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Ausdricke

Jede Eingabe in Maxima ist ein Ausdruck, der von Maxima in bestimmer Weise interpretiert
wird und immer ein Ergebnis liefert, das — wenn die Eingabe nicht mit einem Dollarzeichen
abgeschlossen wurde — ausgegeben wird. Formal besteht kein Unterschied zwischen

= Befehlen oder Anweisungen, die bestimmte Aktionen veranlassen (wie zum Beispiel die
Umformung mathematischer Ausdriicke oder das Lesen und Schreiben von Files),

= mathematischen Ausdriicken, bestehend aus Zahlen, Symbolen, Operatoren und Funktio-
nen sowie

= Funktionen, die Parameter {ibernehmen und ein Ergebnis zuriickliefern.

Zusétzlich zur Riickgabe eines Ergebnisses, das unmittelbar weiterverwendet werden kann
(beispielsweise als Teil eines grofleren Ausdrucks oder in einer Zuweisung), konnen Ausdriicke
auch Nebeneffekte produzieren, etwa das Schreiben von Werten in ein File, das Produzieren ei-
ner Grafik oder die Ausgabe von informativen Meldungen.

B 2.1 Grundlegende Datentypen

Die kleinsten Bestandteile von Maxima-Ausdriicken heillen Atome. Sie konnen nicht mehr
weiter zerlegt, aber durch Operatoren zu komplexeren Ausdriicken verkniipft werden oder Pa-
rameter von Funktionen sein, die wiederum komplexere Ausdriicke zuriickliefern.

Die unterschiedlichen Arten von Atomen koénnen als die grundlegenden Datentypen von Ma-
xima angesehen werden; das sind:

= Ganzzahlen

= Gleitkommazahlen

= lange Gleitkommazahlen (,bigfloat*)

= Zeichenketten (sowie einzelne Zeichen)

= symbolische Namen (Namen von Variablen und Funktionen)

2.1.1 Pradikatsfunktionen

Der Typ eines Ausdrucks kann mit sogenannten Préidikatsfunktionen (oder Abfragefunktio-
nen) abgefragt werden, die als Ergebnis die logischen Werte true oder falseliefern. Diese Funk-
tionen werden hiufig in Programmen benoétigt, bei denen Entscheidungen in Abhédngigkeit
von Datentypen getroffen werden miissen.
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Tabelle 2.1 Pradikatsfunktionen fir Datentypen

atom(x) Uberpriift, ob der Ausdruck x ein Atom ist
Uberpriifung auf ...
symbolp(x) Symbolischer Name
integerp(x) Ganzzahl
evenp(x) Gerade Ganzzahl
oddp(x) Ungerade Ganzzahl
primep(x) Primzahl
floatp(x) Gleitkommazahl
bfloatp(x) Gleitkommazahl mit (beliebig) hoher Genauigkeit
(,bigfloat®)
numberp(x) Beliebige Zahl
ratnump(x) Rationale Zahl
constantp(x) Konstante

stringp(x) Zeichenkette

Bei Zahlen wird zwischen Ganzzahlen, Gleitkommazahlen mit bestimmter Genauigkeit und
Gleitkommazahlen mit beliebiger Genauigkeit (,bigfloat”) unterschieden. Rationale Zahlen
werden von Gleitkommazahlen unterschieden; sie sind aber keine Atome, da sie in Zdhler und
Nenner zerlegt werden kénnen.

Symbolische Namen kénnen aus Buchstaben, Ziffern, dem Unterstrich und beliebigen Zei-
chen mit vorangestelltem Backslash (,,\“) bestehen, wobei das erste Zeichen keine Ziffer sein
darf.

Symbole, Ganzzahlen und (%i1) [atom(a),atom(12),atom(12/7) ,atom("text")];
Zeichenketten sind Atome, (ho1) [true, true, false, truel
rationale Zahlen aber nicht.

Zahlen und Zeichenketten sind (%i2) [symbolp(a),symbolp("a"),symbolp(12)];
keine Symbole. (%02) [true, false, falsel
Zuweisen einer Ganzzahl (%i3) n1:20;
(%o3) 20
Gleitkommazahlen werden von (%i4) [integerp(12),integerp(12.0),integerp(nl)];
Ganzzahlen unterschieden; (%04) [true, false, truel
Funktionsargumente werden
ausgewertet.

Uberpriifung auf eine gerade Zahl, (%i5) [oddp(12),evenp(12) ,primep(12)];
ungerade Zahl und Primzahl (%o5) [false, true, false]

Uberpriifung auf eine (%16) [floatnump(12),floatnump(12.0),floatnump(12b0)];
Gleitkommazahl (%06) [false, true, false]
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Uberpriifung auf eine lange
Gleitkommazahl (,bigfloat)

Symbolische Konstanten und
mathematische Funktionen mit
Ganzzahlen bleiben unausgewertet,
sie sind daher keine
Gleitkommazahlen.

Uberpriifung auf eine Zahl

Mathematische Funktionen
werden, wenn moglich, vereinfacht
und ergeben dann eine Zahl.

Uberpriifung auf eine rationale
Zahl; auch Ganzzahlen sind
rationale Zahlen.

Uberpriifung auf eine Konstante

Eine Zeichenkette ist keine
Konstante.

Durch Einschlieen in doppelte
Anfithrungszeichen wird ein
Ausdruck zu einer Zeichenkette.

ChiT)
(hoT)

[bfloatp(12) ,bfloatp(12.0),bfloatp(12b0)];
[false, false, true]

(%i8)
(%08)

[floatnump(%pi) ,floatnump(sqrt(2))];
[false, false]

(%i9)
(%09)

[numberp(12) ,numberp(nl/7)];
[true, true]

(%110)
(%010)

[numberp (sqrt (3/9)) ,numberp (sqrt(4/9))];
[false, true]

(%i11)
(%o11)

[ratnump(1/2) ,ratnump(0.5) ,ratnump(7)];
[true, false, true]

(%i12)
(%o12)

[constantp(%pi),constantp(sqrt(2))];
[true, truel

(%i13) constantp("a");
declare: argument must be a symbol; found a
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

(%i14) [stringp(12/7),stringp("12/7")];
(%o14) [false, true]

2.1.2 Umwandlungsfunktionen

Mit Hilfe von Umwandlungsfunktionen kdnnen Ausdriicke eines Typs in einen anderen Typ
umgewandelt werden. Die Umwandlungsfunktionen werten das Funktionsargument vor der

Typumwandlung aus.

Tabelle 2.2 Umwandlungsfunktionen fur Datentypen

float(x)
bfloat(x)

round(x)
floor(x)
ceiling(x)
string(x)

eval_string(x)

Umwandlung von x in eine Gleitkommazahl

Umwandlung von x in eine lange Gleitkommazahl
(,bigfloat®)

Runden auf die nichstliegende Ganzzahl

Erzeugung der grolten Ganzzahl kleiner oder gleich x
Erzeugung der kleinsten Ganzzahl groBer oder gleich x
Umwandlung eines Ausdrucks in eine Zeichenkette x

Auswertung einer Zeichenkette x als Ausdruck
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float und bfloat wandeln alle Zahlen eines Ausdrucks in die Gleitkommadarstellung bzw.
lange Gleitkommadarstellung um, floor und ceiling spalten ganzzahlige Anteile aus einem

Ausdruck ab und lassen den Rest unausgewertet.

string wertet einen Ausdruck aus und wandelt das Ergebnis in eine Zeichenkette (engl.:
»string®) um, und zwar in eine Form, in der sie wieder von Maxima als Ausdruck eingele-
sen werden konnte: als ASCII-Text ohne Bruchstriche sowie ohne Hoch- und Tiefstellungen.
eval_string interpretiert eine Zeichenkette als Maxima-Ausdruck und wertet diesen aus;

Niheres zu den Zeichenketten siehe Abschnitt 2.4.

Umwandlung einer rationalen Zahl
in Gleitkommazahlen

Mathematische Funktionen
werden, wenn maoglich, vereinfacht
aber nicht zu Gleitkommazahlen
ausgewertet.

Mit der Funktion float werden
mathematische Funktionen zu
Gleitkommazahlen ausgewertet.

Auswertung eines Wurzelausdrucks
zu einer Gleitkommazahl

Enthilt ein arithmetischer
Ausdruck eine Gleitkommazahl, so
wird der gesamte Ausdruck in
Gleitkommadarstellung
ausgewertet.

Anwendung der Funktion float auf
einen Ausdruck

Umwandlung eines Ausdrucks in
eine Zeichenkette

Eine Zeichenkette ist kein
mathematischer Ausdruck, daher
werden Werte von Variablen nicht
eingesetzt.

Umwandlung der Zeichenkette in
einen Ausdruck; die Werte der
Variablen werden eingesetzt.

Ermittlung der nidchstkleineren und
nédchstgroferen Ganzzahl; ein
ganzzahliger Anteil wird
abgespalten.

(%115)

(%o15)

(hi16)

(%ho16)

(%i17)
(holT)

(hi18)
(%o18)
(%119)

(%019)

(%120)

(%020)

(%i21)
(%ho21)

(%i22)
(%022)

(%i23)
(%023)

(hi24)

(%024)

(%i25)

(%025)

[7/20,bfloat(7/20) ,float(7/20)]1;

.
[%, 3.5b-1,0.35]
[sin(%pi/6),sin(%pi/5)1;

X, sin(T)1
2,s:Ln<5)

float (%) ;
[0.5,0.58778525229247 ]

[sqrt(2),float(sqrt(2))];
[V/§’1'414213562373095]

[2/3+7,2/3+7.0];
23
[?;,7.666666666666667]

float ((1+3%a)/sqrt(1+b));

3.0a+1.0

v/ b+1.0

str:string((1+3%a)/sqrt(1+b));
(3*a+1)/sqrt (b+1)

[a:5,b:3];
[5,3]

str;
(3*a+1)/sqrt (b+1)

eval_string(str);
8

[floor ((40/7+x)),ceiling(40/7-x)]1;

5 2
[floor <X+;> +5,6 -floor (X+;>]
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2.1.3 Konstanten

Eine Reihe mathematischer Konstanten besitzt symbolische Namen. Als Bestandteil von Aus-
driicken bleiben sie im Allgemeinen unausgewertet, es sei denn, ihre Auswertung wird - bei-
spielsweise durch die Funktion float — erzwungen.

Die logischen Konstanten frue und false werden kaum in Benutzereingaben verwendet wer-
den, sie sind vielmehr das Ergebnis von logischen Ausdriicken und Vergleichsausdriicken (sie-
he Abschnitt 2.2.2). Kann ein solcher Ausdruck nicht eindeutig zu true oder false ausgewertet
werden, so liefert er den besonderen Wert unknown, der aber von Maxima nicht als Konstante
angesehen wird.

Die Werte fiir ,unendlich“, inf, minv und infinity werden in erster Linie als Integrationsgren-
zen fiir bestimmte Integrale (Abschnitt 6.4) und bei der Berechnung von Grenzwerten (Ab-
schnitt 6.1) verwendet.

Tabelle 2.3 Mathematische Konstanten

%1 Imagindre Einheit i (in der Elektrotechnik meist mit j
bezeichnet)

%pi Kreiszahl
%e Eulersche Zahl e
%phi Goldener Schnitt ®= (1 +v/5)/2
%gamma Euler-Mascheronische Konstante y
true Logischer Wert fiir ,wahr*
false Logischer Wert fiir ,falsch*
infinity Komplex unendlich

inf Positiv unendlich

minf Negativ unendlich

und Unbestimmt

Die Wurzel einer negativen Zahl (%126) sqrt(-7);
ergibt eine imagindre Zahl. (%026) \ﬁ i
Die Kreiszahl = (%i27) float (%pi);
(%027) 3.141592653589793
Definition der eulerschen Zahl e (%i28) 1imit((1+1/n) n,n,inf);
(%028) %e
Die Exponentialfunktion kann (%i29) %e x-exp(x);

sowohl mit der Zahl %e als auch mit  (%029) 0
der Funktion exp realisiert werden.

Die eleganteste Formel der (%130) %he™ (hixlhpi)+1;
Mathematik, sie enthilt die (%030) 0
grundlegenden Konstanten e, i, , 1

und als Ergebnis 0.
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Goldener Schnitt (%i31) float(%phi);

(%031) 1.618033988749895
Euler-Mascheronische Konstante (%i32) float (%gamma) ;

(%032) 0.57721566490153
Vergleichsausdriicke werden mit (%i33) [is(1=1.0),is(3<4),is(x<y)]1;
der Funktion is zu logischen (%033) [false, true, unknown]
Werten ausgewertet.
Bestimmtes Integral mit (%i34) integrate(exp(-x**2),x,minf,inf);
Integrationsgrenzen im (%034) ﬁ
Unendlichen
Grenzwert, der positiv unendlich (%i35) 1limit ((x**2-1)/x,x,inf);
ergibt (%035) oo
Grenzwert, der komplex unendlich ~ (%i36) limit(1/x,x,0);
ergibt (%036) infinity

2.1.4 Systemvariablen

Maxima kennt eine Reihe von Systemvariablen. Manche dieser Variablen dienen zum Festle-
gen von Grundeinstellungen und kénnen vom Benutzer verdndert werden. Andere System-
variablen liefern Informationen iiber den Zustand einer Maxima-Sitzung und kénnen nur von
Maxima selbst, aber nicht vom Benutzer verdndert werden. Im Folgenden werden grundlegede
Systemvariablen erldutert, mit denen Rechengenauigkeit und Ausgabe gesteuert werden kon-
nen und die Informationen iiber benutzte Variablen liefern. Weitere Systemvariablen werden

in entsprechenden, nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

Tabelle 2.4 Systemvariablen fir Datentypen

values

fpprec

fpprintprec

ratepsilon

ibase

obase

Liste mit allen mit einem Wert belegten
Benutzervariablen

Rechengenauigkeit fiir lange Gleitkommazahlen
(,bigfloat®), Default: 16

Anzahl der signifikanten Stellen fiir die Ausgabe von
Gleitkommazahlen, Default: 0 (volle Genauigkeit)
Toleranz fiir die Umwandlung von Gleitkommazahlen
in rationale Zahlen, Default: 2.0e—8

Basis des Zahlensystems fiir die Eingabe von
Ganzzahlen, Default: 10

Basis des Zahlensystems fiir die Ausgabe von
Ganzzahlen, Default: 10
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fpprec gibt die Rechengenauigkeit in Stellen fiir lange Gleitkommazahlen (,bigfloat“) an, fiir
normale Gleitkommazahlen hat dieser Wert keine Bedeutung. fpprintprec gibt die Ausga-
begenauigkeit in signifikanten Stellen fiir Gleitkommazahlen an; auf die Rechengenauigkeit
hat dieser Wert keinen Einfluss.

ratepsilon ist die Toleranzgrenze fiir die Umwandlung von Gleitkommazahlen in rationale
Zahlen, beispielsweise mit dem Befehl ratsimp (siehe Abschnitt 5.2).

Liste aller benutzerdefinierten (%i37) values;
Variablen, die mit einem Wert (%037) [n1, str,a, b]
belegt sind

Festlegen der Rechengenauigkeit (%138) fpprec:30;

fiir lange Gleitkommazahlen (%038) 30

Die Zahl 7 auf 30 Stellen genau (%139) bfloat (%pi);

(%039) 3.14159265358979323846264338328b0

Festlegen der Ausgabegenauigkeit (%i40) fpprintprec:5;

fiir Gleitkommazahlen (%040) 5
Entsprechend verkiirzte Ausgabe (%141) x1:(1/7+1e-5);
einer Gleitkommazahl (%o41) 0.143

Umwandlung in eine rationale Zahl  (%i42) ratsimp(x1);

rat: replaced 0.143 by 100007/700000 = 0.143
100007

700000

(%042)

Erh6hung der Toleranz fiir die (%i43) ratepsilon:le-4;
Umwandlung in eine rationale Zahl ~ (%043) 1.0 1074

Die rationale Zahl ist jetzt (%144) ratsimp(x1);
einfacher, aber weniger genau. rat: replaced 0.143 by 1/7 = 0.143
1
(%ho4d) —
7

Mit den Variablen ibase und obase kann die Basis des Zahlensystems fiir die Eingabe bzw.
Ausgabe von Ganzzahlen zwischen den Werten 2 und 36 eingestellt werden. Die Eingabe und
Darstellung von Gleitkommazahlen bleibt davon unbeeinflusst.

Fiir die Ziffern groBer als 9 werden (wie bei Hexadezimalzahlen iiblich) Buchstaben fiir die
Ausgabe verwendet, A fiir 10, B fiir 11 etc. Bei der Eingabe einer Zahl muss das erste Zeichen je-
denfalls eine Ziffer sein. Ist das erste Zeichen ein Buchstabe, interpretiert Maxima die Eingabe
nicht als Zahl, sondern als Variablenname. Einem Buchstaben als erstem Zeichen einer Zahl
ist daher die Ziffer 0 voranzustellen.

Achtung: Wurde ibase verédndert, so ist bei der Wiederherstellung des urspriinglichen Wertes
die Zahl im neuen (gednderten) Zahlensystem anzugeben.

Umschalten der Eingabe und (%i45) [ibase:16,obase:16];
Ausgabe auf das (%o2D) [10,10]
Hexadezimalsystem

Eine Rechnung mit Ganzzahlenim  (%146) 64x5-45;
Hexadezimalsystem, es gibt auch (%ho2E) 1AF
Buchstaben als Ziffern.



46 2 Ausdriicke

AA wird nicht als Zahl, sondern als (%147) AA+5;

Variable angenommen. (%02F) AA+5
Voranstellen einer Nullldsst die (%i48) OAA+5;
Eingabe als Zahl erkennen. (%030) OAF

Gleitkommazahlen werden immer (%i49) float(100);
im Dezimalsystem ausgegeben. (%031) 256.0

Bl 2.2 Operatoren

Operatoren sind Elemente von Ausdriicken, die Atome oder Teilausdriicke — Operanden ge-
nannt — entweder miteinander verkniipfen oder auf sie angewendet werden (wenn es nur
einen einzigen Operanden gibt). Sie konnen Namen besitzen (z. B. and, not) oder durch
ein Symbol dargestellt werden, das aus einem oder mehreren Zeichen bestehen kann (z. B.
+\, %\, <=).

Genaugenommen ist ein Operator nichts anderes als eine besondere Darstellungsform einer
Funktion (siehe Abschnitt 2.3): Eine Funktion verarbeitet Parameter (oder Argumente) zu ei-
nem Funktionswert, ein Operator verkniipft Operanden zu einem Verkniipfungsergebnis — bei-
des ist im Prinzip dasselbe, was in Abschnitt 2.6.1 genauer ausgefiihrt wird.

2.2.1 Arithmetische Operatoren

Die arithmetischen Operatoren fiir die Grundrechnungsarten entsprechen den in allen Pro-
grammiersprachen iiblichen Operatoren, fiir die Potenz existieren zwei gleichwertige Opera-
toren: ,*x“und ,*“.

Die Fakultdt einer Ganzzahl n ist definiert als:
nl=1.2-3----n
Die doppelte Fakultdt einer Ganzzahl n ist definiert als:

all = n-(n—-2)-(n—4)-...2 fiir n gerade
"7 n-(n-2)-(n—4)-...1 fiir n ungerade

Mit dem ,,normalen“ Zuweisungsoperator ,,: “ wird ein Ausdruck (auf der rechten Seite) einem
Symbol (auf der linken Seite) zugewiesen; das Symbol auf der linken Seite wird nicht ausge-

wertet. Mit dem Zuweisungsoperator ,: : “ wird auch die linke Seite ausgewertet, wobei diese
Auswertung ein Symbol als Ergebnis liefern muss. Mit dem Operator ,,: =“ wird eine Funktion
definiert (siehe Abschnitt 2.3).

Die vier Grundrechnungsarten (%i1) (atb)*(c-d)/e;

oty (2-2)(=2)

Fiir die Potenz gibt es zwei (%i2) [ax*b, a"bl;
gleichwertige Operatoren. (%ho2) [a?, a?]





