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Abstrakt

Tato prace si klade za cil vytvoreni frameworku pro tvorbu technicky zamérenych
ucebnic v softwaru Mathematica. Duraz je kladen na nastaveni uzivatelského rozhrani
tak, aby bylo intuitivné pouzitelné i pro uzivatele bez zkuSenosti se softwarem Mathe-
matica a zaroven aby co nejméné omezovalo toho zkuseného. Zabyva se prevodem elek-
tronického dokumentu do tisténé podoby se zachovanim vzhledu a vypusténim syntaxe.
Navrhuje systém, jak zapisovat, zpracovavat a pouzivat vyrazy, aby byly fetézitelné v

rameci notebooku i mezi nimi.
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Abstract

The aim of this work is a creation of a framework for technical oriented textbooks in
Mathematica software. It emphasizes on the GUI creation with a good accessibility for
non-skilled Mathematica users. Nevertheless, it is suitable for skilled ones as well. The
work deals with the electronic document transformation into a printable form. It designs
the expressions form suitable for Wolfram Mathematica manipulations acroding to text

book needs.
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Kapitola 1
Uvod

Vyuka v odbornych technickych predmétech je naroénym tikolem. Po studentech je pozadovana
kvalitni znalost matematiky, ktera je mnohdy vyucovana paralelné s technickym predmeétem.
Studentovi casto ¢ini potize prohlédnout spojeni technického problému s matematikou na
pozadi. Teorii predkladanou na prednaskach muze student rozvijet ¢tenim skript a apli-
kovat na praktické problémy pii cvicenich. V dnesni dobé se do tohoto Tetézce zapojuje i
samostudium pomoci internetu. Problémem technickych oboru je jejich tizka specifikace.
Najit zakladni informace srozumitelné pro studenta zacinajictho v oboru muze byt slozité.

Cely vyse popsany proces vzdélavani studenta muze byt nesouvisly a propojeni nékterych
kroku muze ¢init potize. Napriklad cviceni mohou kvuli casovému tlaku predbihat prednasky
nebo se béhem let upravi osnova predmétu a v doporuceném skriptu chybi informace.
Stava se, ze skriptum pro dany predmét ani neexistuje a studenti pouzivaji k uceni slajdy
z prednasek.

7 téchto duvodu jsem se rozhodl prozkoumat moznost vyvoje interaktivni uc¢ebnice,
ktera by umoznila spojit cely vzdélavaci proces do jedné linie. Z této ucebnice by byl
tistény vystup podobny klasickému skriptu. Méla by elektronickou podobu se silnym
vypocetnim pozadim. Uzivatelské rozhrani by umoznovalo predkladanou teorii podrobo-
vat pokusum. Uzivatel by mohl vstupovat do vzorct a experimentovat s nimi tpravou
proménnych a konstant. V této ucebnici by se také pripravovaly modely a simulace re-
agujici na vysledky odvozené v predchozi teoretické ¢asti. Navic by se tato elektronicka
verze dala snadno zjednodusit a pouzit k doprovodu prednések v podobé slajdu. Diky
interaktivité by tyto slajdy regovaly na dotazy studentu a zobrazovaly dusledky jejich
navrhu.

Student by tak dostal vzdélavaci pomucku ”"vse v jednom”. Ve volném case by mohl

snadno premyslet nad teorii a aplikovat své poznatky a domnénky na modelech. Ucitel



KAPITOLA 1. UVOD 2

by mél material, ze kterého ziska prednéaskové slajdy i podklady a praktické tkoly na
cviceni.

Jako prostiedek pro cestu k vytéenému cili jsem si zvolil software Mathematica. V
tomto software bych chtél pripravit framework, ktery by usnadnil vytvoreni popsané
ucebnice. Mathematica je software pro symbolickou matematiku. Vysledky vypoctu tedy
vraci v analytické formeé a diky vysokému vypocetnimu vykonu se vyborné hodi pro tcely
popisované ucebnice. Navic je dobfe pfipraven na publikovani provadénych vypoctu a
jejich vysledku. Déle umoznuje praci s grafickymi objekty, coz je vhodné pro pripravu
modelti.

Pouziti Mathematicy jako néstroje s sebou piindsi i jisté nevyhody. Autor ucebnice
bude muset ovladat praci s Mathematicou. Piiprava takto komplexni ucebnice zabere
pravdépodobné vice casu nez prace na klasickém skriptu. Aby mohl student vyuzit vSech
vyhod ucebnice, bude muset Mathematice alespon cdstecné porozumét. Myslim si ale, ze

vyse popsana pridand hodnota oproti klasickému skriptu stoji za vétsi ndmahu.
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Wolfram Mathematica

Mathematica je vypocetni software pro symbolickou matematiku. Znamena to, ze vypocty,
pokud je to mozné, nejsou provadény numericky, ale stale v podobé symbolu. Vypocet
probiha postupnou tipravou vyrazu. Zakladni ¢innosti Mathematicy je nahrazovani obecnéjsich
symbolu konkrétnéjsimi. Pfi dpraveé vyrazu tedy pracuje stejné jako ¢lovék. Vysledkem
vypoctu jsou analytickd teseni. Piikladem muze byt obecny integral funkce. Vysledkem
vypoctu obecného integralu je predpis primitivni funkce.

Pro teseni béznych problému je Mathematica vybavena sadou vestavénych funkci.
7 téch zakladnich to jsou funkce pro feSeni linedrnich a diferencidlnich rovnic, alge-
braické upravy, Laplaceovu i Fourierovu transformaci atd. Ve verzi sedm je v Mathe-
matice obsazeno vice nez dva a pul tisice funkci a Ize predpokladat, ze toto ¢islo se bude

déle zvysovat.

2.1 Historie

Stephen Wolfram, autor softwaru Mathematica, se narodil roku 1959 v Londyné. Prvni
védecky clanek publikoval v patnacti letech a titul PhDr. z teoretické fyziky obdrzel ve
dvaceti letech. Studoval na Oxfordské univerzité a Caltechu. Béhem studii i po nich se v
osmdesatych letech zaméril na vyzkum celularnich automatu. V roce 1986 zacal s vyvojem
Mathematicy. O rok pozdéji zalozil spolecnost Wolfram Research a 23. cervna 1988 vysla
prvni verze softwaru Mathematica.

Na zacatku devadesatych let byla ndsledovana druhou verzi, ve které Stephen Wolfram

nalezl silny vypocetni nastroj pro svij predchozi vyzkum celularnich automatu. Vy-
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tvoril v Mathematice vypocetni framework pro svoje potieby a pokracoval v intenzivnim
vyzkumu. Vysledkem této mnohaleté prace bylo vydani knihy A New Kind of Science
(1200 stran), ve které Wolfram shrnuje vysledky svého predchoziho vyzkumu celuldrnich
automatu, pomoci kterého nalezl nejenom novy druh otézek, ale i alternativni odpovédi
na otazky z fyziky, biologie, kybernetiky a mnoha dalsich obort.

Vyvoj software Mathematica pokracoval dédle pod hlavickou Wolfram Research, ze
které se postupem casu stala tspésna firma zaméstnavajici stovky lidi. S postupujicimi
verzemi se od hlavni vétve zacaly oddélovat dalsi nastroje, jako je MathLink, ktery
umozinuje propojit vypocetni vykon Mathematicy s libovolnym programem, nebo Web
Mathematica, kterd je ur¢ena pro webové publikovani. Dalsim dulezitym nastrojem je
Wolfram Mathematica Player, ktery je prehravacem pro soubory napsané v Mathematice.
Obsahuje ale celé vypocetni jadro, takze umoznuje provadét predem definované vypocty
piimo u uzivatele. Zakladni verze ptehravace je nabizena zdarma. Samotna Mathematica
byla ve verzi Sest rozsifena o moznost online ptistupu do znalostnich bazi Wolfram Re-
search. Data v téchto databazich byla ptripravena pro zpracovani pomoci software Mathe-
matica a jsou neustdle aktualizovana. Uzivatelé Mathematicy tak maji moznost piistupu
k dattim z oblasti matematiky, geografie, védy a techniky, ekonomiky a financi a lingvis-
tiky. Vybudovanim téchto znalostnich bazi si Wolfram Research pripravil pozici pro svij,
zatim posledni, dlouhodoby projekt s ndzvem Wolfram—Alfa. Alfa je webovy vypocetné-
vyhledavaci néstroj, jehoz jadro je kompletné napséno v Mathematice (vyvojari uvadi
biliény radku). Mél by slouzit védecké komunité a lidem z prumyslové praxe. Klade si
narocny cil - byt univerzalnim vypocetnim néstrojem obsahujicim vsechny dostupné al-
goritmy a znalosti, které budou dle potieby kombinovany tak, aby se nalezl pozadovany

cil.

2.2 Struktura

Mathematica je rozdélena na dva samostatné programy. Je to vypocetni jadro - ker-
nel a program pro komunikaci s uzivatelem - frontend. Kernel je srdce Mathematicy.
Ptijimé vstupy (input), provadi vypoéty (evaluation) a vraci vysledky (output). Vstupy
mohou prichazet z frontendu nebo mohou byt propojeny odkudkoliv pomoci MathLinku.
Vypocty v Mathematice mohou byt paralelni diky tomu, ze lze spustit vice kernelu. Ty

mohou bézet na jednom multiprocesorovém stroji nebo mohou byt spoustény na ruznych
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strojich.

Frontend vizualizuje dokument, do kterého uzivatel zapisuje piikazy pro kernel (No-
tebook, *.nb). Stard se také o spravu otevienych notebooku, jako je ukladéani, tisk,
oznacovani textu, funkce kopirovat a vlozit atd. Jeho hlavni funkei je prijmout od uzivatele
vstup, odeslat ho kernelu a zobrazit uzivateli vystup.

Notebook je rozdélen do bunék. Kernelu je vzdy odeslan obsah jedné bunky a pod ni je
vytvorena bunika obsahujici vysledek zpracovani. K notebooku mohou byt déle pfipojeny

styly pro formatovani.

Kernel Frontend

Ko

W )

Untitled1.nb

T

UUC

[

Obrazek 2.1: Schema kernel, frontend a notebook

2.3 Programovaci styly

Jak jiz bylo fe¢eno, Mathematica ma velké mnozstvi vestavénych funkei, které pokryvaji
vétsinu pocetnich naroku uzivatele. Muze se ovsem stat, ze néktera funkce bude ne-
dostacujici nebo budeme pottebovat kombinovat vysledky vypoctu, zpracovavat série dat
atd. Pro tyto pripady nam Mathematica nabizi vnitini programovaci jazyk, ktery uspokoji
znamych z procedurdlnich jazyku (C, Java), ndim dava moznost vyuzit vlastnosti funk-
ciondlntho a pravidlového (rule based) programovéni.

Hlavni filozofie Mahtematicy, kterou Wolfram Research ¢asto zduraznuje, je, ze vSechno
je symbol. Obrazek vlozeny v notebooku, pokud je odeslan kernelu, je povazovan za

symbol stejné tak jako 7 nebo % Symboly se pouzivaji jako parametry funkci. Sa-
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motné nazvy funkci(Head) jsou také symboly. Déle v textu se jiz budu drzet termi-
nologie Mathematicy a nazyvat tyto symboly Head. Symboly, které jsou v Mathematice
predpripravené, zac¢inaji velkym pismenem. Je proto vyrazné doporuceno, aby uzivatelské
symboly zac¢inaly malym pismenem.

Hlavni datovou strukturou jsou seznamy (List). Naptiklad matice ze zapisuje jako
seznam seznamu. Také celd funkce je vnitiné interpretovana jako seznam tak, ze nazev
funkce - Head je nultym prvkem seznamu a pak nasleduji parametry od indexu jedna.
Nékomu muze tato vlastnost pripominat Lisp. Neni to ndahoda. Mathematica dale nabizi
funkce Map, MapAt, Apply a Lambda (zde je nazyvana Function). Mnoho funkei m4 atri-
but Listable, ktery znamen4, ze jako parametr funkce muze byt predan seznam. Prikladem
muze byt funkce Plus - pokud dostane jako parametr dva symboly, vrati jejich soucet, a
pokud obdrzi dva seznamy, vrati seznam se soucty na jednotlivych pozicich. Funkciondlni
programovani je silnou strankou Mathematicy a je nutné podotknout, ze oproti Lispu
prinesla jisté zpiehlednéni kodu.

Dalsi vlastnosti, se kterou se kazdy uzivatel setka, je pouzivani pravidel. Pravidlo
je definice pro nahrazovani symbolu nebo jejich skupin jinymi symboly nebo skupinami

symboli. Pomoci pravidla fikdme, ze symbol ¢ muze byt nahrazen symbolem b+ 2.
a—b+2

. Pravidlo aplikujeme na néjaky vyraz pomoci funkce Replace, ReplaceAll, ReplaceRe-
peated. Casto pouzivané funkce maji specidlni zkraceny zapis. Napiiklad pro ReplaceAll
je to /. a //. pro ReplaceRepeated. Zatimco funkce ReplaceAll pouzije pravidla v argu-
mentu a skonci, funkce ReplaceRepeated pouziva predana pravidla do té doby, pokud se
vyraz, na ktery jsou aplikovana, méni. V pravidlech je mozné pouzivat proménné a je

mozné testovat, zda ma proménna urcité vlastnosti. Pravidlo
r_Integer — x + 2

nahradi pouze cela ¢isla ¢islem o dvé vyssim. Pouzivani pravidel je pro Mathematicu

nejprirozenéjsi, protoze vystihuje jeji funkci nahrazovani obecnéjsich symbolu konkrétnéjsimi.

2.4 Novinky ve verzi 6 a 7

Ve vydani Wolfram Mathematica 6 bylo priddno nékolik néstroju, které kladly duraz

na interaktivitu a moznost publikovat vypocty a jejich vysledky. Kromé jiz zminéného
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napojeni na znalostni baze Wolfram Resaerch, to byla funkce Style, kterda umoznuje ménit
nejen formatovani, ale i chovani bunék notebooku.

Dalsi novinkou byla funkce Dynamic. Dynamic zpusobi, ze vyraz, ktery obsahuje, je
prepocitan pokazdé, kdyz se zméni hodnota proménné ve vyrazu, a to i bez toho, aby
bunka, ktera dynamic obsahuje, byla odeslana kernelu. Vyborné se hodi pro spolupraci
s ruznymi kontrolery, jako je naptiklad Slider nebo Navigator. Tyto kontrolery umoznuji
meénit hodnotu proménné pomoci mysi. Diky Dynamic pak Ize tuto hodnotu zobrazovat
nebo zobrazovat vysledky vypoctu s danymi proménnymi.

Dynamic vyuziva funkce Manipulate, ktera byla také pridana ve verzi Sest. Tato funkce
vytvaii dynamicky modul(DynamicModule). To zptusobi, ze lokdlni proménné v rdmci
modulu jsou Dynamic a jejich hodnoty je mozné nastavovat pomoci kontroleru. Tyto
zmény se automaticky projevi na obsahu, ktery je parametrem Manipulate. Nejcastéji
to byva Graphics nebo Plot. Typy kontroleru jsou automaticky voleny v zavislosti na
inicializacnich hodnotéach nebo na nastavenych hranicich proménnych. Pokud uzivatel

chce, lze je samoziejmé nastavit i rucné.

2.5 Mathematica a eBook

V nynéjsi podobé verze sedm méa Mathematica solidni zaklad pro plnohodnotné pub-
likovani a prezentaci provadénych vypoctu a jejich vysledki. Vyrazné k tomu prispéla
zminovand funkce Style. Ta umoznuje klasické nastaveni pisma a odstavce, ddle umoznuje
formatovani bunék véetné ramecku a popisku. Déle Ize nastavit pravidla pro spojovani
bunék do skupin (CellGroup) a formétovani téchto skupin. Stylem lze i nékterou buiiku
nebo jejich skupinu zaviit a tim ji skryt, nebo ji u¢init nedostupnou a zakazat tak jeji
editaci.

Dalsi pomuckou pro prezentaci dat jsou prostredi. Kazdy notebook muze mit nasta-
veno prostiedi pro tisk (PrintStyleEnvironment) a prostiedi pro zobrazeni ve frontendu
(ScreenStyleEnvironment). Zékladnich prostiedi je pét: Working, Presentation, Printout,
SlideShow a Condensed. Styly pro kazdé prostiedi jsou nastaveny odlisné. Napiiklad tis-
kové prostredi (Printout) ma mensi pismo nez pracovni (Working) a to ma mensi pismo
nez prostiedi pro prezentaci(Presentation). Uzivatel muze definovat vlastni styl pro jedno
nebo vice prostiedi.

Mathematica mé predpripravené styly pro ¢lanky, knihy i prezentace, ale diky prostredim
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lze pripravit jeden soubor, ktery muzeme snadno upravit, prezentovat i vytisknout na
papir bez nutnosti zmény nebo tupravy stylu. Zde je nutné podotknout, ze dosdhnout

tohoto stavu vyzaduje usili a jistou davku zkusenosti.
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Realizace

3.1 Zakladni problémy

Jiz na pocatku prace se objevilo nékolik zasadnich problému, které bylo treba vytesit, aby
byly splnény zakladni vytcené cile. Hlavné slo o promitani zmén ve vzorcich a vypoctech
do celého textu, predpoklad ¢tenarovy nizké irovné znalosti Mathematicy, zobrazeni na
PC a tisk na papir v podobé klasického skripta. Tyto problémy by se daly rozdélit do
nékolika skupin.

Prvni skupinou jsou problémy s vypocty. To jsou hlavné algebraické upravy vyrazu a
vypocty rovnic. Tyto potize prameni z nejednoznacnosti matematické symboliky. Problémem
bylo pouzivani znaménka rovna se. Diive jsem si neuvédomoval, ze bézné pouzivame
stejny znak pro tii matematické operace: definici, porovnavéani a dosazeni. Clovék bez
vétsich problému z kontextu poznd, o kterou operaci se jednd, ale stroj neni zatim tohoto
rozhodnuti stoprocentné schopen, proto byla v Mathematice zvolena syntaxe pro definici
nasledovné:

a=b+2

. Tato formule definuje novy symbol a jako soucet symbolu b a ¢isla dvé. Pro porovnavani
je pouzit symbol ==:
a==>b+2

. Pro dosazeni se pouzivé pravidla(Rule):
a—b+2

. Pravidlo nedefinuje zadny novy symbol. Pouze fikda, jaky symbol ma byt nahrazen

danou skupinou symbolt. Pro samotné dosazeni se pouzije funkce Replace, ReplaceAll
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nebo ReplaceRepeated. Podobna nejednoznacnost plati i v pripadé zavorek. Stejné sym-
boly pouzivame pro seznam parametru funkce f(z,y) i upfednostnovani operaci 2(a+b).
Mathematica ma pro tyto situace opét rozdilné znaky. Seznam parametru funkce se pise

do hranatych zavorek
flz,y]

a uptrednostinovani operaci se déje klasicky pomoci kulatych zédvorek
2(a+0)

. Matehmatica déle jesté pouziva slozené zavorky pro zdpis seznamu (List) a dvojité

hranaté zévorky [/n/] pro index poradi, kde n je poradi prvku v seznamu.

{a,b, ¢, d}{[2]]

Vysledek zpracovani tohoto vyrazu bude druhy prvek v seznamu { a,b,c,d}, tedy symbol b.

Dalsi skupinou jsou problémy se zobrazenim vstupu a vystupu a problémy s tiskem,
které jsem tesil pomoci tvorby vlastni Sablony stylu. Do této skupiny patii hlavné prace
s TraditionalForm, coz je zobrazeni vystupu ve formé, kterd odpovida zabéhlym stan-
dardum pro zapis matematickych formuli a je tedy pro kazdého snadno ¢itelna. Tento
zapis ale neni mozné odesilat kernelu ke zpracovani. Kernel pfijima pouze kédy v syntaxi
Mathematicy. Toto omezeni prameni z nejednoznac¢nosti symbolu pouzivanych v mate-
matice, ktera byla popsana vyse.

Treti skupina problému se tyka vytvareni modelu a simulaci. Zde se mi osvédcilo
pouzivani funkce Manipulate ve spojeni s funkei Graphics a jejimi primitivy nebo funk-
cemi pro kresleni grafii.

Na prvni pohled se zddlo, ze problémy s promitanim zmeén ve vzorcich a vypoctech by
se daly vytesit pouzitim funkce Dynamic. Toto zdani se ale ukazalo jako mylné. Problém
je v tom, ze Head Dynamic je nepouzitelny pro vypocty a dosazovani. Pokud jsem vytvoril
pravidlo, které bylo celé ve funkci Dynamic, pak bylo nepouzitelné pro dosazovani. Sama
Mathematica ho uz nepovazovala za pravidlo, protoze nemélo Head Rule, ale Dynamic.
Pokud jsem vlozil Dynamic na levou a pravou stranu pravidla a nikoliv okolo celého,
bylo takové pravidlo nepouzitelné pro veétsi retézeni. Navic toto feSeni vyrazné ubiralo na

¢itelnosti.

Dynamic[p] 4+ 2 Dynamic[a] /. Dynamic[a] —> Dynamic[b]

p+2a /. a—>b
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Podobné je tomu i u funkce Solve, kterd slouzi k feseni algebraickych rovnic. Rovnice
obalena funkci Dynamic neni povazovana za spravné zapsanou rovnici, protoze jeji Head

neni Equal, ale opét Dynamic. [Vice viz 3.2]

3.2 Styly

Formatovani notebooku v Mathematice je feSeno pomoci styli. Kazda bunka v notebooku
mé prifazen styl. V kazdém stylu je definovéno, jak bunka vypada (velikost, barva a typ
pisma, zarovnani, okraje atd.) a jak se chova (slu¢ovani s okolnimi bunkami do skupin,
reakce na mys, oznacovani nebo nahrazovani urcitého textu). Styly se zapisuji do Sablon
(Stylesheet). Sablona je standardni notebook, ktery obsahuje builky, ve kterych jsou
funkce StyleData. Dokumentace funkce StyleData se v napovédé k Mathematice neda
najit. Podle mych zkusSenosti se chova tak, ze prvni parametr je nazev stylu a druhy
parametr je nézev prostiedi (Environment). Funkce StyleData je celym obsahem bunky.
Takto zapsané bunce muzeme nastavit libovolné vlastnosti pomoci Option Inspectoru
(File — Option Inspector, Ctrl+Shift+O). Také lze pomoci piikazu Show Expression(Cell
— Show Expression, Ctrl4+Shift4+E) zobrazit zépis bunky v syntaxi Mathematicy a jako
druhy az n-ty parametr funkce Cell zapsat vlastnosti a jejich hodnoty jako pravidla.

Definice standardniho stylu Text potom vypada:

Cell [StyleData[” Text” ],
CellMargins—>{{60, 10}, {7, 7}},
LineSpacing—>{1, 3},
MenuPosition —>1400,
MenuCommandKey—>" 77

Sablona miuze podédit styly od jiné sablony. V odvozené sabloné je pak mozné piidat
dalsi styly nebo ty podédéné upravit. Upravuje se také pomoci funkce StyleData. Pouzije
se stejné jméno pripadné i prostiedi stylu a pridaji se vlastnosti, které je tieba zménit

nebo pridat. Dédéni sablon se provadi funkei StyleData. Cela bunka vypadé nasledovné:

Cell [StyleData|StyleDefinitions —> ”Core.nb” ||

Mathematica ma vlastni systém sablon. Zakladem je sablona Core.nb. V systémech

Windows ji Ize po standardni instalaci nalézt v adresari:
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C:\ Program Files\Wolfram Research\Mathematica\7.0\ backslash\FrontEnd\StyleSheets\.

Ve stejném adresari se nalézaji i ostatni systémové Sablony. Tato Sablona definuje
pét zakladnich prostiedi pro notebook, zakladni vlastnosti notebooku, bunky vstupu a
vystupu atd. Od této Sablony dédi sablona Detault.nb, ktera definuje styly pro text,
nadpisy, sekce, matematické formule atd. pro zdkladni prostiedi notebooku.

Pro svij ucel jsem se rozhodl vytvorit vlastni Sablonu eBookStyle.nb. Chtél jsem
minimalizovat mnozstvi dostupnych stylu a mit prehled o tom, co ktery z nich déla a
pro¢ je tak definovan. Na druhou stranu mné pripadalo dulezité zachovat zakladni vzhled
Tim moje sablona dostala zakladni nastaveni pro notebook a styly pro vstupni a vystupni
bunky. Déle jsem z Default.nb prenesl styly pro text, nadpisy a cislované formule.

Tato sablona také tesi skryvani syntaxe Mathematicy pred uzivatelem. Pro skryvéani
jsem se rozhodl ze dvou duvodu. Za prvé abych zpiijemnil praci s ucebnici uzivatelum
neznalym Mathematicy, ktefi tak uvidi pouze zapisy vypoctu a jejich vysledky v Traditi-
onalForm, tedy tak, jak jsou zvykli. Za druhé kvuli ¢teni tisténého materidlu, pii kterém
studium syntaxe vypoctu pozbyva smysl a navic jejf tisténi zabird misto. Ctenaf tak bude
mit pocit, ze cte klasicky studijni text. Zaroven musi byt syntaxe snadno dostupna pro
¢tendre, kteri chtéji vypocty zkoumat a s priklady experimentovat.

Po nékolika marnych pokusech se skryvanim obsahu a zaviranim bunky pomoci vlast-
nosti CellOpen, jsem dospél ke konceptu skupiny bunék, kterou lze zavirat a otevirat.
Myslenka je takova, ze bunky se vstupem pro kernel jsou spojeny do skupiny, kterd je
zaviend, takze bunky nejsou vidét. Tyto bunky také vygeneruji vystup v TraditionalForm,
ktery se do této skupiny neptipoji. Tohoto chovani je dosazeno tak, ze cely proces zpra-
covani dat je rozdélen do dvou fazi. Skupina vstupnich bunék odesle data ke zpracovani
kernelu, ktery provede vypocet. Vysledky jsou ulozeny do pojmenovanych proménnych.
Vystup je potlacen pomoci stredniku za jednotlivymi vyrazy(CompoundExpression). Ve
druhém kroku, v dalsi vstupni bunce, je pomoci funkce ExpressionCell vygenerovana
bunka, do které je vlozena hodnota pojmenované proménné v TraditionaForm. Tato
burika mé styl ¢islované formule (FormulaNumbered) a mé ptidélen tag (CellTags), ktery
je shodny s nazvem proménné, kterou burika zobrazuje. Generovana buiika je zobrazena
uzivateli pomoci funkce CellPrint. Dale je zde bunka se stylem Viewablelnput, kterd
spoji do skupiny vsechny bunky stylu Input nasledujici bezprostiredné po sobé. Vytvori
jejich nadpis a zobrazi tla¢itko pro otevieni skupiny (GroupOpener). Naopak burika stylu

FormulaNumbered, ve které je vystup v TraditionalForm urcéeny pro uzivatele, se k této
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skupiné neptipoji. A je tedy bézné viditelna. Tohoto chovani jsem dosahl pomoci vlast-
nosti CellGroupingRules.

Vlastnost CellGroupingRules se ukazala jako velice uzitecnd, ale napovéda k Mathe-
matice o ni pouze udava, ze neni plné zapracovana do systému a muze byt zménéna.
Podarilo se mi najit diskuzni prispévek P. J. Hintona z Mathematica Programming
Group (Wolfram Research) ze 7. inora 2000 EI, ve kterém popisuje, jak tato vlastnost fun-
guje. Muze nabyvat péti hodnot: InputGrouping, OutputGrouping, GraphicsGrouping,
¢iselnou hodnotou od nuly do sta. Pokud za sebou nasleduji dvé bunky se stejnou hodno-
tou vlastnosti CellGroupingRules, pak spolu utvoti skupinu. V piipadé TitleGrouping a
SectionGrouping vytvori skupinu pouze pokud ma predchézejici bunka nizsi nebo stejnou
¢iselnou hodnotu. Pokud maji bunky rozdilna pravidla pro slucovani do skupin, pak plati,
ze TitleGrouping se spoji s jakoukoliv bunkou, ktera za ni nasleduje. SectionGrouping
se chova stejné, ale nespoji se TitleGrouping bunkou. Zbylé tii moznosti se s ostatnimi
nespojuji.

V sabloné eBookStyle.nb jsem dodefinoval CellGroupingRules pro styl Input na hod-
notu SectionGrouping, 50, pro styly FormulaNumbered a Output na hodnotu { ”Section Grouping”,
40} apro styl ViewableInput na hodnotu { ”SectionGrouping”, 40}. To vytvorilo pozadovany
vysledek.

WV Show input
c2eq7 = x[t] = x[t] +x[t];

Inf404)=  (c2eq7 // TraditionalForm) ~ExpressionCell~{
"FormulaNumbered", CellTags » {"c2eq7"}} // CellPrint

c2eq7
x() = x(t) + xft) (eY]
Obrazek 3.1: Skryvani syntaxe a zobrazeni vysledku vypoc¢tu v Traditio-

nalForm

Bohuzel méa toto nastaveni nepfijemné chovani. Za predpokladu, ze vystupem jsou
dvé a vice bunék stylu FormulaNumbered nebo Output a za nimi nasleduje dalsi bunka
stylu Input, je posledni bunka vystupu spojena do skupiny s néasledujici bunkou Input. To
ma za nasledek, ze pii znovuzpracovani vystupu neni posledni bunka vstupu nahrazena

novym vystupem, ale je zachovana, a novy vystup je vlozen pied ni.

thttp:/ /forums.wolfram.com/mathgroup/archive /2000 /Feb/msg00126.html



KAPITOLA 3. REALIZACE 14

K situaci, kdy za vystupni buiikou (styl Output nebo FormulaNumbered) piimo
nésleduje bunka vstupni (styl Input), by v uéebnici nemélo bézné dochazet diky uvo-
zujici bunce (ViewableInput). Toto muze nastat pii ladéni a testovani vypoctu. Z vlastni
zkusSenosti musim tici, ze pokud situace nastane, popsané chovani je nepiijemné. Nanestésti
se mi nepodafilo najit vyhodnéjsi feseni pohodlného skryvani kédu. Myslim ale, ze
pridana hodnota tohoto feseni prevysuje nepiijemnosti, na které bézny i mirné pokrocily
uzivatel nenarazi.

Pro usnadnéni zobrazovani kédu jsem pro styl ViewableInput nastavil vlastnost Who-
leCellGroupOpener na hodnotu True. To zajisti, ze po kliknuti na buniku s timto stylem
se cela skupina bunék zavie nebo otevie. S touto vlastnosti souvisi problém. Pokud mé
ve stylu bunka nastaveno WholeCellGroupOpener — True, tak pti kazdém kliknuti na
oblast bunky v Ssabloné vyvola Mathematica chybu a ukonci se. Ztratite tim tak vSechnu
neulozenou praci. Toto chovani jsem pozoroval ve verzi 7.0.1.

Jak uz jsem zminil, kazd4 vystupni bunka ma pridélen tag (CellTags). Tag slouzi k
identifikaci bunky v ramci notebooku. Bunka muze mit nékolik tagu a ruzné bunky muzou
mit stejny tag. Pro interaktivni text jsem potieboval zajistit, aby byl kazdy tag jedno-
zna¢ny. Je to kvuli odkazovani na jednotlivé vysledky z textu. To se déje pomoci funkce
Hyperlink, kterou 1ze odkazovat jak do internetu na konkrétni URI, tak i na notebook v
operacnim systému. Pokud je zadan i tag, je odkazano na bunku s danym tagem. Jedno-
znacnost tagu jsem zajistil diky tomu, ze vysledek ma stejny tag jako je jméno proménné,
jejiz obsah zobrazuje. O tom, jak je zajisténa jednoznacnost jmen proménnych, se zminim
v nasledujici casti.

Poslednim problémem, ktery souvisi se styly, i kdyz jen okrajové, byla nutnost prepocitani
celého notebooku. Tato potfeba vznikla kvuli tomu, Ze nelze snadno pouzit funkce Dyna-
mic, jak jsem popsal na zacatku kapitoly. Aby se zména provedena ve vzorci nebo vypoctu
projevila v celém notebooku, je potieba, aby se po provedeni zmén prepocital cely note-
book. Toho lze doséhnout pomoci polozky menu Evaluate Notebook (Evaluation — Eva-
luate Notebook). Kviuli usnadnéni prace pro uzivatele nezbéhlé v Mathematice jsem vedle
kazdého policka stylu Input vlozil tlacitko s napisem Evaluate, které funguje stejné jako
polozka menu Evaluate notebook. Vlozeni tlacitka je zapracovano piimo v definici stylu
Input v sabloné eBookStyle. Zobrazeni tlacitka je provedeno pomoci vlastnosti CellFrame-
Labels, kterd umoznuje pripojit popisek ke kazdému ramecku burky (levy, pravy, horni

a dolni). Jako popisek lze vlozit celou bunku. Definice celého tlacitka vypada takto:

Cell |
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BoxData |
ButtonBox |

”Evaluate” |

Evaluator —> Automatic,

ButtonFunction —> (
SelectionMove [ ButtonNotebook [] , All, Notebook];
SelectionEvaluate [ ButtonNotebook [] ] ;
SelectionMove [ ButtonNotebook [] , After, ButtonCell]),

Tlacitko je umisténo v burice (Cell). Pokud burika obsahuje néjaké grafickd data, musi
byt tato data obalena funkci BoxData. Funkce ButtonBox vykresluje samotné tlacitko.

Prvni parametr je napis na tlacitku, druhy (Evaluator) je jméno kernelu,, ktery bude

~ v/

vvvvvv

po stisku tlacitka. Zde jsou to postupné piikazy: pro oznaceni celého notebooku (Selecti-
onMove), pro zpracovani oznaceného obsahu kernelem (SelectionEvaluate), pro presunuti

kurzoru za bunku, ve které bylo stisknuto tlacitko (SelectionMove).

3.3 Vypocty

Vzhledem k rozsdhlé navaznosti vypoctu bylo treba vymyslet, jak pouzivat proménné
a konstanty tak, aby pisatel nebyl nijak omezovan v pojmenovavani veli¢in a hodnot.
Protoze Mathematica sdili symboly mezi vSemi notebooky, bylo potieba zajistit tuto
jednoznac¢nost pro vSechny kapitoly, tedy skrze celou ucebnici. V zadném piipadé nebylo
mozné pouzivat konstrukce jako je tato.

F =m a;

a =v'[t]

Timto zpusobem by pisatel brzy vycerpal pismena na znaceni proménnych. Urcité by
se také vyskytly problémy ve vypoctech.

Jak jsem jiz popisoval vysSe, navrhl jsem systém jednoznacénych jmen proménnych,
do kterych se uklddaji vysledky jednotlivych vypoctu. Jména téchto proménnych se
sklddaji z ¢isla kapitoly a poradového ¢isla vypoctu. Tim je zajisténa jejich jednoznacnost.

Konkrétn{ jméno miize byt c2eq12 (chapter 2, equation 12). Cisla vypoctii nemusi souhla-
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sit s tim, jak jdou po sobé v textu. Jde pouze o to, aby byla unikatni. Jména proménnych
zacinaji malym pismenem, protoze vSechna jména systémovych symbolu zacinaji velkym
pismenem.

Dalsi otazkou bylo, jak zapisovat rovnice a definice do téchto proménnych. Nalezl
jsem dvé moznosti, jak dosahnout fetézeni vypoctu. Obé tyto moznosti souvisi s nejed-
noznacnosti pouzivani znaménka rovna se, jak uz jsem popisoval.

Jeden zptusob je pomoci rovnic. Jednotlivym proménnym jsem prifazoval rovnice. Tyto
rovnice nebo jejich soustavy jsem potom fesil pomoci funkce Solve, kterd tesi algebraické
rovnice. Vysledky funkce Solve jsem opét upravil na rovnice a pritadil dalsi proménné.
Tento zpusob Teseni fungoval uspokojivé. Cely proces vypada nasledovné:

cleql = Ft = g m phi[t];

cleq2 = Fp = v[t] k;

cleqd = —F — Fp+Ft;

Solve [{c2eql, c2eq2, c2eq3}, {F, Ft, Fp}];
c2eq4 = F = (F/.Flatten[%])

Vysledek ulozeny v proménné c2eq4 je opét rovnice. Tuto rovnici je mozné Ctenéfri

zobrazit v TraditonalForm:
F = —gmphi(t) — kv(t)

Vzhledem k tomu, jak Mathematica pracuje, a lze se domnivat, ze i kvuli vykonnosti,
neni tento proces iplné idedlni. Dalsim zpusobem, jak dosdhnout stejného cile, je pouziti
pravidel v kombinaci s funkei ReplaceRepated(//.). Postupuje se podobné, pouze se do
proménné neulozi rovnice, ale pravidlo. Misto funkce Solve je pouzita funkce ReplaceAll,

ktera se postara o dosazeni do zakladni rovnice.

c2eql = Ft —> g m phi[t];

c2eq?2 Fp —> v[t] k;

c2eq3 = —F —> Fp + Ft;

c2eq4 = c2eq3 //. {c2eql, c2eq2};

c2eq4 /. Rule —> Equal // TraditionalForm

Ve ctvrtém kroku funkce ReplaceRepeated pouzije pravidla c2eql a c2eq2 a nahradi
symboly Ft a Fp podle prislusnych pravidel. Vysledek ulozeny v proménné c2eqd je
tentokrat pravidlo. Pokud chceme c¢tenari predlozit pravidlo v TraditionalForm, musime
provést jesté zaménu Sipky za symbol rovna se. To proto, aby dostal vystup opét ve forme,

kterou dobfe znA.

—F = gmphi(t) + kv(t)
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Samoziejmé pro Feseni algebraickych rovnic je nutné stale pouzivat funkci Solve.
Pti vyjadtfovani hodnoty proménné, naptiklad m z posledni rovnice, pravidla nepomo-
hou. Funkce ReplaceAll nebo ReplaceRepeated pouze dosazuje symboly za jiné symboly.
Vyhodou je, ze vysledky funkce Solve jsou jiz pfipraveny ve formé pravidel, takze se daji
snadno pouzit pro dalsi nahrazovani.

Osobné vyrazné doporucuji pro dosazovani pouzivat pravidla. Diky zkuSenostem,
které jsem nabyl pii pfipravé a testovani, se pravidla ukazala jako prehlednéjsi a rychlejsi
k pouzivani. A vhledem k tomu, jak je Mathematica navrzena, také predpokladam, ze
pouzivani pravidel pro dosazovani je puvodni zdmér tvurcu.

Dalsi problém, ktery se pii feseni prikladu objevil, bylo feseni maticovych rovnic.
Mathematica nemé vestavénou funkci pro praci s maticovymi rovnicemi. Mathematica
matice vnitiné interpretuje jako seznamy seznamu. Matice je pro ni symbol a s témi
Ize provadét libovolné operace. Proto muzeme pouzit funkci Solve i pro reSeni linearnich
rovnic. Pro skaldrni sou¢in Mathematica pouziva funkci Dot (zkratka -). Problém je v
tom, ze neznd inverzni funkci k Dot, kterou by mohla pouzivat pii feseni rovnic. Do
vysledku, k jejichz dosazeni bylo potfeba nasobit inverzni matici, funkce vklada funkci

InverseFunction.

{y(t) — ( Lo > InverseFunction[Dot, 2, 2] [( 0 %k ) ,m’(t)]}
01 —g —

InverseFunction muze mit tii parametry. Prvnim je funkce, ke které je inverze tvorena.
U funkci vice proménnych nasleduji jesté dva parametry. Prvnim z nich je pozice proménné,
na kterou se inverze aplikuje, a druhym je pocet proménnych celkem. V vyse zminéném
piikladé se maticové déli (inverzni operace k maticovému nésobeni) vektor z’(t). Inverzni
operace k Dot se tedy provadi na druhé proménné ze dvou.

Jedinym Tesenim této situace, ke kterému jsem se dopracoval, bylo vytvorit pravi-
dlo, které nahradi inverzni funkci. Bylo tedy nutné dodefinovat nédsobeni inverzni matici.

Pravidlo vypada nésledovné:

InverseFunction[Dot, 2, 2][aa_?MatrixQ, bb_] :> Inverse[aa].HoldForm/ |bb]

Pravidlo nejprve testuje, jestli je prvni parametr predavané funkce Matice(MatrixQ).
Pokud ano, udéla jeho inverzi, tedy inverzni matici, a vynasobi ji druhym parametrem.
Matouci muze byt pouziti funkce RuleDelayed(:—). Tato funkce pracuje stejné jako Rule,
ale prava strana pravidla je vyhodnocena az poté, co jsou dosazeny oba parametry. Je to

pro piipad, ze by v globalnim kontextu byl jiz definovan symbol aa nebo bb. Vysledek po
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pouziti pravidla vypada dle ocekavani:

y@:<_f'})ww>

S pouzivanim matic v Mathematice souvisi jesté jedna nepiijemnost - znaceni matic
velkym pismenem. Jak jsem jiz zminoval, neni dobré pojmenovavat uzivatelské symboly
tak, aby meély prvni pismeno velké. Tady se dostavam k velkému sporu s tim, Ze jsem
chtél étendii predkladat viechny vypocty a symboly ve formé, na jakou je zvykly. Resenf
by se dalo najit pomoci vlastnosti Input AutoReplacements, kterou muze mit burka nebo
cely notebook. Tato bunka okamzité nahradi definovany text po vlozeni. V ucebnim
textu jsem pii testovani pouzil znaceni dvéma malymi pismeny misto jednoho velkého.
Naptiklad misto A jsem pouzil aa.

Posledni casti tykajici se vypoctu, kterd je pro vyuku teorie dynamicky systému
dulezita, je Laplaceova transformace. Neni tfeba se ucit slovniky, ani se zabyvat alge-
braickymi tpravami zlomku. Mathematica vytesi vse za ¢tenare. Laplaceova transformace

zde funguje vyborné jak na obecnych vzorcich, jako je naptiklad ovéreni linearity:

HoldForm [ LaplaceTransform [k f[t],t,s]] = LaplaceTransform[k f[t],t,s]
HoldForm [ LaplaceTransform |[f[t] + g[t],t,s]] = LaplaceTransform[f[t] + g[t],t,s]

Lk f(0)I(s) = k (L[ fD)](s))
Lk f(0)I(s) = k(L[ f(B)](s))

tak i na konkrétnich vypoctech. Piikladem muze byt vytvareni Laplaceova obrazu
diferencialni rovnice. Zde musime dat pozor na to, jak Mathematica transformuje obec-
nou funkci. Vzhledem k tomu, ze tvar funkce je neznamy, je transformace ponechéna v
nezménéném stavu. Toho 1ze vyborné vyuzit k nahrazeni obrazu vlastnim znakem.
F,

90) _ kt) _ ey P

[ m Im’

cdeql = —

c3eq2=LaplaceTransform|c3eql, t, s];

c3eq3 = {LaplaceTrans form[op[t], t,s] =P(s), #(0) — g ,0'(0) — O} ;

c3eq2/.c3eq3

V tomto kdédu se nejprve pripravi seznam nahrazovacich pravidel. Laplaceuv obraz

funkce ¢ (t) je nahrazen symbolem @ (s) a jsou priddna pravidla pro pocateéni podminky.
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Potom jsou tato pravidla aplikovana na transformovanou rovnici. Vysledek je pro ¢tenare

snadno ¢itelny.

ms _ gP(s) Ky (sP(s) - F)
2 l m

3.4 Modely

Nedilnou soucasti navrzeného konceptu je moznost vytvareni modelu a simulaci. Pro
tyto pripady byla v Mathematice 6 pridana funkce Manipulate. Tato funkce vytvari dy-
namicky modul(DynamicModule) a ke viem lokdlnim proménnym vytvoii kontrolery, po-
moci kterych lze snadno ménit hodnoty proménnych mysi. Uzivatel tak o Matehematice
nemusi vubec nic védét a za pomoci standardnich ovladacich prvku (slider, combobox,
checkbox atd.) je schopen ménit parametry provadéné simulace. Prvnim parametrem Ma-
nipulate je vyraz, ktery bude zobrazen uzivateli spolecné s ovladacimi prvky. Nejcastéji
to je funkce Graphics, kterd umoznuje préaci s grafickymi primitivy, nebo néktera z funkei
pro kresleni grafu (Plot, ParametricPlot, Plot3D atd.). Druhy az n-ty parametr je defi-
nice proménnych. Definice proménné je seznam, ktery obsahuje tfi hlavni prvky: jméno,
minimalni hodnotu a maximalni hodnotu. Mohou nésledovat dalsi parametry, které upra-
vuji chovani proménné a jejiho kontroleru. Prvni parametr, jméno proménné, muze byt
opét seznam, ktery obsahuje jméno proménné, pocatecni hodnotu a jeji popisek v se-
znamu ovladacich prvki. Definice proménné predstavujici gravitacni zrychleni, které je
mozno nastavit od hodnoty nula az po 20[s~?] pomoci slideru, muze vypadat napiiklad

nasledovneé:

{{g,9.81, “Gravitacni zrychleni [s~2]”},0, 20, ControlType — Slider}

vvvvvv

vypocty pred zobrazenim samotného modelu. Tyto piipady jsem vytesil pomoci funkce
CompoundExpression(zkratka ;). Tato funkce je Mathematicou brana jako jeden vyraz.
Navic posledni provedeny ptikaz je navratova hodnota celého vyrazu. Pokud je za po-
slednim ptikazem uveden stfednik, je vracena hodnota Null. Diky tomu jsem mohl provést
libovolné mnozstvi pripravnych vypoctu oddélenych strednikem a nakonec uvést funkci
pro zobrazeni dat (Graphics, Plot, atd.) bez stfedniku. Tato funkce byla predana Mani-

pulate jako prvni parametr a tim zobrazena uzivateli.
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Manipulate [(
s=a b /2;
Graphics|[{

Polygon[{{0,0},{a,0},{0,b}}],
Text [”S.=."<>ToString [s]<>".m"2” ,{2,2}]
}

)

{a,1,5},

{b,1,5}

V tomto prikladé funkce Manipulate zobrazuje trojihelnik s proménnou délkou odvésen.
Nejprve je vypocitan obsah trojuhelniku, ktery je potom zobrazen uzivateli pomoci funkce
Text.

S piipravnymi vypocty také souvisi problém lokélnich proménnych. Proménnd s v
predchozim prikladé je definovéna jako globalni. Pouzivani globédlnich proménnych jsem
se chtél vyhnout. Jediné proménné, které mohou zustat globélni, jsou jednoznacéné iden-
tifikovatelné proménné s nédzvy komplikovanymi tak, ze uzivatel prakticky nema Sanci je
omylem prepsat.

Tento problém jsem vytesil pomoci funkce Modul. Tato funkce ma dva parametry. V
prvnim parametru se definuje seznam lokalnich proménnych. Druhym je obecny vyraz,
ktery tyto proménné pouziva. Nadefinované proménné jsou platné pouze v tomto vyrazu.
Pii pouziti Module vse funguje jako v predchozim piikladé, ale kolem vyrazu Compou-
dExpression je vlozena funkce Module s nadefinovanou proménnou s. Timto zpusobem

sem proménna s stane lokalni v modulu.

Manipulate |
Module[{s},
s=a b /2;
Graphics [{
Polygon[{{0,0},{a,0},{0,b}}],
Text[”S_=."<>ToString [s]<>".m"2” ,{2,2}]
}]
1,
{a,1,5},
{b,1,5}

Pozdéji jsem objevil dalsi moznost feseni popsaného problému, ktera je asi efektivné;jsi.
Efektivita je nespornd miniméalné v psani a citelnosti kodu. Celé zjednoduseni spociva v
tom, ze proménnd se nadefinuje ve funkci Manipulate, coz zapticini, ze je lokalni. Dale

je potieba zajistit, aby se nezobrazovala v seznamu ovladacich prvku. To se déje diky
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vlastnosti ControlType, kterou je tfeba nastavit na hodnotu None. Vysledek je stejny

jako pii pouziti funkce Module.

Manipulate [ (
s =a b/2;
Graphics[{

Polygon[{{0, 0}, {a, 0}, {0, b}}],
Text[”S=" <> ToString[s] <> "m -2, {2, 2}]
}H

)

{a, 1, 5},

{b, 1, 5},

{s, ControlType —> None}

]

3.5 Kapitoly a jmenné prostory

Struktura interaktivni ucebnice, dle mého navrhu, je délena do kapitol. Tyto kapitoly
by mély byt logickymi celky, které uzaviené shrnuji ¢ast problematiky, tak jako je tomu
u klasické ucebnice. Zaroven by pisateli i ¢tenari méla byt poskytnuta moznost se mezi
témito celky snadno pohybovat a prebirat vysledky i vzorce mezi nimi. Toho je dosazeno
pomoci systému globalnich proménnych s jedine¢nymi jmény jak v ramci kapitoly, tak
i mezi kapitolami samotnymi. Tim neni uzivatel nijak omezovan a muze bez problému
vyuzivat vysledky a vzorce napii¢ celou ucebnici.

Mathematica pouziva systém kontextu (Context). Kontext je podobny jmennym pro-
storum znamym napiiklad z C++ nebo XML. Kazdy symbol vytvoreny v Mathematice
je vytvoreny v néjakém kontextu. Zakladni systémové symboly jsou ulozeny v kontextu
System ‘. Uzivatelem definovany symbol se standardné ulozi do kontextu Global‘. Kazdy
balicek, ktery je pouzivan, by mél mit vlastni kontext. Pravé pouzivané kontexty je mozné
zjistit pomoci proménné $ContextPath. Kontexty jsou prohleddvany v poradi, v jakém
jsou uvedeny v této proménné. Proménna $ContextPath neméd atribut Protected, takze
lze bez problému kontexty pridavat a odebirat. Neni zadny problém vytvorit si symbol
ve vlastnim kontextu MyContext’s = y, ani kontexty fetézit Global ‘MyContext'f = g.

Pouziti kontextu pro potieby interaktivni u¢ebnice jsem zvazoval, ale nakonec jsem se
rozhodl pro systém globalnich proménnych. Po zkusenostech s praci ve trech kapitolach

jsem nenarazil na zadné problémy. Jedinym problémem, ktery by mohl nastat, je, ze by
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uzivatel nadefinoval stejné jméno proménné, které je jiz pouzito v uc¢ebnici, a tim by mohl
narusit funkcénost kapitoly. Pro vétsi bezpecnost by se dal nadefinovat samostatny kon-
text pro kazdou kapitolu jako subkontext celé uc¢ebnice. Tim by byl zminovany problém
vyresen. Otazkou zustava, zda by rezie kolem spravy kontextu necinila potize. V piipadeé,
ze by zminovany problém nastal, neni, vzhledem k nahrazovani a pravidlum, ndrocnym

ukolem do systému proménnych zabudovat kontexty.



Kapitola 4
Popis slozitéjsich konstrukci

V této kapitole bych se chtél vénovat vyhodam, které piinasi spojeni funkcionélniho a pra-
vidlového programovani, které Mathematica nabizi. Chtél bych se podélit o zkuSenosti,
které jsem béhem své prace nabyl. Doufam ze moje zjisténi budou ptipadnému ctenati k
uzitku. Popis této funkcionality provedu na piikladech pouzitych v mé praci. Je to script
pro generovani obsahu ucebnice, ktery je ulozen v souboru generatorObsahu.nb a jed-

nodussi funkce pouzité v kapitole o fizeni linearnich systému (3_RizeniLinearnichSystemu.nb).

4.1 Prehled programovacich styla

Zakladem funkciondlniho programovéni v Mathematice jsou funkce Function(&), Map(/@)
a Apply(@Q@). Function implementuje anonymni funkei, ktera je v LISPu znama jako
lambda funkce. Kazda z téchto funkci ma pro snazsi pouziti zkraceny zapis, ktery je
uveden v zavorce. VSechny se chovaji podobné jako v LISPu.

Funkce Function vyuziva nepojmenované parametry, které jsou znaceny #, piipadné
#n, kde n je poradové ¢islo argumentu od jedné. Dale je jesté mozné pouzit znak ##,

ktery znaci sekvenci vSech parametru. Piiklad pouziti Function muze byt:

((#1+#2)#3)&[1,2,3]

Vysledkem je ¢islo 9. Funkce nejprve vezme prvni dva argumenty (1 a 2), ty seCte a
vynasobi je tfetim (3).
Funkce Map vezme funkci predanou jako prvni parametr a aplikuje ji na vSechny prvky

vyrazu, ktery je druhym elementem této funkce. Tato funkce ma jesté treti parametr,

23
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kterym se da specifikovat uroven, na kterou se funkce aplikuje. Bohuzel pfi specifikaci

urovné nelze pouzit zkracenou verzi.

Abs /@ {-1, -2, -3}
Map[AbS, {_17 {_2}7 {_37 _4}= _5}7 {2}]

V prvnim piipadé bude vysledkem seznam {1,2,3} a ve druhém to bude {-1, {2}, {3,
4}7 _5}
Funkce Apply je z predchozich nejjednodussi. Vezme symbol ktery dostane, jako prvni

parametr a nehradi jim Head vyrazu, ktery ma jako druhy parametr.

Plus @@ {1, 2, 3}
Apply [Plus, {1, {2, 3}, 4}, {1}]

Vysledek prvniho zpracovani bude ¢islo 6, protoze Head List bude nahrazen za Head
Plus. Druhym vysledkem bude seznam {1, 5, 4}, protoze zaména Head probéhne pouze
u vnoreného seznamu {2, 3}.

Principy pravidlového programovani jsem shrnul jiz diive. Jen pro prehlednost tedy
zopakuji zdkladni zdsady. Zdkladnim stavebnim kamenem je pravidlo Rule(—) nebo
RuleDelayed(:—). Pravidla jsou aplikovana pomoci funkei ReplaceAll(/.) a ReplaceRe-
peated(//.). Rozdil je v tom, ze ReplaceAll pouzije seznam pravidel a vrati vysledek,
zatimco ReplaceRepeated Aplikuje pravidla, dokud se vyraz, ve kterém se nahrazuje,
meéni.

Dilezitou soucasti pouzivani pravidel jsou vzory (Patterns). Vzory umoznuji, aby pra-
vidla byla obecnéjsi. Umoznuji pouzivat lokalni proménné a navic testovat jejich hodnoty.
Ve skutecnosti toho dokazou mnohem vice, ale pro pfiblizeni to staci. Dalo by se Tici, ze
pravidla a vzory jsou zakladem Mathematicy.

Zakladnim prvkem vzoru je Blank(_). Blank umi nahradit libovolny symbol. Déle jsou
BlankSequence(__) a BlankNullSequence(___). Prvni nahrazuje jeden nebo vice symbolu
a druhy zadny nebo vice symboli. Pred Blank jde predradit jméno, do kterého se ulozi
symbol vyhovujici vzoru. Ten lze pak pouzit na pravé strané pravidla. Tyto proménné

jsou lokalni pouze pro dané pravidlo.

X — 22

Za Blank nebo jeho dva ptibuzné muze byt doplnén libovolny Head. Ten potom reaguje
pouze na symboly s timto Head.

_Integer
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Nahrazuje pouze celd ¢isla typu Integer. Podobnou funkei jako pripojeni Head za Blank
mé PatternTest(?). Ten vyhodnoti vzor jako padnouci, pokud symbol vyhovi testu za

otaznikem. Napriklad vzor:
_?NumberQ-mteser

vyhovi libovolnému ¢islu umocnénému na celociselny exponent. Dalsi konstrukei, ktera
omezuje symboly vyhovujici vzoru, je Condition(/;). Condition, jak nézev napovidd, je

podminka, kterou musi splnit pojmenovany vzor, aby vyhovél. Vzor
a_NumberQ*8" /:; > 2

vyhovi libovolnému ¢islu umocnénému na celociselny exponent, ktery je vétsi nez 2. Dalsi
uzitecnou funkef jsou alternativy (Alternatives, |). Ty umoznuji, ze pravidlo vyhovi jedné
7 Moznosti.

alb — x

4.2 Piiklady

Pro predstaveni funkcionalniho programovani v praxi si vypujéim piiklady z mé préce.
Konkrétneé to jsou funkce, které pracuji na pozadi nastroje pro hledani regulatoru systému
metodou GMK.

Zacénu funkei pracujici na pozadi nastroje pro hledani reguldtoru systému metodou
GMK. Tato funkce vykresluje poly a nuly na vétve grafu. Je soucasti vlastnosti Epilog
parametrického grafu (ParametricPlot). Po vykresleni samotného grafu jsou vykreslena
graficka primitiva, ktera jsou hodnotou této vlastnosti.

Epilog—>{

Point [({Re[s /. #], Im[s /. #]} &) /@ c3eql6 /. k —> kk],
Red, Opacity[0.5], PointSize[Large],

Point [({Re[s /. #], Im[s /. #]} &) /@ c3eql7 /. k —> kk]
}

V proménné c3eql6 jsou umistény poly zpétnovazebniho systému ve formé seznamu

pravidel. Jsou to vysledky funkce Solve pro s = 0.

{s =z}, {s =z}, {s3},...}

Proménné c3eql7 je stejna, jen obsahuje nuly systému. Tato pravidla se diky funkeci

Map stanou parametry anonymni funkce.
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({Rel[s /. #], Im[s /. #]} &)

Funkce pouzije pravidla k nahrazeni za s, ¢imz ziska jeho hodnotu. Z této hodnoty
si vezme redlnou a imaginarni ¢ast (funkce Re a Im), které vlozi do seznamu. Tento
seznam reprezentuje bod v Gaussové roviné. Protoze puvodni pravidla byla uzaviena do
seznamu, je diky namapovani fadkové funkce na tato pravidla vytvoren seznam bodu
(seznam seznamu). V tomto seznamu se k, které symbolizuje zesileni regulatoru, nahradi
proménnou kk. Ta je nadefinovana ve funkci Manipulate, kterd cely graf zobrazuje, je
tedy nastavovana uzivatelem. Seznam bodu, ve kterém jsou v tomto kroku jen ciselné
hodnoty, je predan funkci Point, ktera je vykresli. Mezi kreslenim nul a poélu se provede
zména vzhledu bodu, aby od sebe byly vizualné oddéleny.

Priklad, ve kterém jsem pouzil kombinaci vzoru a funkciondlniho programovéni, je
script na generovani obsahu. Tento script projde vSechny notebooky ve slozce, nacte z

nich nadpisy a podnadpisy a odkazy na né ulozi do souboru Obsah.nb.

generateTblOfContents[1_List]| :=

If[1 = {}, Return[{}],
Module[{nb},
nb = NotebookOpen|[First[1], Visible —> False];
SelectionMove [nb, All, Notebook];
Join |

(ExpressionCell |
Hyperlink [#[[1]],

{”.” <> $PathnameSeparator <> #[[3]], #/[[4]]}],” ContentsThbl” <> #[[2]]] &)
/@
(Cases [ NotebookRead [nb] ,
Cell[x_,z_7(# = ” Title” || # = ”SubTitle” ||
# = 7 SubSubTitle” &), _-__, Rule[CellTags, y-], --_] |
Cell[x.,z_2(#==""Title” || #=SubTitle” || #=SubSubTitle” &), ___.] —> {
x, z, FileNameTake[First[1]], y}, Infinity
] /. {x-, z-, name_.} —> {x, z, name, None}),

(NotebookClose [nb]; generateTblOfContents|[Rest[1]])

J
]
]

Funkce generateTblOfContents ptijimé jako parametr seznam souboru ve slozce. Nazvy
souboru jsou vcetné cesty na disku. Predpoklada se, ze v seznamu jsou pouze note-
booky, které reprezentuji kapitoly knihy. Pokud je seznam prézdny, tato funkce skonci
diky pocateéni podmince. Pokud jsou v seznamu néjaké soubory, funkce vytvori modul s
lokalni proménnou nb, kterd reprezentuje ukazatel na notebook. Vezme prvni notebook

v seznamu, otevie ho tak, aby zustal uzivateli skryty, a oznaci cely obsah.
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Module[{nb},
nb = NotebookOpen|First[1], Visible —> False];
SelectionMove [nb, All, Notebook];

Funkce Cases vrati ze seznamu, ktery dostane jako prvni parametr, seznam polozek,
které vyhovi vzoru ve druhém parametru. V mém pripadé jsou seznamem vSechny buinku
v otevieném notebooku, které jsou nacteny funkci NotebookRead. Jak uz jsem popsal
vyse, funkce je v Mathematice vnitiné reprezentovana jako seznam. Vzor, kterému musi
burika vyhovét, ma dvé ¢dsti oddélené pomoci funkce Alternatives (|). Funkce Cell, kterd
vytvari bunku, ma tfi ¢asti. Prvnim parametrem je obsah buiiky. Druhym je jeji styl a
dale nasleduji vlastnosti buiniky oddélené ¢arkou. Vzor se zaméruje na tfi hodnoty této
funkce. Prvni (z) je obsah bunky, coz je v tomto piipadé text nadpisu. Druhd (z) je styl
bunky. Vzoru vyhovi pouze ty bunky, které maji style Title, SubTitle nebo SubSubTitle.
Toho je docileno pomoci funkce PatternTest. Znak || znamend logickou funkci nebo. V
prvni ¢asti pravidla je jesté hledana tfeti hodnota (y). Je to hodnota vlastnosti CellTags.
Vlastnost je nalezena pomoci BlankNullSequence. Této ¢asti vzoru vyhovi pravidlo, pred
kterym a za kterym je zadny az nekonecno vyrazu oddélenych c¢arkami a které ma na levé
strané symbol CellTags. Druhd ¢ast celého vzoru je stejnd, pouze se nezajima o vlastnost
CellTags.

Cell [x_,z_7(# = " Title” || # == ”SubTitle” ||
# =— 7 SubSubTitle” &), ---, Rule[CellTags, y_], -_-_] |
Cell [x_,z_?7(# = ” Title” || # = ”SubTitle” || # = ?SubSubTitle” &), ___] —> {
x, z, FileNameTake|[First[1]], y}

Z bunék, které vyhovi vzoru, jsou hodnoty (z,zy) vlozeny do seznamu. Tento seznam
obsahuje text nadpisu, styl burky, jméno souboru bez cesty (FileNameTake vybere ndzev
souboru z cesty) a pokud burnka vyhovéla prvni ¢dsti vzoru, zahrnuje i tag burnky. Na
metr. Tim je hloubka, ve které se maji vzory aplikovat. Hodnota Infinity vyzkousi vsechny
vrstvy. Aby se zajistila stejna délka seznamu ve vystupnim seznamu, je na vystup funkce
Cases aplikovano pravidlo, které do seznamu neobsahujicich tag ptida misto tagu hodnotu
None.

Na vytvoreny seznam je "namapovana’ funkce, ktera vytvoiri bunku symbolizujici
polozku obsahu. V této buice je vytvoren odkaz na bunku notebooku, ze které pochézeji
data v seznamu. Styly, které maji pritazeny bunky obsahu, se jmenuji stejné jako styly

nadpisu, jen maji jinou predponu (ContentsTblTitle, ContentsTblSubTitle a ContentsT-
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blSubSubTitle). Na této funkei muze byt zardzejici, ze neni pouzito standardni ¢islovani
parametru #1,#2,#3,.... To je zpusobeno tim, ze funkci je predan pouze jeden parametr
a tim je seznam hodnot. Proto funkce pro pristup k témto parametru pouzivd indexu

hodnot v seznamu.

(ExpressionCell [Hyperlink [
#[[1]],{”.” <> $PathnameSeparator <> #[[3]], #[[4]]}],
7 ContentsThbl” <> #[[2]]] &)

Vysledny seznam bunék je spojen s vysledkem rekurzivniho volani funkce generateT-
blOfContents. Parametrem rekurzivniho volani funkce je seznam souboru, ze kterého je
odebran prvni prvek pomoci funkce Rest. Takto jsou postupné zpracovany vSechny sou-
bory v seznamu. Vysledkem celé funkce generate ThblOfContents je seznam bunék obsahu.
Dalsi funkce vytvoii notebook, pritadi mu Sablonu eBookSytal.nb a tento seznam do ného

vlozi. Tim je generovani obsahu ukonceno.



Kapitola 5
Jak pouzivat navrzeny framework

Navrzeny framework je pomérné jednoduchy a uzivateli zbéhlému v Mathematice by
nemeélo ¢init potize se v ném orientovat. Snazil jsem se, abych tvurcum ucebnice nechaval
volné ruce a daval jim jen minimum omezeni. Proto je tfeba omezeni, ktera jsou nastavena,

piisné dodrzovat, aby nedochazelo ke snizeni funkénosti vysledné ucebnice.

5.1 Pravidla, ktera je treba dodrzet

Vysledna ucebnice je ¢lenéna do kapitol jako klasickd kniha. Kazda kapitola musi byt
ulozena v samostatném notebooku. Nézev notebooku se sklada z ¢isla kapitoly, podtrzitka
anazvu kapitoly (napiiklad 2_PopisLinearnichDynamickychSystemu.nb). Notebook zac¢ina
bunkou, ktera obsahuje nézev kapitoly. Bunka je stylu Title a musi mit nastavena tag
(CellTags), ktery je unikatni v celé kapitole. Doporucuji jako tag pouzivat text nadpisu
bez mezer a diakritiky.

Strukturu kapitoly je mozné rozdélit na ¢asti pomoci podnadpisu (styl SubTitle) a

Vstupni buinice (styl Input) nebo jejich sérii musi bezprostiedné predchazet bunka
stylu VerwableInput. Tato bunka spoji vstupni bunky do skupiny. Diky ni lze tuto skupinu
otevirat a zavirat. Tim se zajisti skryvani syntaxe Mathematicy.

Vystupy by mély byt uzivateli zobrazovany v bunce se stylem FormulaNumbered v
TraditionalForm. Toho je dosazeno pomoci specialni konstrukce, ktera bunce pridéli i tag,
ktery by mél byt opét unikatni. Doporucuji jako tag pouzivat jméno proménné, kterou

bunka zobrazuje, protoze to musi byt unikatni bezpodminecné.

29
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(c2eq29 // TraditionalForm) ExpressionCell "{”FormulaNumbered” , CellTags —> {”c2eq29” }}
//CellPrint ;

Tag u bunky s vystupem pro uzivatele slouzi k tomu, aby se na ni dalo odkazovat
z textu. Odkaz se vytvori polozkou menu Hyperlink (Insert — Hyperlink) nebo funkei
Hyperlink. Tagy uvadéjte vzdy, i kdyz mate pocit, ze na buniku nebudete odkazovat. Nikdy
nevite, ktery ze spoluautoru to bude chtit udeélat.
jsou globalni, musi mit specidlni nazev. Tento nézev se skladd z pismene ¢ (z anglického
chapter), ¢isla kapitoly, pismen eq (z anglického equation) a poradového ¢isla proménné
(napiiklad c3eq32). Zadny jiny globaln{ symbol nesmi byt definovan. Pro praci s lokdlnimi
proménnymi slouzi funkce Module.

Vsechny notebooky s kapitolami jsou ulozeny v jednom adresari. V tomto adresari
je i soubor generatorObsahu.nb. Ten podle nadpisu a jejich tagi vygeneruje obsah vsech

kapitol.

5.2 Doporuceni

V této ¢asti bych chtél zminit nékolik postupu, které se mi pii testovani frameworku
osveédcily.

Vsechny vzorce a definice proménnych doporucuji ukladat do globalnich proménnych
ve formé pravidel. Tato pravidla potom vzajemné dosazovat pomoci funkce ReplaceAll
nebo ReplaceRepeated.

cdeql = F —>m a;

cdeq2 = a —> x'[t];
cdeql /. cdeq2 //TraditionalForm

F — ma'(t)

Pri praci s funkei Manipulate doporucuji definovat pripadné lokalni proménné primo
v této funkci. Kazdé z proménnych, ktera nema byt zobrazena uzivateli, sta¢i nastavit

vlastnost ControlType na hodnotu None.



Kapitola 6
Zaveér

Po dokonceni této prace mohu odpovédné tici, Zze se mi podafilo dosahnout naprosté
vétsiny vytcenych cili . Mathematica se ukazala jako velice silny nastroj, ktery vyrazné
predcil ma oc¢ekavani. Symbolické vypocty, které provadi, mi pomohly i pti feSeni problému
mimo ramec této prace. Pii testovani navrzeného frameworku mé prekvapila kompakt-
nost a efektivita prace pri spojeni funkcionalniho a pravidlového programovani, kterou
Mathematica nabizi.

Framework, ktery jsem v ramci této prace navrhl, funguje pii dodrzeni pravidel po-
psanych v posledni kapitole velice dobte. Podarilo se mi zajistit Tetézeni vypoctu. Neni
také problémem postupnymi komentovanymi kroky odvodit diferencialni rovnici popi-
sujici chovani néjakého systému, tuto rovnici vytesit a jeji TeSeni pouzit na pTipravu
modelu. Névaznost jednotlivych vypoctu umoznuje provést zménu kdekoliv v postupu a
tato zména se automaticky projevi i ve vysledném modelu. Diky symbolickym vypoctum
mohou byt vzorce slozeny z proménnych a konstant bez pritazenych hodnot. Tyto hod-
noty jsou vlozeny az do vysledného modelu, kde mohou byt za pomoci mysi snadno
meénény. Vysledky vSech vypoctu i zapisy vzorcu jsou predkladany v TraditionalForm, ni-
koliv v syntaxi Mathematicy, tedy podle zdsad zapisovani matematickych formuli. Aby se
uzivatel v ucebnici snadno orientoval a mohl s modely experimentovat, nemusi o Mathe-
matice nic védeét .

Zkusenejsi uzivatel ma snadny piistup ke kodu, ve kterém jsou vypocty zadavény.
Muze tak snadno upravovat samotné vzorce a ovérovat svoje napady. Vysledky experi-
mentu se budou stale projevovat v celé ucebnici.

Pti tisku ucebnice do papirové podoby se mi podafilo dosdhnout vzhledu srovna-
telného se skriptem. Do textu neni tisténa zadna syntaxe, ani popisky bunek nebo jiné

znaky, které by poukazovaly na to, ze by vystup pochazel z Mathematicy. Na papir se
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vytiskne pouze text, vzorce a vysledky v TraditionalForm a piipadny graficky vystup.

Diky systému globédlnich proménnych lze z pripravené ucebnice do nového notebooku
vybrat jakékoliv vzorce nebo vysledky. Do notebooku v prezentaé¢nim prostiedi tak lze
snadno vlozit vybrané vzorce a modely a doplnit k nim komentare. Piiprava prezentace
nebo prednéasky z hotové kapitoly proto zabere velice kratkou dobu.

Pripadny zajemce o pokracovani v této praci by se mohl zamyslet nad moznosti upravy
stylu bunék tak, aby se jen nékteré zobrazily pouze v urcitych prostredich, naptiklad
prezentacnim. Potom by prezentace k prednasce mohla vzniknout pouhym piepnutim
prostredi.

Béhem psani této préce jsem si také uvédomil, ze zarazeni vnorenych kontextu (Con-
text) do systému proménnych, jak popisuji v kapitole 3.5, by mohlo mit dalsi pozitiva.
Pritazenim nejvyssi priority kontextu ucebnice by se dalo dosahnout stavu, kdy by bylo
mozné pouzivat libovolné znaceni proménnych. Matice by se pak mohly znacit velkymi
pismeny a stejné tak i obrazy Laplaceovych funkei.

Ptestoze mym cilem nebyl vytvorit ucebnici, pii testovani vyvijeného frameworku
vznikal text o linearnich systémech. Dovedu si predstavit, ze podhled akademického pra-
covnika muze byt od toho studentského odlisny. Proto jsem chtél popsat danou proble-
matiku z pohledu studenta ve formé studenti studentiim. Navrhl jsem strukturu kapitol
a poskytnul tak ostatnim studentum platformu, kde by se mohli podélit o své zkusenosti.

Véiim, ze spoluzaci tuto nabidku ptijmou a text se rozroste o dalsi kapitoly.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD:
e Adresar kapitoly: Sada notebooku s testovacim textem frameworku.

e Adresar BP_martipe3: Tato préace ve formatu pdf.



Priloha B
Dostupnost frameworku

Framework, ktery je predmétem této prace je dostupny na adrese

http://sourceforge.net /projects /mathcontrolbook/.
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