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Cast I
Uvod

V dnes$ni dobé je program Maxima svobodny pocitacovy algebraicky systém pro
manipulaci se symboly a numerickymi hodnotami. Je dostupny pro vSechny platformy
Posix, jako Unix, BSD nebo Linux. Dostupna je také verze binarnich souborti pro MS

Windows. WxMaxima je multiplatformova verze s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Pomoci tohoto programu se daji vypocitavat diferencidly, integraly, derivace,
Taylorovy fady, Laplaceovy obrazy, obycejné diferencialni rovnice, soustavy linearnich
rovnic, polynomy, vektory, matice a tenzory (Objekt, ktery je zobecnénim pojmu
vektor. Slozky vektoru je mozné oznacit jednim indexem, tenzor muze mit vice indexa).
Maxima poskytuje vysoce presné Ciselné vysledky pomoci zlomki, libovolnych
ptesnych celych ¢isel a c¢isel variabilnich s plovouci fadovou ¢arkou. Maxima umi

vykreslit funkce a data ve dvou a ttech rozmérech.

Maxima je potomek Macsyma, legendarniho pocitatového systému pro algebru,
vyvinutého na konci roku 1960 na Massachusetts Institute of Technology. Je to jediny
systém vetejné k dispozici s aktivni komunitou uzivateld, diky open source povaze
(VSichni uZivatelé mohou posilat své pfipominky a podnéty ke zkvalitnéni programu).
Macsyma byl revoluéni ve vyvoji a mnoho systému, jako je Maple a Mathematica,

jim byly inspirovany.

Program Maxima byl udrzovan Williamem Schelterem od roku 1982 do roku 2001, kdy
zemtiel. V roce 1998 ziskal povoleni ke zvetejnéni a ochrané zdrojového kodu pod GNU
General Public License (Cesky ,vieobecna vefejna licence GNU*“ je licence pro
svobodny software, GPL je nejznaméjsim piikladem silné copyleftové licence, tzn., ze
dila odvozena jsou dostupna pod toutéz licenci). Toto jeho usili a dovednosti vedly k
preziti Maximy dodnes. Od jeho smrti skupina uzivateld a vyvojait vytvorila program

Maxima pro §irsi publikum.

Program Maxima je velmi casto aktualizovan, vyvojafi opravuji chyby a snazi se zlepsit
kod a dokumentaci. Ve finalni podobé nebude nejspis nikdy, jelikoz na ném bude stale

co zlepSovat.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Licence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Svobodn%C3%BD_software
http://cs.wikipedia.org/wiki/Copyleft

Cilem této prace je popsani programu Maxima a zhodnoceni grafického prostiedi

wxMaxima a online webového rozhrani programu.

Bakalatska prace je rozdélena do dvou casti. V teoretické Casti se zabyvam ovladanim
samotné¢ho programu, co dokdze, ptipadné¢ nedokaze. V praktické casti jsou ukazky

typovych ptikladu.



Cast I1

Teoreticka ¢ast

1 Zakladni ovladani programu Maxima

Zdrojovy kod Maximy je mozné piecist na mnoha systémech, véetné¢ Windows, Linux a

Mac OS X (aktualni operacni systém pro pocitate Macintosh). Zdrojovy kod pro

vSechny systémy a predkompilované verze pro Windows a Linux jsou k dispozici ve

spravci soubord na webové strance programu Maxima.

Zakladni ovladani programu Maxima:

Kazdy piikaz musi koncit stfednikem - piikaz se muze rozdélit na vice fadka,
provede se az po zadani stiedniku a stisknuti [Enter], program také rozliSuje
klavesu [Enter] na klavesnici, tzv. velky [Enter], a klavesu [Enter] na
numerické klavesnici, tzv. maly [Enter]. Maly [Enter] Slouzi jako zadani
sttedniku a potvrzeni piikazu, velky [Enter] jen odfadkuje a uzivatel muze

pokracovat v psani ptikazu na dalsi fadku.

Nejcasteji se zadavaji piikazy v poslednim vstupnim fadku, ktery se objevi v
textovém okné. Pokud se stiskne klavesa [Enter], aniz by byl napsan
ukoncovaci znak ; na konci tadku, text zistava modry a mtize se pokracovat v
psani piikazu na vice tadkd. Vysledek piikladu v programu wxMaxima se

vypise v Cerné barvé.
Funkce Maximy zabranuje pokusu 0 zadani pfikazu na Spatném miste.
Struktura piikazl je nasledujici: klicové slovo, které tika, jaka operace se ma

provést a do zadvorek zadat proménnou, jeZ chceme vyiesit. Pak napsat stfednik a

stisknout [Enter].

Proménnou je mozné na zacitku symbolicky pojmenovat. Nésledné se jiz

zadava kli¢ové slovo a do zavorek jen symbol.

Maxima si ukladd do paméti vzdy aktualni hodnotu a s tou pracuje. Pokud
chceme pracovat stale s piivodni hodnotou, musime ji zadat znova, nebo si ji

oznacit mysi anebo znakem procenta s ¢islem ptivodni hodnoty.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Opera%C4%8Dn%C3%AD_syst%C3%A9m
http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Macintosh

e Maxima je case sensitive, to znamena, ze rozliSuje velka a mala pismena.
e Pro nasobeni se musi pouzit znak hvézdicka ,,** - 2*a je spravné, 2a je Spatné.
e Pro umociovani miizeme pouzivat symbol stfiska ~ nebo dvé hvézdicky **.

e Je-li potieba najit n¢jaky piikaz v historii, mtze se pouzit kombinace klaves Alt-
P a Alt-N. SlouZi to zejména k obnové piedchozich nebo nasledujicich piikazu,
které byly zadany. Kazdé stisknuti téchto kombinaci klaves nacte ptedchozi
respektive nasledujici pfikaz. Takto se muze listovat celou historii piikazd,

které byly zadany.

e Je-li dosazeno prvniho piikazu a opakované se stiskne kombinace klaves Alt-P,

nacte se posledni piikaz, ktery byl zadan.

e Tyto dvé klicové kombinace klaves mohou byt také pouzity k hledani
piedchoziho vstupniho fetézce s aktualnim fetézcem. Nejprve se zapise fetézec
pro vyhledavani, poté se stiskne Alt-P pro hledani dozadu nebo Alt-N pro
hledani doptedu. Stisk téchto kombinaci klaves umoziuje prochazeni vsech

radki, které obsahuji hledany fetézec.

e Pii zapisu konstanty se musi pouzit znak %, aby se rozlisily od parametrd a

neznamych.

Ve vychozim nastaveni Maxima vytvati okna horizontaln¢ a rozdé€luje je do dvou
dil¢ich oken. Prvni je textové okno, kam se uvadéji vSechny piikazy pro program
Maxima a jeho vracené vstupy a vystupy budou vytistény. Druhé okno prohlizece
Maxima se pouziva k zobrazeni rychlého zakladu, jako je kopie manualu Maxima a

jakékoli jiné HTML odkazy, které mizou byt stazeny z webu Maxima.
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Obrazek 1.1: Maxima — online prohlize¢

Velikost obou dil¢ich oken lze nastavit pifetazenim vodorovného pruhu, ktery je
odd¢€luje, pomoci mysi. Spodni okno prohlizece Ize odstranit, poté zistane jen vétsi
textové okno. Miize se zpét vratit pomoci sekce ,,Toggle Browser zviditelnéni" v menu

Volby.

Uzivatelé si také mohou vybrat rizné typy a velikosti pisma v sekci ,,Preferences" v

menu Volby. Tato nastaveni Ize ulozit pro budouci relace.



2 Grafické prostiedi wxMaxima

vV

Pro jednodussi ovladani programu wxMaxima je v aplikaci v hornim menu rozdéleni na
jednotlivé podskupiny. Nejpouzivanéj$i jsou rovnice, algebra, analyza, grafy a

numerické vypocty.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy MNumerické vypodty MNapovéda

DEdoex| X000 @ >o @

Obrazek 2.1: wxMaxima — hlavni nabidka a panel nastroji
2.1 Rovnice

V hlavni nabidce v podskupin€ rovnice se nachazi moznosti pro zjednoduseni zadavani
ptikazii. Pro vyfeSeni rovnice se vybere piikaz feSit, zadd se rovnice a jeji proménna,

ta se potvrdi tlac¢itkem OK.

. - . R - e ——— R .

L wxMaxima 14.12.1[ neuloZeno |

Soubor Editovat Cell Maxima FRownice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy Mumerické vypocty Mapovéda

I8 ex Xbo|z|6|> o @

Rovnice: | K+5=']"|

Proménng: |K

Obrazek 2.2: Rovnice zadani

Program wxMaxima sam vyplni vstupni ptikaz a vrati vysledek.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy Mumerické vypocty Mapovéda

NME8dexpa &> o Kz

E (2i1) solve ([x+5=7], [x]):

(%cl) [x=2]

Obrizek 2.3: Rovnice feseni



Dale se pomoci této nabidky mutize najit kofen rovnice nebo realné kofeny polynomu. U
feSeni linearniho systému se zadava pocet rovnic. Poté se jednotlivé rovnice vypisi a
zadaji se proménné. WxMaxima opét sama zapiSe vstupni piikaz a vrati vysledek.

Obdobn¢ je to u feseni algebraického systému.
2.2 Algebra

Zjednodusena nabidka algebry nabizi generovani a zakladni operace s maticemi. Pro
zadani matice si uzivatel vybere pocet fadka a sloupcli a po potvrzeni zada jednotlivé

hodnoty matice.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy Mumerickeé vypodty MNapovéda

@3 & &

D006 Q> @
(%114) matrix(

[8,%,5¢6],

[48%,47,61]1,

[0,59,-96]
)

g8 8 5§

(%c0l4) |485 a7 &1

0 589 -9e6

Obrazek 2.4: Algebra — Matice

Program snadno vypocte inverzni matici a jeji determinant nebo matici pfevede na

transponovanou matici.
2.3 Analyza

Tato nabidka z panelu néstrojii je nejobsahlejsi a taky nejvice vyuzitelnd. Od zakladnich
pocetnich operaci jako derivace a integrace, samoziejmosti je vypocet urcitého
integralu, pfes hledani limit, a to jak v nekKonec¢nu a v bodg, tak i v obou smérech nebo
jen zleva a zprava, se da dale vyuZit pro hleddni minima a maxima, pro vypocet sumy
nebo soucinu, zjisténi parcidlnich zlomkd, ale 1 nalezeni nejvétsiho spole¢ného délitele a

nejmensiho spole¢ného nasobku.



Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy  MNumerické vypodty Mapovéda

NEdaex DB & e|> o @

(21332) diff(2#%x"5+3*%*x"3-2%x,x,1);
(3033) 10 x°+9 %% -2

Obrazek 2.5: Analyza derivace

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy MNumerické wpocty MNapovéda

NM@8dex XBa| 6| > o @

E (3i34) integrate (L0*x~4+9%x"~2-2, x);

(3034) 2 x°+3 x°-2 x

Obrazek 2.6: Analyza integrace

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednoduiit Grafy MNumerické vypocty MNapovéda

S XDHA|& > o @

&3

(¥135) integrate (10%*x~4+9%*x"2-2, =%, -1, 1};:
{(2035) &

Obrazek 2.7: Analyza urcity integral
2.4: Numerické vypocty

Diky této nabidce si mlze uzivatel nastavit novou piesnost vypocti. V zakladnim
nastaveni je to Sestnact mist. D4 se nastavit az do hodnoty typu pozitivni integer. Ale
aplikaci trva nékolik desitek minut az hodinu, nez nastavi novou pfesnost. Skoro
vSechny vysledky vraci wxMaxima v desetinnych Ccislech, coZz je u nékterych
periodickych cisel dost neptehledné. Piepnutim nastaveni v numerickych vypoctech —

Ptepnout numericky vystup, se zméni vystupni ¢isla ve zlomky.

10



Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy Numerickéwypoéty MNapovéda

@ aexiba|ae|>o | @
L

(%16) solwe (x"3-6%x+9=0);
rat: replaced 1.732050807568877 by 37220045/21489003 = 1.732050807568876
rat: replaced 1.732050807565877 by 37220045/2148%003 = 1.732050807568876

(306) [x=-2.326771511921702 10°% (37220045 i -64467009) ,X=2.326771511%21702 107% (37220045 %i+64467009) s X
=-3]

($15) if numersfalse then numer:false else numer:true;
(%05) true

A3'2i-3 ~3'%i+3
> P XK= S ,E=-3]

(%F08) [x=-—

f ($18) solve (x"3-6*x+9=0);

Obrazek 2.8: Prepnuti numerického vystupu
2.5 Grafy

Pro nabidku grafu je stéZejni vybér zobrazeni grafu ve 2D nebo 3D formatu. Zadavani

je pro oba formaty stejné.
OpenMath grafy

OpenMath grafy 1ze pouzit pfimo z programu wxMaxima pro vykresleni 2D a 3D grafu.
Piikazy pro vykresleni 2D a 3D OpenMath grafii se pouzivaji plot2d a plot3d pro
format [plot_format, OpenMath]. Existuji i jiné kreslici funkce v programu wxMaxima,
které funguji pouze v OpenMath, a to plotdf, openplot_curves a graph2d.

Lista menu nabizi rizné moznosti pro Upravu grafii. Pomoci config Ize zménit nékteré

konfigurace grafu. Po zméné konfigurace je tieba aktivovat nové nastaveni pomoci

replot. Pro piiblizeni grafu v urcité oblasti Se pouzije zoom.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy MNumerickévypocty Mapovéda

D@ ex| ¥ba|lae|>o ©

(%1i1) wxplot2d([sin (x)]1, [x,-5,51)%

1
08
06
04
02t
0
02}
04 |
06 |
08 |

-1

sin(x)

(%tl)

Obrazek 2.9: Graf 2D sin(x)

11



Ve vychozim nastaveni bude kazdy graf otevien v novém samostatném okn¢. Dialogova
okna graft Ize vkladat do textového okna X programu wxMaxima pomoci volby Plot v

systému Windows: Embended v menu Volby.
2.6 Ovladani pro tvorbu grafu

U dvou aspektd tvorby grafu vyskakuji obavy. Prvnim problémem je, Zze kruhovy
vzhled rozhodné neni sféricky. Je to proto, ze wxMaxima neptedpoklada, ze osa X
a osa y maji stejné jednotky, tim se obrdzek roztdhne. Svisla osa predstavuje vice
jednotek nez je podél horizontalni osy. Lze to upravit zadanim stejného rozmezi na x-vé

a na y-vé soutadnici, poté bude graf symetricky.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy MNumerické vypocty MNapovéda

DE@dax/XDO| &> o @
|
_7 (%¥116) wxplot2d([5*x+3*x"2-6], [x,-5,5])%
100
80
© 60
'K
Y40 ¢
(5£16) a
o 20 ¢+
0
20 L— ' 5
4 -2 1] 2 4
X

Obrazek 2.10: 2D graf

Druhym problémem je legenda u grafu. Chce-li uzivatel ptidat obsah do legendy, musi
piidat volbu legendy. Legenda se objevi automaticky vzdy, je-li zadano dvé a vice

funkeci.

3D graf ma menu velmi podobné 2D grafu, navic obsahuje jednu dodate¢nou moznost.
Otocit graf. Pii kliknuti na graf neni rozsifeny jako 2D graf a Kliknutim levého tlacitka
pti tazeni mysi se bude otacet graf cely. Uzivatel mize ovladat dva uhly: azimut a

elevaci.

12



Azimut je orientovany uhel, ktery svird urcity smér se smérem severnim. Zalezi na
sméru métfeni uhlu — méfi se po sméru pohybu hodinovych ruc¢i¢ek. Namétena hodnota

se udava ve stupnich.

Elevace oznacuje vyskovy thel paraboly ve stupnich pii pohledu z horizontu. Nabidka
Zoom v menu muze zménit vychozi chovani mysi a slouzi ke zvétseni shluku kolem
ur¢itého bodu v grafu, jako je tomu v piipadé 2D grafii. Pokud chce uZzivatel vratit

vychozi chovani, pouzije tla¢itko Otocit.

Pokud spousti uzivatel program wxMaxima z piikazového tadku, jako parametr se
uziva nazev souboru. Tento soubor se otevie a interpretuje jako ptikaz plot se syntaxi
specifik OpenMath. Graf bude vygenerovan pomoci piikazt v souboru a bude vykreslen
v okné& Plot. Hlavni okno wxMaxima se neotevie a nebudou zfizeny zadné komunikace

s wxMaxima.
2.11 Prohlizec

Maxima je aplikace, ktera je spustitelna na vSech webovych prohlize¢ich, coz postrada
mnoho funkci, které jsou k dispozici v kazdém modernim prohlize¢i, jako je naptiklad
styl listi a podpora tabulky. Na druhé strané ma tento prohlize¢ dvé dalsi funkce, které
nejsou soucasti HTML kodu, ale jsou velmi uzite¢né pro piedavani piikazi do

wxMaxima z HTML stranky.

Prvni funkce upozorni na zadany piikaz program wxMaxima a pokud uzivatel dvakrat
klikne na dany piikaz, bude vyhodnocen, ale jeho vysledek nebude vlozen zpét do
puvodni webové stranky. Druha funkce pracuje podobné jako prvni, ale vysledek z
programu wxMaxima bude nyni vlozen zpét do webové stranky do dalsiho tagu

vysledku, ktery bude zobrazen na strance. Ptikazy je mozné opakované editovat.
2.12 Napovéda

Program wxMaxima muze byt pouzit pro pristup k dokumentim v nékolika riznych
formach. V programu samotném je to nabidka Help, kde je ulozena kopie manualu,
ktery je distribuovan programem wxMaxima. V této nabidce je také odkaz na webové

stranky Maxima, kde Ize nalézt i jiné dokumenty a manualy v riznych jazycich.

13



3 Online webové rozhrani programu Maxima

Vzhledem Kk Sirokému vyuziti webové aplikace Maxima budou dale rozebrany jen

nekteré jeji Casti — analyza a algebra.
3.1 Maxima online

Originalni Maxima on-line webové rozhrani bylo navrzeno na zakladé Jacomax, pro
pouziti pocitacového programu. Maxima on-line rozhrani a piikazy jsou stejné jako
u wxMaxima. Seznam piikazti nalezne uzivatel v napovédé. Jednoduché piiklady
algebraickych operaci, jako jsou rovnice, matice nebo funkce, jsou demonstrovany v

sekcei prikladu.

maxima-online.org

Online Algebra Calculator

Calculator About Maxima-online ml

Obrizek 3.1: Maxima online

Online Algebra Calculator

Instructions to Maxima
eqgl:x*44+y-2=y;

eql : x+2=y;

lin=solve([egl,eq2], [®,v]):

Obrazek 3.2: Horni okno prohliZece - zadani

Calculate

&2 Link to solution Export to Image Export to wxMaxima file

(2il) egl:x*4+y-2=y;

{%cl) v+4dx-2=y
(%$12) eg:x+2=y;

(%502) X+ 2=y
(%313) linsclve([egl,eq2], [®,¥]):

(%03) [x =

(2id)

Obrazek 3.3: Dolni okno prohlizece — feSeni

14



3.2 Zapis prikazi
Zapis ptikazi se hodné podoba programovani v Pascalu nebo Delphi.

Ptikaz abs vraci uzivateli absolutni hodnotu ¢isla nebo vyrazu na jeden fadek.

=2 Link to solution Export to Image Export to wxMaxima file

(3il) abs (-5):
(201) 5
(%12}

Obrazek 3.4: Absolutni hodnota — vystup

Piikaz absboxchar se pouziva k vypoctu absolutni hodnoty kolem vyrazu, ktery je vice

nez jeden fadek dlouhy.

Piikaz matrix (1,n) vraci obdélnikovou matici, kterd ma pocet fadka 1 a pocet sloupct
n. Kazdy fadek je seznam vyrazl. VSechny fadky musi byt stejn€ dlouhé. Operace +
(sCitani), - (odcitani), * (nésobeni), a / (déleni), se provadi pro kazdy prvek, jehoz
operandy jsou dv¢ matice, skalar a matice, nebo matice a skalar. Operace "
(umocnovani, ekvivalentné **) se provadi pro kazdy prvek, jestlize operandy jsou
skalar a matice nebo matice a skalar. Ne v piipad¢, Ze jsou dva operandy matice.
VSechny operace jsou provadény v plném rozsahu. Existuje mnoho funkci, které lze
pouzit pro zjednodusSeni piikazti matic. Jedna se naptiklad o addmatrices, eigenvectors,
determinant, charpoly, genmatrix, addcol, addrow, copymatrix, transpose, echelon a

rank.
Prikaz determinant vypocita determinant zptisobem podobnym Gaussoveé eliminaci.

Hodnost matice se vypocte piikazem rank. Rank muize vratit Spatnou odpoveéd’, pokud
nelze urcit, zda matice obsahuje linearné¢ zavislé vektory. Analogicky transpose vraci

uzivateli transponovanou matici k aktualni matici.
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Calculate

=2 |ink to solution

(¥il) x: matrix ([17, 31, [-8, 11]1):
[ 17 3]
(%01} [ ]
[ -8 11 ]
(¥12) wv: matrix ([%¥pi, %e], [a, b]l):
[ Epi 3Ze ]
(202} [ ]
[ 2 b ]

(%313) x + v:
[ 3pi + 17 %e + 3 ]
{%03) [ ]
[ & -8 B+ 11 ]
(314} = - w:
[ 17 - 2pi 3 - %= ]
(%04} [
[-&a-8 11 - b

(313) = = w;

(%c3) [ ]
[-8&a 11k ]
(%i6) = / v:
[ 17 -1]
[ ——- 3 %e ]
[ 3pi ]
(%oE) [ ]
[ =8 11 ]
[ - - -- ]
[ = b ]
(%17)

Obrazek 3.5: Pocetni operace s maticemi 1 — vystup
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Calculate

== Link to solution
(2il) =: matrix ([17, 31, [-8, 111):
[ 17 3 ]
{%o0l) [ ]
[ - & 11 ]
(%¥1i2) v matrix ([¥pi, 3F=], [a, E]):
[ 3pi %e ]
{502) [ ]
[ a8 b ]
{(813) = =~ 3;
[ 4913 27 ]
{%03) [ ]
[ - 512 1331 ]
{(514) expiv):
[ ipi ie ]
[ %= ie |
{304} [ ]
[ a b ]
[ %e ie |
{(¥15) = © wq
[ gpi %e ]
[ ]
[ 2 b ]
[ 17 3 ]
{%05) [ ]
[ -8 11 ]
(3i6) = . v:
[ 3a+17%i 3 b+ 17 %= ]
{%o6) [ ]
[11 2 - 8 %pi 11 b - 8 %= ]
{817) v . =:
[ 17 %2pi - & % 3 %pi + 11 %e ]
{%07) [ ]
[ 17Ta-E8b 11k +3a ]
{%i8)

Obrazek 3.6: Pocetni operace s maticemi 2 — vystup
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Calculate

== Link to solution

(3i1) =: matrix ([17, 31, [-8, 111):

[ 17 3]
{%ol) [ ]

[ -8 11 ]
(¥1i2) v: matrix ([*pi, 3e]l., [a2, EB]):

[ 3pi 3Ze ]
{%02) [ ]

[ 2 b ]

(3i3) = ~~ 3:
[ 3833 1719 ]
(%203) [ 1
[ - 4584 395 ]
(3i4) e ~" vy

[ Ipi ie ]
[ %e ie 1
{z04) [ ]
[ a B ]
[ %ze ie 1
(¢i5) = ~~ -1:
[ 11 3]
[ — - —1
[ 211 211 ]
{%05) [ 1
[ & 17 1
[ — — 1
[ 211 211 ]
(gi6) = . (x =~ -1):
[1 0]
{%06) [ ]
[0 1]
(8i7)

Obrazek 3.7: Pocetni operace s maticemi 3 — vystup

Ptikaz addmatrices se hodi pro rtizné operace s maticemi, navic do proménné je mozné
zapsat libovolny pocet argumentl. Struktura piikazu: klicové slovo (poZadovana
operace, vypis symbolll zastupujicich matice);. Snadno se porovnavaji jednotlivé

hodnoty matic.

Instructions to Maxima

ml : matrix([1,2],[3,4])%
m2 : matrix([7,8],[9,10])%
addmatrices (max,ml, m2) ;
addmatrices (max, ml,m2, 5*ml) ;

Obrazek 3.8: Soucet matic - vstup
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== Link to solution
($11) ml : matrix([l,2]1,[3,4]1);:

[1 2]
(%01} [ ]

[3 4]
{%31i2) me : matrix([7,8]1,[9,10]):

[7 8 1
(%02} [ ]

[ 9 10 ]
(313) addmatrices (max,ml,mZ) ;

[7 8 1
{303} [ ]

[ 9 10 ]
(¥i4) addmatrices (max,ml,ms,5*ml) ;

[ 7 10 ]
(%04) [ ]

[ 15 20 ]

{%i5)

Obrazek 3.9: Soucet matic — vystup

Potiebuje — 1i uzivatel matici prevést na diagonalni, pouzije piikaz diag_matrix.

Calculate
== Link to solution
(¥1il) diag matrix(diag matrix(l,2),diag matrixi3, 4));
(1 o1 [0 071
[ 1 I 1]
(o 21 [0 071
(301} [ ]
(o o1 [3 071
[ 1 I 1]
(o o1 [0 471
(812} diag matrix(p,d):
[e 0]
(302) [ ]
[0 a]
(%13)

Obrazek 3.10: Diagonalni matice - vystup

Piikaz solve fesi algebraické rovnice s jednou proménnou. Vyraz muze byt racionalni
nebo mize obsahovat goniometrické funkce anebo exponencidly. Systém
polynomialnich rovnic (linearnich nebo nelinearnich) se fesi pouzitim ptikazu linsolve
nebo algsys. Struktura ptikazu: klicové slovo (vypis vSech rovnic, vypis vsech

proménnych);

19



Calculate

=2 Link to solution Export t«
(%11} =olve [(asin (cos (3=x))*(f(x) - 1), x):
solve: using arc-trig functions to get a soclution.
Some sclutions will ke lost.
ipi
(3cl) [ = -, £{x} = 1]
&
(¥1i2) ev (=solve (S5"f(x) = 125, f£(x)), =solveradcan):
log(l23)
(202} [E{x) = —————- ]
log(5)
{%13) [4#x"2 — v™2 = 12, =x*y — x = 2]:
2 2
{%03) [4x -¥v =12, x v - Xx = 2]
(%31i4) solve (%, [=%, ¥]):
(204} [1
{%i5) s=olwve (x™3 - 1):
sgrt{3) i - 1 agre{3d) %1 + 1

{%¥030) [# = ————————————— y X = = —————mem e r X = 1]

2 2
{%¥i6) s=olwve (x™6 — 1);

agre(3) %1 + 1 agre(3) %1 - 1 sgreof{3) %1 + 1
(3ch) [ = ———————e P X = e rx=-1, ¥=- .
2 2 2
sgro(3d) %1 - 1
H= - ————————— r X = 1]
2
{%317) expand (%):
{307) ®x"d - 1:
solve (%, X):
2

{%0E) x -1
{319) ewv (%th(2), %[1]):
{%09) [1
(%5110}

Obrazek 3.11: Algebraické rovnice — vystup

Piikaz linsolve fesi soustavu linearnich rovnic pro n proménnych. V piipadé, ze by
ptikaz linsolve obsahoval jeden argument feseni, nastava problém. Piikaz trva na dvou
argumentech. Prvni predstavuje rovnice, které je tieba feSit. Druhy je seznam
neznamych, jeZ budou stanoveny. V ptipad¢, Ze celkovy pocet proménnych v rovnicich

je roven poctu rovnic, mize byt druhy argument, tedy seznam neznamych, vynechan.
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Calculate

== Link to solution
(F1il) el: x 4+ =z = ¥y;
{%cl) Z+ =y
(312) el: Z2#asx - y = 2=a"2;
2
{%02) 2ax-vyv=2a
($13) e3: vy - 27z = 2;
{%303) y — 2 =2
(%£14) [globalsolwve: false, programmode: true]:
[Ecd) [Ealse, true]
{315) linscolwve ([el, =2, e3], [=x, ¥, 2]}
{%05) [x=2a+4+1l, v=23a, 2z=2a - 1]
{%16) [global=solwve: false, programmode: false]:;
{%08) [Ealze, false]
{317) linsolwve ([el, =2, e3], [=x, ¥, 2]}
Sclution:
{2L7) z=a-1
{23LE) ¥y =2 &
{%2L9) x=a+1
{%09) [2t7, %t8, £t9]
{%il0)

Obrazek 3.12: Soustava linearnich rovnic — vystup

Piikaz algsys fesi soucasné¢ polynomy nebo polynomialni rovnice pro n proménnych.
Muze byt vice rovnic nez veli¢in a naopak. Algsys vrati seznam feSeni s uvedenim

hodnot proménnych X, které spliuji soustavu rovnic. Pokud algsys nemuize najit feSenti,

I~

vrati prazdny seznam. V piipadé ze algsys vytvafi feseni, které ma mén¢ platnych ¢islic

a4 v

nez je pozadovano, muze uzivatel zménit hodnotu algepsilon na vyssi piesnost. Jestlize
algsys narazi Sproménnymi na rovnici, ktera obsahuje plovouci fadovou carkou
pfiblizeni (protoZe se obvykle nedafi nalézt pfesné feSeni v raném stadiu), nebude se
Maxima pokouset aplikovat pfesné metody pro tyto rovnice a misto toho vytiskne

zpravu: "algsys nemiZze vytesit - systém pfilis slozity".

el: 2=x*(1 - al) - 2=(x - 1)*a2:;

e2: a2 - al;

e3: al*({-y - x™2 + 1):

ed: az¥(y - (x — 1)"2);

algsys ([=1l, e2, &3, =4], [x, v, al, a2]):
el: x™2 - y"~2;

e2: =1 - v + 2%y"2 - = + x"2;

algsys ([el, e2], [x, ¥1):

Obrazek 3.13: Algebraicky systém - vstup
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Calculate

&= Link to solution Export
(2i1) el: 2#*x*(1 - al) - 2*(x — 1)*a2:

(30l) 2(1-al) x-2a2 (x-1)

(312) =2: a2 - al:

(%02) a2 - al

{%313) e3: al*(-y - x"2 + 1):

-
2

{%503) al (- ¥ - x + 1)
(3i4) e=4: a2*(v - (& - 1)"2):
(304) a2 (y - (& -1} )

(%31i5) algsys ([=l, =2, =3, =4], [x, v, al, 22]):
(%c05) [[x =10, v=%rl, 2l =0, a2 =0], [#g=1, v=10, al =1, a2 = 1]]
{3i6) el: x"2 - y"2;
2 2
{%508) X -9
(3i7) e2: -1 - v + 2*y™2 - x + ®"2;

£ 2

(%07) 2y -¥y+x -x-1
(318) algsys ([el, e2], [x, ¥]):
1 1 1 1
(208) [[x = - -=—-m-- I 1, [x= ——mmmms B 1,
sgrt{3) sgrt(3) sgrt(3) sgrt(3)
1 1
[x=--¥v=--], [x=1, v =1]]
3
(%19)

Obrazek 3.14: Algebraicky systém — vystup

Piikaz allroots Vypocitda numerické aproximace redlnych a komplexnich kotfent
polynomu nebo polynomické rovnice jedné proménné. Allroots muize poskytovat

nepiesné vysledky V pfipad¢ vicenasobnych kotendt.

Piikaz desolve fesi soustavy obycejnych linearnich diferencidlnich rovnic pomoci
Laplaceovy transformace. V programu Maxima jsou diferencialni rovnice v zavislych
proménnych. Funk¢ni zavislost na nezavislé proménné, naptiklad X, musi byt vyslovné
uvedeno v proménnych. Je-li X = 0, jsou znamé pocate¢ni podminky, které mohou byt
dodany pted volanim desolve pomoci piikazu atvalue. V tomto piipadé Maxima

nezvladne vypocet a program vrati error.
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Calculate

== |ink to solution

(Fil) diff(f(x),x)=diff(g(x),x)+=in(x):
d d

(%0l) -= {£{x)) = -- {g{x)} + sin(x)
dx dx

(31i2) diff(g(x),%x,2)=diff(fix),x)-cos(x);

-
<

d d
(202} -—= {g{x)) = -—— (f{x})) - cos(x)
2 dx
dx
{%13) atvalue (diffig(x),x),x=0,a)s
{203) a
{¥i4) atvalue (f(x),=x=0,1):
[2o4d) 1

{%13) desolve([%ocl,Fcl2],[E(x),g(x)])s

desolwve: can't handle this case.
—-— an error. To debug this try: debugmode (true);
{%3i6) [%ol,%o02],%05,diff;

Irmproper argument to ev:
%05

—-— an error. To debug this try: debugmode (true);
{217)

Obrazek 3.15: Obycejné diferencialni rovnice — vystup

Ptikaz diff vraci derivaci nebo diferencial s ohledem na nckteré nebo vSechny
proménné. Struktura piikazu: Klicové slovo diff (vyraz, ktery se bude derivovat,
proménna, podle které se derivuje);. Diff( vyraz, Xi, N1, ..., Xm, Nm); vrati smiSené
parcialni derivace s ohledem na xi, ..., Xym. Diff (vyraz, X, n); vrati n-tou derivaci s
ohledem na x. Diff (vyraz, X); vrati prvni derivaci vzhledem k proménné x. Diff (vyraz);
vraci totalni diferencial (tj. aplikovany na funkci nékolika proménnych). Podstatné
jméno ve forme diff je nutné uvadét v nékterych z dalsich vypoctt, jako je tomu u

diferencialnich rovnic.

Piikaz derivabbrev ma nastavenou vychozi hodnotu na false, tedy nepravda. Je-li
derivabbrev nastaven na hodnotu true, tedy pravda, symboly derivaci jsou zobrazeny

jako indexy. V opa¢ném ptipad¢ jsou derivace zobrazeny v Leibnizové notaci dy / dx.
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Calculate

=2 Link to solution
(2il) diff (exp (£i(x)), =, 2):
f{x) 4d f{x) 4d 2
{20l) ie (——— (f{x))) + %e {(—— (E{=)})
2 dx
dx

(%3i2) derivabbrev: true;
{302) true
{%13) 'integrate (fix, V), ¥, (X)), hi=x)):

hix)

/

[
{%203) I f{x, v) dv

]

/

gix)
{31i4) diff (%, =):
{3c4d) ]
{%15)

Obrazek 3.16: Derivace — vystup

Ptikaz integrate se pokusi vypocitat integral podle zadané proménné. Struktura ptikazu:
Integrate (vyraz, proménna, podle které integrujeme) je neurCity integral a integrate
(vyraz, proménna, podle které integrujeme, a, b) je urdity integral, kde hodnota a a
hodnota b oznacuji meze integralu. Meze by nemély obsahovat proménnou x, i kdyz
ptikaz integrate toto omezeni nevyzaduje. Hodnota a nemusi byt mensi nez hodnota b.
Je-li b rovno a, integrate vrati nulu. Integral (vyraz bez integrace) je vracen, pokud
integrate uspéje. Integrate se zabyva vypoCtem uréitych integrald oddélené od
neur¢itych. Zvlastni ptipady ur€itych integrali jsou u mezi integrace rovno nule nebo
nekonecno (inf nebo minf), goniometrické funkce, jejichz meze integrace se rovnaji
nule a = nebo 2mx, racionalni funkce, integraly tykajici se definice beta a psi funkce, a
nékteré logaritmické a goniometrické integraly. Zpracovani racionalni funkce muze

zahrnovat vypocet zbytku.

Zvlastni piipady neurCitych integrald jsou goniometrické funkce, exponencialni a
logaritmické funkce a racionalni funkce. Integrate vypocita metody integraci per partes

jen v nékolika malo zvlastnich ptipadech.
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Calculate

== Link to solution
(2il) dintegrate (sin(x)}"™3, =X);
3
co3 (X))
{¢cy  —————— - co3(x)
3
{%¥i2) 4integrate (®x/ sgrt (™2 - =x™2), =):
2 2
{%c2) - sgrt{k - x }
{%1i3) dintegrate (cos(x)}"2 * exp(x), x, 0, Fpi):
ipi
3 e 3
{%cy  mm————— - -
5 5
{(i4) dimntegrate (x™2 * exp(-x"2), x, minf, inf):;
sgrt (Epi)
{¥cdy mm——————
2
{%15)

Obrazek 3.17: Integral — vystup

Piikaz plot2d zobrazuje jeden nebo vice grafi ve dvou rozmérech. Graf je mozné
definovat také v diskrétnich nebo parametrickych formach. Diskrétni forma je
pouzivana K vykresleni souboru bodu se zadanymi soufadnicemi. Diskrétni graf je
definovan jednim nebo dvéma seznamy hodnot. Jsou-li uvedeny dva seznamy, musi mit
stejnou délku. Prvni seznam bude interpretovan jako soufadnice bodi x a druhy seznam
jako soufadnice y. Pokud by byl uveden jen jeden seznam, kazdy prvek musi mit v
seznamu dvé hodnoty, které odpovidaji X-vé a y-vé soufadnice bodu. Parametricky graf
je definovan dvéma vyrazy pro nazvy funkci a rozsahu pro parametr. Rozsah parametru
musi byt vrozmezi jeho minimalni a maximalni hodnoty. Rozmezi svislé osy je
volitelny argument. Neni-li rozsah na svislé ose uveden, bude zfizen v souladu s
minimalni a maximalni hodnotou danou x-vou soufadnici bodi. Pokud bude vykresleno

vice grafii nez jeden, pouzije se legenda pro jednotlivé grafy.
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($16) plot2d([parametric, r*sin(t), r*cos(t), [t, -B%%pi, E*Ipi],
200011) ¢
4
= 3
w
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=
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=
w
[=]
£
&l
x
7
8 -2
-3 ! ! ! L L L L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
. sin(t)*(- 2*cos(4*)-sin(t/12)"e+%e cos(t))

Obrazek 3.18: Parametricky 2D graf — vystup

plot2d{[discrete,
1.4111,

[stvle, points]):

1.4 T

[rio, .sel, [20, .%2], [30, 1.11, [40, 1.31,

13 ¢

12

11 ¢

09 r

0g r

07

0E ¢

10 15

20 25 30 35 40 45

Obrézek 3.19: Diskrétni 2D graf — vystup
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Ptikaz plot3d zobrazuje graf ve tiech rozmérech. Mezi funkce, které budou vyneseny do
grafu, mohou byt vyrazy nebo nazvy funkci. Mysi Ize otacet graf na pohled z riznych
stran.

== Link to solution
(#il) plot3d (2™(-u~2 + v"2), [w, -3, 31, [¥v, -2, 21):

2 h2-Uun2)

16
14
12
10

D M O D

Obrazek 3.20: 3D graf — vystup

($15) plot3d ([e_1, = 2, e 31, [x, -%pi, 3%pil, [yv, -*pi, %¥pil, [grid, 40, 40]);

Parametric function

S kRO N RO ®
———

Obrazek 3.21: Parametricky 3D graf — vystup
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Cast 111
Prakticka cast
4 Ukazka reSenych prikladii

V praktické casti bych rada pouzila stejné zadani nékterych ptikladi, jako méla sle¢na
Gabriela Kaufnerova a provedla srovnani vypocta v aplikaci wxMaxima a ve Wolframu
Alpha, ktery zpracovala jiz zminéna sle¢na Kaufnerova. Duvodem pro srovnani je
Siroké pouziti v oblasti matematiky, volna dostupnost na internetu a je otazkou, ktera z

aplikaci zvladne vice véci vyftesit.

Zadani piiklada 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6 byla pievzata z bakalatské prace Gabriely
Kaufnerové a piivod jde dohledat v jeji praci. Nazev bakalaiské prace: VYUZITI
WOLFRAMU ALPHA V MATEMATICE, prace byla obhajena 19. kvétna 2014.

Priklad 4.1: Urceni vSech FeSeni soustavy linearnich rovnic I

Zadani: ,,Urcete vSechna feSeni soustavy linearnich rovnic X3 — Xz + 2X3 + X4 = 3,

2X1 + 3Xo — X3+ 2X4 =6, X + Xo + 2X3 — 3Xg = 1, -3X1 + 2Xp — 4X3 + 3X4 = -2°
Reseni:

ISoubor Editevat Cell Maxima Rownice Algebra Analjza Zjednodudit Grafy Mumerické vpocty Mépovéda

Oe¥d|laex{D0|GQ >O K

~
(%11) linsolve ([xl-x2+2*%x3+x4=3, Z2*x143*x2-x3+42*x4=6, x1+x2+2*x3-3%*x4=1, -3*xl1+2*x2-4*x3+3%*x4=-2], [xl,x2,x3,x4]);
(301) (xl1=1,x2=1,x3=1,x4=1]

Obrazek 4.1: Vysledek soustavy linedrnich rovnic I

Soustava linearnich rovnic ma jedno feseni a to [1,1,1,1], jak je vidét na obrazku 4.1.
V programu wxMaxima se pouzije piikaz linsolve, nebo je mozné pouzit hlavni

nabidku, jak je zachyceno na nasledujicich obrazcich.
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Soubor Editovat Cell Maxima | Rovnice  Algebra  Analjza Zjednoduit

Dﬁ&|&%|x Retit...

Reit (to_poly)... —

(%01) [x1=1,x2= Kofeny polynomu
Kofeny polynomu (bfloat) —

E (3i1) linsolve([®  Najitkoien.. «

Koreny polynomu (realng)
Resit linearni systém...

Iis'rtalgebralcky"sj,'stém...

Eliminovat proménnou...

Resit ODR...
Pocatecni podminka (1) ..
Pocatetni podminka (2) ...

Okrajova dloha...

Retit ODR pomoci LTR...
Hodnota v bodé...

Obrazek 4.2: Vybér Rovnice — Resit linearni systém

L wxMaxima 14.12.1[ neuloZeno |

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednoduiit Grafy Numerickévypocty MNapovéda

OI@8dex pi|a e|> o @

Pocet rovnic:

Storno

Obrazek 4.3: Vybér poctu rovnic s defaultni hodnotou 3
Nastavime pocet na Ctyfi a stiskneme tlacitko OK.

L@ wxMaxima 14.12.1[ neuloZeno |

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy Mumerické vypocty Napovéda

Demaex yDol&e|>o )

Rovnice 1: |xl—xz+2*33+x& =3

| Rovnice 2 |2~xl+3 *xZ-qF+IFxd =

Rovnice 3: | X1+x2+2%%3-3%x4 =

Rovnice 4 | —F*X1+2*X2-4*x3+3%x4d

Proménné: | xl,xZ,xS,x‘ﬂ

Obrazek 4.4: Podokno — zadané linearni rovnice a proménné
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Po zadani linearnich rovnic opét stiskneme tlacitko OK a nechdme program vytesit
soustavu. Nesmime zapominat na psani znaku * misto ndsobeni. Pokud znak

vynechame, program soustavu linedrnich rovnic nevypocita.
Piiklad 4.2: Uréeni vSech FeSeni soustavy linearnich rovnic IT

Zadani: ,,Urcete vSechna feSeni soustavy linearnich rovnic X; + 2Xo — 4X3 + 3X4 + Xs
= -5, 2X1 + 4Xy — 11Xz + 13%X4 = -13, X1 + 2Xo — 3X3 + 2X4 + 7X5 = 4, -3X; — 6Xp + 13X3 —

OX4 + 7X5 = 30, -2X1 — 4Xo + 9X3 — 11X4 — 7X5 = 20

Reseni: Tato soustava obsahuje linearné zavislou rovnici, kterou program vypusti.
WxMaxima vrati komentar o eliminaci rovnice a za ni vypiSe vysledek s parametrem.
Vysledkem soustavy linearnich rovnic je tedy usporadana pétice vyrazu [-2t-108, t, -35,
-14, 5], kde t je parametr. Soustava md nekoneéné¢ mnoho feSeni v zavislosti na

parametru t.

Postup pro zadéani rovnic do programu je obdobny jako v piikladu 4.1.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjedneduiit Grafy Mumerické vypoéty MNapovéda

O@®ex XD0|R/O|> O @

——> linsolve ([®14+2%x2-4%x34+3%xd+x5=-5, 2*xl+4*x2-11*x3+13%xd=-13, =xl4+2*x2-3*x3+2*%xd4+7%x5=4,
—3*x1-6*x24+13%x3-9%*x4+7*x5=30, -2*x1-4*x2+9*x3-11%x4-7*x5=20], [xl, =2, =3, =4, x51);

Obrazek 4.5: Reseni soustavy linearnich rovnic I

Piiklad 4.3: Uré¢eni vlastnich Cisel, vlastnich vektori, Jordaniv kanonicky tvar J

matice a ovéreni rovnosti A = TJT ™.

Zadani: ,,Urcete vlastni ¢isla, vlastni vektory a Jordanliv kanonicky tvar J matice

51 0 0
4 2 2 -1
A= |6 _6 -5 1
0 3 2 -4

Ovéite, Ze plati rovnost A = TIT L.«

Reseni: Nejprve si spocteme vlastni Cisla a vlastni vektory zadané matice. V hlavni

nabidce klikneme na Algebra a vybereme vlastni hodnoty a vlastni vektory.
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Nebo se muzeme pouzit piikaz eigenvalues pro zjisténi vlastnich ¢isel a ptikaz

eigenvectors pro vlastni vektory. Za obéma piikazy musime uvézt do zavorek

ptislusnou matici.

V piipad¢ vlastnich ¢isel nam program wxMaxima vratil hodnoty [-3] a [4]. Kde prvni

hodnota, muze jich byt vice, znamena vlastni ¢islo a druhd hodnota urcuje,

kolikanasobné¢ vlastni ¢islo je. Druhych hodnot miize byt také vice. U vlastnich vektorii

program vrati napted vlastni ¢isla a jejich ndsobné hodnoty a déle az vlastni vektory.

Zajimavé je, ze vrati jiné hodnoty nez wolfram alpha. WxMaxima udava vlastni vektory

Vv jiné bazi. Mizeme je piepocitat na stejné hodnoty, jaké udava wolfram alpha.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit Grafy

MNumerické vypoéty Mapovéda

&3

S &

X506 e > o

@

7 (217)

(%07)

[ (218)
(308)

7 tsitoy
(3010)

matrix(
[_5! l! 0! 0]!
[_4r2r2r_l]r
[6!_6!_51 l]!
[0!3!21_4]
Vi

eigenvalues (%) ;

[[=-3],74]]

eigenvectors (matrix([-5,1,0,01,[-4,2,2,-11,[6,-6,-5,11,[0,3,2,-41}):
rrr=3j,r471,0011,2,0,61,(0,0,1,277171]

Obrazek 4.6: Vlastni ¢isla a vlastni vektory matice v programu wxMaxima
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[ eigenvector ([-5,1,0,0],[-4,2,2,-1],[6,-6,-5,1],[0,3,2,-4])

EB QD B T

Input:
-5 1 0 0
Eigenvectcrs[ -4 26 25 _11 ]
0 3 2 —4

Results:
v =1(1,2,0,8)
vpg=(-1,-2,30
va = (0,0,0,0)

V4 = (D! D! D! D}

Obrazek 4.7: Vlastni ¢isla a vlastni vektory v aplikaci wolfram alpha

Dalsi &asti prikladu je Jordaniv kanonicky tvar J matice a ovéfeni rovnosti A = TIJT ™,
Vypocet nejde udélat piimo, ale Jordanovu matici je mozné spocitat nactenim balicku

"diag" (pfikaz load ("diag");) a dale ptikazy jordan (A); a nasledné dispJordan (%);

)
Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy MNumerické vypoéty MNipovéda

D@83 aex|Xpa| R e> o @

f (2i1) load("diag");

(%01)
C:/Program Files (x86)/Maxima—sbcl-5.35.1.2/share/maxima/5.35.1.2/share/contrib/diag.mac

Obrazek 4.8: Nacteni balicku diag

Oproti wolframu alpha, ktery vypise i mezikroky pfi feSeni, wxMaxima jen vrati

Jordanovu matici. Je ale zfejmé, Ze rovnost plati.
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Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy MNumerické wypoclty MNapovéda

NMe8daex D 6> o @

4 (%i2) A: matrix ([-5,1,0,0],([-4,2,2,-11,(6,-6,-5,11,100,3,2,-41);

-5 1 0 Q

(%02)

~]

(%¥13) jordan(d);
(%03) [(-3,3,1]]

™~

($19) dispjordan (R);

(%0%) dispjorda

Obrizek 4.9: Ovéfeni rovnosti matice A a Jordanovo matice
Priklad 4.4: Urceni vSech koieni polynomu a ovéieni roznasobenim vSech koreni

Zadani: ,,Uréeme viechny koreny polynomu f(x) = 6x° + 29x* + 31x% — 32x% — 102x —
72, jestlize je znamo, ze nékteré z jeho kotfend jsou celociselné, resp. racionalni

(a necelociselné).*

Reseni: V programu wxMaxima musime nejprve zadat samostatné polynom, aby si ho
program ulozil do paméti, a pak mizeme pouzit nabidku panelu néstroji: Rovnice —
kofeny polynomu. Nebo muizeme pouzit piikaz allroots a do zavorky vypsat polynom,

jehoz koteny chceme najit.

Soubor Editovat Cell Maxima | Rovnice | Algebra Analyza Zjednodusit Grafy MNumerické wpocty MNapovéda

& ¥

g Retit... ‘ @,

&3

R If'.eéit(to_poly]... i e
|; (%017) true Majit kofen...
| Kefeny polynomu

Kefeny polynomu (bfloat)

Kefeny polynomu (redlng)

Obrazek 4.10: Program wxMaxima — Kofeny polynomu
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Soubor  Editovat  Cell Maxima Rovnice Algebra  Analyza Zjednodusit  Grafy  Numericke wpocty

S Do &ke>o @

&E®

4 (%11) solve ([6%x"5+25%x"4+31*x"3-32*x"2-102%x-72], [=]);

3 4
(%F0l) [x=—3,x=§,x=—%i—l,x=%i—1,x=—gj

- (%12) factor (6%="5+25%x"4431*x"3-32*x"2-102%x-T72);
(502) (x+3) (2x%-3) (3 x+4) I{x2+2 Xx+2)

Obrazek 4.11: Kotfeny polynomu — vysledek

Program wxMaxima vrati dosti nepiehledny vysledek se zaokrouhlenim na Sestnact
mist. Pfepnutim numerického vystupu upravime vysledek na zlomky. Pouzijeme-li
Vv hlavni nabidce Zjednodusit moznost Na soucin, vypise wxMaxima vysledek rozkladu
polynomu v soucinovém tvaru (obrézek 4.11). Na rozdil od wolframu alpha, ktery
zapise vysledek ve tvaru rozkladu na soucin, wxMaxima vypiSe hned jednotlivé kotfeny.
Ve webové aplikaci Maxima se pouzitim piikazu ratexpand zobrazi vysledek vsech
kofent v privetivejsi forme (obrazek 4.14). Bohuzel ovéfeni pomoci roznasobeni vsech

kotfenli neumi ani webova aplikace Maxima ani program wxMaxima.

&2 Link to solution Export to Image Export to wxMaxima file

(¥1il) ratexpand([x=1.5,x=0.9995999599999959998*%i-1.0,%x=-0.9999999999999998*%1-1.0,x=—
1.333333335333333,x=-3.01)»

rat: replaced 1.5 by 3/2 = 1.5
rat: replaced -1.0 by -1/1 = -1.0
rat: replaced 1.0 by 1/1 = 1.0
rat: replaced -1.0 by -1/1 = -1.0
rat: replaced -1.0 by -1/1 = -1.0
rat: replaced -1.33333333333333 by -4/3 = -1.33333335333333
rat: replaced -3.0 by -3/1 = -3.0
3 4
{%0l) [f=-, x=%1 -1, Xk=-%L -1, Xk=- -, x=- 3]

2
(%12)

Obrazek 4.12: Ptikaz ratexpand — vypis kotfenti polynomu
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Piiklad 4.5: Nalezeni nejvétsiho spole¢ného délitele polynomu
Zadani: ,,Nad oborem integrity polynomu jedné proménné nad komutativnim télesem

(Q;+,.) naleznéte nejvétsi spolecny délitel polynomi f(x) = x* + 9x® + 27x% + 39x + 20,
g(x) = x> + 8x* + 18x + 15. «

Reseni: Pro zjisténi nejvétsiho spoleéného délitele polynomt pouzijeme piikaz ged

nebo opét panel nastroji — nabidka Nejvétsi spolecény délitel. ..

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra  Analyza Zednodudit Grafy  MNMumerické vypocty Napovéda

(@8 & X XDE R[0[D - ©

(%118) god (¥ %4+ 5%x** 342 T *24+35%x+20, x*¥*3+8*x**24+18%x+15);
(%018) x+5

Obrazek 4.13: Nejveétsi spolecny délitel polynomt

Z obrazku je ziejmé, ze vysledek nejvétsiho spole¢ného délitele zadanych polynomu

je x + 5. Tedy D(f(x),9(x)) = x + 5.
Piiklad 4.6: ReSeni kubickych rovnic

Zadéani: ,,Reste kubické rovnice a) x° — 6x + 9 = 0, b) x* + 6x* + 30x + 25 = 0,

)X +9x%+19x+11=0,d) x> +3x +8=0.«

Reseni: Pro ziskani feSeni v programu wxMaxima zadame piikaz solve nebo pouzijeme
nabidku v panelu néstrojii — Rovnice: Resit. Vysledky jednotlivych rovnic jsou uvedeny
na obrézcich 4.14 az 4.17. Po ptepnuti numerického vystupu jsou feSeni zobrazena ve

zlomcich.

Soubor Editovat Cell Maxima Rowvnice Algebra  Analyza Zjednodu

I@deax DAk Q|> o

(%18) solve (x"3-6*x+9%=0);
A3'zi-3 A3zi+a
.F"X: L

(%08) [x= 5 S

x=-3]

Obrazek 4.14: Program wxMaxima — Reseni kubické rovnice I
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Soubor  Editovat Cell Maxima Rowvnice Algebra Analyza Zjednodusit

jedax/kbo/ale/>eo

(%$1%) solve (x"3+6*x"24+30%=x+25=0);

5+/3 %81+5 5-/3 %1 -5
=_—IX=—.(

(509) [=x 2 >

x=-=1]

Obrazek 4.15: Program wxMaxima — Regeni kubické rovnice II

Soubor  Editowvat  Cell Maxima Rowvnice  Algebra  Analyza £

S 00|k D>

(%110) solve (x"34S9%x"241%9%x+11=0) ;
(2010) [x=-l5-4,x=+5-4,x=-1]

&3

Obrazek 4.16: Program wxMaxima — Reseni kubické rovnice II1

[]

Souber Editovat Cell Maxima Rownice Algebra Anzlyza Zjednedudit Grafy Mumerické vwpocty MNéapovéda

EE~AEY AR A L EHEY - I | @
L T T I v r El
(%111) solwve (x™3+3*%x+8=0);
N ERE s 1
(3011) [x= {m—ml”[ ﬁ%i—i] 2 21 %= (m-q)l“{‘@"’ii] 2 f %= (iT—ay 7
o mea Y 22 oY

1

E—
WiT-gy L3

Obrazek 4.17: Program wxMaxima — Reseni kubické rovnice IV
Priklad 4.7: Derivace nékterych funkei

Zadani: ,Reste derivace funkei a) f(x) = € - x*, b) g(x) = In(In(In(x))), c) h(x) =

sin®(x).«

Reseni: Zamémé jsem si vybrala pro ukézku derivaci tyto funkce, protoze si s nimi
wxMaxima sice poradi, ale maji specifické zadavani. Pro vypocet derivace pouzijeme

ptikaz diff nebo nabidku panelu nastroji — derivovat.

a) f(x)=¢e* x°
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Jak je vidét na obrazku 4.24 program wxMaxima funkci zderivuje, jen se nesmi

zapomenout pfipsat znak % pied funkci e,

Soubor  Editovat  Cell Maxima Rowvnice Algebra  Anal

&3

200 O

(%#112) diff (%e"x*x"2);

(3012) (x? 2e¥+2 x 3e¥) del (x)

Obrazek 4.18: Reseni derivace 1

b) g(x) = In(In(In(x)))

Stouto funkci nema pii derivaci wxMaxima zadné potize, jen pfirozeny
logaritmus zapisuje piikazem log a ne In. Maxima znd pouze piirozeny

logaritmus, ostatni musime zadat vypoctem.

Soubor Editovat Cell Maxima FRovnice Algebra Analyza Zjednodusit

@3 e &

A00d e >o

(#127) diff(ln(lni{ln(=))),x=x,1);

d
(%3027) — In(In (1n (x) )} )
d=x=

Obrazek 4.19: Reseni derivace Ila

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit

SX DA/ [>o

(%128) diff(log(log(log(x))),x,1);
1

&3

(%028)

% log (%) log (leog (x) )

Obrazek 4.20: Reseni derivace IIb

37



) h(x) =sin’(x)

Funkci sinus (x) dokaze wxMaxima derivovat bez obtizi. Problém nastava ve
chvili, kdy potfebujeme derivaci n-t¢ mocniny nékteré z goniometrickych
funkci. Tohle wxMaxima spocitat sice umi, ale uzivatel si musi dat pozor na
spravny zapis. Syntaxe sin®(x), coz wolfram alpha piette a vypocitd bez

problémil, wxMaxima nevezme. Spravna syntaxe je: (sin (x))S.

Souber | Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodudit  Grafy P

S¥ K00 R 6> o
(%#129%) diff(sin™3(x),x,1);:

incorrect syntax: Syntax error
diff(sin"3(

A

@& 3

Obrazek 4.21: Reseni derivace III — chybny zéapis funkce

Soubor  Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra  Analyza Zjednodudit  Grafy  Numerické vwpofty Népovéda

@83 aex| XDl & e|> o @

E’ (%110) Qiff((sin(x))"~3,x,1);

(%010) 3 cos (x) sin (x) 2

Obrazek 4.22: Reseni derivace III — spravny zéapis funkce
Priklad 4.8: Integrace — neurcité integraly

er

Vet

Zadani: ,Vyfeite neurdity integral funkce a) f(x) = eY*, b) g(x) =

Vx V2x+x?

h(x) = W i(X) ==

13

vvvvvv

jako racionalné lomené funkce nebo pomoci Eulerovy substituce.
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a) f(x)=e"™®

Soubor Editovat Cell Maxima FRovnice Algebra  Analyza Zjedn

@3 ox {000 >DO

(%114} integrate($e~((x)"(1/2)), =);

(3014) 2 (+/x—-1) e

Obrazek 4.23: Reseni integrace funkce f(x) = eVx

b) 9(x) = e

eX+1

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit  Grafy

(@daeax X006 > O

(¥115) integrate (%e”(2*x)/ (%e"x+1)"(1/4), x);

T/4 374
4 (%e®+1) 4 (2e®+1)

T 3

(%o0l3)

er

Verrt

Obrazek 4.24: Reseni integrace funkce g(x) =

\/_
9 0=

Soubor Editovat Cell Maxima Rowvnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy MNumerické vypoéty Mapovéda

L EIREE ®

&3

(2ile) integrate (x™(1/2)/ (z™(1/2)-=~(1/3)), =):

5/6 273 173 178
10x+12 = +15> x +20lx +30=x +60 x
(3016) 6{ +1og(x1"5—1)]
60
, % . _x
Obrazek 4.25: Reseni integrace funkce h(x) = N
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2x+x

d) i(x) =

Soubor  Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra  Analyza Zjednoduit  Gra

(@3 e 00> O

(¥117) integrate( ((2*x+x"~2)"~(1/2))/x"2, =);

ﬂ.ulx +2 =
(%0l7) lczg( 21||X +2 x+2 X+2)

Vax+x?
X

Obrazek 4.26: Reseni integrace funkce i(x) = — Eulerova substituce

Priklad 4.9: Integrace — ur¢ité integraly 1
Zadani: ,, Vyieste urity integral s vlastnimi mezemi od 0 do 1 funkce f(x) = x3/(x+2).«

Reseni: WxMaxima integral v poiadku vyfesi.

Soubor  Editovat Cell Maxima Rownice Algebra  Analyza Zjednodudit Grafy  Mumerické vwpodty Mapovéda

N@¥dex X008 k0| > o @

(%120} integrate (x"3/(x+2), =, 0, 1);
24 log (3) —10
3

(%50320) 8 log (2)

Obrazek 4.27: Urcity integral 1

Priklad 4.10: Integrace — urcité integraly 11
Zadani: ,,VyfeSte urCity integral s nevlastni mezi od 1 do nekonecna funkce f(x) = x%.“

Reseni: Tento integral také v poradku vyfesi.
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Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza 2
(E¥|ex|XDAO|GQD
|_ = w 7 =

(¥i18) integrate(l1/x"4, x, 1, inf);

1
(%c018) —
3

Obrazek 4.28: Urcity integral 11
Priklad 4.11: Jednoduché diferencidlni rovnice
Zadani: ,,Vyfeste obecnou diferencialni rovnici (x - y2 + X) + (Y —X* - y) - (y)’ = 0.«

Reseni: Program wxMaxima nabizi moznost vyfeSeni diferencidlnich rovnic, ale je
potieba napsat spravnou syntaxi ptikazu. Nesmime zapomenout na klicové slovo "diff u
diferencované¢ho y a pfipsani proménné x. Za rovnici zapiSeme znak funkce a jeji

proménné:
0de2 (X * Y2 +x) + (y - x"2 * y) * “diff(y.x) = 0, y, x);

V piipad¢, Ze neni schopen rovnici vyfesit, vrati hlasku false.

Soubor Editovat Cell Maxima Rovnice Algebra Analyza Zjednodusit Grafy Murmerickeé

SX I XDE| RS> o @

(%3110) odel ( (x*y"2+x)+ (y-x"2%y) *"diff (v, x)=0, y, x):

&3

log (¥2+1) log (x+1) +leg (x-1)
- 2

(%c0l0) i

Obrazek 4.29: Diferencialni rovnice
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5 Zhodnoceni dovednosti programu

Program wxMaxima 1 aplikace Maxima nabizi Sirokou skalu pouziti a pro jeji celé
prozkoumani a sestaveni manualu nestaci rozsah bakalaiské prace, ale vyzadovalo by to
nékolik samostatnych knih. Pro svou préci jsem se zaméfila na nejzékladnéjsi pouziti

programu jako takového a hlubsi prozkoumani ¢asti zamétujici se na analyzu a algebru.

Po celkem dlouhém prozkoumavani a vyzkouseni ruznych piikladi bych zhodnotila

program wxMaxima takto:

Jedna se o velmi zajimavy a ur€ité uzitecny program, bohuzel jen pro urcitou skupinu
uzivatel. Program wxMaxima zvlad4d zdkladni pocetni operace, jako je scitani,
odcitani, nasobeni, déleni, umocnovani a odmociovani ¢isel a vyrazl. Docela obstojné
zvladne vyfesit rizné linearni i nelinearni rovnice a soustavy rovnic. Dobfe si poradi
I sintegraci slozitéjSich funkci, které bychom intuitivné fesili naptiklad Eulerovo
substituci. To samé plati i u derivaci funkci, Maxima zvladne vSe vyfesit, jen mi chvili
trvalo, nez jsem zjistila, jak ma byt ptikaz spravn¢ zadan. Velky nedostatek vidim v
logaritmech. Maxima rozpozna jen piirozeny logaritmus a zadava se log a ne In. Ostatni
logaritmy, jako napiiklad dekadicky logaritmus, musi byt zadany vypoctem. To je

¢asove narocné.

Program wxMaxima sam o sob¢ funguje celkem dobfe, ale obcas se mi stalo, ze ptestal
pracovat, nebo vratil chybovou hlasku: se zadanym argumentem nelze pracovat. Po
zadani vstupniho piikazu a stisknuti klavesy enter se ptiklad nevyfesil a kurzor naskocil
opét na vstupni piikaz. Program jsem musela ukoncit a spustit znovu, poté fungovalo

vSe v poradku.

Hodné m¢ také piekvapila Casova prodleva s jakou program wxMaxima nastavuje
novou presnost. Pfednastavend je na Sestndct mist. VyzkousSela jsem ji nckolikrat

zménit. Cim vy33i presnost jsem nastavila, tim byla del§i doba zpracovani.

Webova aplikace Maxima nabizi daleko vice moznosti nez sam program wxMaxima,
coz je pro zacinajici uzivatele zbyte¢né a navic neptehledné. V porovnani s wolframem
alphou nenabizi moznosti piikazl v ptikazové fadce. Existuje ne€kolik stovek piikazi,
které jsou sice v nabidce help, ale neZ si uZivatel vSechny napovédy a poucky pielozi,
zabere mu to spousty casu. Aplikace Maxima umi byt piehlednéjsi a uzivatelsky

piijemnéjsi, az po zadani urcitého piikazu nebo pfepnuti numerického vystupu.
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A to opét znamend pro uzivatele Cas, aby si naSel spravné zadani ptikazl. Jako plus
vidim, ze u vétSiny piikazi, které jsou obsazené v napovéde, je uvedeno i nékolik
piikladii. Také je mezi nimi jista provazanost, coz vede k jednodussimu hledani

potifebnych piikazi. Zajimavé je také vykreslovani, piiblizovani a oddalovani a rtzné

wewr

Zaveérem bych zminila, Ze tento program vyuzije jen urcita skupina uzivatell, 1 kdyz
nekteré moznosti ma lepsi nez wolfram alpha. Co je ale slozitéjsi, je veskeré zadavani
ptikazii a u nékterych vypocti se musi navic dotahovat tzv. balicky, bez nichz by
Maxima ptiklad nevytesila. Doufejme, Ze tito uzivatelé program udrzi a budou ho dale

vylepSovat a zdokonalovat. Bylo by Skoda, kdyby mél zaniknout.
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Cast 1V
Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumani a popsani systému pocitacové algebry Maxima.
Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, teoretické a praktické. JelikoZz je Maxima

velmi rozsahly program a umi toho , zaméfila jsem se hlavné na algebru a analyzu.

Teoreticka ¢ast popisuje zakladni ovladani programu Maxima, grafické prostiedi

wxMaxima a online webové rozhrani programu Maxima.

V prvni kapitole jsou popsany piikazy, jak se zadavaji do Maximy a je v ni upozornéno

na dilezité detaily, na které nesmi uzivatel pii zaddni zapominat.

V druhé kapitole jsou zhodnocené poznatky z prace z wxMaxima, kterou bylo nutné si
nainstalovat do pocitace. Blize je popsano nékolik moznosti z hlavni nabidky, které se

nejvice vyuziji pfi vyuce analyzy a algebry.

Tteti kapitola popisuje online webové rozhrani programu Maxima a ukazuje malé

rozdily oproti programu wxMaxima.

Dalo by se zhodnotit, ze oba prostfedky zvladnou stejné vypocty, jen se k nékterym

zobrazenim dostaneme jinym piikazem.

Stézejnim pro tuto praci bylo vypracovani feSenych piikladi a zhodnoceni toho,
co systém dokaze a co nezvladne. Dalsim cilem bylo malé porovnani s wolframem

alphou, coz je popsano v paté kapitole.

Vzhledem Kk vyse uvedenému se domnivam, ze jsem cil prace splnila. Program Maxima
me docela piijemné piekvapil, kolik toho zvladne vyftesit. Ale nemyslim si, ze by se
rozsifil a byl pouZivany stejné efektivné jako wolfram alpha. Nastésti diky skupince
nadSenct pro tento program, ktefi jej budou nadéle pouzivat a zlepSovat, si urCité udrzi

své misto na dost dlouho.
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Resumé

The objective of my thesis was to describe Maxima which is a system of a computer
algebra. The thesis is split into two main parts, theoretical and practical. Theoretical part
describes how to operate software Maxima, graphical interface wxMaxima and on-line
web interface of Maxima. Key deliverable of this thesis was to work out mathematical
problems and evaluate what the software can achieve and what it can’t. Another
deliverable was to perform a light comparison to wolfram alpha. My conclusion is that
software Maxima is appropriate for university students and specialists rather than for

public usage.
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