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O PROGRAMU MAXIMA

ON PROGRAMME MAXIMA

Lukas Honzik

Abstract: Since teachers get used to use computers in their math classes, it becomes
almost necessary for them to handle some computer programmes that are useful in
teaching process. There are quite a lot of dynamic geometry programmes to choose
from but much less computer algebra systems (CAS) that can be used for free. Let us
introduce one of the free programmes of computer algebra — Maxima which can be very
helpful although it cannot match with any commercial CAS.
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Uvod

V soucasné dobé& se ucitel matematiky pfi praci jiz témet neobejde bez pocitace, cozZ plati jak
V praci administrativni, tak v ¢asti pifimo spjaté s vyukou. V piipadé¢ vyuky (dynamicke)
geometrie je zde pomérné velka nabidka programi dostupnych zadarmo (pfipomenime napiiklad
programy GeoGebra, GEONExXT nebo star§i verze programu Cinderella), naproti tomu u
programu pocitaCové algebry je situace o néco slozitéjsi. Licence pro programy Mathematica a
Maple jsou i pro Skoly pomérné drahou zaleZitosti, program Derive je také stale zpoplatnén,
piestoze jeho dalsi vyvoj byl jiz ukoncen...

Maloktery ucitel matematiky vSak znd program Maxima, jenZ je spolu s grafickym uZzivatelskym
rozhranim wxMaxima vcelku rozumnou nédhradou praveé za komeréni programy. A to i piesto, ze
jeho vyvoj sahd pomérn¢ daleko do minulosti, konkrétné do 70. let 20. stoleti. Plivodné Cisté
textové ovladany (tak jak to znaji pamétnici z prace s operacnim systémem MS DOS ¢i zaryti
odptirci grafickych rozhrani systému Linux) program proSel v prib¢hu c€asu nejriiznéjSimi
inovacemi a vylepSenimi, a proto je mozn¢ jej UspeSné vyuzivat i dnes, a to 1 navzdory tomu, ze
pteci jen nedosdhne kvalit svych komer¢nich konkurenti.

Program i s grafickym uzivatelskym rozhranim je ke stazeni na strankach vyvojarského tymu
http://andrejv.github.com/wxmaxima/, a to jak ve verzi pro systémy Windows, tak pro Linux.

Prostfedi wxMaxima vypada na prvni pohled pon€kud stroze, avSak to neni na zivadu
vyuzitelnosti. Ve veétSin€ prace si uzivatel vystai se samotnym oknem aplikace, kam jsou
zapisovany jednotlivé piikazy, v pfipadé potieby je pak mozné vSechny piikazy najit v hlavni
nabidce, ¢1 v panelech nastrojii a odtud je i spustit, pficemz jejich argumenty jsou zadany
prostiednictvim dialogového okna.
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Obr. 1: Prosttedi grafického rozhrani wxMaxima

1 Zaklady prace s programem

V programu jdou pfirozené vyhodnocovat jednoduché i slozitéj$i matematické operace, lze
provadét jednodussi symbolické vypocty (zjednoduSovat zadané vyrazy, vytykat, nasobit, ap.),
fesit rovnice a jejich soustavy, nebo tieba nechat vykreslit dvourozmémé a trojrozmérné grafy.

Podivejme se na praci s programem z praktické stranky. Chceme naptiklad vyhodnotit vyraz
2

2-9? -5 3 NapiSeme tedy do okna programu piikaz ve tvaru 2*9°2-5"(-2/3) a ukonéime jej
sttednikem (oficidln€ je timto zpisobem ukoncovan piikaz, avSak pokud jej uzivatel nenapise,
program jej pak sam doplni), potvrzeni pfikazu provedeme stiskem kldvesy Enter na numerické
klavesnici, ptipadné kombinaci klaves Shift + Enter. Program pak vypiSe vysledek vypoctu.

vvvvvv

kalkulator. Umi se vypotadat s jednodus§imi symbolickymi vypocCty, takZze mu necini problémy
napiiklad rozklady mnohoclenti s rozumnymi kofeny (,,rozumnym kofenem* je v tomto piipadé
myslen kotfen celocCiselny), uréeni nejvétSiho spole¢ného délitele, derivovani a integrovani a
podobné, taktéz mu neni cizi prace s funkcemi a zakladni operace s komplexnimi Eisly.
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2 Uzite€né poznamky k praci

Pravé ve spojitosti s komplexnimi ¢isly je dobré se zminit o nékterych zvlastnostech (nebo spise
vécech, které je dobré mit na paméti) programu. Napiiklad imaginarni jednotka i musi byt zadana
jako %i, kdy znak % slouzi jako jakysi identifikator. Stejné tak je tomu pii zapisu Ludolfova
Cisla %opi a Eulerova ¢isla %oe. Bez znaku % by vSechny takto zapsané vyrazy byly programem
precteny jako normalni proménné i, pi ae.

Toto ale neni jediné vyuziti znaku % V praci, samostatné zapsany znak % odkazuje na hodnotu
&i vyraz aktualng naéteny v paméti pocitade. Resi-li tedy uzivatel naptiklad slozit&jsi ulohu

S vétSim mnozstvim mezikrok, je moZzné se na prave spocitané vysledky v dal§im pocitani
odkézat prave timto zptisobem. Zaroven se 1ze obdobné odkazat na libovolny vypocet provedeny
v aktualné otevieném souboru, a sice prostiednictvim pfislusnych ,,pojmenovani“, kterd se
objevuji na zacatku fadky u kazdého vstupu i vystupu (ve tvaru napt. %015 nebo %021).

3 Nékolik resenych prikladu

Podivejme se na nékolik piikladi a jejich feSeni, za¢néme s rovnicemi a jejich soustavami
(nerovnice nechme prozatim stranou, fe¢ o nich bude pozdé&ji). V tomto piipadé si vystacime
s piikazem solve (), a to jak pfi praci s rovnicemi, tak s jejich soustavami. Je vsak tfeba mit na
paméti, ze pro ob& zminéné situace mize mit dany piikaz rizné mnozstvi argumentd. Zadame-li
soustavu rovnic, jejichZ pocet odpovida po¢tu neznamych, pak Ize pouzit ptikaz ve tvaru solve
(%), kde % odkazuje na soustavu na¢tenou v paméti. Na druhou stranu je-li neznamych vice nez
zadanych rovnic, je tfeba specifikovat, pro které neznamé chceme soustavu resit.

X+11 Xx+9 X+7_X+1991+X+1989+X+1987 ..

+ + = , Cl
1983 1985 1987 3 5 7
soustavu dvou rovnic o dvou neznamych Xy’ + X2y = 4, xy + X +y = 4, sta&i pouzit ptikaz solve
(%) a dostaneme spravné vysledky x = —-1994, resp. [x,y] e {[1 +1,1 1], [1—1,1 +i]}.

Tedy fteSime-li napfiklad rovnici

Naproti tomu pokud zadame rovnici ax? + bx + ¢ = 0 a pouzijeme piikaz solve (%), obdrzime
chybové hlaSeni, protoZe program neni schopen v zadaném zapisu schopen zjistit, co ma brat jako
neznamou a co naopak jako parametr. V takovém piipad€ je nutné zapsat ptikaz k feSeni rovnice
¢i soustavy jako solve (%, X), kde argument x urCuje, Ze X je neznamou. Tentokrat je vystup

b++/b* —4ac
2a '
Vyse zjisténa skute¢nost tak upozoriiuje na dalsi dovednost, kterou Maxima nabizi, a tou je feSeni

nékterych matematickych problému s parametry. Zde je ale tfeba se mit na pozoru, bohuzel ne
vzdy je vysledek naprosto spravné.

feSeni ve spravném tvaru X =

Vezméme kuptikladu pomérné jednoduchou rovnici (a— 1)x*—(a—2)x +2a—-1=0, kde x je
neznama. Kdyz ji budeme fesit ,,lidskym* pfistupem (a pomoci tuzky a papiru), dojdeme nakonec
k feseni, které nejlépe vyjadiime zapisem do tabulky:
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a feSeni
(—o0, 0) U (g , ) nema feseni
8 a—-2+./a@8-7a)
0,1 1, —
0,1)u( . ) { 2@_1) }
{1} {-1}

Tab. 1: Tabulka vysledkii v zavislosti na parametru a

Program naproti tomu po nacteni rovnice a pouziti piikazu solve (%o, X) vypise jediny vysledek, a

a-2+.a(8-7a)
2(a-1)
vibec existovat, pomlci.

sice x = , ale o tom, ze by vysledek mohl nabyvat jiné hodnoty nebo nemusel

4 VysSetreni prabéhu funkce

Nakonec mizeme program zKusit vyuzit i pro takovou véc, jakou je vySetfeni prubéhu funkce.
Provést kompletni vySetfeni tak, jak jsme zvykli, sice nebude mozné, pokusme se vSak vyuzit
vSech dostupnych nastrojii, abychom o zadané funkci zjistili co nejvice. Vyzkousejme to na
funkei s predpisem f(x) = x° — 6x% + 9x + 2.

Defini¢ni obor a obor hodnot nechme stranou, Maxima s nimi ma problémy, ze zkuSenosti vSak
vime, Ze pro tuto funkci plati defini¢ni obor D = R a obor hodnot H = R. Jako prvni tedy pomoci
programu ur¢eme priseciky s osami. Pro jejich nalezeni staci jednak nalézt funkéni hodnotu pro
f(0) = 0°—6:0+9-0 + 2 a dale fesit rovnici X’ —6x*+9x +2=0. V 12)rvni piipadé¢ staci pouze
dosadit hodnotu 0, ve druhém natteme do paméti vyraz x>—6x°+9x+2 zapisem Xx"3—
6*x"N2+9*x+2 a feSime pfislusnou rovnici piikazem solve (%). Vysledek je sice trochu
krkolomny, program vypocte vSechny kofeny vcetné komplexnich, nicméné nalezne i jeden
1
realny kofen ve tvaru X= (\/§ -2)%+ ;1 +2. Jeho hodnotu mlzeme vyjadiit v

(v/3-2)3
((\/g - 2)% +1]

(+/3-2)3

Déle se podivejme na limity v krajnich bodech defini¢niho oboru, v naSem ptipad¢ v . Po
nacteni predpisu funkce do paméti uzijeme piikaz limit (%o, x, inf) a limit (%, x, minf), kde inf a
minf jsou vyrazy pro o a —oo. Postupné tak dostaneme lim f(x) =, lim f(x) =—ow.

X—>0

jednodussim tvaru (po jeho naéteni do paméti) ptikazem factor (%0) jako x =

Pro zjisténi interval monotonie vyuzijeme derivaci funkce, pro tu je zde ptikaz diff (%, X, 1),
kde X je proménna, podle které derivujeme, a 1 je fad hledané derivace. Vystup je 3x%—12x + 9.
Nulové body této derivace dokazeme ziskat opét ptikazem solve (), dostaneme hodnoty x =3 a
X = 1. Tim ale bohuZel v podstaté kon¢ime, program Maxima ve své zékladni verzi s nerovnostmi

45



Lukas Honzik

neumi pracovat. Pomoci nam vSak mize napiiklad stazeni balicku solve_rat_ineq pomoci piikazu
load (*'solve_rat_ineq"). Po jeho nacteni vyuzijeme piikaz solve_rat_ineq () a jako argument
dosadime vyraz derivace, odpovédi bude dvojice nerovnosti X <1, x> 3. Tedy Vv intervalech
(—o0; 1) a (3; =) je funkce f(x) rostouci, v intervalu (1; 3) je klesajici.

Podivejme se jesté na druhou derivaci funkce, resp. na intervaly, v nichZ je funkce f(x) konvexni
a konkavni. Po nacteni pfedpisu funkce f(x) pouzijme piikaz diff (%, X, 2), pficemz dostaneme
odpoveéd” 6x — 12, nulovy bod (piikaz solve (%)) je jediny a sice x = 2. UZijeme-li opét piikaz
solve_rat_ineq (), zjistime, Ze druha derivace *(X) je zaporna pro X < 2, tedy v intervalu (—o0; 2)
je funkce f(x) konkavni, v intervalu (2; ) je konvexni.

Podivejme se nyni na moznosti nalezeni extrému funkce. K tomu poslouzi ptikaz Ibfgs (), ktery
je vSak kvili vétsSimu poctu argumentt asi vhodnéjsi zadavat pomoci hlavni nabidky (Analyza —
Najit minimum...). Pomoci dialogového okna pak mizeme zadat vyraz popisujici zadanou funkei,
proménnou, pocateéni odhad, kde minimum hledat, a hodnotu epsilon (minimum je totiz
dopocitdvano numericky). Piikaz pro nalezeni maxima neexistuje, ale bez problému se bez n¢j
obejdeme, protoze jej mizeme hledat také jako minimum funkce dané opaénym vyrazem k
najemu vyrazu X°—6x?+9x+ 2. S hled4nim a vypodtem nam pomiizou nulové body prvni
derivace, které jsme urcili jiz diive a existuje pravdépodobnost, Ze budou hledanymi extrémy.
Proto po nateni vyrazu x> —6x*+9x +2 do paméti zadejme prikaz Ibfgs () s prislusnymi
argumenty nebo vyberme piikaz Najit minimum... z hlavni nabidky a v dialogovém okné kromé
jiného vyplime do kolonky poc¢éate¢niho odhadu hodnotu 2. Program pak vi, Ze ma minimum
hledat pravé v okoli hodnoty X = 2, a odpovi vystupem X = 3.

Podobné¢ dokazeme urcit i maximum, které vSak hleddme jako minimum funkce —f(x) S
predpisem —x3 + 6x2 — 9x — 2. Hledame jej v okoli bodu x = 1, miZeme tedy opé€t pouzit pocatecni
hodnotu 2. Vystupem bude tvrzeni X = 1, jedna se tedy o maximum funkce f(x).

Jako posledni ptichazi na fadu vykresleni grafu funkce, pro to pouzijeme piikaz wxplot2d (%,
[x, =2, 5], [y, =5, 10]), kde v hranatych zavorkach jsou uvedeny hodnoty omezujici vykresleni
grafu. Mozna trochu jednoduseji l1ze graf vykreslit pomoci piikazu 2D graf... v hlavni nabidce
(Grafy — 2D graf...), zde je mozné zadat omezeni grafu prostiednictvim dialogového okna.
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Obr. 2: Vykresleni grafu funkce f(x) = x* — 6x° + 9x + 2
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Zaver

Program Maxima urCit¢ nelze srovndvat s komerénimi programy pocitacové algebry typu
Mathematica, bezpecné prohraje na celé Care, i tak je ale na zavér nutné vyzdvihnout, ze nabizi
veelku Siroké spektrum funkcei a néstroji, které uzivatel shledd uzitecnymi, a navic je zadarmo
téméi vzdy po ruce, pokud se uzivatel rozhodne pro jeho nainstalovani.
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