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Maatriksitilesannete lahendamise opikeskkonna loomine

Liihikokkuvdte: Kéesoleva 10putdd raames luuakse lineaaralgebra {ilesannete, tépsemalt
maatriksiiilesannete lahendamise Oppimist abistav veebikeskkond. See, eelkdige iilidpilastele
moeldud rakendus on kdigile kittesaadav ega vaja mingit sisselogimist. Rakendus sisaldab endas
iilesandekogu ja elementaarteisenduste rakendajat. Toetatud on jdrgneva nelja iilesandetiilibi
lahendamine, millest igaiihe saab taandada elementaarteisenduste jirjest rakendamisele:
determinandi leidmine, poordmaatriksi leidmine, lineaarvdrrandisiisteemi iildlahendi leidmine ja
maatriksi astaku leidmine. Lahendaja peab endiselt otsustama, kuidas elementaarteisendusi
kasutades saada maatriks iilesandes ndutud kujule, kuid teisenduse rakendamine ehk maatriksi sisu
(antud juhul arvude) algoritmiline té6tlemine ei ole lahendaja poolt vajalik.

Votmesonad: Lineaaralgebra, maatriks, veebirakendus, dpitarkvara

CERCS: P175 informaatika, siisteemiteooria; S281 arvutipdhine dpe

Web application for solving matrix problems

Abstract: This thesis involves the development of a web application for solving linear algebra
exercises, more precisely matrix problems. This student-focused web-app is accessible for anyone
to use with no log in required. It includes a collection of matrix problems and an elementary
transformation applying tool. The following four problem types are supported: finding a
determinant, finding an inverse matrix, solving a system of linear equations and finding a rank. The
solver must still decide, using a series of elementary transformations, how to reach a proper form
for given matrix. However applying the elementary transformation, by algorithmically micro-
managing the contents of a matrix (in this case, numbers) is not required.
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1. Sissejuhatus

Suur osa iilikoolides Opetatavast algebra esimese kursuse dppeainest on tegelemine maatriksitega.
Lihidalt kirjeldatuna on maatriks tabel, mille iga rea ja iga veeru l1dikekohal on mingi reaalarv ja
mis on limbritsetud timarsulgudega. Néiteks:

1
0
2

on maatriks. Maatriksiulesanded hdélmavad endas maatriksile teatud teisenduste rakendamist.
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Naiteks iiheks nendest on mingile reale mingi arvuga korrutatud mingi muu rea liitmine. Kui
eelnevas ndites liita esimesele reale arvuga iiks korrutatud teine rida, on tulemuseks selline

maatriks:
1
0
2

Niiviisi muutub maatriksi kuju. Vastavalt {ilesande tiiiibile on soovitav kuju erinev. Sellistest
teisendustest ja maatriksitest on ldhemal juttu peatiikis ,,Lineaaralgebra”.
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Juba selles ndites oli vaja selle teisenduse tegemiseks teha peast kaheksa tehet (koos
korrutamistega) ning kui teha kaks sellist teisendust, siis oleks kokku juba kuusteist tehet. Need
lihtsana tunduvad tehted voivad muutuda veaohtlikuks, kui neid sellises mahus teha. Néiteks tehtes
(-2*1)+3 on lihtne kogemata kirjutada / asemel -/, mis aga muudaks kogu lahenduse valeks. See
ndide on iiks lihtsamaid, nende arvude hulgas vdib olla ka murde, mis lisab kuni kaks korda rohkem
potentsiaalseid veakohti juurde koos lugejate ja nimetajatega.

Selliseid tegevusi oleks mugav jitta arvuti hoolde. Pracgu seda kuigi laialdaselt klassiruumides ei
tehta, sest sooritada kaheksa tehet tavalisel taskuarvutil ei ole kuigi palju mugavam kui neid peast
teha ning valides mingi osa, mis kalkulaatoril teha, ei lahenda see tehete paljusust.

Sellest 1ahtub ka kdesoleva t60 tulemusena valminud veebirakendus, mis soltuvalt kasutaja valikust
rakendab kaasasoleva tlilesandekogu antud iilesande maatriksile teisendust. Kasutaja otsustab, millal
on maatriks sobival kujul antud iilesande lahendamiseks ja teatab siis vastuse. Programm sooritab
siis automaatkontrolli ja annab kasutajale selle pohjal tagasisidet.



2. Funktsionaalsed nouded

Kéesolevas peatiikis késitletakse peamiselt lisas ,,Rakenduse funktsionaalsus” vélja toodud
rakenduse funktsionaalsuse nimekirja, mis on jaotatud pohifunktsionaalsuseks ja
lisafunktsionaalsuseks. Pohifunktsionaalsus peab kindlasti olema saadaval valmivas programmis.
Lisafunktsionaalsuse all peetakse silmas neid omadusi, mida edasise arendamise kdigus lisada.

Rakenduse pohifunktsionaalsus hdlmab maatriksiiilesannete kogu, niiteks nagu Tartu Ulikooli
kursusel ,,Algebra I” [1] kasutusel olev iilesannete kogu [2] ning maatriksile arvutusreegli
(teisenduse) rakendamise tooriista. Selle all pean silmas programmi osa, mis rakendab maatriksile
kasutaja poolt médratud elementaarteisendust. Teisenduse rakendaja funktsionaalsus on vilja
toodud lisas ,,Rakenduse funktsionaalsus” pdhifunktsionaalsuse esimeses punktis. Selle arendamine
moodustab rakenduse programmeerimise seisukohalt valdava enamuse, sest selle baasil saab {iles
ehitada koigi iilesandetiilipide lahendamise liidese.

Rakendus toetab nelja tiilipi maatriksiiilesandeid: determinandi leidmine, pdordmaatriksi leidmine,
lineaarvorrandisiisteemi lahendamine ja astaku leidmine. Lisas ,,Rakenduse funktsionaalsus”
pohifunktsionaalsuse punktides 2-5 on tdpsemalt kirjas, kuidas elementaarteisenduse rakendamise
tooriist on kohandatud iga iilesande tiiiibi jaoks. Maatriksi elementideks voivad olla nii tdisarvud,
kiimnendmurrud kui ka harilikud murrud, sest teisenduste kdigus esineb sagedasti olukord, kus
mingiks maatriksi elemendiks jadb murd.



3. Lineaaralgebra

Kéesolevas peatiikis késitletakse rakendusega seonduvaid matemaatilisi mdisteid ja nende
formaalseid definitsioone. Seda matemaatika valdkonda kutsutakse lineaaralgebraks. Uheks
lineaaralgebra alamharuks on ka maatriksite teooria. Esimese kursuse algebra loengukonspektis [3]
antud maatriksi definitsioon, mis on jargnev:

Olgu m ja n naturaalarvud. (m x n)-maatriks on m reast ja n veerust koosnev tabel, mille iga rea ja
iga veeru ldikekohal on mingi reaalarv ja mis on ilimbritsetud limarsulgudega. Neid reaalarve
nimetatakse maatriksi elementideks. Koigi (m X n)-maatriksite hulka tdhistatakse Mat,,, vOi
Mat,.(R).

Toos vaadeldavad {ilesandetiiibid on seotud nelja mdistega: determinant, pdordmaatriks,
lineaarvorrandisiisteem, astak. Koigil neljal juhul saab iilesande lahendamise taandada rea
elementaarteisenduste rakendamisele. Loengukonspekt [3] annab elementaarteisendustele jargneva
definitsiooni.

Elementaarteisendused maatriksi ridadega on jargmised teisendused:
1. maatriksi kahe rea dravahetamine;
2. maatriksi rea korrutamine nullist erineva arvuga;
3. maatriksi mingile reale mingi arvuga korrutatud teise rea liitmine.

Analoogiliselt defineeritakse elementaarteisendused maatriksi veergudega.

3.1. Determinant

Loengukonspektis [3] antud determinandi definitsioon: ruutmaatriksi

1] 012 ... @lp
a1 23 ... f3n

A=
pl p2 ... fdpp

determinandiks nimetatakse reaalarvu, mida tdhistatakse

] 1 ... flp
a1 oy ... d2g
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gl Op2 .. fnn

ja mis defineeritakse kui summa

|_1| = Z sign(a) - 21a({1) * U20(2) * - - - ° Daax(m)-

aEs,
n-ndat jarku ruutmaatriksi determinanti nimetatakse n-ndat jarku determinandiks. Korrutisi @) -

Ax) - - - * Anomy Nimetatakse determinandi |4| litkmeteks.



Determinandi hdlpsamaks leidmiseks saab maatriksitel rakendada jargnevaid arvutusreegleid:

Kui maatriksis vahetada dra kaks rida, siis determinant muudab maérki (elementaarteisendus
1).

Kui maatriksi mingi rea kdik elemendid korrutada arvuga c, siis tema determinant korrutub
ka arvuga c (elementaarteisendus 2).

Kui ruutmaatriksi mingile reale liita suvalise arvuga korrutatud teine rida, siis selle maatriksi
determinant ei muutu (elementaarteisendus 3).

Kui ruutmaatriks sisaldab nullidest koosnevat rida, siis tema determinant on O.

Kui ruutmaatriksis on kaks vordset rida, siis tema determinant on 0.

Determinandi saab avaldada ka summana véiksemate ruutmaatriksite determinantidest.
Naiteks ruutmaatriksi

1] @217 ... flp
a1 123 ... (g

A=

pl p2 ... fpp

determinandi saab kirjutada » liikmest koosneva summana, millest igaiiks sisaldab

ruutmaatriksit kujul

bin b1z .o bima
2 a7 - Dy —
B= ba1 baz b2n-1 ’
bn-11 Bhn-12 -+ bn-ln-

mis on saadud maatriksist A lihe kindla rea ja mingi veeru véljajatmisel. Iga liiddetav on
korrutatud ka viljajadnud rea ja viljajadnud veeru ristekohal oleva elemendiga ja tdisarvuga
-1/, mis on viidud viljajddnud rea ja veeru indeksi summast moodustatud astmele.
Kirjeldatud protsessi nimetatakse determinandi arendamiseks rea jdrgi ja see pdhineb
Laplace'i teoreemil.

Transponeerimisel (ridade ja veergude dravahetamisel) determinant ei muutu, seetdttu kehtib
koik iilaltoodu mis kehtib ridade kohta analoogselt ka veergude kohta.

Ulemise kolmnurkmaatriksi

dj; dpz G133 ... dun
] figa dlgg . T
A= ] 0 a3 ... daz,

0 0 0 ... ann

determinant on
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3.2. Poordmaatriks

Loengukonspektis [3] antud pdérdmaatriksi definitsioon on jérgmine:
Maatriksi A € Mat, pdordmaatriksiks nimetatakse sellist maatriksit B € Mat,, mille korral
AB =BA=FE.

Uhtlasi avaldub loengukonspekti [3] jirgi iihest tdestusest, et maatriksi 4 poordmaatriksi saamiseks
tuleb iihikmaatriksi £ ridadega teha tdpselt samad teisendused (ja tdpselt samas jirjekorras), mis
maatriksi A4 ridadegagi, et saada 4-st iihikmaatriks. See annab meile jirgmise praktilise meetodi A4
poordmaatriksi leidmiseks. Koostame (n x 2n)-indat jirku maatriksi nii, et kirjutame A korvale
paremale n-indat jérku tihikmaatriksi:

(A|E).
Teeme selle maatriksi ridadega elementaarteisendusi eesmairgiga saada vasakule poole
ithikmaatriks. Eelpooldeldut arvestades jduame 16puks maatriksini

(El47),

mille pdhjal saame vélja kirjutada A podrdmaatriksi.

3.3. Lineaarvorrandisiisteem

Loengukonspektis [3] antud lineaarvorrandisiisteemi definitsioon on jirgmine.

Lineaarvorrandisiisteem iile korpuse K on vorrandisiisteem kujul

anTy + appfo+...+ T, =b
azxy + azre+ ...+ azpry, = by
Gm1X1 + GmaZe + ...+ GmnZn = by,

kus x;, . . ., x, on tundmatud ja ay,, ..., @, by, ..., by € K. Elemente ay;, . . ., a., € K nimetatakse
selle vorrandisusteemi kordajateks ja elemente b, ... , b, € K nimetatakse vabaliikmeteks.
Mairgime, et nii vOrrandite arv m, kui tundmatute arv » vdivad olla suvalised naturaalarvud.

Maatriksite  teooriaga  seostuvad lineaarvorrandisiisteemid — selliselt, et defineeritakse
lineaarvdrrandisiisteemi laiendatud maatriks, mis oleks jargmine:

11 @12 an I
4= 92 ax azn b2
ml Om2 ... Omn bm

Defineeritakse ka lineaarvorrandisiisteemi mittelaiendatud maatriks, mis on analoogne iilaltoodud
maatriksiga, kus on dra jéetud vabaliikmete veerg b, ..., b, .

Kui lineaarvdrrandisusteemi laiendatud maatriksi reavektorite siisteemiga teha elementaarteisendusi
voi jatta sellest vidlja nullvektorid, siis tulemuseks saadavale maatriksile vastav



lineaarvorrandisiisteem on ekvivalentne esialgsega mis tdhendab, et neil on samad lahendid.

Kui lineaarvorrandisiisteemi mittelaiendatud maatriksi astak ei ole vordne laiendatud maatriksi
astakuga, siis 6eldakse, et lineaarvorrandisiisteem on mittelahenduv.

Kui lineaarvorrandisiisteemi mittelaiendatud maatriksi astak on vordne tundmatute arvuga
(tilaltoodud niidetes n), siis on lineaarvorrandisiisteemil tipselt liks lahend. See ndeb vilja
jargmine:

x; =k, ..., x,=k,, kus ki, ..., k, € K on kindlad vairtused korpusest K.

Kui lineaarvorrandisiisteemi mittelaiendatud maatriksi astak on véiksem tundmatute arvust
(iilaltoodud niidetes n), siis on lineaarvdrrandisiisteemil 1dpmata palju lahendeid. Uldlahendis on
vilja kirjutatud iga tundmatu, niiteks iilaltoodud lineaarvorrandisiisteemis oleks need x;, ..., x, ja
igaiihele neist on antud védrtus, kusjuures n-r tiikki nendest fikseeritakse vabadeks tundmatuteks c,,

., Cunr, kus r on vOrdne astmete arvuga (astakuga) lineaarvorrandisiisteemi mittelaiendatud
maatriksis. Ulejisinud tundmatud avaldatakse vabade kaudu, kasutades korpuse definitsioonis
kirjeldatud tehteid (liitmine ja korrutamine) ja kindlaid korpuse elemente. Neid tundmatuid on »
tiikki ja neid nimetatakse sdltuvateks tundmatuteks.

3.4. Astak

Loengukonspekti [3] definitsiooni pohjal on maatriksi astak vordne astmete arvuga selle maatriksi
astmelises kujus.

Loengukonspekti [3] jargi defineeritakse maatriksi astmeline kuju jirgnevalt:
1. nullidest koosnevad read on nullist erinevaid elemente sisaldavatest ridadest allpool,;
2. iga i > 2 korral i-nda rea esimene nullist erinev element (kui see leidub) on kaugemal (s.t.
tema veeruindeks on suurem) kui (i — 1)-se rea esimene nullist erinev element.

Niisiis maatriks on astmelisel kujul, kui tal on kuju

L B P T S T
0 ... 0 [ - ] L PP T S 3 A e
0O ... 0 0 ... D0 0 ... 0 gy e e e .. am,
0 ... 0 ( e [ 0 . ] ] R | I P
0 ... 0 ( [ 0 ] ] | il ]

l\ g ... 0 i ] ] ] 0 ce. D 0 R || )
kus 1 <j, <j,<j;<...<j,<mjaelemendid a;,, ay., ..., a; on nullist erinevad. Sellise kuju
puhul iitleme, et astmelises kujus on r astet ja et astmekohad on (7, j),(2, j2), . . . . (% J.).

Iga maatriksi saab ridade elementaarteisenduste abil viia astmelisele kujule.

3.5. Ulesanded

Nagu néha, on iga nelja mdistega seotud algoritmiliselt lahendatav (jirjest elementaarteisenduste



rakendamine) {ilesanne. Nendeks on

¢ maatriksi determinandi leidmine;

* maatriksi poordmaatriksi leidmine;

* lineaarvdrrandisiisteemi iildlahendi leidmine lineaarvorrandisiisteemi laiendatud maatriksi
pohjal;

¢ maatriksi astaku leidmine.
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4. Kasutajaliidese disain

Rakendusel on kaks vaadet: iilesandekogu vaade ja iilesande lahendamise vaade. Ulesandekogu
vaate eesmirk on aidata kasutajal valida endale joukohane ja meelepirane iilesanne. Ulesande
lahendamise vaate eesmérk on toetada lahendajal iilesande lahendamist ning dppimist.

4.1. Ulesandekogu vaade

Ulesandekogu vaade on osaliselt inspireeritud metro [4] kasutajaliidese kavandamise stiilist, mille
tootas vélja Microsoft ning mis on kasutusel nditeks Windows 8 avakuva realiseerimiseks. See
nditab juhusliku virviga varvitud kastikesi, mis on paigutatud ekraanil piitides iilesande erinevatest
suurustest tulenevalt voimalikult suure pinna &dra katta. Selline kuva vdimaldab kiilastajal saada

kiire iilevaate saadaolevast iilesannete valikust, mida rakendus pakub.

Determinant

tlesanne 1 tlesanne 11

3275 7 2 3 003 3000 -5000 -2000 2
0 6 4 3 2z -30 1 4 7 4 A
0 6 4 3 ¢ 39 ¢ 7 9 3 I
01 1 2 2

O O O W O MNNNDNDMNDNOW
i T S S SN S

NN WODNDNDWWWWWwow,m
A4 a2 4 a2 4 A A A A

Rohkem ulesandeid

iited
1.TU Algebra |, nete kogu 2015 a.

2. TU Algebra | 1. jarelod, variant A. 24.04.2014

3. TU Algebra | 1. kontrollt6o, vaniant 8, 10. april 2014

Pilt 1: Ulesandekogu kuvatommis determinandi leidmise iilesannete kataloogi esimeselt lehekiiljelt.

4.2. Ulesande lahendamise vaade

Selles alapeatiikis kirjeldatakse kasutajaliidest rakenduse pohiosa vaates, milleks on teisendamise
tooriist.

Teisenduse rakendamiseks peab kdigepealt otsustama, kas teha teisendusi veergude voi ridadega.
Seda saab valida lehe péises olevatest raadionuppude paarist.

Oletame, et valitud on rida. Siis tuleb kldpsata aktiivse maatriksi rea peale, kusjuures kui litkuda
hiirega rea peale, siis rea taust mérgitakse virviga, et anda parem visuaalne iilevaade rea sisust,.
Seejirel tuleb uuesti vajutada mingi rea peale. Siis kiisitakse kordajat, mille kasutaja peab sisestama
klaviatuurilt. Kui vajutati teisena sama rea peale, siis korrutatakse see rida selle kordajaga
(elementaarteisendus 2). Kui mingi muu rida, siis liidetakse kordajaga korrutatud esimene rida
teisena klopsatud reale (elementaarteisendus 3).

11



Tagasi Veerud Read Liitmine ja korrutamine Vahetus Arenda Determinant

077
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Pilt 2: Tooriistariba vilimus. Valitud funktsioonid on oranzi virviga alla joonitud.

Ridade vahetamiseks ja muude operatsioonide tegemiseks (nditeks determinandi leidmine
arendamise teel) on todriistaribal teine raadionuppude komplekt. Vaikimisi toimub rea vdi veeru
korrutamine mingi nullist erineva arvuga voi reale voi veerule mingi arvuga korrutatud muu rea
liitmist. Kui mingi raadionupp on mérgitud, siis sooritatakse operatsiooni mis on raadionupu sildil
kirjeldatud. Kui teist korda vajutada mingile muule margendatud raadionupule, siis valitakse uuesti
vaikimisi ,,Liitmine ja korrutamine”.

Pildil 2 on vilja toodud tegeliku rakenduse tooriistariba vilimus ja pildil 3 on esialgne kavand.
Nagu néha, seisneb peamine erinevus selles, et kasutusel on tekstid, mitte ikoonid, sest see muudab
programmi iiheselt moistetavamaks ja tihtlasi teeb nupud ka suuremaks.

Pilt 3. Maatriksi teisendaja esmane kavand. Ulemised nupud vasakult paremale: viimati
rakendatud teisenduse tagasivotmine, operatsioonid ridadega, operatsioonid veergudega,
arendamine ja vastuse esitamine.

Eelmine maatriks jddb teisenduse rakendamise jirel ekraanile ja uus maatriks mérgitakse iilesandele
vastavalt paremale poole ning lisatakse kdik matemaatilised méargid, mida lisataks, kui lahendataks
paberil. Niiiid on parempoolne maatriks uus aktiivne maatriks ning protsess kordub.

12



Pilt 4. Maatriksi teisendaja visuaalne abi, mille aktiveerimiseks hoida kursorit vidrtuse peal ja mis
néitab, kuidas on leitud viidrtus 12. Ulemised nupud vasakult paremale: viimati rakendatud
teisenduse tagasivotmine, operatsioonid ridadega, operatsioonid veergudega, arendamine ja
vastuse esitamine. Tegemist on esmase kavandiga.

Esmase kavandi kohaselt kuulusid kasutajaliidese elementide hulka mitmed visuaalsed abivahendid,
mis aitavad Oppimise kdigus viga sageli matemaatika (iili)dpilaste poolt esitatavale kiisimusele:
»Kust see arv tuli?”’. Hoides hiirt pikemat aega maatriksi lahtril (et see ei segaks muid
operatsioone), ndidatakse vérviliselt, millisest komponentidest just tdpselt selline vddrtus parineb,
seetdhendab, tdpselt millise tehte tulemusena ning millistest eelmise maatriksi véértustest
(mérgitakse vidrviga) saadi uus vadrtus (pilt 4). Piiratud aja tottu selline omadus rakendusse ei
joudnud, sarnaselt lisafunktsionaalsusega, millest on juttu peatiikis ,,Funktsionaalsed nduded”.

Liides ei tohi juurutada halbu harjumusi, kasutajakogemus peaks sarnanema paberil lahendamisega.
See on vajalik nditeks juhul, kui algebra kontrolltodd viiakse 14bi endiselt paberil, erinevalt loogika
kursustest (millest on rohkem juttu peatiikis ,,Ulevaade sarnastest programmidest™). Sellepérast on
programmis kasutatav lahenduse kirjapanek sarnane tiilipilise paberkandjal lahendatud iilesande
kirjapanekuga, kaasa arvatud vihjed, mis mérgitakse eelmise maatriksi juurde, et millist teisendust
rakendati.

Samuti tuleb juhtida tdhelepanu mitmele olulisele niiansile, mille kasutaja eest dra tegemist ei tohi
harjumuseks kujundada, néiteks asjaolu, et kui maatriksi mingit rida korrutada mingi nullist erineva
arvuga, siis ka determinant korrutub selle arvuga. Selleks kiisitakse enne edasiminekut seda
vadrtust, ning vale vastuse korral ei minda lahenduskéiguga edasi.
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Tagasi Veerud Read Liitmine ja korrutamine Vahetus Arenda Determinant

aga tubli. Olete joudnud dige vastuseni. A 6/6
-4 3 -1 '(-2)*R2 0 -5 -5 0 -5 -5
2 4 2 — 2 4 2 = B 4 2 -
1 1 4 1 10 1 'Ry N 12 2
(-1)*V4 =50
-5 -5 -5 0 .
2"‘12 ) = 2*12_10 = 100 Oige!

(1,2)
Pilt 5: Kuvatommis lahendatud iilesandest, demonstreerimaks lahendusarutelu iildist kujundust.

Pildil 5 on vilja toodud peamine kasutajaliidese vélimus kasutusel oleva programmi 1dplikust
kujundusest. Elementideks iilevalt alla on tooriistariba, vasakul on teatelahter, paremal
sammuloendur, pdhiosa moodustab lahenduskdik ja all paremal hiirekursori all oleva maatriksi
elemendi rea- ja veeruindeks.
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5. Andmebaasi disain

Vastavalt lisas ,,Rakenduse funktsionaalsus™ kirjeldatud pdhifunktsionaalsusele, sisaldab see ainult
iilesandekogu. Ulesannete andmeid hoitakse kolmes tabelis nimedega ,,Ulesanne”, , Tiilip” ja
,.Viited”. Tabelis ,,Ulesanne” on iilesanded ise, diged vastused ja viidad vastavale tabeli ,, Tiilip” ja
,» Viited” ridadele. ,,Tiilip” hoiab endas nelja iilesande tiiiipi ja ,,Viited” sisaldab teoste loetelu, kust
mingi iilesanne algselt pirineb (vt. peatiikk ,,Ulesannete originaalallikad”). Selline disain vdimaldab
tdita koiki pohifunktsionaalsuse all kirjeldatud ndudeid.

n gy maatriksid.tiip
g id : int{11) u g3 maatrksid.illesanne
@ nimi : varchar(200) g Id - int(11)
@ kirjeldus : longtext @ sisu : mediumtext
g tadp : int{11)
# sammud : int(11)
g vastus : mediumtext
# peida_kataloogist : int(11)
% 4 allikas : int(11)
ﬂ g maatriksid.viited )
g Id - int(11) —

@ pealkini : varchar(400)

Pilt 6: Andmebaasi disain koos seostega.

Maatrikseid hoitakse andmebaasis sdnena, kus tiihik on rea litkmete omavaheliseks eristamiseks ja
reavahetus on ridade omavahel eristamiseks. Tihikute vahel on kas tdisarvud, harilikud murrud
(kaks kaldkriipsuga eraldatud tdisarvu) voi kiimnendmurrud (kaks punktiga eraldatud tdisarvu)
Vastuse veerg on samuti sOne tiilipi, sest poordmaatriksi ja lineaarvorrandisiisteemi iilesannete
korral korrektne vastus sisaldab rohkem kui {ihe arvu, podrdmaatriksi korral podrdmaatriks ise ja
lineaarvorrandisiisteemi korral ei saagi vastust kontrollida pelgalt andmebaasi viljaga kdrvutamise
teel.

Lahter ,,peida_kataloogist™ sisaldab kas 0 voi 1 vastavalt ,,peida” ja ,,dra peida”, otsustamiseks kas
ndidata iilesannet rakenduse iilesannetekogu vaates voOi mitte. Lahtri eesmirk on é&dra peita
iilesanded, mis on lahendamise seisukohalt triviaalsed, ning lisatud ainult testimise hdlbustamise
eesmargil.

Lahter ,,sammud” sisaldab soovitatavat laheduskéigu pikkust, et lahendaja saaks otsustada, kas tema
lahendus on optimaalne vOi mitte. Seda kuvatakse iilesande lahendamise vaate ekraani nurgas
korvutatult hetkeseisuga. See lahter voib olla ka tiihi, siis kuvatakse kasutajaliideses selle koha peal
kiisimérk.
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5.1. Ulesannete originaalallikad

Andmebaasi tabelis ,,viited” leiduvad jargnevad teosed, millest parinevad rakenduses sisalduvad
iilesanded:

1. TU Algebra I, praktikumiiilesannete kogu 2015 a. kevadsemester [2];
2. TU Algebra I 1. jireltdd, variant A, 24.04.2014;
3. TU Algebra I 1. kontrolltéd, variant B, 10. aprill 2014.

Ulesandekogu vaates, lehe alumises servas, kuvatakse kasutajale iilesande algallikate viited.
Kasutatud nummerdus on analoogne iilaltooduga.
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6. Rakenduse arendamine

Kéesolevas peatiikis késitletakse platvormide versiooninumbreid ning selgitatakse rakenduse
keskset mootorit. Rakenduse 1dhtekood on kéttesaadav siin:

https://github.com/priitkalda/linalg

Infot rakenduse hetkel kittesaadavuse kohta leiab sellelt github-i viki lehekiiljelt:

https://github.com/priitkalda/linalg/wiki/Avaldatud-kohtades

6.1. Platvorm

Testkeskkonnana on kasutusel tarkvarakomplekt EasyPHP' versioon 1.4.1, mis iihendab endas
jargnevaid platvorme ning mille versioonid olid:

* Apache-i server?, versioon 2.4.7;
*  MySQL-i andmebaas’, versioon 5.6.15;
*  PHP skriptimine*, versioon 5.5.8.

Andmebaas on kasutusel iilesandekogu hoidmiseks. Ulesannete kogu on kittesaadav kdigile
veebilehe kiilastajatele erinevalt peatiikis ,,Ulevaade sarnastest programmidest” nimetatud loogika
kursuse dpiprogrammidest.

Rakenduse pdhiosa, milleks on maatriksi teisendamine, todtab tdielikult kliendi poolel ning kasutab
selleks JavaScripti® koos jargnevate teekidega

*  JQuery®, versioon 1.11.2;

* sylvester.js’, versioon 0.1.3;
* math.js®, versioon 3.2.1;

*  PDFObject’, versioon 2.0;

ning HTML-i"’ ja CSS-i"' veebilehe visualiseerimiseks.

1 http://www.easyphp.org/
https://httpd.apache.org/
https://www.mysql.com/
http://php.net/
https://www.javascript.com/
https://jquery.com/
http://sylvester.jcoglan.com/
http://mathjs.org/

O 0 9 A W B W

https://pdfobject.com/

—_
(=]

https://www.w3.org/html/

—_
—_

https://www.w3.org/Style/CSS/
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https://github.com/priitkalda/linalg/wiki/Avaldatud-kohtades
https://github.com/priitkalda/linalg

Koodi kirjutamiseks ja testimiseks olid kasutusel peamiselt jirgnevad programmid:
* Notepad++';
* Google Chrome arendaja tooriistad';
* php myAdmin' 4.1.4;
Testimise kestel:
* Google Chrome;
e Mozilla Firefox';

* Internet Explorer 11'°,

6.2. Rakenduse toopohimaote

Maatriksi andmete hoidmiseks on kolm muutujat: a, ad ja ak.

Muutuja a on kolmemddtmeline massiiv ehk massiiv, mis koosneb kahemdotmelistest massiividest.
Kahemddtmelised massiivid kujutavad maatrikseid. Need sisaldavad math.fraction tiilipi objekte,
mida kasutan, et kujutada reaalarve maatriksis. Uhemddtmeline massiiv ak (a kordajad), sisaldab
maatriksi ees olevaid kordajaid ja muutuja ad sisaldab naturaalarve, kui suur grupp a ja ak lopust
loendama hakates on aktiivsed maatriksid, st. kui mitu maatriksi visuaalset kujutist kuulavad hiire
stindmusi. Lahenduskidigu varasematelt maatriksitelt eemaldatakse hiire stindmused ja tagasi kerides
pannakse tagasi.

12 https://notepad-plus-plus.org/

13 https://www.google.com/chrome/browser/desktop/index.html
14 https://www.phpmyadmin.net/

15 https://www.mozilla.org/et/firefox/new/

16 https://www.microsoft.com/en-us/download/Internet-Explorer-11-for-Windows-7-details.aspx
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Aktiivsete maatriksite parilus on lahendatud selliselt, et valitakse massiivi ad viimane element ning
selle vOrra loendatakse massiivi a ja ak I10pust vastav arv elemente. Algul on koigi massiivide
pikkus iiks. Igal hetkel peaks olema a pikkus vordne ak pikkusega. Kdigis iilesande tiiiipides (va.
determinandi leidmine) saab olla vaid iiks aktiivne maatriks. Hiire siindmused on rakendatud tabeli
lahtritele. Vastavalt muutuja kasVeerud viértusele leitakse hiire all oleva lahtri kaudu tiles muud
lahtrid, mida on vaja vérvida voi mille sisu on vaja teada saada maatriksist a. Maksimaalne ja
minimaalne arv hiire siindmusi lehel on vOrdne aktiivsete lahtrite arvuga. Seda saab rekursiivselt
kasvatada, arendades suure maatriksi determinanti, mis moodustab halvima juhu.

kasutaja kas
liigutab hiire lahtri peale
wioi klopsab

weEeru jargi
arendamine

mingi arvuga
korrutatud veary
liitmine

mingi arvuga
korrutatud rea
liitmine

WEETU arvuga
kornstamine

Skeem 1: Hiire stindmustega kdivituva tingimuslause skeem. Hiire pealeviimisel tegeletakse
operatsiooniga seotud tabeli lahtri virvimistega, hiire klopsamisel rakendatakse operatsiooni.
Valmistatud veebipohise moistekaardi koostajaga. [5]

Esmane maatriks ja sellega seonduv informatsioon saadakse andmebaasist ja triikitakse php skripti
kaudu serveri pool valmiva dokumendi javascript-i muutujatesse. Seejirel omistab kliendipoolne
Javascript-i interpretaator vastavatele muutujatele vastavad véartused.

Vastuse kontrollimine toimub kliendi poolel sylvester-i teegi meetoditega ja seejdrel vorreldakse
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POST-piringu kaudu seda andmebaasi véljaga. Klient ei saa otse périda vastuse vélja andmeid, vaid
ainult vorrelda seda tema poolt saadud vastusega. Vilja arvatud lineaarvorrandisiisteemi iilesanded,
kus voib olla erinevaid lubatud vastuseid ning seetdttu server ei tegele vastuse kontrollimisega, sest
php-s puudub mdistlik viis, kuidas avaldist sdeluda (parse), sest php eval lubab misiganes php
koodirida rakendada ning pohjustaks turvaaugu.

Kui klient ja server on samal seisukohal vastuse korrektsuse suhtes, siis teavitatakse kasutajat
vastuse korrektsusest. Kui ei, siis kuvatakse vastav veateade.

6.3. Too kidigu aruanne

Esimese etapina oli kavas teha kdik osad, mis on kdigis iilesande tiilipides iihesugused, niiteks
elementaarteisenduste rakendamine, ning seejdrel lisada andmebaas iilesannetega ja tilesande
tiitibipdhised kitsendused. Loplikus rakenduses on koik, mis on kirjeldatud pdhifunktsionaalsuse
loetelus (moningate erinevustega, mis t00 kestel iimber kavandati) ja mitte tihtegi omadust, mis on
kirjeldatud lisafunktsionaalsuse all.

Plaani jargides omadused ka valmisid, alustades maatriksi kujutamisest tabelina, seejdrel hiire poolt
kéivitatavad siindmused tabeli lahtritele, mis vdimaldas késitleda maatriksi veergu. Kuna HTML-is
on tabel selliselt iiles ehitatud, et lahtrid on ridade alamtipud DOM-mudeli puus, ei saa tabeli
vertikaalselet tulpa parida lihe siindmuse kuulajaga. Ehk teisisdnu, veerg tuleb iiles leida lahtri jargi.
Ridade puhul oleks see voimalik, kuid antud juhul seda ei kasuta, sest lahendades selle analoogselt
veergudega, on stseenis kokku selle vorra vihem stindmuste kuulajaid.

Sellist loogikat kasutades valmis elementaarteisenduste implementatsioon. Sealt edasi lisandus
tagasivotmine, mis holmas endas kolmemoddtmelise massiivi loomist, ja arendamine, mis muutis
asja markimisvéérselt keerulisemaks. Nimelt tuleb hallata korraga mitut maatriksit ning tipset jirge
pidada selle iile, mitu kuulub viimasesse aktiivsesse gruppi, mis voib veel suureneda, kui kasutaja
arendab determinanti mitu korda jarjest.

Kuna eelmises 1digus kirjeldatud programmi osa muutis olukorra keerulisemaks, tekkis vajadus
erinevate iilesannetega programmi testida ning sellest tulenevalt oli mdistlik lisada jargmisena
andmebaas. Selle struktuur on peaaegu muutmatuna séilinud 16pliku variandini, vdljaarvatud ainult
viited ja moned viljad tabelites. Andmebaasile ldhedane omadus on iilesannete kogu leht, millest
algeline variant valmis paralleelselt koos andmebaasi loomisega.

Seejdrel sai hakata looma erinevusi kasutajaliidesesse vastavalt {iilesande tiiiibile, niiteks
pOdrdmaatriksi iilesandes joonistada automaatselt iithikmaatriks paremale poole. Algul olid need
koik saadaval iihes liideses, et holbustada testimist, kuid see osutus mittevajalikuks. Néiteks ei ole
vaja testida, kas determinandi arendamine t66tab, kui maatriks ei ole ruutmaatriks (sama arv veerge
jaridu).

Edasi lisandus vastuse esitamine, vastuse kontrollimine, kujundus ja mdistagi ka kdigi omaduste
lihvimine, mis vottis oodatust kauem aega, nditeks vastuse teatamine determinandi lilesandes peab
olema intuitiivne ka siis, kui on viimati determinanti arendatud ja teatatakse osadeterminandi
vadrtust ning ka siis, kui ekraanil on iiks aktiivne determinant.
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6.4. Kasutajakogemuse analiiiis

Tagasisidet kasutajakogemuse osas jagasid lisaks kiesoleva t66 juhendajatele ka kaks Tartu Ulikooli
algebra [1] Oppeaine praktikumijuhendajat. Kdigil juhtudel kritiseeriti puudujidke intuitiivsuses
(nditeks kummas jérjekorras kaks liidetavat rida klopsata) ning kuidas tipselt arvu sisestatakse.
Jouti jareldusele, et praegu kasutatavad lahendused on head kogenud kasutajatele, kuid uutele
kasutajatele keerulised. Selle lahendamiseks on lisatud 16plikku versiooni abiinfo.

Toodi vilja mitmeid programmivigu (bugs), niiteks automaatkontrolli vead monedes astaku
iilesannetes, mis néib olevat tingitud kas maatriksite teegi veast voOi selle mitte kuigi heast
tthilduvusest murdude teegiga. Selle silumine toimub erandite nimekirja pdhjal. Determinandi
iilesandes rea iseendaga vahetamisel korrutus determinant ka arvuga -/ iihes algses versioonis.

Nouti ka omadust, mis kiisiks kasutajalt determinandi {ilesandes pérast rea korrutamist arvuga voi
pérast ridade vahetamist, millega vordub determinandi ees olev kordaja, et sundida lahendajat
sellele detailile tdhelepanu podrama. See omadus on olemas 10plikus variandis.

Soovitati veel mitmeid uusi vOimalusi, nditeks mitme teisenduse ihe sammuna tegemist, lilesande
juhuslik genereerimine, adjungeeritud maatriksi abil poordmaatriksi leidmine ja maatriksvorrandi
lahendamine. Ajapuudusest tingituna need omadused 16plikku varianti ei joua.
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7. Programmi kasutamine

Jargnevalt antakse juhised rakenduse kasutamiseks. Koik jérgnevas peatiikis kirjeldatu on
kéttesaadav ka rakenduse liidesest.

7.1. Ulesande valimine

Esmalt avada veebileht sisestades rakenduse veebiaadressi veebilehitseja aadressiribale.
Avaekraani moodustab valik esimesi lilesandeid neljast {ilesande liigist:

* determinandi leidmine;

* podrdmaatriksi leidmine;

* lineaarvoOrrandisiisteemi tildlahendi leidmine;

* astaku leidmine.

Valige sealt huvipakkuv iilesanne vOi vajutage ,,Rohkem iilesandeid”, et sirvida kindla
iilesandetiitibi koiki iilesandeid. Seal on samuti iilesanded grupeeritud lehekiilgede kaupa, kus
,»Rohkem iilesandeid” kerib lehekiilje edasi ja ,,Eelmised iilesanded” tagasi.

Selleks, et teada saada, millisest allikast {ilesanne piarineb, kldpsake kantsulgudes oleva viite peale
ilesande numbri jirel. See viib kuva alla viidete loetelu juurde.

Ulesannete nummerdus ei sdltu iilesande tiiiibist, igal {ilesandel on eraldi number. Jittes meelde
iilesande numbri, saab kergesti selle lilesande uuesti iiles leida, minnes sellisele aadressile:

<rakenduse veebiaadress>/lahenda.php?iilesanne=8

Niiteks tilaltoodud link viib kaheksanda iilesande juurde.

7.2. Ulesande lahendamine

Olenevalt valitud iilesande tiiiibist, nieb lahendamise tooriist vélja erinev. Néiteks on vastavalt
lineaaralgebra aksiomaatikale, lubatud elementaarteisendused kas ainult ridadega voi nii veergude
kui ka ridadega. (vt. peatiikk ,,Lineaaralgebra’)

Vaikimisi on programm olekus, kus tehakse elementaarteisendusi 2 ja 3 (vt. peatiikk
,Lineaaralgebra”) ridadega.

* Selleks, et liita mingile muule reale mingi arvuga korrutatud rida,
1. kldpsake esmalt reale, mis jadb sellest tehtest muutmatuks.

1. Seejérel on programm olekus, kus tuleb valida sihtrida. Sellest annab mirku oranz rea
margendamine (kui viia kursor rea peale).

2. Seejdrel tuleb viia kursor sihtrea peale ning siis ilmub sihtrea kdrvale tekstilahter, kuhu
tuleb sisestada kordaja.
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3. Kui kordaja on sisestatud, siis vajutage enter voi vasak klops. Tekstilahtri peale eraldi
klopsata pole vaja, kohe pirast tekstikasti ilmumist voib klaviatuuri numbriklahvidest
sisestada kordaja.

Kui soovite teha teisendusi veergudega ja antud iilesande tiiiibis on see lubatud, siis mérkige
dra sOna ,,Veerud”. Juhised on analoogsed ridadega.

Kui soovite lahutada, siis kasutada negatiivset arvu voi kui soovite jagada, siis kasutage
murdu notatsiooniga ,,a/b”, kus a on lugeja ja b on nimetaja. Lubatud on ka segaarvud kujul
,»a b/c” ning kiimnendmurrud kujul ,,a.5”.

Kui soovite korrutada rida mingi nullist erineva arvuga, siis vajutage ka teist korda sama rea
peal. Kordaja sisestamine on analoogne iilaltooduga.

Selleks, et sooritada muid operatsioone, nditeks elementaateisendust 1 (veergude/ridade

vahetamine), markige dra sona ,,Vahetus”.

Eelmise tegevuse tagasivotmiseks kldpsake sonal ,, Tagasi”.

Vastavalt iilesande tiilibist, on kasutajaliideses erinevused:

Determinandi leidmise tilesandes:

Selleks, et arendamise teel mitmeks liidetavaks lagunenud osaliidetavaid grupeerida voi
nulle dra kaotada, klopsake nende peal.

Arendades mitu korda, ilmuvad viimati arendatud véiksemad determinandid arutelu 16ppu.

Kui korrutada rida mingi arvuga vai kui vahetada ridu, siis kiisitakse teilt determinandi esist
kordajat. Analoog kehtib ka veergude korral.

Poordmaatriksi leidmise tlesandes:

Klopsates ,,Po6rdmaatriks”, avaneb rippmeniiii, milles saab otsustada, kas maatriks on

pOoratav vo1 mitte.

Vastuse esitamine kasutab notatsiooni A”'. Kuigi seda pole mirgitud kasutajaliideses, olgu A
ilesande sisendmaatriks.

Lineaarvorrandisiisteemi tildlahendi leidmise tilesandes:

Kldpsates ,,Uldlahend”, avaneb rippmeniiii, milles saab otsustada, kas lahendid puuduvad,
kas lahendeid on iiks voi lahendeid on 16pmata palju.

Valides ,,Lahendid puuduvad”, annab programm tagasisidet, kas see véide antud iilesanne
kohta kehtib vai mitte.

Valides ,,1 lahend”, ilmuvad ekraanile tekstikastid, millest igaiiks on tihistatud vastava

tundmatu nimega. Sisestage nendesse tundmatute arvulised védrtused ja kldpsake
»Kontroll”. Seejirel saate tagasisidet selle véite digsuse kohta.
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* Kui otsustasite, et lahendeid on Idpmata palju, siis valige dige arv vabu tundmatuid ning
avaldage tundmatud nende kaudu. Tekstikastide ja kontrolli kohta kehtib eelmises punktis
kirjeldatuga analoogne kord. Lisandub ainult:

e Lubatud on viikese c-ga tdhistatud vabad tundmatud, millele jirgneb vahetult {ihest
algav loendur, néiteks ,,c1”. Kui neid on ainult 1 mérkige ikkagi ,,c1”.

* Lubatud on kdik math.js funktsiooni eval grammatika, nditeks ,,c1+5+e+sin(30)”.

Astaku leidmise iilesandes, valides ,,Astaku esitamine”, ndidatakse virviga hetke astmete arvu, kui
litkuda hiirega maatriksi peale.

Vastuse kontrollimine toimub esmalt teie veebilehitseja poolt ning seejérel serveri poolt. Esimeses
etapis piitiab brauser arvutada iseseisvalt iilesande algmaatriksi vastust, erinevalt serverist, mis
vordleb teie saadud vastust andmebaasi véljaga.

Lineaarvorrandisiisteemi iilesanne on erinev, kus teie brauser kontrollib teie poolt sisestatud
lahendeid ning server neid ei kontrolli, sest lahendit ei saa {iheselt médérata. Lihemalt on sellest juttu
peatiiki ,,Rakenduse t66pohimate” 10pus.
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8. Ulevaade sarnastest programmidest

1990-ndatel kasutati Tartu Ulikoolis analoogset rakendust, mis on arendatud tollase algebra dppejdu
Uve Nummerti poolt. Kuid see lopetati, kui nimetatud Oppejoud t66lt lahkus. Programm
»Lineaaralgebra” [6] oli programmeeritud DOSi jaoks, mistdttu see ei tdota ténapdevastes
operatsioonisiisteemides. Samuti ei vasta rakenduse kasutusmugavus tidnapdevastele nduetele,
niiteks on virviskeem vanamoodne ja hiire tugi puudub. Uks vdimalik eelis on aga see, et pérast
iikskoik missugust teisendust lastakse lahendajal ise sisestada iihte teisendusest mojutatud
juhuslikult valitud maatriksi elementi, erinevalt selle t66 raames loodud programmist, mis teeb seda
ainult determinandi iilesandes.

Sarnaseid dpiprogramme on kasutusel ka teistel Tartu Ulikooli kursustel, niiteks ,,Sissejuhatus
Matemaatilisse loogikasse” [7] ja ,,Diskreetse matemaatika elemendid” [8], kuid mdistagi

teistsuguse sisuga iilesannete
m_lahendamiseks. Niiteks ,,Sekventsiaalse
2 5 e fillz les 12 le e -1 2 e 6| [|predikaatarvutuse veebikeskkond” [9],
RSl P e ORI S s oR I T Gevidrtustabeli iilesannete
==l 5 [ g . . .
veebikeskkond” [10] ja ,,Lausearvutuse ja
Gro=m al @ . . . . .
Sellega on antud iilesamne predikaatloogika valemite teisendamise
lopuni lahendatud

g i = opiprogramm” [11], millest kdik on samuti

ZES o o oo
loodud sarnaselt kdesolevale toole — Tartu
. Ulikooli bakalaureusetdd raames. Samuti
on kaks esimest veebirakendused. Mitmed

| [nendest on kasutusel nii praktikumides

[P e e — e s e e e e N PunK L R O Yy g g 2 6petamiseks kui ka kontrolltoode
Pilt 7.Kuvatommis Uve Nummerti programmist "LA"

> [abiviimiseks.
determinandi leidmise tilesande vaatest.

Sarnast teemat selles mottes, et need

késitlevad  lineaaralgebrat  hdlbustavat
rakendustarkvara, hdolmavad ka mitmed veebis tasuta saadaolevad maatriksikalkulaatorid, nagu
niiteks Matrix RESHISH [12] ja Matrix Calculator [13]. Molema podhiline funktsioon on vastuse
teatamine (kasutaja sisestab maatriksi ja talle teatatakse vastus) ning lisafunktsionaalsusena
vOimaldavad ka kuvada lahenduskdiku. Samas ei vdimalda kumbki veebirakendus
elementaarteisenduste rakendamist. Seda vdimaldab aga tasuline matemaatikatarkvara MathCad
[14], kuid seda ei saa veebilehitsejas kasutada. Erinevalt kdesoleva t66 kdigus loodud programmist
ja Uve Nummerti programmist (kus oli kiimmekond iilesannet iga iilesande tiilibi kohta) ei sisalda
iikski kolmest viimatinimetatud tarkvarast tilesandekogu.
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9. Kokkuvote

Rakenduse eesmirk on aidata (iili)opilastel maatriksiiilesandeid lahendada ja pakkuda veebis
koigile kittesaadavat interaktiivset maatriksiiilesannete kogumikku. Selleks on veebikeskkonnal
kaasaegse disaini ja vidrviskeemiga kasutajaliides, mis aitab kasutajal rakendada
elementaarteisendusi ja pidada jirge senise lahenduskdigu iile. Lahendada saab nelja tiiiipi
iilesandeid: determinandi leidmine, poordmaatriksi leidmine, lineaarvorrandisiisteemi iildlahendi
leidmine ja astaku leidmine.

Ulesanded périnevad rakenduse andmebaasist ning neid on seal kokku 113. Originaalallikateks on
algebra kursuse dppematerjalid [2].

Ulesande lahendamise ajal saab hiirekliki tegevust muuta, muutes tooriistaribal olevate
raadionuppude olekut. Seal on kaks raadionuppude komplekti. Esimene miirab, kas toodeldakse
ridu vOi veerge, teine middrab, mida nendega tehakse. Mingi arvuga korrutatud rea liitmiseks
mingile muule reale tuleb esmalt kldpsata muutumatuks jidvale reale. Ulejdinud nuppude tegevus
vastab vastava nupu sildile.

Rakendus on iiles ehitatud kuvama maatrikseid tabelitena, mis samal ajal ka kuulavad hiirekldpse,
et teada, milliste ridadega operatsioone teha. Maatriksi elementide hoidmine ja teisenduste
rakendamine toimub kahemddtmelistel massiividel, mis sisaldavad murdude teegi objekte.
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Lisad

I.

Rakenduse funktsionaalsus

Pohifunktsionaalsus

Téisarvudest ja harilikest murdudest koosnevale maatriksile teisenduste rakendamine.
* Veerule mingi arvuga korrutatud teise veeru liitmine.

* Reale mingi arvuga korrutatud teise rea liitmine.

* Veergude vahetamine.

* Ridade vahetamine.

* Veeru korrutamine nullist erineva arvuga.

* Rea korrutamine nullist erineva arvuga.

* Viimati rakendatud teisenduse tagasivdtmine.

* Teisendusele eelnev maatriks jadb ekraanile.

Determinandi leidmise iilesande lahendamine
* Veeru/rea jargi arendamine.

* Elementaarteisenduse sooritamisel kiisitakse lahendajalt, millise arvuga peab saadavat

determinanti korrutama, et tulemus oleks vordne esialgse determinandiga. Determinanti
téhistatakse piistkriipsude abil.

* Vastuse esitamine arvuna (vOi avaldisena) mis iganes ajal ning siis teatatakse kas on
oige.

P66rdmaatriksi leidmise tlesande lahendamine
* Veergudega teisendused keelatud.

* Eelmise maatriksi ja tulemusmaatriksi vahel ndidatakse noolt, esialgse maatriksi kdrval
on lihikmaatriks ning need eraldatud piistkriipsuga.

* Vastuse esitamiseks tuleb otsustada, kas podrdmaatriksit ei leidu voi litelda, et kriipsust
paremal on podrdmaatriks. Kui vasakul pole tihikmaatriks, siis programm teatab, et vale.

Lineaarvorrandisiisteemi iilesande lahendamine
* Veergudega teisendused keelatud.
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* Nullidest koosenvate ridade eemaldamine.
* Eelmise maatriksi ja tulemusmaatriksi vahel ndidatakse noolt, esialgse maatriksi korval
on vabalitkmete veerg ning need eraldatud piistkriipsuga.

* Vastuse esitamise etapp algab otsustamisega, kas lahendeid on 0, 1 voi mitu. Seda saab
algatada mis iganes ajal lahendusk&igu jooksul.

* Kui lahendeid on 1, siis kiisitakse koigi tundmatute vairtuseid ning kontrollitakse
neid.

* Kui lahendeid on mitu, siis tuleb leida vabad ja sdltuvad tundmatud ning avaldada
sOltuvad vabade kaudu.

Astaku leidmise iilesande lahendamine

* Eelmise maatriksi ja tulemusmaatriksi vahel nédidatakse vordusmarki, maatriksite ees on
tekst ,,rank”.

* Vastuse esitamine arvuna mis iganes ajal ning siis teatatakse, kas on dige.

Ulesande tiiiipide kaupa grupeeritud iilesannete kogu, milles kdik iilesanded on koigile
kéttesaadavad.

Lisafunktsionaalsus

Tartu Ulikooli tudengitele autentimine (kursusele registreerimise jérel oma martiklinumbri
ja ajutise parooliga).

Oppejou vaade, kus nieks tudengi kaupa tulemusi/lahenduskiiku ning saaks anda tagasisidet
(0ppejou rolli annab administraator).

Ulesande loomine (enda maatriksi sisestamine);

Lineaarvdrrandisiisteemi lilesandesse lahenduse esitamine lahendite fundamentaalsiisteemi
ja erilahendi kaudu.

Maatriks voib sisaldada ka tundmatuid.

Maatriks voib sisaldada ka kompleksarve.
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