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1.4 Ukládáńı, export a tisk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.5 Volba přesnosti výpočtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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ÚVOD 7

Úvod

Systém poč́ıtačové algebry je software, který svému uživateli umožňuje řešit velké
množstv́ı matematických úloh. Dokáže pracovat s reálnými i komplexńımi č́ısly a
umı́ během okamžiku vyřešit i obt́ıžněǰśı úlohy jako jsou integrály, řešeńı soustavy
rovnic nebo násobeńı matic.

Prvńı systémy poč́ıtačové algebry se objevuj́ı již v 60. letech 20. stolet́ı. V roce
1963 představil Martinus J. G. Veltman, laureát Nobelovy ceny za fyziku, sv̊uj
program Schoonschip. Jen o rok později se na scéně objevuje Mathlab. V daľśıch
letech spatř́ı světlo světa také Mumath, Derive a Macsyma, předch̊udce dnešńıho
systému Maxima.

V dnešńı době je na trhu řada systémů poč́ıtačové algebry. Některé z nich
jsou komerčńı programy, jako např́ıklad Maple nebo Mathematika, jiné jsou volně
dostupné (tzv. open source programy), mezi které patř́ı např́ıklad Axiom, Sage a
také systém Maxima, kterým se tato práce zabývá.

Systém Macsyma byl vytvořen v pr̊uběhu let 1968 až 1982 jako součást pro-
jektu MAC v MIT (Massachusetts Institute of Technology). V roce 1982 byl
zdrojový kód systému Maxima předán Odděleńı energie (Department of Energy).
Tato verze je známa jako DOE Macsyma. Program byl poté udržován profe-
sorem Williamem F. Schelterem z univerzity v Texasu, a to až do jeho smrti
v roce 2001. V roce 1998 źıskal Schelter souhlas ke zveřejněńı zdrojového kódu
programu DOE MacSyma pod veřejnou licenćı GNU a v roce 2000 inicializoval
projekt Maxima na SourceForge, aby se program DOE Macsyma mohl nadále
udržovat a vylepšovat pod svým novým názvem Maxima. Od té doby procháźı
program pravidelnými aktualizacemi. Nyněǰśı nejnověǰśı verze je Maxima 5.22.1.,
která vyšla 13. srpna 2010. Největš́ı výhoda této nové verze je, že jej́ı grafická
nadstavba wxMaxima byla částečně přeložena do češtiny, což významně usnadńı
práci českému uživateli. Všechny potřebné informace o programu Maxima, jeho
instalaci a aktualizaćıch se nacházej́ı na oficiálńıch internetových stránkách pro-
gramu http://maxima.sourceforge.net.
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Kapitola 1

Prvńı kroky

1.1 Stažeńı a instalace

Všechny informace potřebné k instalaci programu Maxima najdeme v sekci Down-
load jeho oficiálńıch webových stránek. Zde si můžeme tyto soubory také stáhnout.

Instalace na OS Windows

Pro instalaci na OS Windows stáhneme soubor maxima-x.y.z.exe, kde x.y.z. je
verze programu. Jakmile soubor spust́ıme, objev́ı se klasické instalačńı okno. Po
klepnut́ı na tlač́ıtko Next a akceptováńı licenčńıho ujednáńı můžeme zač́ıt s na-
staveńım parametr̊u pro instalaci. Je možné vybrat úplnou instalaci, kompaktńı
instalaci ke spouštěńı programu pouze v př́ıkazové řádce nebo vlastńı instalaci,
kde zaškrtneme ty komponenty, které chceme instalovat. Jednou z těchto kom-
ponent je také grafická nadstavba wxMaxima, kterou doporučuji nainstalovat,
nebot’ s ńı budeme pracovat. Pro úplnou instalaci je nutné mı́t cca 92 MB volného
mı́sta na disku. Nakonec zvoĺıme, kam chceme umı́stit zástupce programu, popř.
vytvoř́ıme ikonu na ploše. V daľśım kroku již vid́ıme všechny informace o insta-
laci. V tomto okamžiku se ještě pořád můžeme vrátit kliknut́ım na Back a změnit
nastaveńı. Pokud jsme s nastaveńım spokojeni, klikneme na Install a spust́ı se
samotná instalace. Poté se zobraźı soubor Readme. Naposledy klikneme na Next
a instalaci ukonč́ıme klepnut́ım na tlač́ıtko Finish.

Instalace na OS Linux

Existuje několik možnost́ı, jak nainstalovat program Maxima na Linux, my si
však ukážeme jen jednu z nich. Informace o daľśıch možnostech instalace na-
jdeme na oficiálńıch webových stránkách systému Maxima. Nejprve stáhneme
soubor maxima-x.y.z.tar.gz. Jestliže máme operačńı systém postavený na De-
bianu, po instalaci bychom nemohli spouštět grafickou nadstavbu wxMaxima.
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Tento problém vyřeš́ıme např́ıklad tak, že si ještě před samotnou instalaćı pro-
gramu nainstalujeme baĺık cmucl př́ıkazem sudo apt-get install cmucl a poté
program Maxima s t́ımto baĺıkem zkompilujeme. Instalačńı soubor programu nej-
prve rozbaĺıme př́ıkazem tar xzf maxima-x.y.z.tar.gz a přejdeme do složky
programu př́ıkazem cd maxima-x.y.z. Program zkompilujeme s baĺıkem cmucl

př́ıkazem ./configure --enable-cmucl. Nyńı program nainstalujeme pomoćı
př́ıkazu make install a nakonec nainstalujeme grafickou nadstavbu programu
př́ıkazem apt-get install wxmaxima.

1.2 Spuštěńı programu

Program Maxima lze spustit několika r̊uznými zp̊usoby. Nejjednodušš́ı možnost́ı
je poklepáńı na ikonu XMaxima nebo wxMaxima. Program můžeme také spouštět
z př́ıkazové řádky, a to př́ıkazy maxima, xmaxima nebo wxmaxima. Př́ıkaz maxima
spust́ı program v rámci př́ıkazové řádky, xmaxima v samostatném okně a wxmaxima
spust́ı grafickou nadstavbu programu. At’ použijeme kterýkoliv př́ıkaz, spust́ıme
tentýž program se stejnými funkcemi. Rozd́ıl uvid́ıme pouze v grafickém roz-
hrańı. Grafická nadstavba wxMaxima nab́ıźı velmi př́ıjemné grafické prostřed́ı a
jej́ı velkou výhodou je jej́ı lokalizace do češtiny, i když ne úplná. Zat́ım můžeme
využ́ıt české hlavńı menu, které nám významně ulehč́ı práci, avšak na kompletńı
překlad programu nebo český manuál si budeme muset ještě počkat. Nadále bude
tato práce použ́ıvat právě grafickou nadstavbu wxMaxima.

Obrázek 1.1: Grafická nadstavba wxMaxima

9
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Na Ústavu matematiky a statistiky Př́ırodovědecké fakulty Masarykovy Uni-
verzity je systém Maxima nainstalován na serveru Bart, odkud se spoušt́ı př́ıkazy
maxima, xmaxima nebo wxmaxima.

1.3 Pravidla pro zadáváńı př́ıkaz̊u

Abychom mohli zač́ıt pracovat s programem Maxima, je nutné nejdř́ıve uvést
několik základńıch pravidel pro zadáváńı př́ıkaz̊u. Př́ıkaz standardně ukončujeme
středńıkem. Aby byl př́ıkaz následně proveden, stiskneme klávesy Shift+Enter.

(%i1) sqrt(4);

(%o1) 2

Pokud stiskneme pouze Enter, př́ıkaz nebude proveden a program bude čekat
na daľśı př́ıkaz. T́ımto zp̊usobem lze zadat několik př́ıkaz̊u současně. Po zadáńı po-
sledńıho př́ıkazu opět stiskneme Shift+Enter a program provede všechny př́ıkazy
současně.

(%i2) sqrt(4);

sqrt(9);

(%o2) 2

(%o3) 3

Pokud chceme provádět př́ıkazy pouze pomoćı klávesy Enter, klikneme na možnost
Nastavenı́ v záložce Editovat. Zde zaškrtneme úplně posledńı položku Enter

vyhodnocuje výraz, č́ımž prohod́ıme funkce Enter a Shift+Enter.
Dále máme možnost provádět př́ıkazy bez toho, aby se zobrazil výsledek. K ta-

kovému účelu slouž́ı znak $, který naṕı̌seme za př́ıkaz mı́sto středńıku. Výsledek
samozřejmě můžeme kdykoliv zobrazit nebo s ńım dále pracovat.

(%i4) sqrt(4)$

Je tu také možnost zadaný př́ıkaz neprovádět a pouze jej opsat. Využ́ıvá se
k tomu apostrof ’, který umı́st́ıme na začátek př́ıkazu.

(%i5) ’limit(x^2/(x^3+2), x, inf);

10
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(%o5) lim
x→∞

x2

x3 + 2

Maxima automaticky č́ısluje každý vstup i výstup. Vstupy jsou značeny (%ix)

a výstupy (%ox), kde x je jejich pořadové č́ıslo. V daľśıch př́ıkazech poté můžeme
odkazovat na předešlé př́ıkazy bez opětovného opisováńı. Pokud odkazujeme na
posledńı zadaný př́ıkaz, použ́ıváme pouze znak %. Pro odkazováńı na starš́ı
př́ıkazy muśıme použ́ıt jejich označeńı. Obě možnosti jsou ukázány v následuj́ıćım
př́ıkladu:

(%i6) x^2-3;

(%o6) x2 − 3

(%i7) sqrt(%);

(%o7)
√
x2 − 3

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

(%o8) 2x

1.4 Ukládáńı, export a tisk

Po ukončeńı práce můžeme data v zápisńıku uložit, exportovat nebo tisknout.
Použijeme záložku Soubor hlavńıho menu, kde všechny tyto možnosti najdeme.
Zvoĺıme-li položku Uložit jako, ulož́ıme zápisńık do .wxm souboru.

Soubor exportujeme pomoćı položky Export. Exportujeme bud’ do formátu
HTML nebo do zdrojového kódu programu TEX.

Pro tisk použijeme položku Tisk, kde následně vybereme, jestli chceme soubor
př́ımo vytisknout na tiskárně nebo převést do formátu PDF či PS.

1.5 Ukončeńı programu

Program lze ukončit několika zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je ukončeńı pomoćı př́ıkazu
quit(), přičemž prázdné závorky za quit jsou nutné. Pokud zadáme př́ıkaz bez
závorek, program se neukonč́ı a pouze slovo quit oṕı̌se, jak je ukázáno ńıže. Tento
postup použijeme, jestliže pracujeme v př́ıkazové řádce.

(%i1) quit;

11
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(%o1) quit

(%i2) quit();

CLIENT: Lost socket connection ...

Restart Maxima with ’Maxima->Restart Maxima’.

Pokud pracujeme s grafickou nadstavbou, ukonč́ıme program v hlavńım menu
volbou Ukončit záložky Soubor nebo stisknut́ım kláves Ctrl + Q.

1.6 Nápověda

Velmi d̊uležitou věćı nejen pro zač́ınaj́ıćı uživatele je systém nápovědy, na který se
zaměř́ıme nejdř́ıve. Vybereme-li v záložce Nápovědamožnost Nápověda programu

Maxima nebo stiskneme-li klávesu F1, objev́ı se rozsáhlý manuál programu, který
obsahuje deśıtky kapitol s popisy př́ıkaz̊u a jejich př́ıklady. Manuál najdeme
také na webových stránkách Sourceforge1. K dispozici máme také daľśı formy
nápovědy a to př́ıkazy describe(), example() a apropos().

Př́ıkaz describe(přı́kaz) poṕı̌se funkci zadaného př́ıkazu.

(%i1) 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 ‘?? float’ to see them.

(%o1) true

Př́ıkaz example(přı́kaz) vyṕı̌se př́ıklady pro zadaný př́ıkaz. Tento př́ıkaz
je vhodné využ́ıt, pokud nev́ıme, jak se daný př́ıkaz použ́ıvá, např. pokud si
nejsme jisti počtem a pořad́ım argument̊u, které do př́ıkazu dosazujeme. Ukažme
si př́ıklady pro př́ıkaz coeff.

(%i2) example(coeff);

(%i3) coeff(b+tan(x)+2*a*tan(x) = 3+5*tan(x),tan(x))

(%o3) 2 a+1=5

(%i4)coeff(1+x*%e^x+y,x,0)

(%o4) y+1

(%o4) done

1http://maxima.sourceforge.net/docs/manual/en/maxima.html

12
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Př́ıkaz apropos() nám vyṕı̌se veškeré př́ıkazy, které obsahuj́ı zadané seskupeńı
ṕısmen, což je užitečné, pokud si nejsme jisti, zda př́ıkaz ṕı̌seme správně nebo
hledáme podobný př́ıkaz.

(%i5) apropos("sin");

(%o5) [asin,asinh,decreasing,increasing,maxpsinegint,maxpsiposint,

poisint,require\_posinteger,sin,sinh,sinsert,sinvertcase,

piargs-sin/cos]

13
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Kapitola 2

Základy práce

V této kapitole se seznámı́me se základńımi operacemi a př́ıkazy, které se použ́ıvaj́ı
v systému poč́ıtačové algebry Maxima.

2.1 Jednoduché operace

Pro základńı operace jako je sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı a děleńı se použ́ıvaj́ı ob-
vyklé znaky +,−,∗ a /. V př́ıpadě násobeńı vkládáme hvězdičku také mezi č́ıslo a
proměnnou. Umocňováńı se provád́ı pomoćı znaku ˆ, v př́ıpadě odmocňováńı do-
sazujeme vhodný zlomek. Druhou odmocninu zadáváme př́ıkazem sqrt(výraz).
U př́ıkaz̊u muśıme sledovat prioritu operaćı a př́ıpadně správně uzávorkovat.
Ukažme si jednoduchý př́ıklad.

(%i1) x^2/3;

(%o1)
x2

3

(%i2) x^(2/3);

(%o2) x
2
3

2.2 Možnosti zobrazováńı výstupu

V programu Maxima existuje několik možnost́ı pro zobrazováńı výstupu. Mezi
jednotlivými formáty přeṕınáme pomoćı př́ıkazu set display(). Implicitně je
nastaven formát xml.

(%i1) x^x/sqrt(x^2+1);
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(%o1)
xx

√
x2 + 1

Nyńı zvoĺıme formát ascii.

(%i2) set_display(ascii)$

(%i3) %i1;

x

x

(%o3) ------------

2

sqrt(x + 1)

Pokud zadáme none, bude se př́ıkaz zobrazovat pouze v jediném řádku.

(%i4) set_display(none)$

(%i5) %i1;

(%o5) x^x/sqrt(x^2+1)

Posledńı možnost́ı je výstup v podobě zdrojového kódu programu TEX. Pro
tento druh výstupu slouž́ı př́ıkaz tex(). Pro př́ıklad uved’me zobrazeńı výrazu

x√
x2−1

.

(%i6) tex(x/sqrt(x^2-1))$

$${{x}\over{\sqrt{x^2-1}}}$$

2.3 Známé konstanty a jejich zápis

Před konstanty e (Eulerovo č́ıslo), i (imaginárńı jednotka) a π (Ludolfovo č́ıslo)
ṕı̌seme vždy znak %. Pokud tento znak vynecháme, program bude předpokládát,
že se nejedná o žádnou speciálńı konstantu a nebude schopen ji vyč́ıslit. Ukážeme
si jednoduché př́ıklady, na kterých ihned vid́ıme rozd́ıl.

(%i1) i^2;

(%o1) i2

(%i2) %i^2;

15
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(%o2) −1

(%i3) log(e);

(%o3) log (e)

(%i4) log(%e);

(%o4) 1

Program použ́ıvá znak % také u výstup̊u s výjimkou Ludolfova č́ısla, které zapi-
suje př́ımo jako π.
Konstantu ∞, resp. −∞ ṕı̌seme ve tvaru inf, resp. minf. V tomto př́ıpadě znak
% nepouž́ıváme.

2.4 Přǐrazováńı hodnot a výraz̊u

Pro přǐrazováńı použ́ıváme znak :. T́ımto znakem můžeme proměnným přǐrazovat
hodnoty i výrazy s jinými proměnnými (ne však funkce).

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

(%o1) x2 + 3

(%i2) sqrt(y);

(%o2)
√
x2 + 3

Vid́ıme, že když jsme zadali do následuj́ıćıho př́ıkazu y, program automaticky
pracoval s výrazem x2 + 3. Jestliže potřebujeme zrušit některé z přǐrazených
hodnot, použ́ıváme k tomuto účelu př́ıkaz kill(). V př́ıpadě, že chceme zrušit
všechna přǐrazeńı, použijeme př́ıkaz kill(all).

(%i3) a:1;

(%o3) 1

(%i4) a;

(%o4) 1

16
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(%i5) kill(a);

(%o5) done

(%i6) a;

(%o6) a

Nyńı se pod́ıvejme na rozd́ılné výsledky u následuj́ıćıch dvou př́ıklad̊u. V obou
př́ıpadech budeme přǐrazovat stejné hodnoty, avšak přehod́ıme pořad́ı.

(%i7) b:3;

(%o7) 3

(%i8) a:b;

(%o8) 3

(%i9) a;

(%o9) 3

(%i10) kill(a,b);

(%o10) 1

(%i11) a:b;

(%o11) b

(%i12) b:3;

(%o12) 3

(%i13) a;

(%o13) b

V prvńım př́ıpadě jsme nejprve přǐradili proměnné b hodnotu 3. Když jsme pak
následně přǐradili proměnné a hodnotu proměnné b, program ji automaticky vy-
hodnotil jako č́ıslo 3. Ve druhém př́ıpadě jsme postupovali opačně. Program by
měl v tomto př́ıpadě reagovat stejně, avšak Maxima bohužel nedokáže vyhodnotit
dvě taková po sobě jdoućı přǐrazeńı, a proto bere v úvahu pouze prvńı přǐrazeńı
proměnné a.

17
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2.5 Volba přesnosti výpočtu

Maxima pracuje s přesnými č́ısly, která zapisuje v symbolickém tvaru. Standardně
tedy nezaokrouhluje č́ısla jako

√
2, e nebo 1

3
. Formát výpisu nastavujeme př́ıkazy

numer:true a numer:false.

(%i1) %pi;

(%o1) π

(%i2) numer:true;

(%o2) true

(%i3) %pi;

(%o3) 3.141592653589793

(%i4) numer:false;

(%o4) true

(%i5) %pi;

(%o5) π

Př́ıkaz float() převede č́ıslo zapsané v symbolickém tvaru na desetinné č́ıslo.
Zobrazuje vždy 16 cifer.

(%i6) float(%pi);

(%o6) 3.141592653589793

Pokud chceme zobrazovat hodnotu s jinou přesnost́ı, nastav́ıme ji nejprve př́ıkazem
fpprec: a následně použijeme bfloat() pro zobrazeńı hodnoty.

(%i7) fpprec:25;

(%o7) 25

(%i8) bfloat(%pi);

(%o8) 3.141592653589793238462643b0

18
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2.6 Komplexńı č́ısla

Komplexńı č́ısla zadáváme v algebraickém tvaru pomoćı imaginárńı jednotky %i.

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

(%o1) 2%i+ 1

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

(%o2) 4− 3%i

Nyńı budeme s těmito č́ısly dále pracovat. Vypoč́ıtáme jejich součin a pod́ıl.
Dostaneme však neupravené výsledky. Výsledky v základńım tvaru źıskáme až
po užit́ı př́ıkazu rectform.

(%i3) k1*k2;

(%o3) (4− 3%i) (2%i+ 1)

(%i4) rectform(k1*k2);

(%o4) 5%i+ 10

(%i5) k1/k2;

(%o5)
2%i+ 1

4− 3%i

(%i6) rectform(k1/k2);

(%o6)
11%i

25
− 2

25

Jestliže chceme zobrazit reálnou, resp. imaginárńı, část komplexńıho č́ısla,
použijeme př́ıkaz realpart, resp. imagpart. Samozřejmě tyto př́ıkazy můžeme
použ́ıt i u součinu nebo pod́ılu a to i v př́ıpadě, že součin ani pod́ıl nevyč́ısĺıme.

(%i7) y:1+%i;

(%o7) %i+ 1

19
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(%i8) z:3+2*%i;

(%o8) 2%i+ 3

(%i9) realpart(y*z);

(%o9) 1

(%i10) imagpart(y/z);

(%o10)
1

13

2.7 Zadáváńı předpoklad̊u

V programu Maxima existuje několik možnost́ı, jak zadat předpoklady, které
budou platné pro daľśı zadané př́ıkazy. Ukážeme si, jak zadáváme předpoklady
pomoćı př́ıkaz̊u ev, assume a declare.

Př́ıkaz ev

Př́ıkaz ev(výraz,p1,p2,...) definuje podmı́nky v rámci jednoho př́ıkazu. Výraz
se vyhodnot́ı za předpokladu platnosti zadaných podmı́nek. Použijeme podmı́nku
a = e u řešeńı následuj́ıćı rovnice1.

(%i1) solve(2*x+a=4,x);

(%o1)

[
x = −a− 4

2

]
(%i2) ev(solve(2*x+a=4),x,a=%e);

(%o2)

[
x = −%e− 4

2

]
Zkuśıme zadat v́ıce podmı́nek. Přidáme podmı́nku, aby se výstup zobrazil ve
formě desetinného č́ısla.

1Popis př́ıkazu solve najdeme v kapitole 5, která se zabývá řešenm rovnic.

20
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(%i3) 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

(%o3) [x = 0.64085907463874]

(%i4) a;

(%o4) a

Vid́ıme, že předpoklady opravdu plat́ı pouze v rámci př́ıkaz̊u s prostřed́ım ev,
u daľśıho př́ıkazu je přǐrazeńı již zrušeno.

Př́ıkazy assume a forget

Př́ıkazem assume(p1,p2,...) definujeme předpoklady pro daľśı př́ıkazy. Tyto
podmı́nky, narozd́ıl od př́ıkazu ev, jsou platné pro všechny následuj́ıćı př́ıkazy až
do doby, kdy je zruš́ıme př́ıkazem forget(p1,p2,...). Tyto předpoklady mohou
být zadány pouze pomoćı operátor̊u pro relaci, tzn. <,>,<=,>=, = a ̸=.

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

(%o1) |b+ a|

(%i2) assume(a+b>0);

(%o2) [b+ a > 0]

(%i3) sqrt((a+b)^2);

(%o3) b+ a

(%i4) assume(a+b<0);

(%o4) [inconsistent]

Na tomto mı́stě program negativně reagoval na pokus o předefinováńı již daných
podmı́nek. Abychom mohli změnit předpoklad a+b > 0 na předpoklad a+b < 0,
muśıme nejprve platný předpoklad zrušit a teprve potom definovat druhý.

21
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(%i5) forget(a+b>0);

(%o5) [b+ a > 0]

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

(%o6) [b+ a < 0]

(%i7) sqrt((a+b)^2);

(%o7) −b− a

V př́ıpadě rovnosti a nerovnosti do př́ıkazu neṕı̌seme = nebo ̸=, ale použ́ıváme
př́ıkazy equal a notequal.

(%i8) assume(equal(x,0),notequal(y,1));

(%o8) [equal (x, 0) , notequal (y, 1)]

Pravidla pro tyto dva předpoklady jsou stejná jako u předchoźıch předpoklad̊u.

Př́ıkaz declare

Př́ıkaz declare(x1,p1,x2,p2,...) definuje předpoklad p1 pro proměnnou x1,
předpoklad p2 pro proměnnou x2, atd. Předpoklady ruš́ıme př́ıkazem kill(xi),
kde i je č́ıslo proměnné. Př́ıkazem killmůžeme zrušit libovolný počet proměnných
najednou, např. kill(x1,x4,x5). Nemuśı se jednat pouze o proměnnou, můžeme
zadat předpoklad i pro př́ıkaz, funkci,... K př́ıkazu declare se vážou r̊uzné druhy
argument̊u, které najdeme v manuálu. My si vezmeme na ukázku jednoduchý
př́ıklad.

(%i1) (-1)^(n+1);

(%o1) (−1)n+1

Nyńı zavedeme předpoklad, že n je liché č́ıslo (anglicky odd).

(%i2) declare(n,odd);

(%o2) done

22



ZÁKLADY PRÁCE

(%i3) (-1)^(n+1);

(%o3) 1

Stejně jako u př́ıkazu assume muśıme zrušit současný předpoklad, abychom mohli
definovat nový.

(%i4) kill(n);

(%o4) done

(%i5) (-1)^(n+1);

(%o5) (−1)n+1

Nyńı pro změnu zavedeme předpoklad, že n je sudé (anglicky even).

(%i6) declare(n,even);

(%o6) done

(%i7) (-1)^(n+1);

(%o7) −1

23
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Kapitola 3

Práce s výrazy

3.1 Př́ıkazy expand, factor a gfactor

Př́ıkazy expand, factor a gfactor využ́ıváme při práci s polynomy. Mějme jed-
noduchý výraz ve tvaru součinu.

(%i1) a:(x^2+1)*(x-3)*(x+2)^2;

(%o1) (x− 3) (x+ 2)2
(
x2 + 1

)
Př́ıkaz expand() roznásob́ı všechny závorky.

(%i2) expand(a);

(%o2) x5 + x4 − 7 x3 − 11x2 − 8x− 12

Př́ıkaz factor() převede roznásobený tvar opět na tvar součinu kořenových
činitel̊u.

(%i3) factor(%);

(%o3) (x− 3) (x+ 2)2
(
x2 + 1

)
Dále můžeme použ́ıt př́ıkaz gfactor, který má stejnou funkci jako factor,

pracuje však s oborem komplexńıch č́ısel, a rozlož́ı tedy i závorku (x2 + 1).

(%i4) gfactor(%);

(%o4) (x− 3) (x+ 2)2 (x−%i) (x+%i)
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3.2 Př́ıkazy num, denom a partfrac

Jestliže pracujeme s výrazy ve tvaru zlomku, můžeme pracovat zvlášt’ s čitatelem
nebo jmenovatelem. Slouž́ı k tomu př́ıkazy num (z anglického numerator)a denom

(z anglického denominator).

(%i1) v:((x+1)*(x+2))/((x^2+1)*(x-4));

(%o1)
(x+ 1) (x+ 2)

(x− 4) (x2 + 1)

(%i2) num(v);

(%o2) (x+ 1) (x+ 2)

(%i3) denom(v);

(%o3) (x− 4)
(
x2 + 1

)
Tyto dva př́ıkazy můžeme také kombinovat s jinými.

(%i4) expand(num(v));

(%o4) x2 + 3 x+ 2

(%i5) gfactor(denom(v));

(%o5) (x− 4) (x−%i) (x+%i)

Při práci s racionálńımi funkcemi použ́ıváme př́ıkaz partfrac(), který rozlož́ı
funkci (v našem př́ıpadě výraz v) na parciálńı zlomky.

(%i6) partfrac(v,x);

(%o6)
30

17 (x− 4)
− 13x+ 1

17 (x2 + 1)

25
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3.3 Př́ıkazy rat, ratsimp a radcan

Př́ıkazy rat, ratsimp a radcan slouž́ı ke zjednodušováńı výraz̊u. Př́ıkaz rat

zjednoduš́ı výrazy, které obsahuj́ı pouze základńı operace.

(%i1) p:(x^2-1)/((x+1)*(x+2));

(%o1)
x2 − 1

(x+ 1) (x+ 2)

(%i2) rat(p);

(%o2)
x− 1

x+ 2

Se složitěǰśımi výrazy si porad́ı př́ıkaz ratsimp.

(%i3) q:sin(x/(x^2+x))=exp((log(x)+1)^2-log(x)^2);

(%o3) sin

(
x

x2 + x

)
= %e(log x+1)2−log2 x

(%i4) ratsimp(q);

(%o4) sin

(
1

x+ 1

)
= %ex2

Př́ıkaz radcan má podobnou funkci, avšak umı́ zjednodušit také části výrazu,
které obsahuj́ı exponenty, odmocniny nebo logaritmy.

(%i5) r:a+b*x+3*(a+b*x)+log(a/2)+sqrt((a+b*x)^(-1));

(%o5)

√
1

b x+ a
+ 3 (b x+ a) + b x+ log

(a
2

)
+ a

(%i6) radcan(r);

(%o6)

√
b x+ a (4 b x+ log a+ 4 a− log 2) + 1√

b x+ a

26
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3.4 Substituce

Substituce se zadává př́ıkazem subst(), který má tři povinné parametry. Je
d̊uležité dodržovat určité pořad́ı. Pod́ıvejme se na rozd́ıl v substitućıch ve výrazu
2 y2 + y + (x+ 1)2.

(%i1) subst(x+1,y,2*y^2+y+(x+1)^2);

(%o1) 3 (x+ 1)2 + x+ 1

(%i2) subst(y,x+1,2*y^2+y+(x+1)^2);

(%o2) 3 y2 + y

V prvńım př́ıpadě jsme nahradili proměnnou y výrazem x+1, ve druhém př́ıpadě
naopak.

Můžeme také použ́ıt jiný zp̊usob zápisu substituce. Ukažme si zápis ekvi-
valntńı k prvńımu př́ıkladu.

(%i3) subst(y=x+1,2*y^2+y+(x+1)^2);

(%o3) 3 (x+ 1)2 + x+ 1

Chceme-li, aby program provedl jednu substituci a ve výsledku daľśı sub-
stituci, použijeme tzv. posloupnost substitućı. Substituce ṕı̌seme do hranatých
závorek a odděĺıme je čárkou. V tomto př́ıpadě lze použ́ıt pouze zápis s rovńıtkem.
Můžeme samozřejmě provádět i v́ıce než dvě substituce za sebou.

(%i4) subst([y=x+1,(x+1)^2=z],2*y^2+y+(x+1)^2);

(%o4) 3z + x+ 1

Nyńı si ukážeme daľśı druh substituce. Vezměme si výraz 3 (x+ 1)2 + x + 1
a zkusme nahradit x+ 1 proměnnou y.

(%i5) subst(x+1=y,3*(x+1)^2+x+1);

(%o5) 3 y2 + x+ 1

V tomto př́ıpadě nám př́ıkaz subst nepomohl, protože konec výrazu nenahra-
dil, přestože se v něm vyskytuje x+1. K substituci tohoto výrazu proto použijeme
př́ıkaz ratsubst, který si vš́ımá matematického významu výrazu, a proto nahrad́ı
i tuto část. V př́ıpadě ratsubst lze použ́ıt pouze jeden zp̊usob zápisu.
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(%i6) ratsubst(y,x+1,3*(x+1)^2+x+1);

(%o6) 3 y2 + y

Posledńım druhem substituce, který si ukážeme, je substituce za operátory.
K tomuto účelu nám slouž́ı př́ıkaz opsubst. Tuto funkci muśıme nejprve nač́ıst
zadáńım př́ıkazu load("opsubst").

(%i7) load("opsubst");

(%o7) "C:/PROGRA~1/MAXIMA~1.1/share/maxima/5.22.1/share/contrib/

opsubst.lisp"

(%i8) opsubst(g,f,f(x));

(%o8) g (x)

28
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Kapitola 4

Funkce

Následuj́ıćı kapitola popisuje, jak se v programu Maxima definuj́ı funkce a jaké
operace u nich můžeme použ́ıt. Uvedeme si také zápisy několika často použ́ıvaných
funkćı.

4.1 Definováńı funkćı

Pro definováńı funkćı použ́ıváme operátor :=. Při zadáváńı muśıme do závorky
uvést vždy název proměnné, popř. proměnných, pokud zadáváme funkci dvou
nebo v́ıce proměnných.

(%i1) f(x):=x^2+3;

(%o1) f (x) := x2 + 3

Funkčńı hodnoty se poč́ıtaj́ı velmi jednoduše, zde vid́ıme funkčńı hodnotu pro
x = 1.

(%i2) f(1);

(%o2) 4

Funkci je možné zadat také tak, že nadefinujeme, jak se bude funkce chovat
v jednotlivých bodech nebo intervalech. Použ́ıváme k tomu větveńı if then,
elseif then a else.

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

Funkce g(x) je definována tak, že jestliže x < 0, pak g(x) = −1, jestliže x > 1,
pak g(x) = 1 a ve všech ostatńıch bodech g(x) = 0. Pro kontrolu vypoč́ıtáme
některé funkčńı hodnoty.
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(%i4) g(0);

(%o4) 0

(%i5) g(1);

(%o5) 0

(%i6) g(-2);

(%o6) −1

(%i7) g(6/5);

(%o7) 1

4.2 Funkčńı operace

Funkce můžeme sč́ıtat, odč́ıtat, násobit, dělit a také skládat. Všechny tyto operace
zadáváme obvyklými př́ıkazy, a neńı tedy nutné tuto část rozsáhle popisovat.
Uved’me si pouze jeden př́ıklad na každý př́ıkaz.

(%i1) f(x):=x^2+x-2;

(%o1) f (x) := x2 + x− 2

(%i2) g(x):=x-1;

(%o2) g (x) := x− 1

(%i3) f(x)+g(x);

(%o3) x2 + 2 x− 3

(%i4) f(x)-g(x);

(%o4) x2 − 1
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(%i5) f(x)*g(x);

(%o5) (x− 1)
(
x2 + x− 2

)
(%i6) f(x)/g(x);

(%o6)
x2 + x− 2

x− 1

(%i7) f(g(x));

(%o7) x+ (x− 1)2 − 3

4.3 Exponenciálńı a logaritmická funkce

Exponenciálńı funkci zadáváme pomoćı př́ıkazu exp(), př́ıpadně můžeme použ́ıt
konstantu e.

(%i1) f(x):=exp(x^3+2);

(%o1) f (x) := exp
(
x3 + 2

)
(%i2) g(x):=%e^(x^3+2);

(%o2) g (x) := %ex
3+2

Logaritmickou funkci zadáváme netradičně př́ıkazem log(), nikoliv ln().
Tento zp̊usob zápisu se může plést s dekadickým logaritmem, avšak pro jiný
než přirozený logaritmus Maxima nemá př́ıkaz.

(%i3) h(x):=log(x);

(%o3) h (x) := log (x)

Zda se opravdu jedná o přirozený logaritmus, můžeme ověřit zjǐstěńım funkčńı
hodnoty pro konstantu e, která muśı být rovna 1.

(%i4) h(%e);

(%o4) 1

Pokud bychom přece jen chtěli poč́ıtat s dekadickým logaritmem, použijeme
definici log10(x) =

log(x)
log(10)

.
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4.4 Goniometrické a cyklometrické funkce

Funkce sinus a cosinus zadáváme podle očekáváńı sin() a cos(). Zápis funkćı
tangens a cotangens se trochu lǐśı od běžného zápisu, zadáváme je př́ıkazy tan()

a cot(). Jestliže známe tyto zápisy, můžeme jednoduše odvodit zápis cyklome-
trických funkćı, tedy funkćı inverzńıch ke goniometrickým. Tvary těchto funkćı
jsou následuj́ıćı - asin(), acos(), atan() a acot(). Ukažme si př́ıklad pro funkce
tan() a atan().

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

(%o1) 1

(%i2) atan(1);

(%o2)
π

4
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Kapitola 5

Řešeńı rovnic a jejich soustav

V této kapitole si poṕı̌seme př́ıkazy, pomoćı kterých řeš́ıme rovnice a jejich sou-
stavy. Př́ıkaz̊u existuje samozřejmě v́ıce, my si však uvedeme pouze tři z nich.

5.1 Př́ıkaz solve

Př́ıkazem solve() řeš́ıme rovnice i jejich soustavy. V př́ıpadě jedné rovnice ṕı̌seme
solve(rovnice, proměnná). Parametr proměnná nemuśıme uvádět, pokud rov-
nice obsahuje pouze jednu proměnnou. Jestliže mı́sto rovnice naṕı̌seme jen výraz,
program bude předpokládat, že chceme spoč́ıtat rovnici, kde je zadaný výraz
roven nule. Následuj́ıćı dva př́ıklady jsou dva r̊uzné zp̊usoby zápisu téže rovnice.

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

(%o1) [x = −2]

(%i2) solve(x+2);

(%o2) [x = −2]

Nyńı si ukážeme př́ıklad s funkćı sin(x).

(%i3) solve(sin(x)=0,x);

solve: using arc-trig functions to get a solution.

Some solutions will be lost.

(%o3) [x = 0]
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V tomto př́ıpadě nás program upozornil, že
”
některá řešeńı budou ztracena“. Tato

rovnice má samozřejmě nekonečně mnoho řešeńı. Přičteńım k-násobku konstanty
π źıskáme daľśı řešeńı. Maxima však zobrazuje pouze jedno z nich.

Jestliže chceme zadat soustavu rovnic, ṕı̌seme
solve([rovnice 1,...,rovnice n],[proměnná 1,...,proměnná n]).

(%i4) solve([y^2+x=1,x-2=3],[y,x]);

(%o4) [[y = −2%i, x = 5], [y = 2%i, x = 5]]

5.2 Př́ıkaz linsolve

Př́ıkaz linsolve() slouž́ı pro řešeńı lineárńıch rovnic a jejich soustav.

(%i1) linsolve([y^2+x=1,x-2=3],[y,x]);

(%o1) []

Zadali jsme soustavu z předcházej́ıćıho př́ıkladu, prvńı rovnice však nebyla lineárńı,
a tud́ıž jsme neobdrželi žádný výsledek. Nyńı změńıme prvńı rovnici na lineárńı.

(%i2) linsolve([y+x=1,x-2=3],[y,x]);

(%o2) [y = −4, x = 5]

V tomto př́ıpadě jsme již soustavu pomoćı linsolve vyřešili.

5.3 Př́ıkaz find root

Př́ıkaz find root() slouž́ı pro přibližné řešeńı rovnic - zobraźı výsledek ve formě
desetinného č́ısla. Př́ıkaz má čtyři povinné parametry. Prvńı dva určuj́ı rovnici a
proměnnou stejně jako u předchoźıch př́ıkaz̊u a daľśı dva argumenty určuj́ı inter-
val, na kterém se rovnice řeš́ı. Pomoćı tohoto př́ıkazu můžeme vyřešit např́ıklad
rovnici cos(x) = x

2
na intervalu ⟨0, π⟩.

(%i1) find_root(cos(x)=x/2,x,0,%pi);

(%o1) 1.029866529322259
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Kapitola 6

Matice

Tato kapitola se zabývá maticovou algebrou. Ukážeme si, jak se matice vytvářej́ı,
jaké operace u nich můžeme použ́ıt, a dále také uvid́ıme, jak se zjǐst’uje determi-
nant, hodnost, transponovaná matice a inverzńı matice.

6.1 Vytvářeńı matic

Pro vytvořeńı matice použ́ıváme př́ıkaz matrix([],[],...,[]), přičemž v hra-
natých závorkách vypisujeme jednotlivé řádky matice. Maticia b

c d
e f


tedy zadáme t́ımto zp̊usobem:

(%i1) A:matrix([a,b],[c,d],[e,f]);

(%o1)

a b
c d
e f


6.2 Operace s maticemi

Matice můžeme sč́ıtat a odč́ıtat velmi jednoduše, samozřejmě je nutné mı́t matice
stejných rozměr̊u.

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

(%o1)

(
2 a
−1 −2 b

)
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(%i2) B:matrix([3*a,2],[1-b,1]);

(%o2)

(
3 a 2
1− b 1

)
(%i3) A+B;

(%o3)

(
3 a+ 2 a+ 2
−b 1− 2 b

)
(%i4) A-B;

(%o4)

(
2− 3 a a− 2
b− 2 −2 b− 1

)
Násobeńı matic již neńı tak jednoduché, nebot’ zde existuj́ı dva r̊uzné druhy

násobeńı - pomoćı znak̊u . a ∗.

(%i5) A.B;

(%o5)

(
a (1− b) + 6 a a+ 4

−2 (1− b) b− 3 a −2 b− 2

)
(%i6) A*B;

(%o6)

(
6 a 2 a
b− 1 −2 b

)
Vid́ıme, že násobeńı s použit́ım tečky je obvyklé násobeńı matic, kdy násob́ıme
jednotlivé řádky a sloupce, zat́ımco použit́ım hvězdičky pouze vynásob́ıme prvky
na odpov́ıdaj́ıćıch si pozićıch. Ukažme si ještě jeden př́ıklad.

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

(%o7)

 1 b
3 c− 1
2 a −3


(%i8) D:matrix([2,c-3,4],[b+1,2,a]);
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(%o8)

(
2 c− 3 4

b+ 1 2 a

)
(%i9) C*D;

fullmap: arguments must have same formal structure.

-- an error. To debug this try: debugmode(true);

U těchto matic neńı možné násobit pouze jednotlivé prvky, jelikož matice nejsou
stejného typu. Můžeme je však násobit pomoćı tečky, protože matice C je typu
3× 2 a matice D typu 2× 3.

(%i10) C.D;

(%o10)

 b (b+ 1) + 2 c+ 2 b− 3 a b+ 4
(b+ 1) (c− 1) + 6 2 (c− 1) + 3 (c− 3) a (c− 1) + 12
4 a− 3 (b+ 1) 2 a (c− 3)− 6 5 a


Děleńı matic provád́ıme pouze u matic stejného typu, kde se opět děĺı prvky

na stejných pozićıch.

(%i11) A/B;

(%o11)

(
2
3 a

a
2

− 1
1−b

−2 b

)

6.3 Determinant

Pro výpočet determinantu čtvercových matic použ́ıváme př́ıkaz determinant().

(%i1) determinant(A);

(%o1) a− 4 b

(%i2) determinant(D);

determinant: matrix must be square; found 2 rows, 3 columns.

-- an error. To debug this try: debugmode(true);

V př́ıpadě matice D nás program upozornil, že jsme použili př́ıkaz na matici,
která neńı čtvercová, a nelze tedy vypoč́ıtat jej́ı determinant.
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6.4 Hodnost matice

Hodnost matice zjist́ıme zadáńım př́ıkazu rank().

(%i1) rank(A);

(%o1) 2

(%i2) rank(C);

(%o2) 2

6.5 Transponovaná a inverzńı matice

Pro transponováńı matic použ́ıváme př́ıkaz transpose(). Inverzńı matici źıskáme
pomoćı př́ıkazu invert().

(%i1) transpose(B);

(%o1)

(
3 a 1− b
2 1

)
(%i2) invert(B);

(%o2)

(
1

2 (b−1)+3 a
− 2

2 (b−1)+3 a
b−1

2 (b−1)+3 a
3 a

2 (b−1)+3 a

)

(%i3) transpose(D);

(%o3)

 2 b+ 1
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);

Inverzńı matici jsme, podobně jako u determinantu, nemohli źıskat z matice, která
neńı čtvercová.

38



TVORBA GRAFŮ 39

Kapitola 7

Tvorba graf̊u

V následuj́ıćı kapitole se budeme věnovat tvorbě 2D a 3D graf̊u. Uvedeme si
př́ıkazy, které se k tomuto účelu použ́ıvaj́ı a zaměř́ıme se také na řešeńı některých
problémů, na které zde můžeme narazit.

7.1 2D grafy

2D grafy zobrazujeme pomoćı př́ıkaz̊u plot2d() nebo wxplot2d(). Tyto dva
př́ıkazy plńı stejnou funkci; rozd́ıl je pouze v tom, že př́ıkaz plot2d ukáže graf
funkce v novém okně, wxplot2d (použitelný pouze pro grafickou nadstavbu wx-
maxima) graf zobraźı př́ımo pod př́ıkaz. Dále budeme použ́ıvat pouze př́ıkaz
plot2d. Abychom mohli zobrazit graf funkce, muśıme uvést nejméně dva pa-
rametry. Prvńı parametr ř́ıká, kterou funkci chceme zobrazit, a druhý definuje
interval na ose x, na kterém bude funkce zobrazena.

(%i1) plot2d(x^2,[x,-2,2]);

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

-2 -1.5 -1 -0.5  0  0.5  1  1.5  2

x2

x

Obrázek 7.1: Graf funkce f(x) = x2

Je však vhodné uvádět ještě třet́ı parametr, a to interval osy y, na kterém
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chceme funkci zobrazit. Jestliže jej neuvedeme, program vybere interval sám podle
funkčńıch hodnot. Pod́ıvejme se na graf funkce tg x.

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

-2e+016

-1.5e+016

-1e+016

-5e+015

 0

 5e+015

 1e+016

 1.5e+016

 2e+016

-3 -2 -1  0  1  2  3

ta
n(

x)

x

Obrázek 7.2: Graf funkce f(x) = tg x

Funkce tg x se v některých bodech bĺıž́ı nekonečnu, a program tedy zobrazil graf
na př́ılǐs velkém intervalu osy y. Z takového grafu nelze nic vyč́ıst. Proto přidáme
parametr s mezemi intervalu na ose y.

(%i3) plot2d(tan(x),[x,-%pi,%pi],[y,-5,5]);

-4

-2

 0

 2

 4

-3 -2 -1  0  1  2  3

ta
n(

x)

x

Obrázek 7.3: Graf funkce f(x) = tg x upravený

Nyńı můžeme dobře vidět pr̊uběh funkce tg x na intervalu (−π, π). Ukažme si ještě
jeden př́ıklad.

(%i4) plot2d(x+sin(2*%pi*x),[x,-200,200]);
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Obrázek 7.4: Př́ılǐs velký interval

Na prvńı pohled se zdá, že pr̊uběh této funkce vid́ıme velmi dobře. Neńı tomu
tak. Jakmile zmenš́ıme interval na (−10, 10), nastane velká změna.

(%i5) plot2d(x+sin(2*%pi*x),[x,-10,10]);
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Obrázek 7.5: Vhodný interval

Na tomto grafu vid́ıme vlnky, které byly v předchoźım př́ıpadě malé a nahuštěné
vedle sebe tak, že splynuly v př́ımku.

Funkce můžeme zadávat také parametricky př́ıkazem plot2d([parametric]).
Zkuśıme zobrazit kružnici.

(%i6) plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi,%pi]],

[x,-1.3,1.3]);
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Obrázek 7.6: Kružnice 1

V tomto grafu se kružnice zdá být trochu
”
kostrbatá“. Tuto vadu odstrańıme

přidáńım referenčńıch bod̊u. Implicitně je nastaveno 29 bod̊u, které program
vyhodnot́ı a poté je spoj́ı. Pomoćı parametru nticks nyńı nastav́ıme 500 re-
ferenčńıch bod̊u.

(%i7) plot2d([parametric,cos(t),sin(t),[t,-%pi,%pi]],

[x,-1.3,1.3],[nticks,500]);
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Obrázek 7.7: Kružnice 2

Nyńı je kostrbatost odstraněna. Stále však nemáme kružnici. Program si sám
upravuje měř́ıtko os, a proto mı́sto kružnice dostáváme elipsu. I kdybychom zadali
na ose x a y stejný interval, bude interval osy x na výstupu deľśı. V následuj́ıćım
př́ıkladě je ukázáno, jakým zp̊usobem uprav́ıme měř́ıtka na osách.

(%i8) 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"]);
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Obrázek 7.8: Kružnice 3

7.2 3D grafy

Tvorba 3D graf̊u je obdobou tvorby 2D graf̊u, a proto uvedeme jen několik
př́ıklad̊u. Pro zobrazeńı 3D graf̊u použ́ıváme př́ıkazy plot3d() a wxplot3d().
V tomto př́ıpadě muśıme zadat tři povinné parametry - funkci, interval na ose x
a interval na ose y.

(%i1) plot3d(x^2*y^2,[x,-5,5],[y,-5,5]);
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Obrázek 7.9: Graf funkce f(x, y) = x2y2

Podobnou funkci jako parametr nticks u 2D graf̊u plńı u 3D graf̊u parametr grid,
kterým zadáme množstv́ı referenčńıch bod̊u pro osu x a y. Implicitně je nastaveno
30 bod̊u na každé ose. Někdy je však vhodné počet bod̊u zvýšit. Ukažme si rozd́ıl
na následuj́ıćı funkci.

(%i2) plot3d(sin(x)*sin(y),[x,-5,5],[y,-5,5]);
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Obrázek 7.10: Funkce bez parametru grid

(%i3) plot3d(sin(x)*sin(y),[x,-5,5],[y,-5,5],[grid,70,70]);
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Obrázek 7.11: Funkce s parametrem grid

7.3 Uložeńı grafu do souboru

2D i 3D grafy můžeme ukládat do postscriptového souboru. U př́ıkazu plot2D

nebo plot3D nejprve nastav́ıme formát PS parametrem [gnuplot term, ps] a
následně urč́ıme mı́sto, kam výstupńı soubor chceme uložit pomoćı 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

Matematická analýza

Následuj́ıćı kapitola se bude zabývat využit́ım programu Maxima při výuce mate-
matické analýzy. Poṕı̌seme si př́ıkazy týkaj́ıćı se výpočtu limit, derivaćı, integrál̊u,
Taylorova polynomu a pr̊uběhu funkce. Mı́sto zadáváńı př́ıkaz̊u můžeme použ́ıt
položky v záložce Analýza hlavńıho menu (viz obr. 8.1), my však budeme praco-
vat př́ımo s jednotlivými př́ıkazy. Na př́ıkladech si také ukážeme využit́ı některých
př́ıkaz̊u z předchoźıch kapitol. Většina zadáńı př́ıklad̊u této kapitoly byla převzata
z knihy [2].

Obrázek 8.1: Záložka Analýza
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8.1 Limity

V programu Maxima použ́ıváme k výpočtu limit př́ıkaz limit() se třemi po-
vinnými argumenty. Prvńı argument je funkce, jej́ıž limitu poč́ıtáme, druhý argu-
ment je proměnná a třet́ı argument je bod, ke kterému se funkce bĺıž́ı. Vypoč́ıtejme
limitu

lim
x→1

x2 − 1

2 x2 − x− 1
.

(%i1) limit((x^2-1)/(2*x^2-x-1), x, 1);

(%o1)
2

3

Je nutné dávat pozor na výsledek následuj́ıćıho př́ıkladu.

(%i3) limit((x^2+1)/(x+1),x,-1);

(%o3) infinity

Na prvńı pohled se zdá, že limita je rovna nekonečnu (infinity=nekonečno), avšak
neńı tomu tak. T́ımto výstupem Maxima oznamuje, že daná limita neexistuje.
Pokud by byla rovna nekonečnu, dostali bychom výsledek ∞. Správnost výsledku
můžeme jednoduše ověřit porovnáńım jednostranných limit. Limitu zleva, resp.
zprava, najdeme přidáńım volitelného argumentu minus, resp. plus.

(%i4) limit((x^2+1)/(x+1),x,-1,minus);

(%o4) −∞

(%i5) limit((x^2+1)/(x+1),x,-1,plus);

(%o5) ∞

Jednostranné limity jsou r̊uzné, oboustranná limita tedy nemůže existovat.

8.2 Derivace

Pro výpočet využijeme př́ıkazu diff() se dvěma argumenty. Prvńı argument nám
udává funkci, jej́ıž derivaci poč́ıtáme, druhý argument je proměnná, podle které
derivujeme. Vypoč́ıtejme derivaci funkce y = 1+x−x2

1−x+x2 .
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(%i1) diff((2*x)/(1-x^2),x);

(%o1)
2

1− x2
+

4 x2

(1− x2)2

Vid́ıme, že výsledek lze převést na společný jmenovatel, proto jej uprav́ıme,
např́ıklad takto:

(%i2) subst(z,1-x^2,%);

(%o2)
2

z
+

4 x2

z2

(%i3) factor(%);

(%o3)
2 (z + 2 x2)

z2

(%i4) subst(1-x^2,z,%);

(%o4)
2 (x2 + 1)

(1− x2)2

Nyńı si ukážeme výpočet derivace druhého řádu funkce y = x lnx. Tuto deri-
vaci můžeme spoč́ıtat dvěma následuj́ıćımi zp̊usoby:

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

(%o5)
1

x

(%i6) diff(x*log(x),x,2);

(%o6)
1

x

Vid́ıme, že výhodněǰśı je druhá varianta, kde jsme přidali volitelný argument 2.
Obzvláště u derivaćı řádu 3 a výše by bylo nepraktické opakovaně opisovat př́ıkaz
diff se všemi závorkami.

Na daľśım př́ıkladě si ukážeme, jak se v programu Maxima poč́ıtaj́ı derivace
parciálńı. Vezměme funkci

u(x, y) = xy +
x

y

a vypoč́ıtejme parciálńı derivace prvńıho a druhého řádu.
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(%i7) u(x,y):=x*y+x/y;

(%o7) u (x, y) := x y +
x

y

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

(%o8) y +
1

y

(%i9) diff(u(x,y),y);

(%o9) x− x

y2

Abychom spoč́ıtali parciáńı derivace ∂2u
∂x2 a ∂2u

∂y2
, stač́ı opět přidat volitelný argu-

ment 2.

(%i10) diff(u(x,y),x,2);

(%o10) 0

(%i11) diff(u(x,y),y,2);

(%o11)
2x

y3

Na závěr spoč́ıtáme smı́̌senou parciálńı derivaci ∂2u
∂x∂y

. Opět je možno použ́ıt dva
zp̊usoby zápisu.

(%i12) diff(diff(u(x,y),x),y);

(%o12) 1− 1

y2

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

(%o13) 1− 1

y2
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8.3 Integrály

Nyńı se budeme věnovat výpočt̊um neurčitých a určitých integrál̊u. K výpočtu
neurčitých integrál̊u slouž́ı př́ıkaz integrate(funkce,proměnná). Jako př́ıklad
uved’me integrál

∫
ex

2+ex
dx.

(%i1) integrate((%e^x)/(2+%e^x),x);

(%o1) log (%ex + 2)

V př́ıpadě určitých integrál̊u použijeme stejný zp̊usob, pouze přidáme dva ar-
gumenty, které udávaj́ı př́ıslušný interval, na němž integrál poč́ıtáme. Vypočtěme
určitý integrál

∫ 1

−1
1√

1−x2 dx.

(%i2) integrate(1/sqrt(1-x^2),x,-1,1);

(%o2) π

V některých př́ıpadech Maxima použ́ıvá ve výsledku funkci erf (z anglického
error function). Tato funkce je definována takto:

erf (z) =
2√
π

∫ z

0

e−t2 dt

Jestliže obdrž́ıme výstup obsahuj́ıćı funkci erf, muśıme vypoč́ıtat výsledek jiným
zp̊usobem. Můžeme použ́ıt bud’ př́ıkaz float nebo př́ıkaz pro numerické inte-
grováńı romberg.

(%i3) integrate(%e^(-x^2),x,1,3);

√
π erf (3)

2
−

√
π erf (1)

2

(%i4) float(%);

(%o4) 0.13938321544709

(%i5) romberg(%e^(-x^2),x,1,3);

(%o5) 0.13938329641992
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8.4 Taylor̊uv polynom

K výpočtu Taylorova polynomu použ́ıváme př́ıkaz taylor() se čtyřmi argumenty.
Prvńı z nich je zadaná funkce, následuje proměnná, poté střed a nakonec stupeň
polynomu. Urč́ıme Taylor̊uv polynom stupně 6 se středem v bodě 0 pro funkci

f(x) = ln
sin x

x
.

(%i1) taylor(log(sin(x)/x),x,0,6);

(%o1) −x2

6
− x4

180
− x6

2835
+ · · ·

Na konci výsledku Maxima vždy zobrazuje tři tečky, což může vyvolat dojem,
že se jedná o nekonečnou řadu. Pomoćı př́ıkazu expand se přesvědč́ıme, že se
skutečně jedná o polynom.

(%i2) expand(%);

(%o2) − x6

2835
− x4

180
− x2

6

8.5 Vyšetřováńı pr̊uběhu funkce

Vyšetřováńı pr̊uběhu funkce patř́ı mezi jednu z nejd̊uležitěǰśıch úloh matematické
analýzy, které řeš́ı studenti na vysokých školách, proto se tomuto tématu budeme
věnovat trochu podrobněji. Vyšetřeme pr̊uběh funkce

f (x) =
x2 (x− 1)

(x+ 1)2
.

(%i1) f(x):=(x^2*(x-1))/(x+1)^2;

(%o1) f (x) :=
x2 (x− 1)

(x+ 1)2

Definičńı obor

Urč́ıme definičńı obor funkce. Zadaná funkce je ve tvaru zlomku, a proto muśıme
vyloučit body, v nichž je jmenovatel roven nule.

(%i2) j:denom(f(x));
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(%o2) (x+ 1)2

(%i3) solve(j=0);

(%o3) [x = −1]

Vid́ıme, že bod x = −1 nepatř́ı do definičńıho oboru.

Pr̊useč́ıky se souřadnicovými osami

Dále najdeme pr̊useč́ıky grafu funkce se souřadnicovými osami. Abychom nalezli
pr̊useč́ıky s osou x, polož́ıme f(x) = 0.

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

(%o4) [x = 0, x = 1]

Pr̊useč́ıky s osou y źıskáme dosazeńım 0 za proměnnou x.

(%i5) f(0);

(%o5) 0

Lokálńı extrémy

Nyńı urč́ıme stacionárńı body funkce, tzn. body, v nichž je prvńı derivace funkce
rovna nule. V těchto bodech může funkce nabývat lokálńıch extrémů. Spoč́ıtáme
tedy nejprve prvńı derivaci funkce f(x).

(%i6) d1:diff(f(x),x);

(%o6)
x2

(x+ 1)2
+

2 (x− 1) x

(x+ 1)2
− 2 (x− 1) x2

(x+ 1)3

Źıskaný výsledek zjednoduš́ıme (neńı to však nutné).

(%i7) factor(d1);

(%o7)
x (x2 + 3 x− 2)

(x+ 1)3

Nyńı derivaci polož́ıme rovnu nule.
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(%i8) solve(d1=0);

(%o8) [x = −
√
17 + 3

2
, x =

√
17− 3

2
, x = 0]

Vid́ıme, že existuj́ı tři stacionárńı body. Abychom zjistili, zda má funkce f(x)
v těchto bodech lokálńı maximum (resp.minimum), spoč́ıtáme jej́ı druhou deri-
vaci.

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

(%o9)
4x

(x+ 1)2
+

2 (x− 1)

(x+ 1)2
− 4 x2

(x+ 1)3
− 8 (x− 1) x

(x+ 1)3
+

6 (x− 1) x2

(x+ 1)4

(%i10) h:factor(d2);

(%o10)
2 (5 x− 1)

(x+ 1)4

Pokud je druhá derivace funkce ve stacionárńım bodě kladná (resp. záporná),
pak funkce má v tomto bodě minimum (resp. maximum). Pomoćı substituce nyńı
spoč́ıtáme hodnoty druhé derivace ve stacionárńıch bodech a také hodnoty funkce
f(x) v těchto bodech. Ve výrazech se vyskytuj́ı odmocniny, a proto přepneme na
výstup ve formě desetinných č́ısel, abychom mohli výsledky lépe porovnat.

(%i11) numer:true;

(%o11) true

(%i12) subst(0,x,h);

(%o12) −2

(%i13) f(0);

(%o13) 0

(%i14) subst(-((sqrt(17)+3)/2),x,h);

(%o14) −0.87368304210317
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(%i15) f(-((sqrt(17)+3)/2));

(%o15) −8.818299727218765

(%i16) subst((sqrt(17)-3)/2,x,h);

(%o16) 0.60805804210317

(%i17) f((sqrt(17)-3)/2);

(%o17) −0.056700272781236

(%i18) numer:false;

(%o18) false

Výsledky ukázaly, že funkce nabývá v bodech x = 0, (f(0) = 0) a x = −
√
17+3
2

,

(f(−
√
17+3
2

) = −8,82) lokálńıho maxima a v bodě x =
√
17−3
2

, (f(
√
17−3
2

) = −0,06)
lokálńıho minima. S pomoćı grafu prvńı derivace funkce f(x) si výsledek ověř́ıme.

(%i19)plot2d(d1,[x,-5,3],[y,-4,4]);
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Obrázek 8.2: Graf prvńı derivace funkce f(x)

Vid́ıme, že prvńı derivace funkce f(x) je kladná na intervalech (−∞,−
√
17+3
2

),

(−1, 0) a (
√
17−3
2

,∞) (funkce f(x) je tedy na těchto intervalech rostoućı) a záporná

na intervalech (−
√
17+3
2

,−1) a (0,
√
17−3
2

) (na těchto intervalech je funkce f(x)
klesaj́ıćı). Funkce f(x) tedy skutečně nabývá v bodech x = 0, (f(0) = 0) a

x = −
√
17+3
2

, (f(−
√
17+3
2

) = −8,82) lokálńıho maxima a v bodě x =
√
17−3
2

,

(f(
√
17−3
2

) = −0,06) nabývá lokálńıho minima.
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Inflexńı body, konvexnost, konkávnost

Nyńı zjist́ıme, zda má funkce nějaké inflexńı body, tzn. body, ve kterých se měńı
konvexita funkce na konkávnost nebo naopak. Nejprve najdeme body

”
podezřelé“

z inflexe, tedy body, ve kterých je druhá derivace funkce f(x) rovna nule.

(%i20) solve(d2=0);

(%o20) [x =
1

5
]

(%i21) f(1/5);

(%o21) − 1

45

Našli jsme jediný takový bod x = 1
5
, (f(1

5
) = − 1

45
). Z grafu druhé derivace funkce

vyčteme, na kterých intervalech je funkce konvexńı a konkávńı a jestli je nalezený
bod skutečně inflexńım bodem.

(%i22)plot2d(d2,[x,-5,3],[y,-4,4]);
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Obrázek 8.3: Graf druhé derivace funkce f(x)

Vid́ıme, že druhá derivace je na intervalech (−∞,−1) a (−1, 1
5
) záporná a na in-

tervalu (1
5
,∞) kladná. V prvńıch dvou intervalech je tedy funkce konkávńı a ve

třet́ım intervalu je funkce konvexńı. Bod x = 1
5
je inflexńım bodem a měńı se

v něm konkávnost funkce na konvexnost.

Asymptoty bez směrnice

Již dř́ıve jsme zjistili, že do definičńıho oboru nepatř́ı bod −1. Je tedy možné,
že j́ım procháźı asymptota bez směrnice. Vyšetř́ıme chováńı funkce f(x) v okoĺı
tohoto bodu pomoćı př́ıkazu limit.
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(%i23) limit(f(x),x,-1);

(%o23) −∞

V bodě x = −1 existuje nevlastńı limita rovna −∞, a proto př́ımka x = −1 je
asymptotou bez směrnice.

Asymptoty se směrnićı

K výpočtu asymptot se směrnićı ve tvaru y = kx+q se už́ıvá následuj́ıćıch vzorc̊u:

k = lim
x→±∞

f (x)

x
q = lim

x→±∞
[f (x)− kx]

Opět tedy použijeme př́ıkaz limit.

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

(%o24) 1

(%i25) limit(f(x)-k1*x, x, inf);

(%o25) −3

(%i26) k2:limit(f(x)/x, x, minf);

(%o26) 1

(%i27) limit(f(x)-k2*x, x, minf);

(%o27) −3

V obou př́ıpadech nám vyšla jediná asymptota se směrnićı daná vzorcem y = x−3.

Zobrazeńı grafu funkce

Na závěr zobraźıme graf funkce f(x). Rozhodneme o vhodných intervalech os x a
y. Na ose x nám bude stačit interval (−5, 4), v němž se nacházej́ı všechny d̊uležité
body, a na ose y interval (−15, 4), abychom viděli všechny jejich funkčńı hodnoty.
Spolu s grafem funkce zobraźıme také asymptotu se směrnićı y = x− 3. Graf je
znázorněn na obrázku 8.4.
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(%i28) plot2d([f(x),x-3], [x,-5,4], [y,-15,4]);
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Obrázek 8.4: Graf funkce f(x)
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Závěr

Systém poč́ıtačové algebry Maxima je v dnešńı době, kdy klademe velký d̊uraz
na využ́ıváńı poč́ıtačové techniky, velmi užitečným matematickým programem.
Grafické prostřed́ı programu je přehledné, ovládáńı relativně jednoduché, manuál
programu je obsáhlý a velmi pěkně zpracovaný.

Nedávná lokalizace programu do českého jazyka nab́ıźı pohodlněǰśı ovládáńı
pro českého uživatele. V rámci komentovaných výstup̊u však program stále ko-
munikuje s uživatelem v anglickém jazyce a také manuál zat́ım neńı dostupný
v češtině, a proto je k už́ıváńı programu nutná znalost odborného anglického ja-
zyka. Program však procháźı neustálým vývojem a je tedy pravděpodobné, že se
úplného překladu do češtiny brzy dočkáme.

Velkou přednost́ı systému Maxima je jeho ovládáńı, které se moc nelǐśı od
ovládáńı komerčńıho systému Maple. Právě Maple je na Masarykově univerzitě
poměrně rozš́ı̌reným matematickým programem. Systém Maxima má však ne-
spornou výhodu v tom, že jde o open source program, a lze jej tedy źıskat za
nulové náklady a použ́ıvat na jakémkoliv pracovǐsti i po ukončeńı studia. Pro-
gram proto doporučuji jako vhodnou alternativu systému Maple, kterou je možné
použ́ıvat bez jakéhokoliv omezeńı.

Na přiloženém CD se nacházej́ı zápisńıky ve formátu .wxm se všemi použitými
př́ıkazy. Zápisńıky, které jsou rozčleněny podle jednotlivých kapitol, mohou být
vhodnou pomůckou pro zač́ınaj́ıćı uživatele.
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Univerzita, 1999. ISBN 80-210-2203-5.

[5] Maxima, a Computer Algebra System [online]. [cit. 12. prosince 2010]. Do-
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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"$



