Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

Introducao ao Software MAXIMA

Bruna Santos

Orientacéo e Revisao de Zélia da Rocha

Centro de Matematica da Universidade do Porto
Dezembro 2009



Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos



Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos



Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

Autora:

Bruna Santos ¢ aluna de licenciatura em Matematica na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto e bolseira de integragdo na investigagdo do Centro de
Matematica da Universidade do Porto / Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia.

Orientacio e Revisao:

Z¢lia da Rocha ¢ professora no Departamento de Matematica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto desde de 1994, sendo responsavel por disciplinas das
areas de Calculo Automatico, Analise Numérica, Teoria de Aproximacao e Polindmios
Ortogonais e Aplicagcdes. Durante estes anos, tem orientado varios alunos de Pratica
Pedagogica de Ensino Supervisionada, de Mestrado e de Doutoramento em Matematica
Aplicada, sendo autora de varios artigos cientificos, nas areas de Matematica, Calculo
Cientifico e Programagdo Simbodlica.



Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

Agradecimentos:

Este espaco ¢ dedicado a todos aqueles que deram a sua contribuicao para que
este livro fosse realizado.

Em primeiro lugar, agradeco a Professora Doutora Z¢lia da Rocha pela forma
como orientou o meu trabalho. Agradeco por ter acreditado, desde sempre, nas minhas
capacidades e neste tutorial. As notas dominantes da sua orientagdo foram
determinantes para o desenvolvimento deste manual assim como a cordialidade com
que sempre me recebeu. Estou grata pela liberdade de accdo que me permitiu, pois foi
decisiva para que este trabalho contribuisse para o meu desenvolvimento pessoal e
académico.

Gostaria de agradecer ao Professor Doutor Silvio Gama pelos valiosos
comentarios sobre Estatistica.

Um agradecimento especial ao Arlindo Trindade, por ter estado sempre na
retaguarda, apoiando e incentivando mais este passo no meu percurso.

Deixo também uma palavra de agradecimento a Maria Freitas pelo o incentivo
para escrever mais e melhor.

A todos os outros que me ajudaram a desenvolver este trabalho e cujo nome nao
foi aqui mencionado deixo aqui o meu agradecimento sincero.

Por fim, informo que a ultima parte deste trabalho foi realizada durante a
vigéncia de uma Bolsa de Integragdo a Investigacdo, financiada pela Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia, através do Centro de Matematica da Universidade do Porto,
instituicdes as quais agradeco.

Porto, 21 de Dezembro de 2009

Bruna Santos



Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

Prefacio:

O MAXIMA ¢ uma linguagem computacional que permite realizar calculos numéricos e
simbolicos, representacdes graficas e efectuar programacdo, possuindo uma grande
variedade de comandos para os mais variados fins em Matemética e aplicagdes. E um
software de livre acesso, disponivel para os sistemas operativos usuais.

Desde o ano lectivo de 2008/2009, que tem vindo a ser adoptado em varias disciplinas
no ensino superior em Portugal, em substituicdo de outros softwares comercializados do
mesmo tipo, como o Maple ou o Mathematica.

Dado a escassa bibliografia actualmente existente sobre a utilizagdo e aplicagdo deste
manipulador algébrico, este livro serd util a quem deseje comegar a usar o MAXIMA no
ambito da Matemadtica em geral e, em particular, das dreas de Andlise Numérica e
Probabilidade e Estatistica, tanto nas vertentes interactiva como de programacao.

Este manual, que comecou por ser um pequeno bloco de notas da Bruna Santos, teve
origem na realizacdo, por esta aluna, das unidades computacionais propostas na
disciplina de Andlise Numérica II, por mim leccionada, da responsabilidade do
Departamento de Matemdtica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, ao
qual pertenco. Foi, pois, com agrado e naturalidade, que apoiei a iniciativa da Bruna
Santos para iniciar e desenvolver este tutorial como material de apoio para quem do
MAXIMA necessite.

O trabalho apresentado sera objecto de melhoramento e de complementagdo num futuro
que desejamos proximo.

Porto, 21 de Dezembro de 2009.

Z¢élia da Rocha
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Ao meu par

“Preciso acreditar que algo extraordindrio é possivel.”
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Um pouco de historia...

Um software livre ¢, segundo a defini¢do criada pela Free Software Foundation,
qualquer programa de computador que pode ser instalado, explorado e distribuido sem
qualquer restri¢do. Um exemplo de um software livre ¢ o MAXIMA.

O MAXIMA ¢ derivado do sistema Macsyma, o lendario sistema de algebra
computacional desenvolvido entre os anos de 1968 e 1982 no Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) como parte do Projecto MAC. O MIT enviou uma cépia do
cddigo fonte do Macsyma para o Departamento de Energia em 1982, sendo que essa
versdo ¢ agora conhecida como Macsyma DOE. Essa copia foi mantida pelo Professor
William F. Schelter da Universidade do Texas entre 1982 e 2001, ano do seu
falecimento.

Em 1998, Schelter obteve permissdo do Departamento de Energia para colocar
disponivel o cédigo fonte do Macsyma DOE sob a Licenga Ptblica GNU e em 2000 ele
iniciou o projecto MAXIMA no SourceForge para manter e desenvolver o Macsyma
DOE, agora chamado MAXIMA.

Um sistema de computacdo algébrica, como o MAXIMA, permite manipular e
explorar expressdes matematicas de maneira simbolica e interactiva. O usudrio
digitaliza na janela do programa algumas férmulas, comandos e o sistema avalia-os
devolvendo uma resposta que pode ser manipulada posteriormente, caso seja necessario.
E-nos permitido também obter solugdes numéricas aproximadas e visualizar
graficamente quer dados, quer fungdes matematicas. O MAXIMA, como se trata de um
software do tipo “freeware”, com funcionalidades similares aos softwares
comercializados, ndo estimula o uso de copias ndo autorizadas.

11
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Capitulo 1.

Maos a obra

“A natureza estd escrita em linguagem matemdtica.” -Galileu

12
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Os objectivos deste capitulo introdutorio sio:

Adquirir uma ideia geral do que ¢ 0 MAXIMA e como instala-lo;
Introduzir comandos e obter respostas na janela;

Formatar niameros e expressoes;

Familiarizar-se com algumas constantes, operadores e comandos basicos;
Como guardar o trabalho no ambiente do WxMaxima.

AN NN

13
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1.1 Primeiro contacto com o MAXIMA

O Maxima € um potente software livre, que permite:
I. Efectuar calculos numéricos e simbodlicos;
II. Tracar graficos bidimensionais e tridimensionais;
III. Elaborar implementa¢des computacionais eficientes e precisas;

Para descarregar o MAXIMA, para o sistema operativo Windows, utilize o link:

http://sourceforge.net/projects/ MAXIMA /files’sMAXIMA/5.10.0-Windows/MAXIMA -
5.10.0b.exe/download

Ap0s descarregar o programa, prossiga a instalacdo atendendo as recomendacdes
apresentadas. Pode optar-se pelas interfaces:

I. WxMaxima;
II. xMAXIMA;

Embora, ambos produzam os mesmos resultados, a interface WxMaxima revela-
se mais interactiva com o utilizador do que a xXMAXIMA, motivo pelo qual foi
escolhida para desenvolver este manual. O MAXIMA esta disponivel para outros
sistemas operativos, por exemplo, o Linux. Para mais informagdes sobre o Maxima para
outros sistemas operativos consulte a pagina:

http://MAXIMA.sourceforge.net/

1.2 As janelas de interface com o utilizador

Ap6s a instalagdo do Maxima, aparece uma janela com a seguinte apresentagao
(se optar pelo wxMaxima):

14
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@ wxMaxima 0.8.0 [ unsaved ] | 1Ol x]
File Edit Maxima Equations Algebra Calculus Simplify Plot Numeric Help
&= = & ~ B8 >0o ) @

-
7 7w =

wxMaxima 0.8.0 http://wxmaxima.sourceforge.net
Maxima 5.17.0 http://maxima.sourceforge.net

Using Lisp GNU Common Lisp (GCL) GCL 2.6.8 (aka GCL)
Distributed under the GNU Public License. See the fi

Dedicated to the memory of William Schelter.

The function bug report() provides bug reporting ini

-
| | »

Simplify Simplify () Factor Expand Solve... Plot 2D...
Simplify (tr) Expand (tr) Reduce (tr) Rectform Solve ODE... Plot 3D...

| iﬁéaﬁy fbr user‘ihpdti

1 Interface: WxMaxima

1.3 Constantes Matemadticas:

Vamos ver como se pode realizar uma operagdo aritmética entre dois nimeros:
(%il) 5+2;

Para visualizarmos o valor desta expressdo é necessario empregar no final de cada
instrugdo(;) e em seguida Shift+Enter. Podemos visualizar o resultado:

(%o02) 7

Exploremos alguns exemplos de constantes matemdticas conhecidas cujo os
identificadores comecam por %:

(%i2) % pi;
(%02) %pi € o output do programa sera a mesma expressao que se escreveu

No entanto, se colocarmos o comando float, visualizaremos um valor aproximado de :
(%i3) float (Y%pi);

(%03) 3.141592653589793 € sera impresso no programa um valor numérico
da constante &

15
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O numero de Euler:

(%i4) float(%e);
(%04) 2.718281828459045

1.4 Manipulacdo de Variaveis:

Uma ferramenta importante no MAXIMA ¢ a capacidade de atribuir e manipular
varidveis. Uma varidvel, em programacao, ¢ um identificador ao qual se pode atribuir
valores. No MAXIMA a instrugdo de atribuicdo concretiza-se empregando o simbolo : .

(%lil) a:7;
(%o01) 7

Se pretendemos visualizar o valor da variavel a, utilizamos o comando print.

(%i2) print(a);
(%02)7

Podemos manipular as varidveis efectuando, por exemplo, operacdes aritméticas:

(%i3) b:3;
(%03) 3

(%i4) c:atb;
(%o04) 10
(%i5) 2*c;
(%o05) 20

(%i6) b*c;
(%06) 30

(%i6) b*c $ € Empregando § o resultado da expressdo ndo é impresso no ecra

(%i7) ¢”b;
(%07) 1000

(70i8)(%0);
(%08) 1000 € Quando se utiliza o simbolo % acede-se ao tltimo valor calculado e
armazenado na memoéria do MAXIMA.'

1 . . , .
Cada vez que um novo valor ¢ calculado, o valor anterior ¢ perdido.

16
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1.5 Aprendendo a Guardar

Se, apos a realizacdo de operagdes na interface do wxMdaxima, pretendemos voltar a
utilizar o trabalho, devemos seguir os seguintes passos:

1 - Selecciona-se a op¢do “Save As”

| @ vxtaxima080[unsaved*] P ol
(ﬁ Edit Maxima Equations Algebra Calculus Simplify Plot Numeric Help
Open ctrl-o =] | - 5
Save ctrl-s R ‘ ‘ CP”? @ = @
=
Load package Ctrl-L
Batch file Ctrl-B
Export

Print ctrl-p pi);

wxMaxima 0.8.0 http://wxmaxima.sourceforge.net

Maxima 5.17.0 http://maxima.sourceforge.net

Using Lisp GNU Common Lisp (GCL) GCL 2.6.8 (aka GCL)
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. ~|

< | ©
Simplify Simplify (r) Factor Expand Solve... Plot 2D...
Simplify (tr) Expand (tr) Reduce (tr) Rectform Solve ODE... Plot 3D...
|Save session to a file rReady for user input 7

2 Opcio “Save As”

2- Escreve-se o nome do ficheiro e selecciona-se “Guardar”:

17
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=lolx|
21|

_:ﬁA minha mdsica

:’. As minhas imagens

) Autodesk

)My Received Files

) Os meus ficheiros recebidos
™ 0s meus videos

) visual Studio 2005

52 As Minhas Pastas Partihadas

Nome do ficheiro: ITesle1| El Guardar ‘ .

Guardar com o tipo: waMaxima session ("wxm) _'_] Cancelar

Maxima 5.17.0 http://maxima.sourceforge.net

Using Lisp GNU Common Lisp (GCL) GCL 2.6.8 (aka GCL)
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. |5
»

Simplify Simplify (r) Factor Expand Salve... Plot 2D...
Simplify (tr) Expand (tr) Reduce (tr) Rectform Solve ODE... Plot 3D...
\ iReady for user input 4

3 Atribuir um nome ao ficheiro e guardar

Temos o “Teste 1” guardado no directorio “Os meus documentos”

1-1 Guardar um documento em WxMaxima

1.6 Operadores e Fungoes Matemadticas

1.6.1 Operadores Aritméticos:

O quadro seguinte lista as operacdes aritméticas que se podem realizar entre
expressoes:

Operadores Operacio
+ Soma
- Subtrac¢ao
/ Divisdo
* Multiplicagdo
A Exponenciac¢do

Tabela 1-2: Operacdes aritméticas entre expressdes

18
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1.6.2 Operadores Relacionais:

O objectivo dos operadores relacionais ¢ fornecer respostas do tipo verdadeiro e
falso a comparacdes. Assim, se a comparagdo for verdadeira vale true, se for falsa, vale
false.

O MAXIMA possui operadores relacionais que podem ser usados para comparar
nimeros, variaveis, expressoes, matrizes, etc.

Comando Descricao
> Maior
>= Maior ou igual
< Menor
<= Menor ou igual
= Igualdade
# Negacado da igualdade

Tabela 1-3:Operadores Relacionais

1.6.3 Funcoes Matematicas Elementares:

Comando Descri¢cao do Comando
abs (expressdo) Calcula o valor absoluto da expressao. Se
a expressao for um niimero complexo,

retorna 0 modulo: [x+iy|= 4/x” + y’

factorial (x) Factorial de um numero, x.
x!
sqrt(x) Raiz quadrada de x.
x"(a/b) Raiz de indice b e expoente a
log(x) Calcula o logaritmo neperiano de x.”
exp(x) Calcula a exponencial de x.

Tabela 1-3 Func¢des Matematicas Elementares

1.6.4 Fungoes Trigonométricas:

As fungdes trigonométricas, no MAXIMA, supdem que os angulos estejam
representados em radianos.

* O MAXIMA ndo possui uma fungdo interna para o logaritmo de outra base, assim a definigdo
log(b

log, b= log®) serd util.
log(a)

19
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Funcio Trigonométrica Descri¢io
sin(x) , sinh (x) Seno, Seno hiperbdlico
cos(x) , cosh(x) Cosseno , Cosseno hiperbdlico
tan(x) , tanh(x) Tangente, Tangente hipérbolica
acos(x) Arco-seno
asin(x) Arco-cosseno
atan(x) Arco-tangente

Tabela 1-4: Func¢des Trigonométricas

1.7  Numeros Decimais e Complexos

1.7.1 Numeros Decimais
A obtencao de uma representacdo decimal de um ntimero real € feita por duas formas:
L. float(expressio)

II. Apds a expressdo a calcular, acrescentar uma virgula e a palavra numer.

Exemplo - 1: Calcule o valor de 7 —¢ e %na forma decimal.

Resolucao:

(%il) %pi-Yoe;
(%o01) %pi-%e

(%i2) float(%);
(%02)0.42331082513075

(%i13) %pi/7, numer;
(%03) 0.44879895051283

Exemplo 1-1

Em calculo numérico, por vezes, os resultados e os célculos efectuados
necessitam de ser expressos com um determinado numero de casas decimais e/ou
algarismos significativos. Podemos estabelecer essa precisdo mediante a fixacdo de um
valor a varidvel interna global fpprec (float point precision), que por defeito no Maxima
¢ 16) ou através do menu Numeric do WxMaxima; na opgao “Set Precision”.

Exemplo - 2: Calcule o valor de e com 25 casas decimais:
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Resolucio:

(%il) fprec:25;
(%o0l) 25

(%i2) bfloat(%e);
(%02)2.718281828459045235360288b0

Exemplo 1-2

1.7.2 Numeros Complexos

No MAXIMA os numeros complexos sdo da forma a+b*%i, em que a parte
imaginaria ¢ denotado por “%i” e a e b sdo niimeros reais. Os comandos realpart ¢
imagpart indicam a parte real e parte imaginaria, respectivamente. Se desejarmos
simplificar uma expressdo envolvendo numeros complexos podemos utilizar, por
exemplo, a fun¢do demoivre.

Exemplo-3: Dado o numero complexo 2+5i aceda a parte real e imaginaria e
simplifique o ntimero.

Resolucio:
(%il1) numcomplexo: 2+5*%i;

(%ol) 5%%i+2

(%i2) realpart(numcomplexo);
(%02)2

(%13) imagpart(numcomplexo);
(%o03) 5

(%i4) exp (numcomplexo);
(%04) %65%i+2

(%i5) demoivre (%);
(%05) %e” (%oi sin(5) + cos(5))

Exemplo 1-3
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Capitulo 2.

Listas, Matrizes e suas Operacoes

“A natureza estd escrita em linguagem matemdtica.” —Galileu
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Neste capitulo abordaremos os seguintes itens:

v Criar listas e matrizes;
v Manipular listas e matrizes;
v' Realizar operagdes com listas e matrizes;

Bruna Santos
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2.1 Listas

As listas sdo utilizadas para representar varios tipos de dados aglomerados por
uma determinada ordem. No Maxima uma lista define-se do seguinte modo:

(%i1) listal :[b,a,1,4,5];

(%ol) [b,a,1,4,5]

O comando listp (expr) verifica se a expressdo ¢ ou ndo uma lista. Por exemplo:
(%i2) listp(listal);

(%02)true < Retomando frue quando ¢ uma lista..

(%i3) listp(x:9);

(%03) false < Retomando false quando o argumento ndo ¢ uma lista.

Os elementos de uma lista sdo indexados a partir de um. Para aceder a elementos da
lista faz-se:

(%i4) first(listal); ou lista[1];

(%04) b <+ Acede ao primeiro elemento da lista

(%i5) last(listal);

(%05) 5 < Acede ao ultimo elemento de uma lista

(%16) rest (lista, 2);

(%06) [1,4,5] < Imprime uma lista com os dois primeiros elementos removidos.
(%i7) part (lista, 3); ou lista[3];

(%07) 1 < Acede ao terceiro elemento de uma lista
(%i8) length (lista);

(%08) 5— Determina o nimero de elementos de uma lista
(%19) sort(listal);

(%09) [1,4,5,a,b, X] — Ordena os elementos de uma lista.
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De seguida definimos uma nova lista que nos sera util para os comandos que se seguem:
(%i1) lista2:[3,5,6,a,d,t];

(%o1) [3,5,6,a,d,t]

(%i2) join(listal, lista2)

(%02)/b,3,a,5,1,6,4,a,5,d] — Cria uma nova lista contendo os elementos da listal ¢ da
lista2 intercalados. O comando join ignorou os elementos da lista mais longa.

(%i3) append(listal, lista2)

(%o03) [b,a,1,4,5,3,5,6,a,d,t] <— Cria uma nova lista incluindo todos os elementos de
listal e lista 2 seguidos, incluindo os elementos da lista mais longa.

Existem comandos que nos permitem adicionar novos elementos a uma lista, tanto no
inicio como no final de mesma. Vejamos como os comandos coms ¢ endcons
funcionam:

(%il) cons(X,listal);

(%o1) [X,b,a,1,4,5] — Adiciona o elemento X no inicio da lista.

(%i2) endcons(X,lista);

(%o02)/b,a,1,4,5,X] < Adiciona o elemento X no final da lista.

E possivel realizar operacdes elementares, tais como a soma, subtrac¢iao, multiplicagdo,
com os elementos de uma lista ou entre elementos de duas listas:

(%i1) lista3:[1,4,5,8,7];

(%ol) [1,4,5,8,7]

(%i2) apply("'+", lista3)

(%02)25— Somou todos os elementos da lista3

(%i3) apply("*", lista3);

(%03) 1120 «— Multiplicou todos os elementos da lista3

Para aplicar uma funcdo do tipo seno, factorial, etc. a cada elemento de uma lista
recorre-se ao comando map:

(%il) map ("!", lista3);

(%o1) [1, 24, 120, 40320, 5040]
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(%i2) map (sin, lista3);
(%02)[sin(1),sin(4),sin(5),sin(8),sin(7)]

Se aplicarmos o comando fleat a expressao anterior, obtemos o valor numérico do seno
de cada elemento da lista:

(%i3) float(%);
(%03) [0.8414709848079,-0.75680249530793,-0.95892427466314,0.98935824662338,
0.65698659871879]

Ao aplicar o comando map a um determinado tipo de fun¢des, nomeadamente
funcdes trigonométricas, exponencial e logaritmica; ndo ¢ preciso empregar "',

Podemos efectuar as operagdes de subtraccdo (-), multiplicagdo (*) e divisdo (/) entre
listas. Note-se que a diferenca entre os (.) e (*). O Com efeito, o simbolo (*) efectua a
multiplicagdo do elemento [i] da lista 1 pelo elemento [i] (com o mesmo indice) da lista
2, enquanto o simbolo (.) efectua o produto escalar entre duas listas, isto ¢, a soma do
produto dos elementos correspondentes das duas listas. Assim:

(%i4) lista2:[9,3,4,5,1];

(%004) [9,3,4,5,1]

(%i5) lista2+Hlista3

(%05) [10,7,9,13,8] — Soma os elementos com mesmo indice da listas 2 ¢ 3

(%16) lista2*lista3;

(%06) [9,12,20,40,7]

(%17) lista2.lista3;

(%07) 88

Por vezes, ¢ necessario construir listas com certos critérios e caracteristicas. Para isso, o
MAXIMA dispde de dois comandos: o create list ¢ o makelist®

(%il) create_listl(x"i,i,[1,3,7]);

(%ol) [x, x*3 ,x"7]

? Este dois comandos produzem os mesmo resultados
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(%i2) makelist (x=y,y,[a,b,c]);
(%o02)[x=a,x=b, x=c]
(%i3) create list1(1/i, i, 1, 4);
(%o03) [1, 172, 1/3, 1/4]

(%i4) x:makelist (x[k],k,0,4);

(Yoo)[x[0], x[1] ,x[2], x[4]]

Bruna Santos

2.2 Quadro Resumo: Comandos sobre Listas

Comandos

Descricao

listp (expressdo)

Determina se a expressdo ¢ ou nao uma
lista. No caso afirmativo retorna true
sendo retorna false.

first (lista)

E primeiro elemento de uma lista.

last (lista)

E o tltimo elemento de uma lista.

rest (lista,n)

E uma lista com os n primeiros elementos
da lista removidos.

part (lista,n) Acede ao clemento de indice » de uma
ou lista.
lista[n]
length (lista) Determina o comprimento de uma lista.
sort (lista) Ordena os elementos de uma lista por

ordem crescente e/ou alfabética.

join (listal, lista2)

Cria uma nova lista com os elementos da
lista 1 e da lista 2 intercalados. Este
comando ignora os elementos da lista
mais longa, se as listas ndo possuirem o
mesmo comprimento.

append(listal, lista 2)

Cria uma nova lista com os elementos da
lista 1 e da lista 2 seguidos.

cons (elemento,lista)

Adiciona um elemento no inicio da lista,
sem alterar a lista inicial. Para actualizar a
lista inicial, ¢ preciso efectuar a seguinte
instrugdo de atribuigdo:

lista: cons (elemento, lista);

endcons (elemento,lista)

Adiciona um elemento no fim da lista
sendo que este comando possui as mesmas
caracteristicas que cons.

creat list ( expressdo, variavel, lista)

makelist (expressdo, varidvel, lista)

Estes comandos permitem-nos criar listas
com determinadas caracteristicas.

Tabela 2-5
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2.3 Matrizes

No Maxima uma matriz define-se do seguinte modo:

(%i1) A: matrix (listal,lista2,.. listan);

Onde as listal, lista2, ..., listan sdo as linhas da matriz e devem ter o mesmo
comprimento.
5 -3 -4
Exemplo 1: Defina, no Maxima, a matriz A= | | -7 12 |e determine o nimero de
10 4 -6

linhas e de colunas de A.
Resolucio:

(%il) A: matrix ([5, -3, -4],[1, -7, 12], [10,4,-6]);

5 -3 —4
(%ol) |1 -7 12
10 4 -6

(%i2) matrix_size (A);

(Y002)[3, 3]

Exemplo 2-4

2.3.1 Operagoes Basicas com Matrizes

Com o Maxima ¢ possivel efectuar as operagdes bdsicas (soma, subtraccao,
multiplicagdo, inversa e exponenciacdo) com matrizes. Por exemplo, se A e B sdo duas
matrizes com a mesma dimensao, A+B, ¢ a soma as duas matrizes.

5 -3 -4 1 -3 -6
Exemplo 2: Sejam as matrizes A= |1 -7 12| eB=|2 -7 12 calcule
10 4 6 10 1 -6

através de comandos do Maxima:

a) A+B;
b) 3A;
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c) B-2A;
d (AB™)*%
e) AB™';

Resolucio:
(%il) A: matrix (|5, -3, -4], [1, -7, 12], [10, 4, 6])$

(%i2) B: matrix ([1, -3, -6], [2, -7, 12], [10, 1, -6])$

(%i3) A+B;
6 -6 -10

(%03) 3 -14 24

20 5 0
(%i4) 3.A;

15 -9 -12
(%o4) | 3 —21 36

30 12 18

(%i5) B —3.A;

-14 6 6
(%o05) | — 1 14 -24
-20 —-11 -24
(%i6) A.B;
-41 2 —-42
(%06) | 107 58 —162
78 =52 —48

(%i7) AB " ;

o~ . . . |
* Definicéio: O inverso de uma matriz quadrada B é a matriz B
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N | =
[e—
—_ N W

(%o07)

A= =

Exemplo 2-5

2.3.2 Acrescentando e Eliminando Elementos:

Por vezes, ha necessidade de acrescentar ou extrair colunas e/ou linhas a uma
matriz.

1 -3 -6
Exemplo 3: Seja A=| 2 —7 12| Resolva as seguintes alineas através do
10 1 -6

MAXIMA:
a) Aceda ao elemento da segunda linha e terceira coluna
b) Extraia a primeira linha;
c) Extraia a ultima coluna;
d) Adicione a linha [3,7,9] a matriz A;
2

¢) Adicione a coluna | —1
5

Resolucio:

(%il) A: matrix ([1, -3, -6], [2, -7, 12], [10, 1, -6])$

(%i2) A[23];

(%02)12

(%i3) row(A, 1);

(%03) [1, '3, '61;

(%id) col(A,3);
-6
(%o4) | 12
—6
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(%i5) addrow(A, [3, 7, 9]);

1 -3 -6
-7 12
(%o05)
10 1 -6
3 7 9

(%i6) C:transpose (|2, -1, 5]);

2
(%06) | -1
5

(%i7) addcol (A, C);

1 -3 -6 2

2 -7 12 -1
(%o07)

10 -6 5

Exemplo 2-6

2.3.3 Elementos de Algebra Linear

Defini¢do: Uma matriz diagonal ¢ toda a matriz quadrada em que os elementos que ndo
pertencem a diagonal principal sdo iguais a zero. Sendo que, os elementos da diagonal
principal podem ou ndo serem iguais a zero (ndo sendo necessariamente iguais).

A matriz diagonal tem as seguintes propriedades:

I.  E simétrica.
II. Tem por valores proprios os elementos da diagonal principal e por vectores
proprios os vectores da base canonica.
III. O determinante ¢ igual ao produto dos elementos da diagonal principal.

Exemplo 4: Através de comandos do Méxima:
a) Defina uma matriz diagonal, MD, em que os elementos na diagonal sdo
diferentes de zero;
b) Determine o determinante da matriz diagonal.
¢) Calcule o polinémio caracteristico, P(A) = det({ — AMD) , de MD.
d) Encontre os valores proprios e vectores proprios de MD.

Resolucio:
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a)

(%il) MD: matrix [[2,0],[0,7]];

(%o0l) 20
o 7
b)
(%i2) determinant (MD);

(%02) 49

¢)

(%i3) charpoly (MD,x);

(%03)(2—x X7 -x)

Para calcular os valores e vectores proprios, no Maxima, € necessario “chamar” o
pacote “ eigen.mac”. através load(“eigen”).

(%i4) load (“eigen”);

(%04) C:/Programas/MAXIMA-5.17.0/share/MAXIMA/5.17.0/share/matrix/eigen.mac

(%i5) eigenvalues (MD);

(%05) [[7],[2]] < Retoma duas listas. A primeira lista retoma os valores proprios e a
segunda lista retoma a multiplicidade dos mesmos. Neste caso 7 ¢ valor proprio duplo.

d)
(%16) eigenvectors (MD);

(%o06) [[12,7],[1,1]],[1,0],[0,1]] < Retorna uma lista de listas cuja primeira sub-lista é
a saida de eigenvalues € as outras sublistas sdo os autovectores da matriz correspondente.

Exemplo 2-7

Definicio: Uma matriz quadrada 4. diz-se invertivel se existir uma matriz B, tal que
AB=BA= Identidade
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25
Exemplo 5: Seja A= [1 3} . Calcule, através do Maxima, a inversa de A.

Resolucio:

(%i1) A: matrix (|2, 5],[1, 3]);
2 5

(%o1) 1 3

(%i2) Id:ident(2);

1 0
(%o02) 0 1

(%i3) B:invert (A);

(%03) 3 -5

0

A 2

Verifiquemos o nosso resultado:

(%id) A.B;
1 0
(%o04) 0 1

(%i5) B.A;

10
(%05) |5 |

Exemplo 2-8

Defini¢do: Uma matriz quadrada A diz-se ortogonal se e sO se a sua inversa for igual a
sua transposta, isto €é:

A= A" & AAT = AT A = Identidade
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w| &

Exemplo 6: Verifique, com comandos do Maxima, se a matriz C=

1
2
J3
2

N | —

¢ ortogonal.
Resolucio:

(%il) C: matrix ( [1/2, sqrt(3)/2 ], [sqrt(3)/2 , -1/2]);
1 3

%ol)| 2 2
()ﬁl

2 2

(%i2) InvC: invert(C);
1 3

%0252
()ﬁl

2 2

(%i3) TC: transpose ( C);

V3

1
2 2
V3ol

2 2

(%03)

(%i4) C.TC;

1 0
(%o04) 0 1

Exemplo 2.3-9

2.4 Operacgoes Basicas com Matrizes:

Operagio Descriciao

A+B Soma ou diferenga de matrizes (adiciona
ou subtrai elementos correspondentes, ou
seja, A[Lj] + B[ij] onde ij € IN)

k*M Multiplica¢@o de um escalar por todos
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elementos de uma matriz

A.B’ Produto entre duas matrizes.
A.B™! Produto de uma matriz pelo o inverso da
outra.
M"k?! A exponenciagdo (") ¢ realizada, elemento
a elemento.
k~"M?

Tabela 2-6: Operacdes basicas com Matrizes

2.5 Quadro Resumo: Comandos sobre Matrizes

Comandos

Descricao

matrix_size (M)

Determina o nimero de linhas e namero
de colunas de uma matriz

diagmatrix (n, variavel )

Retorna uma matriz diagonal de dimensao
n por n em que os elementos da diagonal
principal sdo todos iguais a variavel
fornecida.

charpoly (M, varidavel)

Calcula o polindémio caracteristico de uma
matriz

eigenvalues (M)

Imprime uma lista de duas listas. A
primeira sub-lista contem os valores
proprios, a segunda sub-lista contém a
multiplicidade dos mesmos na ordem
correspondente.

eigenvects (M) ou eigenvectores (M)

Retorna uma lista contendo os vectores
proprios da matriz M.

determinant (M) Calcula o determinante da matriz M
invert (M) Retorna a inversa da matriz M.
ident(n) Retorna uma matriz identidade #n por n.
transpose (M) Calcula a matriz transposta de M.

addcol (M, coluna 1,...,coluna n)

Acrescenta a(s) coluna(s) dada(s) no final
da matriz M.

addrow (M, lista 1,..., lista n)

Acrescenta a(s) linhas dada(s) no final da
matriz M.

Tabela 2-7: Comandos sobre matrizes

> Corresponde ao somatorio dos produtos da linha i da matriz A e das colunas j da matriz B. O produto
entre matrizes requer que o numero de colunas da matriz A deva ser igual ao numero de linhas da matriz
B.
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Capitulo 3.

Equacgoes, Sistemas de Equacoes e Equacoes Diferenciais

“Os nuimeros sdo as regras dos seres e a Matemdtica é o Regulamento do Mundo.” - F. Gomes
Teixeira
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O objectivo deste capitulo ¢ a manipulacdo de equagdes, sistemas de equacdes e
equacdes diferenciais.

Ap0s a leitura deste capitulo o leitor sera capaz de:

AN NN

Definir e resolver equagdes no MAXIMA;
Aceder aos membros de uma equagao;
Calcular raizes de equagdes;

Definir e resolver sistemas de equacdes;
Definir e resolver equagdes diferenciais;
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3. Equacoes, Sistemas de Equacoes e Equacgoes Diferenciais

3.1 Equacoes:

No MAXIMA as equacdes definem-se através do operador “=". Para aceder ao
primeiro e ao segundo membro utilizam-se, respectivamente, os comandos “lhs” e “rhs”
(que podemos traduzir como lado esquerdo e lado direito).

6+x’

Exemplo 1: Defina a equagio x’ +4=

e aceda ao primeiro e ao segundo
x

membro da mesma.
Resolucio:
(%il) eq:x"3 +4 =(6+x"2)/x;

6+x’
X

(%ol) x* +4=

(%i2) lhs(eq);
(%02)x’ +4

(%i3) rhs(eq);

2
(%03) 6+x

Exemplo 3.1-1

Podemos somar e multiplicar expressdes a ambos os membros de uma equagdo. Por
exemplo:

(%i4) (x/4)*eq;

x(x* +4) _6+x2

%04
(%004) 2 2

(%i5) expand(%);

4 2
X X

(%05) E +x= vE + 5 «— a equagdo ¢ simplificada.
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Podemos definir uma fun¢do de uma ou mais variaveis utilizando o operador “:=":

(%il) f(x,y) == x+(x/y);
(%ol) f(x,y)=x+>
y

(%i2) 1(9,3); «— calcula o valor da fun¢do no ponto (9,3).

(%02) 12

Outra maneira de definir uma fungdo ¢ através do comando define. Exemplificando:
(%il) exp: log(y) + cos(x);

(%o0l) exp: log(y) + cos(x);

(%i2) define (F1(x,y),exp);

(%02) Fl(x,y):= log(y) + cos(x),

(%i3) F1(2,3), numer;

(%03) 0.68246545212097

No MAXIMA, para calcular os zeros de uma equagdo podemos utilizar o
comando solve (equacgdo) ou solve (equacdo=0). Contudo, nem sempre ¢ possivel obter
uma solucdo de forma analitica. Nesse caso pode utilizar-se comandos que tém como
base a aplicacdo de métodos numéricos. Um exemplo deste tipo de comando ¢ o
find_roots(equacao).

Exemplo 2: Calcule as raizes da equagdo e = x.

Resolucio:

(%i1) f(x) :=exp(-x)-x;

(Yo01) f(x) :=exp(-x)-x;

(%i2) solve(f(x));

(%02)/ x = %e " ] < o comando solve ndo fornece uma resposta explicita.
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(%i3) find_root (f(x),x,0,1);

(%03) 0.56714329040978

Exemplo 3.1-2

3.2 Sistemas de Equacoes

Os sistemas de equagdes escrevem-se como listas de equagdes. No caso em que o
sistema ¢ linear, este pode resolver-se através do comando solve (ou linsolve).

Exemplo 1: Resolva os seguintes sistemas:

) x+2y=5
i.
2x+y=4
2x+3y—-z=0
ii. dx+y+z=17
-2x+y+z=4
Resolucio:

(%il) solve([x+2*y=5, 2*x+y=4], [X,y]);
(%0l) [[x=1y=2]]

(%i2) linsolve([2*x+3*y-z=0, 4*x+y+z=7, -2*x+y+z=4], [X,y,Zz]);

(%OZ)Hx = %,y —1,z= 4ﬂ

Exemplo 3.2-1

3.3 Equacgoes Diferenciais Ordindrias

Definigdo: Uma equacdo diferencial ordinaria (EDO) ¢ uma equacdo da forma:

F(x, p(x), ' (), 9" (1), ¥ () = 0

envolvendo uma unica fungdo incodgnita y=p(x) e suas derivadas. A variavel
independente ¢ x e y ¢ a variavel dependente. A derivada de ordem » denota-se pelo

simbolo " (x). A ordem da equacdo diferencial ordinaria ¢ dada pela mais alta
derivada da fung¢do presente na equagao.
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O comando do MAXIMA que resolve equacgdes diferencias ordinarias de primeira e
segunda ordem ¢ ode2 (ode=ordinary differential equation). Ao usar o comando temos
que definir a:

I. Equagao diferencial;
II. Variavel dependente;
III. Varidvel independente;

Exemplo 1: Defina e resolva a  seguinte equacdo  diferencial
=Dy +(r-hr' L =g
dx
Resolucio:
(%il) eqdif: (x-1)*y"3 + (y-1)*x"3* ¢
(%01) (x=1)y” +(y = Dx’ (Z—y) =0
X

diff (y,x) =0;

(%i2)resoleq:ode2(eqdif,y,x);
% 2 y 1 2x—-1

=%c -
2x7
representada por %c.

«— a solucdo depende de uma constante arbitraria

Nota: E necessario o uso do apostrofo (*) antes de diff com o objectivo de evitar o célculo da derivada

Exemplo 3.3-1

Exemplo 2' Defina e resolva a equagdo diferencial de segunda ordem

d’
St ( )’ =0
Resolucio:

(%il) eqdif2: ‘diff(y,x,2)+y*’diff(y,x)"3=0;

d’y dy
%o01 Z ¥Y=0
%ol) = +y( )

(%i2) resoleq2:o0de2(eqdif2,y,x);

(%02) ¥ _Yy +6A)kly

%ok2.

x+%k2 <« A solugdo depende de duas constantes %kl e

Exemplo 3.3-2
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Exemplo 3: Defina e resolva o seguinte problema de valor inicial (PVI)
x? % +3xy = sin(x) , onde as condigdes iniciais sdo (7,0).
X X

Resolucio:

%il) eqdif3: x"2*°diff(y,x) + 3*x*y=sin(x)/x;
q y

(%ol) x (%) + 3y = S0
X

(%i2) resoleq3:o0de2(eqdif3,y,x);

%c —cos(x)
x3

(%002) y =
(%i3) icl(resoleq3,x=%pi, y=0);

(“002) y =

1+ cos(x , . C e
——3() < a constante ¢ determinada pela condi¢do inicial, que

corresponde a y() =0

Exemplo 3.3-3

Existem equacdes diferenciais cuja solucdo analitica ndo ¢é possivel de
determinar. Assim, teremos que recorrer ao estudo qualitativo dessas equagdes,
desenhando um campo de direc¢des nas duas dimensoes x € y.

Exemplo 4: Obtenha o campo de direccdes da equagdo diferencial %z x—y’ea

x
trajectoria da solucdo que passa por (-1,3) .

Resolucio:
(%il )load(" plotdf')$

(%i2) plotdf(x-y”2, [trajectory_at,-1,3]);

Exemplo 3.3-4
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Close | Config | Replot‘ Zoom I Save , Integrate | Plot Versus t] Help

P e —

4 b ' Y 4 ] 4

BEELE B
ok Bods e
I B gl g
L b

'
}
!
|
J

(-0.129108,11.2265)

Iustragdo 4 - Campo de direccdes

3.4 Quadro — Resumo: Comandos do Capitulo 3

Comando Descricao

lhs (expr) Acede ao lado esquerdo (isto €, o primeiro
membro) da expressdo expr, quando o
operador de expr for relacional ou de
atribuicao.

rhs (expr) Acede ao lado direito (isto €, o segundo

argumento) da expressdo expr, quando o
operador de expr for relacional ou de
atribuicao.

solve (expr,x)

Resolve a equacdo algébrica, expr, na
variavel x,

find_roots (f(x),x,a,b)
find_roots (f,x,a,b)

Determina a raiz da fungdao f, ou da
expressdo f(x), na varidvel x (por
exemplo), pertencente ao intervalo [a,b].

allroots (expr)
allroots (eqn)

Calcula, através de métodos numéricos,
raizes, complexas ou reais, do polindmio
(expr) ou de uma equagdo polinomial de
uma variavel (eqn).

linsolve
(exprl,expr2,...,exprn],[x1,x2,..,.xn])

Resolve uma lista de equacdes lineares
simultaneamente, ou seja, um sistema.
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ode2(degn, dvar, ivar)

Resolve equagdes diferenciais ordinarias
(EDO) de primeira ou de segunda ordem.
Recebe trés argumentos: uma EDO degn,
a variavel dependente, dvar, e a variavel
independente, ivar

icl(deqnl,xval, yval) Resolve o problema de wvalor inicial
constituido por uma equagdo diferencial
de primeira ordem e as coordenadas xval e
yval do ponto inicial.
plotdf Produz o campo de direccdes de uma

equacao diferencial em duas dimensdes, x
ey.

Tabela 3.1: Comandos introduzidos no capitulo 3
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Capitulo 4.

Graficos

“O livro da natureza foi escrito exclusivamente com figuras e simbolos matemdticos.” - Galileu
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O Madxima possui varios recursos para produzir diversos tipos de graficos em duas e trés
dimensdes. Os objectivos deste capitulo sdo:

continuos

) ) . ) discretos

v’ Tragar graficos a duas dimensdes de tipos: P

parametricos
polares

v' Inserir “texto” na area do grafico;
v" Tragar graficos a trés dimensdes;
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4.1 Introducdo aos Grdficos

4.1.1 Grdficos de Funcoes de uma Variavel — Coordenadas
Cartesianas

Para visualizarmos graficamente fun¢des de uma variavel utiliza-se o comando
plot2d(). Acedemos a este comando de duas formas:
I. Utilizando a fun¢ao plot2d() directamente.
II. No menu do WxMaxima, selecciona-se Plot ¢ seguidamente a op¢ao Plot2d donde
surgird uma janela de didlogo da forma:

Plot2o x
Expression(s): Isin (x"2) Special I
Variable: Ix_ From: |—lO To: |10
Variable: ’_v— From: |—l To: Il
s [0 =
Format: I inline L]

Options: l E]

File: | Es

OK I Cancel |

Iustracio S- Janela de Didlogo de Graficos 2D no WxMaxima

Através desta janela ¢ possivel definir varios parametros de uma forma
interactiva. No nosso exemplo, introduzimos a fun¢ao sin(x?) nos intervalos [-10,10] x [-
1,1]. Apos a conclusdo da introducdo dos varios parametros surgira:

(%il) wxplot2d ([sin(x"2)], [x,-10,10], [y,-1,1])
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sin{x"2)
©

-1
-18 ] ;] 5 16

Iustragdo 6 Grafico da func¢io sin(x”"2)

Para visualizar multiplos graficos na mesma janela devemos colocar as fun¢des na
forma de lista como podemos ver no exemplo que se segue:

Exemplo 1: Represente na mesma janela, ou seja, no mesmo sistema de eixos, as duas
fungoes x*,4/x reduzindo o intervalo de valores de x e y entre [0,2] e [0,4],
respectivamente.

Resolucao:
(Yoil) plot2d ([x"3, sqrt(x)], [x,0,1], [y,0,4]);

l! gnuplot graph | .—_IE_I)_(]
1

0.8

0.6

0.4

0.2

%0 02 04 o6 o8 1|
1.04194, 0.931974 ¥

Ilustragdo 7 Grafico do par de func¢des [x*2, sqrt(x)]

Exemplo 4.1-1
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12 , . ~ 6 . .
E possivel assinalarmos as fungdes’ assim como os eixos coordenados. Retomando o
exemplo anterior:

(%i2) plot2d([x"3, sqrt(x)], [x,0,1], [y,0,4], [legend, “Grafico 17, “Grafico 2”],
[xlabel, “Eixo - X”], [ylabel, “Eixo - Y”]);

IBI=lE3
4 T T T

Graﬁbo i

Grafico 2 —
357

3.
257

2 -

Eixo - Y

=
1t s S

O5F o

0 ; : , .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.902700, 2.08553 Eixo - X
Iustragao 8 Grafico legendado do par de func¢des [x*2, sqrt(x)]

4.1.2 Grdficos de Dados Discretos

Nas ciéncias experimentais, a recolha e analise de dados discretos, normalmente
resultantes de experiéncias ou observagdes, tem um papel fulcral na obtencdo de
conclusdes sobre determinados fendmenos e ou teorias. A opcao discrete do plot2d
permite representar lista de pontos.

Exemplo 2: Considere o registo de 4 em 4 horas da evoluc¢do da temperatura (em graus
centigrados) durante 24 horas na cidade do Porto. [[Oh, 10°],[4h,12°],[8h,15°], [12h,
20°], [15h, 25°], [20h, 18°]]. Represente os dados graficamente.

Resolucio:

(%il) temperaturas:[[0, 10],[4,12 ],[8,15], [12, 20], [15, 25], [20, 18]];

(%ol1) [[0,10],/4,12]./8,15],[12,20].[15,25],/20,18]]

6 o ~ . . .
Ao colocar legendas nos grdficos o Gnuplot ndo aceita caracteres especiais, como, “¢”’; nem acentos
ortogrdficos.
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‘ (%i2) plot2d([discrete, temperaturas], [style, points]);
Exemplo 4.1-2

p— A L i
26 " T

24
22
20 @

18 *

discrete data

16

14

12 ®

10@®
18.7057, 291116
Iustracio 9 Representacio griafica dos valores da temperatura

5 10 15 20

Exemplo 3: Utilizando os dados do exemplo anterior verifique:

i. Se a funcdo f (x):§x+2, descreve aproximadamente a evolucdo da

temperatura.
ii.  Represente os dados unidos por segmentos de recta.

Resolucio:

i)

(%i3) plot2d([[discrete, temperaturas], (5/3)*x+2], [style, [points, 3, 4], [lines, 1,
2], [legend, “dados”, “funcao teorica”]), [xlabel, “Tempo (Horas)”], [ylabel,
“Temperatura (°C)”]];

Exemplo 4.1-3

50



Introdu¢do ao MAXIMA-2009

=lolx]

25 ] dados @
funcao teorica
20 1 )
@
)
© 157
=
®
2 @
£
2 10®
5t
0 ] . . .
0 5 10 15 20
22.9852, 26.9921 Tempo (Horas)

Ilustragdo 10 Representacio das temperaturas e da funcio tedrica

Bruna Santos

M Em conclusio a recta ndo acompanha bem o conjunto de todos pontos

representados.

ii)

(%i4) plot2d(| discrete, temperaturas));

l! gnuplot graph E

=1oix|

26

247

discrete data
®

16 |

1471

127

10

18.2539, %6.4573 5 10 15
Ilustragdo 11 Representacio grafica dos dados

20
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4.1.3 Grdficos de Funcoes Paramétricas

A representacdo de fungdes paramétricas pode se feita no MAXIMA através da
opcao parametric do plot2d.

Exemplo 4: Represente a funcao paramétrica (2cos (t), 2 sin(t)) no intervalo [0, 2 |.
Resolucio:

(%i3) plot2d([parametric, 2*cos(t), 2*sin(t)], [t,0,2*%pi]);

Exemplo 4.1-4

1ol
2
1.5
1
AO.S
% 0
&N
-0.5
-1
-1.5
-2
2 -15 -1 -05 0 0.5
1.98320, 0.718158 2*cos(t)

Iustragao 12 Grafico da funcio paramétrica (2cos (t), 2 sin(t))
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4.1.4 Grdficos em Coordenadas Polares

Um modo importante de representagdo de pontos num plano consiste no uso de
coordenadas polares através da opcdo set polar do gnuplot preamble. A opgao set
zeroaxis impede o tragado dos eixos coordenados.

Exemplo 5: Represente graficamente as seguintes fungdes.
i.  o(¢)=0,5sin(4¢), ¢ €[0,4x].
ii.  B(@)=-3+2cos(9), ¢ €[0,27].

Resolucio:

i)
(%il) plot2d([0.5*sin(4*phi)],[phi,0,4*%pi],[gnuplot_preamble, 'set polar; set
zeroaxis;']);

Exemplo 4.1-5

1ol x|
1
0.5

0.4
0.3
0.2

0.1
0

0.5*sin(4*phi)

0.1
' 02
0.3

0.4

0.5 : 3 : ; ; ' : g
055 04 03 02071 0 071 02 03 04 05
0.300850, -0.503355 phi
Ilustragdo 13 Grafico da funciio ou( P )=0,5 sin (4¢))

ii)

(%i2) plot2d([-3+2*cos(phi)],[phi,0,2*%pi],[gnuplot_preamble, '"set polar; set
zeroaxis;'']);
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-lojx|
4 .

3

2*cos(phi)-3
N - (] - N

w

4 , , , , ,
2 1 0 1 2 3 4 5
5.30625, 2.76789 phi

Tlustraciio 14 Grifico da funcio (¢ )=-3+2cos () em coordenadas polares

4.1.5 Grdficos de Funcoes Implicitas

Existem varias maneiras de representar curvas no plano. Entre estas, destaca-se o
implicit_plot.

Exemplo 6: Represente graficamente a curva x° — y> = 2no intervalo [-27; 2] x [4,4].
Resolucio:
(%il) load(implicit_plot);

(%o01)C:/Programas/MAXIMA-
5.17.0/share/MAXIMA/S5.17.0/share/contrib/implicit _plot.lisp

(%i2) implicit_plot (x"2-y*2=2, [x, -4, 4], |y, -4, 4], [gnuplot preamble, "set
zeroaxis'']);

Exemplo 4.1-6
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I[=[F3

4
3
2
1
0

faéss&éa.se;ﬂu -;I 0 1 2 3 4

Tustragdo 15 Curva: x° — y” =2

4.2 Gradficos Tridimensionais

Existem distintos modos de criar graficos tridimensionais no MAXIMA. O
comando plot3d() permite fazé-lo, os seus argumentos sao:

I. Fungdo ou lista de fungdes.
II. Dominio.
III. Contradominio.

Exemplo 1: Represente graficamente a funcio f(x,y)=3—-x"—y’no dominio
[_ 474]X [_ 595]

Resolucio:

(%il) plot3d(3-x/2-y*2,[x,-4,4],[y,-5,5]);

Exemplo 4.2-1

55




Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

,@ gnuplot graph g A N E@@
-yh2-xM2+3 ——
5
;
o -10
Bl 38
[ 25 |
=207 -30
251 -35
31 “
-40 1
6

2 35

view: 60.0000, 30.0000 scale: 1.00000, 1.00000

Tlustragio 16 f(x,y)=3— x - y2

Podemos visualizar um gréafico tridimensional, noutro formato, para além do
Gnuplot. Usando a funcdo, f(x,y)=3-x>—y?, do exemplo anterior, e utilizando a
opcao openmath do plot_format (que se encontra instalado no Maxima), obtemos:

(%i2) plot3d (3-x"2-y"2, [x,-4,4], [y,-5,5], [plot_format, openmath]);

74 Schelter's 3d Plot Window N (=)

Zoom I Save l Rotate Help

Close | Config I Replot

Tustracdo 17 Grafico da fungdo f(x,y) =3—x" — y°
» Utilizando o menu Config (canto superior esquerdo), podemos modificar algumas opg¢des.
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4.2 Quadro Resumo: Opgoes gridficas:

Plot2d(expr, [x minimo, x maximo], [y
minimo, y mdaximo]), [op¢oes])

Cria um gréfico a duas dimensdes.
Opc¢oes

Impulses- Desenha linhas verticais entre a
curva do grafico e o eixo do x.

Points — Para representar dados discretos.

Style Parametric — Para representar fungdes
paramétricas.
Implicit plot- Para representar fungdes
implicitas.

Opc¢oes set polar — Para representar fungdes em

coordenadas polares.’

set zero axis — Nido desenha os eixos
coordenados.

Plot3d(expr, [x minimo, x maximo], [y
minimo, y mdaximo]), [op¢oes])

Cria um grafico de uma ou trés fungdes de
duas variaveis.

Tabela 8: Opcdes Grificas

" Por defeito assume —se que a variavel independente é “phi”.

57




Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

Capitulo 5.
Calculo Diferencial e Integral

“A imaginacdo é mais importante que o conhecimento.” — Albert Einstein
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Os objectivos deste capitulo sdo:

v' Explorar comandos de manipulagdo algébrica de polindémios,
simplificagdo, expansdo e factorizagao;
v" Calcular, através do MAXIMA:
i. O valor de uma fun¢do num ponto;
ii. O limite de uma fungao;
iii. A derivada de uma fungao;
iv.  Os pontos criticos;
v. O integral definido de uma fungao;

tais como:
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5.1 Operagoes com Polinomios:

No MAXIMA, ¢é possivel efectuar operacdes elementares sobre expressoes,
calcular limites, derivadas e integrais de fungdes de forma rapida e eficaz.

Exemplo 1:
- Factorize o polinémio 25x° —10xy + y*;

- Expanda o polinémio (z + k)’ (22 - k)S ;
Resolucio:

(%il) factor (25*x"2 -10*x*y +y”2);
(%01) (5x~y)*

(%i2) expand ((z + k) * 3 * (z - k)"2);
(%02)z° + kz* —2k%z° =2k +k*z+ K’

Exemplo 5.1-1

5.2 Limites e Continuidade:

Por vezes, € necessario calcular o valor de uma fungdo num ponto especifico.

Exemplo 1: Calcule o valor da fungdo f(x)= x+cosx noponto x=r.

Resolucio:

(%il) f(x):= X + cos (X);
(%o0l) f{x):= x + cos (x);
(%i2) f(%pi)

(%02)%pi-1

Exemplo 5.2-1

Definigao: Seja f (x) uma fungao real de variavel real e ¢ um ponto de R. Seja K o
limite de f(x), quando x converge para c. A notacdo habitual é:

Im/® =K

X—C
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o +x+1
Exemplo 2: Calcule o limite da fungao % no ponto x=1.
X+

Resolucio:

(%il) limit ((x*2+x+1)/(x+1), x,1);
3

%o01) —

(Yool) 5

Exemplo 5.2-2

. - 1
Exemplo 3: Calcule o limite, a direita e a esquerda, da fungdo Y no ponto x=1.
x —

Resolucio:

(%i1) limit(1/(x-1),x,1, plus);
(%o01) oo®

(%i2) limit(1/(x-1),x,1,minus);

(%02)—oo

Exemplo 5.2-3

Exemplo 4: Calcule os limites:

. 1
a) lim—;
) x—too | X
. e —e’
b) lim ——
oot e
c¢) lim
x—1 X — 1
Resolucio:

(%i1) limit (1/sqrt(x), x, inf);
(%o01) 0
(%i2) limit ((exp(x)-exp(-x))/(exp(x)+exp(-x)),X, minf);

(%02)-1

8 ~ . . o o L .
Se a expressdo de saida for ind ou und, significa que o limite calculado ¢ indefinido.
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(%i3) limit (1/ (x-1), x, 1);

(%03) infinity < representa o infinito complexo.

Exemplo 5.2-4

5.3 Derivadas:

Definigdo: A derivada de uma fun¢do f no ponto x, f'(x), ¢ definida, a partir da nogao
de limite, por:

) = fim LOHAD =10

Ax—0 Ax
A interpretacdo geométrica da derivada de uma fung¢d@o num ponto ¢ o declive da recta
tangente nesse ponto. E importante salientar que se uma fungéo f é derivavel no ponto
x=c, entdo a funcdo ¢ continua nesse ponto.

Exemplo 1: Calcule a primeira e a segunda derivada da funcdo f(x)=x’vx*—1 no
ponto x =2.

Resolucio:

(%i1) f(x):=x"3 * sqrt (x*2-1); < defini¢ao da funcdo f(x)

(%o01) 3x*vx* -1

(%i2) define(df1(x),diff(f(x),x,1)); < o comando define permite definir f'(x) através
do comando diff.

(%02) df1(x):=3x7v/x*> -1 -

4
X

xt =1

(%i3) df1(2); < avalia f'(2)
(%03) 1243 + 12

V3

(%i4) define(df2(x),(diff(f(x),x,2))); < define a segunda derivada
7x’ 3 x°

(%i5) df2(2); < avalia f"(2)

(%04) df2(x):=6xvx> —1 +

136

343

(%05) 1243 +

Exemplo 5.3-1
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Exemplo 2: Determine a equacdo da recta tangente ao grafico da funcdo
f(x) =2sin(x)+cos(2x)no ponto (r,1), representando a fungdo e a recta
graficamente.

Resolucio:
(%i1) f(x):=2* sin(x) + cos(2*x);

(%o01) f(x):=2sin(x)+ cos(2x)

Para determinar a equacdo da recta tangente no ponto (rr,1), calcula - se f'(1r)
(%i2) define(df1(x),(diff(f(x),x,1)));

(%02) 2cos(x)—2sin(2x)

(%i3) tangente(x):=df1 (% pi)*x+£(0)$

A equagdo da recta tangente tem a forma y(x)=mx+b. A equagdo é: y(x)=-2x+x+2.

(%i3) plot2d ([f(x), tangente(x)], [x,0.2* %pil, [y.-4.2]);

Exemplo 10

L

E; gnuplot graph l':’ (=) |-§I§-F

j’ =

4 5 6

1.2 B
6.47162, 1.92303 ”

[\ >

Grifico de f(x) = 2sin(x)+ cos(2x) e da recta tangente ao ponto (72?,1)
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Frequentemente, ¢ necessario estudar o comportamento de uma fun¢do num
determinado intervalo I. Para isso, ¢ necessario determinar os pontos criticos da funcao,
assim como a monotonia. O MAXIMA ¢ 1til neste tipo de tarefas.

Exemplo 3: Calcule os pontos criticos e os pontos de descontinuidade da funcao
2
X"+ 3x
f(x)= PR Represente graficamente a fun¢ao.
x —5x
Resolucio:

(%il) f(x):= (X 243x)/(x"3 -5%x"2);

x* +3x
(%ol) f(x)= 5
x~ —5x

(%i2) periticos1: solve(diff(f(x), x, 1)); «— os pontos criticos sdo os zeros de f'(x)
(%02)|:)C =-276-3,x=246— 3]

(%i3) pdescl: solve(x"3-5%x”2); « os pontos de descontinuidade sdo os zeros do
denominador de f(x)

(%03) [x=0,x=5]

Exemplo 5.3-3

1% onuplot graph

10

(XP2+3*x)/(x"3-5x"2)
o

-10
-2 0 2 4 6 8 10

3.26122, 10.5526 X

x*+3x

Tlustragdo 18 Grafico da funcio f(x) = 5,
X —X
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determine:

Exemplo 4: Dada a funcdo racional g(x) = — e

a) Primeira derivada;

b) Segunda derivada;

c) Interseccdo da fun¢do com eixo y;

d) A paridade da funcao;

e) O comportamento da fungdo, quando x > 1 ,x > 17;

Resolucio:

a)

(%il) ) g(x):= (-D/((x-1)"2);
o _ 1
(%01) () ==~

(“12) define(dgl(x),(diff(g(x),x,1)));

. 2
(%02) dgl(x) = e

b)
(“013) define(dg2(x),(diff(g(x),x,2)));

(%03) dg2(x)= —W

c)
(“o14) soy: g(0);

(%04) -1

d)

(%i5) ev (g(x) = g(-x),pred); < A funcdo ndo é par, porque ndo verifica: g (x)=g (-x).
(%05) false

e)

(70i6) is (g(x) = - g(-x));

(%06) false < A funcdo ndo é impar, porque ndo verifica: g (x)=- g (-x).

f)

(%i7) limit (g(x), x, 1, plus); «— O limite da fun¢do para valores 4 direita de 1 ¢:

(%07) —oo
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(%i8) limit (g(x), x, 1, minus); «— O limite da fungdo para valores 4 esquerda de 1 ¢é:

(%08) — oo

Exemplo 5.3-4

5.4 Primitiva e Integrais:

O célculo de integrais revela-se de grande importancia em areas como a Fisica e
Matematica.

Defini¢do: Se uma fungdo f ¢ continua e ndo negativa num intervalo fechado /a,b/ ,
entdo a area da regido delimitada pelo grafico de f, pelo eixo dos x e pelas rectas
verticais x=a ¢ x=b ¢ dada por:

Area = f(x)dx

/ ¢ ()

a b

Exemplo 1: Calcule a primitiva da fungdo f(x)=sen’xcosx.
Resolucio:

(%i1) f(x):=sin(x)"5 * cos(x);

(%ol) f(x)=sen’xcosx

(%i2) Intg:integrate (f(x), x);

.6
(%02) sin” x

«—O comando integrate ndo apresenta a constante de integracdo. Desta

forma, a primitiva da fun¢d@o ¢ a que esta indicada a menos da soma de uma constante
arbitraria.

Exemplo 5.4-1
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Exemplo 2: A probabilidade de um aluno se lembrar de uma percentagem entre a e b
do material apreendido durante uma aula ¢ dado por:

P, = j gxwll —xdx

a

, onde x representa a percentagem do contetido lembrado apds a aula.

Escolhe-se um aluno aleatoriamente. Determine a probabilidade do aluno se lembrar de
50% a 70 % da matéria dada. Represente essa probabilidade graficamente e torne este
grafico apelativo através da opcao impulses.

Resolucio:

(%il) p(x): =((15*x)/7)*sqrt(1-x); «— definicdo da func¢do integranda.
15
(%o1) 7x\/1 - X

(%012) integrate (p(x), X, 0.50,0.70); < calculo de P, -

(%02) 0.1610680363702

Exemplo 5.4-2

=lofx|
1

f R
0.95 Probabilidagg —

0.9

0.85 (%i3) plot2d([((15%x)/7)*sqrt(1-x),
' ((15%x)/T)*sqrt(1-x);], [x,0.5,0.7],
08 [style,[lines,1,3], [impulses,1,2]],

0.75 ' [legend,"f(x)"," Probabilidade"]);

=

°'52 ImIHH'H”HHHHH ‘

0. 0.5 0.520.540.56 0.58 0.6 0.620.64 0.660.68 0.7
0.709127, 0.456316 X

1
x
O.l)d

1
Exemplo 3: Calcule o integral jsin(
0 X+

Resolucio:

(%il) p:sin (1/(x+0.1));
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(%o01) sin(

)

x+0.1

($12) integrate(p,x,0,1);

‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1
‘rat' replaced 0.1 by 1/10 = 0.1

1

‘ { 1 \
(%$02) sin| ld x

lx+0. l/"

Exemplo 5.4-3

Nao ¢ possivel resolver analiticamente este integral através do comando integrate. Sera
necessario aplicar métodos numéricos para calcular este tipo de integrais.

O MAXIMA disponibiliza um pacote designado Quadpack. Neste estdo presentes
uma coleccdo de comandos que implementam algoritmos para o calculo numérico de
integrais definidos, entre os quais o Romberg correspondente a0 método com o mesmo
nome.

Vejamos um exemplo de como utilizar o pacote Quadpack e o comando Romberg:
(“0i2) quad_qags (p, X, 0, 1);

(%02) [0.59450627843597,1.9863238307029738*10"° 10,147,0]

O comando quad_gags retorna uma lista com quatro elementos onde:
1. E o valor do integral;
2. E o erro absoluto estimado;
3. E o numero de avaliagdes da fungdo integranda;
4. E um codigo de erro;

O cédigo de erro pode tomar 7 valores, que se caracterizam:

Se ndo foi encontrado nenhum problema

Se foram utilizados muitos sub-intervalos.

Se foi detectado um erro de arredondamento excessivo.

O integral comporta-se de um modo bastante oscilatdrio.

Nao houve convergéncia.

O integral provavelmente ¢ divergente ou converge muito lentamente.
O integral ndo ¢ valido.

I e i el
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Vamos explorar o comando Romberg para calcular o valor do integral. Numa primeira
estancia temos que “chamar” o comando para que este fique disponivel na sec¢do para
uso do utilizador. Assim, fagamos:

(%i3) load (romberg);

(%03) C.:/Programas/Mdaxima-
5.17.0/share/MAXIMA/5.17.0/share/numeric/romberg.lisp

(%i4) romberg (p,x,0,1);

(%04) 0.59450623879744

5.5 Quadro Resumo: Comandos de Calculo Integral e Diferencial

Comando Descricao
expand (expressao) Expande uma expressao
factor (expressdo) Factoriza a expressdo dada,

independentemente do niamero de
variaveis, em factores irredutiveis.

subst (a,b,c) Substitui o valor @ em b na
expressao/funcdo, c.
limit (funcgdo, variavel, limite Calcula o limite de uma fungao.
pretendido)
diff(funcao, varidvel, n) Calcula a n-ésima derivada da funcdo na
varidvel pretendida.
integrate (funcdo, varidvel) ou Calcula o integral da funcdo com ou sem
integrate (funcdo, varidavel, a*, b¥) limites de integragdo.

a* e b* sdo os limites de integragdo
superior e inferior, respectivamente.

romberg (fungdo, varidavel, a*, b*) Calcula o valor de um integral através do
método numérico de Romberg.

a* e b* sdo os limites de integracao
superior e inferior, respectivamente.

Tabela 9: Comandos de calculo diferencial e integral
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5.6 Quadro Resumo: Comandos sobre Limites
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No céalculo de limites o comando limit usa simbolos especiais, que encontramos
descritos no seguinte quadro:

Simbolo Descricao
inf + o0
minf — oo
plus Calcula o limite de um valor pela direita.
minus Calcula o limite de um valor pela

esquerda.

Tabela 10: Comandos sobre limites
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Capitulo 6.
Estatistica Descritiva e Probabilidades

“ Ndao hd ramo da Matemadtica, por mais abstracto que seja, que ndo possa um dia vir a ser aplicado
aos fenomenos do mundo real” — Lobachevsky
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O MAXIMA é uma valiosa ferramenta em analise de dados e estatistica.

Neste capitulo, introduziremos comandos concernentes aos seguintes topicos:

AN NN NN

Calculo de probabilidades de distribui¢des discretas;
Calculo de probabilidades de distribui¢des continuas;
Leitura de ficheiros no formato #xt;

Analise estatistica de dados;

Representagdo estatistica de dados;

Bruna Santos
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6.1 Distribuicées Discretas

6.1.1 Distribuicdo Binomial

Para se efectuar célculos estatisticos no Mdxima ¢é necessario “chamar” o pacote distrib.

Em Estatistica, a distribui¢do binomial ¢ util na caracterizacdo probabilistica do nimero
de sucessos em n provas de Bernoulli realizadas de forma independente e com
probabilidade de sucesso igual p.

Exemplo 1: Um fabricante de caixas de parafusos recebeu, numa dada altura, um
elevado niimero de queixas quanto a qualidade dos parafusos que fabrica. Apds uma
analise de producao verificou-se que 15% dos parafusos saiam defeituosos.
Sabe-se que cada caixa fornecida aos compradores possui vinte pregos.
A. Calcule a probabilidade de numa caixa de parafusos:
1) Haver apenas um parafuso defeituoso.
i1) Haver mais do que trés parafusos defeituosos.
B. Calcule o valor esperado de parafusos defeituosos numa caixa.
C. Simule uma amostra de quinze valores correspondentes ao nimero de parafusos
defeituosos contidos em quinze caixas analisadas aleatoriamente e construa o
respectivo grafico de barras.

Resolucio:

A.

Seja a variavel aleatoria X:

X= “Numeros de parafusos defeituosos numa caixa de vinte parafusos”
Distribuicao de X:

X~Bi(20; 0.15)

i)
P(X<I)

(%il) load(distrib);

(%o01)C:/Programas/Mdaxima-
5.17.0/share/MAXIMA/S.17.0/share/contrib/distrib/distrib.mac

(%i2) cdf binomial(1,20,0.15);

(%02) 0.17555787608868
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ii)
P(X>3)= 1-P(X<3)
(%i3) 1-cdf_binomial(3,20,0.15);

(%03) 0.352274825843

Exemplo 6.1-1

B.

(%i4) mean_binomial (20,0.15);
(%04) 3.0

C.

(%i5) load (descriptive);

(%05)C:/Programas/Mdaxima-
5.17.0/share/MAXIMA/5.17.0/share/contrib/descriptive/descriptive.mac

(%1i6) lista: random_binomial (20,0.15,15);

(%06) [5,2,1,6 2,321,511 4433, 3]

Exemplo 6.1-1

B2 gnuplot graph =1

5

(%i7) histogram(lista);

0

1 15 2 25

w
w
o
IS

0 05
-0.537828, -0.747487
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6.1.2 Distribuicio de Poisson

A distribuicao de Poisson ¢ frequentemente usada na contagem de ocorréncias de certo
tipo de evento em periodos fixos de tempo. Os eventos podem ser: chegadas, partidas,
acidentes, falhas de equipamento, testemunhos verdadeiros em tribunal, etc.

A distribui¢@o de Poisson tem a particularidade de possuir o valor esperado e a variancia
iguais ao parametro que define a distribuicdo, A.

Exemplo 2: Numa aldeia existe uma padaria onde ¢ vendido um determinado tipo de
doce regional. O reabastecimento deste doce ¢ feito, com periodicidade semanal, de
sete unidades. Uma vez esgotado o stock semanal, o cliente tem que se dirigir a outra
padaria. Estudos realizados revelam que a procura semanal do referido doce pelos
habitantes da aldeia ¢ uma varidvel aleatoria de Poisson de média 5. Cada cliente
compra no maximo uma unidade.
A. Calcule a probabilidade de numa determinada semana:

i) A padaria vender mais que quatro unidades.

ii) Haja ruptura de stock.
Resolucio:
A.
Seja a variavel aleatoria X:
X= “Procura semanal do referido doce na padaria”
Distribuicao de X:
X~Po(5)
i) P(X>4)
(%il) load(distrib);

(%o01)C:/Programas/Mdaxima-
5.17.0/share/MAXIMA/S.17.0/share/contrib/distrib/distrib.mac

(%i2) 1- cdf poisson(4,5), numer;
(%02) 0.55950671493479

ii) P(X>7)

(%i3) 1- cdf poisson(7,5), numer;

(%03) 0.13337167407001

Exemplo 6.1-2
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6.2 Distribuicoes Continuas

6.2.1 Distribuiciao Exponencial

Bruna Santos

A distribuicdo exponencial ¢ uma distribui¢do continua aplicada em varios problemas,
nomeadamente, em filas de espera. Esta distribui¢do ¢ definida pelo parametro J,
denominado a média, que estabelece a média de chegadas por hora, por exemplo. Em
geral a distribui¢ao exponencial ¢ aplicada a servigos por unidade de tempo.

Exemplo 1: O prazo de operacdo de uma maquina de embalagens de frascos sem
interrupgdes para manutenc¢ao tem distribuicdo exponencial com média de duas horas.
A. Qual ¢ a probabilidade de essa maquina conseguir operar mais do que uma hora sem

interrupgao?

Resolucio:

Seja a variavel aleatoria X:

X= “Tempo entre interrupgoes (em horas)”
Distribuicao de X:

X~Exp(p)

Parametro B:
B:EX)=2
1_,

B
B=0.5
P(X>1)
(%i1) load(distrib);

(%o01)C:/Programas/Mdaxima-
5.17.0/share/MAXIMA/S.17.0/share/contrib/distrib/distrib.mac

(%i2) 1-cdf exp (1,0.5);

(%02) 0.60653065971263

Exemplo 6.2-1
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6.2.2 Distribuicdo Normal
A variavel aleatéria X tem distribuicdo Normal com pardmetro p e 62 se a sua funcao
densidade de probabilidade ¢ dada por:

lx—/.t2
1 5l
e ,-oo<x<+oo

Sfx)=

o221

Os parametros designam-se por:
e ¢ o valor esperado, isto €, média de x.
e 2 ¢ avariancia de X (o? >0).

A notagdo para uma distribui¢do Normal é X~N (u,62).

O grafico da funcdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatoria com
distribuicdo N (u,67) ¢ a famosa curva em forma de sino, também dita curva de Gauss
abaixo representada:

i 34,13% | 34,13% 5

wad  m2d med M md ti+2d m+3d

Exemplo 2: O tempo gasto, em minutos, de um exame de Estatistica, tem distribuigdo
Normal. O valor esperado ¢ 120 minutos e a variancia 15? minutos?.

Sorteando um aluno ao acaso, qual é probabilidade de que ele demore no méximo 100
minutos a realizar o exame?

Resolucio:

Seja a variavel aleatoria X:

X= “Tempo de realizagdo do exame de Estatistica”

Distribuicao de X

X~N (120,15>.

P(X<100)
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(%il) load(distrib);

(%o01)C:/Programas/Mdaxima-
5.17.0/share/MAXIMA/S.17.0/share/contrib/distrib/distrib.mac

(%i2) cdf normal (100, 120, 15);

(%02) 0.091211219725868

Exemplo 6.2-2

Em diversas situagdes, dispomos de um conjunto de dados que pretendemos estudar a
nivel estatistico para consequentemente tirar conclusdes. O MAXIMA possui
ferramentas que nos ajudam nesta tarefa. Suponhamos que possuimos um conjunto de
dados num ficheiro de texto, com extensdo .txt, referentes a temperatura registada
durante um determinado nimero de dias numa cidade. A questdo ¢ como migrar esses
dados do ficheiro .txt para 0 MAXIMA?

A resposta ¢ simples. Basta apenas seguir os seguintes passos:

1. Num directdrio, a escolha do leitor, coloque o ficheiro .txt numa pasta. (Neste
exemplo, usou-se o ambiente de trabalho como directério e a pasta designada
por “Pasta”).

2. No menu do WxMaxima selecciona-se a op¢do “MAXIMA” e em seguida
“Add to path”. Sugira uma janela deste formato:

Add dir to path:

@ Ambiente de trabalho

JD Os meus documentos

¢ O meu computador
"3 Os meus locais na rede
I almada_backup

I Backup
() Pasta
Ap0s, a escolha
do utilizador
selecciona-se
OK
Pasta: Pasta
Criar nova pasta OK Cancelar

3. Surgiré na interface do WxMaxima uma linha da forma:
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file search. MAXIMA : cons(sconcat('"'C:/Documents and Settings/B/Ambiente de
trabalho/Pasta/###.{lisp,mac,mc}"), file search MAXIMA);

4. Carregamos simultaneamente em Shift+Enter;

5.Digita-se o seguinte:
(%i1) dados: read_matrix(file_search(''D.txt"));

6.Aparecera os dados em forma de matriz.
s

22
21
25
26
29
22
24
19
23
25
27
26
18
18
25
25
(%02)|16
30
27

7. Para calcularmos a média, mediana, desvio-padrdo, variancia, etc, ¢ necessario
“chamar” o pacote descriptive.

(%i3) load (descriptive);

(%03)C:/Programas/MAXIMA-
5.17.0/share/MAXIMA/S5. 17.0/share/contrib/descriptive/descriptive.mac

Calculemos:

Meédia
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(%i4) mean(dados), numer;
(%04) 23.65
Varidncia
(%i5) var(dados), numer;
(%05) 13.4275
Desvio — padrado:
(%16) std(dados), numer;
(%06) 3.66435533211505
Amplitude da amostra:
(%i7) range (dados);
(%07) 14
Mediana
(%i8) median (dados);
(%08) 25
Valor Minimo
(%18) mini (dados);
(%08) 16

Valor Maximo
(%19) maxi (dados);

(%09) 30

Podemos obter varias representagdes graficas dos dados:

Bruna Santos
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Representacio grafica dos pontos

32
30
28
26
A4
22
20
18
16
14

t 4

+

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X

Diagrama de barras

JB orupiorgrapn T

5

1

18 20 22 24 26 28 30

6
14.1176, -0.747487

Bruna Santos

(%i10) dataplot (dados);

(%il11 ) histogram
(dados);
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Caixa-de-Bigodes

|! gnuplot graph -0 x|

30

(%i12) boxplot (dados);
28

26

24

22

20

18

16
g

i
0.406844, 13.9070 !

6.3Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo ¢ um método estatistico utilizado em simulagdes estocasticas
com diversas aplicagdes em areas como matematica, fisica, biologia, etc. Este método
tem sido utilizado em aproximagdes numéricas, nomeadamente no calculo do valor do
integral de fun¢des complexas. O método consiste na geracdo de uma amostra de
nameros pseudo - aleatorios de alguma distribuicdo de probabilidade e o uso dessa
amostra para calcular o valor do integral como um valor esperado. Consideremos o

b
Integral: 6 = Jh(x)dx .
Quando ¢ possivel factorizar a funcdo, h(x) do seguinte modo: h(x) = g(x)f(x), onde f(x)
¢ a fungdo densidade de probabilidade da variavel aleatéria X definida no intervalo

[a,b], passa a ter: 6 = [ g(x) f (x)dx = E[g(x)].

Deste modo o problema da avaliagdo do integral definido simples transforma-se num
problema de estimagao bastante familiar: a estimacao do valor esperado da variavel
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aleatoria, g(X). Caso se considere que X~Uniforme(a,b), uma estimativa razoavel e

3 h(x,)

centrada para 0 é: 0 = (b—a)-=—

Exercicio de Aplicacdo 5: Calcule o valor do integral I= j‘4m dx utilizando o
método de Monte Carlo - montecarlosimples(a,b,f,n) — par(; n=10000.

Resolucio:

(%il) load ("distrib'")$

(%i2) load ("descriptive ")$

(%i3) F(x):=4*sqrt(1-x*2)$

(%i3) Integral :mean(F(random_continuous_uniform (0,1,10000)));

(%03) 3.145570252322345

Exercicio de Aplicaciio 5: Método de Monte Carlo

6.4 Quadro Resumo: Comandos de Probabilidade e Estatistica Descritiva

6.4.1 Distribuicoes Continuas e Discretas

Existe uma convengdo de nome no pacote distrib. Todos os nomes de func¢des tém duas
partes, a primeira faz referéncia a fungdo ou ao parametro que queremos calcular:

Funcao Comando
Funcdo densidade de probabilidade pdf *
Fun¢do distribui¢do de probabilidade cdf *
Quartil quantile *
Média mean_*
Variancia var *
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Desvio padrao std *
Coeficiente de assimetria skewness *
Coeficiente de curtose kurtosis *
Varidvel estatistica pseudo-aleatoria random *

A segunda parte ¢ uma referéncia explicita 4 distribui¢do que queremos aceder:

Distribuicdes: \ Comando
Discretas
Binomial *binomial
Poisson *poisson
Bernoulli *bernoulli
Geométrica *geometric
Discreta uniforme *discrete_uniform
Continuas
Exponencial *exp
Normal *normal
Student *student t
Continua uniforme *continuous_uniform
Pareto *pareto

6.4.2 Analise de Dados:

O pacote descriptive contém um conjunto de comandos para efectuar célculos de
estatistica descritiva e desenhar graficos estatisticos.

Comando

Descricao

mean (lista/matriz)

Calcula a média aritmética de um
conjunto de dados de uma tinica variavel
(lista) ou varias variaveis (matriz)

var (lista/matriz)

Calcula a variancia de um conjunto de
dados, de uma unica variavel (/ista) ou
varias variaveis (matriz)

std (lista/matriz)

Calcula o desvio-padrao de um conjunto
de dados, de uma tnica variavel (/ista) ou
varias variaveis (matriz)

range (lista/matriz)

Calcula a diferenca entre o maior valor e o
menor valor de um conjunto de dados

median(lista/matriz) Calcula a média aritmética de um
conjunto de dados que se apresenta sob a
forma de matriz ou lista.
mini(lista/matriz) Acede ao valor minimo de uma amostra

84




Introdu¢do ao MAXIMA-2009

Bruna Santos

de dados.
maxi (lista/matriz) Acede ao valor maximo de uma amostra
de dados.
6.3.3 Representacdo Grdfica de Dados:
Comando Descricao

histogram (lista/matriz com uma coluna,
apenas, [opcoes])

Desenha um grafico de um histograma.
Podemos escolher op¢des desde a cor do
histograma até ao ntimero de classes em
que queremos dividir os dados.

dataplot (lista/matriz)

Visualizacdo directa de dados de amostra
de uma tnica varidvel (/ista) ou de vérias
variaveis (matriz).

boxplot(lista/matriz)

Visualizacdo directa de dados de amostra
de uma tnica varidvel (/ista) ou de vérias
variaveis (matriz).
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Capitulo 7.
O MAXIMA como linguagem de programacao

"Todas as maximas ja foram escritas. Resta apenas po-las em prdtica' - Blaise Pascal
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Este capitulo ¢ dedicado a programacdo numa perspectiva mais abrangente.
O MAXIMA pode ser usado de uma forma interactiva, ou seja, instru¢cdes de entrada
versus respostas de saida, ou como uma linguagem de programagdo com a formulagao
de blocos constituidos por vdrias instru¢cdes e argumentos que posteriormente serao
executados fornecendo os resultados previstos.
Abordaremos:

v' Instrugdes de controlo do fluxo de programa:

v' Instrugdes condicionais:

L. If...then...end;
II. If...then...else...end,

v' Instrugdes de ciclos:
I. For...step...thru do;
II. For...step...while...do;

Formulagao de algoritmos com o comando block;

v
v" Formulagdo de comentarios dentro de uma célula input através dos operadores:
v

Os comandos e as capacidades de programagdo serdo utilizados conjuntamente com
contetido de capitulos anteriores.
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7.1 Programacgao no MAXIMA

Além das potencialidades do MAXIMA para realizar calculos numéricos e simbodlicos
assim como representagdes graficas, também ¢é possivel implementar algoritmos com o
objectivo de optimizar o tempo e o esfor¢co computacional. Assim, podemos voltar a
reutilizar os programas formulados quantas vezes forem necessarios.

7.1.1 Instrucado if:

Para tomar uma decis@o numa situacdo condicional, o MAXIMA tem as instrugoes:

If condicdo then instrugdo;

End

Instrucéo 1: If...then..end

If condigdo then instrugdol;
else
instrugdo 2;

end;

Instrucio 2:1If ...then...eslse...end

Exemplo 1:
(%il) a:5;
(%o01) 5

(%i2) if a>0 then print("'Numero Positivo');
(%02) Numero Positivo

(%i3) b:-2;
(%03) -2

(%i4) if b>0 then print("'Numero Positivo') else (“Numero Negativo”);
(%04) Numero Negativo

Exemplo 7.1-1
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7.1.2 Instrucdo: for...end:

for variavel:valorl step valor 2 thru valor 3 do instrugao;

Instrucio 3:for...step...thru...do

Outra possibilidade de controlar as iteragdes ¢ com a versao:

\ for variavel:valor] step valor2 while condic¢do do instrucio;

Instrucio 4: for...step...while...do

Exemplo 2:
/* Calcula o quadrado dos nimeros impares no intervalo de 1 até 10 */

(%il) for i:1 step 2 thru 10 do print (i*2);

1
9
25
49
81

done

(%o1)

Exemplo 7.1-2

7.1.3 Instrucdao block:

No entanto, se desejarmos utilizar comandos para definir procedimentos muito mais
elaborados que englobem sequéncias de instrugdes, devemos utilizar a instru¢do block,
cuja estrutura é:

Nome do_comando(argumentol,argumento2,...,argumentok):=block (
[variavel locall, variavel local2,..., variavel localk ],

instrucdol,

instrugdo?,

instru¢do n );

Instrucio 5: Instrugio block
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Exemplos:

1) Programa que calcula a drea e o perimetro de um circulo de raio r:
(%i1) circulo(r):=block([area, perimetro],

area: %pi*r’2,

perimetro:2*%pi*r,

return([area,perimetrol));

(%o01) circulo(r):=block([area], area: %pi*r"2, perimetro:2*%pi*r,
return([area,perimetro|));

(%i2)circulo(3);

(%02) [9%pi, 6%pi]

2) Programa que dada uma lista de notas calcula a média aritmética, a nota maxima
e a nota minima:

(%13) notas(lista):= block(Jmedia,maximo,minimo,n],

n:length(lista),

media:sum(lista[i],i,1,n)/n,

maximo:Imax(lista),

minimo:Imin(lista),

print('""Media das notas da turma=",media, '""Nota maxima =:",maximo," Nota
minima =:"",

minimo) )$

(%id)lista:[10, 9, 15, 13, 11, 7,19, 10, 15,17, 12, 13, 13, 14, 12, 11, 8, 7, 19, 13];

(%o04) (10,9, 15, 13,11, 7,19, 10, 15, 17, 12, 13, 13, 14, 12, 11, 8, 7, 19, 13]

(%i5) notas(lista);

(%05) Media das notas da turma=12.4 Nota maxima=19 Nota minima=7

Exemplo 7.1-3
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7.2 Quadro Resumo: Instrugoes de Programacdo

Instrucio Descricao
For Executa ciclos sujeitos a contagem.
Do/While Executa ciclos sujeitos a condigdes.

Block Avaliar e executa instrugdes que se
encontram em sequéncia. Retorna o valor
da ultima expressio executada.’

Print Imprime valores e/ou resultados.

Return Usado para sair explicitamente de um
bloco, trazendo o valor do argumento

/* */ Permite colocar comentarios dentro de

uma célula input.

? . A instrugio block pode aparecer dentro de outra instrugio block.
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Capitulo 8.

Analise Numérica
“Cada problema que resolvi, tornou-se numa regra, que serviu depois para resolver outros

problemas”- René Descartes
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Esta sec¢do apresenta diversas aplicagdes de calculo numérico em MAXIMA,
nomeadamente:

AN N N N N N

Série de Taylor;

Interpolag@o Polinomial de Lagrange;

Meétodo dos Minimos Quadrados por Regressdo Linear

Resolucdo Numérica de Equacdes Nao Lineares — Método de Newton;
Polindmios Ortogonais de Legendre;

Série de Fourrier.

Resolucdo Numérica de Equacdes Diferenciais Ordinarias — Método de Runge—
Kutta.
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8.1 Série de Taylor

Seja f uma funcdo com derivadas de ordem k, para k = 1(1)n, na vizinhanca de x,. A
soma parcial de ordem n do seu desenvolvimento em série de Taylor com polo emx, €
dada por:

n k) .
5, ()= 310 (xx)

Exercicio de Aplicacdo 1: Dada a funcdo f(x) = cos(x), calcule o polinémio de Taylor
S,(f,x,), para n=4,6 ¢ 8, em x,=0, e represente graficamente a fungdo e os
polindmios numa vizinhanga de x, .

Resolucio:

(%il) PolT(f,x0,n,x):=taylor(f(x),x,x0,n)$

(%i2) g(x):=cos(x)$

(%i3) S4(x):=PolT(g,0,4,x)$

(%i4) S6(x):=PolT(g,0,6,x)$

(%i5) S8(x):=PolT(g,0,8,x)$
(%i6)plot2d([cos(x),S54(x),S6(x),S8(x)],[x,-4,4],[style,[lines,1,2],[lines,1,3],

[lines,1,4],[lines,1,5]], [legend, ""Funcao', '""Polinomio de Taylor de grau 4"," Polinomio de
Taylor de grau 6"," Polinomio de Taylor de grau 8'"]);
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AR =loix|
4
Funcao ——
\ Polinomio de Taylor de grau 4
3t Polinomio de Taylor de grau 6 — /{
“ Polinomio de Taylor de grau 8 —
o |

2F
3 : : : ; ! !
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
4.24232, 2.12474 X

Exercicio de Aplicaciio 1: Série de Taylor

M Como podemos constatar, os polindmios de Taylor constituem uma boa aproximagdo
da fun¢do na vizinhanga do pdlo, neste caso, a origem. E a aproximacao ¢ tanto melhor
e ao longo de um maior intervalo, quanto maior for o valor de n.

8.2 Interpolagio Polinomial

A interpolagdo consiste em determinar uma fun¢do que assume valores conhecidos em
certos pontos, a que chamaremos nds de interpolacdo. A classe de fungdes escolhida
para a interpolagdo ¢, & priori, arbitraria e deve ser adequada as caracteristicas do
problema. Neste caso, iremos considerar uma fun¢do polinomial ou polinomio.

Assim, dados n+1 pontos de abcissas distintas, {(xk , yk)}k=0(1)n o polinémio interpolador

de Lagrange, L (x), define-se:

n

L,(x)=2y,l'(x),

I'(x)= H (x=x, )),j=0(1)n

e verifica as condigdes de interpolacao:

L (x,)=y,,k=0D)n.
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Exercicio de Aplicagdo 2: Considerando a lista de pontos {(-2, 4), (3, 2), (5, -1)},
calcule o polinémio interpolador de Lagrange que por eles passa. Represente
graficamente os pontos e o polinomio.

Resolucio:

(“oil) Pontos:[[-2,4], [3, 21,[5, 1]];

(%01) [[_214]1[312]1[511]]

(%i2) load("interpol")$
O pacote interpol possui o comando lagrange, que calcula o polindmio interpolador.
(%i3) lagrange(Pontos);

(x=3)(x+2) (x—=5x+2) 4(x-5(x-3)
14 5 35

(%03) —

(%i4) p:ratsimp(%); Simplifica¢do do polinomio anterior.

11x* +17x—290

%o04) —
(Yo04) 70

(%i5) plot2d([[discrete, Pontos],p],[x,-3,6],[style,[points,6,5],[lines,1,2]],
[legend, '"Pontos", "Polinomio Interpolador"]);
{8 snuplot graph @

5
- Pontos @
e Polinomio Interpo?ador |

4
2

[N
.-//

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

4.66475, 2.39211 X

Exercicio de Aplicaciio 2: Interpolacio polinomial

96




Introdu¢do ao MAXIMA-2009 Bruna Santos

8.3 Regressdo linear

Frequentemente, em ciéncias experimentais, ¢ preciso estabelecer uma relagao entre:

e Uma variavel dependente ou de resposta, y;

e Uma, ou mais, varidveis independentes, x (ou x,,...,Xx, ).

Essa relagdo pode ser traduzida por um modelo de regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados, que determina a recta:

y=ax+b,

e a= coeficiente linear

e b= coeficiente angular

Exercicio de Aplicacio 3: Pretende-se estudar a relagdo da produ¢do de uma variedade
de trigo, em Kg, e a quantidade, em Kg de adubo fertilizante utilizado:

Fertilizante | 16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64 | 72 | 80

()
Quantidade | 199 | 214 | 230 | 248 | 255 | 305 | 298 | 323 | 359
de trigo

v,)

Resolucio:

(%il) dados:[[16,199], 24,214 ], [32,230], [40, 248], [48,255], [48,262], [48,279],
[48,267], [S6, 305], [64,298], [72, 323], [80,359]]$

(%i2) load(“stats”)$

(%i3) simple_linear regression (dados);

SIMPLE LINEAR REGRESSION
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model =2.41666666668x +154.111111111 _
correlation = 0.98266512147707

v__estimation =114.0317660317459

b _conf int=[2.009183744425169,2.824149588908167]
hypothese = H, :b=0,H, : b#0

distribution = [student _t,7]

statistic =14.0239216561971

pvalue = 6.484956191640386.10~"

(%03)

Represencdo grafica do modelo calculado e dos dados:

(%i4) f(x):=2.41666666666666*x+154.111111111$

(%i5) plot2d([[discrete, dados].f(x)],[x,16,84],[style, [points,1,5],[lines,1,4]],
[legend,'" dados experimentais"," modelo calculado"],[xlabel, "kg'"]);

34 gnuplot graph

360 dados experimentais "
340 modelo calculad}q,,f _

2 - e - - - ,.,.,,.,,_,, ,,4..,,,,,.
7 rd 7

2 - -

2 |

2 - o~

o] - -

: - 7

180
20 30 40 50 60 70 80

65.0112, 361.196 ka

Exercicio de Aplicaciio 3: Regressiao Linear

8.4 Resolug¢do Numérica de Equagoes Ndo Lineares — Método de Newton

O método de Newton permite resolver numericamente uma equagao nao linear:
f(x)=0, x € [a,b].

Partindo de um valor inicial, ou de arranque, x,, € [a,b], calcula uma sucessdo de valores
aproximados:
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_ )

‘xn+1 n f'(x ),nE 0°
n

que converge, sob certas condi¢des, para a solugdo exacta da equacgao.

Exercicio de Aplica¢ao 4: Calcule o valor aproximado dos zeros da seguinte fungao:
f(x)=cos(x)—(x—2)*+1,

com erro inferior a 10~ e represente-a graficamente.

Resolucio:

(%il) f(x):=cos(x)-(x-2)"2 +1$

(%i2) load(“newtonl”)$

(%1i3) newton(f(x),x,0,10"-5); «— x,=0
(%04) 0.66271812270536

(%1i5) newton(f(x),x,4,10"-5); «— x,=4
(%05) 2.467609314656555

(“0i6) plot2d([f(x)],[x,0,3],[y,-1,1],[legend, "f(x)"]);

{8 onuplot graph

cos(X)-(x-2)"2+1 -
o o

1
o
(&)}

-1 ' ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
3.14520, 0.940000 X

Exercicio de Aplicacio 4: Resolucio de Equacdes nio Lineares - Método de Newton.
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8.5 Polinomios Ortogonais — Legrendre

Um sistema polinomial, denotado por {p,(x)} _ = ¢é ortogonal no intervalo [a,b],
relativamente a uma funcao peso w(x) se e so se:

(p,sD,) = ] p,(X)p, (x)w(x)dx =0,n #m;n,m=0,1,...;

a

(p,,p,)#0,n=0,1,....

Os polinémios de Legendre, implementados no MAXIMA, sdo ortogonais no intervalo
[-1,1], relativamente ao peso unitario e satisfazem a normalizagdo: p, (1) =1 Além disso,

satisfazem as seguintes condi¢des iniciais e relacdo de recorréncia:

Po (x) =1, P (x) =X,

2n+1 n
x)= xp. (x)—
P () n+1 P, (%) n+1

xp, (x),n=12,..

Exercicio de Aplica¢io 4: Calcule os polindmios ortogonais de Legendre de graus de 0
a 5, simplifique-os e represente-os graficamente.

Resolucio:

(%il) load("orthopoly")$

(%i2) LOS5S:makelist(expand(legendre p(n,x)),n,0,5);

(%02) | Lx 3x7 =1 5x* =3x 35x*+3 15x% 63x° +15x 35%°
o s Ay 5 5 - 5 -
2 8 4

2 8 4

(%iS)plot2d(L0S,[x,-1,1]);
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I gnuplot graph
o
05| 35:x04/8-1 S ST Ar 8 - ~—i
. — 63"x"5/8- 35*X"3/4+15*x/8 f
) _y
0
\“
|/ }
-0.5 ']‘[‘ IJ.?' P yd T
H v
H ,./
‘\ / S
| HJ' ‘/,/""/
-1 /"/ 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
0.959266, 0.541316 X
Exercicio de Aplicacio 5: Polindmios Ortogonais de Legendre

M Pela observagio grafica podemos constatar, entre outras caracteristicas, a
propriedade de simetria destes polindmios
P2, (=X) = Py, (X), Py (=X) = =P, (x),n 2 0.

8.6 Série de Fourier

Seja f'uma fungdo periddica, com periodo 2L, e continua no intervalo /-L, L]. Entdo a

Série de Fourier de f ¢ a série de fungdes

a+Y [an cos[%} b, sin(nT ﬂ

n=l
Os coeficientes a, e b, designam-se por coeficientes de Fourier ¢ definem-se do
seguinte modo:

1 L
a=5- jL F(x)dx

1 L
—| f(x)cos(%jdx,n —1,2,....

L
i (@jdx,n =1,2,...
L 101

b, = %:[f(x)sm
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Exercicio de Aplicagdo 7: Calcule a série de Fourier da fungao:

f(x) :| X | —2,XE [_191] .

Resolucio:

(%il) load ("fourie'")$ «— Disponibiliza comandos para computagdo simbolica de
séries de Fourier.

(%i2) f(x):=abs(x)-2$

(%i3) g:fourexpand(fourier (f(x), x, 1),x,1,3)$

Is sin(%pi*n) positive, negative, or zero? positive;

sin(% pin)  cos(% pin) 1
a,=2 - : + 2.2 2 2
% pin Y%pi‘n Y pi‘n

(%i4) plot2d([f(x),g],[x,-1.5,1.5]);
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= gnuplot graph

f(x)=|x|-2 ——
Aproximacao da funcao pela Serie de Fourier — //

.2t
14/
1.6

-1.87

-2 '
-1.5 -1

-1.83012, -2.22737 X

1.5

Exercicio de Aplicaciio 6: Série de Fourier

M Como podemos constatar, a série de Fourier constitui uma boa aproximagdo da
fungdo no intervalo dado [-1, 1].

8.7 Equacoes Diferenciais Ordinarias: Método de Runge-Kutta

Considere o seguinte problema de valor inicial (PVI) constituido por uma equagao
diferencial ordindria e respectiva condi¢do inicial:

{y'(X) = f(x,y(x)) xelabl.

y(a) =y,

O método de Runge—Kutta calcula uma aproximagdo numérica da solugdo do
PVI,{(xk,yk)}k:O(l)n, onde y, ¢ um valor aproximado de y(x,),y, = y(x,), €

x, =a+kh, k=0(1)n, sdo abcissas igualmente espacadas no intervalo [a,b] )
A integracdo numérica de PVIs pelo o método de Runge-Kutta define-se:
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K, = f(x0 )
h hK
K2 = f(xk +E,yk +7‘)
h hK
Kszf(xk+§’yk+ 22)

K, =f(x,+hy +K;)

h
Ve = Vi +g(1<1 +2K, +2K,+K,),k=1n-1,

sendo (x,,y,) o ponto de arranque.

Exercicio de Aplicagao 7: Aplique o método de Runge-Kutta ao seguinte PVI:

dy

D _02e +

dx ¢ xy,xe[O,Z].
¥(0)=0

Resolucio:
(%il) load ("dynamics')$
(%i2) solpvi: rk([0.2*exp(x)+x*yl,[y],[0],[x,0,2, 0.1])$ «— h=0.1, n=20;

(%i3) plot2d([discrete, solpvi], [style, lines],[x,-.1,4],[y,-100,2000], [legend,
"Solucao do PVI"]);

1= gnuplot graph
2000

Solucao do PVI —

1500 [

1000 [

discrete data

500 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.436250, 1759.74 X

Exercicio de Aplicaciio 7: Método de Runge-Kutta
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8.8 Quadro Resumo: Comandos de Andlise Numérica

Instrucio Descricao
taylor (f(x),x,x0,n) Expande a funcdo f(x) numa série de
Taylor truncada, contendo os termos até a
ordem n, na variavel x, em torno do pdlo
x0.
Sfourier (f, x, p) Retorna uma lista de coeficientes de

Fourier de f(x) definidos no intervalo

[_pl pJ .

fourexpand (/, x, p, limif)

Retorna a série de Fourier partindo da lista
[ dos coeficientes de Fourier até ao termo
limit (limit pode ser inf). x € p possuem o
mesmo significado que em fourier.

lagrange (lista de pontos)

Calcula o polindmio interpolador de
Lagrange nos pontos da lista dadd.

newton(g(x),x,x0,erro)

Retorna uma solu¢do aproximada da
equacdo g(x)=0, usando o método de
Newton.

legendre p(n,x)

Calcula o polinémio de Legendre de grau
n, na variavel x, definido no intervalo
[-1,1] e queem 1 vale 1.

rk([eql,eq?2,...,eqn],[variavell, varidvel
2,..., variaveln],[dominio])

Implementa o método de Runge-Kutta de
4%ordem para a resolucdo de equagdes
diferenciais.

simple_linear_regression (x);

Calcula a regressao linear simples de uma
matriz de duas colunas ou de uma lista de
pares. A saida desta instrugcdo inclui
diversos parametros, além da equagdo
ajustada do modelo de regressdo linear
simples, nomeadamente:

e (Correlacao;

e Intervalo de Confianca (por
padrdo ¢ 0,95);

e P value;

e Correlacdo de diferentes tipos de
dados;

e Estimador de variancia residual.

8.9 Pacotes (“Packages”) utilizados em Andlise Numérica

Pacote

Descricao

stats

Disponibiliza um conjunto de
procedimentos de inferéncia classica
estatistica e procedimentos de teste.
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fourie Disponibiliza um conjunto de fung¢des
para computacdo simbolica de séries de
Fourier.

interpol Disponibiliza os métodos lagrangianos,
lineares e os de splines cubicos para
interpolacdo polinomial.

newtonl Permite aplicar o método de Newton para
a resolucdo de equagoes.

orthopoly Avalia e calcula vérios tipos de
polinémios ortogonais.

dynamics Inclui comandos para explorar sistemas

dindmicos e a implementacdo do método
de Runge-Kutta de 4* ordem.
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Contacto:

Se tem davidas sobre o MAXIMA ou questdes relacionadas com este livro introdutodrio,
por favor, visite o blog: sobreviveraomaxima.blogspot.com, ou envie um e-mail para

blogmaxima@gmail.com.
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