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PAKIET webMATHEMATICA JAKO NARZEDZIE
WSPOMAGAJACE PROCES DYDAKTYCZNY PRZEDMIOTU
MECHANIKA

Pakiet obliczeniowy Mathematica nie wymaga blizszego oméwienia. Jest on powszechnie znany
iuzywany do rozwigzywania zagadnienn zaréwno w sposéb numeryczny i symboliczny. Pozwala
takze na zaawansowang graficzna (multimedialng) prezentacje otrzymywanych rezultatow.

Zastosowanie rozszerzenia w postaci webMathematiki dostarcza nowej jakosci w interakcji
i prezentacji wynikéw. Komunikacja z jadrem pakietu odbywa sie poprzez przegladarke WWW.
W pracy zostang dodatkowo krétko omowione zagadnienia zwigzane ze stosowang
w webMathematice technologia, wymaganiami sprzetowymi oraz licencja. Autorzy przedstawia takze
krotki przeglad dostepnych darmowych pakietéw mogacych wspomaga¢ dydaktyke z réznych
dziedzin.

Na stronach internetowych producenta pakietu Mathematica dostepne jest bogate, darmowe
i komercyjne, oprogramowanie wspierajace dydaktyke z réznych dziatéw mechaniki -- statyki,
kinematyki i dynamiki. Oprogramowanie jest dostepne w postaci dokumentéw Mathematiki,
a przygotowanie interfejsow w postaci stron WWW pozwala na korzystanie z tych narzedzi
(dokumentéw) poprzez sie¢ Internet np. studentom.

Przy udostepnianiu takich narzedzi studentom nasuwa sie jednoczes$nie pytanie o element
edukacyjny. Narzedzie samo w sobie jest bardzo zaawansowanym kalkulatorem pozwalajacym
rozwigza¢ praktycznie kazde z zadan przedstawianych na kursach mechaniki. Autorzy prezentuja
interaktywny serwis WWW wspierajacy dydaktyke z przedmiotu mechanika (rozwigzywanie
wybranych zagadnien ze statyki i dynamiki oraz prezentacja wynikéw) i jednoczesnie prébuja sie
zmierzy¢ z problemem wymuszenia interakcji ze studentem.

1. ROLA OBLICZEN WE WSPOLCZESNEJ DYDAKTYCE

Cwiczenia audytoryjne prowadzone do kurséw podstawowych jakimi s np.
Mechanika czy Materialoznawstwo sa elementem nauki praktycznego zastosowania
zdobytej wiedzy w rozwigzywaniu zadanego (praktycznego) problemu z wybranego
kursu. Cwiczenia pozwalaja réwniez wykorzysta¢ rézne poznane metody, zasady,
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twierdzenia, a uzyskane w ten sposdb wyniki poréwna¢ z koficowym rozwigzaniem
zadania. Pozwala to oceni¢ skutecznos$¢ i przejrzystos$¢ zastosowanych metod.

Pozwala to wreszcie zastosowaé wybrane narzedzia z innych kurséw
prowadzonych na danym kierunku. Zmusza wiec studenta do uzycia wiedzy wczesniej
zdobytej. Cwiczenia réwniez, poza rozwigzaniem konkretnego zadania, pobudzaja do
pracy wyobraznie studenta, inspiruja do obserwacji otaczajacego $wiata i préb
stworzenia opisu matematycznego, a nastepnie do formutowania i rozwigzywania
pojawiajacych sie nowych zadan.

Cwiczenia sg jedyna zorganizowang forma dydaktyczna na ktérej to student musi
wykaza¢ samodzielno$¢ my$lenia i dzialania w okreSlonym kierunku wiedzy.
Samodzielne dziatania studenta sa na biezaco weryfikowane i sprawdzane przez
prowadzacego ¢wiczenia. Umozliwiaja one prawidlowe zrozumienie wykladu oraz
szybkie wskazanie ewentualnych brakéw wiedzy 2z innych, wczesniejszych
przedmiotéw (np. braki z matematyki itp.). W ten sposob ¢wiczenia mobilizujg
studentéw do biezacej pracy oraz do poszukiwania rozwigzan probleméw, zadawania
pytan i biezacego $ledzenia toku wykladu. Wprowadzaja one pewna dyscypline
w samoksztalceniu i studiowaniu co jest wazne i nieodzowne zwlaszcza na
pierwszych latach studidw.

Wydaje sie, Ze zestaw poprawnie dobranych ¢wiczen nie tyle kladzie nacisk na
poprawnos$¢ liczenia (przeprowadzania ztozonych operacji arytmetycznych) ile na
wiasciwy dobor metody rozwiazania zadania i poszukiwanie najlepszego narzedzia.

2. DOSTEPNE NARZEDZIA WSPOMAGAJACE OBLICZENIA

Jest bardzo wiele programéw wspomagajacych obliczenia. Ich funkcjonalno$¢ jest
bardzo rézna. Do S$wiatowej czotdwki uniwersalnych pakietéw komercyjnych
zaliczajq sie:

- Mathematica (http://www.wolfram.com/),

- Matlab (http://www.mathsource.com),

- MathCAD (http://www.mathsoft.com),

- Maple (http://www.maplesoft.com/),

- Derive (http://education.ti.com/us/product/software/derive/).

Oferta oprogramowania darmowego jest nieco ubozsza i obejmuje ,klony"
programéw komercyjnych, na przyktad:

- Mathomatic (http://www.lightlink.com/computer/math/) — klon Mathematiki,
- GNU Octave (http://www.octave.org/) czy Scilab (http://www-rocq.inria.fr/
scilab/scilab.html) — klony Matlaba.

Bogate zestawienie pakietow (tak komercyjnych jak i o otwartym kodzie) mozna
znaleZ¢ pod adresami:

- http://www.ams.org/mathweb/mi-software.html,
- http://dmoz.org/Science/Math/Software/
- http://math.haifa.ac.il/msoftware.html czy http://www.math.psu.edu/MathLists/

Software.html oraz http://www.mat.univie.ac.at/~neum/software.html,

- http://www.cse.uiuc.edu/heath/scicomp/software.html.
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3. PLYWAJACA LICENCJA SIECIOWA

Program Mathematica — podobnie jak wiele innych, komercyjnych narzedzi — do
uruchomienia wymaga waznej licencji. Licencja ta jest licencja ,sieciowa” na
24 stanowiska. Oznacza to, Ze rownocze$nie z oprogramowania moze korzysta¢ do
24 0s6b gdziekolwiek w sieci komputerowej Politechniki Wroctawskiej. Dodatkowo,
od kilku lat, optacane jest przez konsorcjum zitozone z Instytutu Matematyki oraz
Instytutu Materiatloznawstwa i Mechaniki Technicznej (z bardzo istotnym
dofinansowaniem KBN) tak zwane Premier Service, w ramach ktorego otrzymujemy
dodatkowo 24 indywidualne licencje na komputery domowe pracownikéw oraz
wszystkie uaktualnienia oprogramowania.

Rozwigzanie zaproponowane przez Wolfram Research pozwala nie tylko w sposéb
efektywny korzysta¢ z oprogramowania w procesie badan lub dydaktyki, ale réwniez
na prowadzenie wszystkich prac przez zainteresowanych pracownikow réwniez
w domu. Serwer licencji zapewnia mechanizmy pozwalajace ,rezerwowac” cze$¢
(badZ wszystkie) licencje na potrzeby zaplanowanych zajec.

Podobny spos6b licencjonowania posiada rowniez Matlab. W tym ostatnim
przypadku mozna mie¢ dostep do innej liczby pakietow samego Matlaba czy
Simulinka, a inng do pakietéw dodatkowych (czy mniej popularnych), co pozwala na
skompletowanie (prawie) calej oferty programowej.

4. DLACZEGO MATHEMATICA?

Instytut Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej korzysta z pakietu
Mathematica od prawie 10 lat. Nie przeklada sie to w prosty sposéb na opanowanie
mozliwosci programu, ale...

4.1 MATHEMATICA A WEBMATHEMATICA

webMathematica stanowi interfejs pomiedzy serwerem WWW a jadrem
Mathematiki. Wykorzystuje dwie podstawowe technologie firmy Sun tj. serwlety Javy
oraz Java Server Pages (JSP), czyli jezyk skryptowy wykorzystywany przy tworzeniu
stron WWW. Serwlety sq programami napisanymi w Javie, ale moga by¢ uruchamiane
na serwerze WWW, ktory jest wyposazony w specjalne rozszerzenie tzw. kontener
serwletow. Strony internetowe wykonane z wykorzystaniem JSP réwniez wymagaja
tego rozszerzenia i w ostatecznosci tez s kompilowane do postaci serwletow.

Klient wyposazony w przegladarke internetowa przesyla zapytanie przez protokoét
HTTP do serwera WWW. Serwer po dokonaniu standardowych czynnosci zwigzanych
z obstuga takiego zapytania, przekazuje zapytanie do kontenera serwletow, w ktorym
zostaje jest webMathematica, czyli tak naprawde serwlet Javy.

Do wykonania zadania webMathematica wykorzystuje wybrane jadro Mathematiki
z dostepnej puli. Nastepnie do jadra zostaja przekazane zmienne i wartosci zwiazane
z zapytaniem oraz cala zawartos¢ strony WWW. Jadro przetwarza tylko specjalne



znaczniki webMathematiki (MSP) bedace rozszerzeniem jezyka JSP. Ostatecznie
podstawie MSP jest tworzona odpowiedzZ na przekazane zapytanie.

Jadro przekazuje webMathematice utworzony rezultat, po czym zostaje przez nia
zwolnione i przekazane do puli dostepnych jader. Koncowa odpowiedz jest
przygotowana na podstawie danych utworzonych przez Mathematike i przekazana do
serwera WWW a potem do klienta przesylajacego pierwotne zapytanie.

Wynikiem pracy Mathematiki i webMathematiki moga by¢ réznego typu dane
takie jak obrazy, dokumenty Mathematiki, pliki w formacie PDF, MathML czy tez
dynamiczne strony WWW.

4.2 MOZLIWOSCI PAKIETU

Przygotowywanie stron WWW z wykorzystaniem pakietu webMathematica jest
bardzo proste dla os6b umiejacych tworzy¢ strony WWW oraz znajacych
Mathematike. Czynno$¢ ta przypomina tworzenie strony WWW z wykorzystaniem
ktérej$ z technologii: PHP, ASP lub JSP. Podstawowa réznica polega na tym, ze
korzysta¢ trzeba ze specyficznego zestawu polecen (znacznikoéw) MSP. Przyktadowa
strona moze wygladac tak (po prawej stronie wygenerowany kod HTML):

<html> <html>
<head> <head>
<title>Tytul strony</title> <title>Tytul strony
</head> (MSP)</title>
<body> </head>
<hi1>Hello World</h1> <body>
<%Mathlet 2+2 %> <hi>Hello World (MSP)</h1>
</body> <p><code>
</html> 4
</code></p>
</body>
</html>

W najprostszym przypadku jedyna réznica w stosunku do ,,zwyklych" stron polega
na pojawieniu sie znacznika <¥Mathlet 2+2 %>. Parametry polecenia Mathlet
przekazywane sa do wykonania jadru Mathematiki, a wynik jest wlaczany w strumien
danych wysylany przez serwer WWW. System wyposazono w pokazng liste
dodatkowych polecen pozwalajagca na wykonywanie catkiem zlozonych operacji
takich, jak wspotpraca z formularzami, generacja ciasteczek, obstuga generowanych
przez Mathematike grafik.

4.3 WYMAGANIA SYSTEMOWE

Ponizej opisujemy podstawowe wymagania sprzetowe i programowe wymagane do
wykorzystania systemu webMathematica:
- po stronie klienta — dowolna przegladarka (IE, Netscape Communicator, Mozilla,
Safari, OmniWeb),
- po stronie serwera:
- Apache (The Apache Software Foundation),
- IIS (Microsoft),



- Personal Web Server (Microsoft),
- kontener serwletow:
- Apache Tomcat (The Apache Software Foundation),
- Macromedia JRun (Macromedia),
- Sun ONE Application Server (Sun Microsystems),
- Resin (Caucho Technology),
- IBM WebSphere (IBM).
Wynika z tego, ze klientem moze by¢ jakikolwiek komputer PC (Windows, Linux)
lub Mac a serverem komputer z systemem operacyjnym Microsoft Windows, Mac OS
X, Unix (Solaris, HP-UX, AIX) lub Linux.

4.4 LICENCJA

System webMathematica dostepny jest w dwu wersjach: Professional i Amateur.
Wersja profesjonalna pozwala tworzy¢ zaawansowane aplikacje bez zadnych
ograniczen oraz posiada wsparcie techniczne (po wykupieniu pakietu Premier
Service). Wersja amatorska oblozona jest wielu ograniczeniami: poczawszy od
konieczno$ci umieszczania reklamy firmy, a skoficzywszy na ograniczeniach tego co
i w jaki spos6b moze by¢ prezentowane na obslugiwana przez nia stronach WWW.

W szczegodlnosci licencja wymaga, zeby stosowa¢ Mathematike tylko jako modut
obliczeniowy stosowany w specyficznych, opracowanych przez siebie zadaniach. Nie
mozna udostepni¢ wszystkich mozliwosci obliczeniowych systemu Mathematica
osobom z zewnatrz.

Wersja amatorska moze by¢ uzywana jedynie na publicznie dostepnych serwerach
WWW. Wersja amatorska (1 licencja) dostepna jest bezplatnie dla posiadaczy
wykupionej licencji Premiere Service.

5. PRZYKLADY

Zaoferowanie zaawansowanego kalkulatora w oparciu o Mathematike nie jest
sprawa specjalnie klopotliwa. Przebogate i w sporej czesci bezplatne, zasoby dostepne
na witrynie internetowej  http://mathsource.com pozwalaja na rozwigzywanie
zagadnien z wielu dziedzin nauki, poczawszy od matematyki stosowanej na naukach
spotecznych konczac.

Na wspomnianej witrynie w dziale Engineering znajduje sie ponad setka gotowych
do wykorzystania przyktadéw. Sa to zaréwno programy obliczeniowe, jak
i interaktywne prezentacje przeznaczone dla prowadzacych wyklady.

Przy pomocy narzedzia jakim jest webMathematica mozna przygotowac
wyrafinowane narzedzia obliczeniowe rozwigzujace wiekszo$¢ zadan z jakimi spotkac
sie moze student uczelni technicznej. Jedynym problemem wydaje sie by¢
opracowanie na tyle prostego i przyjaznego interfejsu uzytkownika, aby korzystanie z
niego nie wymagato opanowania dodatkowych umiejetnosci jak jezyk MathML czy
wewnetrzny jezyk Mathematiki. Wartos¢ dydaktyczna tak przygotowanego
kalkulatora, skadinad bardzo ciekawego, nie wydaje sie by¢ jednak specjalnie duza.
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Z drugiej jednak strony mozna tez zadaC przewrotne pytanie czy dzi$, obliczajac
kalkulatorem wartos$ci funkcji trygonometrycznych zastanawiamy sie w jaki sposéb
jest to wykonywane przez maszyne cyfrowa?

Autorzy starali sie przekroczy¢ bariere jaka oddziela zaawansowany kalkulator od
dydaktycznego przykladu pozwalajacego sprawdzi¢ sie studentowi w samodzielnym
myS$leniu i pom6c mu zrozumie¢ zagadnienie, ktore rozwiazuje.

Do opracowania dwodch interaktywnych przykladow autorzy skorzystali
z programow (notebooks) Mathematiki dostepnych na witrynie internetowej
http://mathsource.com. Sg to pakiety:

- Mechanics Explorers Beam — pakiet stuzacy do rozwigzywania zagadnien zginania
cienkich, sprezystych pretow,
- Lagrangian Equations — pakiet przeznaczony do rozwiazywania zagadnien

z dynamiki ukltadéw o jednym i wiecej stopniach swobody.

Pierwszy przyktad, oparty na pakiecie Mechanics Explorers Beam ma
zastosowanie w trakcie procesu dydaktycznego z zakresy statyki, czyli na jednym
z pierwszych semestrow studiéw na wydziale mechanicznym, budownictwa
i pokrewnych.

Student w spos6b interaktywny sledzi tok rozwigzywania zadania. Zostaje mu
przedstawiona belka wraz z zestawem danych liczbowych okreslajacych geometrie
oraz przylozone sity.
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Rys. 1. Przykltadowa belka rozwigzywana przy pomocy Mathematiki
Fig. 1. Example of a beam solved in Mathematica

Przy zalozeniu i sprawdzeniu statycznej wyznaczalnosci belki ukladane sa
réwnania rownowagi. Student, aby przejS¢ do nastepnego kroku musi wskazac
poprawny zestaw rownan.

Bending Moment
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Rys. 2. Wykres momentu gnacego dla belki z rys.1
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Fig. 2. Bending moment plot for the beam from fig.1

Dalej przedstawione zostajq rdGwnania okreslajace sity wewnetrzne w precie. Tutaj
rowniez student musi wskaza¢ wlasciwy zestaw takich rownan oraz okresli¢ wartosé
wybranej sitly wewnetrznej dla wskazanego miejsca w precie. Poprawne odpowiedzi
powoduja, Ze zostaja zaprezentowane wykresy sit wewnetrznych, wsréd ktorych
nalezy wskaza¢ te poprawne. Ostatecznie po podaniu poprawnych odpowiedzi
udostepnione jest pelne rozwiazanie zadania.

Drugi przyklad jest pomoca dla studentéw podczas bardziej zaawansowanego
kursu dynamiki na kierunkach budowa maszyn, robotyka i pokrewnych. Przyklad
zorganizowany jest w podobny sposéb jak poprzedni. Okreslone maja zostaé, przy
pomocy rownan Lagrange'a drugiego rodzaju, réwnania ruchu ukladu o dwoch
stopniach swobody. Uklad zloZony jest z suwaka o znanej masie, ktéry porusza sie po
powierzchni. Do suwaka przyczepiona jest sprezyna o znanej sztywnosci oraz thumik
o znanym tlumieniu tgczace go z utwierdzeniem i w zwigzku z tym suwak porusza sie
thamionym ruchem harmonicznym. Réwniez do suwaka przymocowane jest wahadlo,
na ktdérego konicu umieszczona jest masa skupiona. Znana jest tez geometria uktadu.

Pierwszym krokiem w tym zadaniu jest okreSlenie energii kinetycznej
i potencjalnej uktadu. W tym celu konieczne jest wyznaczenie predkosci obu mas oraz
ich polozenia przy pomocy dwdch wspéhzednych uogolnionych (dwa stopnie
swobody). Student zostaje zapytany o podanie warto$¢ wybranej energii. Odpowiedz
na to pytanie wymaga samodzielnego okre§lenia energii i prostej operacji
arytmetycznej po podstawieniu danych liczbowych.

Po udzieleniu poprawnej odpowiedzi prezentowane sa réwnania okre$lajace
energie oraz wyprowadzone na ich podstawie rownania Lagrange'a drugiego rodzaju.
Rozwigzanie tych réwnan zostanie zaprezentowane po poprawnej odpowiedzi na
pytanie o np. czesto$¢ drgan wybranej masy. OdpowiedZ na to pytanie wymaga
rozwigzania rownan rézniczkowych przy zalozeniu pewnych uproszczen. Te same
réwnania sa tez rozwigzywane bez uproszczen, ale numerycznie przez Mathematike.
Student ma wéwczas mozliwo$¢ poréwnania rezultatéw uzyskiwanych przy pomocy
dwoch réznych metod.
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Rys. 3. Wykresy réwnan ruchu dla przyktadu drugiego
Fig. 3. Motion equations plots for the second example

W ostatnim kroku istnieje mozliwo$¢ zasymulowania ruchu ukladu dla innych
wartosci liczbowych, np. poprzez modyfikacje masy, dlugo$ci wahadla czy tez
sztywnosci sprezyny. W wyniku tego uzyskuje sie zréznicowane wykresy rownan
ruchu.



6. WNIOSKI

webMathematica w polaczeniu z przemys$lanym sposobem interakcji stanowic
moze pomoc dydaktyczna w trakcie kurséw realizowanych na uczeni wyzszej. Nie jest
narzedziem trudnym i jej opanowanie nie nastrecza ktopotéw osobom zaznajomionym
z tworzeniem prostych stron internetowych.
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