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Abstrakt. Softvér s otvorenym zdrojovym kédom (Open Source Software — OSS) je mozné
legalne vyuZivat na vyucbu matematiky. Jeho kvalita je postacujica na rieSenie mnohych
uloh, ktoré sa objavuju v roznych predmetoch. OSS systém pocitacovej algebry Maxima
je dostojnou alternativou k programom Maple alebo Mathematica. Maticové laboratérium
Octave (spoloc¢ne s Pylabom alebo Scilab) je uzZitocnou ndhradou Matlabu. OSS je mozZné
vyuzivat doma alebo v préci, a to aj po ukonceni Stidia na vysokej Skole.
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TEACHING MATHEMATICS USING OPEN SOURCE
PROGRAMS MAXIMA AND OCTAVE

Abstract. The Open Source Software may be legally used in teaching mathematics. Its
quality is sufficient for solving many problems which arise in different subjects. OSS
Computer Algebra System Maxima is a dignified alternative to the Maple or Mathematica
programs. Matrix Laboratory Octave (together with Pylab or Scilab) is a useful equivalent
to Matlab. It is possible to use OSS at home or at work even after graduation.
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1 Uvod

Spolu s ndrastom poctu osobnych pocitacov a réznych programov sa v poslednych (dvad-
siatich?) rokoch Coraz CastejSie diskutuje o ich vyuZivani vo vyucbe. Tento trend nemohol
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obist’ ani matematiku. Kym koncom sedemdesiatych a zaciatkom osemdesiatych rokov sa
vyuZzivali pocitale najmé na vyucbu programovania a podobnych predmetov, dnes je snad
mozné (a potrebné) uvazovat’ o ich nasadeni prakticky v kazdom predmete. V matematike
spomenme predmety ako si numerickd matematika, pravdepodobnost’ a matematicka Sta-
tistika, optimaliza¢né metGdy, linedrna algebra, matematickd analyza a dalSie, do vyucby
ktorych postupne zasiahla vypoctova technika.

V sucasnosti popri komerénych programoch, akymi st MATLAB, Mathematica, Maple,
Statistica, SPSS ¢i S-plus, ktoré sa stali vynikajicimi pomdckami profesiondlov méme k dis-
pozicii aj cely rad nekomerénych programov, medzi nimi mnohé tzv. programy s otvorenym
zdrojovym textom (open source softvér — OSS). Na strdnke http://www.usinglinux.org/
math/ ndjdeme zoznam, pozostdvajici z 285 programoyv, balickov resp. kniZnic programov
(z toho, napriklad, 55 perlovskych modulov). Na strdnke http://maxima.sourceforge.
net/compalg.shtml ndjdeme 6 roznych systémov pocitacovej algebry. Jednd sa v prevazne;j
miere o OSS.

1.1 Vyhody a nevyhody pouzivania open source softvéru vo vyucbe

Uvazujme nasledujice principy pouzivania softvéru, ktorymi by sme sa mali riadit’ pri
rozhodovani o nasadeni r6znych programov najmi do masovej (tykajicej sa velkého pocétu
Studentov) vyucby:

Pouzitel'nost’ — je potrebné vyuZzivat kvalitné a spol'ahlivé programy. O pouZitelnosti takych
programov ako napr. MATLAB, Mathematica ¢i Maple sndd nikto nepochybuje. Ma-
lokto v8ak vie, Ze tieto programy sa do velkej miery (a z hladiska vyucby zdkladnych
predmetov prakticky tplne) daji nahradit’ OSS.

Legalnost’ — tento princip sa zdd byt samozrejmy. R6zne licencie eSte umoznuji vyuZivat
komercny softvér vo vyucbe takmer legilne, avSak ich platnost’ sa vicSinou konci
v priestore na Uzemi $koly a v Case ukoncenim S$tidia. V pripade pouzitia OSS po-
dobné problémy (v zdvislosti od druhu licencie konkrétneho programu) prirodzene
nenastavaju.

Dostupnost’ — jedna sa predovsetkym o finan¢ni dostupnost. Viete si napriklad predstavit,
Ze si 500 Studentov jedného ro¢nika nejakej fakulty zakiipi komerény softvér (v cene
niekol’kych desiatok tisic kortn), aby mohli vypracovdvat’ domace zadania? OSS si
kazdy (Student aj ucitel) mdZe vdcSinou bezplatne stiahnut’ z internetu, nainstalovat’
a legélne pouZzivat. Etickym problémom v tomto pripade ostava uz len to, ¢i je mozné
pozadovat’ od $tudenta (zrejme nie), aby mal doma osobny pocitad. Vzhladom na
redlnu situdciu sa tento problém da vyrieSit' spristupnenim pocitacovych ucebni aj
mimo vyucby. Za ddlezité pokladdme, aby Student mohol uZito¢né programy, s ktorymi
sa obozndmi pocas Stidia, legdlne pouzivat aj po jeho ukonceni.
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Teda na jednej strane mdme OSS, ktorého kvalita nemusi dosahovat kvalitu komer¢nych
programoyv, ale ktory budeme pouZivat’ legdlne a na druhej strane mdme komercné programy
v profesiondlnej kvalite za odpovedajicu cenu, ktord prakticky vylucuje moznost’ legdlneho
pouzitia (najma mimo $koly). Ktoru z tychto mozZnosti zvolime?

Z velkého mnozstva OSS programov sa budeme dalej venovat’ len dvom — systému
pocitatovej algebry Maxima a maticovému laboratériu Octave. Ulebnice k tymto a dal$im
programom [1-7] st volne pristupné na stranke http://people.tuke.sk/jan.busa/
kega/| v dvoch formatoch — vhodnych na vytlacenie resp. na prezeranie na obrazovke.
Verime, Ze sa pocet uéebnic o dalsom OSS v budiicnosti rozrastie.

2 Vyucba matematickej analyzy s programom Maxima

Zacnime stru¢nou charakteristikou programu Maxima. Systém pocita¢ovej algebry Maxima:

e je interaktivne prostredie na rieSenie roznych matematickych tloh,

e umoziiuje vykondvanie symbolickych tikonov a dprav, vratane faktorizacie a zjedno-
duSovania vyrazov,

e dokaze riesit analytické dlohy — vypocet limit, derivovanie, integrovanie, ur¢ova-
nie Taylorovho polynému funkcii, vypocet sic¢tu radu, uréenie obrazu a predmetu
Laplaceovej transformdcie a iné,

o dokdZe riesit’ obyc€ajné diferencidlne rovnice 1. a 2. rddu (vratane zaciato¢nych a okra-
jovych tdloh) a sdstavy linedrnych diferencidlnych rovnic s konstantnymi koeficientmi,

e umoziuje vytvaranie grafov funkcii jednej a dvoch premennych, napriklad vyuZitim
programu Gnuplot,

e spolu s prostredim wxMaxima (v OS Linux aj eMaxima) ulah¢uje rieSenie uloh,

e zobrazuje vysledky v réznych formétoch, umoZziuje ukladat’ vysledky price, aj vo
forme zdrojového stboru TeXu,

e umoziuje ziskat' ndvyky pouZzitelné pri préci s inymi systémami pocitacovej algebry.

Program Maxima:

e nedosahuje 100 %-nu drovei programov Maple resp. Mathematica, tieto su vSak skor
profesiondlne,

e je vhodny na pouZitie vo vyucbe na strednych a vysokych Skolédch, aj ako uZito¢nd
pomocka vedeckych pracovnikov.
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V stvrtej kapitole ucebnice [1] si postupne uvedené dlohy, ktoré sa beZne rieSia v predme-
toch Matematickd analyza I a II na technickych, prirodovednych a ekonomickych fakultach.
Vyucbu je mozné organizovat, napriklad, tak, zZe sa kazdé tretie cvicenie uskutociiuje pri po-
&itadi. Studenti by mali najprv ziskat’ zdkladné ndvyky rieSenia dloh bez poé&itada. Na tGrovni
bakaldrskeho Stiidia v§ak nemd zmysel venovat’ sa ,,ru¢nému® rieSeniu komplikovanejsich
dloh — po zvladnuti zédkladov je mozné uviest aj pocitacové rieSenie analytickych dloh.

Priklad 2.1 Wypocitajme Taylorov polyném 5. stupria so stredom v bode xo = 0 funkcie

sin(x?)

flx) = x2+2x+3°

RieSenie. V programe Maxima pouZijeme funkciu taylor:

(%122) taylor(sin(x~2)/(x"2+2%*x+3),x,0,5);

Y000 2% x4
(ho22) 379 27 s
Poznamka 2.2 Tento priklad ukazuje, Ze nielen na vrovni bakaldrskeho Stidia je niekedy
uzitocné pouZit’ systém pocitacovej algebry a ziskat’ tak cas na Stidium doleZitejSich casti
predmetu. Hoci dobry Student by teoreticky mal zvlddnut’ vypocet danej tilohy, na ktorej rie-
Senie je potrebnd prakticky len znalost’ pravidiel derivovania, casovd ndrocnost’ jej rieSenia
Jje velkd aj pre pedagdga.

3 Maticové laboratorium Octave

Miloktory ucitel’ a Student technickej univerzity nepocul ni¢ o programe Matlab. Tento
vynikajici program, ma vSak jednu velkd nevyhodu, ktorou je jeho cena. NavySe, kazdy
roz8irujdci ndstroj (toolbox) je potrebné zvlast dokupit. Vo vyucbe predmetov Linedrna
algebra, Numerickd matematika, pravdepodobnost’ a matematicka Statistika je mozné Mat-
lab nahradit’ OSS programom Octave (pripadne programom Pylab alebo Scilab). Program
Octave poskytuje:

e interaktivne prostredie na rieSenie r6znych tloh numerickej matematiky, vratane spra-
covania experimentdlnych ddajov,

e moZnost efektivne pracovat’ s maticami,

e velké mnoZstvo maticovych operdcii a funkcii, aplikaén rozhranie vysSej trovne
k mnohym kniZniciam numerickej matematiky, napriklad k LAPACKu alebo BLASu,
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e programovaci jazyk, prakticky kompatibilny s jazykom pouzivanym systémom MAT-
LAB,

e mozZnost’ vytvdrania grafickych vystupov.
Program Octave:

e nemd grafické uzivatel'ské prostredie ako MATLAB,

e nemd ani taku Siroku $kalu ndstrojov (toolboxov) ako MATLAB, napriklad,
o neumoZzriuje symbolické vypocty,

e neposkytuje ani také moznosti ako SIMULINK.

Syntax programu Octave je prakticky zhodnd so syntaxou Matlabu. Preto je mozné
Octave pouzivat’ napriklad v predmetoch, kde je vacsi pocet Studentov (medzi ktoré patria
aj predmety uvedené vyssie) a v pripade odbornych predmetov s mensim poctom Studentov
pouZivat’ Matlab.

Priklad 3.1 Urcime riesenie nasledujiicej sistavy linedrnych algebrickych rovnic:

x1+2x0+3x3= 8§,
2x1+4x9+6x3 =16, (1)
3x1+6x3 +9x3 = 24.

Poznamka 3.2 Pravii stranu sme ziskali vyndsobenim matice sistavy, vektorom
x=(1,-1,3)T.

Riesenie. Pouzijeme singuldrny rozklad matice sistavy.

Matice:89> A=[1 2 3;2 4 6;3 6 9]

A=
1 2 3
2 4 6
3 6 9
Matice:90> [U,S,V]=svd(A)
U=
-0.26726 0.95351 -0.13922
-0.53452 -0.26690 -0.80190
-0.80178 -0.13990 0.58101
S

.0e+01 =*

.40000 0.00000 0.00000
.00000 0.00000 0.00000
.00000 0.00000 0.00000

O O = ~ |
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vV =
-0.26726 0.76530 0.58557
-0.53452 -0.62336 0.57071
-0.80178 0.16047 -0.57567

Matice:91> x=[1,-1,3]’; b=A*xx

b =

8
16
24

Podl'a matice S vidime, Ze matica A md dve nulové singuldrne &isla. Ak oznaéime vo a vs
druhy a treti stipec matice V — tieto vektory tvoria bazu jadra matice sdstavy, tak vieobecné
rieSenie uvazovanej sistavy bude mat’ tvar x = x,, +11 - vo + 12 - v3, kde t1, 2 € R st lubovolné
redlne parametre.

Matice:92> xn=pinv(A)*Db
Xn =
0.57143
1.14286
1.71429
Matice:93> v2=V(:,2),v3=V(:,3)
v2 =
0.76530
-0.62336
0.16047
v3 =
0.58557
0.57071
-0.57567
Matice:94> [A*(xn+v2-3%v3) A*x(xn-11*v2+7%v3) A*(xn+6*xv2-13%v3)]
ans =
1.0e+01 *
0.80000 0.80000 0.80000
1.60000 1.60000 1.60000
2.40000 2.40000 2.40000

Stistavu sme riesili najprv pomocou pseudoinverznej matice A™, pouZitim funkcie pinv.
Vidime, Ze pre tri rozne dvojice parametrov (¢1,#2) dostdvame rovnaké pravé strany. Uréime
eSte hodnoty parametrov, ktoré odpovedajui zvolenému vektoru x:

Matice:95> t=pinv([v2,v3])*(x-xn)
t =
1.87007
-1.71214
Matice:96> xn+t (1)*v2+t(2)*v3
ans =
1.00000
-1.00000
3.00000
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4 Zaver

Snazili sme sa poukdzat’ na to, Ze programy Maxima a Octave si vhodnou nihradou za
drahy komerény softvér pri vyucbe zdkladnych predmetov. Popri nich existuje cely rad
dalsich OSS programov, pouZitelnych vo vyucébe réznych predmetov. Uvedme, napriklad:
Pylab — na vyucbu zdkladov programovania, linedrnej algebry a numerickych metdd; prog-
ram R — na vyucbu matematicke;j Statistiky; MySQL — na vyucbu databazovych systémov;
Open Office — na vyucbu zdkladov informatiky a ISTiEX — na pripravu kvalitnych technickych
dokumentov, vritane zdvere¢nych préc.

Pod’akovanie

Tato praca vznikla s podporou grantovej agentiiry KEGA v ramci rieSenia projektu 3/2158/04
. VyuZitie open source softvéru vo vyucbe na vysokych Skoldch*.

Literatara

[1] BUSA, I.: Maxima. Open source systém pocitacovej algebry. ISBN 80-8073-640-5,
2006, 92 s. (Obrazovkova verzia ISBN 80-8073-641-3)

[2] BUSA, J.: Octave. RozSireny ivod. ISBN 80-8073-595-6, 2006, 107 s. (Obrazovkova
verzia ISBN 80-8073-596-4)

[3] DOBOS,J.: Gnuplot. ISBN 80-8073-636-7, 2006, 55 s. (Obrazovkova verzia ISBN 80-
-8073-637-5)

[4] KAUKIC, M.: Zdiklady programovania v Pylabe. ISBN 80-8073-634-0, 2006, 59 s.
(Obrazovkova verzia ISBN 80-8073-635-9)

[5] POPOVEG, P.: Balickovaci systém pre programové vybavenie pocitacov. Obrazovkova
verzia ISBN 80-8073-693-6, 2006, 83 s.

[6] PRIBIS, J.: Scilab. ISBN 80-8073-654-5, 2006, 76 s. (Obrazovkové verzia ISBN 80-
-8073-655-3)

[7]1 SEVCOVIC, L.: Programy na spracovanie a vizualizdciu experimentdlnych iidajov.
ISBN 80-8073-638-3, 2006, 74 s. (Obrazovkova verzia ISBN 80-8073-639-1)

Kontaktna adresa

Busa Jan (RNDr., CSc.),
Katedra matematiky FEI TU, B. Némcovej 32, 04001 Kosice,
jan.busa@tuke.sk


jan.busa@tuke.sk

6" INTERNATIONAL CONFERENCE APLIMAT
Section Open Source Software in Research and Education
February 6-9, 2007

Bratislava, Slovakia

Organizers: Michal Kauki¢ and Milo$ Sramek

Reviewers: Jan Busa, Michal Kauki¢, Dusan Mamrilla, Peter Mann, Andrej Petras,
Karel Sotek and Milo$ Sramek

Editors: Michal Kauki¢, Milo$ Sramek, Ladislav Sevéovi¢ and Jan Bu$a

ISBN 978-80-969562-7-2
Zbornik bol vydany s podporou SKOSI, n. o.

Copyright (©2007 autori prispevkov

Ktokolvek ma dovolenie vyhotovit alebo distribuovat doslovny opis tohoto dokumentu
alebo jeho Casti akymkolvek médiom za predpokladu, Ze bude zachované ozndmenie
o copyrighte a o tom, Ze distribiitor prijemcovi poskytuje povolenie na dalsie Sirenie, a to
v rovnakej podobe, akil md toto ozndmenie.



