




Dlaczego warto naucza·c z komputerem?

Rewolucja technologiczna

Na naszych oczach obserwujemy rewolucj�e technologii informatycznych: tempo zmian jest tak nies�ychanie szybkie jak

nigdy w historii rozwoju cywilizacji. Od pojawienia si�e komputerów osobistych, nast�epnie internetu i telefonii komórkowej,

a�z do najnowszych osi �agni�e·c w postaci smartfonów czy tabletów mija niewiele lat w sensie czasu historycznego.

A co ze szko�ami?

Jak to tempo zmian rozwoju technologii przek�ada si�e na zmiany w metodach kszta�cenia przedmiotów takich jak mate-

matyka czy �zyka? Odpowied·z jest pesymistyczna: przedmioty te s �a nauczane w wi�ekszo·sci szkó� metodami tradycyjnymi

"tablica-kreda". Ba, nawet je·sli tablica jest interaktywna, to cz�esto s�u�zy jedynie wy·swietlaniu klasycznych tre·sci. Zastoso-

wanie nowoczesnych technologii nierzadko ko·nczy si�e na ich bardzo powierzchownych aspektach. Cz�esto komputer bywa

po prostu lepsz �a maszyn �a do pisania. Podobne obserwacje mo�zna odnie·s·c do kszta�cenia w szko�ach wy�zszych.

Z naszej praktyki wynika,�ze stosowanie metod numerycznych, w szczególno·sci wspomaganych wizualizacj �a niektórych

zagadnie·n z matematyki i �zyki, pozwala studentom znacznie lepiej zrozumie·c analizowane problemy. Nale�zy wyra·znie

podkre·sli·c, �ze nie negujemy tradycyjnych metod w odniesieniu do nauczania fundamentalnych aspektów teorii matema-

tycznych i �zycznych. Nale�zy jednak sobie odpowiedzie·c na pytanie, co mo�ze komputer wnie·s·c nowego dla poszerzenia

mo�zliwo·sci poznania danego przedmiotu czy zagadnienia? W wielu przypadkach okazuje si�e�ze mo�ze i to bardzo wiele.

Problemy z kadr �a?

Wykorzystywanie komputera do rozwi �azywania problemów na lekcjach nale�zy obecnie do rzadko·sci z oczywistych

powodów nieprzygotowania kadry dydaktycznej do wyzwa·n i potrzeb obecnych czasów. Mówi �ac wprost nie wiemy jak

powinno si�e korzysta·c z komputera by by�o to nie tylko z po�zytkiem dla uczniów, ale i adekwatnie do mo�zliwo·sci, które

komputer daje. Popularnym skojarzeniem do s�ów: komputer i edukacja jest magiczne s�owo e-learning. Jednak e-learning

jest usprawnieniem organizacyjnym nauczania. My si�egamy g��ebiej i ingerujemy w tre·sci i metody nauczania.

Inicjatywa iCSE w Uniwersytecie ·Sl �askim

Zdarza si�e,�ze przeprowadzanie oblicze·n przy pomocy przys�owiowego�o�ówka i kartki papieru� czy �kredy i tablicy�

oznacza ogromn �a strat�e czasu na�zmudne i czasoch�onne przeliczenia i skutkuje brakiem czasu na dyskusj�e istoty problemu.

Jest to jedna z przyczyn, która wymusi�a na nas realizacj�e nowatorskiego programu dydaktycznego w Instytucie Fizyki

Uniwersytetu·Sl �askiego. Program ten o nazwie iCSE (nazwa pochodzi od pierwszych liter s�ów: innovation, Computer,

Science,Education) by� inspirowany podobnym programem na uczelniach w Norwegii, gdzie z czasem sta� si�e cz�e·sci �a stra-

tegii rozwoju szkolnictwa wy�zszego. Innowacyjno·s·c iCSE polega na integracji metod komputerowych, w tym wizualizacji,

metod numerycznych, symulacji i analizy danych z kierunkowymi przedmiotami wybranych nauk·scis�ych. Opracowali·smy

prawie 200 tematów, w których wykorzystujemy otwarto-·zród�owy (a co za tym idzie: bezp�atny i ogólnodost�epny)program

komputerowy o nazwie SAGE do analizy i wizualizacji problemów z matematyki, �zyki, chemii i bio�zyki. Podnosi to
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atrakcyjno·s·c zaj�e·c dydaktycznych i wzrost umiej�etno·sci studentów. Uwa�zamy, �ze podobny sposób nauczania mo�ze by·c

wdra�zany wcze·sniej: w szkole·sredniej. Ale to wymaga wysi�ku zarówno kadry dydaktycznej jak i uczniów. Co·s za co·s.

Lepsze kwali�kacje dla rynku pracy!

Bez solidnej edukacji komputerowej zintegrowanej z matematyk �a i przedmiotami·scis�ymi m�odzi ludzie ju�z obecnie

staj �a si�e ma�o atrakcyjni na rynku pracy. Tradycyjne metody nauczania oddalaj �a uczniów i studentów od rzeczywistych

problemów, z którymi przyjdzie im si�e zetkn �a·c w pó·zniejszym�zyciu zawodowym. Wspó�cze·snie zarówno in�zynier, projek-

tant, analityk �nansowy, aktuariusz jak i pracownik naukowy korzystaj �a na co dzie·n z wyników oblicze·n numerycznych i

symulacji komputerowych, przeprowadzanych w sposób mniej lub bardziej·swiadomy, zale�znie od konkretnego przypadku

i rodzaju wykorzystywanego oprogramowania.

Nauka i technika XXI wieku, jakkolwiek zbudowana na misternej konstrukcji osi �agni�e·c poprzednich pokole·n, zawiera

elementy jako·sciowo odmienne. Oznacza to,�ze mo�zna wskaza·c dziedziny nauki, konieczne w strukturze wspó�czesnych

przedmiotów i studiów, których jednak niemo�zna skutecznie naucza·c bez u�zycia komputera.

O ksi �a�zce s�ów kilka:

Wdra�zaj �ac projekt iCSE w Instytucie Fizyki, powsta� pomys� stworzenia materia�ów dla nauczycieli i uczniów szkó�.

Na stronie projektu:http://icse.us.edu.pl, mo�zna znale·z·c wiele materia�ów, których cz�e·s·c jest skierowana bezpo·srednio

do uczniów. W ramach projektu do ko·nca kwietnia 2013 roku prowadzone by�y warsztaty w wybranych szko�ach. Du�ze

zainteresowanie ze strony nauczycieli za-skutkowa�o projektem przygotowania skryptu, który móg�by by·c punktem wyj·scia

do efektywnego u�zycia komputera w szko�ach. Skrypt obejmuje wybrane tematy z matematyki, które s �a koncepcyjnie

najprostsze do zrealizowania. Ró�znorodne zagadnienia z �zyki mo�zna znale·z·c na stronach internetowych projektu. Autorzy

s �a otwarci na wszelkie sugestie i uwagi krytyczne zarówno kadry dydaktycznej jaki i uczniów szkó� ka�zdego szczebla

oraz mog �a s�u�zy·c pomoc �a przy wdra�zaniu proponowanych metod oraz materia�ów do nauczania matematyki i przedmiotów

·scis�ych.

dr hab. Marcin Kostur, prof U·S

prof. dr hab. Jerzy �uczka
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Wst�ep

Na wst�epie chcia�bym zacytowa·c s�owa znanego polskiego matematyka, profesora Hugo Dyonizego Steinhausa

(1887-1972):

1 Matematyka podobna jest do wie�zy, której fundamenty po�o�zono przed wiekami, a do której dobudowuje si�e

coraz wy�zsze pi�etra. Aby zobaczy·c post�ep budowy, trzeba i·s·c na pi�etro najwy�zsze, a schody s �a strome i sk�adaj �a

si�e z licznych stopni. Rzecz �a popularyzatora jest zabra·c s�uchacza do windy, w której nie zobaczy ani po·srednich

pi�eter, ani prac �a wieków ozdobionych komnat, ale przekona si�e,�ze gmach jest wysoki i wci �a�z ro·snie.

Ksi �a�zk �a t �a chcia�bym przede wszystkim zach�eci·c czytelnika do nauki matematyki ale te�z pokaza·c, �ze jej nauka mo�ze by·c

�atwa i przyjemna. Dzi·s w dobie komputerów jest to mo�zliwe, gdy�z wiele zagadnie·n matematycznych mo�zna bardzo �atwo

zilustrowa·c z pomoc �a odpowiednich programów komputerowych. Z pewno·sci �a ka�zdy z czytelników korzysta� kiedy·s z

kalkulatora. Jest to najprostsze narz�edzie potra� �ace szybko wykonywa·c obliczenia arytmetyczne. Bardziej rozbudowane

posiadaj �a dodatkowe funkcje licz �ace na przyk�ad pot�egi, logarytmy czy funkcje trygonometryczne. Jednak�ze dzisiejsze

narz�edzia matematyczne posiadaj �a du�zo wi�eksze mo�zliwo·sci. Niestety wi�ekszo·s·c z tych narz�edzi jest p�atna i sporo kosztuje.

W ksi �a�zce tej b�ed�e korzysta� z programu matematycznego o nazwie Sage2, który jest ca�kowicie darmowy, a mo�zliwo·sciami

dorównuje, je·sli nie przewy�zsza, komercyjnym rozwi �azaniom. Jest to ca�y pakiet przeró�znych narz�edzi do wykonywania

wszelkiego rodzaju oblicze·n. Mo�zemy wykonywa·c obliczenia numeryczne � takie jak na kalkulatorze (nazywamy je

arytmetycznymi), ale mo�zemy te�z wykonywa·c obliczenia symboliczne (na wyra�zeniach algebraicznych, tzn. takich, które

oprócz liczb i operatorów zawieraj �a te�z zmienne czy te�z parametry). Dzi�eki temu, mo�zemy de�niowa·c funkcje, równania,

uk�ady równa·n, czy dowolne wyra�zenia algebraiczne i na nich wykonywa·c obliczenia. Mamy te�z do dyspozycji mnóstwo

narz�edzi gra�cznych do rysowania wykresów funkcji, �gur geometrycznych na p�aszczy·znie i w przestrzeni.

Podstawowe informacje na temat instalacji oraz sposobów korzystania z programu Sage zawar�em w rozdziale pierwszym.

Opisuj�e w nim równie�z jak wykonywa·c obliczenia arytmetyczne, algebraiczne, jak rozwi �azywa·c równania, nierówno·sci czy

ich uk�ady.

W rozdziale drugim pokazuj�e jak z pomoc �a programu �atwo jest bada·c w�asno·sci funkcji jednej zmiennej. Sage pozwala

de�niowa·c takie funkcje w ten sam naturalny sposób jak robicie to zwykle na lekcjach matematyki, tzn. za pomoc �a wzoru

f (x) = wyrazenie, gdziewyrazenie mo�ze by·c dowolnym wyra�zeniem algebraicznym zawieraj �acym pewn �a zmienn �a. Na

przyk�ad zapisf (x) = x + 5 wystarczy aby narysowa·c wykres tej funkcji, znale·z·c jej miejsca zerowe, oblicza·c warto·sci w

dowolnym punkcie, itd.

1Jest to cyctat z artyku�u pt. �Czem jest matematyka i na czem polega jej post�ep?�, który zosta� wyg�oszony przez profesora Hugo Dyonizego
Steinhausa w trakcie serii popularnych odczytów matematycznych, wyg�oszonych zim �a 1926-1927 roku przez profesorów Uniwersytetu i Politechniki
we Lwowie.

2http://www.sagemath.org/
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Trzeci rozdzia� po·swi�econy jest rachunkowi prawdopodobie·nstwa i statystyce matematycznej. Jak wiemy, podczas rozwi �a-

zywania zada·n z rachunku prawdopodobie·nstwa cz�esto musimy wykonywa·c wiele oblicze·n kombinatorycznych. Program

Sage posiada ca� �a gam�e gotowych funkcji kombinatorycznych, mi�edzy innymi do zliczania kombinacji czy wariacji. Poza

tym mamy mo�zliwo·s·c de�niowania zbiorów. Na podstawie zde�niowanych zbiorów mo�zna de�niowa·c rodziny ich pod-

zbiorów. Podobnie mo�zna tworzy·c ci �agi oraz zbiory podci �agów o okre·slonej d�ugo·sci. To wszystko powoduje,�ze mo�zna

w bardzo ciekawy i prosty sposób zilustrowa·c nawet do·s·c skomplikowane zadanie kombinatoryczne.

W rozdziale czwartym pokazuj�e, jak �atwo uczy·c si�e stereometrii maj �ac takie narz�edzie jak Sage. Stereometria jest dzia�em

geometrii, która w szczególny sposób wymaga dobrej wyobra·zni. Jak si�e przekonacie, mo�zna bardzo �atwo rysowa·c bry�y w

przestrzeni trójwymiarowej, w dodatku mamy mo�zliwo·s·c podgl �adania tych bry� z ró�znych perspektyw, poprzez obracanie

ich za pomoc �a myszy komputerowej.

Do ksi �a�zki do� �aczony zosta� równie�z interaktywny arkusz programu Sage, w którym zawarte s �a mi�edzy innymi gotowe do

u�zycia i przetestowania przyk�ady z ksi �a�zki.
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Rozdzia� 1

Podstawowe informacje o Sage

Sage1 jest oprogramowaniem matematycznym sk�adaj �acym si�e z bardzo du�zej liczby narz�edzi przydatnych w wielu dzie-

dzinach matematyki. Mo�zemy z jego pomoc �a wykonywa·c zarówno obliczenia numeryczne jak i symboliczne. Z �atwo·sci �a

rozwi �a�zemy wszelkiego rodzaju równania, nierówno·sci czy uk�ady równa·n. Szybko wykona za nas wszelkie obliczenia

na liczbach, obliczenia kombinatoryczne czy statystyczne. Pomys�odawc �a i liderem projektu Sage jest William Stein, ma-

tematyk z Uniwersytetu Waszyngto·nskiego. Wcze·sniej projekt nazywa� si�eSAGE, System for Algebra and Geometry

Experimentation2. Pierwsza wersja programu zosta�a opublikowana w lutym 2005 roku. By� i jest do dzi·s rozpowszech-

niany jako darmowe oprogramowanie oparte na licencjiGNU General Public License3. Mamy wi�ec wolny dost�ep nie tylko

do samego programu ale te�z do jego ·zróde�.

Sage oparty jest na j�ezyku programowaniaPython4, przy pomocy którego integruje ze sob �a wiele znanych darmowych

bibliotek matematycznych. Niektóre z nich przedstawia tabela:

Biblioteki Przeznaczenie

GAP, Maxima, Singular Algebra

Singular Geometria algebraiczna

MPIR, MPFR, MPFI, NTL, mpmath Obliczenia arytmetyczne dowolnej precyzji

Maxima, SymPy, GiNaC Rachunek ró�zniczkowy

Symmetrica, Sage-Combinat Kombinatoryka

GSL, SciPy, NumPy, ATLAS Obliczenia numeryczne

PARI/GP, FLINT, NTL Teoria liczb

R, SciPy Obliczenia statystyczne

Poza tym zawiera wiele bibliotek w�asnych, zawieraj �acych narz�edzia, których nie mo�zna znale·z·c w dost�epnych darmowych

bibliotekach b �ad·z te�z okaza�o si�e,�ze mo�zna utworzy·c ich odpowiedniki lepsze i szybsze. Dzi�eki temu wszystkiemu jest on

bardzo bogat �a alternatyw �a dla takich narz�edzi komercyjnych jakMaple, Mathematica, czyMATLAB .

1http://www.sagemath.org
2Stein, William.SAGE: A Computer System for Algebra and Geometry Experimentation. Retrieved 30 March 2012.
3http://pl.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
4http://pl.wikipedia.org/wiki/Python
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ROZDZIA� 1. PODSTAWOWE INFORMACJE O SAGE

1.1 Instalacja

Je·sli kto·s nie chce b �ad·z nie mo�ze zainstalowa·c programu Sage na swoim komputerze, to mo�ze skorzysta·c z udost�epnionego

on-line notatnika Sage. Znajduje si�e on na stroniehttp://www.sagenb.org . Aby móc tworzy·c w�asne arkusze, edyto-

wa·c je i zapisywa·c, musimy utworzy·c konto u�zytkownika. Autorzy strony nie umie·scili typowego formularza rejestracyjnego

nowych u�zytkowników, w zamian mo�zemy skorzysta·c z ju�z istniej �acego konta, które posiadamy u innego us�ugodawcy, np.

Google, Yahoo, OpenId, itd. Ich list�e zobaczymy po wej·sciu na stron�e po prawej stronie w postaci odpowiednich ikon.

Po klikni�eciu na wybran �a ikon�e � ja osobi·scie skorzysta�em z konta Google � zobaczymy okno logowania.
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1.1. INSTALACJA

Po zalogowaniu mo�zemy ju�z w pe�ni korzysta·c z notatnika Sage.

Inna metoda korzystania z programu Sage, to instalacja na w�asnym komputerze. Mamy dwie wersje instalacyjne do wyboru,

jedna jest wersj �a gotow �a do u�zycia, tzw. prekompilowana, natomiast druga wymaga samodzielnej kompilacji ·zróde�. Ja

opisz�e tylko pierwsz �a wersj�e, gdy�z jest prostsza. Je·sli kto·s chcia�by wypróbowa·c t�e drug �a, to pomocne informacje znajdzie

na przyk�ad pod adresem

http://www.sagemath.org/doc/installation/source.html .

Wszystkie potrzebne pliki pobierzemy ze strony

http://www.sagemath.org/download.html

Po wej·sciu na ni �a, wybieramy serwer, z którego b�edziemy pobiera·c pliki (najlepiej jak najbli�zszy naszej lokalizacji), np.

ftp://ftp.fu-berlin.de/unix/misc/sage/index.html

po czym musimy wybra·c odpowiedni �a wersj�e, w zale�zno·sci od systemu, na którym pracujemy, np. Windows, Linux, Mac

OS X, itd. Po wybraniu rozpocznie si�e pobieranie pliku.

1.1.1 Instalacja w systemie Linux

Je·sli pracujemy w systemie linux, to po pobraniu odpowiedniego pliku, np.

sage-5.12-linux-64bit-ubuntu_12.04.3_lts-x86_64-Linux.tar.lzma

wystarczy go rozpakowa·c do dowolnego katalogu, do którego mamy prawa zapisu. W tym celu otwieramy terminal,

wchodzimy do katalogu gdzie zapisali·smy pobrany plik i wydajemy polecenia:

tar --lzma -xvf

sage-5.12-linux-64bit-ubuntu_12.04.3_lts-x86_64-Linux.tar.lzma

mv sage-5.12-linux-64bit-ubuntu_12.04.3_lts-x86_64-Linux

/ ·scie �zka/do/katalogu/sage-5.12
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ROZDZIA� 1. PODSTAWOWE INFORMACJE O SAGE

Mo�zemy ju�z korzysta·c z programu wydaj �ac polecenia:

cd / ·scie �zka/do/katalogu/sage-5.12

./sage

Powinni·smy zobaczy·c interaktywny wiersz polece·n Sage.

W�a·sciwie to wystarczy, aby zacz �a·c prac�e z programem. Jednak warto wykona·c jeszcze par�e kroków, dzi�eki

czemu b�edzie mo�zna uruchamia·c go z dowolnego miejsca na dysku. W tym celu nale�zy skopiowa·c plik

/ cieka /do/katalogu/sage-5.12/sage do katalogu, w którym zwykle instalowane s �a programy, np.

/usr/local/bin/ . Aby tego dokona·c, wydajemy polecenie

cp / ·scie �zka/do/katalogu/sage-5.12/sage /usr/local/bin/

Nast�epnie otwieramy plik/usr/local/bin/sage w swoim ulubionym edytorze tekstu i zmieniamy warto·s·c zmiennej

SAGE_ROOTna·scie�zk�e do katalogu, gdzie rozpakowali·smy program, tzn.

SAGE_ROOT=/·scie �zka/do/katalogu/sage-5.12

Dzi�eki tym zabiegom, z dowolnego miejsca na dysku, mo�zemy wyda·c poleceniesage (bez kropki i slasha) i mamy

uruchomiony program. Mo�zemy ju�z korzysta·c z wszelkich dobrodziejstw, które nam dostarcza Sage.

Zaraz po uruchomieniu interaktywnego wiersza polece·n na ekranie pojawi nam si�e kilka informacji, m. in. wersja programu

oraz podpowied·z,�ze poleceniemnotebook() uruchomimy interfejsnotatnika. Polecenia wpisujemy po napisiesage: .
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1.1. INSTALACJA

Aby zobaczy·c wynik polecenia, wciskamy klawisz Enter. Jak widzimy, polecenienotebook() uruchamia tzw. notatnik

programu Sage. Mo�zna go te�z uruchomi·c wydaj �ac bezpo·srednio w terminalu systemowym poleceniesage -n .

Z notatnika mo�zemy korzysta·c za pomoc �a dowolnej przegl �adarki internetowej. Po jej uruchomieniu wystarczy w polu adresu

wpisa·c adreshttp://localhost:8080

Domy·slnie mamy do dyspozycji konto u�zytkownika admin z has�em sage. Je·sli próba zalogowania si�e nie powiedzie

(np. podamy z�y login lub has�o), to pod przyciskiemSign in pojawi si�e link Sign up for a new Sage Notebook account.

Po klikni�eciu na niego otworzy si�e formularz, przy pomocy którego b�edzie mo�zna utworzy·c konto nowego u�zytkownika.
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ROZDZIA� 1. PODSTAWOWE INFORMACJE O SAGE

Po zalogowaniu zobaczymy notatnik, identyczny jaki widzieli·smy po wej·sciu na stron�ehttp://sagenb.org .
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1.1. INSTALACJA

1.1.2 Instalacja w systemie Windows

Je·sli pracujecie na systemie operacyjnym Microsoft Windows, przed instalacj �a programu Sage musicie zainstalowa·c dodat-

kowy program, który stworzy odpowiednie·srodowisko dla Sage-a. Twórcy programu zalecaj �a VirtualBox, który mo�zemy

pobra·c ze strony. Wybieramy wersj�e dla Windows i instalujemy.

Nast�epnie nale�zy pobra·c plik aplikacji. Je�zeli nie b�edziemy korzysta·c z opcji �multiuser server� powinna wystarczy·c nam

wersja Small Sage Virtual Machinedost�epna do pobrania bezpo·srednio na stronie

http://boxen.math.washington.edu/home/emil/doc/html/en/SAGE-DOWNLOAD.html

Po zako·nczeniu pobierania aplikacji uruchamiamy program VirtualBox, nast�epnie wybieramy z menuFile opcj�e Import

Appliance. Otwarte zostanie oknoAppliance Import Wizard, na którym klikamy w przycisk Choose i wskazujemy·scie�zk�e

do pliku sage-lite-vm-a1.ova , który wcze·sniej pobrali·smy. Akceptujemy wszystkie domy·slne ustawienia i klikamy

na Finish . Import odpowiednich danych mo�ze potrwa·c kilka minut.
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ROZDZIA� 1. PODSTAWOWE INFORMACJE O SAGE

Mo�zemy teraz uruchomi·c nasz �a wirtualn �a maszyn�e, zaznaczaj �ac j �a na li·scie w lewym oknie i klikaj �ac na przyciskStart .
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1.1. INSTALACJA

W razie potrzeby ca�y proces instalacji zosta� szczegó�owo opisany na stronie

http://wiki.sagemath.org/SageApplianceInstallation .

Dla osób zainteresowanych uruchomieniem aplikacji Saga w systemie operacyjnym Windows bezpo·srednio z bootowalnej

p�yty CD na stronie

http://boxen.math.washington.edu/home/emil/doc/html/en/SAGE-DOWNLOAD.html znajdziemy obraz

dysku �Live CD� w formacie iso obs�ugiwanym przez wi�ekszo·s·c programów s�u�z �acych do wykonywania kopii p�yt

CD/DVD.
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ROZDZIA� 1. PODSTAWOWE INFORMACJE O SAGE

1.2 Rozpoczynamy prac�e z programem Sage

Z opisu instalacji dowiedzieli·scie si�e ju�z jak uruchomi·c interaktywny wiersz polece·n oraz notatnik programu Sage.

My·sl�e, �ze najch�etniej wybieran �a form �a pracy z programem b�edzie notatnik, dlatego na nim si�e teraz skupimy. Po klikni�eciu

na link New Worksheetotworzy si�e okienko, w które wpisujemy nazw�e tworzonego arkusza. Po wpisaniu nazwy klikamy na

przycisk Rename.

Arkusz sk�ada si�e z komórek, w które wpisujemy polecenia. Polecenia w notatniku i w interaktywnym wierszu polece·n

s �a takie same. Dodatkowo w notatniku mo�zemy wprowadza·c kilka polece·n w jednej komórce. Aby wykona·c obliczenia z

danej komórki naciskamy przycisk Evaluate lub wciskamy Shift+Enter. Pami�etajmy,�ze wy·swietlany jest zawsze wynik

ostatniego polecenia w komórce.

Je·sli chcieliby·smy zobaczy·c wynik wcze·sniejszej instrukcji, to mo�zemy u�zy·c poleceniaprint .

Chcia�bym jeszcze na samym pocz �atku powiedzie·c o kilku nawykach, które warto sobie wyrobi·c podczas pracy z notatni-

kiem.
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1.2. ROZPOCZYNAMY PRAC �E Z PROGRAMEM SAGE

Po pierwsze, mo�zemy wstawia·c do komórek komentarze do naszych polece·n.

Widzimy, �ze komentarze poprzedzamy symbolem#. Warto je dodawa·c, gdy�z oka�z �a si�e bardzo cenne, kiedy b�edziemy chcieli

skorzysta·c z naszego arkusza po kilku miesi �acach lub latach.

Mo�zemy te�z dodawa·c do arkusza opisy mi�edzy komórkami. W tym celu przytrzymujemy klawiszShift i klikamy w miejsce

na arkuszu, w które chcemy wstawi·c opis.

Otworzy si�e okienko, troch�e przypominaj �ace interfejs typowego programu do edycji tekstu. Jak widzimy, mo�zna edytowa·c

tekst w dowolny sposób, pogrubia·c, zmienia·c kolor czcionki, wstawia·c listy, tabele, itd. Po wprowadzeniu tekstu, dokonu-

jemy zapisu przyciskiemSave changes.

Kolejn �a wa�zn �a rzecz �a, o której nale�zy wiedzie·c, to uzyskiwanie pomocy na temat polece·n. Czasami zdarza si�e,�ze znamy

nazw�e polecenia, ale nie pami�etamy jak dok�adnie z niego skorzysta·c albo nie pami�etamy pewnych opcji, z których

chcieliby·smy skorzysta·c. My·sl�e, �ze powodów mo�ze by·c wiele.
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Aby uzyska·c informacje na temat okre·slonego polecenia, np.sqrt do wolnej komórki arkusza, wpisujemy

Zatem wystarczy wpisa·c polecenie i po nim znak zapytania.

Je·sli chcemy wstawi·c now �a komórk�e pomi�edzy dwie ju�z istniej �ace, naje�zd�zamy kursorem na puste pole mi�edzy tymi

komórkami a�z pojawi si�e niebieski poziomy pasek i klikamy na niego.

Je·sli chcemy zako·nczy·c prac�e z notatnikiem najlepiej jest klikn �a·c na przycisk Save & quit dzi�eki czemu dokument przed

zamkni�eciem zostanie zapisany. Je·sli kto·s nie chce zapisywa·c zmian, to mo�ze klikn �a·c w przycisk Discard & quit .
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1.2. ROZPOCZYNAMY PRAC �E Z PROGRAMEM SAGE

Po ponownym uruchomieniu notatnika programu Sage i zalogowaniu si�e na stroniehttp://localhost:8080 zoba-

czymy list�e wszystkich swoich arkuszy.

Aby otworzy·c który ·s z nich wystarczy klikn �a·c na jego nazw�e. Jak widzimy mo�zemy w tym miejscu usun �a·c arkusz,

zatrzyma·c je·sli zosta� wcze·sniej uruchomiony, czy zapisa·c na dysku po klikni�eciu przyciskuDownload.

Opisz�e teraz jak wykonywa·c ró �znego rodzaju obliczenia zarówno numeryczne jak i symboliczne, jak rozwi �azywa·c równania

i nierówno·sci oraz wiele innych zagadnie·n. Przyk�ady polece·n Sage b�ed�e poprzedza� s�owemsage: , wyniki natomiast

s�owemwynik: , np.

sage: 2^123

wynik: 10633823966279326983230456482242756608

Wszystkie opisywane polecenia mo�zna wykonywa·c zarówno w notatniku jak i w interaktywnym wierszu polece·n.
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