Masarykova univerzita
Fakulta prirodovédecka

Bakalarska prace

Systém pocitacové algebry YACAS

Havrdnek Ales

Vedouci prace: RNDr. Roman Plch, PhD.

Studijni program: Matematika-ekonomie, bakalarsky
Obor: Aplikovana matematika

kvéten 2007



Podékovani

Chtel bych podékovat RNDr. Romanovi Plchovi, PhD. za vedeni bakalarské prace,
cenné rady a pripominky pfi zpracovani daného tématu.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval sam, pouze za pomoci RNDr. Ro-
mana Plcha, PhD. a uvedené literatury.

V Brné dne 23. kvétna 2007 Ales Havranek



Obsah

Uvod

Zakladni informace o YACASu

1.1 Predstaveni . . . . . . . . . . .. . ...
1.2 Kompatibilita . . . . . .. ... o
1.3 Stazeni ainstalace . . . .. . ... ... ... ... ...
1.4 Spusténi . . . . . ..
1.5 Napoveéda . . . . . . . . . . e
1.6 Vypnutiarestart . . . . . . . . . .. ... L
1.7 Forma vystupu . . . . . . .. ...
1.8 Import aexportdat . . ... ... ... ... .. L.
Prostiedi YACASu

2.1 Zakladni vypocty . . . . . . . . ..
2.2 Proménné . . . . . . . ...
2.3 Retézce aseznamy . . . . . . . . . ...
Linearni algebra

3.1 Vektory . . . . .
3.2 Matice . . . . . .. e e
Funkce

4.1 Definovani funkei . . . . . . ... L
4.2 Polynomy . . . . . . . ..
4.3 ReSenirovnic . . . . . . . . ..
Matematicka analyza

5.1 Limity . . . . . . e
5.2 Derivace . . . . . . .. e e e e e
5.3 Tayloriv polynom . . . . . . . . . . .. L
5.4 Integral . . . . . ..
5.5 Diferencialni rovnice . . . . . . . . . ...

ot

© © w00 oS

13
13
14

16
16
17
18



6 Grafy funkci

6.1 Grafy funkci jedné proménné . .

6.2 Grafy funkci dvou proménnych
7 Vétveni a cykly
8 Ostatni volné Sitfitelné CAS
Zavér

Seznam pouzité literatury

22
22
24

25

26

27

28



Uvod

Pod pojmem ,systém pocitacové algebry“(Computer algebra system, CAS) cha-
peme pocitacovy program, ktery pracuje s matematickymi vyrazy v symbolické po-
dobé (narozdil od programu, které umi zpracovavat pouze Ciselné hodnoty). Tyto
programy nam umoznuji provadét rozmanité symbolické vypocty, napriklad zjedno-
dusovani, expanzi a vyhodnocovani algebraickych vyrazi, vypocet derivaci a inte-
grall, operace s vektory a maticemi atd. Jejich vyvoj zacal v 60. letech 20. stoleti
predevsim za ucelem provadéni slozitych fyzikalnich vypoctia. CAS se postupné za-
Caly rozsifovat i do ostatnich oblasti védy a vyzkumu (technika, biologie, ekonomie),
jako i do vysokoskolského studia — zde uvedme kurzy ovladani CAS Maple na Pfiro-
dovédecké fakulté Masarykovy univerzity.

V zahranic¢i se dokonce zacaly objevovat nové pristupy, kdy je kladen diraz
na vyuzivani poc¢itact ve vyuce. ,V USA v rdmci projektu CALC' (Calculus As a
Laboratory Course) byla klasicka cvi¢eni zrusena uplné, vypocetni operace a metody
jsou procvicovany v rdmci pocitacové vyuky.“? Pouziti pocitade jako pomticky pii
studiu mtze byt velmi uZiteéné. Zak si mize jednak dany problém nechat graficky
znazornit, ale také mize vyuzit schopnosti CAS priklad vypocitat, a tak se mtze zba-
vit dlouhého rutinniho postupu, pfipadné ovérit spravnost jim dosazeného vysledku.
Problémem se ovSem miize stat to, ze zak zadava prikazy bezmyslenkovité bez vazby
na teorii, coz mize vést ke chybnému vysledku nebo jeho nespravné interpretaci.

Ve své praci se budu zabyvat systémem pocitacové algebry YACAS. Jejim
cilem je popsat prostfedi a zakladni funkce tohoto programu, s diirazem na jeho
vyuziti pii vyuce zakladnich kurzii matematické analyzy.

http://www.math.duke.edu/education/proj_calc/index.html
2DOSLA, Z., PLCH, R., SOJKA, P. Diferencialni pocet funkci vice proménnych s programem
Maple V. Brno: MU 1999, s. 5.


http://www.math.duke.edu/education/proj_calc/index.html

Kapitola 1

Zakladni informace o YACASu

1.1 Predstaveni

YACAS! je akronym pro Yet Another Computer Algebra System (volné prelozeno
jako , Jesté Dalsi Systém Pocitacové Algebry“, coz narazi na dnes velké mnozstvi
podobné zaméfenych programi). Distribuce tohoto softwaru je zaloZzena na GNU
GPL (GNU General Public Licence neboli ,VSeobecné vefejna licence GNU*), coz
znamena, ze muze byt volné rozsifovan a jeho zdrojové kédy mohou byt svobodné
Jeho vyvoj zapocal v roce 1999 Ayal Pinkus (ktery je doposud hlavnim autorem) a
zatim posledni znama verze (k 1. poloviné roku 2007) je 1.0.63 ze 7. 1. 2007. YACAS
se skldda z malého jadra a knihovny skripti napsanych ve vlastnim jazyce? YACASu;
v téchto skriptech jsou vlastné ukryty veskeré funkce YACASu jako CAS. Autori
tvrdi, ze vyvoj jazyku YACASu je v podstaté ukoncen, takze jakékoliv programy
v ném napsané by mély byt pouzitelné i v jeho dalsich verzich.

1.2 Kompatibilita

Vzhledem k volné dostupnému zdrojovému kédu (v programovacim jazyku C++)
a textovému rezimu neni problém provozovat jej na prakticky libovolné platformeé
(Unix/Linux, MAC OS X, 32-bitové Microsoft Windows), kterd obsahuje ptekla-
da¢ C++4. Autori sami podotykaji, Ze nejvice funkéni je verze pro Linux, nicméné
neni problém si z internetu® stdhnout verzi pro Windows, u které se ale pravdeé-
podobné budete potykat s nékterymi problémy, jez by ale nemély omezit zakladni
funkce YACASu. Zajimavosti je, ze YACAS existuje i ve formé java appletu, tedy
miize byt pouzivan na jakémkoliv pocitaci s pristupem na internet a internetovym

'http://yacas.sourceforge.net/
2ten autofi oznacuji jako easy-to-use, tedy snadno pouZitelny
3http://www.xs4all.nl/"apinkus/backups/


http://yacas.sourceforge.net/
http://www.xs4all.nl/~apinkus/backups/

prohlize¢em podporujicim Javu, a to na adrese http://yacas.sourceforge.net/
yacasconsole.html. Pro YACAS existuje i grafické prostiedi pro Windows - GU-
YACAS.*

= Gnuplot Iy <
2 T T

%[Edltvi.ys] [uni=z.v=]
Outy True:

Humeric mode: "Internal"
To exit Vacas, enter Exit(). or quit or Ctrl-
Or type ?function for help on a function.

Type 'restart' to restart Yacas

To =ee examnple commands, keep typing Ezample()
Iny & := (B 24+y"3)"2

Out> (="2+y"3)72;

In> Ezpand(i)

Outy m " 442%y 3% 24776

In>» Sin{=z)#*Cos{y]+D(v)D{=)4

Outy Sin(m)*Cos(yv)+dexzeisep”2:

In> Bz, y):=Eval(%)

Out> True:

In> B(Fi~4,1-2)

Outy Sgrt(l 2)*Cos(1-2)+(12%Pi1-16;

In> H(%, 50}

Out> 2.976739070756090509408193040868139625802
In> Taylor(=.0.8) gamma+ Ln{l+x)

Out> gamma+x-x"2-2+x"3/3-x"4/4+x"5/5-2 6 B+x"7.
In> H{ Substi{x.1-2) %)

Out> 0.9825309551:

In> Echo{"Testing special functions:")
Testing special functions:

Out> True:

In> H{ILnGamma{l50 876-2%I)*JacobiSynbol{17,5))
Outy Complexm(-604.3851257422,10.0263402933);
Iny q: =Pis3

Out> Pir3d:

Iny Simplifw(g”2+1)

Outsy (P17243)-9;

In> Cos{g)+Sin{g)

Quty 1-2+4Sgrt(3-4):

In> GuessRatiomal{N(Fi), 3) e v A A
Dut> 355,113 150 — .-aﬁ‘f‘?f‘%
In TrigSimpCombines(Cos(x)"2+45in(x)+Sin(x)"2) 100 4-":.-3;;—55_.:3,.;;;-_—:‘::-;452{.‘7
Out> Sin{x)+l; o I .‘;i’—-.%ﬁzéwﬁ
In> Integrate(y,0.1) Sin(z)*y+z"2=y"3 50 '4-;'*.-;5% f‘%‘.',f‘?‘?’
Outs =" 2/4+5in(x)/2; 2 P
In> Sin(Pix{0,1/2.1,3/2,2}) ot S ‘%’?
Dut> {0.1,0,-1,0%: o | SIS T
In> Plot?D({2*5in{Pi%xz) x"2. 1/10/x} == -1:1. yrange= %ﬁﬁ% 1
Cut> True; -100
Iny Plot3DS(axb"2) s b
Out> True:

i In> [

Obrazek 1.1: Prostfedi YACASu

1.3 StaZeni a instalace

Na webovych strankach® si vyberte verzi podle vaseho opera¢niho systému. Tzn.
pro Linux si stdhneme archiv,’ pro Windows zkompilovany balicek.”

Instalace v Linuxu: Po stazeni vyse uvedeného souboru spustime piikaz tar

zxvf yacas-latest.tgz a prejdeme do vytvofeného adresaie yacas-<verze>. Na-

piseme ./configure s volitelnymi parametry.® Dale napiSeme make a poté make

“http://genetics.agrsci.dk/~sorenh/misc/GUYacas/index.html
Shttp://yacas.sourceforge.net/downloads.html
Shttp://yacas.sourceforge.net/backups/yacas-1.0.63.tar.gz
"http://www.xs4all.nl/"apinkus/backups/Yacas-Windows-Console-1.0.61.zip
8napf. ./configure --with-numlib=gmp --enable-ps-doc --prefix=/home/user/


http://yacas.sourceforge.net/yacasconsole.html
http://yacas.sourceforge.net/yacasconsole.html
http://genetics.agrsci.dk/~sorenh/misc/GUYacas/index.html
http://yacas.sourceforge.net/downloads.html
http://yacas.sourceforge.net/backups/yacas-1.0.63.tar.gz
http://www.xs4all.nl/~apinkus/backups/Yacas-Windows-Console-1.0.61.zip

install (tento piikaz vyZzaduje administratorska préava, pokud nemdte nastaven pa-
rametr —prefix pro va§ domovsky adresar).

Instalace ve Windows: Stazeny archiv .zip rozbalime do nami zvoleného adre-
safe (napf. pomoci programu WinZIP), neni t¥eba nic instalovat.

GUYACAS stahneme z odkazu http://gbi.agrsci.dk/%7Eshd/Misc/GUYacas/
download/GUYacas.exe, soubor spustime a provedeme instalaci. Nutno poznamenat,
Ze je potfeba mit nainstalovany software ,, Microsoft .NET Framework Version 2.0%.”

1.4 Spusténi

V Linuxu spustime YACAS napsanim prikazu yacas v konzoli a ve Windows
spusténim souboru yacas.exe z adresafe, kam jsme stazeny archiv rozbalili. Pii
spousténi mizeme k nazvu souboru ptipsat nékolik parametri, témi se ale nebudeme
zabyvat (jedna se nap¥. o spousténi soubort, designu prostiedi atd.), blizsi informace
se daji nalézt v manudlu [2].

1.5 Napovéda

Veskera dokumentace je pristupnd z promptu YACASu. NapiSete-li 77, budete
mit moznost ¢ist veskeré dostupné manualy. Dokumentace se zobrazi v internetovém
prohlizeci dle vasi volby. Standardné je nastaven lynx. Jiny prohlize¢ miize byt zvolen
prikazem SetHelpBrowser.

Pokud chceme vyuzit napovédy k dané funkci, pouzijeme ptikaz 7. Jako pa-
rametr pouzijeme nazev funkce, jejiz detaily chceme znat. Ukaze se prislusna sekce
prirucky. Nazvy funkci by mély byt zadany bez uvozovek. VSimnéme si, zZe u nazvi
funkci v YACASu se rozlisuji velkd a mala pismena, ale pfikaz 7 reaguje také na
jména napsand malymi pismeny. Dalsi moznost je stahnout si manualy z domovské
stranky:.

1.6 Vypnuti a restart

Zadani ptikazu quit v promptu YACASu zptsobi jeho vypnuti, piikaz restart
YACAS restartuje. Jejich efekt se projevi pouze tehdy, kdyz jsou napsana ihned na
zacatku promptu (ovSem mohou pfed nimi byt mezery). Zma¢nuti Ctrl-C zastavi
pravé probihajici operaci; jestlize zadna neprobiha, ukonci tato zkratka YACAS.
Béhem ukonceni se zaznamenava historie prikazti. Starsi ptikazy vyvolame Sipku na-
horu, mizeme v nich listovat sipkami nahoru nebo dolti. Pokud chceme jako argument
néjakého prikazu vyuzit vysledek z predchoziho fadku, napiSeme misto argumentu
znak %.

Ynttp://www.stahuj.cz/vyvojove_nastroje/ostatni/net-framework/


http://gbi.agrsci.dk/%7Eshd/Misc/GUYacas/download/GUYacas.exe
http://gbi.agrsci.dk/%7Eshd/Misc/GUYacas/download/GUYacas.exe
http://www.stahuj.cz/vyvojove_nastroje/ostatni/net-framework/

1.7 Forma vystupu

Nelibi-li se nam standardni forma vystupu, kterd mutze byt v pripadé delSich ¢i
slouzi ptikaz PrettyForm(vyraz) - ten vypiSe vyraz estetict€ji nez standardni vypis,
a to pomoci ASCII artu.’® Dale mame k dispozici piikaz EvalFormula, ktery dany
vyraz vyhodnoti a nasledné vypise ve stejném tvaru jako PrettyForm.

Pokud chceme, aby se ndm vSechny vysledky zobrazovaly jinak nez standardné,
pouzijeme piikaz PrettyPrinter (printer), kde printer je fetézec (viz nize), ktery
obsahuje jméno funkce pro tisk vyrazi. Nas zajima predevsim funkce PrettyForm,
dale mizeme pouzit vystup v TeXovské formé prostiednictvim TeXForm a ptvodni
formu ziskame zadanim funkce DefaultPrint. Nutno poznamenat, ze nazev vykres-
lovaci funkce musi byt v uvozovkach, jak vyplyva z definice retézce v YACASu. Pokud
nas zajima aktualné pouzivana forma vypisu, zadame piikaz GetPrettyPrinter.

1.8 Import a export dat

YACAS obsahuje nékolik procedur pro import a export dat, nicméné se jedna
o velice jednoduché prikazy, které samy o sobé nestaci napt. pro komplexnéjsi zalohu
vypracovanych dat. Pfikaz Load("nazev_souboru") nacte kompletni obsah daného
souboru — ten se nezobrazi, pouze se nactou a provedou prikazy a proménné se za-
piSou do paméti. Je tfeba dbat na to, aby za ptikazy byly stfedniky, jinak YACAS
nebude schopen prikazy ze souboru spustit. Pro zapis daného prikazu pouzijeme
ToFile("nazev_souboru") WriteString(pfikaz). Zde je potfeba davat pozor, je-
likoz pokud budeme zapisovat do jiz existujiciho souboru, jeho obsah bude kompletné
prepsan.

Pokud nas detailnéji zajima, jak urcita procedura pracuje, nastavime globalni
proménnou Verbose (coz se da prelozit jako ,ukecany “) na True a piikazy nas budou
informovat o probihajicich procesech. Do ptivodniho stavu se dostaneme nastavenim
Verbose:=False.

10Jedn4 se o vykreslovani obrazkii a tvarti pomoci pismen a jinych znakfi. Vice viz http://en.
wikipedia.org/wiki/ASCII_art.)


http://en.wikipedia.org/wiki/ASCII_art
http://en.wikipedia.org/wiki/ASCII_art

Kapitola 2

Prostredi YACASu

2.1 Zakladni vypocty

YACAS mizeme pouzit jako kalkulacku. Mame k dispozici tyto zakladni opera-
tory: +, -, *, /, ~ neboli s¢itani, odec¢itani, nasobeni, déleni a umoctiovani.!

Z casto pouzivanych elementarnich funkci jsou podporovany napf. trigonomet-
rické funkce Sin, Cos, Tan a jejich inverzni funkce ArcSin, ArcCos, ArcTan, Sqrt
(druhé odmocnina), Exp (exponencialni funkce), Ln (pfirozeny logaritmus), Abs (ab-
solutni hodnota), Sign (znaménko ¢isla). Do kulatych zavorek za danou funkci umis-
time jeji argument. K ¢islu 7 mtizeme pristupovat pres konstantu Pi.

7 operaci s prirozenymi ¢isly je podporovan napriklad faktorial, a to opera-
torem ! napsanym piimo za cislo, dale vypocet hodnoty kombina¢niho ¢isla (2)
prikazem Bin(n,m).

Nyni si mtizeme predvést jednoduchy priklad:

In> 2%Sin(Pi/2)/2"2+1
Qut> 3/2

Pokud nechceme jako vysledek zlomek, ale desetinné ¢islo, pouzijeme funkci
NQ). Ta slouzi k vypsani piiblizné hodnoty daného vyrazu (napi. zlomku), jinak
zistane dany zlomek nevycisleny. Funkce N() ma druhy nepovinny argument - poza-
dovanou presnost (pocet desetinnych mist). Pfesnost pro vSechny vypocty mizeme
nastavit prikazem Precision(n), kde n znaci pocet ¢islic, se kterymi bude YACAS
pocitat a které budou nasledné zobrazeny. Nutno podotknout, ze vysledky YACAS
nezaokrouhluje, tedy vystup N(2/3) bude 0.666 pii Precision(3).

Berme na védomi, Ze priorita zakladnich operatori je v.YACASu stanovena
nasledovné (sefazeno od nejnizsi po nejvyssi): séitani, odecitani, nasobeni, déleni,

1Je z¥ejmé, Ze libovolnou odmocninu z daného ¢&isla vypocitdme jako jeho mocninu na pievra-
cenou hodnotu exponentu.

10



umocnovani. Z toho napt. vyplyva, ze vyraz 16°1/2 YACAS vyhodnoti jako 8, tedy
jako (1671)/2. Prioritu operatori muzeme fidit kulatymi zavorkami.

YACAS umi také pracovat s komplexnimi ¢isly. Komplexni ¢islo ve tvaru a-+bi
si zadefinujeme procedurou Complex(a,b), kde a je jeho redlna cast a b je jeho ima-
ginarni ¢ast. V pripadé, ze chceme vypsat redlnou ¢ast néjakého komplexniho disla,
pouzijeme funkci Re, pro vypsani imaginarni ¢asti slouzi funkce Im. V. YACASu je de-
finovana také imaginarni jednotka 7, a to pod konstantou I. Pro vypocet komplexné
sdruzeného cisla slouzi procedura Conjugate a argumentu procedura Arg.

2.2 Proménné

K pfitfazeni hodnot globalnim proménnym se pouzivaji funkce Set() a operator
:=. Pro vymagzani spojeni k pfislusné proménné a pouzijte funkci Clear (a). Hodnota
proménné a se bude nyni rovnat a. Toto je jedna z vlastnosti vypocetniho modelu
YACASu; jestlize néjaky objekt nemiize byt vyhodnocen nebo jakkoliv dale transfor-
movan, je sim vracen jako kone¢ny vysledek. V soucasné verzi YACASu nejsou velké
rozdily mezi pfitazovanim proménnych pouzitim Set () nebo operatoru :=, nicméné
druhy z nich mize také prifazovat seznamy a definovat funkce.

In> Set(a,cos(0));
Out> True

In> a:=a+1;

OQut> 2

2.3 Retézce a seznamy

Navic k ¢islfim a proménnym podporuje YACAS fetézce a seznamy. Retézce jsou
jednoduché posloupnosti znakt uzaviené dvojitymi uvozovkami.

In> a:="Toto je Ffet&zec s \"uvozovkami\" uvnit¥ sebe"
Out> "Toto je fetézec s "uvozovkami" uvnitf sebe"

Obsah vybraného fetézce nebo i jiné struktury YACASu vypiseme prikazem Echo.

In> Echo(a);
Toto je Tetézec s "uvozovkami" uvnit¥ sebe
Out> True

Seznamy jsou uspoiadané skupiny polozek. YACAS znéazornuje seznamy vloze-

nim polozek mezi zavorky a jejich oddélenim ¢arkami. Seznam objektt a, b, a ¢ miize
byt vloZen napsénim {a,b,c}. V YACASu jsou vektory znazornény jako seznamy a

11



matice jako seznamy seznamt. Jakykoliv vyraz YACASu mize byt pfeveden na se-
znam. K polozkam seznamu mtizeme pfistupovat pomoci [ ] operatoru nebo pomoci
prikazu Nth, kde prvni argument je vybrany seznam a druhy argument je potradi jeho
polozky, kterou chceme zobrazit.

In> uu:={a,b,c,d,e,f};
Out> {a,b,c,d,e,f}
In> uul2];

Out> b

In> uwul2 .. 4];

Out> {b,c,d}

Rozsah 2 .. 4 se vyhodnoti jako {2,3,4}. VSimnéte si, Ze mezery okolo ..
operatoru jsou nutné, jinak si jej parser (syntakticky analyzator) bude plést s ¢asti
Cisla. Seznamy vyhodnocuji své argumenty, tedy {1+2,3} se vyhodnoti jako {3,3}.

Se seznamy ¢isel muzeme provadét nasledujici operace: Add sec¢te vSechny prvky
seznamu a vrati toto ¢islo, Average vypocita primeér prvki seznamu a Max (Min)
vrati nejvétsi (nejmensi) prvek seznamu.

Ptirazeni vice proménnych je také mozné pomoci seznami, napt. vysledkem
{x,y}:={2!,3!} bude to, Ze x se pfifadi 2 a y se pfifadi 6. Délku seznamu (respektive
pocet prvki seznamu) zjistime pomoci piikazu Length, pfevraceny seznam (tedy
seznam sefazeny postupné od posledniho po prvni prvek) ziskdme ptikazem Reverse.
Obsah vybranjch seznamu slou¢ime do jednoho piikazem Concat. YACAS obsahuje
velkou tfadku dalsich operaci se seznamy, nalezneme je v prirucce.

In> a:=1 .. 5;

Out> {1,2,3,4,5};
In> Length(a);

Qut> 5;

In> a:=Reverse(a);
Out> {5,4,3,2,1};
In> b:={0};

Out> {0};

In> c:=Concat(a,b);
Out> {5,4,3,2,1,0};

12



Kapitola 3

Linearni algebra

3.1 Vektory

Vektor o danych rozmérech je reprezentovan jako seznam jeho prvki. Formalné se
tedy zapiSe jako v:={prvek_1,prvek 2,...,prvek n}. Pokud nés zajima hodnota
1-tého prvku daného vektoru v, pouzijeme piikaz v[i]. Dale miizeme ptiradit i-tému
prvku daného vektoru jinou hodnotu h prikazem v[i] :=h. Vektor mtizeme néasobit
skalarem. Vektory o stejnych rozmérech miizeme sc¢itat. Skaldrné nasobit miizeme
vektory o stejné délce operatorem . (pro upfesnéni — tim je minén znak tecka).

YACAS umi déle generovat nulové vektory, a to piikazem ZeroVector (para-
metrem je délka vektoru neboli pocet prvki vektoru), vektory kanonické (standardni)
béze, a to piikazem BaseVector (prvni parametr je index bazického vektoru,' druhy
parametr je délka vektoru). Vektor muzeme normalizovat (upravit tak, aby jeho ve-
likost byla 1) pfikazem Normalize.

In> v:=ZeroVector(3);
Out> True;

In> v;

Out> {0,0,03};

In> v[ 2 ]:=2;

Out> True;

In> v;

Out> {0,2,0};

YACAS v sobé obsahuje i Gramm-Schmidtiv algoritmus pro ortogonalizaci a
ortonormalizaci bazi. Toho vyuzijeme, mame-li bazi generujici urc¢ity vektorovy pro-
stor a chceme najit bazi, ktera bude generovat stejny vektorovy prostor, ale jeji vek-
tory na sebe budou kolmé (tedy skalarni soucin vektorti baze bude roven 0) — takova
béze se nazyva ortogonalni. Je-li navic velikost vSech vektorti baze 1, budeme mluvit

1Uré¢uje tedy, na kterém misté vektoru bude jednicka.
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o ortonormalni bazi. K tomu slouzi funkce OrthogonalBasis a OrthonormalBasis.
Jejich argumenty budou vektory baze.”

3.2 Matice

Matice jsou reprezentovany jako vektor vektorti. Jednotkovou matici rozméru
3 x 3 tedy zapiseme jako {{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}}. Matice vhodnych rozméri
miizeme scitat, odecitat, nasobit. Pokud se na matice stejnych rozmérti pokusime
aplikovat operator /, nebude vysledkem nasobeni prvni matice inverzi druhé (jako
napf. v Matlabu), ale déleni po prvcich (tedy A/B = (aij/bij).

Jednotkovou matici o rozméru n X n muzeme jednoduse vytvorit prikazem
Identity(n), pro nulovou matici mizeme pouzit piikaz ZeroMatrix(n,m), kde n
je pocet Fadku a m pocet sloupci (Pokud vynechdme druhy argument, dostaneme
nulovou ¢tvercovou matici rozméru m.). Chceme-li vytvorit diagonalni matici (tedy
matici, kterd obsahuje samé nuly aZ na prvky na hlavni diagonéle), pouZzijeme pii-
kaz DiagonalMatrix, kde argumentem bude seznam prvki, které chceme umistit na
hlavni diagonalu. Pokud chceme s hlavni diagonalou matice pracovat jako s vekto-
rem, zadame piikaz Diagonal, jehoz argumentem bude vybrany vektor. Stopu matice
(neboli sumu prvkid na hlavni diagonéle) ziskdme piikazem Trace. Ndhodnou matici,
jejiz prvky jsou cela ¢isla, vygenerujeme prikazem RandomInteger, kde prvni argu-
ment je pocet Tadktl, druhy argument pocet sloupcti a tieti a ¢tvrty argument udava
dolni a horni mez podmnoziny celych ¢isel, odkud se budou prvky matice vybirat.

Matici transponujeme piikazem Transpose. Piikazem Determinant zjistime
determinant c¢tvercové matice. K dané regularni matici mizeme vypocitat inverzni
matici pfikazem Inverse. Minor (tedy determinant vybrané submatice dané matice
vzniklé vypusténim i-tého fadku a j-tého sloupce) dané étvercové matice zjistime po
zadani ptikazu Minor(A,i,j).

Pro feseni systému linearnich rovnic vyuzijeme piikazu SolveMatrix(A,b),
kde A je matice koeficientl levych stran rovnic a b je vektor pravych stran rovnic.
Determinant matice A musi byt nenulovy, tedy matice A musi byt regularni.

Pokud jde o vypocet charakteristického polynomu vhodné matice, pouzije-
me piikaz CharacteristicEquation(M,k), kde M je vybrana matice a k je zvolena
proménnd charakteristického polynomu (bézné se pouziva \). Vlastni ¢isla dostaneme
jako vystup funkce EigenValues, vlastni vektory jako vystup funkce EigenVectors
(u ni bude prvni argument zvolend matice a druhy argument bude vystup funkce
EigenValues).

2Vlastné ptijde o matici (viz nize), v jejichz fadcich budou vektory baze.
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YACAS obsahuje i funkce pro testovani nékterych vlastnosti matic. Tyto na-
byvaji hodnot budto True nebo False. Nékteré miuzeme vidét v nasledujici tabulce.

’ Prikaz \ Popis ‘

IsMatrix

Je dany objekt matice?

IsSquareMatrix

Je dany objekt ¢tvercova matice?

IsHermitian

Je dand ¢tvercovd matice hermitovské (samoad-
jungovand)? Tedy plati, Ze dana matice se rovna
jeji transpozici tvorené komplexné sdruzenymi
Cisly?

IsOrthogonal

Je dana ctvercova matice ortogonalni? Tedy
plati, Ze soucin dané matice a jeji transpozice
je roven jednotkové matici neboli A=1 = AT?

IsDiagonal

Je dana ¢tvercova matice diagonalni? Tedy plati,
ze kromé hlavni diagonaly matice obsahuje samé
nuly?

IsLowerTriangular

Je dana ¢tvercova matice dolni trojihelnikova?
Tedy plati, Zze vSechny jeji prvky nad hlavni di-
agonalou jsou rovny nule?

IsUpperTriangular

Je dana ¢tvercova matice horni trojihelnikova?
Tedy plati, Zze vsechny jeji prvky pod hlavni di-
agonalou jsou rovny nule?

IsSymmetric

Je dana ¢tvercova matice symetricka, tedy plati

A= AT?

IsSkewSymmetric

Je dand c¢tvercova matice antisymetricka, tedy
plati A = —AT?

IsUnitary

Je dana ¢tvercova matice unitarni? Tedy plati,
ze soucin dané matice a jeji transpozice tvorené
komplexné sdruzenymi ¢isly je roven jednotkoveé
matici?

IsIdempotent

Je dana c¢tvercova matice idempotentni? Tedy
plati, ze A" = A, ne€ N?
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Kapitola 4

Funkce

4.1 Definovani funkci

K definovani funkei je urcen operator :=. Napt. f (x) : =2*x*x definuje novou funkci
f, ktera pfijme jeden argument a vrati dvakrat druhou mocninu onoho argumentu.
Jedno a téZ jméno funkce (napi. f) mize byt pouZivano riznymi funkcemi, pokud ty
pouzivaji rozdilny pocet argumentii.

In> f(x):=x"2;

Out> True;

In> f(x,y) :=x*y;
Out> True.

In> £(3)+£(3,2);
OQut> 15;

V YACASu jsou preddefinovany proménné True a False jako Booleovy hodnoty.
Funkce vracejici Booleovské hodnoty se nazyvaji predikaty. Napi. IsNumber() a
IsInteger () jsou predikaty definované ve standardni knihovné.

In> IsNumber (2+x) ;
Out> False;

In> IsInteger(15/5);
OQut> True;

Pti prifazovani hodnot proménnym je prava strana vyhodnocena pred pfifa-
zenim. Tedy a:=2*2 pfitadi proménné a ¢islo 4. Toto vsak neplati pro funkce. Kdyz
zadame f (x) :=x+x, prava strana pred prifazenim neni vyhodnocena. Vyhodnoceni
miize byt vynuceno pouzitim prikazu Eval (). Piikaz f (x) :=Eval (x+x) nejdfive vy-
hodnoti = + x jako 2z a pak prifadi funkci f vyraz 2z. Tento specificky priklad
neni zrovna velmi uzitecny, ale piikaz se hodi, kdyz je operace na pravé strané prilis
slozita. Napf. vyhodnotime-li rozvoj Taylorovy fady pred jejim prifazenim néjaké
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funkci, jadro YACASu nemusi pocitat rozvoj Taylorovy fady pokazdé, kdyz je dana
funkce zavoléana.

4.2 Polynomy

YACAS obsahuje nékteré funkce pro préaci s polynomy. Pokud chceme polynom
ve zjednodusené formé (napf. (1 + x)°) pievést na rozsifeny tvar (tim je myslena
funkce ve tvaru P(z) = a,2" + - - - + ap), mizeme pouzit piikaz Expand. Pokud ndmi
zadany polynom obsahuje parametry (napt. (az +b)®), zadadme jako druhy argument
nazev proménné, podle které chceme dany polynom rozvijet (v nasem pfipadé z).
Jestlize chceme prevést na rozsifeny polynom s vice proménnymi, zaddme jako druhy
argument vektor s nazvy proménnych, pfi¢cemz polynom je rozsifen podle prvni jme-
nované proménné, dale jsou vSechny koeficienty prvni proménné (tedy vlastné poly-
nomy) rozsifeny podle druhé proménné atd. Dalsi moznost, jak rozsifit dany vyraz je
pouzitim prikazu ExpandBrackets, ktery jde jesté dale nez Expand, protoze se zbavi
vsech zavorek.

In> ExpandBrackets((a*x+b)~2);
Qut> a”2*x"2+2*axx*xb+b~2

In> Expand((a*x+b)~2,x);

Out> a"2*x"2+(b*a+axb)*x+b~2
In> Simplify(%);

Qut> a~2*%x"2+2%a*xx*xb+b~2

In>PrettyForm(%) ;
Qut>
2 2 2

a *xx +2*%xaxx*xb+bD

Stupent polynomu (neboli nejvyssi mocninu polynomu) ziskdme zadénim pii-
kazu Degree, koeficient ¢-tého ¢lenu polynomu piikazem Coef. Zde je prvnim argu-
mentem dany polynom, druhym proménnda polynomu a tietim pofadi ¢lenti.

Pro zjisténi nejvyssiho spolec¢ného délitele vsech ¢lent polynomu pouzijeme pti-
kaz Content, pfikaz PrimitivePart nam vypise vysledek po vydéleni polynomu vy-
stupem pfedchoziho piikazu.? Koeficient ¢lenu daného polynomu o nejvyssim stupni
ziskame prikazem LeadingCoef, polynom po vydéleni vystupem pfedchoziho ptfikazu
ziskdme zaddnim piikazu Monic.?

IMé&jme na paméti, Ze se ¢leny ¢&isluji od nuly.
27 toho vyplyva vztah polynom=Content (polynom)*PrimitivePart (polynom).
37 toho vyplyva vztah polynom=LeadingCoef (polynom)*Monic (polynom).
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4.3 ResSeni rovnic

YACAS obsahuje nékolik algoritmii pro feseni rovnic:

Prvnim pfikazem je Solve. Jeho prvnim argumentem je sama rovnice (zadava
se ve tvaru L == P, pokud zadame jen vyraz (levou stranu rovnice), pak algoritmus
polozi tento vyraz roven nule), druhym argumentem je proménna, pro kterou chceme
danou rovnici fesit. Vystupem tohoto pfikazu je seznam vysledki ve tvaru proménna
== v§sledek. Pokud Solve nenajde vysledek nebo dana rovnice vysledek nema,
vystupem bude prazdny seznam.

In> Solve(x~2-4 == 0,x);
Out> {x==2,x==(-2)}

Sami autoii o této funkci pisi, Ze zatim neni prilis silna. Je tfeba znat nékolik
véci: Solve neumi vyresit vSechny Tesitelné rovnice. Pokud vSak rovnice nelze vytesit
analyticky, mizeme pouzit funkci Newton pro numerické feseni Newtonovou meto-
dou. Solve neumi fesit soustavy rovnic, pro linearni soustavy je mozno pouzit funkci
MatrixSolve a nékteré nelinearni systémy rovnic se daji resit funkci 01dSolve. Peri-
odicita trigonometrickych funkei (a imagindrni exponenciély) neni brana v potaz, tim
padem Solve nevypise vSechny vysledky. Solve predpoklada, ze vSechny jmenovatele
jsou nenulové — takze vysledek jeho vystupu nemusi vyhovovat rovnici. Z téchto po-
znamek si mizeme vyvodit, Ze neni dobré slepé spoléhat na vysledky funkce Solve,
ale je dobré si je ovérit.

01dSolve je starsi verzi procedury Solve. Tato byla zachovana z praktickych
divodu — lisi se od Solve, takze ma uzivatel moznost vyuzit rizné algoritmy. Navic
01dSolve zvlada resit i soustavy rovnic. Jejim prvnim argumentem je seznam rovnic
(resp. jedna rovnice) a druhym je seznam proménnych (resp. jedna proménnd), pro
které chceme systém resit.

In> 0ldSolve ({x+y==0,x-y==1},{x,y});
Out> {{x==1/2,y==(-1)/23}}

PSolve hleda kofeny polynomu, prvnim argumentem je polynom a druhym
jeho proménna. Vystupem bude seznam jeho kofenii. Tato procedura zvladne zpra-
covat polynomy do ¢tvrtého stupné.

In> PSolve(x~2+1,x);
Out> {Complex(0,1),Complex(0,-1)}
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Kapitola 5

Matematicka analyza

5.1 Limity

Pro vypocet limity funkce jedné proménné pouzijeme piikaz Limit. Tento piikaz
mé formu Limit(var, val, dir) expr, kde var je proménnd dané funkce, val
znaci ¢islo, v jehoz okoli limitu hledame, dir je volitelny parametr pro vypocet
jednostranndach limit a expr je dana funkce, jejiz limitu hleddme. Chceme-li vypocitat
limitu v nevlastnim bodé funkce, zadame jako val Infinity pro +oo a -Infinity
pro —oo. Pokud chceme znat limitu funkce zleva, bude se hodnota dir rovnat Left,
pro limitu zprava Right. U oboustrannych limit se timto parametrem nebudeme
zabyvat, tedy prikaz Limit bude mit v zavorce pouze prvni dva argumenty.

In> Limit(x,0) Sin(x)/x;
OQut> 1

In> Limit(x,0,Left) 1/x;
Out> -Infinity

5.2 Derivace

YACAS umi derivovat elementarni funkce a funkce z nich slozené. Derivace dané
funkce jedné ¢i vice proménnych se v YACASu provadi piikazem D (D jako diffe-
rentiation). Pfikaz D ma tvar D(var, n) expr, kde var je proménnéd nebo seznam
proménnych, podle které chceme danou funkci (zadanou v argumentu expr) deri-
vovat. Pokud zadame seznam promeénnych, pak jako vysledek dostaneme seznam
derivaci podle danych proménnych. Posledni parametr n je fad derivace, pokud neni
zadan, bude YACAS automaticky vracet prvni derivaci. Pokud argument expr bude
zadan jako seznam funkci, pak musi mit stejnou délku jako seznam promeénnych a
vypocet bude probihat tak, ze se prvni funkce v seznamu zderivuje podle prvni pro-
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ménné v seznamu atd. Pokud zadédme n rovno nule, pak YACAS vrati jako vysledek
puvodni funkei (respektive seznam funkei).

In> D(x) Sin(x);
Out> Cos(x)

In> D(x,2) Sin(x);
Out> -Sin(x)

In> D(x) Exp(x72);
Out> 2*x*Exp(x~2)

5.3 Taylortv polynom

Z nastroju pro aproximaci funkci jedné proménné v okoli daného bodu ma YACAS
implementovany piikaz Taylor, ktery vytvori Tayloriv polynom dané funkce. Za-
pis tohoto piikazu vypada nasledovné: Taylor (var, at, order) expr, kde var je
nezavisla proménné dané funkce, at je bod (respektive hodnota proménné), v jehoz
okoli chceme Taylortv polynom vytvorit, order znaci stupen Taylorova polynomu a
expr oznacuje funkci, jiz chceme aproximovat.

In> Taylor(x,0,5) Exp(x);
Out> x+x72/2+x"3/6+x"4/24+x"5/120+1
In> PrettyForm(%);
Out>
2 3 4 5

X X X X
X+ —+ — + — + — + 1

2 6 24 120

5.4 Integral

Urcity integral z dané funkce v YACASu vypocitame pouzitim prikazu Integrate.
Tento piikaz mé tvar Integrate(var, x1, x2) expr, kde var je integracni pro-
ménnd, x1 je dolni mez integralu, x2 je horni mez integralu a jako expr dosadime
danou funkci, kterou chceme integrovat. Pokud vynechame horni a dolni mez inte-
gralu, pak jako vysledek dostaneme primitivni funkci zadané funkce. Pro integro-
vani zatim byly implementovany nékteré jednoduché metody, coz znamena, ze zatim
muzeme integrovat polynomy, nékteré jejich podily, trigonometrické funkce a jejich
inverze, hyperbolické funkce a jejich inverze, exponencialni a logaritmické funkce a
nékteré slozené funkce funkci predem jmenovanych.

In> Integrate(x) Sin(x);
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Out> -Cos(x)
In> Integrate(x,0,Pi/2) Sin(x);
Out> 1

5.5 Diferencialni rovnice

YACAS obsahuje funkci 0deSolve, kterd fesi homogenni linearni diferencialni rov-
nice nejvyse 2. stupné s realnymi koeficienty. Jeji zapis vypada nasledovné:
OdeSolve( L == 0), kde leva strana rovnice obsahuje linearni kombinaci derivaci,
které zapiSeme jako y’ (prvni derivace) a y’’(druhd derivace). Vypocet probiha
tak, ze kofeny charakteristické rovnice jsou zadany jako argumenty exponencialnich
funkeci.

In> OdeSolve(y’’+y’ == 0);
Out> C96+C100*Exp(-x) ;

C96 a C100 jsou nazvy konstant - YACAS obsahuje proceduru pro generovani
jedinec¢nych konstant. Vysledek mtizeme otestovat prikazem OdeTest, kde prvni ar-
gument je leva strana dané diferencialni rovnice a druhy je vysledek k otestovani.

Pro teseni linearnich diferencidlnich rovnic se mize hodit Wronského matice.
Tuto matici ziskdme prikazem WronskianMatrix(func,var), kde func je seznam
funkci y; az y, a var nezavisla proménna. Wronského matice se pouziva pro zjisténi,
zda-li nejsou rovnice linearné zavislé. To plati, pokud je determinant Wronského
matice neboli wronskidn — Determinant (WronskianMatrix(func,var)) roven nule.
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Kapitola 6

Grafy funkci

Dalsi z moznosti vyuziti YACASu je tvorba grafti. YACAS neobsahuje program pro
vykreslovani (tedy vlastni zobrazeni) grafl, proto je tfeba mit nainstalovany néjaky
vykreslovaci software. Implicitné je pouzivan gnuplot. Ten mtizeme nalézt na stran-
kich http://www.gnuplot.info/ (konkrétné na ftp://ftp.gnuplot.info/pub/
gnuplot/) — jedné se o multiplatformni software, na vySe zminénych strankach tedy
nalezneme verze pro rizné operacni systémy (Windows, DOS, UNIX(Linux),...). Ve
Windows je tfeba rozbalit archiv se soubory gnuplotu do adresare, kde mame YA-
CAS.

Prostiednictvim YACASu miZzeme vykreslovat v kartézské soustavé souradnic
funkce jedné a dvou proménnych, a to ve tvaru y = f(z) (respektive z = f(x,y)).

6.1 Grafy funkci jedné proménné

Plot2D(f(x), a:b, ...)

Procedura P1lot2D vykresluje jednu nebo zaroven vice funkci jedné proménné
f(z) v daném intervalu. Mtzeme specifikovat vice parametrii této procedury, o kte-
rych bude fec¢ dale. Vystup muze byt poslan do vykreslovacimu programu (standardné
je nastaven gnuplot), do datového souboru nebo do seznamu bodi. Funkei f(z) jako
parametr této procedury musi YACAS vyhodnotit jako vyraz s nejvyse jednou pro-
ménnou (tato se nemusi jmenovat ), také N(f(x)) musi YACAS vyhodnotit jako
redlnou (ne komplexni) hodnotu pfi zadani ¢iselné hodnoty argumentu z. Pokud dané
funkce nespliiuje tyto podminky, YACAS nahlasi chybu. Mizeme vlozit vice funkci
jako seznam a ty nemusi byt zavislé na stejné proménné, napt. {f (x), g(y)}. Funkce
budou vykresleny do stejného grafu se stejnymi rozsahy soutradnic. Standardni roz-
sah soufadnic je interval (—5,5), toto mizeme zménit definovanim vlastniho rozsahu
a:b, kde a je leva hranice intervalu a b prava. Parametr yrange udava rozsah druhé
soufadnice pro vykreslovani, napf. yrange=0:10. Pokud neni tento parametr zadefi-
novan, ponechava se volba rozsahu na vykreslovacim programu. Méli bychom si dat
pozor na to, ze vykreslovaci program gnuplot vybere rozsah na zakladé zadanych dat,
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coz miize vést k vizualné spatnym vysledktim, pokud ma funkce singularitu. Mtazeme
si nastavit dalsi parametry (pfesnost vykreslovani, vystup do souboru, atd.), o nich
se vice dozvime v manualu.

In> Plot2D(Sin(x),-5%Pi:5%Pi)

Obréazek 6.1: Graf funkce sin(x)

In> Plot2D(Sin(x),Cos(x),-5*Pi:5%Pi,yrange=-2:2)

ALY

Obréazek 6.2: Graf funkci sin(z) a cos(z)
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6.2 Grafy funkci dvou proménnych

Plot3DS(f(x,y), a:b, c:d, ...)

Procedura Plot3DS vykresluje jednu nebo zaroven vice funkci dvou promén-
nych f(x,y) v daném intervalu. Vystup bude ukdzan jako plocha dané rovnici z =
f(z,y). Podobné jako u dvourozmérného vykreslovani mizeme u Plot3DS specifi-
kovat vice parametri. Vystup mtze byt poslan do vykreslovacimu programu (stan-
dardné je nastaven gnuplot), do datového souboru nebo do seznamu. Podobné jako
u Plot2D musi funkce f(z,y) z argumentu spliiovat urc¢ité podminky: tuto funkci
musi YACAS vyhodnotit jako vyraz s nejvyse dvéma proménnymi (ty se nutné ne-
musi jmenovat x ay), N(f (x,y)) musi YACAS vyhodnotit jako redlné ¢islo pti zadani
¢iselnych hodnot. Muzeme vlozit vice funkci jako seznam, tyto funkce musi byt za-
vislé na stejnych proménnych — vyhovuje {f (x,y), g(y,x)}, nevyhovuje {f(x,y),
g(a,b)}. Funkce budou vykresleny do stejného grafu se stejnymi rozsahy soufad-
nic. Standardni rozsah z-ové a y-ové soufadnice je interval (—5,5) u obou. Pomoci
xrange, yrange, zrange volime rozsah ptislusnych soufadnic (napf. xrange=-10:10).
Podobné jako u Plot2D muzeme nastavit dalsi parametry, o kterych se docteme v
manualu.

In> Plot3DS(x*y,-5:5,-5:5)

Obrazek 6.3: Graf funkce zy
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Kapitola 7

Vétveni a cykly

Piimo v pfikazovém rfadku YACASu muzeme pouzivat nékteré programatorské
struktury. Pro vétveni pouzijeme piikaz If(pred, then, else), kde prvni argu-
ment je podminka, jejiz pravdivost se bude ovérovat, druhy argument je prikaz, ktery
se spusti v pfipadé, ze podminka bude vyhodnocena jako True, a tfeti (nepovinny)
argument je prikaz, ktery se spusti v pripadé, ze podminka bude vyhodnocena jako
False. Piikaz If mtzeme pouzit i pti definovani funkeci.

In> f(x):=If(x>0,Echo("x je kladné"),Echo("x je zaporné"));
OQut> True;

In> x:=5;

Out> 5;

In> f(x);

Out> x je kladné

Z funkci YACASu pro pouziti cykli si predstavime While a Until. While (pred)
body vykonava piikazy uvedené v body, dokud je podminka pred vyhodnocovana
jako True a Until(pred) body vykonava piikazy uvedené v body tak dlouho, dokud
nebude podminka pred vyhodnocena jako True. Pokud v body chceme pouzit vice
prikazi, je tteba je uzaviit do hranatych zavorek.

In> x:=1;

Qut> 1;

In> While(x<6) [Echo({x,x"2});x++;];
Out> 1 1

2 4

39

4 16

5 25
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Kapitola 8

Ostatni volné siritelné CAS

veve

gebry. Obrazek si miizeme udélat na http://en.wikipedia.org/wiki/Category:
Free_computer_algebra_systems. Ze znaméjsich mtizeme jmenovat napf.:

e Maxima (http://sourceforge.net/projects/maxima) je zaloZena na verzi
programu Macsyma z roku 1982, ktery byl vyvinut MIT pro Ministerstvo ener-
getiky USA. Je multiplatformni a existuje pro ni mnoho grafickych prostiedi.
Obsahuje vlastni programovaci jazyk. Dalo by se Fict, Ze je vSeobecné zamétena.

e Axiom (http://wiki.axiom-developer.org/) je vyvijen od roku 1973, pu-
vodné spolec¢nosti IBM jako komerc¢ni software pod nazvem Scratchpad. Nyni

vevse

vyvoj matematickych algoritmti. Obsahuje vlastni programovaci jazyk.
e PARI/GP (http://pari.math.u-bordeaux.fr/) se zacal vyvijet v roce 1985
a jeho vyvoj dnes stale pokracuje pod taktovkou bordeauxské univerzity. Je

primarné urcen pro teorii ¢isel, jeho hlavnim kladem je velké rychlost vipocti.
Na druhou stranu je méné obratny v symbolické manipulaci.
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Z.aver

Na predchozich strankéch jsem nastinil vyuziti programu YACAS pfi studiu mate-
matiky. Zistava ovSem otazkou, do jaké miry tento software naplnuje potieby uziva-
telti. Nejprve par vét k rozhrani YACASu. Pracoval jsem s nim v opera¢nim systému
Windows XP, a to jak s jeho textovou verzi, tak s grafickym rozhranim GUYACAS.
GUYACAS je nedoladény a casto se stava, ze se sam ukon¢i, pfipadné nezobrazuje
zadanda data. Jeho jedinou vyhodou je moznost jednoduse zkopirovat pomoci mysi
zadané piikazy do schranky. Textova verze YACASu je o poznani stabilnéjsi a dalo
by se Tici, ze i prehlednéjsi. U obou ovSem zlistava problém s volanim externich pii-
kazi, coz je vidét zejména u napovédy. Ta je standardné navazana na prohlizec¢ lynx
a ve Windows nefunguje ani s nim, ani pfi snaze nastavit jiny internetovy prohlizec.

Z hlediska funk¢nosti by se YACASu dalo vytknout malé mnozZstvi procedur,
coz je ale dano jeho koncepci jako malého, ale uc¢inného nastroje. Kdo chce vyuzit
nékterou specialni funkci, mitize si ji doprogramovat. Nékteré procedury jsou ve své
funkénosti omezeny (jako napiiklad metody integrovani v procedufe Integrate).
YACAS nemtize konkurovat drahym komerénim CAS, ale pro ucely zac¢inajiciho stu-
denta matematiky se jevi byt dostatecnym a v tomto pripadé ztistava rozhodujicim
faktorem dostupnost YACASu zdarma.
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