Tema 2

Introduccion al Maxima

En la primera mitad de esta asignatura vamos a aprender a programar en MAXIMA,
esto significa que no vamos a conformarnos con aprender a usar muchas de las nu-
merosas funciones que forman parte de este lenguaje de programacion para calculo
simbdlico y numérico, sino que aprenderemos a programar nuestras propias funcio-
nes. El objetivo central de esta parte de la asignatura es que cada uno de nosotros
aprenda a generar su propia biblioteca de funciones, orientadas a resolver los proble-
mas mas 0 menos avanzados que se va encontrando a medida que progresa en sus
estudios.

Para conseguir este fin debemos cubrir tres etapas: familiarizarnos con la sintaxis,
aprender a usar el manual, aprender a cargar archivos de texto con instrucciones en
MAXIMA en sesiones de trabajo con WxMAXIMA. Una vez hecho esto ya estaremos en
condiciones de programar en MAXIMA.

En este capitulo nos familiarizaremos con las peculiaridades de la sintaxis de este
lenguaje de programacion, como por ejemplo el uso de “:” para hacer asignaciones, o
el uso de un caracter especial para indicar el final de una instruccién: “;” o “$” depen-
diendo de que queramos, 0 no, visualizar el output producido por dicha instruccién.

Como es habitual en otros sistemas de algebra computacional, en MAXIMA se sue-
le trabajar por medio de una interfaz grafica, denominada WxMAXIMA, la cual viene
provista de un manual con informacién sobre las diversas (muy numerosas) funciones
que ya vienen programadas en MAXIMA, disponible en los menus:

Ayuda/Ayuda de Maxima
Ayuda/Ejemplo

de la ventana del interfaz grafico WwxMAXIMA. Este manual es extremadamente Util,
en él se explica la finalidad y sintaxis de todas las funciones del lenguaje MAXIMA,
ademas tiene buscadores que nos permiten localizar rdpidamente cualquier funcién.
El lenguaje MAXIMA esté provisto de un numero enorme de funciones, ningun progra-
mador, por experto que sea, las conoce todas, de forma que el uso del manual para
consultar sintaxis u opciones de funciones ya conocidas, o para buscar otras funcio-
nes del MAXIMA que no conociamos, es algo rutinario para todos los programadores
y usuarios de este lenguaje. Por tanto es conveniente que desde el primer momento
nos acostumbremos a consultar el manual.

En particular, a lo largo de estas notas sobre MAXIMA se hace referencia a diversos
comandos o funciones del MAXIMA, indicando su finalidad y (en algunas ocasiones) la
sintaxis correspondiente. En todos estos casos se sobre-entiende que la informacion
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aportada en estos apuntes debe complementarse con la informacién disponible en el
manual, donde la sintaxis de estos comandos o funciones del MAXIMA viene descrita
con todo detalle, junto con las diversas opciones disponibles y algunos ejemplos de
uso.

2.1. ¢Por qué MAXIMA?

MAXIMA es un sistema de algebra computacional para la manipulacién de ex-
presiones matematicas tanto simbdlicas como numéricas, con capacidad para
representaciones graficas de funciones y datos en dos y tres dimensiones. MA-
XIMA produce resultados con alta precision usando fracciones exactas en calculo
simbolico y representaciones con aritmética de coma flotante arbitraria en calculo
numeérico.

MAXIMA incluye herramientas para todas las operaciones de calculo habituales:
operaciones con vectores y matrices, nimeros complejos, diferenciacion, inte-
gracion, desarrollos de Taylor y Fourier, transformadas integrales (Laplace, Fou-
rier), resolucion de ecuaciones algebraicas por métodos analiticos y trascenden-
tes por métodos numéricos, asi como diversas herramientas para ecuaciones
diferenciales ordinarias, sistemas de ecuaciones lineales, etc.

MAXIMA es un programa gratuito de codigo abierto. Su codigo fuente puede
ser compilado sobre varios sistemas incluyendo Windows, Linux y MacOS X.
El codigo fuente para todos los sistemas y los binarios precompilados para Win-
dows y Linux estan disponibles en el Administrador de archivos de SourceForge
(http://maxima.sourceforge.net).

Si buscamos un sistema de algebra computacional disponible en todos los sistemas
operativos habituales, con capacidad para calculo tanto simbdlico como numérico, ca-
pacidad para diversos tipos de representaciones graficas, y que ademas sea gratuito y
de codigo abierto, la mejor opcién es MAXIMA. Actualmente existen otros sistemas de
algebra computacional, entre los que incluyen todas las caracteristicas anteriores los
mas extendidos son: MATHEMATICA, MATLAB y MAPLE, todos ellos considerablemente
mas potentes que MAXIMA, pero con el inconveniente de no ser gratuitos. El sistema
gratuito de codigo abierto mas proximo a MAXIMA es el conocido OCTAVE, muy pa-
recido en su funcionamiento a MATLAB. El OCTAVE es, al menos, tan potente como
MAXIMA en todo lo referente a calculo numérico y capacidad grafica, también esta dis-
ponible para todos los sistemas operativos habituales, pero no tiene capacidad para
calculo simbdlico, que era una de las caracteristicas esenciales que buscabamos.

MAXIMA es un descendiente de MACSYMA, el legendario sistema de algebra compu-
tacional desarrollado a finales de 1960 en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT). Es un sistema basado en el esfuerzo voluntario de muchos programadores y
de una comunidad de usuarios activa, gracias a la naturaleza del open source. El pro-
grama esta en constante actualizacion, corrigiendo bugs y mejorando el codigo y la
documentacién. La mayor parte de la discusion se hace por medio de listas de co-
rreo. A continuacion incluimos algunos enlaces con informacion util sobre sistemas de
algebra computacional en general y sobre MAXIMA en particular:

» P4gina central de MAXIMA y documentacion
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http://maxima.sourceforge.net/
http://andrejv.github.io/wxmaxima/
http://andrejv.github.io/wxmaxima/help.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Maxima_%28software’29
= Sistemas de algebra computacional
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra_system

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_computer_algebra_systems

2.1.1. Interfaz grafica (front end)

Existen tres formas posibles en las que el programa MAXIMA se presenta al usuario:
la ventana de linea de comandos basica y dos interfaces graficas llamadas WXMAXIMA
y XMAXIMA; aparte de estos existen otros programas, como el TEXmacs, que también
permiten enviar instrucciones al MAXIMA.

* ¢ Qué interfaz se recomienda?

En general la interfaz mas recomendada es WXMAXIMA, especialmente para usuarios
nuevos, que estén comenzando con este lenguaje, ya que tiene numerosos menus que
facilitan aplicar las funciones del MAXIMA en las tareas mas comunes, aparte de un
menu de ayuda muy completo. Ademas esta interfaz permite combinar texto, calculos
y graficas en un documento Unico, que se puede grabar de forma permanente, y utili-
zar como gestor del trabajo realizado. Para estos nuevos usuarios, como es obvio, el
uso de los menus y botones les permiten un aprendizaje mas rapido de la sintaxis del
MAXIMA. No obstante, no debe olvidarse que este modo de trabajo no es exhaustivo,
ya que los menus y botones del interfaz grafico no contienen todos los comandos del
MAXIMA que podrian necesitarse en una aplicacion practica concreta. En particular, si
nos limitamos a usar MAXIMA por medio los menus y botones del WxMAXIMA exclu-
sivamente, no tendremos la posibilidad de programar nuestras propias funciones, que
es el elemento fundamental de esta parte del curso

Muchos usuarios expertos tienden a trabajar al unisono en las dos interfaces, Wx-
MAXIMA and XMAXIMA, cambiando a XMAXIMA cuando ya conocen los nombres de las
funciones que necesitan y prefieren una interfaz estable, sin distracciones. Por ultimo,
es importante conocer que la interfaz XMAXIMA se mantiene bastante invariable a lo
largo de las nuevas versiones del MAXIMA, mientras que el WXMAXIMA se esté desa-
rrollando de forma activa y suele cambiar frecuentemente su apariencia y contenido
en las sucesivas versiones del programa.

En cualquier caso, a modo de resumen

para este curso recomendamos el uso de WXMAXIMA.

En lo sucesivo, salvo que se diga lo contrario se da por entendido que estamos traba-
jando con WXMAXIMA, que es la interfaz de trabajo mas habitual.
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2.1.2. Descarga e Instalacion

En entornos Linux la instalacion del programa MAXIMA es muy sencilla, suponiendo
que queremos usar el front end WXMAXIMA lo Unico que tenemos que hacer es abrir
una terminal como root y escribir:

dnf install wxmaxima (Si estamos usando Fedora)

apt install wxmaxima (Si estamos usando Debian o Ubuntu)

El programa de instalacion se encargara automaticamente de revisar qué bibliote-
cas adicionales necesitamos para instalar el WXMAXIMA, nos informara de toda la
lista de paquetes que vamos a instalar, las descargara de internet (concretamente
de http://sourceforge.net/projects/maxima/files) y las instalara. Finalizado este
proceso (unos pocos minutos si nuestra conexion a internet es razonablemente rapida)
ya estamos en situacion de empezar a usar el MAXIMA.

2.2. Sintaxis de MAXIMA

2.2.1. Primera sesion con Maxima

Para esta primera sesion utilizaremos MAXIMA en linea de comandos. Como hemos
comentado antes la forma habitual de trabajar es por medio del interfaz WXMAXIMA,
pero también es interesante observar, al menos una vez, cémo funciona este progra-
ma al nivel mas basico. sin interfaz grafica. En cualquier caso, las instrucciones que
incluimos a continuacion nos serviran para comenzar a familiarizarnos con la sintaxis
de este lenguaje.

Abrimos entonces una terminal de linea de comandos (como usuario normal, no
como root) y en ella tecleamos maxima + [enter |. Una vez accedemos a MAXIMA lo
primero que vamos a ver sera el siguiente mensaje:

Maxima 5.37.2 http://maxima.sourceforge.net

using Lisp SBCL 1.2.15-1.fc23

Distributed under the GNU Public License. See the file COPYING.

Dedicated to the memory of William Schelter.

The function bug_report() provides bug reporting information.

(%i1)

Tras la informacién sobre la licencia GNU-GPL, nos informa sobre la version con la
que estamos trabajando y la pagina web del proyecto. A continuacién, ya aparece el
indicador (%i1), donde i es abreviatura de input, y el 1 indica su numero, esperando
nuestra primera accién. Si queremos calcular una simple suma tecleamos la operacion
deseada seguida de un punto y coma (;) y una pulsacién de la tecla de retorno [enter .

(%i1) 2.5+4;

a lo que MAXIMA da la primera respuesta en la forma

(%ol) 6.5

(%i2)
donde la o en (%o1) es abreviatura de output. A continuacién del output observamos
(%i2), indicando que MAXIMA espera nuestra segunda instruccion.

Recordamos que en la notacion anglosajona, la que sigue el MAXIMA, la separacion
entre la parte entera y la parte decimal de un nimero se realiza mediante un punto (.),
mientras que la coma (,) se reserva para separar elementos de una lista (componentes
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de un vector, argumentos de una funcion, etc), de tal forma que la siguiente accién da
un resultado de “error”

(%12) 2,5+4;

Improper argument to ev:9

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

El programa numera el input recibido, independientemente de que exista o no, un out-
put. Como se ve en este ejemplo, los mensajes de advertencia y error no son conside-
rados como verdaderos resultados de calculo (output). El punto y coma actua también
como un separador cuando escribimos varias instrucciones en un misma linea. Nues-
tra siguiente operacién consistira en asignar el valor 125 a la variable x y 46 a la y,
solicitando luego su producto,

(%1i3) x:125; y:46; x*y;

(%03) 125

(%o4) 46

(%o5) 5750
Conviene prestar atencién al hecho de que la asignacién de un valor a una variable
se hace con los dos puntos (:), no con el signo de igualdad (=), que en MAXIMA se
reserva para definir ecuaciones. Como vemos, el MAXIMA va notificando al usuario
cada uno de los calculos que realiza, en este caso, la asignacion del valor 125 a «z,
con el correspondiente output3, la asignacion del valor 46 a y, con el correspondiente
output4, y el producto zy con valor 5750, y correspondiente output5. Dado que en
general no necesitamos que nos confirme todos los pasos de célculo realizados, el
comando “$” puede usarse para sustituir a “;” al final de una expresién, indicando a
MAXIMA que no debe mostrar el output correspondiente. Como ejemplo, el producto
anterior tiene la expresion mas directa

(%i3) x:125% y:46% xxy;

(%03) 5750
Obsérvese que el niumero de inputs necesarios para realizar la operacién es el mismo
que antes, aunque no todos sean explicitos. Analicemos ahora brevemente el uso del
comando “=" en este ejemplo. Si hubiéramos cometido el error de utilizar “=", en lugar
de la asignacion “” en y, el resultado es el siguiente

(%i3) x:125; y=46; xx*y;

(%03) 125

(%hod) y=46

(%o5) 125 y
Esto quiere decir que MAXIMA admite la ecuacion y = 46 genérica, pero no tiene orden
de asignar ningun valor a y, por lo que el producto zy para MAXIMA es el producto de
125 e y.

Reiniciemos ahora el MAXIMA por medio de la instruccidén kill(all);, con esto
limpiamos la memoria (eliminamos todas las asignaciones a variables realizadas) y el
programa se reinicia solicitando el primer input. Retomemos entonces al caso anterior
con la asignacién de 125 a = y 46 a y. Las asignaciones a variables se mantienen
activas mientras dure la sesion con MAXIMA, por lo que podemos restar las variables
x ey, con el resultado

(%i1) x:125% y:46$

(%1i3) x-y;

(%o3) 79
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Es importante puntualizar aqui que MAXIMA no admite la expresién zy, como el pro-
ducto de x por y, sino que considera la expresion xy como una sola variable. Por eso,
un input del tipo 2y daria un mensaje de error, ya que debemos escribir 2xy.

Uno de los errores mas comunes que se comenten con los programas de célcu-
lo simbdlico es evaluar una expresion o proceso dependiente de una variable (p. ej.
x) cuando ya existe una asignacion previa para ese nombre (z) (este error es es-
pecialmente habitual en sesiones de trabajo largas, para evitarlo se puede usar el
menuU: Maxima/Reiniciar Maxima). Por ejemplo, supongamos que queremos resolver
la ecuacion algebraica z> = 2, con soluciones z = ++/2. Para ello debemos escri-
bir la ecuacién x~2=2 empleando como variable un simbolo para el que no se haya
asignado antes un valor. Aunque no se haya estudiado todavia, la funciéon de MAXI-
MA que resuelve ecuaciones algebraicas es solve, y su sintaxis es facil de entender:
solve (ecuacion, variable). Ejecutando esta accion, encontramos que

(%i4) solve(x~2=2,x);

A number was found where a variable was expected - ’solve’

- an error. To debug this try: debugmode(true);
nos da un error, la variable = no es tal variable, es un nimero (igual en este caso a
125). Para resolver este problema sin necesidad de reiniciar el programa basta eliminar
de la memoria la asignacion a z. El comando a utilizar para eliminar una asignacion
es kill, en la forma

(%15) kill(x);

(%05) done
y de nuevo, al ejecutar solve, obtenemos la respuesta correcta

(%i6) solve(x~2=2,x);

(%06) [x = -sqrt(2), x = sqrt(2)]

En este caso, la resolucion de la ecuacién desde el punto de vista del MAXIMA simple-
mente consiste en dar ecuaciones mas sencillas, equivalentes a la original, donde la
variable = esta despejada. Es importante destacar que esta solucién no es una asig-
nacion, no tiene el signo de puntuacién “:”, y por tanto, la variable x sigue siendo una
variable,

(hiT7) x;

(%07) x

La ecuacién anterior nos permite también introducir el simbolo empleado en MA-
XIMA para denotar la operacion “elevar a una potencia”: ~ (por ejemplo, 2~10 es 1024,
2~(-1/2) es 1/+/2). Es muy importante darse cuenta de que (al menos en la mayoria
de los sistemas operativos) para que aparezca el operador ~ debemos pulsar la tecla
~ “dos veces”, de lo contrario aparece un superindice que no se interpreta como una
potencia. Hay que tener especial cuidado al usar el comando ~ en el frontend WxMA-
XIMA, a fin de evitar confusidén entre exponentes y superindices. En este sentido es
bastante desafortunado el modo en que el WXMAXIMA interpreta el resultado de te-
clear ~. Generalmente, cuando uno introduce ~ tecleando este simbolo “una sola vez”
WXMAXIMA interpreta lo que va a continuacion como un superindice; posteriormen-
te, dependiendo del valor de dicho superindice, WXMAXIMA lo interpreta bien como
un exponente o bien sencillamente como un super-indice. Por ejemplo, en la version
(15.08.2) de wxMAXIMA y con un sistema operativo Linux Fedora 23 obtenemos estos
resultados tecleando “una sola vez” el simbolo ~:

(%hi1) 2%

(%ol) 4
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(%i1) 23;

(%o1) 8

(%i1) 2%

incorrect syntax:

24
(dependiendo de la version del wxMAXIMA empleada y del sistema operativo estos
resultados pueden variar). Todas las expresiones anteriores darian como resultado un
“error” en MAXIMA en linea de comandos, y el hecho de que WXMAXIMA las evalle de
forma distinta dependiendo del valor del superindice genera mucha confusién cuan-
do se esta aprendiendo. Evidentemente este comportamiento del WXMAXIMA es muy
desafortunado. La manera de evitar esta confusion entre superindices y exponentes
es la siguiente:

4 is not an infix operator

= Cuando queramos introducir un exponente en WXMAXIMA hay que teclear el sim-
bolo ~ “dos veces” (igual que en MAXIMA),

de esta forma el simbolo ~ aparece de manera explicita en nuestra expresion, indi-
cando de manera inequivoca que lo que va a continuaciéon es un exponente, no un
superindice. Operando de esta manera se resuelve el problema que aparecia antes
con el exponente 4

(%i5) 274;

(%05) 16;

o en general con cualquier exponente

(%hi6) 2~a;

(%ho6) 2*

Hasta ahora no hemos hecho uso de la numeracion de los inputs y outputs, que en
principio podria parecer que solo sirven para el control de los célculos. Sin embargo,
dichas entradas ((%in)) quedan grabadas en la sesion, y podemos en cualquier mo-
mento, recalcular su expresion, sin tener que copiarlo explicitamente. Asi por ejemplo,
al repetir el primer input obtenemos

(%i8) %it;

(%08) x:125
Con la expresion obtenida en el output vemos que sélo se ha transcrito el input 1, para
comprobar si esta accion se ha ejecutado de nuevo basta solicitar el valor de =z,

(%19) x;

(%09) x
Vemos entonces que, realmente, lo que hemos realizado es una copia del input sin eje-
cutarlo. Si quisiéramos que se ejecutara, tendriamos que colocar dos comillas simples
(no una comilla doble) antes del input a realizar. De esta forma,

(%hi10) 7’ %it;

(%010) 125

(%i11) x;

(%o11) 125

Antes de terminar esta primera sesién vamos a hacer uso del programa de ayuda
basico para buscar informacién sobre las funciones definidas en MAXIMA. El comando
se denomina describe, y como ejemplo utilizamos la funcién de raiz cuadrada sqrt
que hemos visto anteriormente,

(%i12) describe(sqrt);

- Funcidn: sqrt (<x>)
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Raiz cuadrada de <x>. Se representa internamente por ‘<x>~(1/2)’.

Véase también ‘rootscontract’.

(%012) true

Para no perder los resultados y célculos desarrollados en la sesion, podemos guar-
dar en un archivo los valores que nos interesen, de variables, instrucciones y resulta-
dos. Por ejemplo, para grabar en el archivo sesion1, los valores de z, y, y la instruccion
del %i6 con el nombre de “resolucion”, la instruccion seria

(%1i13) save("sesionl",x,y,resolucion=%i6)$
Compruebese que el primer nombre es el archivo, junto con su ruta de acceso si es
necesario, que las variables x e y se escriben tal cual, pero que las referencias a inputs
y outputs deben ser referenciadas con nombres de cadena, para poder ser reconoci-
bles por el MAXIMA al abrir este archivo, ya que tanto %in como %on van variando con
el desarrollo del calculo. Una vez terminada la sesion, la forma correcta de abandonar
la sesion es mediante el comando

(%i14) quit(Q);

Abramos ahora una nueva sesion con el WXMAXIMA. Para cargar el archivo anterior
desde el wxMaxima, ejecutamos la sentencia

(%1i1) load(sesionl);

A diferencia del MAXIMA en linea de comandos, en el WXMAXIMA para ejecutar
una instruccién debemos presionar [shift| + [enter| (presionando solamente
lo que obtenemos es un “salto de linea”). Ejecutando el anterior ( %i1) comprobamos
que obtenemos los resultados grabados, para = e y

(%1i2) x; y;

(%02) 125;

(%o3) 46
y también podemos comprobar que hemos recuperado la instruccion que resuelve la
ecuacion en z,

(%i4) resolucion;

(%04) solve(x~2=2,x)

y si queremos realizarla, bastaria con la secuencia de instrucciones, como hemos visto

(%i4) kill(x)$ ’resolucion;

(%05) [x = -sqrt(2), x = sqrt(2)]

2.3. Trabajando con wxMaxima

Segun muestra la pagina web del WXMAXIMA:
http://wxmaxima.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page
las ventajas de esta interfaz respecto al XMAXIMA, son, entre otras:

= creacién de documentos, con texto y calculos matematicos, que permiten grabar
y cargar las sesiones de trabajo,

= ventanas de dialogo cuando se utilizan funciones del MAXIMA con mas de un
argumento, que permiten introducir los datos sin recordar la sintaxis exacta,

= sistema de menus con la mayoria de las funciones del MAXIMA ordenadas por
secciones y aplicaciones,
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= menu de ayuda con mucha informacion sobre comandos del MAXIMA, inclu-
yendo ejemplos de uso.

junto con mejoras en la visualizacién de las expresiones matematicas de salida, en
la transcripcion de comandos, animaciones, etc. Desde esta misma pagina, se pue-
den descargar tutoriales que contienen archivos en el formato propio de la aplicacién
(archivos de tipo wxm), que pueden ser cargados en una sesion del WxMAXIMA. El
archivo 10minute.zip contiene un tutorial de uso basico de WXMAXIMA para realizar
en 10 minutos, y el archivo usingmaxima.zip ofrece informacién general basica so-
bre la aplicacién, incluyendo entre otras cosas la “estructura de celdas” empleada en
WXMAXIMA.

2.3.1. Estructura de celdas

De forma distinta a la tipica linea de comandos del MAXIMA, que trabaja con un
sistema de input-output Unico, WXMAXIMA utiliza un concepto dindmico de evaluacion,
en el que se puede unir texto, calculos y gréficas. Cada documento del wxMAXIMA
consiste en un numero de las llamadas celdas. La celda es un conjunto basico de
instrucciones, y esta visualmente identificada por un borde superior e inferior. Hay
celdas de distintos tipos, p. €j. hay celdas de titulo, de seccion, de texto, etc., la mas
importante para nosotros seré la celda de entrada o input.

La celda de entrada o input es el tipo de celda basico, empleado para escribir
instrucciones que queremos evaluar por medio del programa MAXIMA. Para obtener
la primera celda de input en una sesién de WxMAXIMA podemos pulsar di-
rectamente, o bien pedir a WXMAXIMA que aporte esta celda por medio del menu:
Celda/Nueva celda de entrada. Una vez escritas las instrucciones a evaluar en la
celda de entrada, que aparece con bordes rojos antes de su evaluacién, ésta se evalla
al pulsar en el teclado la combinacion de teclas[shift| + [enter] En ese momento el
codigo completo escrito en la celda es enviado al MAXIMA, que lo verifica, y comprue-
ba que cada linea de cédigo termine en “;” 0 en “$” (si no es asi el WXMAXIMA afiade
el simbolo “;” al final de cada linea de forma automatica) y posteriormente ejecuta de
forma secuencial las instrucciones que hayamos escrito en la celda.

Hacemos notar que en WXMAXIMA la linea de cddigo no tiene por qué limitarse a
una linea de texto. Una vez corregida la sintaxis, MAXIMA procede a la evaluacién de la
celda, y en la celda van apareciendo los sucesivos (%in) y (%0n) que son indicacion
del progreso del célculo. El programa permite tener distintos colores para los datos de
entrada y salida, y los input y output asociados. Esto permite una mejor visualizacion
del contenido de la celda. Una vez evaluada la celda, para acceder a la siguiente
celda, se debe pulsar la tecla y aparecera la celda en el color asignado a las
celdas sin evaluar (rojo por defecto). Las celdas ya evaluadas se pueden modificar y
recalcular, se pueden copiar y borrar, tras resaltar con un click la imagen de celda, a
la izquierda de la linea de codigo. La copia de la celda sélo contiene las instrucciones
de entrada de la original, en espera de su evaluacion.

La sesion de trabajo con WXMAXIMA puede grabarse en un archivo (p. ej. desde el
menuU: Archivo/Guardar 0 Archivo/Guardar como); en este sentido hay dos posibilida-
des: en el formato basico wxm (el Unico disponible en versiones antiguas de WXMAXIMA)
s6lo seran grabados los inputs de cada celda de la sesion de trabajo, pero los outputs
no son grabados, de forma que al cargar el archivo que contiene la sesion debemos
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evaluar las celdas para volver a obtener los resultados esperados. Por el contrario, en
el formato mas avanzado wxmx (disponible en versiones nuevas) se grabara la sesién
de trabajo completa (inputs y outputs).

2.3.2. Configuracion del wxMaxima

Desde el menl: Maxima/Paneles se pueden visualizar los paneles de comandos
basicos: Matematicas generales y Estadistica, asi como el panel de Historia, que con-
tiene los ultimos comandos utilizados, o el panel de Insertar celda, entre otros. El tipo,
color y tamano de letra, junto con otras opciones basicas, se configura en el menu:
Editar/Preferencias. Una vez realizados los cambios oportunos, pueden guardarse
las especificaciones en el archivo style.ini, para poder cargarlas posteriormente en
el inicio de sesion.

La mayoria de los comandos comunes en MAXIMA aparecen al seleccionar los me-
nUs directores: Ecuaciones, Algebra, Analisis, Simplificar, Graficos y Numérico.
En el momento de seleccionar uno de ellos, MAXIMA lo actualiza con el dato que fi-
gura en la celda activa. Si no existiera este dato (no existe una celda activa), MAXIMA
calcula el resultado operando sobre el simbolo “%”, que es una variable del sistema
cuyo valor esta dado por la ultima expresién empleada. Por tanto, si queremos utilizar
esta forma directa de escritura, debemos escribir primero los datos en la celda activa,
antes de seleccionar el comando de MAXIMA. Cuando el comando necesite de mas de
un dato de entrada, como puede ser el comando solve que necesita una ecuaciéon y
una variable, al ser seleccionado, MAXIMA abre una ventana de didlogo para introducir
estos datos adicionales, junto con el dato obtenido de la celda activa.

Un aspecto muy interesante del uso de estos menus es que no solamente generan
el output de la operacion matematica solicitada, sino también el correspondiente input
en MAXIMA, lo cual es muy interesante para ir aprendiendo a usar este lenguaje de
programacion.

2.3.3. Control del calculo y memoria

Como otras caracteristicas importantes, desde el menu de comandos del WxMA-
XIMA se permite interrumpir en cualquier momento el calculo de una celda activa,
evitando asi demoras si el usuario decide que la ejecucién se ralentiza demasiado. El
WXMAXIMA también permite borrar el contenido de la memoria, aplicando el comando
kill(all) por medio del menu correspondiente, y también existe un menu para reini-
ciar MAXIMA. Asimismo el mend Maxima/Conmutar pantalla de tiempo desactiva el
controlador de tiempo que ha sido necesario en cada evaluacion de celda activa.

Un ultimo apunte dentro de esta seccion, para indicar con un ejemplo cémo aplicar
los comandos de MAXIMA sélo a una parte de la celda activa. El mend: Simplificar
contiene comandos que permiten encontrar expresiones mas sencillas (‘simplificadas’)
a las dadas. El termino ‘simplificado’ no tiene una acepcion clara y evidente, puesto
que MAXIMA no tiene forma de conocer qué es una expresidn mas sencilla para el
usuario. No obstante, desde el punto de vista matematico, existen comandos bastan-
te completos para la simplificacion racional y trigonométrica, para la factorizacién y
expansion de expresiones. Del que nos vamos a ocupar brevemente aqui es del co-
mando de simplificacion racional ratsimp, con el caso de estudio

(%i1) (x~2-1)/(x-1)+log(x);
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(%o1) (x72-1)/(x-1)+log(x)
P. ej. si quisiéramos simplificar la primera parte de la férmula anterior, bastaria resal-
tar la expresion (22 — 1)/(x + 1), y aplicar desde el menu la simplificacién racional.
Entonces, se abre una celda nueva con este resultado parcial,

(%12) ratsimp(x~2-1)/(x-1));

(%ho2) x+1
resultado de la simplificacién realizada.

2.3.4. Manual de wxMaxima

Desde el menu: Ayuda se accede a toda la informacion sobre el programa MAXIMA,
incluidos tutoriales, ejemplos y sugerencias para el usuario. Asimismo desde la celda
activa, una vez resaltado un comando, la tecla F1 abre el Manual de MAXIMA para
mostrar la entrada de esa funcion (principalmente su significado y sintaxis completa).

Como ya se ha mencionado anteriormente, se sobre-entiende que a medida que se
estudian estos apuntes se debe consultar en el manual la informacién completa sobre
cada uno de los comandos o funciones a los que se hace referencia, y por supuesto
también se debe practicar un poco el uso de estos comandos, a fin de asegurarse que
hemos asimilado correctamente su funcionamiento.

2.3.5. Inputy output

Como ejemplo de entrada de datos mostramos como calcular en una celda el area
total y volumen de un cilindro de radio R = 2y altura H = 3 en unidades arbitrarias. Ma-
tematicamente el area total del cilindro es la suma del area de cada base circular (7 R?)
mas el area de la pared vertical (2r RH), resultando A = 27 R? + 27 RH = 2nrR(R+ H),
mientras que el volumen es el producto base x altura, igual a V' = 7R?H. Antes de
realizar este calculo recordamos que:

= el numero m = 3,141592. .. es una constante matematica predefinida en MAXIMA
por medio del simbolo %pi,

= debemos introducir tras cada linea de texto para acceder a la siguiente,

= MAXIMA diferencia entre mayusculas y minusculas y no tiene en cuenta los es-
pacios en blanco entre variables y datos.

Las instrucciones necesarias para este calculo pueden escribirse, p. €j., de la siguiente
forma, escribimos en la celda activa

-> (R : 2, H: 3)$ A : 2«Ypi*R*(R + H); V : Ypi*R"2*H;
Hasta ahora no hemos enviado la celda activa al MAXIMA, observamos que el corchete
de la celda (a la izquierda de las lineas de texto) esta en rojo, que es el color por
defecto, y tenemos el cursor parpadeando en algun espacio de linea en el interior
de la celda. Si ahora pulsamos [shift| + [enter], todos los comandos se ejecutan y
se muestran los outputs a medida que MAXIMA los obtiene, en el mismo orden que
se encuentran los inputs (es decir, de manera secuencial). Ademas en la salida de
inputs so6lo aparecera numerado el input primero de la secuencia. En el caso anterior
la respuesta seria

(%i1) (R : 2, H: 3)$
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A : 2+%pixRx(R + H); /*x&rea totalx/
V :%pi*R~2xH; /*volumenx*/

(%02) 20 «

(%3) 127
En el input anterior hemos introducido dos lineas de texto no ejecutables mediante
la sintaxis /* texto */, como comentarios para facilitar la descripcién del contenido.
Una observacion, la primera linea del (%i1) contiene varias instrucciones en un solo
paréntesis, separadas por comas (,), por eso el MAXIMA lo considera como un Unico
input.

Aunque también tiene capacidad para calculo numérico, el MAXIMA esta pensado
para ser un programa de calculo simbdlico. Por este motivo, siempre que es posible
tiende a mantener la notacidon para las constantes predefinidas sin evaluarlas numé-
ricamente, de esta forma en las expresiones anteriores el nUmero = aparece como
un simbolo, en lugar de aparecer un valor numérico con precision finita. Si deseamos
obtener el valor numérico del area y volumen podemos utilizar el comando numer de la
siguiente forma:

->%pi, numer; [A, V], numer;
con el resultado

(%i4) %pi, numer; [A, V], numer;

(%o4) 3.141592653589793

(%05) [62.83185307179586, 37.69911184307752]

Otra posibilidad para forzar la evaluacién numérica de un resultado es por medio del
comando float, en la forma float (A); float(V);, que produce los mismos resulta-
dos numéricos para A y V. mostrados en (%05).

El nimero de decimales empleado en las evaluaciones numéricas depende de la
precision del calculo (por defecto es de 16 digitos), que puede establecerse por el
usuario de manera arbitraria en el menu: Numérico/Establecer precisién.

2.3.5.1. Expresiones y funciones

La forma como hemos calculado el area y volumen de un cilindro mas arriba tiene
el inconveniente de dejar las variables R y H evaluadas a los valores numéricos de Ry
H correspondientes a un cilindro concreto (en este caso R =2y H = 3). Esto es poco
conveniente si, p. ej., queremos considerar diferentes valores para estas variables en
una misma sesion, o si posteriormente a este calculo queremos resolver una ecuacién
para la variable R, en cuyo caso deberiamos eliminar la asignacion realizada por medio
de kill(R);.

Una forma sencilla de evitar esto, sin necesidad de emplear kill, es por medio
del comando de sustitucion subst. La instruccion subst(a, b, c) sustituye en la ex-
presion que hayamos introducido en c, la variable b por lo que hayamos introducido
en a (a podra ser un valor concreto, el nombre de otra variable, una expresion, etc.).
Asi, podemos definir el area y volumen del cilindro por medio de las expresiones que
hemos empleado mas arriba

(%i1) A : 2xY%pi*R*x(R + H); /*area totalx*/

V :%pi*R~2*H; /*volumenx/
pero conservando las variables R y H como simbolos (no evaluados a valores numéri-
cos), de esta forma A y V quedan evaluadas a las correspondientes expresiones sim-
bdlicas:
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(%01) 2 7 R (R + H)
7 H R?
A continuacién, si queremos calcular los valores de A y V correspondientes a los
valores concretos de Ry H de antes, pero sin asignar estas variables a ningun valor,
basta con emplear subst para que sustituya estos valores y muestre el resultado

(%1i2) subst(3, H, subst(2, R, A));

(%i3) subst(3, H, subst(2, R, V));
lo cual genera los valores de A y V correspondientes a los valores de R y H indicados
(2 y 3 respectivamente).

Como veremos en este curso hay multitud de ocasiones en las que resulta muy
practico emplear el comando de sustitucién subst, pero en el caso que nos ocupa
es mas practico definir una funcion para el area y otra para el volumen. Para definir
funciones en MAXIMA se emplea el simbolo “:=", en el caso de funciones sencillas la
sintaxis es la siguiente:

separados por comas )/~ define la funcién ’

B . lista de argumentos expresion que
nombre de la funcién ( 9 : P 9

Siguiendo esta sintaxis, para definir las funciones A(R, H) y V(R, H) (respectivamen-
te: “area y volumen, dependientes de las variables radio, R, y altura, H”), escribimos
(después de eliminar las posibles asignaciones previas a A, V, R y H):

(%i1) A(R, H) := 2xYpi*Rx(R + H); /*area totalx/

V(R, H) := Jpi*R~2xH; /*volumenx/
Pulsando [shift]| + [enter|obtenemos el output

(%01) AR, H) :=2 7R (R + H);

(%02) V(R, H) := m R*H;
por medio del cual MAXIMA nos informa que ha incorporado a la memoria de la sesién
actual las definiciones de estas dos nuevas funciones, de acuerdo a las expresiones
que aparecen en (%o1) y (%02). Si no queremos visualizar la expresion que define la
funcién introducida basta con emplear el caracter “$”, en lugar de “;”, para finalizar la
instruccion de definicion de la funcion.

Una vez hemos definido estas dos nuevas funciones, para visualizar el érea y vo-
lumen del cilindro del ejemplo anterior, sin asignar valores fijos a las variables R 0 H,
basta con hacer

(%i3) A(2, 3);

(%id) Vv(2, 3);

Pulsando [shift]| + [enter | MAXIMA devuelve el valor que se obtiene al sustituir R y H
por los valores suministrados como argumentos de las funciones A(R, H) y V(R, H)
en (%i3) e (%i4).

Como comentdbamos mas arriba, la sintaxis de definicion de funciones que hemos
mostrado es valida para definir funciones sencillas, es decir, “funciones que pueden
definirse por medio de una unica expresion”. El trabajo a realizar a lo largo de este
curso consiste, en la inmensa mayoria de los casos, en definir funciones complicadas,
es decir, funciones para cuya definicion es necesario evaluar no una, sino varias ex-
presiones intermedias, antes de poder obtener el resultado retornado por la funcién.
En ese caso para definir una funcién se emplea el comando block, y la sintaxis es la
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siguiente:
lista de
expresiones
necesarias
. lista de para definir
lista de . L
arqumentos variables la funcidn
“nombre de la funcién” 9 := block locales , separadas
separados
separadas por comas,
por comas
por comas return(expre-
sidn retorna-
da por la
funcion)

Por ejemplo, la anterior funcién para el célculo del area del cilindro puede definirse
también como

(%o01) A(R, H) := block( [Atapa, Alado],

Atapa : /pi*R"2,

Alado : 2 Ypi*R#H,

return(2*Atapa + Alado) )$
gue nos sirve como ejemplo de uso de la funcién block. Evidentemente, para una
funcién tan sencilla como esta basta con la definicién que habiamos dado antes, pero
como veremos a lo largo de este curso, en MAXIMA pueden programarse funciones
considerablemente mas complicadas, para las que la funcién block resulta mas que
recomendable.

La definicion de funciones usando el comando block serd el tema central de este
curso. En particular, el trabajo a realizar en la Prueba de Evaluacion Continua (PEC)
de MAXIMA consistira en la programacion de diversas funciones mas o menos compli-
cadas empleando la sintaxis que acabamos de mostrar. A lo largo del curso veremos
numerosos ejemplos de definicién de funciones por medio de block, de modo que en
este primer capitulo de introduccion al WXMAXIMA no adelantaremos mas informacion
a este respecto.

2.4. Expresiones en MAXIMA

La unidad basica de informacion de MAXIMA es la expresion, en la seccion ante-
rior ya hemos visto algunos ejemplos sencillos de expresiones. Una expresion es una
combinacion de variables, nUmeros, operadores y constantes.

= | as variables empleadas en expresiones (p. €j. x, area) deben tener un nombre
que no coincida con palabras reservadas del lenguaje MAXIMA (p. €j. sin, cos,
exp, array, sum), y N0 necesita declararse su tipo (los tipos habituales son: entero,
real, complejo, de cadena (string), etc.).

= Los operadores son los comandos o funciones del MAXIMA, o cualquier otra fun-
cién de variables definida por el usuario.

= |as constantes predefinidas en MAXIMA son las constantes matematicas habi-
tuales, que incluyen, entre otras, la base de los logaritmos naturales e (definida
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en MAXIMA como %e), la unidad compleja imaginaria i = v/—1 (%1i), el nUmero =
(%pi), el infinito real positivo +oco (%inf) y el infinito real negativo —oo ( %minf).

En general MAXIMA tiende a tratar estas constantes matematicas como simbo-
los, y para obtener sus valores numéricos puede emplearse el operador float,
O numer:

(%i2) float(L%e, %pi, %il);
(%02) [3.141592653589793, 2.718281828459045, il

La constante %1, al ser compleja no es evaluada numéricamente. El producto %ix* %i
daria el valor numérico -1.0, en coma flotante.

En cuanto a las palabras reservadas, una forma rapida y sencilla de evitar estos con-
flictos en la definicion es comprobar su posible existencia en el indice del manual de
MAXIMA en el momento de seleccionar un nombre de variable nuevo. Como hemos
comentado antes el MAXIMA diferencia entre mayusculas y minusculas, de modo que,
dado que los comandos del MAXIMA siempre van en minusculas, una buena practica
es definir las funciones del usuario, y en su caso las variables, con mayusculas.

2.4.1. Operaciones aritméticas

Los operadores aritméticos mas comunes son suma (+), resta (—), multiplicacion
(%), division (/), y potencia (~). MAXIMA por defecto devuelve los resultados de forma
exacta, sin aproximaciones ni calculos numeéricos. Asi podemos obtener resultados
sencillos de expresiones complicadas como

( . ) 73
1

L+ aapiene

en forma exacta

(%i1) (2°5/(1+1/((2/3)"3+(3/2)72))))~(-3);

( 701) 56181887
o 681472000000 .
Para evaluar este numero en coma flotante basta aplicar el operador numer, float 0

equivalentemente bfloat

(%i2) %, numer;

(%02) 8.2441959464218638 10~°
Recordamos que la precision de esta operacion puede variarse por el usuario desde
el menl: Numérico/Establecer precisidn.

Maxima puede trabajar con precision arbitraria. Por ejemplo, para calcular la poten-
cia 7¢ con 50 cifras decimales tenemos dos opciones: modificar la precision desde el
menu anterior asignando 50 digitos, con lo cual cada céalculo posterior se realizara con
esa precision (lo cual puede ser muy lento), o directamente desde la linea de codigo,
asignando a la variable interna de precision fpprec para grandes flotantes (bfloat) el
valor 50, con lo cual sélo sera valida esa precisién para la celda activa. De esta forma
obtenemos:

(%13) fpprec:508 bfloat (%pi~%e);

(%03) 22.459157718361045473427152204543735027589315133997b1
Notese que cuando utilizamos grandes numeros de coma flotante con MAXIMA el ex-
ponente se escribe empleando la letra “b”, en lugar de la usual “e”, es decir, xbn quiere
decir z x 10™.
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2.4.2. Teoria elemental de numeros con MAXIMA

MAXIMA tiene una serie de comandos que resultan muy utiles para verificar algu-
nos teoremas de la teoria de nUmeros, que ademas nos sirven para poner en practica
parte de lo aprendido hasta ahora. Tenemos primep(n) que verifica si el nUumero n
dado es primo o no, las respuestas pueden ser true 0 false, en este sentido convie-
ne recordar que por convencién se considera que la unidad no es un numero primo.
Otras funciones interesantes son next_prime (n), que retorna el primer nimero primo
correlativo mayor que el nimero n dado, gcd(ny,ns), da el maximo comun divisor de
los dos numeros dados n; y ns, y finalmente ifactors(n), que factoriza el nimero n
dado en producto de sus factores primos elevados a las potencias correspondientes.

Utilizando algunos de estos comandos vamos a calcular de forma sencilla cuan-
tos numero primos hay entre 1 y 200. La forma mas directa es ejecutar el comando
next_prime (i) sucesivamente desde el valor inicial i = 1 hasta que i supere el valor
200, apuntando el numero de veces N que ejecutamos esta instruccion. De esta forma
el numero de primos que buscamos estara dado por NV — 1 (hay que restar una unidad
porque el nimero primo obtenido en la ultima iteracién ya es mayor que 200, de modo
qgue no cuenta). Para poner esto en practica comenzamos asignando el valor inicial
i =1 en la primera celda:

(%i1) 1 : 1%

En la segunda celda aplicamos el comando next_prime

(%i2) i : next_prime(i);

(%ho2) 2
que opera sobre el valor de ¢ anterior, evaluando su primer nUmero primo mayor que
i, y asignando el valor encontrado de nuevo a i, este Ultimo resultado es lo que se
muestra como output de la celda. Ejecutando sucesivamente esta misma celda iremos
asignando los valores de i a niumeros primos cada vez mayores, hasta que alcance-
mos un numero primo mayor que 200. El nimero final de veces que se ha ejecutado la
celda sera el valor N que buscamos. El resultado es N = 47, lo que significa que hay
46 numeros primos menores que 200.

Nos preguntamos ahora cuantos de estos primos son de la forma 2" — 1, siendo n
un numero entero. Para ello, basta introducir el comando ifactors en la celda principal
de célculo, con una nueva linea de instruccion

(%i2) i: next_prime(i);

(%i3) ifactors(i+l);

(%ho2) 2

(%03) [[3,11]

Asi, con la factorizacién en niumeros primos de ¢ + 1 podemos distinguir qué factori-
zacion es de la forma 2", y por tanto qué numeros primos son de la forma i = 2" — 1.
La salida (%03) [[3,1]] indica que la primera factorizacién en niameros primos de
i+ 1 da el resultado 3'. Ejecutando sucesivamente la celda obtenemos los siguientes
nimeros primos en la forma buscada, 1 = 2! — 1,3 =22 -1,7=23-1,31 =2° -1
y 127 = 27 — 1. Viendo esta secuencia de nimeros da la impresion que los nimeros
primos se corresponden con valores primos del exponente n en la expresiéon 2" — 1,
de esta forma MAXIMA nos ha servido para intuir una regularidad en el conjunto de
los numeros primos. Veamos a continuacién si esta regularidad se cumple para un
numero primo n arbitrario grande

(%i-) (n:1000, n:next_prime(n), i:2°n-1)$ primep(i);
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(%o3) false
lo que nos indica que la regularidad que intuiamos no se cumple siempre. Los numeros
de la forma M, = 2? — 1 se denominan numeros de Mersenne, y como hemos visto
no todos ellos son primos. Hasta el dia de hoy se conocen 45 numeros primos de
Mersenne, el mayor de ellos fue descubierto en 2008 y tiene mas de 12 millones de
cifras.

2.4.3. Simplificacion, expansion y factorizacion

Al utilizar programas de célculo simbdlico es necesario en multitud de ocasiones
simplificar expresiones que, al haberse generado de manera automatica, adoptan for-
mas demasiado complicadas o extensas que, sin embargo, son equivalentes a ex-
presiones analiticas mas sencillas y manejables. EI MAXIMA dispone de numerosos
comandos para simplificar expresiones (de forma racional, trigpnométrica, con nume-
ros complejos), expandir o desarrollar funciones (logaritmos, potencias), y factorizar
numeros o términos en ecuaciones. Los comandos mas comunes son ratsimp para la
simplificacion de expresiones racionales, trigsimp simplifica expresiones trigonomé-
tricas, factor que factoriza todo tipo de expresiones, y expand que desarrolla todos
los términos que resultan de una expresion.

Uno de los problemas que tienen los programas de calculo simbdlico es que con
frecuencia no hacen de manera automatica simplificaciones que a nosotros nos resul-
tan evidentes, s6lo cuando el usuario lo solicita se llevan a cabo estas operaciones de
simplificacion. Veamos el siguiente ejemplo en MAXIMA:

(%hil) (x~2-1)/(x+1);

(%hot) =
Evidentemente esta expresion puede simplificarse dividiendo numerador y denomina-
dor por el factor comdn = + 1, es decir, factorizando 2> — 1 = (z + 1)(z — 1) en el
numerador y cancelando a continuacion factores comunes. Sin embargo MAXIMA no
simplifica esta expresion a no ser que el usuario lo precise, en cuyo caso obtenemos
el resultado esperado

(%i1) factor((x~2-1)/(x+1));

(%o1) x-1
Simplificar expresiones matematicas no es una tarea trivial y el éxito del MAXIMA en
este sentido (o en general de cualquier paquete de algebra computacional) esta con-
dicionado por el grado de experiencia del usuario. Por otra parte, para que MAXIMA
nos dé los resultados esperados es necesario conocer las técnicas que utiliza para
manipular expresiones. Por ejemplo, MAXIMA no es capaz de simplificar la expresion
“E;:l (siendo i la unidad imaginaria) por medio del comando factor

(%11) factor((x~2+1)/(x+%1i));

(%o1) Z£l
ya que este comando solo trabaja con expresiones reales, en este caso es preciso
emplear el comando para factorizacién compleja rectform

(%1i2) rectform(%);

(ho2) =z —1

Resolvemos ahora un ejemplo sencillo de identificacién de formulas trigonométri-
cas. Para ello hacemos uso de los comandos usuales de funciones trigonométricas:
sin y cos, donde el argumento se escribe en radianes (por ejemplo, cos(m) = -1).
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Queremos determinar si la férmula
2sin 2x (0052 x — sin? x) = cos 3xsinx + sin 3z cos

es correcta. Dado que todos los argumentos que aparecen son multiplos enteros de z,
una opcidn es realizar las expansiones trigonométricas de los senos y cosenos de 2z y
3x, verificando que resultan expresiones idénticas en ambos miembros de la igualdad
(matematicamente basta con verificar que su resta es nula). Realizamos los calculos
en distintas celdas y a cada uno de los output le asignamos un nombre de variable
relacionado con lo que se calcula. Para el sin 2z, obtenemos el resultado conocido del
angulo doble

(%i1) sen2x: trigexpand(sin(2*x));

(%o1) 2sin(z) cos(x)
y para el angulo triple obtenemos

(%12) sen3x: trigexpand(sin(3*x)); cos3x: trigexpand(cos(3*x));

(%02) 3cos?(z)sin(z) — sin®(z)

(%03) cos®(z) — 3 cos(z) sin?(x)
Una vez hemos realizado estos calculos verificamos la veracidad de la férmula pro-
puesta, utilizando para ello las variables que acabamos de definir:

(%1i4) 2xsen2x*(cos(x)~2 - sin(x)~2) - (sen3x*cos(x) + cos3x*sin(x));

(%04) — cos(z)sin(3z) — sin(z) cos(3z) + 2 (cos(x)? — sin(x)?) sin(2z)
Como era de esperar MAXIMA no da un resultado simplificado, ya que no se lo hemos
pedido. Las Unicas acciones que ha realizado es asignar los ordenes de aparicién
de los términos entre paréntesis. Por tanto, debemos aplicar una simplificacion poste-
rior para poder confirmar que la formula trigonométrica es correcta. Para que MAXIMA
simplifique esta férmula necesitariamos pedirle primero que expanda las razones trigo-
nométricas de angulos dobles que hemos introducido, para posteriormente simplificar
el resultado por medio de factor, al hacer esto MAXIMA encontrara un factor 0, de
modo que la diferencia “lado izquierdo — lado derecho” es nula. Esto mismo puede
hacerse con el comando directo de simplificacion ratsimp o con el de simplificacion
trigonomeétrica trigsimp, el resultado es

(%i5) trigsimp(trigexpand(%));

(%od) 0
que confirma que la férmula era correcta, puesto que tenemos un desarrollo de sin 4z
en cada término.

Analizamos ahora un ejemplo de fracciones continuas, uno de los casos mas tipi-

COs es
1

+
donde el proceso se extiende al infinito. Queremos verificar si esta fraccion continua
tiene un valor finito y calcularlo, en particular nos preguntamos si este valor depende
o no de x. Tomamos la variable = como variable independiente de la fraccién continua
(%il1) x;
(%hol) x
Légicamente como x no tiene valor asignado, MAXIMA lo reconoce como tal. Aplicamos
ahora la primera asignacion
(%12) fraccion:1+1/Y%;
(%02) 1+1

1
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y ya tenemos el desarrollo de la fraccidén continua en su primer término, al tomar como
input el output (%01). Aplicando de nuevo esta asignacion obtenemos
(%13) fraccion:1+1/Y%;

(%03) 1+

y asi sucesivamente (recordar que % es una variable reservada del MAXIMA, cuyo valor
es la ultima expresion evaluada). Vemos entonces que podemos construir la fraccion
continua mediante la sucesiva aplicacion de una asignacién muy simple. Esto mismo
puede resolverse también facilmente con el uso de funciones. Para ello basta definir
una funcién sobre los enteros n, en la forma f(n) = 1+ 1/f(n —1) y exigir que el
término correspondiente a n = 0 sea igual a la semilla inicial z. Asi, la fraccion con
n términos esta dada por f(n). Retomemos nuestro calculo, suponiendo que hemos
aplicado la asignacién 15 veces, si queremos determinar el valor de la suma (por ahora
en términos de z) le pedimos a MAXIMA que simplifique la fraccién, con el resultado

(%i17) ratsimp(%);

(%ol7) S10498Ts
Este es el valor de la fraccion continua con 16 términos. Si quisiéramos calcular numé-
ricamente su valor para un x dado basta con sustituir en esta expresiéon x por el valor
a considerar. Por ejemplo, para x = 0, obtenemos

(%i18) x:0%

(%i19) subst(0, x, %), numer;

(%019) 1.618037135278515
Se puede demostrar que el limite de esta fracciéon continua cuando el numero de tér-
minos tiende a infinito es Unico e independiente de x, con el valor 1,61803398874989.

2.4.4. Sustituciones

Ya hemos mostrado el comando de sustitucion dependiente de tres argumentos

. . 0 . . . g
subst (variable y, variable x, expresion), que aplica la sustitucion + — y sobre el ar-
gumento que aparezca en “expresion”. Una posible aplicacion de este comando es

ara la creacion de funciones compuestas, x)]. Como ejemplo de uso de subst
g J
vamos a verificar si una funcién de dos variables dada es homogénea de grado p. Pa-
ra ello comprobaremos si f(A\z, \y) = N f(x,y) para un determinado exponente p que
dependera de la funcién escogida. Consideremos la expresion dependiente de z e y:
Y
(%i1) (x73 + y™3)/(x"2xy~2) + 2xx"2xy/(2xy"4 - x"3%y - 3*%x"2xy"2);
2 3 3

(%01) it +
Para analizar si esta expresion define una funcién homogénea realizamos las sustitu-
ciones sucesivas r — Az, y — Ay, y verificamos si la expresién final cumple la relacién
f(Az, \y) = AP f(x,y) para algun valor de p. Primero realizamos la sustitucién en x

(%1i2) subst(lambda * x,x, %ol);

[) 222y A2 23 A3 43

(402) —gryyu-garyryrrayt ¥ s . g
A continuacion, para la sustitucion en y, elegimos %02 como expresién, en la que se
sustituye y por \y

(%i3) subst(lambdaxy,y, %02);

2 3 y Y 313 333
[ 2y A y° A2+ A

(1o3) R L N SO o .
Nos queda verificar si la expresion final es igual a la expresion inicial multiplicada por
una cierta potencia de A. Para ello hacemos la comparacion

(%13) factor(%o3 /%ol);
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(%03)
Por tanto la funcién f(z,y) es homogénea de grado —1.

2.5. Definicion de funciones con Maxima

En MAXIMA existen dos tipos de asignaciones: el comando “:” se usa para asignar
valores fijos a variables o parametros (p. €j. x: %pi), mientras que para definir funciones
se emplea la sintaxis “funcién(variables) := expresion”, tal y como hemos comentado
previamente. Por ejemplo, la instruccion empleada para definir la funcién f(x) = 22 es:

(%i1) f(x) := x°2;

(%o1) f(z):=2a?

Para comprobar que realmente hemos definido la funcién f(x) de la forma indicada
podemos verificar que f(a) devuelve a?, sea cual sea el valor de a y sea también cual
sea el tipo de variable (nUmero real, entero, complejo, .. .).

(%i1) f(a);

(%o1) a?

Para definir funciones sencillas dependientes de varias variables lo Unico que de-
bemos hacer es introducir en el lado izquierdo de la asignacion la lista de variables
independientes separadas por comas, de acuerdo a la sintaxis que ya hemos comen-
tado anteriormente

" define la funcion ’

; .. ., { lista de argumentos expresion que
nombre de la funcién < 9 : P 9

separados por comas |

donde con sencillas nos referimos a funciones que pueden definirse por medio de una
Unica expresion (o instruccion) no demasiado larga. Por ejemplo, con

(%i1) £(x, y, z) := sqrt(x"2 + y~2 + z72);
definimos una funcién que nos da la distancia entre el origen y el punto con coordena-
das (z,y, 2).

Por el contrario, cuando para la definicién de la funcién es necesario evaluar una
secuencia de intrucciones (o expresiones) previas, antes de poder evaluar la instruc-
cion (o expresion) que define la funcién, se emplea el comando block y la sintaxis
es:

lista de
expresiones
necesarias
. lista de para definir
lista de ; .
araumentos variables la funcion
“nombre de la funcién” 9 := block locales , separadas
separados
separadas por comas,
por comas
por comas return(expre-
sién retorna-
da por la
funcién)

A lo largo del curso veremos muchos ejemplos de definicién de funciones por medio
del comando block ya que, como comentdbamos antes, el objetivo principal de esta
parte de la asignatura es aprender a programar funciones no triviales en MAXIMA.
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Antes de continuar conviene aclarar que las funciones que pueden programarse
en MAXIMA (o en cualquier otro entorno de algebra computacional) no se restringen a
funciones matematicas, consistentes en realizar un cierto calculo (de forma simbdlica
o0 numérica) como p. ej. £ (x) := x"2;, sino que también pueden programarse en for-
ma de funciones cualquier secuencia de instrucciones que opere sobre una serie de
argumentos, esto también incluye operaciones como “abrir un archivo y leer su conte-

nido”, “escribir el resultado de una cierta operacién en un archivo”, “consultar un dato
en una pagina web”, etc.

Por ejemplo, la funcién graficaderivadaEPS(f, x, a, b, filename) calcula la
primera (') y segunda (”) derivada del primer argumento, f, respecto del segundo,
x, a continuacién muestra la grafica de f, f'y f” para valores de la variable x entre a y
b, guarda dicha gréfica en formato eps en un archivo con nombre indicado en el ultimo
argumento filename (de tipo “cadena” o string), y finalmente devuelve como output
una lista con los resultados obtenidos para f'y f”:

(%i1) graficaderivadakEPS(f, x, a, b, filename) := block( [aux],
aux : [f, diff(f, x, 1), diff(f, x, 2)],
plot2d( aux, [x, a, b],

[gnuplot_term, ps], [gnuplot_out_file, filename] ),
wxplot2d( aux, [x, a, bl ),
return( [aux[2], aux[3]] )
)$
para ver lo que hace esta funcidén evaluamos, p. €j.
(%i2) graficaderivadaEPS(x"3, x, -1, 1, "mi-grafica.eps");

al presionar |shift| + [enter]| la funcién ejecuta de manera secuencial la lista de ins-
trucciones anterior: en primer lugar calculamos la primera y segunda derivada de
23 por medio de diff(f, x, 1) y diff(f, x, 2) respectivamente, y asignamos a
la variable local aux una lista cuyos elementos son f, f'y f”. En la siguiente ins-
truccion la funcidén plot2d genera la grafica de esta lista de funciones (contenida
en la variable local aux) para valores de x en el intervalo [a, b] indicado, en este ca-
so: [—1,1]. En esta instruccién el argumento [gnuplot_term, ps] de plot2d indica
que en lugar de ver la grafica en pantalla (resultado “por defecto”) lo que queremos
es generar el cédigo postscript (ps) de dicha figura, y por medio de la instruccién
[gnuplot_out_file, filename] indicamos que queremos guardar dicho codigo pos-
tscript en el archivo indicado en el argumento filename. En este caso el nombre del
archivo es mi-grafica.eps, para indicar este nombre de archivo el ultimo argumento
va entre comillas dobles, "mi-grafica.eps", esto es necesario para que WXMAXIMA
interprete este argumento no como el nombre de una variable matemética, sino co-
Mo una cadena de caracteres, es decir, una variable de tipo string, que es lo que
necesitamos para generar el nombre de un archivo en el disco. En la siguiente ins-
truccion wxplot2d( aux, [x, a, bl ) genera la misma gréfica de antes, pero esta
vez la muestra por pantalla dentro de la sesién de trabajo de WXMAXIMA. Finalmen-
te, por medio de return( [aux[2], aux[3]] ) la funcion “retorna” una lista con las
expresiones simbolicas obtenidas para f’y f”, en este caso [3z?, 6x].

Con este ejemplo también hemos aprovechado para introducir los temas de repre-
sentaciones graficas y escritura de archivos, sobre los que volveremos en capitulos
posteriores.
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2.5.1. Variables locales y globales

En esta funcién también hemos visto el uso de variables locales. Cuando se progra-
man funciones un poco complicadas es necesario realizar cierto numero de calculos
intermedios (u otras operaciones), necesarios para obtener el resultado final deseado
(es decir, el output producido por la funcién), pero que no nos son de utilidad una vez
que este output se ha obtenido. Cuando se programa funciones lo mas comodo para
trabajar de una manera ordenada es asignar variables locales (dentro de la funcién) a
estos resultados intermedios de célculo.

En calculos avanzados es normal operar de manera simultanea con un numero
elevado de funciones ciertamente complicadas. En este caso, debido al elevado nu-
mero de variables que entra en juego, la tarea de buscar nombres de variables “que no
estén en uso por otras funciones o celdas de la sesion de trabajo” se volveria muy en-
gorrosa si todas las variables empleadas fuesen visibles de manera simultdnea desde
todas las funciones en uso. Para resolver este problema, que es comun a todos los
lenguajes de programacion, se han inventado dos categorias de variables:

m variables globales
m variables locales

Las variables globales son las que uno crea en una sesion de trabajo con la fi-
nalidad de que puedan usarse posteriormente en dicha sesion. Por ejemplo, cuando
evaluamos en una celda de WXMAXIMA la instruccién a : 1; creamos la variable glo-
bal a, asignada al valor 1. Las variables globales se caracterizan por que sus valores
son visibles desde cualquier celda, expresién o funcién a la que llamemos en la se-
sién de trabajo donde se han definido. Que sus valores sean visibles desde cualquier
funcién implica dos cosas: por un lado desde cualquier funcion podemos usar estas
variables con sus valores correspondientes, por otra parte, desde cualquier funcion
podemos modificar los valores de estas variables.

Por el contrario, las variables locales no se crean en la sesion de trabajo, sino
dentro de las funciones, y se crean con la finalidad de ser empleadas exclusivamente
dentro de dicha funcién, como variables “auxiliares” para pasos intermedios de célculo
(u otras operaciones intermedias que sean precisas). La principal caracteristica de las
variables locales es que solo son visibles desde dentro de la propia funcion donde se
han definido, pero no son visibles desde otras funciones o desde la sesién de traba-
jo. En el ejemplo anterior, al escribir el argumento aux dentro de los corchetes en el
comando block indicamos a MAXIMA que la variable aux es una variable local de esta
funcion. Esto implica que esta variable existe dentro de la funcion graficaderivadaEPS
mientras se ejecuta dicha funcién, y una vez ejecutada la funcién y obtenido el output
correspondiente la variable local desaparece.

De esta forma ya no hay que preocuparse de buscar nombres de variables nuevos
para las variables auxiliares que, con frecuencia, es necesario definir dentro de las
funciones, ya que aunque dichos nombres de variables estén en uso en la sesion de
trabajo (como variables globales) o en otras funciones (como variables locales) estas
definiciones no entraran en conflicto unas con otras.

En el caso de la funcién graficaderivadaEPS, si en la sesion de trabajo desde
donde llamamos a esta funcion no existe una variable con el nombre aux, después de
llamar a esta funcion la variable aux seguira sin estar asignada. De la misma manera,
si en la sesion de trabajo desde donde llamamos a graficaderivadaEPS existiese una
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variable aux asignada a un cierto valor, dicha asignacion no se modificara al llamar a
graficaderivadaEPS.

En todos los lenguajes de programacion en los que se pueden definir funciones
existe la posibilidad de definir variables locales, con la finalidad que acabamos de
indicar. Aprender a programar funciones usando correctamente las variables locales
gue sean necesarias es uno de los ingredientes fundamentales de esta parte del curso.

Hay un detalle importante que conviene poner de manifiesto. Si nos fijamos aten-
tamente en el codigo que define la funcién graficaderivadaEPS vemos que todas las
variables que entran en juego en dicha funcién, o bien se reciben como argumentos
(caso de: f, x, a, b y filename), 0 bien son variables locales (caso de: aux). Es decir,
en esta funcién no se hace uso de ninguna variable global que pudiera estar defini-
da en la sesidén de trabajo en WXMAXIMA en curso. Esta es la forma correcta como
deben definirse las funciones, ya que asi es como garantizamos su correcto funciona-
miento en cualquier sesidon de trabajo, independientemente de las variables globales
que podamos haber definido en una sesion de trabajo en concreto. Por ejemplo, si
elimindsemos la £ de la lista de argumentos de graficaderivadaEPS, el correcto fun-
cionamiento de esta funcién estaria condicionado a que exista en la sesién de trabajo
una variable global, llamada £, cuyo valor sea la expresion mateméatica f(z) sobre la
que queremos operar, pero no funcionara correctamente en caso contrario. Al fin y al
cabo cuando escribimos una funcién y la guardamos en un archivo, lo hacemos con la
finalidad de poder emplear dicha funcién posteriormente, en otras sesiones de traba-
jo, que posiblemente sean muy distintas de la sesién de trabajo en curso, y por tanto
tengas variables globales totalmente distintas.

Resumiendo, en esta seccion hemos visto la sintaxis empleada para definir fun-
ciones en MAXIMA, hemos visto la diferencia existente entre variables locales y glo-
bales, y finalmente hemos visto que cuando definimos una funcion, en general, esta
debe recibir como argumentos a todas las variables necesarias para obtener el output
deseado, y debe tener definidas como variables locales a todas las variables auxiliares
necesarias para los pasos intermedios que sean precisos.

2.6. Aprendiendo MAXIMA

2.6.1. Niveles de uso de MAXIMA

Cualquier sistema de algebra computacional, como el MAXIMA, se puede usar a
distintos niveles, tal y como resumimos a continuacion.

En nuestro caso el nivel mas basico consiste en abrir una sesiéon de WXMAXIMA, es-
cribir en ella algunas expresiones y posteriormente manipularlas por medio de las fun-
ciones que la ventana de WXMAXIMA nos ofrece en sus menus: Ecuaciones, Algebra,
Andlisis, Simplificar, Graficos y Numérico. Este nivel de usuario basico nos ofrece
una capacidad de computacion similar a la de una calculadora cientifica muy avan-
zada, con capacidad para hacer gréaficas y con la posibilidad adicional de guardar la
sesion de trabajo en un archivo, lo que nos permite volver a abrir en otro momento
nuestra sesion de trabajo y tomarla como punto de partida para célculos posteriores.
En este sentido tenemos las opciones “guardar como archivo de tipo wxmx” para con-
servar la sesion de trabajo completa (input y output), o “guardar como archivo de tipo
wxm” para guardar solo el input.
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Para acceder a este nivel de uso basta, por tanto, con tener el programa instalado
en el ordenador, escribir alguna expresion y posteriormente explorar un poco las posi-
bilidades de calculo, representacion grafica y manipulacién de expresiones matemati-
cas que nos ofrecen los menls del WXMAXIMA, es decir, basta con abrir el programa
WXMAXIMA y comenzar a explorar los menus, sin necesidad de tener conocimientos
sobre este lenguaje de programacién. Por supuesto que todos hemos sido usuarios
basicos cuando hemos empezado a usar este lenguaje, no hay nada malo en ello.

El siguiente nivel, que podriamos denominar de usuario medio, consiste en no limi-
tarse a manipular expresiones por medio de los comandos disponibles en los menus
del wxMAXIMA, sino en emplear comandos o funciones adicionales del lenguaje MA-
XIMA no disponibles en estos menus. Al cabo de unas pocas sesiones de trabajo,
cualquier usuario basico con un poco de curiosidad se convierte sin darse cuenta, de
manera natural, en un usuario medio. Para ello basta con explorar un poco el menu
Ayuda del wxMAXIMA. Una forma muy practica de ir aprendiendo es la siguiente:

= Sin necesidad de tener conocimientos previos de MAXIMA seleccionamos al-
guna funcién que nos interese de las disponibles en los menus del wxMAXI-
MA. Por ejemplo, si nos interesa factorizar polinomios seleccionamos el menu:
Ecuaciones/Raices de un polinomio. Al hacer esto aparece una celda con el
comando allroots(%).

= Lo primero que podemos hacer para ver como se usa este comando es visa-
lizar un ejemplo de uso. Para ello seleccionamos con un doble click la funcién
allroots Yy nos vamos al menu: Ayuda/Ejemplo. Esto nos genera una celda en
la sesién de trabajo con la instruccion example(allroots);, que nos ofrece un
ejemplo sencillo de uso de esta funcién.

= Para aprender un poco mas sobre la funcién allroots la seleccionamos con un
doble click y posteriormente nos vamos al menu: Ayuda/Ayuda de Maxima. Esto
nos lleva al correspondiente capitulo de la documentacién del MAXIMA, donde
esta toda la informacién sobre el tema seleccionado. Pulsando el boton “Buscar”,
en la barra lateral izquierda de la ventana de ayuda, accedemos directamente a la
informacidn especifica sobre la funcion seleccionada (allroots). Leyendo esta
informacidn especifica aprenderemos exactamente qué es lo que hace dicha
funcién, qué limitaciones tiene, qué opciones de uso existen, etc.

Ademas, explorando un poco el capitulo de ayuda localizaremos inmediatamente
otros comandos o funciones del MAXIMA, no disponibles en los menus del wx-
MAXIMA, relacionados con el comando que habiamos seleccionado al principio.
De esta forma aprenderemos rapidamente, en unas pocas sesiones de trabajo,
a usar otras muchas funciones del MAXIMA y opciones de uso de estas, aparte
de las que vienen en los menus.

= Evidentemente la forma de aprender MAXIMA es usandolo, y para que esta tarea
no sea demasiado ardua lo que debemos hacer es usarlo para resolver pro-
blemas que nos resulten interesamtes, explorando en la documentacion (menu:
Ayuda/Ayuda de Maxima) qué herramientas nos ofrece este lenguaje de progra-
macion para resolver el problema en que estemos trabajando.

También hay que recordar que ademas de la ayuda del MAXIMA existe una canti-
dad muy considerable de documentacién adicional en la web, sobre todo en len-
gua inglesa, incluyendo foros de usuarios avanzados, documentos, videos con
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tutoriales, etc. todos ellos facilmente localizables por medio de cualquier busca-
dor.

Estos son los pasos que hemos seguido todos para pasar de usuarios basicos a usua-
rios medios.

El siguiente nivel de uso de MAXIMA, y objetivo de esta parte de la asignatura, es
el de usuarios avanzados. Ser un usuario avanzado no consiste en saberse de me-
moria cientos de comandos de MAXIMA, sino en saber programar funciones con este
lenguaje de programacién. Para ello es imprescindible tener algunos conocimientos
basicos sobre sintaxis y funciones del MAXIMA y sobre todo hay que saber buscar la
informacion necesaria para localizar las herramientas de este lenguaje que podemos
necesitar en un problema concreto. Como deciamos antes, ningun usuario de MAXIMA
conoce todas las funciones disponibles en este lenguaje, lo que caracteriza a un usua-
rio avanzado es que es capaz de localizar las funciones que necesita usar, y es capaz
de escribir sus propias funciones cuando lo que quiere hacer no esta programado en
ninguna funcién o comando propio del lenguaje MAXIMA.

2.6.2. ¢Como preparar esta parte de la asignatura?

La forma como esta disefiada esta parte de la asignatura es la sigiente. En estos
apuntes no se reproduce la informacién disponible en el manual del MAXIMA (menu:
Ayuda/Ayuda de Maxima). Estos apuntes contienen diversos ejemplos de programa-
cidén de funciones, unas muy sencillas, otras un poco mas complicadas, por medio de
las cuales vamos a ir explorando algunas de las muchisimas posibilidades que nos
ofrece este lenguaje de programacion. En todo momento hemos intentado que los
problemas matematicos sobre los que versan estos ejemplos resulten interesantes y
utiles. Por este motivo los ejemplos estan relacionados con problemas de mateméaticas
de interés en fisica.

La manera de trabajar con estos apuntes es la siguiente.

De manera secuencial (uno a uno y en orden) vamos cargando las funciones
programadas en los ejemplos en una sesion de trabajo.

m Leemos cuidadosamente los comentarios que aparecen en dichas funciones,
donde se explica qué es lo que hace cada linea de codigo.

= Ponemos en uso estas funciones en una sesion de trabajo y de esta forma vemos
cémo funcionan.

= En las funciones que aparecen como ejemplos en estos apuntes se usan diver-
sos comandos o funciones propios del lenguaje MAXIMA:

e Es fundamental estudiar en la documentacion del MAXIMA la informacion
disponible sobre estas funciones, no para aprenderselas de memoria, sino
para entender qué es lo que hace cada linea de cédigo de las funciones
que ponemos como ejemplo y también para aprender qué otras opciones
nos efrece este lenguaje de programacion.
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» Para adquirir experiencia suficiente es fundamental recorrer todos los ejemplos
disponibles en todos los apuntes, independientemente de que estén relaciona-
dos, 0 no, con los problemas propuestos en la PEC del curso actual. No es reco-
mendable esperar a que se publique la PEC y posteriormente intentar resolverla
consultando solo el capitulo relacionado con la PEC del afio en curso.

= Muy importante, no olvidar trabajar también los ejemplos disponibles en el capi-
tulo de “Examenes resueltos de cursos anteriores”.

Esto ultimo nos lleva al tema de la evaluacién de la asignatura. Aunque toda la
informacion que ponemos a continuacién viene en la Guia del Curso, lo cierto es que
todos los anos se pregunta también en los foros de la asignatura (con respuesta: “lea
la Guia del Curso”). La evaluacion de esta asignatura se basa en una PEC para cada
parte (programacion en MAXIMA y en C) mas un examen presencial.

= Aunque la mayor parte de la nota se basa en las dos PECs, para aprobar la asig-
natura es imprescindible tener aprobadas las dos PECs y el examen presencial.

= En cada curso hay dos convocatorias, junio y septiembre, tanto para las PECs
como para el examen presencial.

= Se guarda para septiembre la calificaciéon obtenida en junio en cualquiera de es-
tas tres pruebas (PEC de MAXIMA, PEC de C y examen presencial), de forma que
en septiembre solo hay que presentarse a la parte (o partes) no aprobadas
en junio.

= Sidespués de las dos convocatorias (junio y septiembre) aiin queda alguna prue-
ba sin aprobar, entonces es necesario repetir la asignatura completa. Es decir,
los aprobados de las PECs y examen presencial se guardan de junio para sep-
tiembre, pero no se guardan de un curso para el siguiente.

» Obviamente, a todos los efectos las PEC de MAXIMA y C tienen categoria de
examen, por tanto deben realizarse de manera individual.

= En caso de localizarse intentos de plagio entre comparieros se opera de manera
similar a como se hace en un examen presencial, es decir, se notifica al servicio
de inspeccidn y se aplican las sanciones correspondientes (que incluyen suspen-
der la asignatura y en algunos casos pérdida de matricula u otras sanciones).

» En el caso particular de La PEC de MAXIMA:

e La PEC de MAXIMA consiste en la programaciéon de varias funciones cuya
finalidad se explica con todo detalle en el enunciado (ver capitulo de “Exa-
menes resueltos de cursos anteriores”).

e El enunciado de la PEC de MAXIMA de cada curso, en la convocatoria de
junio, se publica en el curso virtual aproximadamente un mes antes de la
fecha final de entrega pedida. Para la convocatoria de septiembre el enun-
ciado se publica a primeros de julio.

e Las funciones pedidas en la PEC de MAXIMA son algo avanzadas, para
poder programarlas es necesario haber adquirido cierta experiencia previa-
mente, trabajando con los ejemplos aportados en los apuntes.
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e Para entregar la PEC de MAXIMA hay que subir al curso virtual (Menu:
Entrega de trabajos) un archivo de texto plano con el cédigo en MA-
XIMA que define las funciones pedidas. Esto quiere decir que en la PEC de
MAXIMA no hay que entregar una sesion de trabajo en WXMAXIMA, sino
el archivo de texto plano con el codigo mencionado.

e El nombre de dicho archivo de contener los dos apellidos del alumno.

e La extension de dicho archivo puede ser .mac, 0 .mc, 0 .m, O .txt O cual-
quiera otra, da exactamente lo mismo. De todas formas, a los archivos de
codigo en MAXIMA es costumbre ponerles la extension .mac, 0 .mc.

e Las aclaraciones, explicaciones o comentarios sobre las funciones progra-
madas que cada estudiante quiera incorporar a su PEC deben ir codificadas
en el interior del mencionado archivo de cddigo, escritas como comentarios,
delimitadas por los caracteres que se emplean en lenguaje MAXIMA para
escribir comentarios: /* ...x*/.

» Para calificar esta PEC el equipo docente procedera a cargar en una sesion de
MAXIMA el codigo aportado por cada estudiante, verificando el correcto funciona-
miento de las funciones que se pedian. Posteriormente el equipo docente abrira,
por medio de un editor de textos, el archivo de texto plano subido al curso vir-
tual, y se examinara el codigo aportado. En este sentido se tendra en cuenta la
claridad del codigo y los comentarios introducidos por el estudiante en el mismo
para facilitar su lectura.

En cualquier caso, a modo de resumen, las PECs de MAXIMA de cada ano son si-
milares, en contenido y dificultad, a las de afos precedentes. Lo que se pide es algo
similar los archivos de cédigo (*.mc) disponibles en la carpeta “PECS de Maxima” del
curso virtual. Una aclaracién mas, cada uno de estos archivos *.mc es un archivo de
texto plano; al bajarlos de la carpeta del curso virtual donde estan alojados, algunos
navegadores les afiaden la extension .bin, esto no afecta de ninguna manera al con-
tenido del archivo. Si al bajar del curso virtual un archivo .mc obtiene un archivo con
la extensién adicional .bin, sencillamente, acceda al menu de “cambiar nombre de
archivo” de su SO y elimine dicha extension adicional.

2.6.3. Programando funciones y cargando archivos de codigo des-
de sesiones de trabajo

Cuando se escribe una funcion, una subrutina o cualquier otro ingrediente de un
programa de ordenador en un cierto lenguaje de programacion, lo que se esta escri-
biendo es un cédigo fuente, o sencillamente un cédigo. Este cddigo que uno escribe
se guarda en un tipo de archivo denominado archivo de texto plano, que se caracte-
riza por contener, solamente, texto plano.

En el capitulo de introduccion hemos explicado qué es un archivo de texto plano,
de modo que no vamos a repetir aqui dicha informacion. Antes de continuar con el
estudio del lenguaje de programacion MAXIMA es absolutamente fundamental tener
claro este concepto.

En el capitulo de introduccion también hemos mencionado que los programas de
ordenador que se emplean para leer y escribir archivos de texto plano son los editores
de texto, y hemos aportado enlaces a diversas paginas de Wikipedia donde se explica
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este concepto con mayor profundidad y donde se expone un listado muy completo (y
actualizado) de editores de texto, incluyendo informacién sobre cuales son gratuitos y
cuales no y sobre cuales estan disponibles dependiendo del sistema operativo en uso.
Los editores de texto son una herramienta tan fundamental en informatica que todos
los sistemas operativos (por malos que sean) incorporan al menos uno. Sin embargo,
en algunos sitemas operativos el editor de texto que viene por defecto es tan malo
(nos referimos, por supuesto, al notepad de MS Windows) que recomendamos enca-
recidamente el uso de cualquier otro. Por tanto, es fundamental antes de continuar
explorar un poco qué editores de texto (por supuesto gratuitos) tenemos disponibles
para nuestro sistema operativo, y escoger uno que nos guste. Por ejemplo, el KWrite,
el Kate o el Geany son bastante recomendables

https://en.wikipedia.org/wiki/KWrite
https://kate-editor.org/
https://www.geany.org/

pero en cualquier caso hay total libertad para que cada uno emplee el que considere
mas conveniente.

Cuando se trabaja en WXMAXIMA una posibilidad es usar la propia ventana del
WXMAXIMA como editor de texto. Para ello escribimos la funcién que queremos guar-
dar en una celda del WXMAXIMA y posteriormente vamos al menu: Archivo/Exportar,
seleccionamos en el menu desplegable de la esquina inferior derecha la opcién “maxi-
ma batch file (*.mac)”, escogemos el directorio y nombre de archivo donde queremos
guardar nuestro cédigo y pulsamos el boton “Guardar”. Al hacer esto hemos generado
un archivo de texto plano en el directorio seleccionado, con el nombre de archivo que
hayamos escrito y con la extensiéon .mac. El contenido de dicho archivo es el input de
todas las celdas de la sesién de trabajo en WXMAXIMA desde donde lo hayamos sal-
vado. Si en la sesidén de trabajo en uso tenemos multitud de celdas y solo queremos
guardar el cédigo de una de ellas una posibilidad es copiar la celda a guardar, pegarla
en una sesion nueva de WXMAXIMA (menu: Archivo/Nuevo), y exportarla desde esta
sesidn nueva (recordar evaluar esta celda antes de exportarla, para que WxMAXIMA
interprete la celda como input y la exporte correctamente).

La anterior forma de trabajar es una posibilidad que desaconsejamos. Es infinita-
mente mas comodo, mas practico y mas sencillo usar un editor de texto de verdad para
escribir el cédigo, y usar la ventana de WXMAXIMA solo para las sesiones de trabajo.
Aparece entonces la cuestion

* ¢qué parte del trabajo va en el archivo de texto plano externo al WXMAXIMA y
qué parte va en la sesion de WXMAXIMA?

vamos a respoder esta cuestién con un ejemplo sencillo.

Supongamos que para un problema concreto necesitamos visualizar por pantalla
la gréfica de una funcién f(z) junto con su primera y segunda derivadas, y al mis-
mo tiempo guardar en un archivo .eps esta grafica para incorporarla posteriormen-
te a un documento. En ese caso lo més practico seria programar una funcién como
graficaderivadaEPS(f, x, a, b, filename) del ejemplo anterior, y guardarla en un
archivo de texto plano. Posteriormente, para cada uno de los casos de estudio donde
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apliguemos esta funcién abririamos una sesion de WxMAXIMA, desde donde carga-
mos la funcion y la empleamos para generar los resultados correspondientes al caso
concreto que estemos estudiando (por ejemplo: f(z) = 2% con z € [-1,1].

Las funciones de propdsito mas o menos general que vamos escribiendo van for-
mando nuestra biblioteca de funciones, y deben guardarse en un arbol de directorios
con cierto orden, de forma que (cuando tengamos muchas) no resulte dificil localizar
una de ellas. De esta forma, tendremos todas estas funciones disponibles para ser
cargadas desde cualquier sesién de trabajo en WXMAXIMA en las que necesitemos
emplearlas. La siguiente cuestién que aparece de manera logica es

* ¢,cOMo se cargan estas funciones desde WXMAXIMA?

Una posibilidad que funciona pero que desaconsejamos por ser incobmoda es ir al
menu: Archivo/Archivo por lotes, seleccionar el archivo que contiene la funcion
que queramos cargar y presionar el botén “Abrir” de la esquina inferior derecha.

La manera comoda de cargar archivos de texto plano con codigo, evaluando su
contenido, desde WxXMAXIMA es por medio de la instruccion

batchload (filename) ;
el argumento filename de esta funcidn es una cadena de caracteres (o variable de tipo
string) con el nombre completo del archivo a abrir (extensién incluida). En caso de no
suministrar la localizacion de este archivo en el disco (es decir, el path) WXMAXIMA lo
buscara en los directorios definidos por defecto, y dara un error en caso de no encon-
trarlo. Los directorios en los que WXMAXIMA busca por defecto estan definidos en la
variable file_search_maxima. Para visualizar el contenido de esta variable podemos
evaluar la instruccion

file_search_maxima;
Para anadir mas directorios (p. €j., mi-directorio) a la anterior lista podemos usar la
funcion append, que sirve para combinar listas

append(file_search_maxima, ["mi-directorio"]);
Para que la instruccién anterior funcione correctamente la cadena de caracteres "mi-directorio"
debe contener la direccion completa del directorio indicado en el disco.

De todas formas, en lugar de modificar el contenido de file_search_maxima la
forma de trabajar que nos parece mas recomendable es indicar a batchload la ruta
completa del archivo a cargar.

Por ejemplo, supongamos que estamos resolviendo problemas para la asignatura
de mecanica. Para un problema concreto necesitamos trabajar con la ecuacién de
Newton

F=ma

y con las ecuaciones de Euler-Lagrange

Lot a(0), (1)) ~ La(t,a(t), 4 (1)) = 0

para las cuales hemos programado diversas funciones guardadas en los archivos
ec-Newton.mc y ecs-Euler-Lagrange.mc. Si trabajamos de una manera mas 0 menos
organizada, tendremos definido un cierto directorio (p. €j. bib) dentro de nuestro di-
rectorio personal (/home/usuario), donde alojaremos nuestra biblioteca de funciones,
de forma que la localizacion de los archivos anteriores en el disco sera algo parecido
a(p. ej.):

/home/usuario/bib/Maxima/mecanica/ec-Newton.mc
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/home/usuario/bib/Maxima/mecanica/ecs-Euler-Lagrange.mc
Ademas, con toda probabilidad el directorio /home/usuario/bib/Maxima/mecanica/
sera también el depositario de cualquier otro archivo con funciones de interés para
mecanica programadas en MAXIMA. En este caso una forma cémoda de trabajar para
cargar estos archivos desde una sesion de WxMAXIMA es asignar una variable de tipo
string al directorio donde estan las funciones que queremos cargar. Para ello, dentro
de la sesion de trabajo de WxMAXIMA hacemos

path_mec : "/home/usuario/bib/Maxima/mecanica/";
(obsérvese el uso de comillas dobles, a fin de que la variable path_mec sea de tipo
string) y posteriormente empleamos la funcién de concatenacion concat para generar
el path completo de los archivos a cargar

batchload( concat( path_mec, "ec-Newton.mc") );

batchload( concat( path_mec, "ecs-Euler-Lagrange.mc") );
operando de manera similar con otros archivos que queramos cargar.

2.6.4. Errores frecuentes

» Tanto si se trabaja con SO MS Windows o con sistemas tipo UNIX, como el Linux,
cuando especificamos la ruta o path de un archivo en el disco en WXMAXIMA hay
que indicar los sub-directorios por medio del caracter empleado en UNIX: “/”, en
lugar del backslash empleado en Windows.

= No se deben usar caracteres no estandar en los nombres de archivos y/o direc-
torios, esto incluye
e caracteres con tilde,
espacios,
e letra “i”,
o efc.

Aunque el sistema operativo nos permita generar nombres de archivo y/o directo-
rios empleando caracteres no estandar, luego es una fuente de problemas para
muchos programas.

Por ejemplo, la instruccién batchload que acabamos de mostrar no funcionara si
en el nombre del archivo o en el path existe algun caracter no estandar.

Ver la informacion a este respecto en el capitulo de introduccion.

» Verificar muy cuidadosamente la sintaxis de las funciones que se programan.
Cualquier error sintactico, por pequeno que sea, convierte un codigo en algo to-
talmente incomprensible para el MAXIMA. Los errores sintacticos mas frecuentes
son

e Paréntesis sin cerrar o mal cerrados (por ejemplo, cerramos con “]” un pa-
réntesis abierto con “(”, en cualquier lenguaje de programacién estos ca-
racteres tienen significados y finalidades distintos).

e Falta una coma “,”, o se ha sustituido por otro signo de puntuacion (., ;,
...). lgual que antes, en cualquier lenguaje de programacion los distintos
signos de puntuacién son caracteres reservados con significados y finalida-
des distintos.
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e Hay una errota (falta una ltra, se ha sustituido una letri por utra, .. .).

Aunque los seres humanos somos capaces de darnos cuenta instantanea-
mente de este tipo de errores, y podemos comprender sin dificultad el signi-
ficado de una senal con ruido, como un texto lleno de errores, las maquinas
no son tan flexibles. Un ordenador lee y ejecuta exactamente lo que pone
en el codigo, si el cédigo tiene un error el programa o bien no funcionara o,
peor aun, funcionara haciendo algo diferente de lo que creemos que hace.

Todos estos errores son sencillos de cometer si se trabaja demasiado deprisa, y tam-
bién es facil localizarlos si se examina el cédigo con atencion. La claridad y limpieza
del cédigo es fundamental en este sentido.

Como regla general, cuando algo que hayamos programado no funcione, o WX-
MAXIMA se demore demasiado en generar una respuesta, lo primero que debemos
sospechar es que quiza hay un error sintactico en alguna parte.
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