravné nebo
hleddme podobny piikaz.

(%15) apropos("sin");
(%05) [asin,asinh,decreasing,increasing,maxpsinegint,maxpsiposint,

poisint,require\_posinteger,sin,sinh,sinsert,sinvertcase,
piargs-sin/cos]

13
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Kapitola 2

Zaklady prace

V této kapitole se seznamime se zdkladnimi operacemi a piikazy, které se pouzivaji
v systému pocitacové algebry Maxima.

2.1 Jednoduché operace

Pro zakladni operace jako je sc¢itani, odcitani, nasobeni a déleni se pouzivaji ob-
vyklé znaky +,—,x a /. V piipadé nasobeni vklddame hvézdicku také mezi ¢islo a
proménnou. Umoctnovani se provadi pomoci znaku ~, v pripadé odmocnovani do-
sazujeme vhodny zlomek. Druhou odmocninu zadavame piikazem sqrt (vyraz).
U prikazu musime sledovat prioritu operaci a pripadné spravné uzavorkovat.
Ukazme si jednoduchy ptiklad.

(%i1) x~2/3;

(%o1) %
(%i2) x"(2/3);
(%02) s

2.2 Moznosti zobrazovani vystupu
V programu Maxima existuje nékolik moznosti pro zobrazovani vystupu. Mezi

jednotlivymi forméaty prepindme pomoci piikazu set display(). Implicitné je
nastaven format xml.

(%1i1) x"x/sqrt(x”2+1);
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:L.Z'

(%o1) _r

2+ 1
Nyni zvolime format ascii.

(%i2) set_display(ascii)$

(%i3) %il;

(%03 e
sqrt(x + 1)
Pokud zadédme none, bude se ptikaz zobrazovat pouze v jediném tadku.
(%14) set_display(none)$
(%i5) %i1;
(%ho5) x"x/sqrt(x"~2+1)

Posledni moznosti je vystup v podobé zdrojového kédu programu TEX. Pro

tento druh vystupu slouzi pifkaz tex(). Pro pifklad uvedme zobrazeni vyrazu
X

Va1’
(%16) tex(x/sqrt(x"2-1))$

$${{xF\over{\sqrt{x"2-1}}1$$

2.3 Znamé konstanty a jejich zapis

Pred konstanty e (Eulerovo ¢islo), i (imagindrni jednotka) a 7 (Ludolfovo ¢islo)
piseme vzdy znak %. Pokud tento znak vynechame, program bude predpokladat,
ze se nejednd o zadnou specialni konstantu a nebude schopen ji vyc¢islit. Ukdazeme

si jednoduché priklady, na kterych ihned vidime rozdil.
(%il) 172;

(%01) i

(hi2) %i~2;

15
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(%02) -1

(%13) log(e);

(%03) log (e)

(%hid) log(%e);

(%04) 1

Program pouzivéa znak % také u vystupu s vyjimkou Ludolfova ¢isla, které zapi-
suje primo jako 7.

Konstantu oo, resp. —oco piSeme ve tvaru inf, resp. minf. V tomto pripadé znak
% nepouzivame.

2.4 Prirazovani hodnot a vyrazu

Pro ptitazovani pouzivame znak :. Timto znakem muzeme proménnym prirazovat
hodnoty i vyrazy s jinymi proménnymi (ne vsak funkce).

(%i1) y:x"2+3;

(%01) v* +3

(%hi2) sqrt(y);

(%02) 2+ 3

Vidime, ze kdyz jsme zadali do nasledujiciho ptikazu y, program automaticky
pracoval s vyrazem xz? + 3. JestliZe potfebujeme zrusit nékteré z pfifazenych
hodnot, pouzivame k tomuto tcelu piikaz kill(). V pripadé, ze chceme zrusit
vSechna prifazeni, pouzijeme piikaz kill(all).

(%hi3) a:1;

(%03) 1
(%id) a;

(%04) 1

16
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(%i5) kill(a);

(%05) done
(%hi6) a;
(%06) a

Nyni se podivejme na rozdilné vysledky u nésledujicich dvou piiklada. V obou
piipadech budeme pritazovat stejné hodnoty, avsak prehodime potradi.

(%i7) b:3;

(%07) 3
(%18) a:b;

(%08) 3
(51i9) a;

(%09) 3

(%110) kill(a,b);

(%010) 1
(%i11) a:b;

(%011) b
(%i12) b:3;

(%012) 3
(%i13) a;
(%013) b

V prvnim piipadé jsme nejprve pritadili proménné b hodnotu 3. Kdyz jsme pak
nasledné priradili proménné a hodnotu proménné b, program ji automaticky vy-
hodnotil jako ¢islo 3. Ve druhém piipadé jsme postupovali opaéné. Program by
mél v tomto pripadé reagovat stejné, avsak Maxima bohuzel nedokaze vyhodnotit
dvé takova po sobé jdouci pritazeni, a proto bere v ivahu pouze prvni prifazeni
proménné a.

17
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2.5 Volba presnosti vypoctu

Maxima pracuje s presnymi ¢isly, kterd zapisuje v symbolickém tvaru. Standardné
tedy nezaokrouhluje ¢isla jako v/2, e nebo % Format vypisu nastavujeme ptikazy
numer:true a numer:false.

(%hi1) %hpi;

(%01) T

(%i2) numer:true;

(%02) true

(%1i3) hpi;

(%03) 3.141592653589793
(%i4) numer:false;

(%04) true

(%i5) hpi;

(%05) T

Piikaz float () prevede ¢islo zapsané v symbolickém tvaru na desetinné cislo.
Zobrazuje vzdy 16 cifer.

(%i6) float(%pi);

(%06) 3.141592653589793

Pokud chceme zobrazovat hodnotu s jinou presnosti, nastavime ji nejprve piikazem
fpprec: a nésledné pouzijeme bfloat () pro zobrazeni hodnoty.

(%17) fpprec:25;

(%07) 25
(%i8) bfloat (%pi);

(%08) 3.141592653589793238462643b0

18
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2.6 Komplexni ¢isla
Komplexni éisla zaddvame v algebraickém tvaru pomoci imagindrni jednotky %i.

(%1i1) k1:1+2xY%i;

(%o01) 2%i + 1

(%i2) k2:4-3%%i;

(%02) 4 — 3%i
Nyni budeme s témito ¢isly dale pracovat. Vypocitame jejich soucin a podil.
Dostaneme vsak neupravené vysledky. Vysledky v zakladnim tvaru ziskame az

po uziti piikazu rectform.

(%13) ki1xk2;

(%03) (4 —3%i) (2%i + 1)

(%i4) rectform(kix*k2);

(%o4) 5 %i + 10

(%1iB) k1/k2;

2%+ 1

(08) 1—3%
(%16) rectform(kl/k2);

11 %q 2

Jestlize chceme zobrazit redlnou, resp. imaginarni, ¢ast komplexniho cisla,
pouzijeme piikaz realpart, resp. imagpart. Samoziejmé tyto prikazy muzeme
pouzit i u sou¢inu nebo podilu a to i v ptripadé, ze sou¢in ani podil nevycislime.

(hi7) y:1+%i;

(%07) Y1 + 1

19
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(%hi8) =z:3+2%%i;

(%08) 2% + 3

(%19) realpart(y*z);

(%09) 1
(%110) imagpart(y/z);

1
(%010) 3

2.7 Zadavani predpokladi

V programu Maxima existuje nékolik moznosti, jak zadat ptredpoklady, které
budou platné pro dalsi zadané piikazy. Ukazeme si, jak zadavame predpoklady
pomoci piikazu ev, assume a declare.

Prikaz ev

Piikaz ev(vyraz,pl,p2, ...) definuje podminky v rdmci jednoho piikazu. Vyraz
se vyhodnoti za predpokladu platnosti zadanych podminek. Pouzijeme podminku
a = e u feseni nésledujici rovnice!.

(%11) solve(2*x+a=4,x);

(%01) lx: _a;él]
(%h1i2) ev(solve(2*x+a=4) ,x,a=%e);
(%02) {x =— %62_ 4}

Zkusime zadat vice podminek. Piidame podminku, aby se vystup zobrazil ve
formé desetinného cisla.

1Popis pifkazu solve najdeme v kapitole 5, kters se zabyva feSenm rovnic.
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(%13) ev(solve(2*x+a=4),x,a='e,numer) ;

rat: replaced -1.28171817154095 by -10951/8544 = -1.28171816479401
rat: replaced -1.28171816479401 by -9668/7543 = -1.28171814927748
rat: replaced 2.651464934376242E-4 by 2/7543 = 2.651464934376242E-4
rat: replaced -0.6408590746387 by -4834/7543 = -0.6408590746387

(%03) [z = 0.64085907463874]
(hid) a;
(%04) a

Vidime, ze predpoklady opravdu plati pouze v ramci ptikazu s prostfedim ev,
u dalsiho ptikazu je pritazeni jiz zruseno.

Prikazy assume a forget

Piikazem assume(pl,p2,...) definujeme predpoklady pro dalsi piikazy. Tyto
podminky, narozdil od piikazu ev, jsou platné pro vSechny nasledujici prikazy az
do doby, kdy je zrusime piikazem forget (pl,p2,...). Tyto pfedpoklady mohou
byt zadany pouze pomoci operatoru pro relaci, tzn. <,> <=,>=, = a #.

(%i1) sqrt((a+b)"2);

(%o01) b+ al

(%12) assume(a+b>0);

(%02) [b+a > 0]

(%13) sqrt((a+b)"2);

(%03) b+a

(%14) assume(a+b<0);

(%04) [inconsistent]

Na tomto misté program negativné reagoval na pokus o predefinovani jiz danych
podminek. Abychom mohli zménit predpoklad a+b > 0 na predpoklad a+b < 0,
musime nejprve platny predpoklad zrusit a teprve potom definovat druhy.
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(%15) forget (a+b>0);

(%05) [b+a > 0]

(%i6) assume (a+b<0);

(%06) b+ a <0

(%1i7) sqrt((a+b)"2);

(%07) —b—a

V piipadé rovnosti a nerovnosti do piikazu nepiseme = nebo #, ale pouzivame
prikazy equal a notequal.

(%18) assume(equal(x,0) ,notequal(y,1));

(%08) [equal (x,0) , notequal (y,1)]

Pravidla pro tyto dva predpoklady jsou stejna jako u predchozich predpokladii.

Prikaz declare

Piikaz declare(x1,pl,x2,p2,...) definuje predpoklad pl pro proménnou x1,
predpoklad p2 pro proménnou x2, atd. Pfedpoklady rusime piikazem kill (xi),
kde i je ¢islo proménné. Piikazem kill muzeme zrusit libovolny pocet proménnych
najednou, napi. kill(x1,x4,x5). Nemusi se jednat pouze o proménnou, muzeme
zadat predpoklad i pro piikaz, funkci,... K piikazu declare se vazou ruzné druhy
argumentu, které najdeme v manualu. My si vezmeme na ukazku jednoduchy

priklad.

(5hi1) (-1)"(n+1);

(Voo1) G

Nyni zavedeme predpoklad, ze n je liché éislo (anglicky odd).
(%12) declare(n,odd);

(%02) done
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(%13) (-1)"(n+1);

(%03) 1

Stejné jako u piikazu assume musime zrusit soucasny predpoklad, abychom mohli
definovat novy.

(%i4) kill(n);

(%04) done

(%i8) (1)~ (n+1);

(V005) G
Nyni pro zménu zavedeme piedpoklad, ze n je sudé (anglicky even).

(%16) declare(n,even);

(%06) done

(5i7) (-1)~(n+1);

(%07) —1
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Kapitola 3

Prace s vyrazy

3.1 Prikazy expand, factor a gfactor

Piikazy expand, factor a gfactor vyuzivame pfi praci s polynomy. Méjme jed-
noduchy vyraz ve tvaru soucinu.

(%11) a: (x"2+1)*(x-3) *(x+2) "2;

(%o01) (z—3) (x+2) (z®+1)
Piikaz expand () roznésobi vSechny zavorky.

(%12) expand(a);

(%02) 2>+t - 72 —112° — 81 — 12

Piikaz factor() prevede roznasobeny tvar opét na tvar soucinu kotrenovych
C¢initelu.

(%i3) factor(%);

(%03) (z —3) (z+2) (z*+1)

Dale muzeme pouzit piikaz gfactor, ktery ma stejnou funkci jako factor,
pracuje viak s oborem komplexnich ¢isel, a rozlozi tedy i zavorku (z? + 1).

(%i4) gfactor(%);

(%04) (z—3) (+2)* (x — %i) (x4 %)
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3.2 Prikazy num, denom a partfrac

Jestlize pracujeme s vyrazy ve tvaru zlomku, muZeme pracovat zvIast s citatelem
nebo jmenovatelem. Slouzi k tomu piikazy num (z anglického numerator)a denom
(z anglického denominator).

(5hi1) v:((x+D)*x(x+2))/((x"2+1)*(x-4));

(x4+1) (z+2)

(%01) z— 1) (2 + 1)

(%12) num(v);

(%02) (x+1) (x+2)

(%13) denom(v);

(%03) (z—4) (22 +1)
Tyto dva prikazy muzeme také kombinovat s jinymi.

(%14) expand(num(v));

(%04) v* + 32+ 2

(%15) gfactor(denom(v));

(%05) (x —4) (x — %i) (x + %i)

Pii praci s racionalnimi funkcemi pouzivame piikaz partfrac(), ktery rozlozi
funkei (v nasem piipadé vyraz v) na parcidlni zlomky.

(%16) partfrac(v,x);

30 13z +1

(%o6) 17 (x—4) 17 (a2 + 1)
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3.3 Prikazy rat, ratsimp a radcan

Piikazy rat, ratsimp a radcan slouzi ke zjednodusovani vyrazu. Piikaz rat
zjednodusi vyrazy, které obsahuji pouze zakladni operace.

(5i1) p: (x"2-1)/((x+1)*(x+2)) ;

(%o01)

(hi2) rat(p);

z—1
T+ 2

(%02)

vvvvvv

(%13) q:sin(x/(x"2+x))=exp((log(x)+1)~"2-log(x)~2);

(7%003) sin( v ) — %e(logw+1)2—1og2;c

22+

(%14) ratsimp(q);

(%04) sin (x —1|— 1) = %e 2

Piikaz radcan ma podobnou funkci, avsak umi zjednodusit také casti vyrazu,
které obsahuji exponenty, odmocniny nebo logaritmy:.

(%1B) r:atb*x+3*(atb*x)+log(a/2)+sqrt((a+bxx)~(-1));

(%05) +3(bx+a)+bx+log(g>+a

bz +a 2

(%16) radcan(r);

Vbr+a (4bx+loga+4a—log2)+1
Vbr+a

(%06)
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3.4 Substituce

Substituce se zadava piikazem subst(), ktery mé tii povinné parametry. Je
dulezité dodrzovat urcité poradi. Podivejme se na rozdil v substitucich ve vyrazu
292 +y + (v 4+ 1)°.

(%11) subst(x+1,y,2xy " 2+y+(x+1)°2);

(%01) 3(x+1)°+z+1

(%12) subst(y,x+1,2xy " 2+y+(x+1)°2);

(%02) 3P4y

V prvnim piipadé jsme nahradili proménnou y vyrazem x + 1, ve druhém piipadé
naopak.

Muzeme také pouzit jiny zpusob zéapisu substituce. Ukazme si zapis ekvi-
valntni k prvnimu prikladu.

(%13) subst(y=x+1,2xy~2+y+(x+1)~2);

(%03) 3(x+1)74z+1

Chceme-li, aby program provedl jednu substituci a ve vysledku dalsi sub-
stituci, pouzijeme tzv. posloupnost substituci. Substituce piseme do hranatych
zavorek a oddélime je ¢arkou. V tomto ptipadé lze pouzit pouze zapis s rovnitkem.
Muzeme samoziejmé provadeét i vice nez dvé substituce za sebou.

(%14) subst([y=x+1, (x+1)"2=z],2xy " 2+y+(x+1)"2);

(%04) 3z+x+1

Nynf si ukdzeme dalsi druh substituce. Vezméme si vyraz 3 (z 4 1)* + z + 1
a zkusme nahradit x + 1 proménnou y.

(%15) subst(x+1=y,3*(x+1) "2+x+1);

(%05) 3P4+ +1

V tomto ptipadé nam ptikaz subst nepomohl, protoze konec vyrazu nenahra-
dil, prestoze se v ném vyskytuje x4 1. K substituci tohoto vyrazu proto pouzijeme
piikaz ratsubst, ktery si vSimd matematického vyznamu vyrazu, a proto nahradi
i tuto ¢ast. V pripadé ratsubst lze pouzit pouze jeden zpusob zapisu.
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(%16) ratsubst(y,x+1,3*(x+1) "2+x+1);

(%06) 3y°+y

Poslednim druhem substituce, ktery si ukazeme, je substituce za operatory:.
K tomuto ucelu nam slouzi piikaz opsubst. Tuto funkci musime nejprve nacist
zadanim piikazu load("opsubst").

(%17) load("opsubst");
(%o7) "C:/PROGRA~1/MAXIMA~1.1/share/maxima/5.22.1/share/contrib/
opsubst.lisp"

(%18) opsubst(g,f,f(x));

(%08) g9 ()
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Kapitola 4

Funkce

Nésledujici kapitola popisuje, jak se v programu Maxima definuji funkce a jaké
operace u nich muzeme pouzit. Uvedeme si také zapisy nékolika casto pouzivanych
funkci.

4.1 Definovani funkci

Pro definovani funkei pouzivame operator :=. Pti zaddavani musime do zavorky
uvést vzdy nazev proménné, popt. proménnych, pokud zadavame funkci dvou
nebo vice proménnych.

(%i1) £(x):=x"2+3;

(%01) f(x):=2*+3

Funkéni hodnoty se pocitaji velmi jednoduse, zde vidime funkéni hodnotu pro
=1

(hi2) £(1);

(%02) 4

Funkci je mozné zadat také tak, ze nadefinujeme, jak se bude funkce chovat
v jednotlivych bodech nebo intervalech. Pouzivame k tomu vétveni if then,
elseif then a else.

(%i3) g(x):=if x<0 then -1 elseif x>1 then 1 else 0$

Funkce g(z) je definovana tak, ze jestlize z < 0, pak g(z) = —1, jestlize z > 1,
pak g(z) = 1 a ve v8ech ostatnich bodech g(z) = 0. Pro kontrolu vypocitdme
nékteré funkéni hodnoty.
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(hid) g(0);

(Yo04) 0
(%i5) g(1);

(%05) 0

(%i6) g(-2);

(%06) -1

(%i7) g(6/5);
(%07) 1

4.2 Funkcni operace

Funkce muzeme scitat, odcitat, ndsobit, délit a také skladat. VSechny tyto operace
zadavame obvyklymi prikazy, a neni tedy nutné tuto ¢ast rozsdhle popisovat.
Uvedme si pouze jeden piiklad na kazdy piikaz.

(hi1) f(x):=x"2+x-2;

(%01) f@)=a*+2-2

(%hi2) g(x):=x-1;

(%002) g(x)=z—1

(5h13) £ (x)+g(x);

(%03) 2 +2x—3

(%id) £(x)-g(x);

(%04) ZL‘2 —1
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(%i8) f(x)*g(x);

(%o05) (z—1) (2 +2—2)
(%i6) f(x)/g(x);

2 _
(%06) %_‘”12
(hi7) £(g(x));
(%07) z4(xr—1)" =3

4.3 Exponencialni a logaritmicka funkce

Exponencialni funkci zadavame pomoci piikazu exp (), ptipadné muzeme pouzit
konstantu e.

(hi1) £(x):=exp(x~3+2);

(%01) f(z) = exp (2z* +2)
(hi2) g(x):=%he " (x"3+2);

(%02) g () = %e"*?

Logaritmickou funkci zadavame netradiéné piikazem log(), nikoliv 1n().
Tento zpusob zépisu se muze plést s dekadickym logaritmem, avSak pro jiny
nez prirozeny logaritmus Maxima nema piikaz.

(%13) h(x):=log(x);

(%03) h(x):=log (x)

Zda se opravdu jedna o prirozeny logaritmus, muzeme ovérit zjisténim funkéni
hodnoty pro konstantu e, kterd musi byt rovna 1.

(%i4) h(%e);

(%04) 1
Pokud bychom pfrece jen chtéli pocitat s dekadickym logaritmem, pouzijeme
s s log(x
definici log,,(x) = logg((l()))'
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4.4 Goniometrické a cyklometrické funkce

Funkce sinus a cosinus zadavame podle ocekavani sin() a cos(). Zapis funkci
tangens a cotangens se trochu lisi od bézného zapisu, zadavame je prikazy tan()
a cot (). Jestlize zname tyto zdpisy, muzeme jednoduse odvodit zapis cyklome-
trickych funkci, tedy funkei inverznich ke goniometrickym. Tvary téchto funkei
jsou nasledujici - asin(), acos (), atan() a acot (). Ukazme si piiklad pro funkce
tan() a atan().

(%i1) tan(%pi/4);

(%01) 1

(%i2) atan(1);

(%02)

1
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Kapitola 5

ResSeni rovnic a jejich soustav

V této kapitole si popiSeme piikazy, pomoci kterych fesime rovnice a jejich sou-
stavy. Pitkazu existuje samoziejmé vice, my si vSak uvedeme pouze tii z nich.

5.1 Prikaz solve

Priikazem solve () feSime rovnice i jejich soustavy. V pripadé jedné rovnice piSeme
solve(rovnice, prom&nnd). Parametr proménna nemusime uvadét, pokud rov-
nice obsahuje pouze jednu proménnou. Jestlize misto rovnice napiseme jen vyraz,
program bude ptredpokladat, Zze chceme spocitat rovnici, kde je zadany vyraz
roven nule. Nasledujici dva priklady jsou dva ruzné zpusoby zapisu téze rovnice.

(%1i1) solve(x+2=0,x);

(%001) [z = —2]

(%12) solve(x+2);

(Y002) [z = —2]
Nyni si ukdzeme priklad s funkei sin(x).
(%13) solve(sin(x)=0,x);

solve: using arc-trig functions to get a solution.
Some solutions will be lost.

(%03) [z = 0]
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V tomto ptripadé nas program upozornil, ze ,néktera feseni budou ztracena“. Tato
rovnice ma samoziejmé nekoneéné mnoho feseni. Prictenim k-nédsobku konstanty
7 ziskame dalsi feSeni. Maxima vSak zobrazuje pouze jedno z nich.

Jestlize chceme zadat soustavu rovnic, piSeme
solve([rovnice 1,...,rovnice n], [proménnd 1,...,prom&nnd n]).

(%14) solve([y~2+x=1,x-2=3], [y,x]);

(%04) [y = —2%i, 2 = 5], [y = 2 %i,z = 5|

5.2 Prikaz linsolve
Ptikaz 1insolve () slouzi pro feSeni linearnich rovnic a jejich soustav.

(%11) linsolve([y~2+x=1,x-2=3], [y,x]);

(%01) |

Zadali jsme soustavu z predchdazejiciho ptikladu, prvni rovnice vSak nebyla linearni,
a tudiz jsme neobdrzeli zadny vysledek. Nyni zménime prvni rovnici na linearni.

(%12) linsolve([y+x=1,x-2=3], [y,x]);

(%02) [y =—4,2 =15

V tomto ptipadé jsme jiz soustavu pomoci linsolve vyftesili.

5.3 Prikaz find _root

Piikaz find root () slouzi pro priblizné feSeni rovnic - zobrazi vysledek ve formeé

desetinného ¢isla. Piikaz ma ¢tyfi povinné parametry. Prvni dva urcuji rovnici a

proménnou stejné jako u predchozich piikazu a dalsi dva argumenty urcuji inter-

val, na kterém se rovnice tesi. Pomoci tohoto ptikazu muzeme vyftesit naptiklad
X

rovnici cos(z) = § na intervalu (0, 7).

(%11) find_root(cos(x)=x/2,x,0,%pi);

(%01) 1.029866529322259
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Kapitola 6

Matice

Tato kapitola se zabyva maticovou algebrou. Ukazeme si, jak se matice vytvareji,
jaké operace u nich muzeme pouzit, a déle také uvidime, jak se zjistuje determi-
nant, hodnost, transponovana matice a inverzni matice.

6.1 Vytvareni matic

Pro vytvoreni matice pouzivame piikaz matrix([],[],...,[]), pficemz v hra-
natych zavorkach vypisujeme jednotlivé radky matice. Matici

a b
c d
e f
tedy zadame timto zpusobem:
(%11) A:matrix([a,b],[c,d],[e,f]);
a b
(%01) c d
e f

6.2 Operace s maticemi

Matice muzeme scitat a odéitat velmi jednoduse, samoziejmé je nutné mit matice
stejnych rozmeéru.

(%i1) A:matrix([2,a]l,[-1,-2*b]l);

)
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(%12) B:matrix([3*a,2],[1-b,1]1);

(2,9

(%13) A+B;

3Ja+2 a—+2
(%03) ( —b 1—25)
(%i4) A-B;

2—3a a—2
(Yood) (b—2 —2b—1)

Nésobeni matic jiZz neni tak jednoduché, nebot zde existuji dva ruzné druhy
nasobeni - pomoci znaku . a *.

(%i5) A.B;
a(l—>b)+6a a+4
(%05) (—2(1—b)b—3a —2b—2)

(%16) Ax*B;

(o8 (0 5)

Vidime, zZe nasobeni s pouzitim tecky je obvyklé ndsobeni matic, kdy nasobime
jednotlivé fadky a sloupce, zatimco pouzitim hvézdicky pouze vynasobime prvky

(%1i7) C:matrix([1,b]l, [3,c-1], [2*a,-3]);

1 b
(%07) 3 c—1
2a -3

(%18) D:matrix([2,c-3,4],[b+1,2,a]);
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2 -3 4
(%08) (b+1 " a>

(%19) CxD;

fullmap: arguments must have same formal structure.
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

U téchto matic neni mozné nasobit pouze jednotlivé prvky, jelikoz matice nejsou
stejného typu. Muzeme je vSak nasobit pomoci tecky, protoze matice C je typu
3 X 2 a matice D typu 2 x 3.

(%110) C.D;
b(b+1)+2 c+20-3 ab+4
(%010) b+1)(c—=1)4+6 2(c—=1)+3(c—3) a(c—1)+12
da—3(b+1) 2a (¢—3)—6 5a

Déleni matic provadime pouze u matic stejného typu, kde se opét déli prvky
na stejnych pozicich.

(%i11) A/B;

2 a
(%o11) <_3_‘i 3 b)

6.3 Determinant
Pro vypocet determinantu ¢tvercovych matic pouzivame piikaz determinant ().

(%i1) determinant(A);

(%01) a—4b
(%12) determinant(D);

determinant: matrix must be square; found 2 rows, 3 columns.
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

V pripadé matice D néas program upozornil, ze jsme pouzili piikaz na matici,
kterd neni ¢tvercova, a nelze tedy vypocitat jeji determinant.
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6.4 Hodnost matice

Hodnost matice zjistime zadanim prikazu rank ().

(%i1) rank(A);

(%01) 2

(%i2) rank(C);
(%02) 2

6.5 Transponovana a inverzni matice

Pro transponovani matic pouzivame ptikaz transpose (). Inverzni matici ziskame
pomoci piikazu invert ().

(%11) transpose(B);

(%o1) (32a 1 I b)

(%1i2) invert(B);

1 _ 2
(%02) (2(bb£)1+3a 2(b3(11)+3a>

2(b—1)+3a 2(b—1)+3a

(%13) transpose(D);

2 b+1
(%03) c—3 2
4 a

(%i4) invert(D);

determinant: matrix must be square; found 1 rows, 2 columns.
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

Inverzni matici jsme, podobneé jako u determinantu, nemohli ziskat z matice, ktera
neni ¢tvercova.
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Kapitola 7

Tvorba grafu

V nésledujici kapitole se budeme vénovat tvorbé 2D a 3D grafti. Uvedeme si
piikazy, které se k tomuto tcelu pouzivaji a zamérime se také na feseni nékterych
problému, na které zde muzeme narazit.

7.1 2D grafy

2D grafy zobrazujeme pomoci prikazii plot2d() nebo wxplot2d(). Tyto dva
piikazy plni stejnou funkei; rozdil je pouze v tom, ze prikaz plot2d ukaze graf
funkce v novém okné, wxplot2d (pouzitelny pouze pro grafickou nadstavbu wx-
maxima) graf zobrazi piimo pod piikaz. Ddle budeme pouzivat pouze piikaz
plot2d. Abychom mohli zobrazit graf funkce, musime uvést nejméné dva pa-
rametry. Prvni parametr ika, kterou funkci chceme zobrazit, a druhy definuje
interval na ose x, na kterém bude funkce zobrazena.

(hi1) plot2d(x~2,[x,-2,21);

4

3.5

3

25

5 2

15

1

0.5

0

-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15 2
X

Obrazek 7.1: Graf funkee f(z) = 2?

Je vsak vhodné uvadét jesté treti parametr, a to interval osy y, na kterém
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chceme funkci zobrazit. Jestlize jej neuvedeme, program vybere interval sam podle
funkénich hodnot. Podivejme se na graf funkce tgx.

(%1i2) plot2d(tan(x), [x,-%pi,%kpil);

2e+016

1.5e+016

1e+016

5e+015

tan(x)

0

-5e+015

-1e+016

-1.5e+016

-2e+016
B -2 -1 0 1 2 3

X

Obrazek 7.2: Graf funkce f(z) = tgx
Funkce tg z se v nékterych bodech blizi nekonecnu, a program tedy zobrazil graf
na prilis velkém intervalu osy y. Z takového grafu nelze nic vyéist. Proto pridame

parametr s mezemi intervalu na ose y.

(%13) plot2d(tan(x), [x,-%pi,%pil, [y,-5,5]);

tan(x)
)

-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Obrézek 7.3: Graf funkce f(x) = tgx upraveny

Nyni muzeme dobte vidét prubéh funkce tg z na intervalu (—7, 7). Ukazme si jesté
jeden priklad.

(hi4) plot2d(x+sin(2*%pix*x), [x,-200,200]);
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250

200

150

100

50

0

SIN(2*%pi*x)+x

-50

-100

-150

-200

-250
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

X

Obrazek 7.4: Prilis velky interval

Na prvni pohled se zda, ze prubéh této funkce vidime velmi dobte. Neni tomu
tak. Jakmile zmensime interval na (—10, 10), nastane velka zména.

(%15) plot2d(x+sin(2*%pi*x), [x,-10,10]);

15

10

SiN(2*%pi*x)+x
o

-10

-15
-10 -5 0 5 10

X

Obrazek 7.5: Vhodny interval

Na tomto grafu vidime vinky, které byly v predchozim pripadé malé a nahusténé
vedle sebe tak, ze splynuly v primku.

Funkce muzeme zadavat také parametricky prikazem plot2d([parametric]).
Zkusime zobrazit kruznici.

(%16) plot2d([parametric,cos(t),sin(t), [t,-%pi,%pil],
[x,-1.3,1.3]);
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0.5

sin(t)
IS

-0.5

cos(t)

Obréazek 7.6: Kruznice 1

V tomto grafu se kruznice zda byt trochu ,kostrbata“. Tuto vadu odstranime
priddnim referenc¢nich bodtu. Implicitné je nastaveno 29 bodu, které program
vyhodnoti a poté je spoji. Pomoci parametru nticks nyni nastavime 500 re-
feren¢nich bodu.

(%17) plot2d([parametric,cos(t),sin(t), [t,-%pi,%pil],
[x,-1.3,1.3], [nticks,500]);

1

0.8

0.6

0.4

0.2

sin(t)

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

cos(t)

Obréazek 7.7: Kruznice 2

Nyni je kostrbatost odstranéna. Stdle vSak nemame kruznici. Program si sam
upravuje métitko os, a proto misto kruznice dostavame elipsu. I kdybychom zadali
na ose r a y stejny interval, bude interval osy = na vystupu delsi. V nasledujicim
prikladé je ukazano, jakym zpusobem upravime métitka na osach.

(%18) plot2d([parametric,cos(t),sin(t), [t,-%pi,%pil],

[x,-1.3,1.3],[y,-1.3,1.3], [nticks,500],
[gnuplot_preamble,"set size ratio 1"]);
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0.5

sin(t)
IS

-0.5

-1 -0.5 0 05 1
cos(t)

Obréazek 7.8: Kruznice 3

7.2 3D grafy

Tvorba 3D grafu je obdobou tvorby 2D grafu, a proto uvedeme jen nékolik
prikladu. Pro zobrazeni 3D grafu pouzivame piikazy plot3d() a wxplot3d().
V tomto ptipadé musime zadat tii povinné parametry - funkci, interval na ose x
a interval na ose y.

(%i1) plot3d(x~2*y~2,[x,-5,5],[y,-5,5]);

700
600
500
400
300
200
100

Obréazek 7.9: Graf funkce f(z,y) = 2%y

Podobnou funkci jako parametr nticks u 2D grafti plni u 3D grafii parametr grid,
kterym zadame mnozstvi referencénich bodu pro osu = a y. Implicitné je nastaveno
30 bodu na kazdé ose. Nékdy je vsak vhodné pocet bodu zvysit. Ukazme si rozdil
na nasledujici funkeci.

(%i2) plot3d(sin(x)*sin(y), [x,-5,5],[y,-5,5]);
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sin(x)*sin(y)

, 0565 ocooo
ROORANONDDOR
robbb00000k
Bone NAO®

Obrazek 7.10: Funkce bez parametru grid

(%13) plot3d(sin(x)*sin(y), [x,-5,5], [y,-5,5], [grid,70,70]);

sin(x)*sin(y)

, 0565 ocooo
ROORANONDD®OE
robbb00000k
Bonh NAO®

Obréazek 7.11: Funkce s parametrem grid

7.3 Ulozeni grafu do souboru

2D i 3D grafy muzeme uklddat do postscriptového souboru. U piikazu plot2D
nebo plot3D nejprve nastavime format PS parametrem [gnuplot_term, ps] a
nasledné uréime misto, kam vystupni soubor chceme ulozit pomoci parametru
[gnuplot_out_file,".../jmenosouboru.eps"].

(%i1) plot3d(sin(x)*sin(y), [x,-5,5], [y,-5,5],[grid,70,70],
[gnuplot_term, ps],
[gnuplot_out_file, "C:/Documents and Settings/Admin/
Dokumenty/graf.eps"])$
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Kapitola 8

Matematicka analyza

Nasledujici kapitola se bude zabyvat vyuzitim programu Maxima pfi vyuce mate-
matické analyzy. PopiSeme si piikazy tykajici se vypoctu limit, derivaci, integralu,
Taylorova polynomu a prubéhu funkce. Misto zadavani piikazi muzeme pouzit
polozky v zalozce Analyza hlavniho menu (viz obr. 8.1), my vSak budeme praco-
vat piimo s jednotlivymi piikazy. Na ptikladech si také ukédzeme vyuziti nékterych
prikazu z predchozich kapitol. Vétsina zadani piikladu této kapitoly byla prevzata

z knihy [2].
e Algebra E! Ziednodusit  Grafy  Mumerickeé wipocty  Map

= @ Integrovat...
Integrovat (Rischiv algoritrmus), ..

Zménit proménnou. ., I

Detivavat, ..

'&?

2
i}
-

Maiit: limitu. . .

Maiit: rinirnurn. . .

Rozlofit v Fadu. ..

Padého aproximace. . .
Vypacet sumy...

Wypodet soudinu. ..
Laplaceova transformace. ..
Inverzni Laplaceowva transformace. ..
Mejwets spolecny délicel..
Mejmens spolecny nasobek. .
Déleni palynami. . .

Parcialni zlomky. ..

Cela Cast

Obrazek 8.1: Zalozka Analyza
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8.1 Limity

V programu Maxima pouzivame k vypoctu limit piikaz 1limit () se tifemi po-
vinnymi argumenty. Prvni argument je funkce, jejiz limitu poc¢itame, druhy argu-
ment je proménnd a treti argument je bod, ke kterému se funkce blizi. Vypocitejme
limitu

) 2?2 —1

lim ————.

a—12x2 —x —1

(%hi1) 1limit((x"2-1)/(2*x"2-x-1), x, 1);

(%o1) §

Je nutné davat pozor na vysledek nasledujiciho ptikladu.

(%13) 1limit((x~2+1)/(x+1),x,-1);

(%03) infinity

Na prvni pohled se zd4, ze limita je rovna nekonecnu (infinity=nekonec¢no), avsak
neni tomu tak. Timto vystupem Maxima oznamuje, ze dana limita neexistuje.
Pokud by byla rovna nekonecnu, dostali bychom vysledek oco. Spravnost vysledku
muzeme jednoduse ovérit porovndnim jednostrannych limit. Limitu zleva, resp.
zprava, najdeme priddnim volitelného argumentu minus, resp. plus.

(%hid) 1limit((x~2+1)/(x+1),x,-1,minus);

(%04) —00

(%15) 1limit((x"2+1)/(x+1),x,-1,plus);

(%05) 00

Jednostranné limity jsou ruzné, oboustrannd limita tedy nemuze existovat.

8.2 Derivace

Pro vypocet vyuzijeme piikazu diff () se dvéma argumenty. Prvni argument nam
udava funkei, jejiz derivaci pocitame, druhy argument je proménnd, podle které

. . wsl . . . —72
derivujeme. Vypocitejme derivaci funkce y = }fi T

46



MATEMATICKA ANALYZA

(%i1) diff((2*x)/(1-x"2),%);

2 4 22

(%o1) R

Vidime, ze vysledek lze prevést na spoleény jmenovatel, proto jej upravime,
napriklad takto:

(%hi2) subst(z,1-x"2,%);

2 4g?
(%02) ; + ?
(%1i3) factor(%);

2

(%03) 2 (z 42—22:(: )
(%id) subst(1-x"2,z,%);

2 (2 +1)
e -

Nyni si ukdzeme vypocet derivace druhého fadu funkce y = xInx. Tuto deri-
vaci muzeme spocitat dvéma nésledujicimi zpusoby:

(%1i5) diff(diff (x*log(x),x),x);

1
(%05) E
(%i6) diff(x*log(x),x,2);
(%06) E

Vidime, ze vyhodnéjsi je druhd varianta, kde jsme pridali volitelny argument 2.
Obzvlasté u derivaci fadu 3 a vyse by bylo nepraktické opakované opisovat ptikaz
diff se vSemi zavorkami.
Na dalsim piikladé si ukazeme, jak se v programu Maxima pocitaji derivace
parcialni. Vezméme funkci
u(x ) y) =Y+ g

a vypocitejme parcialni derivace prvniho a druhého radu.
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(%17) U.(X s y) : =X*Y+X/y;

(%07) u(z,y) =zy+ g

(%i8) diff(u(x,y),x);

(%08) g+

(%19) diff(u(x,y),y);

x
(%09) T ——
Y
Abychom spocitali parciani derivace % a gi;;, staci opét pridat volitelny argu-
ment 2.
(%110) diff (u(x,y),x,2);
(%010) 0
(%i11) diff(ulx,y),y,2);
2z
)
Na zavér spocitame smiSenou parcialni derivaci gjgy. Opét je mozno pouzit dva

zpusoby zapisu.

(5hi12) diff(diff(u(x,y),x),y);

1
(%1i13) diff (u(x,y),x,1,y,1);
1
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8.3 Integraly

Nyni se budeme vénovat vypoctum neurcitych a uréitych integralu. K vypoctu
neurcitych integralu slouzi pitkaz integrate(funkce,proménna). Jako piiklad
uved me integral [ er% dx.

(%11) integrate((%e"x)/(2+%e"x) ,x);

(%01) log (%e” + 2)

V piipadé urcitych integrali pouzijeme stejny zpusob, pouze pridame dva ar-
gumenty, které udavaji prislusny interval, na némz integral pocitame. Vypoctéme
urcity integral f_ll ﬁ d.

(%12) integrate(1/sqrt(1-x72),x,-1,1);

(%02) T

V nékterych piipadech Maxima pouziva ve vysledku funkei erf (z anglického
error function). Tato funkce je definovana takto:

erf(z)= %/0 et dt

Jestlize obdrzime vystup obsahujici funkci erf, musime vypocitat vysledek jinym
zpusobem. MuzZeme pouzit bud pifkaz float nebo piikaz pro numerické inte-
grovani romberg.

(%13) integrate(%e’\ (_XA2) » X, 1 ’3) >

Vrerf (3)  /merf (1)

2 2

(%i4) float(%);

(%04) 0.13938321544709

(%i5) romberg(he” (-x"2),x,1,3);

(%05) 0.13938329641992
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8.4 Taylortv polynom

K vypoctu Taylorova polynomu pouzivame piikaz taylor () se ¢tyimi argumenty.
Prvni z nich je zadana funkce, nasleduje proménnéd, poté stied a nakonec stupen
polynomu. Uréime Tayloruv polynom stupné 6 se sttedem v bodé 0 pro funkci

sinx
f) ==
(%11) taylor(log(sin(x)/x),x,0,6);
2 4 6
(%o1) o v

Na konci vysledku Maxima vzdy zobrazuje tfi tecky, coz muze vyvolat dojem,
ze se jednd o nekonec¢nou fadu. Pomoci piikazu expand se presvédcime, Ze se
skutecné jedna o polynom.

(%12) expand (%) ;

(%02) —_—— =

VVVVVV

analyzy, které fesi studenti na vysokych skolach, proto se tomuto tématu budeme
vénovat trochu podrobnéji. Vysetteme prubéh funkce

22 (z — 1)

fz) = (x+1)°

(hi1) f(x):=(x"2%(x-1))/(x+1)"2;

(%o01) f@) = —"

Defini¢éni obor

Urcime defini¢ni obor funkce. Zadané funkce je ve tvaru zlomku, a proto musime
vylou¢it body, v nichz je jmenovatel roven nule.

(%12) j:denom(f(x));
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(%002) (z+1)°

(%13) solve(j=0);

(%03) & = —1]

Vidime, ze bod x = —1 nepatii do defini¢cniho oboru.

Priseciky se souradnicovymi osami

Déle najdeme pruseciky grafu funkce se souradnicovymi osami. Abychom nalezli
pruseciky s osou x, polozime f(x) = 0.

(%i4) solve(f(x)=0);

(%04 ) [z =0,2 =1]
Pruseciky s osou y ziskdme dosazenim 0 za proménnou z.

(%i5) £(0);

(%05) 0

Lokalni extrémy

Nyni uréime stacionarni body funkce, tzn. body, v nichz je prvni derivace funkce
rovna nule. V téchto bodech muze funkce nabyvat lokalnich extrému. Spocitame
tedy nejprve prvni derivaci funkce f(z).

(%i6) di:diff(f(x),x);

x? 2(x—1)x_2(x—1):1:2
(%08) @t @r)? (@t

Ziskany vysledek zjednodusime (neni to vsak nutné).
(%17) factor(dl);

z (22 + 31 —2)

(%07) TR

Nyni derivaci polozime rovnu nule.
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(%18) solve(d1=0);

(%08) [x:—\/1_72+3,:1::\/1_72_3,x

:0]

Vidime, ze existuji tii stacionarni body. Abychom zjistili, zda ma funkce f(x)
v téchto bodech lokdlni maximum (resp. minimum), spocitame jeji druhou deri-
vaci.

(%i9) d2:diff(f(x),x,2);

4 2(—1) 42° 8-z 6(x—1)a
(7%09) Gt @Gl @i @rl® @t

(%110) h:factor(d2);

2(bz—1)

(%010) ci )

Pokud je druhd derivace funkce ve stacionarnim bodé kladnd (resp. zdpornd),
pak funkce mé v tomto bodé minimum (resp. maximum). Pomoci substituce nyni
spoc¢itame hodnoty druhé derivace ve staciondrnich bodech a také hodnoty funkce
f(z) v téchto bodech. Ve vyrazech se vyskytuji odmocniny, a proto pfepneme na
vystup ve formeé desetinnych ¢isel, abychom mohli vysledky 1épe porovnat.

(%i11) numer:true;

(%011) true

(%112) subst(0,x,h);

(%012) -2

(%i13) £(0);

(%013) 0

(%114) subst(-((sqrt(17)+3)/2),x,h);

(%014) —0.87368304210317
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(%i15) £(-((sqrt(17)+3)/2));

(%015) —8.818299727218765

(%116) subst((sqrt(17)-3)/2,x,h);

(%016) 0.60805804210317

(%1i17) £((sqrt(17)-3)/2);

(%017) —0.056700272781236

(%i18) numer:false;

(%018) false

Vysledky ukazaly, ze funkce nabyva v bodech x = 0, (f(0) = ) axr= f+3

(
(f(—¥i£2) = —8,82) lokalniho maxima a v bodé x = YII=2 (f(¥I=2) = 06)
lokélntho minima. S pomoci grafu prvni derivace funkce f(x ) si vysledek ovéiime.

(hi19)plot2d(di, [x,-5,3], [y,-4,4]1);

4

3

1)°

N

o

X2 L)2 25 (%L /(x4 1) 225 (- Ly XA (x+

&

Obrézek 8.2: Graf prvni derivace funkce f(x)

ﬁ+3)
2

Vidime, ze prvni derivace funkce f(x) je kladnd na intervalech (—oo, — ,

(—1,0) a (‘/i_?’, 00) (funkce f(z) je tedy na téchto intervalech rostouci) a zaporna
na intervalech (—@, —1) a (0, @) (na téchto intervalech je funkce f(x)
klesajici). Funkce f(z) tedy skuteéné nabyva v bodech x = 0, (f(0) = 0) a
x o= M (f(VTE) = 8 89) lokalntho maxima a v bode x = YII=3
(f (*ﬁ 3) —0,06) nabyva lokalntho minima.
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Inflexni body, konvexnost, konkavnost

Nyni zjistime, zda ma funkce néjaké inflexni body, tzn. body, ve kterych se méni
konvexita funkce na konkavnost nebo naopak. Nejprve najdeme body , podezielé*
z inflexe, tedy body, ve kterych je druha derivace funkce f(x) rovna nule.

(%i20) solve(d2=0);

(%020) = %]
(%i21) f£(1/5);
(%021) —%

Nasli jsme jediny takovy bod 2 = 1, (f(3) = —4). Z grafu druhé derivace funkce

vycteme, na kterych intervalech je funkce konvexni a konkdvni a jestli je nalezeny
bod skutec¢né inflexnim bodem.

(hi22)plot2d(d2, [x,-5,3], [y,-4,4]1);

IS

2l (1) 24 2% (x-1) (x+ 1) 25T (4 1) 3-8 (x- L /(1) 3+ 65 (x-1) 2/ (x+ 1)

&

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
X

Obrazek 8.3: Graf druhé derivace funkce f(x)

Vidime, ze druhd derivace je na intervalech (—oo, —1) a (—1, £) zdporna a na in-
tervalu (1,00) kladnd. V prvnich dvou intervalech je tedy funkce konkdvni a ve
tretim intervalu je funkce konvexni. Bod x = é je inflexnim bodem a méni se

v ném konkavnost funkce na konvexnost.

Asymptoty bez smérnice

Jiz diive jsme zjistili, ze do definicniho oboru nepatii bod —1. Je tedy mozné,
ze jim prochdzi asymptota bez smérnice. Vysetiime chovéni funkce f(x) v okoli
tohoto bodu pomoci piikazu limit.
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(%i23) limit(f(x),x,-1);

(%023) —00

V bodé © = —1 existuje nevlastni limita rovna —oo, a proto primka x = —1 je
asymptotou bez smérnice.

Asymptoty se smérnici

K vypoctu asymptot se smérnici ve tvaru y = kx+q se uziva nasledujicich vzorcu:

pe i o 17 k)

Opét tedy pouzijeme pitkaz limit.

(%1i24) k1:1limit(f(x)/x, x, inf);

(%024) 1

(%125) 1limit(f(x)-klx*x, x, inf);

(%025) -3

(%126) k2:1imit(f(x)/x, x, minf);

(%026) 1

(%127) 1limit(f(x)-k2*x, x, minf);

(%027) -3

V obou ptipadech ndm vysla jedind asymptota se smérnici dané vzorcem y = z—3.

Zobrazeni grafu funkce

Na zavér zobrazime graf funkce f(x). Rozhodneme o vhodnych intervalech os z a
y. Na ose x ndm bude stacit interval (—5,4), v némz se nachézeji viechny dulezité
body, a na ose y interval (—15,4), abychom vidéli vsechny jejich funkéni hodnoty.
Spolu s grafem funkce zobrazime také asymptotu se smérnici y = x — 3. Graf je
znazornén na obrazku 8.4.
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(hi28) plot2d([f(x),x-3], [x,-5,4], [y,-15,41);

-1yxI(x+1)2 ——
X3

Obrazek 8.4: Graf funkce f(z)
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Zaver

Systém pocitacové algebry Maxima je v dnesni dobé, kdy klademe velky duraz
na vyuzivani pocitacové techniky, velmi uzitecnym matematickym programem.
Grafické prostredi programu je prehledné, ovladani relativné jednoduché, manual
programu je obsahly a velmi pékné zpracovany.

Nedavna lokalizace programu do ¢eského jazyka nabizi pohodlnéjsi ovladani
pro ¢eského uzivatele. V ramci komentovanych vystupu vSak program stale ko-
munikuje s uzivatelem v anglickém jazyce a také manudl zatim neni dostupny
v ¢estiné, a proto je k uzivani programu nutna znalost odborného anglického ja-
zyka. Program vsak prochdazi neustdlym vyvojem a je tedy pravdépodobné, ze se
uplného prekladu do ¢estiny brzy dockame.

Velkou prednosti systému Maxima je jeho ovlddani, které se moc nelisi od
ovladani komercniho systému Maple. Pravé Maple je na Masarykové univerzité
pomérné rozsitenym matematickym programem. Systém Maxima méa vsak ne-
spornou vyhodu v tom, ze jde o open source program, a lze jej tedy ziskat za
nulové naklady a pouzivat na jakémkoliv pracovisti i po ukonceni studia. Pro-
gram proto doporucuji jako vhodnou alternativu systému Maple, kterou je mozné
pouzivat bez jakéhokoliv omezeni.

Na prilozeném CD se nachézeji zapisniky ve formatu .wxm se vSemi pouzitymi
piikazy. Zéapisniky, které jsou rozclenény podle jednotlivych kapitol, mohou byt
vhodnou pomtuckou pro zacinajici uzivatele.
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/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt(4);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt(4);

sqrt(9);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt(4)$

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

'limit(x^2/(x^3+2), x, inf);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

x^2-3;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt(%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(%i6,x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

quit;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

quit();

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

describe(float);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

example(coeff);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

apropos("sin");

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

x^2/3;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

x^(2/3);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

x^x/sqrt(x^2+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

set_display(ascii)$

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

%i1;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

set_display(none)$

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

%i1;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

tex(x/sqrt(x^2-1))$

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

i^2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

%i^2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

log(e);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

log(%e);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

y:x^2+3;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt(y);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a:1;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

kill(a);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

b:3;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a:b;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

kill(a,b);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a:b;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

b:3;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

%pi;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

numer:true;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

%pi;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

numer:false;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

%pi;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

float(%pi);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

fpprec:25;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

bfloat(%pi);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

k1:1+2*%i;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

k2:4-3*%i;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

k1*k2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

rectform(k1*k2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

k1/k2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

rectform(k1/k2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

y:1+%i;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

z:3+2*%i;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

realpart(y*z);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

imagpart(y/z);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(2*x+a=4,x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

ev(solve(2*x+a=4),x,a=%e);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

ev(solve(2*x+a=4),x,a=%e,numer);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt((a+b)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

assume(a+b>0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt((a+b)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

assume(a+b<0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

forget(a+b>0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

assume(a+b<0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

sqrt((a+b)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

assume(equal(x,0),notequal(y,1));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

(-1)^(n+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

declare(n,odd);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

(-1)^(n+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

kill(n);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

(-1)^(n+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

declare(n,even);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

(-1)^(n+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

a:(x^2+1)*(x-3)*(x+2)^2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

expand(a);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

factor(%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

gfactor(%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

v:((x+1)*(x+2))/((x^2+1)*(x-4));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

num(v);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

denom(v);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

expand(num(v));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

gfactor(denom(v));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

partfrac(v,x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

p:(x^2-1)/((x+1)*(x+2));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

rat(p);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

q:sin(x/(x^2+x))=exp((log(x)+1)^2-log(x)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

ratsimp(q);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

r:a+b*x+3*(a+b*x)+log(a/2)+sqrt((a+b*x)^(-1));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

radcan(r);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(x+1,y,2*y^2+y+(x+1)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(y,x+1,2*y^2+y+(x+1)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(y=x+1,2*y^2+y+(x+1)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst([y=x+1,(x+1)^2=z],2*y^2+y+(x+1)^2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(x+1=y,3*(x+1)^2+x+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

ratsubst(y,x+1,3*(x+1)^2+x+1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

load("opsubst");

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

opsubst(g,f,f(x));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x):=x^2+3;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(x):=if x<0 then -1 elseif x>1 then 1 else 0$

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(-2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(6/5);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x):=x^2+x-2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(x):=x-1;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x)+g(x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x)-g(x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x)*g(x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x)/g(x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(g(x));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x):=exp(x^3+2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

g(x):=%e^(x^3+2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

h(x):=log(x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

h(%e);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

tan(%pi/4);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

atan(1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(x+2=0,x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(x+2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(sin(x)=0,x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve([y^2+x=1,x-2=3],[y,x]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

linsolve([y^2+x=1,x-2=3],[y,x]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

linsolve([y+x=1,x-2=3],[y,x]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

find_root(cos(x)=x/2,x,0,%pi);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A:matrix([a,b],[c,d],[e,f]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A:matrix([2,a],[-1,-2*b]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

B:matrix([3*a,2],[1-b,1]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A+B;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A-B;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A.B;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A*B;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

C:matrix([1,b],[3,c-1],[2*a,-3]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

D:matrix([2,c-3,4],[b+1,2,a]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

C*D;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

C.D;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

A/B;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

determinant(A);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

determinant(D);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

rank(A);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

rank(C);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

transpose(B);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

invert(B);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

transpose(D);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

invert(D);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(x^2,[x,-2,2]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(tan(x),[x,-%pi,%pi]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(tan(x),[x,-%pi,%pi],[y,-5,5]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(x+sin(2*%pi*x),[x,-200,200]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(x+sin(2*%pi*x),[x,-10,10]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi,%pi]],

[x,-1.3,1.3]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi,%pi]],

[x,-1.3,1.3],[nticks,500]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi,%pi]],

[x,-1.3,1.3],[y,-1.3,1.3],[nticks,500],

[gnuplot_preamble,"set size ratio 1"]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot3d(x^2*y^2,[x,-5,5],[y,-5,5]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot3d(sin(x)*sin(y),[x,-5,5],[y,-5,5]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot3d(sin(x)*sin(y),[x,-5,5],[y,-5,5],[grid,70,70]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot3d(sin(x)*sin(y), [x,-5,5], [y,-5,5],[grid,70,70],

       [gnuplot_term, ps],

       [gnuplot_out_file, "C:/Documents and Settings/Admin/

       Dokumenty/graf.eps"])$

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit((x^2-1)/(2*x^2-x-1), x, 1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit((x^2+1)/(x+1),x,-1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit((x^2+1)/(x+1),x,-1,minus);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit((x^2+1)/(x+1),x,-1,plus);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff((2*x)/(1-x^2),x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(z,1-x^2,%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

factor(%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(1-x^2,z,%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(diff(x*log(x),x),x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(x*log(x),x,2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

u(x,y):=x*y+x/y;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(u(x,y),x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(u(x,y),y);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(u(x,y),x,2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(u(x,y),y,2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(diff(u(x,y),x),y);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

diff(u(x,y),x,1,y,1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

integrate((%e^x)/(2+%e^x),x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

integrate(1/sqrt(1-x^2),x,-1,1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

integrate(%e^(-x^2),x,1,3);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

float(%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

romberg(%e^(-x^2),x,1,3);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

taylor(log(sin(x)/x),x,0,6);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

expand(%);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$




/* [wxMaxima batch file version 1] [ DO NOT EDIT BY HAND! ]*/

/* [ Created with wxMaxima version 0.8.6 ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(x):=(x^2*(x-1))/(x+1)^2;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

j:denom(f(x));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(j=0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(f(x)=0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

d1:diff(f(x),x);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

factor(d1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(d1=0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

d2:diff(f(x),x,2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

h:factor(d2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

numer:true;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(0,x,h);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst(-((sqrt(17)+3)/2),x,h);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(-((sqrt(17)+3)/2));

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

subst((sqrt(17)-3)/2,x,h);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f((sqrt(17)-3)/2);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

numer:false;

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(d1,[x,-5,3],[y,-4,4]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

solve(d2=0);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

f(1/5);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d(d2,[x,-5,3],[y,-4,4]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit(f(x),x,-1);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

k1:limit(f(x)/x, x, inf);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit(f(x)-k1*x, x, inf);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

k2:limit(f(x)/x, x, minf);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

limit(f(x)-k2*x, x, minf);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* [wxMaxima: input   start ] */

plot2d([f(x),x-3], [x,-5,4], [y,-15,4]);

/* [wxMaxima: input   end   ] */



/* Maxima can't load/batch files which end with a comment! */

"Created with wxMaxima"$



