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1 Vorwort

Das erste Mal kam die Idee, eine Fachbereichsarbblathematik zu schreiben, Ende der
sechsten Klasse auf. Durch die Motivation von Pysde Angsisser und aus meiner Vorliebe
fur Mathematik heraus beschloss ich bald ein getggnThema fur meine Arbeit zu suchen.

Mein Dank gilt nun Professor Angsusser, der mitf&itge Themen aus der Welt der
Mathematik vorgeschlagen hat. Nach knapp einemTlaémensuche war dann am Ende der
siebten Klasse klar, dass ich mich mit dem Compailgebra SystemvxMaxima

beschéftigen werde. Der Hauptgrund fur dieses Thearadass man im Mathematikstudium
hauptséachlich mit solchen Programmen zu tun hatemciich so schon etwas auf meine

Laufbahn nach dem Gymnasium vorbereiten konnte.

Die konkrete Zielsetzung kam auch von Professorséiager. Da in unserer Schule mit
Anfang 2010 die Umstellung auf Laptopklassen beghandtigte man nun ein Programm,
das den graphischen RechiWayage 200der bis dahin im Mathematikunterricht zum

Einsatz kam, ersetzen konnte. Maxima war hierfie &loglichkeit.

Im Internet findet man zwar viele Einfihrungen asdProgrammvxMaxima aber ich wollte
eine Anleitung schreiben, die besser auf den Magiigomterricht in der AHS-Oberstufe
zugeschnitten ist. Deshalb ist meine Arbeit auathriachulstufen und nicht, wie sonst Ublich,
nach Themengebieten aufgebaut. Ich habe versuehiaivendigen Befehle

zusammenzufassen und anhand von Beispielen aubdericht zu veranschaulichen.

Vielleicht kann meine FBA dazu beitragen, dass sigMaxima an unserer Schule

durchsetzt.

Bad Zell, am 22.Februar.2010 Manuel Resch



2 Einfuhrung

UnterwxMaximaversteht man eigentlich die ankWidgetdasierende graphische
Benutzeroberflache des Computer Algebra Systdassma Das heil3t, das eigentliche
Programm, um das es hier geht und mit dem manhiedsenste mathematische Operationen
ausfiihren kann, i$flaxima Da die komplette Bedienung aber UbaiMaximaerfolgt

verwende ich diese beiden Begriffe in meiner Arb&tSynonyme.
2.1Geschichte

Die Geschichte voMaximabegann in den spaten Sechzigern, als am Massdishinstitute
of Technology (MIT) ein Computer Algebra System @Ainter dem Namedacsyma
entwickelt wurde. Dieses legendare Mathematik@ogn war damals wirklich revolutionar

und diente etwa als Vorbild fir das heute weit weitbte CASMathematica

Macsymawurde mit Unterstiitzung des amerikanischen Enerigisteriums (Department of
Energy) noch bis 1999 weitergefiihrt. Das Propikimawurde jedoch schon 1982 von
Macsymaabgespalten und blieb so bis heute bestehenviiiéige Personlichkeit in der
Entwicklung war William Schelter von der Universigexas. lhm ist es auch zu verdanken,
dassMaximal1998 zum Open-Source-Programm wurde, als der €aakdlunter einer GNU
General Public Licenceveréffentlicht wurde. Seit dem Tod von Schelte® 2@vird Maxima
von unabhéngigen Entwicklern standig weiterentwlicl&o entstanden die graphische
Benutzeroberflache und eine Plot-Funktion auf Basisgnuplot

Aus dem Quellcode voMaximaentstanden auch andere verwandte Programme, wie

ImaximaoderTeXmacsdie man mitwxMaximanicht verwechseln sollte.

! N&here Informationen zur Rechtssituation uhtes://www.fsf.org/licensing/licenses/gpl.htifiEnglisch)
[Stand: 06-02-2010].




3 Installation

Wie schon in der Einleitung erwahnt Maximaein Open-Source-Programm und kann von

der Internetseitattp://sourceforge.net/projects/maxima/fifegratis heruntergeladen werden.

Aufgrund der Programmierung in CommonLisp arbeéekima unter allen gangigen
Betriebssystemen. Es gibt Pakete fur Windows, Lioder MacOS X und ab der Version
5.10.0b vorMaximaist eine graphische Oberflachex(Maximg schon integriert.

Diese Arbeit ist miMaxima5.19 undvxMaxima0.8.3 unter Windows Vista entstanden. Jetzt
gibt es schon eine neuere Version wexima(5.20.1), aber die grundlegende Verwendung,
die ich in dieser Arbeit beschreibe, hat sich ngdéndert.

Nach der Installation kann man die Benutzeroben#awoch an die jeweiligen Anforderungen
anpassen. Zum Beispiel sind die vom Programm vedeten Schriftarten frei wahlbar. Far
ein einfaches Arbeiten mit dieser Anleitung satttan zuerst die gleiche Oberflache

einstellen:

* Menusprachen Englisch: Um mit den englischen Fagfiiiten vertraut zu werden,
wird die englische Menufuhrung verwendet. Solltenrbai der Installation das
deutsche Menl gewahlt haben, kann man das Betabeiten-Einstellungen...
andern.

« Werkzeugleisten: Uber mehrere Symbolleisten kann Bafehle inMaxima
schneller aufrufen. Die Nutzlichsten si@@neral MathundToolbar. Um sie
anzuzeigen klickt man sie im Meiiaxima-Panesn. Will man diese Oberflache

speichern muss man noch die Opt®ave panes layoir Edit-Configure.. wahlen.

2 [Stand: 2010-02-21]



4 Erste Schritte

4.1 Maxima als Taschenrechner

4.1.1 Benutzeroberflache von wxMaxima

i . wxMaxima 0.8.3 [ unsaved®

Mendileiste: Zugriff auf

File Edit Maxima Eguations Algebra Calculus Simplify Ploi—trmerc—Hety . | B f hl
e viele Befehle.
edex X000 >o 2
General Math b4 -
y N st )| Beispiel 3.44 <= Textfeld '
Toolbar e

_J. WikiZ)  sum (sart (1/x+1) x1.4) ;
Inoutzeile [ (%2) “’2?+%+%+\{51\ Exaktes Ergebnisin
[ oeendle) || Rechee A Symboldarstellung
.|| solysecE.. |
Marker — I%grab&... I'{
[ Limit..._H J eries, ., |:

[ Ploteo... || [Pletap...

[ _mectiorm |[  subst

[ %i3) float ( %) , numer;
[ 9%03) 4.91169296%’,831

m

1

Outputzeile

Genahertes Ergebnis

SymbolleisteGeneral Math:

Schneller Zugriff auf wichtige Befehle \

Arbeitsblatt

Zoom set to 110%

wxMaxima bietet im Meniedit-Configure-Stylalie Mdglichkeit die Schriftart individuell
einzustellen. Die Schriftgrof3e kann man auch dinekiden TastenkirzelAlt+l (gréf3er) und
Alt+O (kleiner) verstellen. Vor allem bei VerwendungesrBeamers (z.B. im Unterricht)

empfiehlt es sich die Schrift gréRer einzustellen.
4.1.2 Eingabe und Léschen von Kommandos

Gibt man in Maxima einen Befehl ein, so erscheieser in einer Inputzeile (z.B. n{#i2)
bezeichnet). Einfaches Drlicken der Entertaste filrizu einem Zeilenumbruch. Zum

Evaluieren geht man so vor:

Shift+Enter oder Strg+Enter lAsst Maxima die Berechnung ausfuihren.




Am Ende der Inputzeile erscheint automatisch emi&&on ";", wenn dieser nicht schon

vorher gesetzt wurde.

(%i5) 3*2+4/2;

(%05) 8

Fur Inputzeilen, die auf diese Weise abgeschloasgden, zeigt Maxima das Ergebnis an.
Wenn man mit dem Ergebnis direkt weiterrechnet.(3), kann es aber von Vorteil sein (sehr
lange) Ergebnisse zu unterdriicken. Um das zu eewriwird die Inputzeile mit einem

Dollarzeicherts abgeschlossen.

Abschluss der Inputzeile: Ergebnis anzeigen ... ; -1i§ebnis nicht anzeigen ... $ |

Es kdnnen auch mehrere Eingaben in einer Inputkeilechnet werden, wenn man die

Eingaben nur durch Semikolons oder DollarzeichehZgilenumbriche trennt.

(%i2) 2*4;
3+3%
2713,;
(%02) 8
(%o4) 9

Ganze Inputzeilen mit ihren Outputs I6scht man astdn, indem man die Marker
auf der linken Seite markiert und dann Entfernaickit.

4.1.3 Grundrechenarten

Die Grundrechenarten werden in Maxima mit folgen@geratoren verwendet:

Addition: + Subtraktion: - Multiplikat ion: * Division: /

Naturlich verwendet auch Maxima alle Rechenregelgiéicher Form, wie wir sie am Papier
anwenden. Ohne Rechenoperator zwischen Zahl undblailz. B. 2x statt 2*x) gibt

Maxima einen Fehler aus.
4.1.4 Klammersetzung

Maxima kennt drei Arten von Klammern:



1. ()...werden in Rechenoperationen verwendet

(%i6) (3+2)*13;
(%06) 65

Eine Klammerhierarchie in den Rechenoperationenegiin Maxima nicht. Bei der
Klammersetzung ist deshalb erhdhte Vorsicht gehatear Maxima untersttitzt den Benutzer,
indem es die gerade gultigen Klammern grau hingéeded eine geotffnete Klammer bei der

Eingabe wieder schliel3t.

2. []...werden fir Listen verwendet

Diese Klammern tauchen zum Beispiel bei der Vektdrnung auf.

3. {}...werden als Mengenklammern verwendét

4.1.5 Kommapunkt
Vorsicht ist bei Dezimalzahlen geboten, weil Maximer einen Punkt verwendet.

(%i7) 32.67*3.2;
(%07) 104.544

4.1.6 Vorzeichen-Minus

Anders als bei vielen Taschenrechnern unterschildrima nicht zwischen dem Minus

als Subtraktionsoperator und dem als Vorzeichenstvlechnet Maxima mit einem Minus als
Vorzeichen zwar richtig, doch eine Klammer ist ldennoch die sicherere Variante.

Statt:

(%i8) 4+-6*3;

(%08 -14

also besser:

3 Auf Mengen gehe ich in dieser Arbeit nicht naher e
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(%i9) 4+(-6)*3;

(%09) -14

4.1.7 Weitere Rechenoperatoren

Am nachsten Beispiel zeigt sich, wie die meistefeBle in Maxima aussehen: Auf ein

Kirzel (hiersqrtfur ,square root*), das immer aus Kleinbuchstabesteht, folgt in runden
Klammern der Input.

Vx... sqrt(x)

(%i10) sqrt(169);

(%010) 13

Potenzieren..” oder **

(%i11) 3"3;

(%011) 27
(%i12) 16**3;

(%012) 4096

Mit Hilfe des Operators zum Potenzieren kann mamaligemeine Wurzeln berechnen.

(%i13) 647(1/4):
(%013) 2372

4.1.8 Naherung

Maxima versucht jedes Ergebnis exakt darzusteidird aber eine Kommazahl als

Ergebnis gewtinscht, gibt es mehrere Mdglichkeiten Approximieren.

1. Wenn der Input schon in Kommazahlen erfolgt (auke .0), erfolgt auch der Output als
Kommagzahl.
2. Durch driicken von Strg+F wird das vorherige Ergénis approximiert.
3. Anhangen von,numer an den Input.
4. Uber das MenuNumeric kann man eine Zahl in eine Gleitkommazahl (To Flog und

-11 -



in eine grol3e Gleitkommazahl (To Bigfloat) umwandel. Mit Set Precision stellt man die
Lange der grof3en Gleitkommazahl ein.

(%i14) 4/3;
4/3.0;— |

4/3,nume—— | 443

F - kY 4
(%014) 3

ad 1.

(%015) 1.333333333333333
‘o \ Das ,b“ am Ende einer
(%o16) 1.333333333333333 Bigfloat steht fur die
Zehnerpotenz: Hier heil3t b0

also *10=1.

(%i18) fpprec: 40$ / ad 4.

(%i19) bfloat(%opi);
(%012) 3.1415926535859793238462643383275502884157 b0

4.1.9 Langzahlen

Berechnet man mit Maxima sehr lange Zahlen (2829 ) werden in der
Standardeinstellung Anfang und Ende genau, bdiktée aber nur die Anzahl der Stellen

angezeigt. Das Darstellungsformat lasst sich séangern:

set_display(xml)...Standardeinstellungen
set_display(ascii)...komplette Darstellung mit ,/“ ak Zeilenumbruch
set_display(none)...komplette Darstellung in einer Zg&e

4.1.10 Betrag einer Zahl

Sollte man zum Eingeben von Formeln oder Ahnlicleémmal den Betrag einer Zahl

bendtigen, bietet Maxima folgenden Befehl:

[X]...abs(x)

(%i1) abs(-436/23);
436
(Fo0l) ——
23

-12 -




4.2Speichern und Exportieren

Mit Maxima kann man Arbeitsblatter in verschiedef@nmaten speichern. Man muss
entscheiden, ob man das Arbeitsblatt weiter in Mexverwenden mécht&gpeicherhoder

ob man es in anderen Programmen brauexpdrtierer).
4.2.1 Speichern eines Arbeitsblatts

Normalerweise werden Arbeitsblatter algxMaxima document” (*.wxnmgespeichert. Dieses
Format erlaubt es, dass man mit den gespeichempersl spater weiterrechnet. Da das
Speichern im Prinzip als Text-Datei erfolgt, kanameine wxm-Datei auch im Editor 6ffnen.
Davor wird aber ausdriicklich gewarnt, weil eines¢tle Eingabe in die Text-Datei nattrlich
das Arbeitsblatt zerstort.

Dann steht noch das FormatxMaxima xml document® (*.wxmxur Verfiigung. Hier
werden nicht nur Inputs und Kommentare gespeickerigern auch Outputs. Dieses Format
macht zum Beispiel Sinn, wenn man auf Ergebnisgestien méchte, die eine sehr lange
Rechenzeit benotigen. Solchen Rechnungen wird mderi Oberstufe aber nicht begegnen

und deshalb verwendet man dieses Format eher selten

Als dritte Mdglichkeit bietet Maxima das Erstellemes sogenanntgiMaxima batch file®
(*.mac). Hierbei handelt es sich um Makro-Dateien, diMaxima geladen werden kénnen,
um seine Funktionen zu erweitern. Einige did&aich Filessind bei der Installation dabei
und auf relevante Files gehe ich in den nachstenkapiteln ein.

Mit diesenBatch Fileskann man Maxima auch individuell anpassen. Mamkamm Beispiel
das Laden anderer, oft verwendeter, Batch Filessetizbt definierte Funktionen in eine
Makrodatei zusammenfassen und diese beim Stantatisch laden lassen.

Ich habe das zum Beispiel mit meiner Funktiond@s Kreuzprodukt (6.6.1) und mit

Umwandlungsfunktionen zwischen Grad und Bogenmafesmacht:

» Zuerst habe ich die Definitionen (4.4.2) meiner Igiomen ganz normal eingegeben.

* Wahlt man dann beim speichern den Dateitymac, muss man daBatch Filenur
noch in einen Ordner speichern, den Maxima findet.zu wissen, welche Ordner
das sind, lasst man sich die Pfade mit dem Bdilehlsearch_maximanzeigen.
Wahlt man einen beliebigen Datei-Namen muss mairrdast trotzdem jedes Mal

selbst laden. Nur wenn man smaxima-init.macennt wird sie automatisch geladen.

-13 -



4.2.2 Exportieren eines Arbeitsblatts

Unter dem MenupunkEile-Export...kann man Arbeitsblatter in ein anderes Format
umwandeln und so zum Beispiel auch in Textveranbggprogrammen bearbeiten. Fir die
Arbeit an meiner FBA habe ich immiTML-Dateienerstellt. Man kann diese Dateien
entweder in einem Browser betrachten oder in eifiertverarbeitungsprogramniviord
verandern. Zu beachten ist hierbei das die Ouipwgiem extra Ordner als Bilder
gespeichert werden und in die HTML-Dateien nuringtlsind. Andert man also
irgendwelche Dateien- oder Ordnernamen (auch varddordneten) konnen die Ergebnisse
nicht mehr angezeigt werden. Auf diese Art ergdliT ML-Dateien kdnnen natirlich auch

ganz einfach auf Websites gestellt werden.

Als Alternative bietet Maxima das Erstellen einaTex-Datei. Das funktioniert im Grof3en

und Ganzen dhnlich wie HTML, basiert aber auf eimemieren Format.

-14 -



4.3Shortcuts

In dieser Tabelle habe ich einige wichtige Shoggéasammelt, die das Arbeiten mit Maxima
wesentlich vereinfachen. Natirlich konnen vielesdieBefehle auch Uber das Menu

aufgerufen werden (dort sind sie jeweils mit dest@éakirzeln aufgelistet).

Shortcut Funktion Beschreibung

F1 Hilfe Ruft allgemeine Hilfe zu Maxima (nur Englisch) oder

zu dem Befehl, den man vorher angeklickt hat, auf.

F5 Inputzeile Fugt nach der ausgewahlten Gruppe (lopdt

Output) eine neue Inputzeile ein.

F6 Textfeld Flugt nach der ausgewahlten Gruppe ein Textfeld ein

(z.B. fur Beschriftungen oder Kommentare).

F7 n.m-Aufzéhlung Fugt Unteraufzéahlungspunkt ein (1.1)

F8 n-Aufzahlung Fugt Aufzéhlungspunkt ein (1.).

F9 Titel Textfeld mit grof3er und unterstrichener Stthri
Strg+R Neuberechnung Alle Inputs des Arbeitsblatts werden neu berechnet.
% ANS Maxima setzt das zuletzt berechnete Ergebnis ei
%ix Input Zugriff auf x-ten Input

%0X Output Zugriff auf x-ten Output

Strg+G Abbrechen Unterbricht eine laufende Berechnung

- 15 -



4 .4\Weitere Funktionen
4.4.1 Hilfe

Uber das Menielp-Maxima Helppder mitF1 kann man die eingebaute Hilfe von Maxima
aufrufen. Diese ist zwar sehr umfangreich, abejilgtssie nur auf Englisch. Unter anderem ist

das auch ein Grund, warum ich die Menufiuihrung augheEnglisch eingestellt habe.

Fur einige Funktionen bietet Maxima eine direktedabehilfe indem man durch mit

example(Funktiongin Beispiel zu einer Funktion aufruft:

(%i1) example(delete);
(%$i2) delete(sin(x),v+sin(x)+x)
(302) y+x

(%02) done

Ein weiterer Trick um die Hilfe schneller aufzurnfest es auf das Input-Kirzel der Funktion,
bei der man Hilfe benétigt, zu klicken und dannzisldriicken. So wird die Maxima-Hilfe
gleich nach dieser Funktion durchsucht.

4.4.2 Variablen-Management

Wie bei vielen Taschenrechnern ist es auch bei Maxnoglich Ergebnisse als Buchstaben
oder Buchstaben-Zahlen-Kombinationen zu speichfifRerdem kann man Funktionen
definieren und Variablen festlegen. Maxima unteegiét dabei zwischen einer Zahl, einem
einzelnen Ausdruck oder einer Gleichung und eingkEon.

Festlegen einer Variablen...Bezeichnung: Wert

(%il) a:3%

(%i2) a/6;
To2) L
(%02) 5

Speichern eines Ergebnisses...Bezeichnung: Shortaum Output |

(%i3) b:%02%

Definieren einer Funktion...Bezeichnung(Variable):Term |

-16 -



(%i4) f(x):=x"2$

Jetzt kann man die Funktion verwenden:

(%i5) f(b);

(%03) -
o5) —
4

Im Gegensatz zu den Befehlen, die immer kleingésioln sind, unterscheidet Maxima bei
Funktionen und Variablen zwischen Grol3- und Kldmsibung. So kénnen zum Beispiel a
und A getrennt festgelegt werden. Verwendet manmealedenselben Buchstaben ersetzt die
zweite Definition die erste. Man kann sogar eineidfde a und gleichzeitig eine Funktion

a(x) definieren.

Will man wissen welche Variablen und Funktionenglterdefiniert sind, verwendet man die

Befehle ,values” beziehungsweise ,functions”.

(%i6) values;
(%c6) [a, k]

(%i7) functions;
(£207) [£(x)]

Die angezeigten Variablen und Funktionen sind immurfir dieses eine Arbeitsblatt
definiert. Nach einem Schliel3en und Neuo6ffnen siechicht mehr definiert (Neustart des

Programmkerns).

Um definierte Variablen und Funktionen ohne Prograieustart zu ldschen, verwendet

man den BefeHkill :

kill(x)...16scht die Variable x und die Funktion x
kill(all)...l6scht alle definierten Variablen und Funktionen

-17 -



5 Neunte Schulstufe

5.1Vektorrechnung in zwei Dimensionen
5.1.1 Vektoroperationen

Uberpriife rechnerisch, von welchem Typ das VieA®&D ist (Quadrat, Raute,
Rechteck, Parallelogramm, Trapez, Deltoid oderetigines Viereck)!
A(-1]-3), B(1]1), C(0[3), D(-2|]-1)

Zuerst speichert man die gegebenen Punkte undelie RB, BC, CD und DA als

Spaltenvektoren.

Vektoren werden durch einspaltige Matrizen eingegegn: (;) ... matrix([x],[y]).

Einfacher wird das Ganze, wenn man ein Dialogferstaltzt, das man métigebra-Enter

Matrix... aufruft (Einstellungen - Rows:2; Columns:1; Ty@eneral).

(%i1) A:matrix([-1],[-3])$
B:matrix([1],[1])$
C:matrix([0],[3])$
D:matrix([-2],[-1])$

(%i5) AB:B-A$
BC:C-B$
CD:D-C$
DA:A-D$

Nun kann Uberprift werden, ob AB und CD bzw. BC #dparallel sind. Das sind sie dann,

wenn bei der Division der beiden Vektoren beideebruskoordinaten gleich sind.

(%i9) AB/CD;

-1
( %09)
-1

4Vgl.: Gotz, Stefan u.a.: Mathematik. Lehrbuch SedV 6bvhpt, 2004. S.227 - Bsp. 710.
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(%i10) BC/DA;
-1

(%010)
-1

Die gegenuberliegenden Pfeile sind also jeweilalfgr Die verbleibenden Mdoglichkeiten

fur dieses Viereck sind Quadrat, Raute, Rechteek Bdrallelogramm.

Als Nachstes berechnet man die Langen der einz@&lfeale mit Hilfe des Satzes von

Pythagoras.

\ Falls Vektor in A gespeichert ist, entnimmt A[x] die x-te Koordinate dieses Vektors.

(%i11) sqrt(AB[1]"2+AB[2]"2);
(%011) [2+5]

(%i12) sgrt(BC[1]"2+BC[2]"2);
(%012) [V5]

(%i13) sqrt(CD[1]"2+CD[2]*2);
(%013) [2+5]

(%i14) sqrt(DA[1]"2+DA[2]"2);
(%014) [V5]

Es ergibt sich, dass gegeniberliegende Pfeile [ewkichlang sind. Es verbleiben nur noch
die Moglichkeiten Rechteck oder Parallelogramm.
Um zum endgultigen Ergebnis zu gelangen, testet otaawischen zwei angrenzenden

Pfeilen ein rechter Winkel liegt, d. h. ob daslak@Produkt der Pfeile verschwindet.

\ Skalares Produkt der Vektoren A und B... A.B

(%i15) AB.BC;
(%015) 6

Man findet keinen rechten Winkel und daher issdg&Viereck ein Parallelogramm.

-19 -



5.1.2 Normalprojektion
Berechne die Normalprojektion des Vektdr(R|-1) aufb (9]-1)!
Am besten speichert man die Vektoren zu erst untard b ab.

(%i1) a:matrix([2],[-1])$
b:matrix([9],[-1])$

Nun berechnet man den Einheitsvektor von b. Mansrfiiisdiesen Befehl aber zuerst ein

sogenanntes Package, das heil3t eine Erweiterun@g$ifProgramm, in Maxima laden.

Fir das Berechnen von Einheitsvektoren...load(eigén

(%i3) load(eigen)$

Nun kann man mit den neuen Befehlgrdbfinieren.

Einheitsvektor von v...uvect(v) oder unitvector(v)

(%i4) bO:U\{ect(b)_;
3

~az
1

(Fod)

N E-T]
O£

Jetzt kann man die Normalprojektion mit dem skaldeodukt durchfuhren.

(%i5) a.b0;
(205) 19
o2) —
~/82

5.2Zahlensysteme

5.2.1 Umrechnen verschiedener Zahlensysteme

Standardmaénig ist Maxima auf das Dezimalsystemesiefit. Das Programm erlaubt es

jedoch verschiedene Zahlensysteme fiir Input ungp@wainzustellen. Man kann dabei die

Basen zwischen 2 und 36 wahlen (es stehen mit dble von 0 bis 9 und den 26
Buchstaben des Alphabeth auch 36 Ziffern zur Venfigy.
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Basis x fur den Input...ibase:x
Basis y fur den Output...obase:y

Will man nun zum Beispiel Hexadezimalzahlen ins@g&ystem umrechnen geht man wie

folgt vor:

(%il) ibase:16$
obase: 2%

Zu beachten ist, dass Maxima Zahlen, die mit Buadyest beginnen nur erkennt, wenn man
am Beginn eine Null anhangt.

(%i3) [OCF,13,0AB];
(%c011) [1100121211,10011,101010111

Will man wieder im Dezimalsystem weiterrechen, muss bei der Ruckstellung die

aktuelle ibase-Einstellung beachten.

(%i4) ibase:0A$
obase:10%

Deshalb ist es einfacher einen Neustart durchzafubnd so wieder auf die

Standardeinstellungen zu wechseln (IMaxima-Restart Maxima
5.3Gleichungen
5.3.1 Ldsen von Gleichungen

Zum Losen der meisten Gleichungen bietet MaximaRkfehlsolve den man auch tber

General Mathoder das Men&quationsaufrufen kann:

Ldsen der Geleichung nach x...solve(Gleichung,x)

(%i1) solve(x"2+4*x-3*a*x-12*a,X);
(F0l) [x=3 a,x=-4]

Sollte man irsolvenur einen Term statt einer Gleichung eingeberd dieser nullgesetzt

und ebenfalls geldst.
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5.3.2 Gleichungssysteme

Solvekann auch mit mehreren Gleichungen und Variablegaehen, wenn man diese wie

folgt eingibt:

Losen eines Gleichungssystems nach x und y...solvel@®&hungl,Gleichung2],[x,y]) |

Lose das folgende Gleichungssystem in RxR!

(%i1) glgl:x=y-7$
glg2:x=5*y-23%

(%i3) solve([glgl,glg2].[x,y]);
(503) [[x=-3,yv=41]1

Um bei einem groReren Gleichungssystem die Ubdlisickeit zu wahren, kann man die
Eingabe auch Uber ein Dialogfenster durchfihrem Mahlt fur lineare Systentequations-
Solve Linear Systemund gibt dann zuerst die Anzahl der Gleichungdnlgevon den
Gleichungen und den Variablen ein. Bei anderetirdaren Gleichungssystemen verwendet
manEquations-Solve Algebraic System...

5.4Trigonometrie

Maxima verwendet fur Winkel immer das Bogenmal3.digh man das Gardmald muss man

von Hand umrechnen oder man definiert sich eigemdtionen.

n...%pi

5.4.1 Winkelfunktionen

Folgende Befehle verwendet man zum Berechnen dekéNunktionen mit Input x im
Bogenmal3:

Sinus...sin(x); Cosinus...cos(x); Tangens...tan(x)

®Vgl.: Gotz: Mathematik. Lehrbuch 5. 2004. S.158sp. 425a).
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(%i1) cos(%pi/6);

(%0l) >
ol) ——
2

Die Umkehrfunktionen mit Ergebnissen im Bogenmaiereso aus:

Arcussinus...asin(z); Arcuscosinus...acos(z); Arcustamgs...tan(z)

(%i2) atan(-sqrt(3));

ik
To2) —
(%02 3

5.4.2 Berechnungen im schiefwinkeligen Dreieck

Berechne das fehlende Umfangsttick, wenn im Dré&iB€kzwei Seiten und der

eingeschlossene Winkel gegeben $ind!
a=114,3; c = 84,8p = 25,72°

Um die Formeln Ubersichtlich zu halten, speicheahrauerst die bekannten Seiten und

Winkel ab, wobei man den Winkel auch gleich ins &agafl’ umrechnet.

(%i1) a:114.3$
c:84.8%
beta:25.72*(%pi/180)$

Man stellt den Cosinussatz fur die gesuchte Seidtafb
(%i4) br2=a"2+c 2-2*a*c*cos(beta)$
Daraus berechnet man dann eine Naherung fur b.

(%i5) solve(%,b)$

(%i6) float(%), numer;
(%ocb) [b=-52.BZB8355600415%508, b=52.82835560415508]

Das gesuchte Umfangstuck ist also ca. 52,83 lang.

®vgl.: Gotz: Mathematik. Lehrbuch 5. 2004. S.20Bsp. 628a).
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6 Zehnte Schulstufe

6.1Funktionen
6.1.1 Exponential- und Logarithmusfunktion

Maxima verwendet nur die Eulersche Zalalls eingebaute Basis von Exponentialfunktionen

und Logarithmen. So greift man darauf zu:

e*...exp(x) oder %e”"x
Naturliche Logarithmus von x ...log(x)

(%i1) exp(2)+%e"\3,numer;
(5ol) 27.47455302211832

(%i2) log(4),numer;
(fo02) 1.38629436111%851

Will man andere Logarithmen verwenden, bietet els an eine Funktion zum Umrechnen

einer beliebigen Basis a zu definieren:

(%i3) loga(x,a):=log(x)/log(a)$

Zum Beispiel log; 7 kann man dann berechnen:

(%i4) loga(7,3),numer;
(5od) 1.771243745161422

6.1.2 Exponentielle Wachstumsvorgange

Angenommen die Energie, die der Mensch auf der &msugt, nimmt pro Jahr um 5% zu
und 10% werden als Strahlung ins Weltall abgegeldésmn leuchtet die Erde so hell wie die
Sonne (5 1W), wenn der momentane JahresenergieverbrauchdeMillionen

Gigawattstunden liegt?

Fur die jahrlich abgegebene Strahlung der Erdelindihgigkeit von der Zeit t gilt (Strahlung

in Joule und t in Jahren):

(%i1) strahlung(t):=0.1*3.6*10"20*1.05"t$
Man rechnet jetzt die Leuchtkraft der Sonne audt8tmg pro Jahr um:
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(%i2) sonne:5*10"26*3600*24*365%

Mit solveberechnet man das Ergebnis:

(%i3) solve(sonne=strahlung(t),t),numer$

(%i4) float(%), numer;
(5cd) [t=6590.5843527738265]

Die Erde wirde also in etwa 691 Jahren bei unvexéewh Energiezuwachs so hell wie die

Sonne strahlen.
6.1.3 Logistisches Wachstum

Um mit dem logistischen Wachstum zu rechnen, dafiman sich am besten eine
multivariate Funktion fur die Population N in Abltigkeit von der Zeit t, der Zuwachsrate a,

der Anfangspopulation N\Nund der oberen Schranke K.

(%i1) N(t,a,NO,K):=K*NO*a™/(NO*a t+K-N0)$

Nimmt man nun das vorherige Beispiel (6.1.2) mihdenergiezuwachs der Erde und sagt,
dass dieses Wachstum ein logistisches sei undwumafgter natlrliche Begebenheiten auf das
Doppelte des heutigen Levels beschrankt ist, kaam @ne logistische Wachstumsfunktion
mit folgenden Parametern aufstellen:

a=1,05; N=100 Mio. GWh; K=2 Ny

(%i2) NErde(t):=N(t,1.05,100,200)$

Nun kann man die Werte fur bestimmte ZeitpunktdanZukunft mit dem Befeldvaluate

berechnen.

Berechnung der Bilder eines Funktionsterms...ev(f(x, x=[Wert1,Wert2]) |

(%i3) ev(NErde(t),t=[5,20,100]);
(503) [112.137407210581,145.2545405655147,
1568.4505803665276 ]

Die Ergebnisse liegen jeweils in Millionen Gigaveainden vor.
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6.2Ploten von Funktionen (2D)

Zur Veranschaulichung kann man die Funktionendaten man hier rechnet, natirlich auch
graphisch darstellen. Maxima bietet viele Moglicitdee um die Graphen einzuféarben und
einzelne Punkte anzuzeigen. Aul3erdem kann man extriva auch Stecken zeichnen und
vieles mehr. Da es fur solche graphischen Arbeitsr bessere und vor allem
benutzerfreundlichere Programfrgbt, gehe ich hier nur auf die Grundziige ein.

Ploten der Funktionen f(x) und g(x), wobei » [-2;5] und y € [-4;4]...
... wxplot2d([f(x),g(X)],[x,-2,5],[y,-4,4])

Wahrend fur die 1. Achse ein Bereich angegebenervenauss, wirde Maxima den Bereich

fur die 2. Achse anhand der Funktionswerte audbssgiindig wéhlen.

(%i1) f(x):=(x+1)*(x-2)$
g(x):=2*x+1%

Wem die standardmafige GréRe des Koordinatensystieftspasst, kann sie auch

verandern:

Gewtinschte Grof3e 300x200 Pixel...wxplot2d(...),wxqdl size=[300,200] |

(%i3) wxplot2d([f(x),g(X)],[x,-2,5].[y,-4,4]),wxplot_size[300,200]$
plot2d: some values were clipped.
plot2d: some wvalues were clipped.

(%t3)

" Ein Beispiel wére das Programm GeoGebra, das akegfatis aus dem Internet heruntergeladen wekdan
(http://www.geogebra.org/cmfbtand: 20-02-2010]).
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6.3Ungleichungen
6.3.1 Ldsungsbefehl fir Ungleichungen

Mit einer Ergédnzung kann Maxima auch Ungleichunigesen. Dieser Befehl ist aber noch
nicht ganz ausgereift. So ist das Programm auf éiciglingen mit einer Variablen
beschréankt. Auch Ungleichungsketten missen aufgatdizwei Ungleichungen berechnet

werden.

Zum LoOsen von Ungleichungen...load(solve_rat_ineq)

Zur Eingabe stehen die folgenden Ungleichungszaizhe Verfliigung:

< > <..<=

v
v
i

(%i1) load(solve_rat_ineq)$

(%i2) ineq:-2*x/5+1/10<=1/5;

1 2= 1
(F02) ———=—
10 5 5

(%I13) solve_rat_ineq(ineq);

1
(%03) [[XE—;]]

Der Befehlsolve_rat_inediat auch Probleme, wenn bei der Lésung einer lkiglag wie

im folgenden Beispiel auf einer Seite eine Nulltau€ht.

(%i4) ineq2:5*(4-y)/3-10/6>=5;

S(4-¥) 5
(%od) ——7;————}5

3

(%i5) solve_rat_ineq(ineq2);
(%03) all

Die eigentliche Losung ware<Q, aber Maxima gibt als Losung alles aus.
6.4Lineare Gleichungssysteme

Berechne den Term einer Polynomfunktion viertend@sadie durch die Punkte (0|1), (1]3),
(2]25), (-1]1) und (-2]|9) geht.
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Hier bieten sich zwei Lésungswege an:

a. Zuerst definiert man die allgemeine Polynomfiarktum die Punkten dann in

linsolveeinzusetzen:

(%i1) f(x):=ad*xM+a3*x"3+a2*x"2+al*x+a0$

(%i2) linsolve([f(0)=1, f(1)=3, f(2)=25, f(-1)=1, f(-2)39[a4,a3,a2,al,a0]):;
(502) [ad=1,a3=1,az=0,al=0,a0=1]

Der Term der Polynomfunktion ist algd + x3 + 1.

b. Lineare Gleichungssysteme lassen sich auch mtitiAd@¢nrechnung lésen (die
Gleichungen sind vor allem dann schneller einzugelyenn die Variablen gleich
sortiert sind).

Anlegen der Koeffizientenmatrix fur dieses Polynom:

(%i16) coef: matrix(
[0,0,0,0,1],
[1,1,1,1,1],
[16,8,4,2,1],
[1,-1,1,-1,1],
[16,-8,4,-2,1])$

Um zu erfahren ob dieses Gleichungssystems eingiésthar ist, kann man noch die

Determinante berechnen.

Determinante der Matrix X...determinant(X)

(%I17) determinant(coef);
(5c7) —288

Eine Determinante ungleich Null bedeutet, dassreseindeutige Losung gibt.

Jetzt definiert man einen Spaltenvektor, der dMagix auf eine erweiterte

Koeffizientenmatrix erganzen wirde.

(%i8) vect: matrix( [1], [3], [25], [1], [9])$

Multipliziert man die inverse Koeffizientenmatrixitliesem Vektor, so erhéalt man als

Produktmatrix den Losungsvektor.

Inverse Matrix von X...invert(X) oder X -1
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(%19) invert(coef).vect;
1

1
(509) |0

0

1

Fur den Term der Polynomfunktion ergibt sich alsederx* + x3 + 1.
6.5Folgen und Reihen
6.5.1 Grenzwert einer Folge

Maxima bietet auch flr Grenzwertberechnungen eBefehl. Zur Eingabe benétigt man

nochoo und — oo:

o ... inf —oo ... -inf oder minf

o = lim,_,, a, ...limit(an, n, inf)

(%i1) limit((1+1/n)*n,n,inf);
(Fo0l) %e

6.5.2 Summe einer unendlichen geometrischen Reihe

Verwendet man den Summenbefehl kann man eine Rélierungsweise berechnen.

o

z a (i) ..sum (a(i),i, u, 0)

i=u

Bei Summen mit vielen Summanden sollte man dastaigeinterdriicken, falls es nicht
genau berechnet werden kann, denn sonst gibt Mgedes Summanden aus. Durch eine
N&herung erhalt man ein einzeiliges Ergebnis.
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Ein Gummiball fallt aus 1m Hohe auf den Bodengstéann 0,8 wieder auf, steigt nach dem
nachsten Hinunterfallen 0,64 m auf, usw. Welcheg Mgt der Ball insgesamt zuriiek.

Fur ein ungefahres Ergebnis kann man die erstéfolenglieder von,&0,8 addieren, um

den ,heruntergefallenen Weg"“ zu berechnen.

(%i1) sum(0.8"\(i-1),i,1,50),numer;
(5c0l) 4.955528637615367

Der Weg wird aber bis auf das erste Folgengliegodtizuriickgelegt. Daher gilt fir den

Gesamtweg:

(%i2) %01*2-1;
(%02) B8.8585857275230735

Man erkennt, dass die Summe dieser Reihe wohl gegeht.
6.6Vektorrechnung in drei Dimensionen
6.6.1 Kreuzprodukt

Der einzige neue Befehl, der durch die dritte Disien in der Vektorrechnung dazukommt,
ist das Kreuzprodukt. Hier zeigt sich eine der Sattven von Maxima. Es gibt zwar einen
Befehl flr das Kreuzprodukt, aber der ist einessestativ kompliziert in der Anwendung und

funktioniert auch nur bei Zeilenvektoren.

Da man normalerweise in der Geometrie Spaltenvekteerwendet, habe ich mich

entschieden eine eigene Funktion fur das Kreuztoahwzulegen.

axb...crossP(a,b)

Und hier die Definition:

(%i1) crossP(vectl,vect2):=matrix(vectl[2]*vect2[3]-ve@itvect2[2],
vectl[3]*vect2[1]-vectl[1]*vect2[3],vectl[1]*vect2]-vectl[2]*vect2[1])$

Und so funktioniertrossP

8 vgl.: Malle, Giinther u.a.: Mathematik verstehe\8en: 6bvhpt, 2006. S.145 - Bsp. 8.09.
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(%i2) a:matrix([-2],[6],[-1])$
b:matrix([3],[-4],[1])$

(%i4) crossP(a,b);

rd

(od) | -1

Naturlich muss die Definition vocrossPbei jedem Neustart wiederholt werden, aul3er man

geht so wie in 4.2.1 beschrieben vor.
6.6.2 Betrag eines Vektors

Im vorherigen Kapitel haben wir den Betrag eine&t¥es noch etwas umstandlich mit den
einzelnen Koordinaten berechnet (5.1.1). Einfagiedrt es mit der Wurzel aus dem skalaren
Produkt des Vektors mit sich selbst (Quadrieren\tgors).

Betrag des Vektorsx...sqrt(x\2)

(%i1) vect: matrix( [5], [-3], [-7]);
5

(%01) | -3

7

(%i12) sqrt(vect™?2);

($02) [ 53}

Will man mit dem Betrag weiterrechnen, muss marnaibg der eckigen Klammer

herausholen. Entweder man kopiert ihn heraus odadet einen Trick an:

(%i3) sqrt(vect™2)[1][1];
(203) +/83

6.6.3 Winkel zwischen Vektoren

Mit dem skalaren Produkt kann man wie in der zwaahsionalen Geometrie den

eingeschlossenen Winkel im BogenmalR berechnerdi€Mektorenz (1]-3|2) und (512|-1)

sieht das so aus:
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(%i1) a: matrix( [1], [-3], [2])$
b: matrix( [5], [2], [-1])$

(%i3) winkel:acos(a.b/(sqrt(@™2)[1][1]*sqrt(b*2)[1][ DB

(%i4) winkel,numer;
(Fcd) 1.717709247923565

6.6.4 Abstand zwischen Punkt und Gerader

Diese Aufgabe dient als Beispiel fur die vielen@g#mungen zu einfachen geometrischen
Objekten. Sie basieren alle auf denselben Befeldierin unterschiedlichen Formeln verpackt

sind.

Berechne den Abstand zwischen dem P(0|5|6) un@eeden g: X=(2|0[|1)+u (-4]|1]1)!
Die Formel zur Berechnung lautet: dag k (ﬁ-)?l)|

(%i1) load(eigen)$
crossP(vectl,vect2):=matrix(vectl[2]*vdBi2vectl[3]*vect2[2],
vectl[3]*vect2[1]-vectl[1l]*vect2[3],vectl][*vect2[2]-vectl[2]*vect2[1])$
a:matrix([-4],[1],[1])$
P:matrix([0],[5],[6])$

X1:matrix([2],[0].[1])$
a0:uvect(a)$

(%i7) sqrt(crossP(a0,(P-X1))2);
(3c07) ‘\JlE 23/2 _«ET id?_s 23-"2)2

1'.
3 3 .3 3

(%i8) float(%), numer;

(308) [s.aacocococococoz}

Hier zeigt sich eine Schwéche von Maxima. Obwolsl Bagebnis eigentlich exakt 6 sein
sollte, taucht weit hinter dem Komma wieder einigefiungleich Null auf. Das liegt daran,
dass Maxima Gleitkommazahlen als Bindrzahlen abbp#i Dieses Problem tritt auch in
anderen Softwareprodukten auf. Hier kann man zuispige durch die Umwandlung in eine

grof3e Gleitkommazahbfloat) Abhilfe schaffen.
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6.7Beschreibende Statistik

In diesem Kapitel geht es darum, Listen mit versdbnen Kennzahlen zu versehen. Maxima
bietet im Umgang mit Listen viele Befehle und ickl&re nur die fir den Unterricht direkt
relevanten. Naturlich kann man die Hilfe oder ddsret nach weiteren Informationen

durchsuchen.

Zuerst muss man wieder eine Erweiterung laden:

Fir beschreibende Statistik...load(descriptive)

6.7.1 Zentralmal3e

Am besten man speichert eine Liste mit Werten, Baispiel den Noten einer Schularbeit,

im Vorhinein ab.

(%i2) sa:[1,4,5,3,3,2,4,1,1,2,4,3]%

Nun kann man arithmetisches Mittel und Median benea.

Arithmetisches Mittel der Werteliste x...mean(x)

(%i3) mean(sa),numer;
(%c3) 2.75

Median der Werteliste x...median(x)

(%i4) median(sa);
(Tocd) 3

6.7.2 Streuungsmalie

Genau wie bei den Zentralmal3en kann man auch \Zaniaeh Standardabweichung

berechnen.

Varianz der Werteliste x...var(x)

(%I5) var(sa);
27

(%03) —
16
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Standardabweichung der Werteliste x...std(x)

(%i6) std(sa);
43/2

(%0E&)

Man erkennt auch, dass die Standardabweichunguadr@wurzel der Varianz definiert ist.
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7 Elfte Schulstufe

7.1Polynomgleichungen

Fur Maxima sind auch Gleichungen hoheren GradesmReblem. Man verwendet ganz

normal dersolveBefenhl.

(%i1) solve(x"4-5*x"2+6=0,X);
(301) [x=-l2, x=4l2", x==a3", x=4[37]

Probleme ergeben sich dann, wenn eine Losung meht exakt sondern nur noch

nummerisch maoglich ist. Hier versagilve

(%i2) solve(x"5-3*x"3+4*x"2-x+13/3=0,X);
(202) [0=3x"-9 x°+12 x?-3 x+13]

Man kann dann zum Beispiel den Befalgsysverwenden, der auch algebraische
Gleichungssysteme l6st. Dieser Befehl funktiomeittden gleichen Argumenten wéelvein

eckigen Klammern:

Ldsen der Geleichung nach x...algsys([Gleichung], [X]

algsysist ein Ubergeordneter Lésungsalgorithmus, deekakten Losungen agblve

zurtuckgreift, aber auch nummerische Losungsverfaheherrscht.

(%i3) algsys([x"5-3*x"3+4*x"2-x+13/3=0],[X]);

(%303) [[x=1.3199%67222863467-0.81115972017536%1],[x=
0.81115972017536 $1+1.319%67222863467], [x=-
2.2950511172325%35] , [x=-0.8655%861219832 %1 -
0.17044166711225], [x=0.865550861219832 %1 -0.17044166711225]

]

Die LOsung ist jetzt zwar mdglich, aber es werdechakomplexe Losungen berechnet. Bei
algsysschafft das Anhéngen varealonly:trueAbhilfe.

(%i4) algsys([x"5-3*x"3+4*x"2-x+13/3=0],[X]),realonly:te
(Fod) [[x=-2.2990511172329351]11]
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Als Alternative stehen fiir eine Gleichung auchBedehlerealrootsundallroots zur
Verfiigung:

Grundmenge R ... realroots(Gleichung,Genauigkeit)
Grundmenge C ... allroots(Gleichung)

(%I5) realroots(x"5-3*x"3+4*x"2-x+13/3=0,10"-10);
78954794685
34355738368

(F05) [x=

(%i6) float(%), numer;
(Fo6) [x=-2.255%051111476729]

Bis zur zehnten Stelle hinter dem Komma stimmtelie$sung mit der voalgsysuberein.

(%i7) allroots(x"5-3*x"3+4*x"2-x+13/3=0,10"-10);

(%07) [x=0.86959861219%832 %1 -0.17044166711225, x=—-
0.8655%861215%6832 %1 -0.17044166711225, x=-2.2%%051111502442,
x=0.8111597201753¢ %1 +1.319%c7222863467 , x=
1.319567222863467 -0.81115972017536 %i ]

Hier erhalt man wieder dieselben Losungen wiealgsys
7.2Differentialrechnung
7.2.1 Ableitungen berechnen

Mit Maxima leitet man eine stetige Funktion durckgeénden Befehl ab:

LD iff(f(x),x,n)

d x"

Wird kein n angegeben, erhalt man die erste Abilgitu

(%i1) f(x):=3*x"2+sin(x)$

(%i2) diff(f(x),x);
(¥02) cos(x)te x

(%I13) diff(f(x),x,2);
(303) €-sin(x)
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Der Befehldiff kann auch Uber das Mefalculus—Differentiate..oderGeneral Mathals

Dialogfenster aufgerufen werden:

= : o | Expression: Term der
Geferentiabe (i abgeleitet werden soll
Baression: | E(x) €—— (Shortcut auf vorherige

Eingaben hilfreich).

Varigble{s): =
3 \_ Variable: Variable nach

Times: Grad der Ableitung. > : :
9 Times der abgeleitet werden soll

[ OK ] l Cancel J

7.2.2 Kurvendiskussion

Ermittle die Null-, Extrem- und Wendestellen denktion f(x) = —x3 + 3 x2 — 3 x.

(%i1) f(X):=-x"3+3*x"2-3*X;
diff(f(x),x,1);
diff(f(x),x,2);
diff(f(x),x,3);

(301) flx):i=-x"+3 x°+(-3)x
(302) -3 x°+6x-3

(263) 6-6 x

(304) -6

Beim Arbeiten mit mehreren Ableitungen verschiedeBGeades ist es hilfreich diese als
eigene Funktionen zu definieren. Hier muss man dberBefehbefineverwenden, well
sonst nur Rickbeziige auf f(x) entstehen und mdreineuen Funktionen nicht einsetzen

kann.

\ Definieren der Funktion f(x) mit dem Term a ... deine(f(x),a)

(%I15) define(f1(x),diff(f(x),x,1))$
define(f2(x),diff(f(x),x,2))$
define(f3(x),diff(f(x),x,3))$

Jetzt kann man die Funktion, ihre erste und ihreitarAbleitung nullsetzen und erhalt als

Lésungen die gewilnschten Stellen.

(%i8) Nullstellen:algsys([f(x)=0],[x]),realonly:true;
(%08) [[x=0]]
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(%i9) Extremstellen:algsys([f1(x)=0],[x]),realonly:true;
(F0%) [[x=11]1]

(%i10) Wendestellen:algsys([f2(x)=0],[x]),realonly:true;
(%010) [[x=111

Zur Unterscheidung zwischen lokalen Minima, Maxiomal einem Terrassenpunkt kann man

zum Beispiel die erste Ableitung links und rechds Bxtremstelle betrachten.

(%i11) f1(0);
f1(2);
(%011} -3

(%012) -3

Hier andert sich das Monotonieverhalten nichtjexgt klso ein Terrassenpunkt vor.

7.2.3 Extremwertaufgaben | :
Aus einem rechteckigen Kartonsttick (1m x 0,8 ml)cdmich das 0,8-2x
Wegschneiden von vier Quadraten an den Ecken daseer 1 d1-2x
Schachtel entstehen. Welche Seitenlange x musesa Quadrate i
haben, damit das Volumen der Schachtel maximal.wird X: :
0,8

In der Realitat ergibt sich eine Einschrankungxa&f0; 0,4].

Zuerst definiert man die Zielfunktion:

(%i1) V(X,y,z):=x*y*z$

Dann setzt man die aus der Skizze ersichtlicherehadingungen ein:

(%i2) V(X,(1-2*x),(0.8-2*X));
(Fo2) (0.8-2x(1-2x)x

Nun sucht man nach dem Extremwert wie in 7.2.25erklurde.

(%i13) algsys([diff(V(x,(1-2*x),(0.8-2*x)),x)=0],[x]),reabnly:true;

421 +5 421 -9
(%03) [[x= 1, [x=-
30 a0
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(%i4) float(%), numer;
(Fod) [[x=0.452752523165159], [x=0.147247476834811] ]

Durch die anfangs angegebene Einschrankung bleibt s 0.1472... als Losungsmdglichkeit
Ubrig. Es muss noch ein moglicher Terrassenpurddeschlossen werden, indem man die

erste Ableitung links und rechts vom Ergebnis luftiet.

(%i5) define(V1(x),diff(V(x,(1-2*x),(0.8-2*x)),x))$

(%i6) V1(0.1);
(%o06) 0.2

(%i7) V1(0.2);
(3c07) -0.16

Das Monotonieverhalten &ndert sich, also wird dakiivien tatsachlich bei x = 0.1472...
maximal. Randwertmaxima kénnen hier schon ausdbgis Griinden ausgeschlossen

werden.
7.3Kreis und Kugel

Das Rechnen mit Kreis, Kugel und Tangente beschsiak im Prinzip auf die Befehle die
man fur Gleichungen und Funktionen verwendet. Algige Erganzung erklare ich noch das
Ploten eines Kreises.

7.3.1 Ploten eines Kreises

Normalerweise (mitvxplot2g musste man den Kreis auf zwei Funktionen aeitejeine
positive und eine negative Wurzelfunktion). DurameeErweiterung kann man diesen

umstandlichen Schritt aber umgehen.

Zur Darstellung von Kreisen...load(implicit_plot)

Gleiches gilt nattirlich auch fur die Kegelschn{ied).
Der Einheitskreis wird so geplotet (die Darstell@ntplgt bei diesem Befehl immer in einem

eigenen Fenster):

(%i1) load(implicit_plot)$
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(%i2) implicit_plot([x"2+y~2=1],[x,-1.5,1.5],[y,-1.5,1.5]wxplot_size=[300,200] ;
(%02) done

yR2+xi2=1—"

F1.5
107503, 07s8aes 05 0 05 1 1.5

7.4Kegelschnitte

Wie schon im vorherigen Kapitel gibt es auch higink neuen Befehle. Als Beispiel fir die
verschiedenen Kegelschnitte, die sich in ihren Eedmmur wenig unterscheiden, berechne

ich die Tangente an eine Ellipse.

7.4.1 Tangente an eine Ellipse
Ermittle Gleichungemler Tangenten vom Punkt Q (8]-1) an die Ellipsexéli 6 y2 = 10
Zuerst definiert man die Gleichung der Ellipse.

(%i1) ell:x"2+6*y"2=10%

Sei der Bertuhrungspunkt der Tangente t an diedgep P (n|p2), so gilt fur t.
(%i2) t: x*pl+6*y*p2=10%

Da Q auft liegt, kann man diesen Punkt fur x uraingetzen.

(%i3) ev(t,[x=8],[y=-1]);
(303) 8 pl-6p2=10

° Aus: Malle, Giinther u.a.: Mathematik verstehelvien: bvhpt, 2007. S.161 - Bsp. 7.65.
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P liegt auf der Ellipse und daher kann man x unaitypl und p2 substituieren.

(%0i4) ev(ell,[x=p1],[y=p2]);
(304) 6 p2°+pl®=10

Zwei Gleichungen mit zwei Variablen lassen sich soivelosen.

(%i5) solve([8*p1-6*p2=10, 6*p2~2+p1°2=10], [p1,p2]);
)

2
(¥05) [[p1=2,p2=1], [pl=7, p2=-=]]

Setzt man die Losungen in t ein, erhalt man digg€éatengleichungen.

(%i6) ev(t,[p1=2,p2=1]);
(%06) e y+2 x=10

(%i7) ev(t,[pl=2/7,p2=-9/7]);

Beide Gleichungen kann man noch vereinfachen umdgeen sich die Losungen

ti: x +3y=5und4 x - 27y = 35.
7.5Taylorreihe

Will man die Naherung einer Funktion mit Hilfe deaylorreihe berechnen, macht es einem

Maxima mit einem eigenen Befehl ganz einfach:

Taylor-Entwicklung von f(x) am Punkt xo mit dem Grad n ... taylor (f(x), X, Xo, n) |

Mit n gleich 1 kann man auch das Differential béremn.

Berechne ndherungsweise den Sinus bei 3§g°1:1: rad mit Hilfe einer Taylorreihe vom

Grad 3!

Als xo wahlt man am besteﬁ.
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(%i1) taylor (sin(x), x, %pi/6, 3);
l.-" _ I.-" _ z I.-" _ 3
q.r?;x--_é) 13--_3 mx-é)
(301) —+—— - - -
2 2 4 12

(%i2) ev(%01,x=7*%pi/36),numer;
(%02) 0.537357519191346

Der Sinus von 35° betragt also ungefahr 0,5736.
7.6 Stochastik

7.6.1 Kombinatorik

Eine Permutation ohne Wiederholung berechnet madeniFakultat:

x Fakultat ...x!

(%i1) 23!;
(%$01) 258L5201673B884%7cc40000

Eine Kombination ohne Wiederholung berechnet marbmomiat

(:) ... binomial(n, k)

(%i2) binomial(10,2);
(302) 45

7.6.2 Binomialverteilung

Beim Rechnen mit Verteilungen muss man zuerst Emeiterung laden (vgl. 8.2):

Fur Verteilungen...load(distrib) |

Jetzt kann man die Wahrscheinlichkeit, dass eimgki®E k-mal auftritt, berechnen, wenn in
einem n-mal wiederholten Zufallsversuch als Ausgamgr E (mit der Wahrscheinlichkeit p)

und sein Gegenereignis (mit der Wahrscheinlichkgi} zugelassen sind.

Eine Zufallsvariable H ist daher binomialverteiligenn sie angibt wie oft E auftritt.
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P(H=K) = bnp(k) = (}) p* (1-p)"™...pdf_binomial(k,n,p)

Nimmt man als Beispiel die Werte n = 10, p = 0,8 k= 2 tritt das mit folgender
Wabhrscheinlichkeit auf:
(%i1) load(distrib)$

(%i2) pdf_binomial(2,10,.3);
(5o2) 0.2334744405

Will man die Wahrscheinlichkeit berechnen, wenin¢ien einem Intervall bewegt,

kombiniert marpdf_binomialmit dem Summenbefehl

Pki< H<kp) =Yk, | bn p(k) = ...sum(pdf_binomial(k,n,p),k,k1,k2)

Die Berechnung von P@ H < 6) sieht dann so aus:
(%i3) sum(pdf_binomial(k,10,0.3),k,2,6);

(5c3) 0.8400555757

7.7Komplexe Zahlen

7.7.1 Eingabe und Ausgabe komplexer Zahlen

Imaginére Einheit i...%i

(%i1) komplex:5/2-3/4*%i;

5 3%i
(%o0l) ——
2 4

Um auf den Imaginar- bzw. den Realteil zuzugreifght es folgende Funktionen:

Imaginarteil der komplexen Zahl x...imagpart(x)
Realteil der komplexen Zahl x...realpart(x)

(%i2) imagpart(komplex);

3
(B502) ——
4
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(%i3) realpart(komplex);

3
(503) —
2

Man muss beim Rechnen mit komplexen Zahlen in Maxi@achten, dass sich einige
Befehle &ndern. Die Wichtigsten, wie etwa die Greonungsarten urgblve,funktionieren

aber unverandert.

7.7.2 Rechnen und Umwandeln

(%i1) z1:5+3*%i$
z2:1-%i$

Addition:

%i3) z1+z2;
(
(%03) 2 %1i+6

Subtraktion:

(%i4) z1-z2,
(30d) 4 %Fi+4

Multiplikation:

(%I5) z1*z2;
(%05) (1-%1i)(3 %i+5)

Um das Ergebnis in kartesische Koordinaten umzuelandhuss man noch einen anderen

Befehl anwenden:

Kartesische Koordinaten der komplexen Zahl z...red¢orm(z)

(%i6) rectform(z1*z2);
(306) 8-2 %i
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Division:
(%i7) z1/z2;

3%1i+5
(%07)

1-%1

Will man das Ergebnis der Division dann in Polaripgeht man so vor:

Polarform der komplexen Zahl z...polarform(z)

(%i8) polarform(z1/z2),

(308) 17 %e%i atan(4)

Potenzrechen:

(%I19) z1"z2;

(209) (3 %i+5) %2

(%i10) polarform(z1°z2),numer,

Wurzelziehen:

(%i11) z1™(1/5);

(%3011) (3 $i+5)73

(%i12) rectform(z1(1/5)),numer;
(%0l2) 0.15348395747907 $1+1.414510563161848

Maxima gibt als Losung aber nur eine Wurzel an.
7.7.3 Rotationen mit komplexen Zahlen

Rotiere den Punkt A (6|5) u%rmit dem Rotationszentrum Z (2|1)!

Zuerst wandelt man die Koordinaten von A und Zomiplexe Zahlen um:

(%i1) A:6+5*%i$
Z:2+%i$

Mit der bekannten Formel kann man nun das Ergdimrischnen.
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(%i3) Aneu:rectform((A-Z)*exp(%i*%pi/6)+Z);

(203) (243 +3)%i+24/3

(%i4) x:realpart(Aneu);
y:imagpart(Aneu);
(304) 243

(305) 2+/3+3

Der rotierte Punkt A hat also die Koordinater2 (/3 |2 V3 + 3).
7.8Implementieren einfacher Algorithmen
7.8.1 Newton-Verfahren

Dieses Verfahren dient zum nummerischen AufsucloenNullstellen, wenn die Ableitung
der Funktion tberall existiert und die Nullstell@mgefahr bekannt sind.

Fur diesen Algorithmus ist eine Schleife notwendign kdnnte diese einfach in den Input
schreiben, aber dann sind Variablen, die dieseoitlgnus definiert, global und behindern
vielleicht andere Rechnungen. Besser ist es dieelBeln einen sogenannten Block zu
schreiben, in dem die Variablen lokal definiert dear.

Block verschiedener lokaler Variablen und Ausdriicke...
block ( [x, y], Ausdruckl, Ausdruck?2)

Hier verwende ich ein#/hile-Schleife, die folgenden Aufbau hat:

Wahrend eine Bedingung A erflllt ist, wird der Befdnl B ausgefuhrt...while A do [B] |

Um eine Schleife zu verlassen und ein Ergebnisumeden verwendet maaturn:

Ausgabe des Wertes x ... return(x)

Jetzt folgt meine Implementierung des Newton-Vearalk, wobei ich die Genauigkeit
fix auf 10"-10 festlege. Als Input ist dann einenktion von x und ein Punkt in der Nahe

der Nullstelle notwendig.

(%i1) newton(Funktion,Punkt):=
block([ al:Punkt,a2,d:1,f,a],
define(f(x),Funktion),
define(a(x),diff(Funktion,x)),
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while d>.0000000001
do [a2:(al-f(al)/a(al)),
d:abs(a2-al),
al:a?],
return(al)
)$

Man weil3, dass die Nullstellen in der Nahe von 3.6,und 6.0 liegen. DaS ist wichtig weil

sonst exakt gerechnet wird und ein sehr langer TEststeht.

Die Nullstellen sind also nédherungsweise:

(%i2) newton(sin(x)+log(x)-1,1.5);
(Fo02) 1.1055563755802¢648

(%i3) newton(sin(x)+log(x)-1,3.0);
($03) 3.353028471513239

(%i4) newton(sin(x)+log(x)-1,6.0);
(2cd) 5.500889363465072
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8 Zwodlfte Schulstufe

8.1Integralrechnung
8.1.1 Integrationsbefehl

Natirlich bietet Maxima auch eine Funktion zum ¢mieren. Man gibt den Befehl entweder
direkt ein oder besser man ruft ein Dialogfeld Udes Men{Calculus-Integrate..bzw. tber

die Symbolleisté&seneral Mathauf, um bei der Eingabe Tippfehler zu vermeiden.

Expression: Term der

Option fiir bestimmtes il integriert werden soll

Integral

(Shortcut auf vorherige
Eingaben hilfreich)

Grenzen des

bestimmten Integrals:
mit ,Special“ kann man Al | Specal |
Konstanten wier unde iy |
auswahler

[¥] Definite integration
Variable: Variable nach
der integriert werden st

Spedal |

[¥] Mumerical integration Optlon fir numerische
Integration: mit
Auswahl der Methode

Der Befehl fur ein unbestimmtes Integral nimmt fioigende Form an (im Dialogfeld

werden die Argumente einzeln eingegeben):

[ x5 dx = integrate(x"5, x)

(%i1) integrate(x”5, X);

.

(%01) =

Fir ein bestimmtes Integral werden einfach nocldenzen angefugt bzw. im Mend die

Option "Definite Integration” ausgewahlt:

Jy sinx dx = integrate(sin(x), x, 0.m)

(%i2) integrate(sin(x), x, 0, %pi);
(%02) 2

Maxima gibt eine Integrationskonstante nur an, weine komplette Gleichung (also

beidseitig) integriert wird:
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(%i3) integrate(x=1, x);

8.1.2 Numerisches Integrieren

Sollte das Integral einer bestimmten Funktion neotakt berechenbar sein, gibt Maxima

diese nicht integriert (hochstens vereinfacht) wreals.

(%I7) integrate(sin(x)/x, x,1,2);
( %07) I Slnix}dx

X
1

Sucht man nach einem solchen bestimmten Integtedsman fuir ein ungefahres Ergebnis
ein numerisches Losungsverfahren verwenden. Makietat hierfir im Menu (Calculus-
Integrate...) eine Option fiir die Verfahren "quatkjaind "romberg™. Mit "romberg” wiirde

das Ergebnis des obigen Integrals etwa lauten:

(%i16) romberg(sin(x)/x, x, 1, 2);
(%06) 0.65933121054521

8.1.3 Ober- und Untersummen

Will man zum Beispiel die Flache eines Vierteleitdlaeises berechnen, stellt man zuerst

den Funktionsterm f(x) fur den Teil des Kreisesrither x-Achse auf:

Kreisgleichung: x2 + y2 = 1> f(x) =1 — x?

Nun definiert man die nétigen Parameter und diekian f(x): Die Summen sollen je aus
500 Summanden bestehen, daher n=500. Um den ¥ieiteku berechnen kann man als
Grenzen a und b zum Beispiel 0 und 1 verwendehfd(gt aus obiger Uberlegung.

(%i1) N:500$
a:0%
b:1$
f(x):=sqrt(1-x"2)$

% Die genauen Funktionsweisen lbersteigen den Undasgr Arbeit, daher wird nur die Anwendung
beschrieben.
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Nun berechnet man die Obersumme, wobei man daseekadiebnis unterdriicken sollte, weil
Maxima sonst alle 500 Summanden anzeigt. Durch k&migon Strg+F erhalt man das

ungefahre Ergebnis.

(%i5) (b-a)/n*sum(f(a+i*(b-a)/n),i,0,n-1)$

(%i6) float((b-a)/n*sum(f(a+i*(b-a)/n),i,0,n-1)), numer;
(%o06) 0.78637186925053

Analoges gilt nun fir die Berechnung der Untersumme

(%i7) (b-a)/n*sum(f(a+i*(b-a)/n),i,1,n)$

(%i8) float((b-a)/n*sum(f(a+i*(b-a)/n),i,1,n)), numer;
(%08 0.78437186525053

Zur Uberprifung kann man sich tiber die Flachenfodae Kreises auch ein exakteres

Ergebnis ausrechen:
— r2 H _ _ T
Akreis = ?’m mit r=1- Aviertelkreis = n

(%i9) float(%pi/4), numer;
(%09) 0.78539816339745

Die Ergebnisse der Ober- und Untersummen unterdehesich also ab der dritten
Nachkommastelle vom exakt berechneten Wert.

8.1.4 Flachenberechnung

Berechnen die Flache die der Graph von f(x) = 932 + 18x mit der x-Achse einschligft!
Zuerst werden die Nullstellen der Funktion gesueht,die Flachen einzeln ausrechnen zu

kdnnen.

(%i1) solve(x"3-9*x"2+18*x=0, X);
(%o1) [x=6,x=3 x=0]

Jetzt kann man die bestimmten Integrale zwischarN\iglstellen berechnen.

1yvgl.: Malle, Guinther u.a.: Mathematik verstehem8en: dbvhpt, 2007. S.28 - Bsp. 2.02.
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(%i2) integrate(x"3-9*x"2+18*x, X, 0, 3);
R 5
I ?-:-02,.' 2

(%I13) integrate(x"3-9*x"2+18*x, X, 3, 6);
a1

(%03) —

4

Addiert man die Betrage der Teilflachen, erhélt denGesamtflache.

(%i4) abs(%02)+abs(%03);
oo 81
I ?-:-04,.' >

Die Gesamtflache betragt a%lo

8.1.5 Oberflache von Rotationskérpern

Dass fur den Integrationsbefehl von Maxima auchdfimeegrale kein Problem darstellen,
zeigt das folgende Beispiel, das man hé&ndisch awahdnehrfaches Substituieren 16sen kann.

Berechne die Oberflache des Ellipsoids, das erntsiednn man die Ellipse x2+ 4 y2 = 4 um

die x-Achse rotiert?

Zuerst l6st man die Gleichung nach y, um sie i &uanktion von x zu verwandeln.

(%i1) solve(x"2+4*y"2=4y);

(%01) [¥= ¥= ]

Man definiert eine Funktion y(x) gleich dem possiivLosungsterm fur y.

Um den Term direkt aus dem Output zu entnehmengegtenan zwei , Tricks* an.

%01[n]...entnimmt das n-te Element der Liste im Ouput 1.

und

12y/gl.: Malle: Mathematik verstehen 8. 2007. S.6Bsp. 4.37 b).
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Right-hand-side...rhs(a=b)...entnimmt den Ausdruclder in einer Gleichung rechts vom
Gleichzeichen steht (b).

bzw.

Left-hand-side...lhs(a=b)...entnimmt den Ausdruck @r in einer Gleichung links vom
Gleichzeichen steht (a).

(%i2) y(x):=rhs(%01[2])$

Im nachsten Schritt werden die Nullstellen gesuaint,die Grenzen des Integrals festlegen zu

kdnnen.

(%:i3) solve(y(x)=0,x);
(%03) [x=-2,x=2]

Mit der bekannten Formel fur die Oberflache einetaRonskérpers berechnet man nun das
Ergebnis. Zuerst exakt:

(%i4) 2*%pi*integrate(y(x)*sqrt(1+(diff(y(x),x,1))*2), X;2, 2);
2 %pi( 43 %pi+9)
g

(%04)

Dann né&herungsweise:

(%I5) float(%), numer;
(%05) 21.47843532788373

8.1.6 Schwerpunkt einer Flache

Berechne die Koordinaten (s|t) des Schwerpunktsateder Funktion f mit f(x) 3/x im
Intervall [0; 4] festgelegten FlacHa!

Eine Moglichkeit ist es, zuerst die bekannten Fannfiér die Schwerpunktkoordinaten

allgemein anzuschreiben (wobei die Grenzen mitcalubezeichnet werden).

13vgl.: Malle: Mathematik verstehen 8. 2007. S.7Bsp. 4.39.
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(%i1) s:integrate(x*f(x), X, a,b)/integrate(f(x), x,a,b);

b
I ® f x)dx

f x)dx

(%0o1)

(%i2) t:1/2*integrate(f(x)"2, x, a,b)/integrate(f(x), Xy

= ~
J fl %) dx

b
2 £ x)dx

(%02)

Nun braucht man nur noch alle Unbekannten zu da#ni und die Berechnungen erneut

durchfihren.

(%i3) f(x):=sqrt(x)$

a:0%
b:4%
(%i6) s:integrate(x*f(x), X, a,b)/integrate(f(x), x,a,b);
12
(%06) =

(%i7) t:1/2*integrate(f(x)"2, X, a,b)/integrate(f(x), xp;
3
(%o7) R

Die Schwerpunktkoordinaten sind alslgzq %).

8.2Stochastik

Um auf die speziellen Befehle, die das Berechnen\arteilungen beschleunigen, zugreifen
zu kénnen, muss zuerst das Package ,distrib” geladgeden. Zur Berechnung von
Normalverteilungen muss man mit Maxima nicht sethdtstandardisierte Kurven

umrechnen, sondern kann p undinfach eingeben.

Fir Verteilungen...load(distrib)
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8.2.1 Dichtefunktion der Normalverteilung

Um Einzelereignisse eines normalverteilten Zufauehs zu berechnen, verwendet man die

folgende Funktion:

1 x—p.2
e2(o)

Pa(X) = éa ..... pdf_normal(x,LL,6)

Zur Veranschaulichung kann man die Funktion mit ur8c=0,5 plotten lassen:

(%i2) wxplot2d([pdf _normal(x,3,0.5)], [x,-1,6], [y,-0.53])$

1.5

(5t2)

2.8:¥e"={2 8% {x=-31"2) {aqrt{2)=aqrt{¥pi}

8.2.2 Verteilungsfunktion der Normalverteilung

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Intéswaerwendet mad, ;(x). Dabei

berechnet Maxima die Flache unter der GaulR"scheck&hkurve zwischere und X.

1
@, o(X) = = [ ez2%dz....cdf_normal(x,jic)

21T 0

Eine Zufallsvariable X sei normalverteilt mit u=t6dos=2. Berechne P(X 16)!

(%i1) load(distrib)$

(%i2) cdf_normal(16,15,2),numer;
(Fo02) 0.69146246127401
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Zum Vergleich kann man das Integral der standadesn Dichtefunktion auch direkt
ausrechnen. Das dauert bei einfachen Beispielén ldicger, doch fur komplexere Aufgaben
sollte man die speziellen Befehle verwenden. Auardird durch die eigenen Befehle die
Eingabe erleichtert.

(%i3) 1/sqrt(2*%pi)*integrate(%e”(-1/2*z"2), z,minf,((186)/2))$

(%i4) float(%), numer;
(5cd) 0.65146246127401

Die Wahrscheinlichkeit, dasssx16 ist, betragt ungefahr 69,15%.
8.2.3 Umkehraufgaben

Um von bekannten Wahrscheinlichkeiten zurtick zhmeaq, bietet Maxima bei

normalverteilten Intervallen eine eigene Funktion:

quantile_normal (cdf_normal(x,u6), 1,6) = X

Beim Zurtickrechnen des vorherigen Beispiels (8.2eijt sich dann auch die Genauigkeit

von Maxima.

(%i6) quantile_normal(0.69146246127401,15,2),numer;
(%o06) 15.9555555595959598

Aufgrund der gerundeten Eingabe erhélt man nichkz gien Ausgangswert.
8.2.4 Berechnung von p oder o bei vorgegebener Wahrscheinlichkeit

Leider bietet Maxima hierfir keine eigene Umkehkfiion. Man muss also den Umweg uber
die standardisierte Normalverteilung mit u = 0 v 1 gehen. Zuerst ermittelt man das z

mit quantile_normalund dann rechnet man mit folgender Formel entwpdsdlers aus.

Wenn quantile_normal(Wahrscheinlichkeit, 0, 1) = zdann gilt z ===*F

o

8.2.5 Naherung an Binomialverteilungen

Berechne nahrungsweise mit der Normalvertei(ﬁja‘ﬁ)(%)200 (2)1000!
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Gegeben sind also n=1200%pmd q:z Daraus folgt p = n*p = 200 unﬂ:n*p*q=53ﬂ. Da

o2 groRRer 9 ist, kann man hier die Binomialvertej@uf eine Normalverteilung umrechen.

(%i2) pdf _normal(200,200,sqgrt(500/3));

’\ul? A
(302) 53/2 53;2\{?
Strg+F
(%i3) float(%), numer; v

(%03) 0.0309019361€1855

Das Ergebnis voﬁlzzoooo)(%)200 (%)1000 ist also ungefahr gleich 0,031.

8.2.6 Wahrscheinlichkeit in Intervallen

Eine Maschine erzeugt Platten, deren Dicke mit2unds = 0,02 normalverteilt ist. Eine
Abweichung von p grof3er als 0,05 ist Ausschuss.
a) Wie viel Prozent Ausschuss sind zu erwarten?

b) Durch Verschleil3 hat sich p auf 2,01 verst®llte viel Ausschuss ist jetzt zu erwarten?
a) Mit der Formel fiir ein symmetrisches Intervall dmeet man P( |X-|g 0,05), also

die Wahrscheinlichkeit, dass eine Platte kein Aligss ist.

(%i12) 2*cdf_normal(2.05,2,0.02)-1,numer;
(5c02) 0.9B8758066534845

FiUr das Ergebnis berechnet man dann die GegenvisgimBchkeit in Prozent.

(%i3) (1-%02)*100;
(Fo03) 1.2415%3306515527¢
Ungefahr 1,24% aller Platten sind Ausschuss.

b) Da hier kein symmetrisches Intervall mehr vorliegtiss die Wahrscheinlichkeit
anders berechnet werden: P(1598 < 2,05) = @3 01.0,042,05) -®2,01:0,041,95).

Wieder erhalt man die Wahrscheinlichkeit, dass Pila¢te kein Ausschuss ist.

(%i4) cdf_normal(2.05,2.01,0.02)-cdf_normal(1.95,2.02201@umer;
(%04) 0.5758555700201%
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Nun berechnet man wieder die GegenwahrscheinlicikBrozent.

(%i5) (1-%04)*100);
(%$o05) 2.410002997580231

Etwa 2,41% aller Platten sind durch den VerschieiB8schuss.
8.2.7 Hypothesentest

Ein Verkehrsunternehmen ist von der Annahme ausgega dass 10% der Fahrgaste
Schwarzfahrer sind (1 p=0,1). Ein Kontrollor soll 500 Fahrgaste zufdliiberprufen. Bei

welchen Ergebnissen kann diese Annahme verworfetew,=0,05)?

Hinweis: Eigentlich handelt es sich bei diesem Bieisum eine hypergeometrische
Verteilung. Obwohl Maxima hierfiir einen eigenen &wf* hatte, verwende ich aufgrund des
Oberstufenlehrplans eine Naherung tber Binomiad Marmalverteilung.

Die Parameter dieses Beispiels sind: n=500 undlp£&rc2-Test ergibt, dass die Naherung

durch die Normalverteilung zuléssig ist. Man beretmun die Grenzen eines symmetrischen

Intervalls, bei derﬁ‘zg je links und rechts aul3erhalb der Grenzen liegt.

Hinweis: Maxima kann nur sehr eingeschrankt grsdie Buchstaben verwenden, deshalb

verwende ich die deutschen Aquivalente.

Man berechnet zuerst g uadind dann die untere und obere Grenze, bei dep&eniorfen

werden kann.

(%i2) m:500%0.1$
s:sqrt(500%0.1*0.9)$

(%i4) quantile_normal(0.025,m,s),numer;
(¥cd) 36.85216185135127

(%I15) quantile_normal(0.975,m,s),numer;
(Fo>) ©3.14783810864873

1 pdf_hypergeometric( ) bzw. cdf_hypergeometric()
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Man kann die Hypotheseptdlso bei Stichproben bis 36 oder ab 64 agit0,05 verwerfen.
8.2.8 Konfidenzintervall

In einer Stichprobe vom Umfang 650 findet man 2&ké&hen vor, die eine bestimmte Partei
wahlen wollen. Gib nun ein 95%- Konfidenzinterya$=0,05) fur den unbekannten relativen
Anteil p der Wahler dieser Partei in der Grundgesaeit aller Wahler art?

Zuerst berechnet man z mit der standardisierteteVi@ngsfunktion®g 1(z) = 1 “70

(%i2) z:quantile_normal(0.975,0,1)$

Dann kann man den Abstandmp = % mit der ,Worst-Case-Methode" ausrechnen.

(%i3) eps:z*1/2*sqrt(1/650)$

FUr das Konfidenzintervall ergibt sich so:

(%i14) [(201/650)-eps,(201/650)+eps],numer;
(5cd) [0.270752713064597,0.34766882535657]

95%-Konfidenzintervallp € [0,27; 0,35]

2 vgl.: Malle: Mathematik verstehen 8. 2007. S.11Bsp. 6.44.
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9 Nachwort

Beim Verfassen dieser Arbeit war ich mit dem Problenfrontiert, dass ich eine Anleitung
Uber etwas schreiben wollte, von dem ich bis voem Jahr tberhaupt keine Ahnung hatte.
Ich musste also zuerst viele kleine und gro3erblBmee im Umgang mit dem Programm

l6sen, bevor ich die Beispiele aus den einzelnéwlStufen relativ gut durchrechnen konnte.

Vielleicht sind einige meiner Berechnungen nicla eliegantesten und Maxima hatte wohl
noch den einen oder anderen Spezialbefehl fur mbiezke bereitgestellt. Durch die vielen

Moglichkeiten die Maxima bietet, war es aber vorfakig an auch verwirrend.

Mit dieser Anleitung habe ich es aber hoffentli@schafft, alle fir eine AHS-Oberstufe
wichtigen Befehle zu sammeln, und so fur Schiler luehrer eine Alternative zu langem

Suchen in der Hilfe oder im Internet zu schaffen.

Bad Zell, am 22.Februar.2010 Manuel Resch
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11 Begleitprotokoll

Jun.08
Sep.08

Im Lauf des Schuljahres
13., 20., 28.05.2009

Jun.09

Sommerferien 2009

16.09.2009
29.09.2009
18.10.2009
20.10.2009
28.10.2009

01.,02.11.2009
05., 24.11.2009

25.11.2009

05., 06., 07., 08.12.2009

14.12.2009
18.12.2009

Weihnachtsferien 09/10

03.01.2010
10.01.2010

25.01.2010
26.01.2010

01.02.2010
02.02.2010
06.02.2010
07.02.2010
09.02.2010
14.02.2010
15.02.2010
17.02.2010
19.02.2010

20.02.2010
21.02.2010

22.02.2010

Prof. Angsusser schlagt vor, dass ich eine FBAebbn kénnte.

Beginn der Themensuche.

Diskussionen Uber verschiedene Themen (unter amdeueh wxMaxima).
FBA-Vorbereitungskurs mit Prof. Elke Gusenbauer.

Festlegung auf "wxMaxima-Kurs" als Thema.

Erste Versuche mit Maxima zu rechnen.

Mailverkehr mit Prof. Angsusser tUber Aufbau, Arbsfirache und Quellen.
Antrag zur Bewilligung der FBA.

Treffen mit Prof. Angsisser - Festlegen des Aubialipps zum Export.
Einrichten der Formatvorlagen, rechnen ausgewéaBiespiele.

Treffen mit Angsusser - Besprechen von Zwischerkstan

Auswahl der Beispiele fur die Neunte Schulstufe.

Durchrechnen der Beispiele fiir die Neunte Schugstuf

Ergadnzungen zur Neunten Schulstufe.

Treffen mit Angsusser - Beispiele besprechen.

Auswahl und Rechnen der Beispiele fur die ZehnteuStufe.

Rechnen mit Gleichungen und Funktionen.

Treffen mit Angsusser - Besprechen einiger Befehle
Auswahl und Rechnen der Beispiele fur die Elfteustiufe
und das Kapitel erste Schritte.

Endguiltiges Festlegen von Aufbau und Formatvorlagen
Internetrecherche zur Geschichte von Maxima.

Arbeit an den Kapiteln Maxima als TR, Einfuhrungiuh Schulstufe
Fertigstellen des Kapitels Erste Schritte, ArbaiEnfihrung und
Neunte Schulstufe.

Arbeit an Integralrechnung.

Arbeit an Integralrechnung.

Arbeit an Titelblatt, Einfihrung, Maxima als TR, @lfte Schulstufe.
Arbeit an Zwolfter Schulstufe.

Letztes Treffen mit Prof. Angsusser.

Arbeit an Neunter Schulstufe.

Verfassen des Kapitels Exkurse.

Verfassen von Vorwort und Geschichte.

Zusammenstellen der einzelnen Kapitel.
Verfassen von Installation; Bearbeiten von Ersteri®e, Neunte Schulstufe,
Zwolfte Schulstufe.

Bearbeiten von Zehnter Schulstufe.
Verfassen von Nachwort; Zusammenstellung der Quetles Registers
und des Protokolls; Drucken der FBA.

Abgabe der FBA.
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