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INTEGRALNI POCET V R
S PROGRAMEM MAPLE

PaVvEL K&iZ, KAREL SROT

V tomto textu bychom ¢tenafi chtéli struéné predstavit velmi
zajimavou funkénost programové knihovny Student Calculusi
systému Maple a také webovou aplikaci provadéjici vypocet pri-
mitivni funkce k zadané realné funkci.

Maple je jednim z programi oznacovanych jako systémy po-
CitaCové algebry (computer algebra systems), pfipadné systémy
pro symbolické a algebraické vypocty (symbolic and algebraic
computation systems). Programova knihovna Student byla na-
vrzena jako pomiicka ucitelim a studentiim matematiky. Jeji ¢ast
Calculusl (dostupnéa od Maplu 8) je zaméfena na diferencialni a
integralni pocet funkce jedné realné proménné. Tato latka je bézné
probirana v prvnim roc¢niku vysoké skoly v kurzech matematické
analyzy, ale setkdvaji se s ni jiz studenti poslednich ro¢niki né-
kterych stfednich skol.

Knihovna Calculus1 se sklada ze dvou zakladnich komponent,
casti vizualizacni a Casti, kterou je mozno oznacit jako postupny
vypocet. Cast vizualizaéni obsahuje procedury ilustrujici, piede-
vSim formou grafii a animaci, diilezité pojmy a tvrzeni. Namat-
kou jmenujme pojem derivace funkce, funkce inverzni, vysetfovani
pribéhu funkce, Lagrangeovu vétu, pojem primitivni funkce, Ri-
emannuv integral a aplikace urcitého integralu pfi urcéovani délky
k¥ivky, povrchu ¢i objemu rota¢nich téles.

Tyto procedury mohou byt ve vyuce velmi uzitecné, v podstaté
se vSak nejedna o nic prevratného. Podobné procedury neni ob-
tizné naprogramovat, pokud néktera nebyla obsazZena jiz ve starsi
verzi Maplu.
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Ptiedvedeme si pouziti procedury VolumeOfRevolution, zamé-
fené na vypocet objemi a ilustraci rota¢nich téles. Urceme ob-
jem télesa vzniklého rotaci plochy ohrani¢ené funkcemi cosz + 3,
sinz 4+ 2, z = 0 a z = 47 kolem osy z.
> VolumeOfRevolution(cos(x)+3,sin(x)+2,x=0..4%Pi);

2072

Nevy¢disleny objem ve formé urcitého integralu:
> VolumeOfRevolution(cos(x)+3,sin(x)+2,x=0..4%Pi,
output=integral) ;

47
/ (coszac+6cosa:+5 —sin’z —4sinx) T dz
0

> VolumeOfRevolution(cos(x)+3,sin(x)+2,x=0..4%Pi,
output=plot) ;
Graf ziskany poslednim z pfikazi je na obr. 1. V prostfedi pro-
gramu Maple lze timto grafem otacet a prohlédnout si tak zkou-
mané téleso z libovolného hlu.

My se zde vSak budeme vénovat tomu nejzajimavéjsimu z kom-
ponenty druhé (postupny vypocet). V tomto pfipadé pfi FeSeni
ulohy kopirujeme postup pouzivany pifi ruénim vypoctu. Kazdy
krok vypoctu predstavuje pouziti néjaké upravy (aplikace pravi-
dla) prostfednictvim procedury Rule. Pro nés je vSak dillezité, Ze
Maple nam také dokaze s vybérem tipravy poradit. K tomu slouZi
procedura Hint. Doporuéenou tpravu poté aplikujeme jiZz zminé-
nou procedurou Rule. S vyhodou také vyuzijeme symbolt % a %%,
které zastupuji vysledek posledniho a pfedposledniho provedeného
vypoctu.

Pfedvedme si tento postup na konkrétnim piikladé. Hledejme

primitivni funkei k funkci y = 7.

> Int(x/(1-x"2),x);
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Obr. 1: Ilustrace objemu rota¢niho télésa

> Hint (%) ;

[change,u = —%, ul

> Rule [%] (&%) ;
1 — 12 = 1+ 2u “

[constantmultiple]

> Hint (%) ;

> Rule[%] (4%) ;

/ a: dz = / L du
1 — z2 N 1+ 2u
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Je ziejmé, Ze opakovanim téchto dvou kroki ziskdme postup
reSeni zadané tulohy. Naprogramujeme tedy kratkou proceduru
SolveProblem, ktera bude toto realizovat.

SolveProblem:=proc(problem) local r, h;
h:=1;
r:=problem;
print(r);
while (h<>[]) do
h:=Hint(r):
r:=Rule[h] (r);
if (h<>[]) then
print (h);
print(r);
iy -
od:
end:

V VVV VYV VYV VVYV\VYV

Aplikujeme proceduru SolveProblem na predchozi tlohu.
> SolveProblem(Int(x/(1-x72),x));

T
1_x2dx

2

khangeﬂtz-—%%,u]
/ = dr= L4
122 7 ) T1v2u
[constantmultiple]

/md:c—/ldu
1—z2 N 14+ 2u

[change,ul = 1 + 2u, ul]

/ = As L qul
=— [ — du
122 2ul

[constantmultiple]
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T 1 1
Adr = — dul

1—2x2 ~ 2/ ul
[power]
/ d dr = ——lln ul
1—2x2 2
[revert]

2 1
/1—1‘2 g = —é-ln(1+2u)

[revert]

1
/ ° da:=——2-ln(1~—x2)

1— 22

Nazvy tprav jsou sice ponékud stru¢né, je jich vsak jen par
a v napovédé je jejich vyznam dobfe dokumentovan. My jsme
zde pouzili substituci, vytknuti konstanty pred integral, integraci
elementarni funkce a zpétného dosazeni za substituci.

V Maplu od verze 82 lze tento postup pouZit také pii vypoctu
urcitého integralu, derivace a limity.

JiZ jsme si zvykli pouZivat pocéitacové programy k feseni uloh,
avSak predkldadan nam byl az vysledek. Pomoci knihovny Calcu-
lusl ziskdme i cestu, po které k vysledku dojdeme. To nas vedlo
k myslence vytvoreni webové aplikace, ktera by formu postup-
ného vypoctu zptistupnila i lidem, ktefi Maple nevlastni. Stranka
vznikla jiz v roce 2003 a slouzi k vypoctu primitivni funkce k za-
dané realné funkci. V letoSnim roce bylo prepracovano uzivatelské
rozhrani s cilem ucinit postup vypoctu srozumitelnéjsim. Oriento-
vana je na Ceského uzivatele, namisto anglickych nazvi pouzitych
uprav jsou tedy pouzity ceské ekvivalenty.

Struktura stranky je zobrazena na obr. 2. Do textového pole
vstupniho okna zada uzivatel integrovany vyraz v syntaxi Ma-
plu. K ziskani vysledku jsou pouzity dva pfistupy. Prvni pouziva
vySe zminénou metodu s napovédou, druhy standardni procedutu
int. Tato procedura vraci pouze vysledek vypoctu, avSak pouziva

2 Aktualné je nejnovéjsi Maple 9.5
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integrace s programem Maple

Interaktivni integrovani wrazls nevyZaduie instalaci Maplu na vasem pocilaci, Piivipotty infegralu vaiidme
standar doi funkei Maphu #1 Pro postupmywpotet s napovedou je pouZit balik Skrdent mm Kewyie dostupnyod
Mapluverze 8,

Napoveda lie uzaviena v lyanatych zavorkach) uvadi metodu ¢ uptm pwiﬁwvuném roky, Kazay wmvﬁwém
s dostali aplikovinim pfedchori ndpovedy.

Omezent pro sprveon funkénost,

» Wraz miegruieme whedem Kk nemameé x; v
* wyraz zapisujeme viextiove podobs, Piesns jakin wzadu;e syntaxe Maum‘ '
% Je nebying psat symboly pro matemalické operace, cos fsou: s, % 44 tumacﬁwmi)

% neieré z funkci: sintx), costil, 1an1q, cotixs, expix), sarttx), intx)
% ofiKingy 2apisu 12 %P 21 2 %4 Y, %*sinix), x*expix), por 1)ifx 1), ity
% iaka napavida posiouli snad | prvi z wwmmu proceduryy %msm

Fobrazil postup wpolty;

i, Waral Srod, Baks mz&wmiky P Y Em%
‘aéa« Favi pr‘& AN B0,

158 518 pavsteurivam s 7 4 00s T

Obr. 2: Uvodni stranka

k jeho nalezeni silngjSich nastroji a proto ji lze pouzit i v pfipa-
dech, kdy prvni pfistup selhava. Ukazkové fesSeni prostiednictvim
webového rozhrani je zachyceno na obr. 3.

Pro nastevnika stranky, ktery se s Maplem doposud nesetkal,
je uveden stru¢ny uvod do pouzivané syntaxe a nékolik prikladi.
Naopak pro zvidavé je k dispozici zapisnik s definici pouZivané
procedury a nékolik FeSenych priklad.

Stranky se nachézeji na adrese:

http://www.math.muni.cz/"xsrot/int.
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A ——

Zobrazit postup wpoths v { integrovat !

Jzsin(z)d z=—2zcos(z)+sin(z)

Postup:
Jzsinzdz
[ufeme metodu per partes, U—X. Y=—COS(Z)]
=—zcos(z)— [ —cos(z)idz
[vytkneme konstantu
=—xcosiz)+ [cos(zid z
[integrajeme vyraz |

——2C0S(Z)+S51n(z)

Obr. 3: Vystupni okno s vypocdtem
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