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Abstrakt. Clanek predstavuje vybrané piiklady pouziti poéitacového algebraického sys-
tému wxMaxima ve vyuce matematiky spolu s moznosti jeho integrace s programem
GeoGebra a s prostiedim interaktivni tabule.
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USE OF WXMAXIMA IN MATHEMATICS EDUCATION

Abstract. The paper presents selected examples of the use of computer algebra system
wxMaxima in mathematics education. It also introduces ways of its integration into the
interactive whiteboard environment and its application in association with GeoGebra
software.
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1 Uvod

Cilem clanku je, prostfednictvim konkrétnich priklad, ukazat nékteré moznosti vyuziti
programu wxMaxima ve viuce matematiky. Vychézi z workshopu Uvod do programu wz-
Mazxima poradaného se stejnym cilem na 5. konferenci Uziti pocitacii ve vyuce matematiky
v listopadu 2011 v Ceskych Budéjovicich.
algebry (dale nahrazujeme zkratkou CAS pochéazejici z anglického ,computer algebra
system*), ktery umoznuje realizovat symbolické a numerické vypocty a grafické znazornéni
2D a 3D objekti.

Jak ukazala i skladba prispévkit na vyse zminéné konferenci, jednickou mezi programy
pouzivanymi pro podporu vyuky matematiky se v soucasnosti stava program GeoGebra.
Nutno Fici, Ze pravem. Clanek se zaméfuje na situace ve $kolni matematice, v nich# je,



alespon dle minéni autort, vhodné pouziti CAS programu, konkrétné wxMaximy, pii-
nosné. Napomiize studentovi v pochopeni uciva, ptispéje k rychlému prekonani vypocetni
naro¢nosti problému, dovoluje aplikovat symbolické feSeni, poskytne trojrozmérny graf,
poslouzi k ovéreni spravnosti vysledku apod. Pro tuplné vyteseni nékterych problémi,
vétsinou vychazejicich z realného svéta, je pak optimalni pouziti kombinace programu
dynamické geometrie s programem pocitacové algebry.

2 Program wxMaxima

Program wxMaxima je rozhranim pro préaci s volné stazitelnym open source CAS pro-
gramem Maxima [3], 4]. Nékteré jeho vlastnosti, napiiklad ¢asteénd lokalizace do ¢estiny,
systém nastroji, které dovoluji program pouzit i pii neznalosti syntaxe vybranych ptrikaz,
moznost vytvareni dokumentti a jejich exportu do forméatu ,tex“ ¢i ,html“, a samoziejmé
také nulova cena, ¢ini z programu wxMaxima zajimavého reprezentanta kategorie CAS
programii ve skolach.

2.1 Instalace

Program wxMaxima je volné stazitelny open source program, dostupny na strance [4].
Jeho instalace je provedena témeér samostatné instalacnim programem, bez narokt na
specialni dovednosti a znalosti uzivatele. Program je po nainstalovani pfipraven k pouzit.
Nékteré rysy jeho pocatecniho nastaveni lze snadno zménit pomoci grafického rozhrani,
které vidime na obrazku [l

2.2 Nastaveni

Vsechna uzitecna nastaveni programu provedeme prostiednictvim dialogového okna Kon-
figurace programu wxMaxima, které je pristupné prostiednictvim posloupnosti akci Edi-
tovat - Nastaveni. Zde miizeme predevs$im nastavit jazyk, kterym s nami komunikuje
grafické rozhrani programu. Poznamenejme, ze Ceska lokalizace grafického uzivatelského
rozhrani neni iplna, napovéda pak je dostupna pouze v angli¢tiné. Dale lze v okné Kon-
figurace programu wxMaxima doporucit zaskrtnuti volby Enter vyhodnocuje vijraz.
Tim zajistime, ze obsah tfadku se odesle ke zpracovani do paméti pouhym stisknutim
klavesy , Enter”, na rozdil od implicitniho nastaveni, které vyzaduje stisknuti dvojice
klaves ,,Ctrl“ a ,Enter”. Za zminku stoji jesté volby PouZit centrovanou telku jako
symbol néasobeni, UloZit velikost/pozici okna wxMaxima nebo Kontrola zavorek
v textovém vstupu. Posledni jmenovana volba zajisti, Ze spolu s levou zavorkou se auto-
maticky piSe i prava, kurzor pritom zlstava mezi nimi. Pokud chceme v tomto rezimu
uzaviit do zavorek jiz existujici vyraz, nejprve ho oznac¢ime pretazenim mysi, potom
uz staci jenom napsat levou zavorku. Po kliknuti na ikonu Styl u levého okraje okna



Konfigurace programu wxMaxima muzeme meénit parametry pisma v jednotlivych kom-
ponentach programu. To ndm umozni naptiklad zvétsit pismo pred pouzitim programu
na interaktivni tabuli.

2.3 Vystup

P1i ulozeni dokumentu s prednastavenou piiponou ,wxm“ se ztraci vystupy zapsanych
prikazi. Pii nasledujicim otevieni dokumentu se zobrazi pouze tyto prikazy bez jejich
vysledki. Pro jejich ziskani tak musime provést opétovné potvrzeni vSech piikazli, nej-
lépe pomoci volby Cell - Vyhodnotit v8echna vstupni pole nebo prislusné klavesové
zkratky ,,Ctrl4+R*“. Ulozime-li dokument s druhou nabizenou piiponou ,wxmx“, vystupy
v ném zustanou zachovany. Neztistanou ale v paméti. Tam je dostaneme pouze opétovnym
potvrzenim piislusnych piikazti. Uvedena volba Cell - Vyhodnotit vSechna vstupni
pole (,,Ctrl+R*) tak spolu s volbou Maxima - Restart programu Maxima hraje dtle-
zitou roli pfi opakovaném pouzivani jiz hotového dokumentu. Uzitecnost moznosti vy-
hodnoceni celého dokumentu najednou ilustruje obréazek [Il Predpokladejme, Ze mame,
napriklad pro praci na interaktivni tabuli, pfedpiipraven dokument pro realizaci néjakého
vypoc¢tu. V nasem piipadé se jedna o vypocet vysky stromu. Potom staci, poté co se
studenty prislusné vztahy odhalime rozborem obrazku na tabuli, odpovidajici dokument
vyvolat, dosadit aktualni hodnoty vstupnich parametri (eleva¢ni tihel a vzdalenost po-
zorovatele od paty stromu) a stisknout Ctrl+R. Cely dokument je ihned pfepocitan pro
nové vstupni hodnoty.
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Obrazek 1: Vypocet vysky stromu pro rtizné vstupni hodnoty



2.3.1 Export

Pri pripravé vyukovych materialti ocenime moznost exportu do formati ,html“ a ,tex“.
Takto vytvorené soubory miZzeme bud rovnou pouzit k prezentaci na webu, respektive
pro generovani dokumentu ,,pdf‘, nebo je mtzeme prostrednictvim pfislusnych editort
déle upravovat. Mohou se také stat soucasti rozsahlejsiho textu ¢i www stranky. Export
dokumentu do ,html“ rovnéz ptredstavuje rychlou cestou, jak vytvaret kvalitni a vSem
dostupné instruktazni materialy pro praci se samotnym programem wxMaxima.

2.4 Napovéda

Program wxMaxima disponuje podrobnou napovédou, ktera obsahuje i ptiklady pouziti
prislusnych prikazt. Jak jiz bylo feceno, napovéda neni lokalizovana do ¢estiny. Kompletni
text napovédy, spolu s piiklady pouziti a odkazem na webovou stranku [4], kde najdeme
online vyukové materialy pro zvladnuti konkrétnich dovednosti s programem, najdeme
pod heslem Napovéda v nabidce pfikazi. Napovédu ke konkrétnimu prikazu vyvolame
odeslanim vyrazu ve tvaru ? p¥ikaz (pozor, mezi otaznikem a piikazem musi byt mezera).
Pokud je ptikaz jiz zapsan v dokumentu, staci na n€j premistit kurzor a stisknout klavesu
,F1¢. Pokud néco nevime a napovéda nepomuze, je mozné vznést dotaz na pomérné
aktivni férum uzivateld, které je ptistupné pres stranku programu [4].

2.5 RezZimy prace s programem

Funkce programu wxMaxima, které pokryvaji velkou ¢ast potieb matematiky na zakladni
a stfedni Skole, mizeme provadét dvéma zpusoby: 1) s vyuzitim nabidky grafického uzi-
vatelského rozhrani programu, bez nutnosti znat potfebné piikazy a jejich syntaxi, 2)
prostfednictvim vstupniho fadku programu, s nutnosti znat potfebné prikazy a jejich
syntaxi.

Druhy zptsob je samoziejmé univerzalni a umoznuje ndm vyuzit vSechny piikazy
a funkce programu. Pii volbé prvniho zptsobu miizeme program pouzit k zakladnim
vypoctim, bez nutnosti znat prikazy, ale s omezenim jenom na redukovanou nabidku
prikaz interpretovanych grafickycm rozhranim. Kazdy rezim prace s programem ma tak
své ziejmé vyhody i nevyhody. Rozhodné je vsak tfeba mit stdle na paméti, Ze moznosti
programu daleko prevysuji nabidku akci zprostfedkovavanych jeho grafickym rozhranim.
Postup pri feSeni tlohy prostfednictvim grafického rozhrani je ilustrovan nasledujicim
prikladem.

Piiklad 1. Zobrazte graf funkce dvou promeénnych, kterd je dana predpisem f(x,y) =
2
cosx - y°.

7 nabidky prikazi grafického rozhrani vybereme posloupnost Grafy - 3D graf.... Ob-
jevi se srozumitelny formular (viz Obr. ) obsahujici volby, které mohou ovlivnit podobu
a format vystupu grafu.

Po jeho vyplnéni a potvrzeni se ve zvlastnim okné zobrazi graf dané funkce, ktery vidime
na obrazku
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Obrazek 2: Formular grafickeho rozhrani pro zadani 3D grafu

Zaroven s vykreslenim grafu se do aktivniho dokumentu otevieného v okné programu
prida vstupni fadek s prislusnym prikazem:

(%i1) plot3d(cos(x)*y~3, [x,-5,5], [y,-5,5], [plot_format,gnuplot])$

cos(x)*y*3

Obrazek 3: 3D graf

Prikazy grafického rozhrani mtzeme aplikovat i na vyrazy, které jsou jiz zapsany v do-
kumentu. Pfi vyvolani vhodného piikazu z nabidky uzivatelského rozhrani, napiiklad
Rovnice - Re§it..., se tento piikaz provede bud na poslednim potvrzeném (napt. kla-
vesou ,, Enter“) vyrazu, nebo, pfemistime-li kurzor, na vyrazu v fadku s kurzorem.



3 Vybrané ulohy

3.1 Zakladni vypocty

Symbolické i numerické moznosti programu ocenime pii feSeni tloh, které jsou sice jed-
noduché, jejichz tplné feseni je vSak vypocetné narocné.

Piiklad 2. Legenda o tvurci Sachu [2]. Kdyz tvirce Sachu predvedl novou hru svému
vlddei, ten byl tak nadsen, Ze ho vyzval, af si sdm urci odménu za tento vyndlez. Od-
povéd kazdého pritomného prekvapila. Tuvirce hry totiz vyslovil prani, aby dostal pocet
zrnek obili, ktery je urcen tak, Ze na proni policko Sachouvnice se poloZi jedno zrnko, na
druhé dvé, na treti ctyri a tak dale, tj. na kaZdé nasledugici policko dvojnasobek poctu zrn
z predchoziho, dokud neni vycerpano vsech 64 policek. Viadce, skoro aZ uraZeny skrom-
nosti tohoto poZadavku, dal svému pokladnikovi okamZity prikaz k spocitani a ndaslednému
vydani odpovidajictho mnoZstvi zrn. Po vice neZ tydennim pocitdni pokladnik zjistil, Ze
ke splnéni vyndlezcova jednoduchého prani nebude stacit ani veskere obili z kralovskych
sypek. Kolik zrn obili ¢itala poZadovand odména? Vyjadrete toto mnoZstvi v kilogramech,
tundach ¢t yinym zpiusobem, ktery by nam napomohl vytvorit si jeho nazornou predstavu.

Program wxMaxima nam umoznuje provést symbolicky zapis feseni tilohy a spocitat sou-
Cet prislusné posloupnosti:
(%i1)  ’sum(2°k, k, 0, 63)=sum(2°k, k, 0, 63);

63

(%ol) > 2 =18446744073709551615

k=0

Pomoci prikazu makelist si mizeme nechat vypsat obsahy vsech 64 polic¢ek. Zde je z di-
vodu uspory mista tento vystup zkracen:

(%i2) makelist(2°k,k,0,63);
(%02) [1,2,4,8,16,32,64,128, ...,4611686018427387904, 9223372036854 775808]

Tak jiz vime, ze vladce by musel tvirci hry vydat 18446744073709551615 zrn obili. Mame
ale predstavu o tomto mmnozstvi? Kolik je to kilogramu? Kolik nakladnich automobilt
Tatra 815 by musel vladce nechat zrnim nalozit? Kdyby je mél, samoziejmé. Uvazujte, ze
1000 zrn obili ma hmotnost ptiblizné 50 grami a Ze nejbéznéjsi modifikace Tatry 815 ma
nosnost 15 tun.

(%1i3) Zrn:sum(2°k, k, 0, 63);
(%03) 18446744073709551615

(%16) Zrn_kg:float(Zrn/20000) ;
(%06) 9.223372036854776 10*

(%17) Zrn_Aut:Zrn_kg/15000;



(%07) 6.148914691236517 10™°

Vladce by tedy na transport daru potfeboval piiblizné 6-10'° Tatrovek. S tak silnym vipo-
¢etnim prostfedkem v ruce miizeme zcela pustit uzdu své fantazie a zacit tvorit v lohach
tohoto typu hojné uzivané vlacky (z Tatrovek) ¢i Fetézy (ze zrn) a jejich délky porovna-
vat s riznymi pozemskymi ¢i vesmirnymi rozméry. Tak mizeme, snad i s jistou davkou
zébavy, dospét k celkem nenasilnému pouceni o rozmérech svéta, ktery nas obklopuje.

Piiklad 3. Narozeninovy problém [1]. Jakd je pravdépodobnost, Ze ve skupiné n lidi,
naptiklad ve skolni tride s n = 30 Zdky, najdeme alesporn dvé osoby, které maji stejny den
a mésic narozeni?

Uvazovana pravdépodobnost je prekvapiveé vysoka jiz pro pomérné malé hodnoty n, proto
se ve spojeni s touto tlohou c¢asto pouziva termin ,paradox®. Jinak ale postup reseni
tohoto problému neni nijak slozity a pracuje pouze se zakladnimi pojmy pravdépodobnosti
na urovni stfedni skoly. Vychazime z klasické definice pravdépodobnosti a pro snazsi
pocetni uchopeni pracujeme s jevem doplitkovym. Resime proto nejprve otazku, jaka je
pravdépodobnost np(n), ze v dané skupiné n lidi nemaji Zadni dva narozeniny ve stejny
den. Hledané pravdépodobnost je potom dana vztahem p(n) = 1 — np(n). Jedna se tak
o pé€knou aplikaci stiedoskolského uciva pravdépodobnosti, jejimz jedinym tskalim muze
byt koneény numericky vypocet. Z nasledujici ukazky je zfejmé, ze pouziti wxMaximy nam
umozni dojit se studenty ke konecnému vysledku, pripadné dale zkoumat vyvoj hodnot
p(n) v zavislosti na n.

(%11) np(n) :=product(365-k+1, k, 1, n)/3657n;

I, 365 —k+1
(%i2) pn):=1-np(n);
(%02) p(n):=1-np(n)

(%13) p(30) ,numer;
(%03) 0.706316242719269

Pravdépodobnost, ze ve skupiné 30 lidi najdeme alesponi dvé osoby, které maji stejné
datum narozeni, je tedy pfiblizné 71%.

Abychom méli lepsi predstavu o vyvoji zavislosti p(n) na n muzeme si nechat progra-
mem spocitat hodnoty [n, p(n)] pro né&jaky pocate¢ni interval hodnot n, napi. od 1 do 50
(vystup programu je pro tsporu mista zkrdcen), a tyto hodnoty pak zndzornit graficky.

(%i4) 1listp:makelist([k,p(k)],k,1,50) ,numer;
(%o04) [[1,0], [2,0.00273972602739725], ..., [49, 0.965779609322676], [50, 0.970373579577988]]

(%15) wxplot2d([discrete,listp], [x,0,50]);
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3.2 Rovnice

Priklad 4. Je vam nabidnuta pujcka 103 000 K¢ s dobou splacent 12 let pri rocni spldtce
10 000 K¢. Spocitejte rocni urokovou miru ,i“ teto piujcky.

Resend 1ilohy vede na polynomickou rovnici (tFindctého stupné) s mezndmou ,i“. Tuto
rovnici odvodte, graficky zndzornéte, urcete vsechna jeji redlnd reseni a nakonec vyberte
to, ktere se vztahuje k zadani prikladu.

Program CAS dovoluje provést symbolicky zapis tlohy, grafické znazornéni prislusného
polynomu i jeho numerické teseni.

(%11) polynom:103000*ix*(1+i)~12-10000* (1+1i)~12+10000;

(%01) 1030001 (i + 1)** — 10000 (i + 1)** + 10000

(%i2)  expand(polynom) ;

(%02) 1030004'* + 1226000 i'* + 66780004 + 22000000 i + 48785000 i + 76626000 i® +
8725200047 + 72336000 i° 4 430650004° + 17710000 i* 4- 4598000 i* + 576000 i* — 17000 i

(%13) wxplot2d(polynom, [i,-2,0.5], [y,-1000,11000]);
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Pohledem na graf zjistime, Ze polynom mé nulovy bod, jehoz poloha odpovida ocekavané
hodnoté trokové miry ,i“. Hodnotu tohoto nulového bodu potom spocitame numericky:



(%i4) find_root(polynom,i,0.001,0.5);

(%04) 0.0243220266129531

13

Roc¢ni trokova mira i uvazované pujcky ¢ini po zaokrouhleni 2.4 %.

3.3 Goniometrické rovnice

U nékterych funkei programu neni z jejich jména na prvni pohled ziejmé, k cemu vsemu
je muzeme vyuzit. To je i pripad pouziti funkce to_poly_solve k TeSeni goniometric-
kych rovnic, které je ilustrovano nasledujicim prikladem. Tento jev je ziejmé dtisledkem
otevieného vyvoje programu. Je dobré si na to vzpomenout vzdy, kdyz nas prvni neu-
spéch s programem svadi k prohlaseni, ze ,to program neumi“. Vzdy stoji za to se pred
takovymto prohlasenim jesté poptat na uzivatelském féru [4].

P¥iklad 5. Reste v R goniometrickou rovnici: %Sinx + ﬁ cosT = —l.

2 2

Pro feSeni goniometrické rovnice pouzijeme funkci to_poly_solve, kterd je soucasti ba-
licku to_poly_solver. Proto musime tento balicek ze vSeho nejdfive nahrat do pameéti
prikazem load.

(%11) load(to_poly_solver);

(%12) rov2:1/2*sin(x)+sqrt(3)/2*cos(x)=-1/2;

(%02) sin2(x) N \/50;)8 (x) _ _%

(%13) to_poly_solve([rov2], [x]);

(%03)  %union ([aj =271 %22 + 5%], [ =27 %23 — g])

Na poslednim fadku vidime, jak funkce to_poly_solve dokaze pomérné prehlednym zpu-
sobem zapsat obecné feseni dané rovnice, kde %union je symbolem sjednoceni a %22, %23
jsou celociselné parametry.

Pro samotné tpravy vyrazi s goniometrickymi funkcemi nam wxMaxima nabizi explicit-
néji pojmenované funkce, naptiklad trigsimp Ci trigreduce.

3.4 Soustavy rovnic

Program wxMaxima nabizi celou fadu funkci pro feseni soustav linearnich rovnic, od
jejich primého feSeni, pfes pouziti matic a determinanti az po grafické znazornéni rov-
nic, pokud ma smysl. Jedna se napiiklad o funkce solve, linsolve, coefmatrix,
augcoefmatrix, triangularize, echelon, col. V ¢lanku neni prostor pro podrobné
predstaveni vSech téchto funkci, ani to neni jeho tcelem. V nasledujicim ptikladu se proto
zameéfime pouze na ukazku grafické reprezentace rovnic o trech neznamych s vyuzitim
funkce wxdraw3d.



Priklad 6. Reste nasledujici soustavu linedarnich rovnic:

r+2y+z = 2
20+ 6y + 2z =
r+y+4z = 3.

Pokud nevyuzijeme sluzeb grafického rozhrani (volba Rovnice - Re§it linedrni systém),
zacneme tieba ulozenim rovnic do proménnych. Pro pfimé vyfeSeni soustavy potom na-
sadime funkci linsolve.

(%i1) 1rl:2%x-2%y+z=-9; r2:2%x+6%y-z=5; r3:x+y+4*z=3;

(%i4) 1linsolve([r1,r2,r3],[x,y,z]);

(%od) [z =—3,y=2,z=1]

Funkce wxdraw3d nalezi do balicku draw, ktery musime nejprve nahrat do paméti:

(%i5) load(draw)$

Pro zobrazeni rovnic bez jejich pfedchozi Gpravy na explicitni tvar prevedeme kazdou rov-
nici funkei implicit na tzv. graficky objekt, na ktery potom aplikujeme funkci wxdraw3d:

(%i12) wxdraw3d(surface_hide=true,
color=red,implicit(r1,x,-10,10,y,-10,10,z,-10,10),
color=blue,implicit(r2,x,-10,10,y,-10,10,z,-10,10),
color=green,implicit(r3,x,-10,10,y,-10,10,z,-10,10));
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Obrazek 4: Grafické feseni soustavy tii linedrnich rovnic o tfech neznamych



3.5 Geometrie

Pouzitim wxMaximy lze dobte doplnit stale jesté chybéjici symbolickou slozku programu
GeoGebra.

Priklad 7. Dokazte, Ze vsechny tri vysky v libovolném trojuhelniku maji jeden spolecny
bod.

Existuji rizné diikazy této vlastnosti. Provedeni jednoho z nich v programu GeoGebra je
znazornéno na obrazku [Bl Podstatou zohoto ditkazu je prevedeni otazky priseciku vysek
trojuhelniku ABC na otédzku pruseciku os stran trojuhelniku A'B'C".

Obrazek 5: Spolecny prisecik vysek - synteticky dikaz

Jak ilustruje nésledujici zaznam kédu (vystupy nékterych ptikazi nejsou z prostorovych
diavodu zobrazeny), program wxMaxima nam umoziiuje doplnit obvykly synteticky pfi-
stup k dikaziim geometrickych vlastnosti o pristup analyticky, disledné symbolicky.
Vrcholtim trojuhelniku ABC' a obecnému bodu X jeho roviny pfifadime symbolické sou-
fadnice. Potom zapiSeme rovnice vysek trojuhelniku ABC' jako pfimek prochézejicich
vrcholy trojihelniku a kolmych k protilehlym stranam.

(%i4) A:[al,a2]; B:[b1l,b2]; C:[c1l,c2]; X:[x,y];

(%i8) wva:(X-A).(B-C)=0; vb:(X-B).(C-A)=0; vc:(X-C).(B-A)=0;

(%08) (2 —¢2) (y—a2)+ (bl —cl) (x —al) =0

(%09) (c2—a2) (y—102)+(cl —al) (x—>b1) =0

(%010) (2 —a2) (y —c2)+ (b1 —al) (x —cl) =0

Potom urc¢ime spole¢na feseni dvou rtznych dvojic z téchto tii rovnic a tato feseni porov-
name vzajemnym odectenim po soutradnicich.

(%i11) Pab:solve([va,vb], [x,y]);



(%i12) Pac:solve([va,vc], [x,y]);

(%113) Pab[1] [1]-Pac[1][1]; Pab[1] [2]-Pac[1][2];
(%013) 0 =0
(%014) 0 =0

Vysly nam nuly. To znamena, ze obé dvojice vySek maji stejny spolecny bod. Tim je
dtikaz proveden.

3.6 Model realného jevu

I v nasledujicim piikladé figuruje wxMaxima po boku GeoGebry. Tentokrat se predstavuji
jako idealni dvojice pro modelovani realného jevu, se kterym se kazdy z nas denné setkava.

Piiklad 8. Za urcitijch okolnosti mizeme na dné dobre umytého hrnecku nebo na hladiné
ndpoje v ném pozorovat kiivku podobnou srdci (viz Obr.[@, vlevo). Tento jev nejprve mo-
delugte v programu GeoGebra, potom v programu wxMazima odvodte parametrické rovnice
pozorovaneé krivky.

Doty¢né kiivka je polovinou kiivky zvané nefroida [6]. Vznika jako obélka svételnych pa-
prskt odrazenych od vnitini stény nadoby. Tim se fadi do rodiny tzv. kaustik. Geometric-
kou podstatu vzniku této kiivky snadno modelujeme v programu GeoGebra. Vyuzijeme
pri tom moznosti plynulé zmény polohy bodu dopadu svételného paprsku a zobrazeni
stopy paprsku odrazeného, jak vidime na obrazku [0, vpravo.
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Obrazek 6: Srdce ve sklenici - geometricky model

Pro odvozeni parametrickych rovnic kiivky ve wxMaximé pouzijeme poznatky diferenci-
alni geometrie o obélce systému kiivek v roviné. Jedna se o kiivku, kterda ma v kazdém
svém bodé tecnu spolecnou s jednou z krivek uvazovaného systému. Jeji rovnice jsou rese-
nim soustavy rovnic, kterd je tvofena rovnici parametrického systému kiivek [(x, y, p) = 0,



ol(z, y, ¢)
dyp
dopadu I a normalovych vektori nd a nr piimek, které v tomto potadi reprezentuji do-

padajici a odrazeny paprsek (vystupy neuvadime):

kde ¢ je redlny parametr, a jeji derivaci = 0. Zacneme zadanim soutfadnic bodu

(%i1) I:[cos(phi+%pi/2),sin(phi+)pi/2)];

(%i2) nd:matrix([0,1]);

(%13) nr:[-sin(2*phi),cos(2*phi)];

Poté definujeme uvedené dveé rovnice I(¢) a ld(y) a feSime jejich soustavu. Vysledkem jsou
parametrické rovnice zkoumané kiivky, o ¢emz svéd¢i i zavérecné grafické znazornéni.

(%i4) 1(phi):=(x-I[11)*nr[1]1+(y-I[2])*nr[2]=0;

(%i5) 1d(phi):=diff(1(phi),phi);

(%16) Curve:trigreduce(solve([1l(phi)=0,1d(phi)=0], [x,y]1));

(%06) [l = _sin 513 9) SSIZ(gb) . cos 513 0y N 3(:02 (gb)]]

(%17) wxplot2d([parametric,rhs(Curve[1] [1]),rhs(Curve[1] [2]), [phi,0,2*%pi],
[nticks,400]], [x,-1,1], [y,-1,1], [gnuplot_preamble,"set size ratio
1’ n] ) ,

1

05

0l

-05

cos(3"phi)/4+3*cos(phi)4

-1 05 0 05 1
-sin(3*phi)/4-3*sin(phi)/4

4 Integrace wxMaximy na interaktivni tabuli

Program wxMaxima najde své uplatnéni i pfi praci s interaktivni tabuli. Samoziejmé
ho vyuzijeme jako nastroj pro rychlé symbolické ¢i numerické vypocty a kresleni grafi.
Mizeme si v ném ale také predpripravit néjaké zajimavé, ne vsak zcela trivialni, feseni
probiraného problému, které chceme studentiim ukazat. Integraci wxMaximy v prostiedi
interaktivni tabule budeme ilustrovat néasledujicim prikladem, jehoz zadani na tabuli vi-
dime na obréazku [ a).

Priklad 9. Z nejvyssiho okna véZe ve vysce 15 m se jevi Sirka reky v zorném whlu o = 15°.
Reka je vzddlena 30 m od véZe. Vypocitejte sirku veky.

Pro feseni prikladu se nabizi kosinova véta, ale také mnohem elegantnéjsi pouziti souc-
tového vzorce pro funkci tangens. Obé€ TeSeni stoji za to, aby si je studenti propocitali.
Neni vSak na skodu mit je, pro kontrolu i pro ilustraci, pfedpfipravené ve wxMaxime, jak
ukazuje obrazek [Mb).



Z nejvyssiho okna vézZe, ve vySce 15 m se jevi Sifka feky ReEen| i Tt (4 e bar Mire i St s Pt ety e
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a) Nacrtek Feseni tlohy b) Vypocet pomoci wxMaximy

Obrazek 7: Vyuziti wxMaximy k vypoc¢tim na interaktivni tabuli
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