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Abstract: V ¢lanku popisujeme zakladné myslienky experimentalnej vyucby na Sjf STU.
Uvadzame moznosti zavedenia programového systému Mathematica do vyucby.
Hlavnym zamerom experimentu bolo odstranit mechanické pocitanie a upozornit
na moznost' riesit technicky naro€né ulohy . Zameriavame sa predovSetkym na oblast
diferencialnych rovnic. Modelovym prikladom je fyzikalny problém prehybu tyce.
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1.UvOD

Vyuébu matematiky na nasej fakulte mozno rozdelit do dvoch skupin (principialne
rozdielneho charakteru). Jednou skupinou je ,zakladny kurz‘ matematickej analyzy (prvé
Styri semestre), druhou su volitelné predmety v 3. - 5. ro€niku (napr. Aplikovana matematika,
Matematicka Statistika). Toto rozdelenie urCuje nielen charakter predmetu, ale aj pocet a
vedomostnu uroven Studentov. Je samozrejmé, Ze lepSie sa pracuje so Studentmi vysSich
ro¢nikov, ktori si matematiku volia ako odporu¢any predmet.

Zakladny kurz zahffia 3 semestre matematickej analyzy a 1 semester numerickej
matematiky.

Experimentalna vyuCba pomocou programoveho systému Mathematica prebiehala
v 2. az 4. semestri ,zakladného kurzu® a v predmete Aplikovana matematika v poslednych
dvoch Skolskych rokoch. Obsahom predmetu Aplikovana matematika je lapl. transformacia,
four. transf., okrajové ulohy ODR a uvod do problematiky PDR.

Hlavnym zamerom experimentu bolo odstranit mechanické pocitanie ,vhodnych
prikladov s peknymi vysledkami a ponuknut moznost riesit’ priklady, v ktorych je ddlezita
hlavne logika uvazovania (samotné technické pozadie vypoltu realizovat pomocou
programového systému Mathematica). Samozrejme zakladné principy derivovania a
integrovania sme zachovavali, snaZili sme sa len o posilnenie schopnosti samostatne;j
logickej uvahy pri rieSeni problémovych uloh.

2.POPIS EXPERIMENTALNEJ VYUCBY

V 8k. rokoch 1996/97 a 1997/98 prebiehala na SjF STU experimentalna vyucba
pomocou programového systému Mathematica (Wolfram Research). V nasledujucej Casti len
struéne opiSeme priebeh experimentu. PodrobnejSi popis experimentu mozno najst
v pracach [2,3,4,7].

V prvom roku bolo do experimentu zaradenych 50 Studentov (momentalne ukoncili 4
semester) a 15 Studentov Stvrtého rocnika (Aplikovana matematika), v druhom 120
Studentov (najmensia organizatna jednotka - paralelka, ktora ma samostatné prednasky) a
opat 15 Studentov stvrtého rocnika.

Uz v pripravnej faze experimentu bola vypracovana koncepcia vyuCby a spdsob
hodnotenia, v priebehu rokov 1996, 1997 postupne vznikali pomocné Studijné materialy,
nootebooky a packages pre Studentov, ktoré sme neskdr pouzili priamo v pedagogickom
procese.



Rozsah vyucby su 3-4 hodiny prednasok a 4 (2) hodiny cvi€eni. V ramci prednasok
okrem tedrie calculu sa predna$ajuci venoval aj moznostiam pg. systému Mathematica.
CviCenia boli rozdelené na 2+2 (teoretické a pocCitaCové). Teoretické cvi¢enia su klasickymi
cviCeniami, ktorych hlavnou ulohou je precvi€it mySlienkové postupy a metddy riedeni uloh
na vypoctovo jednoduchych prikladoch. Pocitacové cvicenia sa uskuto€niuju v samostatnej
ucebni, pri pocitadi pracuju suCasne dvaja Studenti. Tato moznost sa ukazala na zaklade
nasich skusenosti ako najvyhodnejSia. Skuska je rozdelena na dve Casti. PocCas pocitaCovej
Casti sedi Student sam pri pocitaCi a rieSi niekolko vypocCtovo zlozitych uloh s pouzitim
dostupnych programovych prostriedkov. PocCas teoretickej Casti pracuje samostatne
na jednoduchych ulohach.

3.PROGRAMOVY SYSTEM MATHEMATICA

Programovy systém MATHEMATICA, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou Wolfram
Research© (USA), je cielene urCeny pre vyuCbu matematiky na univerzitach a na vysokych
Skolach technického zamerania, ako aj pre vedecké vypocéty. A System For Doing
Mathematics For Computer - to je uUplny podtitul systému, ktory sa pomaly stava
samostatnym vednym odborom. Tomuto cielu je prispOsobené celkové prostredie
Mathematice, ako aj prostredia aplikacnych balikov. Program vo svojej verzii 3.1 dosiahol
taku uroven, ze zvladne aj vedecko-technické vypocty zakladného vyskumu.

V sucCasnej dobe teda uz nejde ani nahodou len o vyukovy program. Len struCne
pripomenieme, Ze tento systém ma vytvoreny kompletny metajazyk (v poslednej verzii, velmi
komfortne pouzitelny). Rovnako perfektne funguju linky s kniznicami vC (C++) |
resp.vo Fortrane (idealna podpora vedecko-technickych vypoctov ).

V USA existuje velké mnozstvo grantovych uloh, ktorych ulohou bolo vytvorit ucelenu
koncepciu vyucby prave pomocou tohto systému. Z najznamejSich by som spomenula
projekty: Calculus & Mathematica, Metric, La-Fayete School Lab, Mathew-Lab. Koncepcia
nasho skolského systému od zakladnej Skoly az po vysoké Skolstvo, vSak nie je taka, aby
sme mohli vysledky tychto grantovych Uuloh prebrat a pouzit vo vyucbe. V nasom
experimente sme preto museli vytvorit novu koncepciu, primerand jednak nasmu
technickému vybaveniu, jednak vedomostnej urovni Studentov, ktori $tuduju na technickych
univerzitach.

4. EXPERIMENTALNA VYUCBA DIFERENCIALNYCH ROVNIC

V tretom semestri zakladného kurzu je pomerne vefa d&asu venovaného
diferencialnym rovniciam. Zaoberame sa predovSetkym existenciou a algoritmami na
najdenie presného rieSenia pre rézne typy ODR (rozsah 24 hodin prednasok, 18 hodin
cvi¢eni). Numerickym metédam sa Studenti venuju az v nasledujucom semestri. Podrobnosti
najdete v pracach [1,2]. Pri klasickom spésobe vyuCby bol prednaSajuci velmi Casto
obmedzovany pri vybere prikladov, zdihavostou rieSenia, technickou naroénostou vypodtu,
pricom sa podstata prikladu stracala. Tento problém pomaha vyrieSit prave vyuZitie
vhodnych programovych prostriedkov. V nasledujucej €asti tohoto ¢lanku uvadzam niektoré
ukazky takto pripravenych materialov pre nazornejSiu vyucbe okrajovych uloh ODR.

Pre experimentalnu vyucbu diferencialnych rovnic v ramci nasho experimentu boli
spracované nasledovné témy: pojem rieSenia rovnice, zaciatoCna uloha, separovana a
separovatelna dif. rov., diferencialny operator, linearna dif. rov. druhého radu, nehomogénne
rovnice, Bernouliho, exaktnd a homogénna dif. rov., metdda neurcitych koeficientov, variacia
konstant, Laplaceova transformacia, rieSenie dif. rov. pomocou radov, numerické rieSenie dif.
rov. 1. radu jednokrokovymi aj viac-krokovymi metddami [2,4]. Va€Sinu materialov mozno
najst na naSom ftp serveri, v odkazoch www-stranky, resp na poziadanie.

4.1. Motivacny priklad
Jednym z €astych motivacnych prikladov pre okrajové ulohy je nasledovny fyzikalny
problém : priehyb dlhej tyCe, ktora je podopreta (upevnena) na jednom, alebo na oboch



koncoch tak ako to ukazuje nasledovny obrazok. Formulacia fyzikalneho problému je

prevzata z prace [ 5]
x=0 Xx=a

\JAQ(X)/

Predpokladajme tiez, Ze ty¢ sa bude prehybat horizontalne a priehyb mdzeme popisat
funkciou g(x). Tvar ty€e v okamihu priehybu je dany grafom funkcie y(x) = - g(x) , kde x je
vzdialenost od jedného konca tyCe a g—je—miera—priehybu z rovnovaznej polohy. Okrajovu
ulohu, ktora modeluje tuto situaciu mézeme popisat’ nasledovne:

Nech m(x) je moment sily vzhladom na bod x a w(x) je distribu¢na funkcia hmotnosti. Tieto
dve veli€iny su vo vztahu

d*m
dx*

= w(x) (1)
Od zakrivenia tyCe zavisi aj moment sily.
E.I d’g

MO it gy e’

kde E a | su konStanty vztahujuce sa na zlozenie, velkost a tvar prierezu tyCe. Tato rovnica
je bohuzial nelinearna. Pre malé hodnoty g menovatela pravej strany méZzeme aproximujme

konstantou 1, problém bude lahSie rieSitelny.Po zjednodu$eni dostaneme
2

d'g
dx’
Uvedena rovnica je linearna, diferencovatelna. Vyjadrime vztah m(x) a w (x). Vysledkom je
jednoducha linearna nehomogénna rovnica 4. tého radu (1).
d’m d'g d'g
=FE.I E.l
dx* dx* dx*
Okrajové podmienky mbzeme zadat réznymi spésobmi. ObyCajne sU dané dve okrajové
podmienky pre kazdy koniec ty€e. Pre bod x =a mame napriklad moznosti:

m(x)=FE.I.

= w(x)

d
a) g(a)=0, d—g(a) =0 pevny koniec
X
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0) L (@)=0
dx? D=4 dx’®

(a)=0 volny koniec
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d
c) g(a)=0, d—;g(a) =0 jednoducho podopreté
X

V nasledujucom priklade vySetrime, aky vplyv ma konstantna vahova funkcia w(x) na
rieSenie tejto okrajovej ulohy.

Priklad: RieSte rovnicu popisujucu priehyb ty€e naintervale 0 <x <1, E=/=1, w(x) = 100
d.
s nasledovnymi okrajovymi podmienkami: g(0)=0,d—g(0) =0 a podmienkami a), b), c)
x
pre pravy koncovy bod

Inf1]-=
rieseniel=DSolvel{i e D[g[x],{x,4}] == w, gl[0] == 0,
9" [0] == 0:9’[1] == 7 9" ' [1] == 7 g[x] 7 x]



2 3 4
w X 5wx w X
{{glx] -> ------ - ------ e et }
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In[2]:=
grafl:=-rieseniel[[1,1,2]]1/.{e->1,i->1,w->100}
In[3]:=
riesenie2=DSolve[{i e DIglx],{x,4}] == w, gl[0] == 0,
g'[0] == 0,g’’[1] == 0, g''’[1] ==0}, glx], xI]
Out[3]=
2 3 4
w X w X w X
{{glx] -> ----- - ----- e et
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In[4]:=
graf2:=-riesenie2[[1,1,2]]1/.{e->1,i-> 1,w->100}
In[5]:=
riesenie3=DSolve[{i e DIglx],{x,4}] == w, gl[0] == 0,
g' [0] == 0:9" [1] == 7 9’"'[1] ==0}l g[x]: x]
Out[5]=
2 3 4
w X w X w X
{{glx] -> ----- - ----- e et }
6 e i 6 e i 24 e 1
In[6]:=

graf3:=-riesenie3[[1,1,2]1/.{e->1,i->1,w->100}

Ziskané rieSenia nakreslime do samostatného obrazka.

Inf7] =
Plot[{grafl,graf2,graf3}, {x,0,1},PlotStyle->{GrayLevel[0],
GrayLevel[0.3], GrayLevel[0.6],Dashing[{0.5}1},
PlotRange->All]
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Out[7]= -Graphics-

Moznosti Mathematice vSak nie su obmedzené len na konstantnu pravu stranu,
rovnako, ako sme nemuseli uvazovat zjednoduSenie pévodnej nelinearnej rovnice.
Pre nedostatok miesta vSak tieto variacie prikladu neuvadzame. Takéto jednoduché a
pohodiné modelovanie zlepsi nazornu predstavu Studenta.

Mathematica pri vyuCbe diferencialnych rovnic umozhuje postupovat dvoma
zakladnymi cestami:

Simulovat’ priebeh vypoctu: napr. pri diferencialnych rovniciach 1.radu s pravou
stranou to znamena vyrieS$it separaciou rovnicu bez pravej strany (osobitne integrovat’ lavu a
pravu stranu), v riedeni previest variaciu konstant, dosadit, separovat a najst rieSenie aj
s pravou stranou, pripadne dosadit’ po€iatoéné podmienky. Tento postup je velmi vyhodny,
najma na cvi€eniach, upevnuje spravne techniky pocitania a umozruje precvicit myslienku



vypoctu. Bolo by v8ak nesmierne unavné, keby pedagog pri priprave na cviCenie musel
pri hfadani vhodnych uloh tento postup neustale opakovat. Vtedy je vhodnejSie pouzit
predprogramované baliky.

Pouzit predefinované algoritmy: DSolve, NDSolve, a dalSie pomocné baliky
vytvorené pedagdégom s presne stanovenym ciefom. Priprava vyucby je natolko pohodina,
ze skusenému pedagoégovi (s minimalnou programovou zruénostou) nezaberie vela Casu.
Tento postup naviac umoznuje predkladat’ a riesit aj tazsie fyzikalne problémy , ¢i problémy
stability uloh. Vyraznym spésobom posuva hranicu, ktoru zvazuje pedagdg pri zaradeni
prikladu: vyznam < Casova naroCnost. To som sa samozrejme eSte vObec nezmienila
o0 moznosti hfadat numerické rieSenie. Tato téma je popisana aj v [2].

5.ZAVER

Zostava uz len pripomenut vyhody. Jednou z nich je schopnost symbolickej prace.
V suCasnej dobe podporu, v tom rozsahu ako Mathematica, neposkytuje ziaden iny
komerény software.

Dal$ou nesmiernou vyhodou je skutoénost, Ze Mathematica nie je vyukovy software.
Jej pouzitie nie je obmedzené len na Skolské ulohy a preto ak poskytneme Studentom
moznost pracovat s takymto produktom, zlepsi sa ich pripravenost riesit ulohy praxe.

DalSou vyhodou je moznost exportu ziskanych vysledkov. Pre technikov su asi
najdélezitejSie CAD, 3D Studio, Studio MAX, Softimage, Matlab a iné. Mathematika ma silny
potencial na rieSenie zavaznych uloh, bez nutného zjednoduSovania modelovej situacie.

Samozrejmostou je moznost linku C-Ckovych a Fortranovskych kniznic.

O ostatnych vyhodach a nesmiernych moznostiach programu by sme mohli pisat eSte velmi
dlho, to ale nie je cielom nasho ¢lanku. Zaujemcov odkazujem na www.wri.com, ¢i mnohé
iné.
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