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Uvod

Axiom patii do skupiny systémi pocitacové algebry, do které spadaji napri-
klad i komeréni programy jako Maple nebo Mathematica.

Pocatek vyvoje systému Axiom saha az do 70.let minulého stoleti, kdy
byl vyvijen pod nazvem Scratchpad a slouzil pouze k védeckym ucelim.
V devadesatych letech dostal nazev Axiom a byl distribuovan spolecné s roz-
sahlou uzivatelskou piiruckou komercéni cestou. Na konci devadesatych let
bylo rozhodnuto, Ze systém Axiom bude nadale $ifen jako program s otevie-
nym zdrojovym kédem a to zdarma. Nyni je dostupny k bezplatnému stazeni
z internetovych stranek http://wiki.axiom-developer.org/FrontPage a
to jak pro systém Windows, tak pro systém Linux (pro ktery je vyvijen pfed-
nostné). Na vySe uvedenych strankach je rovnéz k dispozici rozsifena verze
manuélu (s kterym byl pivodné Sifen), nazvand Axiom book 2. Protoze je
program Sifen s otevienym zdrojovym kdédem, tak se na jeho dalsim vyvoji
miize podilet kazdy s dostateénymi znalostmi a jako takovy je neustale vy-
lepSovan.

Systém Axiom skyta obrovské moznosti (vzdyt manudl ma v rozsahu pfes
tisic stranek) od jednoduchych numerickych vypocti az po slozité konstrukce
obecné algebry. Kazdy uzivatel si jisté najde sviij okruh funkci, které ke své
praxi potfebuje. Vybrany okruh potfebnych funkeci si 1ze osvojit velice rychle,
nebot vétsina funkcei se pouziva zcela intuitivné a nékdy postaci pouhd znalost
angli¢tiny (viz funkce integrate, solve, ...).

Instalace

Na domovskych strankach programu nejprve vybereme mutaci systému Axiom
podle toho, pod jakym opera¢nim systémem chceme program pouzivat. Do-
stupné mutace jsou pro operacni systémy Windows a pro nejbéznéjsi vydani
systému Linux jako je Debian, Fedora a nékteré dalsi. Po stazeni potiebnych
soubort (u kazdé varianty je uveden jejich seznam s prislusnymi odkazy pro
stazeni) postupujeme déle podle pokynt uvedenych piimo u téchto soubort.



Instalace pod Windows

Pti instalaci pod systémem Windows staci stdhnout pouze jeden instalacni
soubor, ktery nas po spusténi sam provede celym procesem instalace. Insta-
lace je realizovana béznym zptsobem tak, jak je tomu u naprosté vétSiny
programil pod timto operac¢nim systémem. U systému Windows nelze nyni
pouzivat grafické rozhrani a systém funguje pouze v textovém rezimu. V sou-
casné dobé se na grafickém prostiedi pro Windows pracuje. Pokud chceme
grafické prostiedi ve Windows pouzivat jiz nyni, tak jedina cesta je pomoci
emulatoru linuxového prostiedi. Tento emulator je i s navodem na jeho in-
stalaci dostupny rovnéz na domovskych strankach systému Axiom.

Instalace na systému Linux

Postup zde uvedeny by mél fungovat na vétsiné distribuci opera¢niho sys-
tému Linux, hlavné na verzich Fedora a Debian. Na strankach http://wiki.
axiom-developer.org/AxiomBinaries je vSak podrobné popsan postup in-
stalace pro vétSinu mutaci systému.

Na vySe uvedenych strankach stdhneme potfebny soubor, ¢i soubory (dle
verze). Soubory rozbalime do domovského adresére.

1) cd /home
2) tar -zxf axiom-aldor-20060621.tgz

Jméno souboru za prikazem tar se mize v jednotlivych verzich lisit. Samot-
nou instalaci provedeme posloupnosti prikazi

3) export AXIOM=/home/axiom/mnt/linux
4) export PATH=$AXIOM/bin:$PATH

A spustime piikazem

5) axiom



Zakladni funkce systému Axiom

1.1 Spousténi systému Axiom a popis
pracovniho prostredi

Pro potieby této prace budeme systém axiom spoustét z terminalu systému
Linux, kde také cely systém bézi. Pokud chceme terminél pouzivat k dalsim
prikaztim, je vhodné oteviit si pred spusténim Axiomu terminal novy. Systém
se spousti piikazem axiom!. Po zaddni zminéného pifkazu se v terminilu
objevi tento nebo podobny text:

AXIOM Computer Algebra System
Version: Axiom 3.9 (September 2005)
Timestamp: Thursday December 22, 2005 at 15:05:42
Issue )copyright to view copyright notices.
Issue )summary for a summary of useful system commands.
Issue )quit to leave AXIOM and return to shell.

1 -

V prvni ¢asti tohoto textu nalezneme informace o programu a jeho verzi.
V druhé ¢asti je seznam uzitecnych prikazl a Cast tfeti je misto pro zadévani
prikazu. Pokud spoustime Axiom v grafickém prostfedi Linuxu, tak se také
otevie jesté jedno samostatné okno, které se nazyva Hyperdoc a slouzi jako
systém napoveédy. V tomto okné je navic mozné vyhledané piikazy pfimo
spoustét (obrazek 1.1). Jak vypadéd vypocet v systému Axiom si ukdzeme
na zcela elementarnim vypoctu, jako je 1 + 2 a popiseme si jednotlivé casti
vystupu.

1Spousténi pod systémem Windows se provadi bud stejnym zptisobem pies piikazovy
radek, nebo pres prislusny spoustéci soubor



(1) —> 1+2
Type: PositiveInteger

(1) 3

Text (1) -> oznacuje zacatek prikazového radku, do kterého muzeme
zadavat piikazy. Cislo v zavorce je ¢islo provadéného kroku, které miize po-
slouzit k odkazovani se na vysledky piedchozich vypoétii. Cislo kroku je také
zobrazeno pred vysledkem, aby bylo zfejmé, ke kterému kroku vysledek patii.
Toto miize byt velmi dilezité, protoze mezi prikazem a vysledkem miize byt
i nékolik stranek textu o provadénych operacich. Posledni fadek obsahuje
informaci o datovém typu vysledku. Typ vysledku muze pomoci vypatrat
chyby v zadani, pokud nedostaneme ocekavany vysledek.

HyperDoc
AXIOM HyperDoc Top Level

axiom

What would you like to do?
EBasic Commands Scolve problems by filling in templates.

B Reference Scanon-line documentation for AXIOM.
ETopics Learn how to use AXI0OM, by topic.

B Browse Browse through the AXI0M library.

B Examples See examples of uge of the library.
HSettings Display and change the systemenvironment.
BANAG Link Link to NAG Numerical Library.

B About AXIOM See zome basic information about AXTOM.
ElWhat 's New Enhancements in this version of A{IOM.

Obrazek 1.1: Zakladni menu Hyperdoc

1.2 Systémové prikazy

Systémové piikazy jsou pouzivany k ovladani nékterych funkci Axiomu, jako
je napovéda, informace o ptikazech, zména formy vystupu, nastaveni do-
movského adresatre atd. Nékteré prikazy jsou standardné potlaceny z dtivodu
prevence pred zasahem méné zkuseného uzivatele a nasledného poskozeni
funkénosti systému. Pro préci se systémovymi piikazy jsou definovany tii
stupné pokrodilosti: Interpreter pro bézného uzivatele (jsou pfistupné pouze



ptikazy neohrozujici stabilitu systému), Compiler a Development (zptistup-
nény jsou vSechny systémové piikazy) ureny zejména pro programatory,
ktefi se chtéji zabyvat modifikacemi celého systému. Zakladni uzivatelskéa
uroven je nastavena na uroven Interpreter. Mezi jednotlivymi trovnémi lze
pfepinat pomoci funkce )set userlevel nésledované jednim z nazvi trovné.
Priklady systémovych piikazi, které zde uvedeme, budou nejzakladnéjsi a
vSechny pristupné z urovné Interpreter.

Vsechny systémové piikazy jsou uvedeny znakem , ) “. Za timto znakem
nésleduje pfikaz a za nim argument oddéleny od piikazu mezerou (nékteré
funkce nemusi mit argument zadny), ktery se narozdil od vypocetnich pfi-
kazti nepise do zavorky. Déle miize systémovy prikaz obsahovat volitelné ar-
gumenty oddélené mezerami nebo uzaviené do jednoduchych zavorek, podle
syntaxe jednotlivych ptikazt. Zde nasleduje seznam nékterych systémovych
prikazi:

e )cd adresar pro nastaveni pracovniho adresafe

)close ukonci posledni uzivatelem provadénou operaci. Pokud je timto
ukoncena posledni bézici operace, dojde k ukonceni celého systému
Axiom. Uzivatel je pfedem upozornén.

)clear all smaze pracovni plochu a nastavi po¢itadlo krokt na jednicku.

)clear value all smaze vSechny uzivatelem deklarované proménné. Pro
smazani konkrétnich proménnych se misto slova all napisou jednot-
livé jména proménnych oddélené mezerami. Pocitadlo krokt ztstane
na ptredchozi hodnoté.

)display names vypiSe seznam jmen vSech systémem a uZivatelem
definovanych objektii.

-> )display names
Names of User-Defined Objects in the Workspace:

A X y

Names of System-Defined Objects in the Workspace:

he hi %infinity
JminusInfinity hpi splusInfinity
SF



e )display properties all vypiSe seznam jmen vSech definovanych ob-
jektt spolu s informacemi o datovych typech a pfitazenych hodnotéch.

e )read jmeno_souboru Nalte obsah vstupniho souboru (viz oddil
1.8.1). Soubor musi byt ulozen v pracovnim adresari.

e )quit vypne Axiom a vrati nds do prostfedi, ve kterém jsme ho spous-
téli. Pfed vypnutim budeme vyzvani k potvrzeni volby.

1.3 Systém napovédy

Jako kazdy jiny systém pocitacové algebry ma i Axiom zabudovan rozsahly
systém napovédy pro vSechny funkce v systému obsazené i k fungovani sys-
tému samotného. Moznosti pro vyhledani potfebné informace mame v pod-
staté dveé:

e okno Hyperdoc

e piikazovy fadek systému Axiom.

1.3.1 Hyperdoc

Prvni moznosti pro vyhledani potfebné informace je pouziti okna Hyper-
doc. Hyperdoc je interaktivni rozhrani, ve kterém se postupnym klikdnim
na témata, o ktera se zajimame, dostaneme k hledané informaci. Sila této
moznosti spoc¢iva v tom, ze k vyhledani prikazu postaci védét pouze, jaky
problém chceme tesit. Navic piikaz z tohoto rozhrani jednim kliknutim spus-
time i se specifikaci nasich hodnot. Pokud se dostaneme do podvétve, kde
danou informaci nedostaneme, tak pomoci zabudovanych tlacitek se kdyko-
liv vratime o troveri nahoru nebo na tivodni stranku okna Hyperdoc (obrazek
1.1).

Nejlépe si ukdzeme tuto moznost na konkrétnim piikladé. Chceme vy-
hledat funkci pro feseni soustavy linearnich rovnic a rovnou danou soustavu
vytesit. Najdeme ji touto posloupnosti odkaz:

Basic Commands — Solve — A System Of Linear Equations — Directly As
Equation.

Néasledné budeme vyzvani k zadani poctu rovnic a poté k jejich presnému
zadani (obrazek 1.2). Po zadani rovnic Hyperdoc vypiSe presny tvar piikazu,
ktery danou soustavu vytesi a po zmacknuti tlacitka Do It prikaz spusti na
piikazovém fadku Axiomu.
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HyperDoc EI@E

Solve Bagic Command

B Enter the Equations:
Eguaticn 1: x1+x2
Eguation2: 1
Eguaticn 3:

B Enter the unknownsg (leave blank if implied) : ESNECIEE]

Obrazek 1.2: Okno pro zadavani soustavy rovnic

1.3.2 Napovéda pres prikazovy radek

Narozdil od okna Hyperdoc musime védét jaky ptrikaz chceme pouzit a pres
napoveédu vyhledame tvar, ve kterém je nutno piikaz zadavat. Druhou moz-
nosti je nechat si vypsat seznam vsSech ptikazt ze stejné rodiny, napi. vSechny
systémové prikazy, prikazy pro linearni algebru atd. a ze seznamu vybrat
vhodnou funkci.

Pro népovédu pro konkrétni funkci se pouziva funkce )help funkce. Po-
kud chceme vypsat seznam funkei (napft. seznam vsech systémovych piikaz,
které jsou pristupné ze zapnuté uzivatelské urovné), tak pouzijeme piikazu
)what commands. Dalsi parametry, které 1ze pouzit misto parametru com-
mands a vypsat tak jiny seznam funkci, ziskdme samotnym zadanim piikazu
)what.

Pokud znéme jen ¢ast hledaného piikazu tak funkce )what op hle-
dany_retézec vypise seznam vsech prikazi, které obsahuji hledany retézec
v jejich nazvu.

1.4 Provadéni vypoctu bez vystupu na obra-
zovku

V nékterych pripadech, zvlasté pokud provadény vypocet je pouze mezikro-

vvvvvv

prikazu na obrazovku. Pokud tedy nechceme vysledek vypsat, pak zadani
prikazu ukonc¢ime stiednikem. Timto zptsobem lze napsat na jediny radek i
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vice prikazt, pricemz jednotlivé piikazy oddélime stfednikem. Axiom vypise
pouze vysledek posledniho prikazu, pokud také neni ukoncen stfednikem.

-> 2+3%4;
Type: PositiveInteger

1.5 Pristup k predchozim vysledkim

Makro % reprezentuje vysledek predchozi operace. Makro %% nésledované
celociselnym argumentem reprezentuje vysledek kroku podle ¢isla v zavorce.
Pokud tedy chceme v néjakém vypoctu pouzit vysledek, ktery jsme dostali
v patém kroku, pouzijeme makro %% (5). Pokud do argumentu makra %%
napiseme zaporné ¢islo, tak tim zpiistupnime vysledek operace o tolik kroki
difve, kolik je absolutni hodnota tohoto ¢isla. Makro %%(-1) ma stejny
vysledek jako makro %.

1.6 Déleni vyraza pres vice radkt

I kdyz Axiom akceptuje vyrazy, které jsou vyrazné delsi nez je jeden fadek
(sta¢i pouze psat bez stisku klavesy ENTER), je ¢asto lepsi rozdélit vyraz
do vice radkt tak, aby byl vyraz lépe Citelny. K provedeni tohoto staci umistit
znak ,,podtrzitko“ pred misto, ve kterém chceme déleni provést a nasledné
stisknout klavesu ENTER. Se zapisovanim zbytku vyrazu se pokracuje na
dalsim fadku a mize byt uvozen libovolnym poctem mezer pro zlepseni ci-
telnosti. Axiom mezery nasledujici po znaku podtrzitko ignoruje. Naptiklad:

-> 2

+

2

Type: Positivelnteger
-> Totojevelmidlouhe_
jmenopromenne

Totojevelmidlouhe jmenopromenne
Type: Variable Totojevelmidlouhejmenopromenne

12



1.7 Vystup do TEXu

Axiom kromé tradi¢niho vystupu umoznuje nastavit i jiné formaty vystupu.
Jednim z nich je vystup v kédu podporovaném sazecim systémem TEX. For-
mat vystupu lze nastavit tak, aby se vypisoval uz p¥imo ve zdrojovém kédu
zpracovatelném systémem TEX. Takto nam odpada prace s pfepisovanim vy-
sledktt vypoctl. Vystupni kéd staci pouze béznym zptisobem zkopirovat do
cilového dokumentu.

Funkce, pomoci které zménime forméat vystupu na zdrojovy forméat pro
TEX, je )set output tex on. Pokud se chceme vrétit zpét ke standardnimu
formétu vystupu pouzijeme funkci )set output tex off. S takto nastavenym
formatem vystupu mizeme pracovat obvyklym zpiisobem, pouze vysledek se
nejdiiv vypise v standardnim tvaru a hned pod nim je stejny vysledek, ale
ve zdrojovém kdédu sadzeciho systému TEX.

(1) -> e”(cos(x73))+sqrt(x)

(1) 6cos(:1:3) + \/E

$$

{e \sp {\cos
\left(

{{x \sp 3}}
\right)}}+{\sqrt
{x}}

\legno (1)

$3$

Type: Expression Integer

1.8 Vstupni a vystupni soubory Axiomu

Od kazdého vypocetniho systému se ocekava, ze si budeme moci vysledky
pocetnich operaci v néjaké formé uchovat a nacist k dalsimu zpracovavani.
Stejneé je tomu tak u Axiomu. Axiom dokaze pracovat jak s vlastnimi soubory,
které jsou citelné jen Axiomem, tak se soubory v textovém forméatu, které
muzeme nejen sami prohlizet, ale i dale zpracovavat dalsimi programy.
Soubory délime na vstupni a vystupni. Soubory v textovém formatu,
muzeme upravovat a vytvaret v textovych editorech nezavisle na Axiomu,
nebo v Axiomu pomoci piikazu )edit. Piikaz automaticky soubor otevie
v textovém editoru, ktery ma nastaveny pro tuto operaci. V systému Linux
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je to editor vi. Pokud tento editor neni v systému nainstalovan, pokusi se
Axiom oteviit néjaky jiny ze seznamu podporovanych editorti. Pokud chceme
nastavit spousténi jiného textového editoru, tak v prikazovém radku Linuxu
napiseme piikaz export EDITOR=jmeno_editoru.

Déale Axiom muze vytvaret soubory datového typu File, které vytvaiime
pfimo v Axiomu pomoci piikazii open!, close, writeln!, readln! a jinych,
zpusobem podobnym napf. praci se soubory v programovacim jazyce Pascal.
Tento zpiisob prace nechame pro samostatné nastudovani a zde se budeme
vénovat pouze zakladnim moznostem.

1.8.1 Vstupni soubor

Jako vstupni soubor Axiomu pouzivame textové soubory s koncovkou .in-
put. Tyto soubory mtzeme vytvorit v libovolném textovém editoru, nebo je
muzeme vytvaret pfimo v Axiomu.

Vstupni soubor Axiomu muze obsahovat jakékoliv prikazy, které jsou do-
stupné v samotném systému. Vstupni soubor vyuzijeme pfedevsim pro na-
¢itani proménnych, které chceme opakované vyuzivat, slozitéjsich datovych
struktur (napf. matice) nebo vlastnich funkei.

Vstupni soubor musi byt ulozen v adresari, ve kterém mame Axiom na-
instalovany, nebo v adresari, ktery mame nastaveny jako pracovni. Pracovni
adresal muze byt ten, ve kterém Axiom spustime nebo jiny nastaveny pomoci
funkce )cd.

Nacteni vstupniho souboru provedeme piikazem )read jmeno_souboru.
Pokud neuvedeme jméno souboru, tak se nacte soubor, ktery jsme nacetli jako
posledni, nebo naposledy upravovali piikazem )edit.

Specialnim vstupnim souborem je soubor axiom.input. Tento soubor je
prvnim souborem, ktery se Axiom pokusi nacist po spusténi. Obsahem sou-
boru jsou systémové prikazy, které urcuji nékteré chovani pracovniho pro-
stTedi jako je format vystupu atd. Editaci tohoto souboru miizeme prostiedi
Axiomu upravit pro svoji potfebu. Takto upraveny soubor musi byt uloZen
v pracovnim adresari. Pokud v pracovnim adresari neni, tak dojde k nacteni
puvodniho souboru, ktery je ulozen v adreséfi src/input.

1.8.2 Vystupni soubory

Pro tvorbu vystupnich soubortt mame nékolik moznosti. Zde zminime jenom
zékladni dve.

Ptikazem )spool soubor.out zahajime zadznam veskeré prace s Axiomem
do stejnojmenného textového souboru v pracovnim adresafi (pokud neexis-
tuje bude vytvoren). Do tohoto souboru se zaznamenévaji jak nase piikazy,

14



tak vSechny textové vystupy Axiomu. Tento soubor pak mizeme oteviit v li-
bovolném textovém editoru, a dale s nim pracovat. Ukonceni zaznamu prace
provedeme zadanim piikazu )spool beze jména souboru.

Dalsim forméatem vystupu je soubor pro ukladani historie prace s Axio-
mem. Tento soubor mé koncovku .axh a Axiom jej uklada standardné do
pracovniho adresafe. V tomto adresaii jsou ukladany informace o posledni
podobé pracovniho prostiedi. Tj. vSechny provedené operace i s ¢islem kroku
a vysledkem. Diky historii miizeme pouzivat prikazy pro odkazovani se na
predchozi vysledky % a %% (viz sekce 1.5). Tento soubor neni klasickym
textovym souborem a mutze byt pouzivan pouze Axiomem. Soubor se vzdy
smaze s vypnutim Axiomu.

Pokud chceme historii ulozit pro budouci pouziti, tak pouzijeme ptikaz
)history )save jmeno_souboru. Pro nac¢teni takto uloZeného souboru his-
torie pouzijeme piikaz )history )restore jmeno_souboru. Tento postup
je vhodny zejména pokud jsme nuceni ukoncit praci s Axiomem uprostied
nedokoncené prace. Piikaz )history )write soubor z historie vygeneruje
vstupni soubor soubor.input.
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Jednoduché numerické vypocty

2.1 Zakladni operace

Jako priklad numerického vypoctu v systému Axiom, nam poslouzi vypocet
kosinu 2,45 (v radidnech). Vypocet tohoto piikladu vypada takto:

-> cos(2.45)

—0.7702312540473073417

Type: Float

Aritmetické operace (jako s¢itani, od¢itani a nasobeni) se chovaji, jak
ocekavame:

-> 7.34%5.2376

38.443984
Type: Float

-> 7.34/5.2376

1.4014052237666106614

Type: Float
Ale celoc¢iselné déleni neni tak ziejmé. Napriklad, pti zadani

-> 4/6

[SVRIN )
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Type: Fraction Integer

ziskame vysledek ve tvaru zlomku, zatimco v dalsim ptipadé je typ stale
Fraction Integer, ale zobrazeni je jiné. Je to dano tim, ze funkce, pou-
zitd k tomuto vypoctu, je naprogramovana tak, aby vysledek zobrazovala
v nejlépe citelném tvaru.

-> 4/2

Type: Fraction Integer

Vysledek je uloZen v paméti jako zlomek 2/1, ale je zobrazen jako celé ¢islo
2. Tento zlomek mize byt pfeveden na typ Integer bez ztraty informace,
ale systém Axiom to nedéla automaticky.

2.2 Prevod mezi jednotlivymi typy vysledku

K ziskdni hodnoty zlomku ve formé desetinného ¢isla (typ Float) je tfeba
provést konverzi pouzitim operatoru ,,::“, jak je ukadzano v nasledujicim pti-
kladeé.

-> (25/3)::Float

8.3333333333333333333
Type: Float

I kdyz Axiom dokéze prevést vysledek zpatky do tvaru zlomku, zlomek
nemusi byt stejny, protoze mize dojit k chybé zptisobené zaokrouhlovanim.

-> Y::Fraction Integer

Type: Fraction Integer
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Tento vysledek je sice bez chyby, ale u jinych piikladi tak byt nemusi.

Pfestoze je Axiom schopny pracovat s desetinnymi ¢isly s velkou presnosti,
je tfeba mit na paméti, ze prace s témito ¢isly neni exaktni. Pro maximalni
presnost by tedy mél uzivatel nejdiiv Axiom pouzit ke vsem symbolickym
vypoctim a az nakonec provést numerické vyjadieni vysledku.

Operator ,::“ se pouziva k prevodu hodnot z jednoho typu do druhého.
Tento typ prevodu nemitze byt pouzivan kdykoli. Napriklad ¢islo 4,3 nemtze
byt prevedeno na typ Integer, ale ¢islo 4,0 ano. Pro prevod z typu Float
do typu Integer je tfeba, aby desetinna ¢ast redlného cisla byla nulova.

Pfevod mezi typy Float a Integer muze byt také realizovan pomoci
funkci round a truncate. Prvni z téchto funkci prevede desetinné ¢islo na
nejblizsi celé ¢islo, zatimco funkce truncate pouze odstrani ¢ast za dese-
tinnou c¢arkou. Obé tyto funkce vraci vysledek typu Float, ktery mize byt
pomoci operatoru ,::“ preveden na typ Integer. Pro ziskani desetinné casti
se pouziva funkce fractionPart. Znaménko vysledku zavisi na znaménku
celé casti cisla.

-> round(5.77653)

6.0
Type: Float
-> round(-5.77653)
—6.0
Type: Float
-> truncate(5.77653)
5.0
Type: Float
-> fractionPart(-5.77653)
—0.77653
Type: Float
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2.3 Komplexni ¢éisla

Pro mnohé védecké vypocty nejsou realna cisla dostacujici, a proto Axiom
podporuje i vypocty s komplexnimi ¢isly. Operace s komplexnimi ¢isly jsou
zde zpracovany velice intuitivnim zptsobem pomoci makra ”%i”, které re-
prezentuje druhou odmocninu ¢isla —1. Vypocty s komplexnimi ¢isly jsou
zapisovany stejné jako ostatni vypocty.

(1) -> (3/4+%i)**2

(1) —+ =1

Type: Complex Fraction Integer

Reédlna a imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla miize byt ziskana pomoci funkce
real a imag. Cislo komplexné sdruzené se vypoéita pomoci funkce conju-
gate.

(2) -> imag(%)

3
2 Z
@) -
Type: Fraction Integer
(3) -> conjugate(%%(1))
=7 3.
(3) 16 2 t

Type: Complex Fraction Integer

2.4 Datové struktury v Axiomu

V Axiomu je nepteberné mnozstvi datovych struktur. V této ¢asti se budeme
vénovat pouze strukturdm typu Seznam(List), a zminime se i o typu Stream,
Set a Record.
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Nejpouzivanéjsi datovou strukturou je typ Seznam. Slouzi k ukladani ob-
jektu stejného datového typu (napf. Integer, Real, String, Equation, ...).
U této datové struktury zalezi na poradi prvkd a mize obsahovat i duplikaty
hodnot. Pocet prvkt seznamu musi byt konec¢ny.

Seznam se v Axiomu vytvari zapisem jednotlivych prvkt do hranatych
zavorek, pricemz jednotlivé prvky museji byt oddéleny carkou. Nasledujici
priklad ukazuje vytvoreni seznamu o prvcich, 1, 2 a %

(1) -> u:=[1,2,3/2]

(1) {1, 2 5}

Type: List Fraction Integer

Pokud tvofime seznam, kde jednotlivé prvky jsou svazany néjakym pravi-
dlem , mtzeme pouzit tohoto pravidla i pii tvorbé tohoto seznamu. Napriklad
tvorba seznamu prvocisel od jedné do desiti pouzijeme prikazu

(2) -> v:=[1 for i in 1..10 |prime? i]

(2) 2, 3, 5, 7]
Type: List PositiveInteger

K jednotlivym prvkiim seznamu pristupujeme zadanim jména seznamu a
¢islem pozice prvku v zavorce, nebo ve formatu seznam.pozice. Oba nasle-
dujici ptrikazy priradi proménné = druhy prvek seznamu w.

(3) > x:=u(2);
Type: Fraction Integer
(4) > x:=u.2

(4) 2
Type: Fraction Integer

Ptikaz #(u) vraci pocet prvki v seznamu u. Piikaz removeDuplica-
tes odstrani ze seznamu vsechny duplikatni hodnoty a zanech& pouze prvni
vyskyty jednotlivych prvka. Piikazem member? otestujeme, zda se zadany
prvek vyskytuje v seznamu. Pro obraceni pofadi prvkl v seznamu pouzijeme
prikazu reverse.
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(5) -> member?(3,v)

(5) true
Type: Boolean

Jednotlivé prvky seznamu mizeme libovolné ménit. Pokud chceme zménit
druhy prvek seznamu w na hodnotu 99 pouzijeme piikaz u(2):=99. Toto
prifazeni je destruktivni, takze pokud pouzivame seznam u naptiklad v dal-
$im seznamu k, tak se tento prvek zméni i v tomto seznamu. Tento seznam
k obsahujici u vytvorime tfeba témito dvémi zpisoby, z nichz ten druhy je
pouzitim pfikazu na spojeni dvou seznami. Tento ptikaz mizeme vyuzit i
pro pridavani novych prvki do jiz existujiciho seznamu.

(6) -> k:=append(u,v)

3
(6) 17 27 57 27 37 57 7
Type: List Fraction Integer
(7) -> u.2:=99;
Type: Fraction Integer
(8) >k

3
(8) 1, 99, oL 2,3,5,7

Type: List Fraction Integer

Stream je datova struktura, kterd, narozdil od seznamu, miize obsahovat
nekone¢ny pocet prvki. Operace, které mizeme pouzit pro seznam, mizeme
pouzit i pro stream. Axiom standardné zobrazuje prvnich deset prvki této
struktury, ale pracovat miizeme s libovolnym prvkem pomoci vyse uvedenych
zpusobu pristupu k jednotlivym prvkim. Pro zménu poctu zobrazovanych
prvki slouzi piikaz )set streams calculate. Néasledujici pfikaz vytvori pro-
meénou s typu stream, jejiz prvky budou vsechny licha kladna c¢isla.

-> s:=[1 for i in 1.. | odd? il
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1, 3,5,7, 9,11, 13, 15, 17, 19, .. ]
Type: Stream Positivelnteger

Dalsi datovou strukturou je Set (mnozina). Rozdil mezi strukturami mno-
Zina a seznam spociva v tom, Ze mnozina nemuze obsahovat duplicitni hod-
noty a nezalezi v ni na pozici prvku. Pocet prvki v mnoziné musi byt vzdy
kone¢ny a neexistuje zadnd moznost vytvorit nekone¢nou mnozinu, jak je
tomu v pfipadé struktur Set a Stream. Stejné jako u seznamu i v mnoziné
mohou byt obsazeny pouze prvky stejného datového typu.

Mnozinu vytvofime analogicky jako seznam, pouze misto hranatych za-
vorek piseme zavorky slozené. Pokud napiseme jakoukoliv hodnotu vickrat,
bude zaznamenana pouze jednou. Pro operace s mnozinami miizeme pouzit
operace intersect, union, difference, subset? a dalsi. Pouziti téchto funkci
je zcela intuitivni, takze nema smysl je zde dale rozvadét. Dale pak miizeme
pouzit funkce insert pro vlozeni nového prvku do mnoziny, nebo remove
pro jeho odstranéni.

Jako priklad nehomogenni datové struktury uvedeme Record. Vyuziti to-
hoto objektu si ukédzeme na ukladani informaci o zaméstnancich, jejich véku
a platech. Vytvorime proménnou daniel a ulozime do ni iidaje o jeho veku
a platu. V prvnim kroku musime deklarovat, ze proménné daniel bude mit
dva prvky se jmény veék a plat typt Integer a Float.

(1) -> daniel : Record(vek : Integer , plat: Float)
Type: Void

Do této proménné miizeme ulozit hodnoty timto zptisobem:

(2) -> daniel:=[28, 32005.12]

(2) [vek = 28, plat = 32005.12]

Type: Record(vek: Integer,plat: Float)

Pokud chceme zménit tidaj o platu, tak provedeme ptikaz z dalsitho kroku.
Obsahem tohoto kroku je i ovéfeni, zda zména probéhla.

(3) -> daniel.plat:= 23000;daniel

(3) [vek = 28, plat = 23000.0]

Type: Record(vek: Integer,plat: Float)
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Zaklady symbolickych vypocti

3.1 Prace s proménnymi

Proménné v systému Axiom se zadavaji zptisobem, ktery je patrny s nasle-
dujiciho prikladu:

-> xnadruhou:=x*x*2

Type: Polynomial Integer

Operator ,:=% reprezentuje pfimé prifazeni. Pomoci tohoto operatoru

miizeme priradit libovolné proménné hodnotu. Jako jméno proménné muze

byt pouzito libovolné oznaceni, kromé vyrazi pouzivanych systémem Axiom.

Ve jménu proménné navic nesmi byt pouzity jiné nez alfabetické a numerické

znaky. Dalsi druh prifazeni je tzv. ,pozdrzené” prifazeni, reprezentované
14

operatorem ,==% a vyuzijeme ho predevsim pfi definovani vlastnich funkci

(viz 3.3)

—=> vyraz:=x**3-y**2

—y* +
Type: Polynomial Integer

Nyni si ukdzeme, jak vypocitat hodnotu proménné vyraz pro konkrétni ¢i-
selné hodnoty proménnych z a y. Toto se provede pomoci funkce eval, jejiz
prvni argument je jméno proménné, kterou chceme vy¢islit, nasledovany se-
znamem vSech pfifazeni (v hranatych zavorkach, oddélené ¢arkami), které
chceme v symbolickém vyrazu provést.

-> eval (vyraz, [x=2,y=3])

Type: Polynomial Integer
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3.2 Reseni rovnic a jejich systémi

Axiom umi Fe$it rovnice bud exaktné, nebo s pouzitim uréité aproximace.
P1i presnych vypoctech se iracionalni a komplexni kofeny vypisuji ve tvaru
odmocnin nebo irreducibilnich polynom, zatimco pokud chceme ¢iselny vy-
sledek, tak musime zadat presnost aproximace.

Pro feseni jednoduchych rovnic s redlnymi kofeny je nejlepsi pouzit funkci
solve. Jako jeji prvni argument se pise rovnice, kterou chceme vytesit. Druhy
argument je nepovinny a reprezentuje proménnou feSené rovnice. Pouziva se
hlavné pokud rovnice obsahuje parametry. Pokud ma rovnice i jiné koreny
nez realné, pak vystup prikazu solve je ve tvaru seznamu realnych feseni plus
zbyly irreducibilni polynom:

-> solve(x~2=4,x)

Type: List Equation Fraction Polynomial Integer

-> solve(x*%*3=8)

[x=2,2°+22+4=0]
Type: List Equation Fraction Polynomial Integer

Pokud chceme, aby feseni bylo tplné, tedy obsahovalo vSechny feseni rov-
nice, pak mame na vybér dvé moznosti. Mizeme dostat feseni, ve kterém jsou
vyjadieny komplexni kofeny pomoci odmocnin, ptikazem radicalSolve. Po-
kud chceme, aby feseni bylo vypsano pfimo formou komplexnich ¢isel, pak
se pouziva ptikaz complexSolve. Pii pouziti tohoto prikazu se odmocniny
aproximativné vypocitaji. Tedy u této funkce je povinny druhy argument a
udava presnost, s jakou chceme koreny aproximovat. Pokud je pfesnost za-
dana formou zlomku tak koreny budou vyjadieny také pomoci zlomku. Pokud
je presnost zadana formou desetinného ¢isla, pak i koreny budou vyjadreny
pomoci desetinného ¢isla.

-> radicalSolve (x**3=8)

[x:—\/—_B—l,x:\/—_?)—l,x:Q]
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Type: List Equation Expression Integer

-> complexSolve (x**3=8,0.001)

xr=—1.0-—1.73193359375 1,
xr=—1.0+1.73193359375 1,
r=2.0

Type: List Equation Polynomial Complex Float

Systémy rovnic fesime pomoci stejnych funkci. V prvnim argumentu funkce
zapisujeme systém rovnic ve formé seznamu (viz 2.4). Tedy cely systém rov-
nic je ohraniceny hranatymi zavorkami a jednotlivé rovnice jsou oddéleny
¢arkami. Druhy argument je opét zapisovan ve formé seznamu neznamych.
Pokud chceme vytesit tento systém rovnic:

r+y+z =8
3r—2y+2z =0
r+4+2y+22=17

musi ptikaz a jeho vysledek vypadat takto:

-> solve([x+y+z=8,3%x-2%y+z=0,x+2xy+2%z=17], [x,y,z])

[t =—-1ly=2,2=17]]
Type: List List Equation Fraction Polynomial Integer

Systémy rovnic je mozné v Axiomu fesit také v maticovém tvaru. Opét se
daji pouzit stejné funkce. Prvnim argumentem je matice slozena z koeficientti
proménnych a druhym argumentem je vektor pravych stran rovnice. Stejnéa
soustava rovnic se da tedy také tesit:

-> solve([[1,1,11,[3,-2,11,[1,2,211,[8,0,171)
[particular = [—1,2,7],basis = [[0, 0, 0]]]

Type: Record(particular: Union(Vector Frac
tion Integer,"failed"),basis: List Vector Fraction Integer)
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3.3 Funkce

Systém Axiom dovoluje uzivateli definovat si vlastni funkce. Divody k vytvo-
feni vlastni funkce mohou byt dva. Prvni z nich je definovani jednoduchych
funkei typu f(z) = 23 — 2z pokud napiiklad funkci chceme pouzivat déle a
nechceme se zabyvat jejim opakovanym zadavanim. Druhym dtvodem je vy-
tvareni funkci, které chceme pouzivat, ale systém Axiom je nema implemen-
tovany. Pri tvorbé vlastnich funkci mtizeme pouzivat jakékoliv dalsi funkce
systému Axiom i vlastni, jiz dfive vytvorené funkce a dalsi programovaci
prikazy jako if, else, repeat, while,. ..

Jako priklad tvorby vlastnich funkci ukazeme jen zakladni moznosti. De-
finovani vyse zminéné funkce a vytvoreni funkce pro vypocet faktorialu (tuto
funkei uz Axiom obsahuje standardné). Dalsich moznosti pii tvorbé funkei je
nespocet a jejich popis s priklady pouziti lze vyhledat v manualu k systému
Axiom.

Pro definovani vlastnich funkci se pouziva operator ,==%. Jako jméno
funkce lze pouzit libovolny nazev, ktery jiz neni pouzity pro zakladni funkce
Axiomu, nebo oznaceni makra. Jméno mize obsahovat jen alfanumerické
znaky. Nésledujici ptiklad ukazuje definovani funkce f(z) = 2 — 2z a jeji
dalsi pouziti.

(1) —> f==x¥*3-2%x
Type: Void
(2) -> £(3)
Compiling body of rule f to compute value of type
Polynomial Integer

(2) 21

Type: Positivelnteger
(3) -> solve(f=-1,x)

(3) =1 2"4+2—-1=0]
Type: List Equation Fraction Polynomial Integer

Pfi tvorbé funkce pro vypocet faktoridlu mame nékolik moznosti. Uka-
zeme si dvé z nich. Obé pouzivaji rekurzi. Prvnim zptisobem lze funkci defino-
vat ve dvou krocich. Nejdiive pfiradime hodnotu funkce v bodé 0 a v druhém
kroku rekurzivni vztah pro vypocet hodnoty funkce v obecném bodé n.
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(1) -> fact(0)==

Type: Void
(2) -> fact(n)==n*(fact(n-1))

Type: Void
(3) -> fact(15)

1307674368000

Type: Positivelnteger

V druhém zptisobu ukazeme, jak stejnou funkci lze definovat v jednom
prikazu s pouzitim konstrukce if-then-else.

(4) —> fac(n)== if n<3 then n else nxfac(n-1)

Type: Void
(6) -> fac(1b)

1307674368000

Type: Positivelnteger
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Zaklady prace s grafikou

V této kapitole se budeme vénovat zakladim prace s grafikou. VSechny gra-
fické vystupy systému Axiom se vykresluji v nové otevieném okné, takze je
nutné spoustét systém Axiom pod systémem, ktery toto podporuje. Axiom
podporuje 2-dimenzionalni i 3-dimenzionalni grafiku. Axiom podporuje také
polarni a sférické systémy souradnic.

Graf je vykreslovan do specidlniho okna. Pokud klikneme kurzorem na
takto vykresleny graf, otevie se dalsi okno, které obsahuje panel, ve kterém
muzeme dodatecné ménit nastaveni zobrazeni grafu. Vlastnosti, které mi-
zeme takto ménit, je velké mnozstvi a nechybi mezi nimi nastaveni méritka,
priblizeni a oddaleni libovolné ¢asti grafu, zapnuti a vypnuti zobrazeni os
a dalsi. U 3-dimenzionalnich grafii lze navic libovolné grafem otacet, ménit
barevné zobrazeni, nastavit nasvécovani atd. Je zde také moznost ulozit graf
do forméatu ps. Systém ulozi soubor do pracovniho adresatre systému Axiom.

™ 2D Control Panel E"E"E

y = x¥cos(x)

Scale Translate

|>< L] ||Y L] ||>< On ||Y On |

AL

[ 0.3, 0.3] »>2< [ -0, -0.
Graphs

23456789

(e [orer)

| Axes On | Units On

=

Hide Panel

|

Obrazek 4.3: Ovladaci panel 2-dimenzionalniho zobrazeni grafu
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4.1 2-dimenzionalni grafika
Axiom podporuje tyto moznosti dvojrozmérné grafiky:
e funkce jedné proménné,
e kiivky definované parametricky,
e krivky zadané implicitné,
e grafy diskrétnich funkci generované ze seznamu bodt.

Vsechny tyto moznosti zobrazuje jak ve standardnich soutradnicich, tak
i v polarnich soufadnicich. Jako pfiklad 2-dimenzionéalni grafiky nam po-
slouzi graf funkce jedné proménné, ostatni ti¥i moznosti jsou podobné a lze je
dohledat napiiklad v napovédé k systému Axiom pouzitim okna Hyperdoc.

4.1.1 Graf funkce jedné proménné

Obecny tvar piikazu pro vykresleni grafu funkce jedné proménné y = f(x)
je

draw(f(x), x=a..b,dalsi mozZnosti nastavent),

kde a..b je interval, pro které hodnoty z se méa graf vykreslit. Cast dalsi
moznosti nastavend je volitelnd a mtze byt vynechdna (v tomto pfipadé po-
uzije Axiom standardni nastaveni), nebo miZe obsahovat i vice moZnosti,
napi. nastaveni barvy grafu, urc¢eni souradného systému atd. Moznosti za-
dani funkce f(x) méame dvé. Pfimo do piikazu pro vykresleni grafu, nebo
si mizeme nejdiiv nadefinovat funkci f(z) pomoci operatoru pfifazeni ==.
Potom by zakladni tvar pfikazu na vykresleni grafu vypadal takto:

draw(f,a..b)

Nez budeme pokracovat dale, ukazeme jeden konkrétni priklad. Pozadu-
jeme graf funkce y = x cos(x) pro hodnoty z v rozmezi 0 az 30. Déale chceme,
aby mél graf popisku se zadanim funkce. Zbylé parametry pro nas nejsou du-
lezité, nebo je mizeme nasledné upravit v ovladacim panelu grafu. V systému
Axiom tedy budeme zadavat funkci ve tvaru:

-> draw(x*cos(x),x=0..30,title=="y=x*cos(x)")

Systém po vyhodnoceni predchoziho ptikazu otevie okno, které miizeme vidét
na obrazku 4.4
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O AXIOM 2D [=]e]lx]

y=x*cos(x)

Obrazek 4.4: Graf funkce jedné proménné

4.1.2 Nékteré moznosti nastaveni zobrazeni
dvojrozmeérného grafu

Nyni si ukazeme, zakladni moznosti, kterymi mtizeme upravit zobrazeni grafu.
V predchozim piikladu jsme jiz pouzili moznost title=="text”, pomoci
které mizeme zadavat nazev grafu. VSechny tyto moznosti maji stejny syn-
tax jako v pouzitém prikladu. Dalsi moznosti jsou:

e curveColor nastavi barvu, kterou pozadujeme pro vykresleni ktivky:.
Zakladni barvy jsou red, blue, green, yellow, ale miizeme si namichat
barvu vlastni pouzitim operatoru +.

e pointColor nastavi barvu bodi.

e coordinates pro nastaveni soufadnicového systému. Pro polarni sou-
fadnicovy systém piSeme prikaz ve tvaru coordinates==polar.

4.2 3-dimenzionalni grafika

Pomoci ptikazt pro tvorbu 3-dimenzionalni grafiky miizeme tvorit tyto pro-
storové objekty:

e grafy funkci dvou proménnych,
e prostorové kiivky definované parametricky,

e povrchy definované parametricky.
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Narozdil od dvojrozmérné grafiky nelze vykreslovat grafy zadané implicitné.
Je tieba si nejdfive implicitni funkci upravit do explicitniho tvaru. Stejné
jako u grafti v roviné i 3-dimenzionalni grafy mtizeme upravovat a ménit sou-
fadnicovy systém pomoci riznych moznosti. Jako priklad ukdzeme vykresleni
grafu funkce dvou proménnych.

4.2.1 Graf funkce dvou proménnych

Pro vykresleni grafu funkce 2 proménnych z = f(z,y) se pouziva ptikaz
v obecném tvaru

draw(f(x,y), x=a..b,y=c..d,dalsi moZnosti nastavent),

kde a..b je rozsah hodnot proménné x a c..d je rozsah hodnot proménné y, pro
které chceme graf zobrazit. Polozka dalsi moznosti nastaveni je nepovinna a
nemusi obsahovat zaddnou moznost, stejné jako moznosti nékolik, analogicky
jako u rovinné grafiky.

Pro nazornost opét ukazeme pouziti této funkce na konkrétnim prikladu.
Chceme vykreslit graf funkce z = e(=sin(@ ¥)+eos(y=2)) _ 9 hez specifikace dal-
Sich parametrt. Piikaz tedy zaddme ve tvaru:

-> draw(exp(cos(x-y)-sin(x*y))-2,x=-5..5,y=-5..5)

Po vyhodnoceni ptikazu se otevie okno, které je na obrazku 4.5:

o} AXIOM 3D [==]x]

DEXP{(-DSIM{x¥y ) J+DCOSEY-x)1-2

Obrazek 4.5: Graf funkce dvou proménnych

Pokud chceme obrazek ulozit do forméatu ps, tak na ovladacim panelu
(obrazek 4.3) zméackneme tlacitko PS. Axiom ulozi obrazek do pracovniho
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adresare pod nazvem axiom2D.ps, nebo axiom3D.ps, v zavislosti na dimenzi
ukladaného grafu. Pro zménu nazvu je tfeba editovat soubor .Xdefaults
v adresari, kde je Axiom nainstalovan. Ulozenim dalsiho grafu bude pted-
chozi soubor s grafem prepséan, je tedy nutné pro jeho zachovani graf bud
prejmenovat, nebo presunout do jiného adresare.
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Neékteré priklady aplikace
Axiomu v matematické analyze

5.1 Limita funkce

Vypocet limity se provadi prikazem limit. Jako parametry tohoto prikazu
je tieba zadat pouze dva udaje. Témi tidaji jsou: funkce, pro kterou chceme
limitu vypocitat a limitni bod proménné. Dalsim volitelnym parametrem je
smér limity. Pokud tfeti parametr nezadame, tak se Axiom pokusi vypocitat
oboustrannou limitu. Nyni si ukédzeme jak vypocitat tento vyraz:

. Vr+1-2
lim ——
e—3 12 — 5x + 6

Prikaz s vysledkem vypada takto:

(1) -> limit((sqrt(x+1)-2)/(x**2-5*x+6) ,x=3)

) ;

Type: Union(OrderedCompletion Expression Integer,...)

Pokud se hodnota limity lisi ve sméru zprava a zleva, nebo je definovana
jenom jednim smérem, nastava situace, ve které mizeme chtit specifikovat
smeér limity.

Napftiklad funkce log x je definovana pouze pro x > 0. Proto pfi vypoctech
limit obsahujicich tento vyraz pozadujeme limitu zprava. Vyraz

lim xlogx
z—0t

spocitame timto ptikazem:

(2) -> limit(x*log(x),x=0,"right")
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(2) 0
Type: Union(OrderedCompletion Expression Integer,...)

Pokud v tomto prikladu neur¢ime smeér, tak se Axiom pokusi vypoci-
tat oboustrannou limitu. Protoze levostranna limita tohoto vyrazu neexis-
tuje, tak snaha o vypocet levostranné limity selze. Axiom nam to da védét,
nicméné mu to nezabrani provést vypocet pravostranné limity. Z tohoto vy-
plyva, ze specifikace sméru limity nebyla nutna, ale pouze zkratila dobu vypo-
¢tu. Toto zkraceni vypocetni doby se projevi pii komplikovanéjsich funkcich.

(3) -> limit(x*log(x),x=0)

(3) [leftHandLimit = "failed", right HandLimit = 0]

Type: Union(Record(leftHandLimit: Union(OrderedCompletion
Expression Integer,"failed"),rightHandLimit:
Union(OrderedCompletion Expression Integer,"failed")),...)

Nyni si ukdzeme jak vypada vypocet limity, ktera nabyva odlisnych hodnot
pro limitu zleva a zprava, bez upfesnéni smeéru.

(4) -> limit(sqrt(l-cos(t))/t,t=0)

1 1
4 leftHandLimit = ———, rightHandLimit = —
(4) f 757 7
Type: Union(Record(leftHandLimit: Union(OrderedCompletion
Expression Integer,"failed"),rightHandLimit:
Union(OrderedCompletion Expression Integer,"failed")),...)

Nakonec jesté zminime, ze Axiom ovlada i vypocet limit s parametry a
vypocet limit v komplexnim oboru pomoci funkce complexLimit, ktera se
pouziva stejné jako funkce limit.
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5.2 Derivace

Derivovani se v Axiomu provadi pomoci funkce D. Funkce ma v zakladnim
tvaru dva parametry. Prvni parametr je derivovana funkce a druhy parametr
je proménnd, podle které chceme derivovat. Funkce D umoznuje i vypocet
n-té derivace. V tomto pripadé se jako tfeti parametr zadava hodnota n.
Pokud napftiklad derivujeme funkci f podle proménné x, tak se funkce zadava
ve tvaru D(f,x).

(1) -> f:=exp exp X

(1) e’

Type: Expression Integer

(2) -> D(£f,x)

(2) e’ ef
Type: Expression Integer
Dalsi prikaz vypocita ¢tvrtou derivaci stejné funkce f

(3) -> D(f,x,4)

(3) (€$4+6 e$3+7 ew2+6$) ee"
Type: Expression Integer

Samoziejmosti v Axiomu je i vypocet parcialnich derivaci. Pouziva se
stejné funkce D, ale jako druhy parametr se udava poradi proménnych, podle
kterych chceme postupné derivace provést. Proménné se pisi do hranatych
zévorek a musi byt oddélené carkou. Prvni priklad ukazuje vypocet parcidlni
derivace funkce g(x) = cos (2% + y) podle x a druhy piiklad parcialni derivace
stejné funkce v poradi dvakrat podle y a dvakrat podle x.

(4) -> g:=cos(x**2+y)

(4) cos (y + 2°)
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Type: Expression Integer

(6) -> D(g,x)

(5) —2 z sin (y + z?)

Type: Expression Integer

(6) -> D(g, ly,y,x,x])

6 2 sin (y + 2%) + 4 22 cos (y + 2°
(6) (

Type: Expression Integer

5.3 Tayloruv polynom

Predtim nez prejdeme k integraci, vénujeme maly prostor tvorbé Taylorova
rozvoje funkci. V Axiomu k tomuto slouzi funkce taylor. Funkce ma dva
parametry. Prvni udava funkci, jejiz Taylortiv polynom chceme vypocitat a
druhy udava stfed Taylorovy fady. Nasledujici dva piiklady ukazuji vypocet
Taylorova polynomu funkce f(z) = e¢?* se stfedem v bodé 0 a poté funkce
g(z) =Inz ? se stfedem v bodé 1.

(1) -> til:=taylor(exp (2*x),x=0)

4.2, 4 . 4 8 2 4
1) 142749724 2310 240 = 5, = 64 = 7, = .8 9. 0 (£
(1) 1420420+ g+ gl oo+ pa’ b apa gt oeapa™+0 (27)

Type: UnivariateTaylorSeries(Expression Integer,x,0)

(2) -> t2:=taylor(log(x),x=1)

2V Axiomu se piirozeny logaritmus zadéva jako log. K zadani desitkového logaritmu
slouzi prikaz log10 a analogicky pro logaritmus o zékladu 2 atd.
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Type: UnivariateTaylorSeries(Expression Integer,x,1)

Pokud chceme déle pouzit jenom jeden koeficient této rady, tak ho lze
vyvolat pomoci funkce coefficient, jak ukazuje nasledujici priklad.

(3) -> coefficient(t2,6)

(3) G

Type: Expression Integer

Timto prikazem jsme ziskali koeficient Sestého ¢lenu rady t2. Vystup této
fady ukazuje jenom prvnich deset ¢lenti této posloupnosti, ale pomoci funkce
coefficient muzeme ziskat libovolny koeficient.

(4) -> coefficient(t2,15)

1

4 -

(4) I5
Type: Expression Integer

Nakonec nutno jes$té zminit, Ze pokud ted znovu vyvolame hodnotu pro-
ménné t2, tak se vypise az do patnactého ¢lenu.

5.4 Integral

K vypoctu integralu redlné proménné slouzi funkce integrate.V zakladnim
tvaru se zadava s dvéma parametry, s integrovanou funkci jako prvnim pa-
rametrem a proménnou, podle které ma integrace probihat jako paramet-
rem druhym. Axiom ovlada i integraci v komplexnim oboru pomoci funkce
complexIntegrate, ale touto moznosti se zde nebudeme zabyvat. Bohuzel,
integrace je v nékterych pripadech slozity proces, takze se mize stat, ze ne
vSechny integraly bude Axiom schopen vypocitat. Jako prvni piiklad uka-
Zeme vypocet neurcitého integralu.

(1) > f:=(x+1)/(x-1)

r+1
r—1

(1)
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Type: Fraction Polynomial Integer

(2) -> integrate(f,x)

(2) 2log(z—1)+=x

Pokud se v integrované funkci nachazi parametry, casto vysledek inte-
grace zalezi na znaméncich téchto parametri. Axiom se uzivatele na zna-
ménka nepta a vypocita vysledky pro vSechny mozné varianty. Automaticky
také predpoklada, ze parametry jsou realnd ¢isla. Pokud chceme pripustit
moznost komplexniho parametru, je nutno integrovat pomoci funkce com-
plexIntegrate.

(3) -> integrate(1/(x**2+a),x)

log <w> arctan <J?\/a)

z2+a a

Type: Union(List Expression Integer,...)

Pokud Axiom nedokaze vypocitat zadany integral v oboru elementarnich
funkci, tak se ve vysledku funkce integrate objevi znak integralu.

Nyni postoupime k vypoctiim urcitych integralti. Opét se pouziva stejné
funkce, rozdil vsak nastava v druhém parametru, kde se kromé proménné
udava i interval, na kterém chceme integrovat.

(4) -> integrate((x**2+1)/3*x,x=1..2)

(@ :

Type: Union(fl: OrderedCompletion Expression Integer,...)

Dalsi priklad ukazuje, jak Axiom reaguje pokud se v zadaném intervalu
vyskytuje hodnota, pro kterou neni funkce definovana. Pokud integrujeme
funkci s parametrem a miize nastat, ze pro néjakou hodnotu parametru neni
funkce definovana, Axiom nas na to upozorni a integral nevypocita.

(6) -> integrate(1/(x-a),x=1..2)
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(5) potential Pole

Type: Union(pole: potentialPole,...)

Pokud vime pfedem, ze parametr mtize nabyt takové hodnoty, nebo v re-
akci na upozornéni, mizeme jako tfeti parametr funkce integrate zadat text
”noPole”. Tento text Axiomu fiké, Ze hodnoty parametru, ve kterych neni
funkce definovand, ma vynechat. Axiom v tomto pripadé integral vypocita,
ale musime si byt védomi, ze tento vysledek neplati pro vSechny hodnoty
parametru. Axiom uz na toto dale neupozornuje.

(6) -> integrate(1/(x-a),x=1..2,"noPole")

(©) —log (a®* =2 a+1) +log(a®? —4 a+4)
2

Type: Union(fl: OrderedCompletion Expression Integer,...)

5.5 Diferencialni rovnice

Protoze diferencialnich rovnic je mnoho typ1, tak se zde nebudeme zabyvat
rozebiranim feSeni jednotlivych typt téchto rovnic, ale spiSe se pokusime
nastinit obecny postup pfi jejich feseni, ktery se mitize mirné lisit typ od typu.
Podrobnéjsi rozbor feseni diferencialnich rovnic miizeme najit v materialech
prilozenych k distribuci Axiomu.

Resme nyni diferencidlni rovnici tfetiho stupné 2® y» +2z vy —y = 0.
Necht y je neznama funkce proménné z. V prvnim kroku deklarujeme y jako
operéator?.

(1) -> y:=operator ’y

(1) y
Type: BasicOperator

Déale proménné deq prifadime fesenou diferencialni rovnici,

3funkce operator Axiomu fikd, Ze s nemé s y zachazet jako s proménnou, ale Ze jde
napf. o funkci jiné proménné.
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(2) -> deq:=x**3*D(y x, x, 3)+ xxD(y x,x)-y x=0

(2) vy (@) +ay (@) —y(z) =0
Type: Equation Expression Integer
a rovnici vyTesime prikazem solve.

(3) -> solve(deq,y,x)

(3) [particular = 0, basis = [z, z log (z), z log (:L‘)zﬂ

Type: Union(Record(particular: Expression Integer,basis:
List Expression Integer),...)

Tento vysledek nam 1ika, ze obecné feseni této rovnice je ve tvaru y = Cix +
Coxlnz + Cszln®z, kde Oy ,Cs, C5 jsou nezéavislé parametry. Axiom dale
vypocita jedno partikularni feseni pro hodnoty parametri rovné 0. V nasem
ptipadé je partikuldrnim fesenim rovnice y(z) = 0.

Nekdy je potfeba dostat Teseni diferencialni rovnice ve tvaru fady. Proto
si na dalsim prikladé ukazeme, jak teSit systém dvou nelinearnich rovnic
prvniho fadu tak, aby jsme vysledek dostali ve tvaru fad. K jiz existujici
deklaraci y deklarujeme také z jako operator.

(4) -> x:=operator ’x;
Type: BasicOperator

Zadejme dvé rovnice, které tvori nas systém,

(6) —> eql:=D(x(t),t)=1+x(t)**2

(5) v (t)=x()?+1

Type: Equation Expression Integer

(6) -> eq2:=D(y(t),t)=x(t)*y(t)

(6) y () ==@)y(t)
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Type: Equation Expression Integer

a soustavu vyfesime ve formé fad se stfedem v bodé ¢ = 0 s pocatecnimi
podminkami z(0) = 0 a y(0) = 1. VSimnéme si, Ze pokud zaddme neznamé
ve tvaru [z, y|, tak dostaneme FeSeni ve stejném potadi.

(7) -> seriesSolve([eql,eq2], [x,y],t=0,[x(0)=0,y(0)=1])

1.3 5 7 62 49 11
t+i 420+ I 4T 8494 O (¢,

(7)

1 42 4 6 277 48 50521 410 11
1+§t +24t +720t +8064t +3628800t +O(t )

Type: List UnivariateTaylorSeries(Expression Integer,t,0)
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Z.aver

Axiom je plnohodnotny systém pocitacové algebry. Béhem predchozich par
mésicl, kdy jsem mél moznost s timto systémem pracovat, mé zaujal natolik,
Ze jej budu i nadale pouzivat ve svém dalsim studiu aplikované matematiky
v kombinaci s ostatnim matematickym softwarem.

Systém je vyborné ovladatelny textovymi piikazy ¢i s pomoci hypertexto-
vych odkazti v Hyperdocu. Prikazy jsou snadno zapamatovatelné. Nevyhodou
mitize byt absence grafického uzivatelského prostiedi tak, jak ho ma ptribuzny
systém Maple a pfi praci v systému Windows neptitomnost Hyperdocu a vy-
kreslovani grafi (toto mé byt v budoucnu dodélano). Velkou vyhodu, oproti
Maplu, je vSak jeho volna Sititelnost a snazsi dostupnost.

Co se tyce funkénosti, tak se domnivam, ze oba tyto systémy jsou srov-
natelné a vyplati se Axiom aspon vyzkouset a tfeba mu i dat prednost pred
nakupem nékterého komercéniho systému.
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