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Poprvé s CAS

Systémy CAS (Computer Algebra Systems) jsou uréeny predevsim k provadéni symbolickych algebraickych
a diferencialnich Uprav vyrazl a analytickému FeSeni algebraickych a diferencialnich rovnic. K vybavé patfi maticové
operace, aritmetika neomezené presnosti ad. Soustfedime se na CAS balicky v Pythonu (knihovna SymPy),
MATLABuU (Symbolic Math Toolbox) a GNU Octavu (bali¢ek symbolic). Prostfedni z nich je komercni, ostatni dva
dostupné zdarma. DalSimi vyznamnymi konkurenty v oblasti CAS jsou Mathematica a Maple, oba komercni;
Wikipedia shrnuje dalsi systémy na strance List of computer algebra systems.

Python: SymPy
VoIné dostupny balicek k Pythonu 2 i 3, aktualné ve verzi 1.3. Dokumentace: https://docs.sympy.org, véetné
odkazu na Tutorial. Dostupna je i online verze: https://live.sympy.org. Obvyklou Gvodni akci je:
from sympy import *
pfipadné: import sympy; sympy.init_session()
coz provede nasledujici import a definici symbol{:
from __future__ import division
from sympy import *
X,Y,z,t = symbols('x y z t")
k,m,n = symbols('k m n', integer=True)
f,g,h = symbols('f g h', cls=Function)
init_printing()
Napovéda: napf. help(symbols). Definovat Ize i takto: x=Symbol('x'); f=Function('f"). Symboly jsou z komplexniho
oboru, nefekne-li se jinak, napf: x=Symbol('x',real=True,positive=True). Redlna nekonectna jsou -oo a 00, na
vystupu i -inf a inf, komplexni nekonecno je zoo, necislo je nan. SymPy pouziva syntaxi proceduralni i objektovou.
Zakladni postupy, Upravy, tisk
zjednoduseni: Integer(2)/4 pro 1/2, Float(10)**1000. pro 11000, sqrt(8) pro 2*sqrt(2), sqrt(-4) pro 2*I,
atan(1)*4 pro pi, exp(1) pro E, Float(1)/Float(0) pro inf, Float(1)/0 pro zoo, Float(0)/0 pro nan
vycisleni: sqrt(2).evalf() pro 1.41421356237310 (15 cislic), pi.evalf(1000) pro 1000 cislic
vyrazy: vytvoreni ze symbold: expr=x+2*y; vytvoreni z fetézce: expr=sympify('x+2*y")
str a lambdify pro prevod ze SymPy na fetézec nebo lambda funkci
specialni funkce: factorial(n), binomial(n,k), gamma, erf, besselj aj., legendre, Ynm, DiracDelta(x), Heaviside(x) aj.
Upravy: Cerna skiifika simplify(x*expr) nebo specificky expand(x*expr) nebo factor(x*expr+y**2)
trigsimp,expand_trig, powsimp,expand_power_base,expand_power_exp, logcombine,expand_log,
expand_func, hyperexpand, combsimp, gammasimp aj.
rozepsani funkci: Ynm(2,0,th,ph).expand(func=True)
prepsani pomoci jiné funkce: cos(x).rewrite(sin); factorial(n).rewrite(gamma)
dosazovani: expr.subs([(x,1),(y,2)]) nebo expr.subs(x,1).subs(y,2) nebo expr.evalf(subs={x:1,y:2})
pretty printing: init_printing() pro LaTeX, Unicode, ASCII aj., init_printing(pretty_print=False) pro vypnuti
expr=Integral(sqrt(1/x),(x,0,00)); pprint(expr); latex(expr); ccode(pi) a fcode(pi) pro C a Fortran
Diferencialni pocet

derivovani: funkce diff(x**2+sin(x),x) i metoda (x**2+sin(x)).diff(x,x)
odlozené vycisleni: D=Derivative(x**2*sin(y),x,y); D.doit()
integrovani: funkce integrate(x**2+sin(x),x) i metoda (x**2+sin(x)).integrate(x)

odlozené vycisleni: I=Integral(x**2+sin(x),x); latex(I); I.doit()

urcité integraly: integrate(sin(x**2),(x,-00,00)); (sin(x)*sin(y)).integrate((x,0,pi),(y,0,pi))
limity: limit(sin(x)/x,x,0); limit(exp(-x),x,00); exp(x).limit(x,00); L=Limit(1/x,x,0,'+"); latex(L); L.doit()
rozvoje: x0=0; n=15; f=sin(x); f.series(x,x0,n);
konecné dif.:  f=Function('f"); h=Symbol('h"); df=f(x).diff(x); df.as_finite_difference([0,h])
y df2=f(x).diff(x,x); df2.as_finite_difference([-h,0,h]); téZ finite_diff_weights, apply_finite_diff
Resice soustav rovnic
Rovnice se zapiSe jako Eq(lhs,rhs) a feSi se solve(Eq(lhs,rhs)) nebo solve(Eq(lhs-rhs,0)) nebo solve(lhs-rhs).
Resic solve zastarava a nahrazuji ho solvery solveset, linsolve a nonlinsolve.
algebraické rovnice: solveset(x**2-1,x); solveset(x**3-1,x); solveset(x**3-1,x,domain=S.Reals)

solveset(sin(x)-1,x); solveset(sin(x)/x,x); solveset(1/x,x); solveset(0,x)
linedrni rovnice: a,b,c,d,p,q,x,y=symbols(‘a b cd p g x y'); linsolve([a*x+b*y-p,c*x+d*y-q],[x,y])
totéz A=Matrix([[a,b],[c,d]]); v=Matrix([p,q]); linsolve([A,v],x,y)
zatim totéz solve([a*x+b*y-p,c*x+d*y-q],[x,y])
zatim ne solveset([a*x+b*y-p,c*x+d*y-q],[X,y])

nelinedrni rovnice: nonlinsolve([2*x*y+3*x*z-93,4*x*y+5*y*z-235,6*x*z+7*y*z-3711,(X,Y,2))
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diferencialni rovnice:  t=Symbol('t'); y=Function('y'); eq=Eq(y(t).diff(t),-y(t)); dsolve(eq,y(t))
s poc. podminkou dsolve(eq,y(t),ics={y(0):1})
vyssiho fadu  eq=Eq(y(t).diff(t,t),-y(t)); dsolve(eq,y(t))
s po¢. podminkou dsolve(eq,y(t),ics={y(0):0,y(t).diff(t).subs(t,0):1})
jiny zapis t=Symbol('t"); y=Function('y')(t); dy=Derivative(y,t); dy2=Derivative(y,t,t);
dsolve(dy2+y,ics={y.subs(t,0):0, dy.subs(t,0):1})
soustava yl=Function('y1')(t); y2=Function('y2")(t); dyl=Derivative(y1,t); dy2=Derivative(y2,t);
dsolve([dy1-y2, dy2+y1],ics={y1.subs(t,0):0, y2.subs(t,0):1})
s okraj. podminkou dsolve([dy1-y2, dy2+y1],ics={y1.subs(t,0):1, y2.subs(t,pi):-13})
Matice
Matice se zapiSe jako seznam fadkl, M=Matrix([[0,1],[1,0]]). Sloupcovy vektor je v=Matrix([1,2]), fadkovy se
ziska transpozici, v.T. Pfipraveny jsou konstruktory zeros, ones, eye, diag aj. K dispozici jsou mj. metody row, col,
det a operatory +, -, *, **; inverzni matice je M**-1. Vlastni Cisla a vektory pocitaji metody eigenvals a eigenvects,
charakteristicky polynom vraci metoda charpoly. (Pro zachovani klicového slova Pythonu lambda Ize v Sympy
pouZit symbol lamda, zobrazovany shodné jako lambda.)
a,b=symbols('a b"); M=Matrix([[0,a],[b,0]]); M.T; M**-1; M.det(); M.eigenvals()

MATLAB: Symbolic Math Toolbox
Plvodni systém MuPAD se stal soucasti MATLABU jako komercni Symbolic Math Toolbox.
syms a, a=sym(a) zavedeni symbold pro proménné
syms ab cdx, [ab]*[cd]
syms x, diff(x2), int(x"2)
solve, dsolve string feSeni algebraickych a diferencialnich rovnic symbolicky
syms a b c x, solve a*x"2+b*x+c=0
syms a b cd p q x, solve('a*x+b*y=p','c*x+d*y=q"); [ans.x ans.y]
syms X y, result=dsolve('Dx=y', 'Dy=-X'); result.x, result.y
vpa string precision vycisleni vyrazu s volitelnou presnosti (variable-precision arithmetic), pf. vpa pi 100
ezplot(f,[x0 x1]) analyticka funkce f(x) na <x0,x1> (easy plot), Ize implicitni i parametricky zapis
syms t x y; ezplot(@(x) x.”2,[0 1]); ezplot(x~2+y~2-1,[-1 1 -1 1]); ezplot(cos(t),sin(t))
ezpolar(f,[ph0 ph1]) pro funkci r=f(phi), pt. ezpolar(1/t,[1 pi*6])
ezplot3(x,y,z,[t0 t1]) 3D parametricka funkce s moznosti animace
syms t x y z; x=cos(t); y=sin(t); z=t; ezplot3(x,y,z,[0 pi*6],'animate")
ezsurfc(f,[x0 x1 y0 y1]) plochy a izoCary f(x,y) (surface & contours), pf. ezsurfc(x*y)
ezcontour, ezcontourf, ezmesh, ezmeshc, ezsurf

GNU Octave: symbolic

VolIné dostupny GNU Octave se drzi syntaxe MATLABU, coz plati i pro balicek symbolic. Ten se pro realizaci zadani
obraci na Python se SymPy. Octave v aktualni verzi 4.4.1 ma balicek symbolic ve verzi 2.7.1, ktery spolupracuje se
SymPy 1.3. Octave je tfeba spustit v prostiedi s dostupnym Pythonem, napf. ve Windows se nejprve spusti
Anaconda Prompt, pak Octave prikazem C:\Octave\octave.vbs --force-gui a v ném se zavede bali¢ek prikazem pkg
load symbolic. Neni-li instalovan (viz pkg list), nainstaluje se pfikazem pkg install -forge symbolic. Napovéda:
https://octave.sourceforge.io/symbolic, offline: help @sym/solve, help vpa apod.

definice symbold: syms x y f(x) neboli x=sym('x') atd., vice help sym, vypis symbol(: syms
Upravy: expr=x+2*y, simplify(x*expr), expand(x*expr), factor(x*expr+y**2)
vycisleni: vpa(sqrt(2)), vpa(pi,1000)

pretty printing: disp(A, 'flat")

derivovani: diff(x**2+sin(x)), diff(x**2+sin(x),2)

integrovani: int(x**2+sin(x)), int(sin(x**2),-inf,inf), int(int(sin(x)*sin(y),x,[0,pil),y,[0,pi])
limity: limit(sin(x)/x,x,0), limit(exp(-x),x,inf), limit(exp(x),x,inf), limit(1/x,x,0,'+")
algebraické rovnice: syms X; solve(x**2-1,x), solve(x**3-1,x)

syms x a b ¢; res=solve(a*x"2+b*x+c==0,x)
syms x y a b ¢ d p q; res=solve([a*x+b*y;c*x+d*y]==[p;q],[x,y]); res.x,res.y
[resx,resy]=solve(a*x+b*y==p,c*x+d*y==q, X,y)

diferencialni rovnice:  syms y(t); eq=diff(y,t)==-y(t); dsolve(eq); dsolve(eq,y(0)==1)
syms y(t); eq=diff(y,2)==-y(t); dsolve(eq); dsolve(eq,y(0)==0,diff(y)(0)==1)
syms y1(t) y2(t); eq=[diff(yl)==y2;diff(y2)==-y1]; res=dsolve(eq); res{1,1:2}
res=dsolve(eq,y1(0)==0,y2(0)==1); res{1,1:2}
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