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Elementy jezyka Wolfram

Streszczenie. W prezentowanych materiatach dydaktycznych przedstawiono podstawy jezy-
ka Wolfram pakietu Mathematica. W szczegdlnosci opisano wykorzystywane w pakiecie systemy
liczbowe oraz rézne instrukcje do ich obstugi. Przedstawiono instrukcje warunkowe oraz instrukcje
petli. Opisano sposob definiowania funkcji i procedur. Oméwiono mechanizmy opcji oraz atrybu-
tow, a takze prace z argumentami. Przedstawiono rowniez podstawowe instrukcje wejscia-wyjscia.

Stowa kluczowe: Mathematica, CAS, jezyk Wolfram.

Wstep

Wolfram jest jezykiem programowania pakietu Mathematica firmy Wolfram Research, Inc. Pierwsza
wersja pakietu Mathematica ukazala sie 23 czerwca 1988 r. Obecnie dystrybuowana jest wersja 14.2.
Wytacznym dystrybutorem programéw firmy Wolfram Research, Inc. na terenie Polski jest firma Gambit
(mathematica.pl, gambit.net.pl).

Mathematica jest znakomitym srodowiskiem zaréwno do obliczeni symbolicznych, jak i do opracowy-
wania danych eksperymentalnych, obliczen przyblizonych czy tworzenia grafiki matematycznej. Latwosé
obstugi, intuicyjnosé oraz bardzo duze mozliwosci rekomenduja program Mathematica jako doskonale
srodowisko pracy dla studentéw i uczniéw, jak i pracownikéw naukowych, stosujacych w pracach ba-
dawczych zaawansowany aparat matematyczny [5]. W wielu zastosowaniach istotna bedzie mozliwosé
bezposredniego korzystania z bazy wiedzy Wolfram Knowledgebase utworzonej przez firme Wolfram Re-
search. Mathematica umozliwia obliczenia w chmurze, za posrednictwem przegladarki internetowej, jak
réwniez lokalnie na komputerach.

Wiecej informacji na temat pakietu Mathematica oraz innych produktéw firmy Wolfram Research,
Inc. mozna znalezé na stronie wolfram.com. Mozna tam znalezé m.in. przygotowane przez uzytkownikow
projekty (Wolfram Demonstrations Project), a takze nowe instrukcje (Wolfram Function Repository).

Niniejsze materialy dydaktyczne sa kontynuacja materiatéow, w ktorych omoéwiono podstawy pakietu
Mathematica [4]. Pierwsza wersja prezentowanych materialow powstala wiele lat temu na potrzeby pro-
wadzonych szkolen. Z biegiem lat byly one modyfikowane i poprawiane wraz z rozwojem jezyka Wolfram.
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Materialy byly takze wykorzystane na wykladzie z przedmiotu platformy obliczeniowe prowadzonego
dla studentow Wydziatu Matematyki Stosowanej Politechniki Slaskiej. Ostatnie szkolenie odbylo sie we
wrzesniu 2024 roku w ramach projektu ,JF2S Politechnika Slaska uczelnia wspierajaca kadre w drodze do
doskonatosci”. Materialy zostaly opracowane w postaci notatnika (plik *.nb) pakietu Mathematica. Na
dalszych stronach niniejszego pliku zawarty jest wydruk do pliku pdf przygotowanego notatnika. Dlatego
tez styl nastepnych stron troche sie rézni od standardéw czasopisma MINUT. Na stronie czasopisma
oprocz pliku pdf dostepny jest takze plik notatnika (nb). Notatnik moze byé rozpowszechniany zgodnie
z licencja CC BY-NC-SA 4.0. Obliczenia wykonano w wersji 14.2 pakietu. Notatnik zawiera podstawowe
instrukcje, ktoére beda dzialaé takze w wielu wezesniejszych wersjach pakietu.
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1. Liczby, zmienne i operatory
1.1. Zbiory liczbowe
in[1]:= Clear["Global™ %"]

W programie mamy do dyspozycji state reprezentujace odpowiednie zbiory liczbowe oraz zbidr wartosci logicznych, ktérego elementami
sa dwie state: True - reprezentujaca warto$¢ logiczng ,,prawda” oraz False - reprezentujaca warto$¢ logiczng ,,fatsz”.

Integers zbidér liczb catkowitych;
Rationals zbiér liczb wymiernych;
Reals zbidér liczb rzeczywistych;
Complexes zbidér liczb zespolonych;
Algebraics zbidér liczb algebraicznych;
Primes zbiér liczb pierwszych;

Booleans zbidér wartoscilogicznych (True, False).

Jesli chcemy sprawdzi¢, czy liczba nalezy do odpowiedniego zbioru, musimy wykorzysta¢ symbol przynaleznosci € (dostgpny na palecie
Basic Math Input) lub instrukcje¢ Element.

xeY lub Element [x, Y] sprawdza, czy podanaliczba x nalezy do zbioruY .

Sprawdzmy, czy liczba 123456789 jest liczba pierwsza:
in[2:= 123456 789 € Primes
out[2]= False
Odpowiedz False oznacza, ze badana liczba nie jest liczba pierwsza.
n3l:= Element[252097 800623, Primes]
outs]= True
Zobaczmy takze do jakich zbioréw nalezy liczba 10.
inl41:= {10 € Integers, 10 € Rationals, 10 € Reals, 10 € Primes}
outl4]= {True, True, True, False}
W programie Mathematica warto$¢ logiczne sa oznaczane przez True i False, a nie przez 01 1.
injsl:= {True € Booleans, False € Booleans, 1 € Booleans, @ € Booleans}

outls]= {True, True, False, False}

1.2. Typy liczb
inl6l:= Clear["Global™ »"]

W obliczeniach w programie wykorzystywane sa cztery typy liczb.

Integer 1liczby catkowite;

Rational liczbywymierne;
Real liczbyrzeczywiste;

Complex liczby zespolone.

Liczby postaci 2, 6, 23 itp. sa interpretowane jako liczby catkowite, natomiast liczby z kropka dziesigtna (np. 2.5, 2., 2.0) sa interpre-
towane jako liczby rzeczywiste. Liczby wymierne sg zapisywane w postaci utamkéw £, gdzie p i ¢ s3 liczbami catkowitymi, ¢ # 0 p nie
q

jest podzielne przez g (w przypadku, gdy jest podzielne, to liczba jest typu catkowitego). Jako liczby zespolone sg interpretowane liczby
postaci 2+3i, 2+0i itp. Jesli zachodzi taka potrzeba, w trakcie obliczen dokonywana jest automatyczna konwersja typow liczb (do typu
najwigkszego, wzgledem relacji zawierania, zbioru liczb wykorzystywanego w obliczeniach). Typ liczby mozemy sprawdzi¢ instrukcja
Head.
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Head[liczba] podaje typ liczby.

Sprawdzmy jakiego typu sg liczby 2 , 2., g i g

In[7]:= {Head[2], Head[2.], Head[‘—‘], Head[E]}
2 2

out[7]= {Integer, Real, Integer, Rational}

1.3. Instrukcje sprawdzajace ,,rodzaj” liczby
ingl:= Clear["Global™ »"]

Dostepne sa takze instrukcje pozwalajace sprawdzi¢, czy podana liczba jest liczba parzysta, nieparzysta, dodatnia, pierwsza itp.

IntegerQ[x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbg catkowitg;
EvenQ[x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbg parzysta;
0ddQ [x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbg nieparzysta;

PrimeQ[x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbg pierwsza;
Positive[x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbg dodatnia;
Negative[x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbgujemng;

NonPositive [x] sprawdza, czy podana liczba jest liczbg niedodatnia;
NonNegative [x] sprawdza, czypodana liczba jest liczbgnieujemng;

NumberQ[zmienna] sprawdza, czy podana zmienna jest liczbg dowolnego typu;
NumericQ[zmienna] sprawdza, czy podana zmienna posiadawartos$¢ numeryczng.

Sprawdzmy, czy liczba 2025 jest liczba pierwsza.
in(o:= PrimeQ[2025]
out[9]= False
Liczba zero nie jest zaliczana do zbioréw liczb dodatnich lub ujemnych, natomiast nalezy do zbioréw liczb nieujemnych i niedodatnich.
inf10l:= {Positive[@], Negative[@], NonNegative[@], NonPositive[0]}
outl10]= {False, False, True, True}

Roéznica pomigdzy ostatnimi dwoma instrukcjami ujawnia si¢ w przypadku zdefiniowanych w programie stalych matematycznych
ifizycznych. W programie Mathematica oznaczenie stalej (np. x, e) jest traktowane jako symbol, ktory posiada warto$¢ numeryczna,
a nie jako liczba okres§lonego typu.

in[111:= {NumberQ([s], NumericQ[s]}

outl11]= {False, True}

1.4. Wartosci przyblizone
in[12]:= Clear["Global™ %"]

Mozemy takze wykorzystywa¢ instrukcje, ktére umozliwiaja obliczenie przyblizonej wartoSci wyrazenia lub znalezienie liczby
wymiernej przyblizajacej podang liczbe.

N[wyrazenie] lubwyrazenie // N podaje przyblizong wartosc¢wyrazenia;
N[wyrazenie, n] podaje przyblizong wartos¢ wyrazenia
z doktadnoscig do n cyfr znaczacych;
Rationalize[liczba] podaje liczbe wymierng przyblizajacga
podang liczbe;
Rationalize[liczba, doktadno$¢] podaje liczbe wymierngprzyblizajaca
podang liczbe z zadang doktadnoscig.

Wypiszmy warto§¢ numeryczng statej 7 z doktadnoscig do dwudziestu cyfr znaczacych, czyli istotnych cyfr przed przecinkiem i po
przecinku.
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In[13]:= N [71', 20]

out[13]= 3.1415926535897932385
W wyniku otrzymali$my liczbg, w ktorej przed przecinkiem jest jedna cyfra, natomiast po przecinku dziewigtnascie cyfr, czyli w sumie
liczba cyfr przed przecinkiem i po przecinku jest rowna dwadziescia.

Zobaczmy inne przyktady.
in[141:= N[10@ % 7t, 50]

out[14]= 31.415926535897932384626433832795028841971693993751
inf1sl= N[z /10, 200]

out[15]= ©.314159265358979323846264338327950288419716939937510582097494459230781640628620899862803482 .
534211706798214808651328230664709384460955058223172535940812848111745028410270193852110555-
96446229489549303820

Liczba wyswietlanych cyfr moze by¢ bardzo duza (ograniczeniem w tym zakresie jest jedynie dostgpna pamig¢ oraz sprzet, na jakim jest
zainstalowany program).

In[16]:= N [e, 509]

out[16]= 2.718281828459045235360287471352662497757247093699959574966967627724076630353547594571382178.
525166427427466391932003059921817413596629043572900334295260595630738132328627943490763233-
829880753195251019011573834187930702154089149934884167509244761460668082264800168477411853 .
742345442437107539077744992069551702761838606261331384583000752044933826560297606737113200-.
709328709127443747047230696977209310141692836819025515108657463772111252389784425056953696.
7707854499699679468644549059879316368892300987931

Liczby wymierne zapisane w postaci utamka dziesi¢gtnego, mozemy przedstawi¢ w postaci utamka zwyktego wykorzystujac instrukcje
Rationalize.

in(171:= Rationalize[1.315]
263
out[17]= ——
200
Jesli chcemy przyblizy¢ liczbe niewymierng, to musimy poda¢ doktadnos¢ tego przyblizenia.
in(18l:= Rationalize[r]

Out[18]= JT

nfiol= r = Rationalize [, 10'3]

201
Oout[19]= ——
64

inj20:= {r, w, Abs[r-mx]} // N

out[20]= {3.14063, 3.14159, 0.000967654}

1.5. Konwersja miedzy réoznymi systemami liczbowymi
n[211:= Clear["Global™ %"]

Nastgpne dwie instrukcje umozliwiaja dokonywanie konwersji liczb zapisanych w systemie dziesigtnym na inny system liczbowy lub
odwrotnie.

BaseForm[liczba, podstawa] podaje zapis danej liczby w systemie 1liczbowym
o podanej podstawie;
podstawa” ~liczba podaje zapisw systemie dziesietnym liczby zapisanej

w systemie liczbowym o podanej podstawie.

Zapiszmy liczbg 2025 w systemie dwojkowym.
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In[22]:= BaseForm[2025, 2]
out[22]//BaseForm= 11111101001,

Indeks na koncu liczby (w tym przypadku liczba 2) oznacza system liczbowy, w jakim jest zapisana dana liczba.
Dokonajmy konwersji z sytemu binarnego (dwojkowego) na system dziesietny.

In[23]:= 27710111101

out[23]= 189

Mozemy takze wykonywa¢ konwersje na inne systemy liczbowe.

In[24]:= BaseForm[2025, 16]

Out[24]//BaseForm= 76916

1.6. Operacje arytmetyczne
In[25]:= Clear["Global™ %"]

Mathematica pozwala wykonywacé obliczenia tak jak na kalkulatorze, z tym, ze zamiast znaku mnozenia (*) mozna uzywac spacji. Uzycie
spacji lub znaku mnozenia jest konieczne, zapis Xy oznacza co$ innego niz iloczyn, a mianowicie nowa zmienng o nazwie Xy. W pro-
gramie dostepne s (czgsto w kilku formach) podstawowe operacje matematyczne.

X +y lub Plus[x, y] dodawanie;
X-y odejmowanie;
-x lubTimes[-1, Xx] element przeciwny;
X+y lubxy lub Times[x, y] mnozenie;
x /'y lubDivide[x, y] dzielenie;
x~y lub x¥ lub Power [x, y] potegowanie.

Jesli dzielimy liczby catkowite, to wynik otrzymujemy w postaci ulamka zwyktego, gdyz Mathematica, jako program ukierunkowany na
obliczenia symboliczne, przedstawia wynik w postaci doktadnej (chyba ze zazadamy obliczen przyblizonych).

In[26]:= 342/ 21
114
out[26]= ——
7
Jesli chcemy uzyska¢ wynik w postaci utamka dziesigtnego, to mozemy zastosowa¢ migdzy innymi jedna z metod podanych ponize;.

In[27]:= 342. /21
out[27]= 16.2857
in[28]:= 342/21//N
out[28]= 16.2857
in[29]:= N[342/21]
out[29]= 16.2857

W przypadku opisanych powyzej operacji, warto$ci zmiennych x i y nie ulegaja zmianie, dlatego operacje te moga by¢ wykonywane
takze na stalych. Ponizej przedstawiamy z kolei operacje, w wyniku ktorych warto$¢ pierwszej ze zmiennych ulega zmianie. W tym
wypadku pierwszy argument (stojacy z lewej strony znaku operacji) musi by¢ zmienna, drugi moze by¢ stata.

X +=y lub AddTo[x, y] dodaje do wartosci zmiennej x wartoscéy
(jest réwnowazny zapisowi x = X +Yy);
X -=y lub SubtractFrom[x, y] odejmuje odwarto$ci zmiennej xwartos¢y (x=x-y);
X =Yy lub TimesBy [x, y] mnozy wartos¢ zmiennej x przez wartoscy (x = xxy);

X /=y lubDivideBy [x, y] dzieliwartos$c zmiennej x przez wartoscéy (x = 5) o
y

Mozemy dodawac wartosci state,
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In[30]:= 2+ 3

out[30]= 5

ale zmienia¢ warto$¢ mozemy tylko w przypadku zmienne;.
ni31:= X =03 Table[x +=3, {i, 1, 4}]

out[31]= {3, 6, 9, 12}

Ostatnig grupg operacji stanowia operacje jednoargumentowe zwigkszajace lub zmniejszajace warto$¢ danej zmiennej o jeden, czyli
instrukcje inkrementacji 1 dekrementacji.

X ++ lub Increment[x]
X -- lub Decrement [x]
++X lub PreIncrement [x]

—--x lub PreDecrement [x]

Widzimy powyzej po dwie formy operacji inkrementacji i dekrementacji (przedrostkowa ++x i koncéwkowa x++). Roznica migdzy nimi
polega na tym, ze jesli operator inkrementacji (dekrementacji) stoi przed zmienng (++x, --x), to w czasie obliczania instrukcji zawiera-
jacej takie wyrazenie, najpierw warto$¢ zmiennej jest zwigkszana (zmniejszana) o jeden, a dopiero potem nastgpuje wykonanie pozostatej
czesci instrukcji. Natomiast w drugim przypadku, gdy operator stoi za zmienng (x++ lub x--), to najpierw jest wykonywana instrukcja (ze
starg warto$cig zmiennej), a dopiero potem jest zmieniana warto$¢ zmiennej. Zobaczmy, jak wyglada to w praktyce.

n32:= X =23y =X++; {X, y}
out[32]= {3, 2}
n33l= X =23y =++X; {X, y}
out[33]= {3, 3}
Ostatnie dwie grupy operacji sg bardzo czgsto uzywane podczas pisania programow. Upraszczajg one zapis, a przede wszystkim skracajg

czas ich wykonania (w stosunku do programow z zapisami typu: Xx=x+1).

1.7. Operatory logiczne i relacje
In[34]:= Clear["Global™ %"]

Utatwieniem przy sprawdzaniu réznych warunkow i zatozen jest mozliwos$¢ zastosowania relacji. Sposoby zapisu relacji przedstawione
$3 ponize;j.

X ==y lub Equal[x, y] lub z palety == réwne;
X #y lubUnequal [x, y] lub z palety # nierdéwne (rézne) ;
x >y lub Greater[x, y] wieksze;
X > y lub GreaterEqual [x, y] lub z palety > wieksze lub réwne;
X <y lubLess[x, y] mniejsze;
X <y lub LessEqual[x, y] lub zpalety < mniejsze lub réwne;
X ===y lub SameQ[x, y] identyczne;
X =!=y lubUnsameQ[x, y] nieidentyczne.

Wszystkie relacje mozemy taczy¢ w ciagi postaci:

Xp R1 X3 Ry + .o Ry Xp,

gdzie R; jest dowolna z relacji opisanych powyzej. Sprawdzmy, czy kolejne dwie wartosci sa rozne:
inf3s]- @%# @# 01
out[35]- False

oraz czy prawdziwy jest ponizszy ciag relacji.
nfzel- 2°>19<202 20>0< 1

out[36]= True
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W przypadku, gdy zmienne nie maja nadanej warto$ci, Mathematica nie jest w stanie rozstrzygna¢ czy formutla jest prawdziwa, czy
fatszywa.

In[37:= X1 <yl
out[37]= X1 <yl

Przyjrzyjmy si¢ teraz operacjom logicznym, ktére mozna stosowa¢ w programie.

! plubNot[p] lub z palety - negacja;
p&&q lubAnd[p, q] lub z palety A koniunkcja;
p||qlubOr[p, q] lubz palety Vv alternatywa;
Implies[p, q] implikacja
Dla operacji logicznych mozemy tworzy¢ ciagi, w taki sam sposob jak dla relacji. Sprawdzmy warto$¢ koniunkcji.
n(3sl= 2< 3v 5<0
out[38]= True
Jesli nie mozna okresli¢, czy wyrazenie jest prawdziwe, to zostanie ono wyprowadzone bez zmian.

n[39l:= (pVv q) A (rv p)

out[39]= (p || q) && (r || p)

1.8. Definiowanie zmiennych
In[40l:= Clear["Global™ %"]

Podczas dlugotrwatych obliczen przydatne jest oznaczanie posrednich wynikoéw poprzez nadanie im nazwy.

X = wartos¢ przypisanie wartosci zmiennej x;
X =y =wartos¢ przypisanie tej samej wartoscizmiennymxiy;
X =. lubClear[x] anulowaniewartosciprzypisanej zmiennej x.

Poprzez przypisanie warto$ci zmiennej mozemy parametryzowac obliczenia. Przypisanie jest wazne az do jego anulowania. Zdefiniujmy
dwie zmienne.

Inf41]:= X=5;y=6;

Zobaczmy, czy definicja zostata zapamigtana.
Inf42]:= {X, y}

out[42]= {5, 6}

Informacj¢ o zdefiniowanej zmiennej mozemy uzyska¢ takze korzystajac z instrukcji ,,?”.

In[43]:= ?X
Symbol
Global'x
Assignment
Out[43]=
X =5

Full Name Global'x

A
A teraz w oparciu o nie okreslmy nastepng zmienng.
Inf44l:= Zz=X+y-3.1

out[44]= 7.9
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Anulujmy warto$ci nadane zmiennym x 1y.

In[45]:= Clear[x, y]

Poniewaz instrukcja Clear nie generuje zadnego wyniku, wigc nie pojawia si¢ komorka wyjsciowa (Out[]). Sprawdzmy, jaka teraz
dostaniemy odpowiedz na pytanie o warto$¢ zmiennej X.

In[46]:= X
Out[46]= X

Instrukcja ,,?” wypisze teraz tylko informacjg, ze symbol byt wykorzystywany w srodowisku Global.

In[47]:= ?X
Symbol
Globalx
out[47]=

Full Name Globalx
A
Dla symbolu, ktéry nie byt wykorzystywany dostaniemy nastgpujaca informacje:
In[48l:= ?x16
out[48]= Missing[UnknownSymbol, x16]

Zapoznajmy si¢ teraz z kilkoma uwagami dotyczacymi interpretacji wyrazen przez program, pozwoli nam to uniknaé¢ w przysztosci
poprawiania btgdnie skonstruowanych polecen. Oto niektore z wyrazen i ich objasnienia:

Xy oznacza x razyy;
Xy oOznacza zmienngo nazwie xy;
2 X oznacza 2 razy X;

x~2y oznacza (x*)y, aniex?V.

Zmiennej symbolicznej (bez nadanej warto$ci) wystgpujacej w dowolnym wyrazeniu mozemy nada¢ konkretna warto$¢. Mozemy to
wykona¢ w nastepujacy sposob:

wyrazenie /. x > wartos¢ podstawienie wwyrazeniuwmiejsce zmiennej x podanej wartosci;
wyrazenie /. {x - wartos¢} jw.;
wyrazenie /. {x - wartl, y > wart2} wykonanie dwéch podstawien jednoczesnie.

W celu wstawienia strzalki mozemy uzy¢, znanego z wezesniejszych wersji programu, zapisu znak minus i znak relacji wigkszosci (- >)
lub przycisku z palety Basic Math Input (—). Oznaczmy przez v wielomian trzeciego stopnia.

nf49]:= Vv=X"3-x+1

outiasl= 1-x + x>
Policzmy jego warto$¢ w punkcie x=2.

n(50= V/.X=> 2

out[50]= 7
Mozemy takze regul¢ podstawienia umies$ci¢ w nawiasach klamrowych.

In[51:= v /. {Xx-> 5}

out[51]= 121
Dokonajmy teraz podstawienia postaci x=1-y.

Inf521= V/.X>»> 1-y

out[52]= (1 -Y) B y
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Nadajmy zmiennej x warto$¢ liczbowa.
In[53]:= X =4
out[53]= 4

Zobaczmy jakie jest teraz v.
In[54]:= V

out[54]= 61

Anulujmy definicj¢ zmiennej X i ponownie wydrukujmy zmienna v.

In[55]:= X=.3 V
outfssl= 1 -x+ x>

Podstawmy wartosci dwoch zmiennych jednoczesnie.
infs6l= X2 +y* -4 /. {X>2,y-a}

2

Out[56]= a

Mozemy definiowa¢ zmienng takze nastgpujaco:

X :=wzér definiowanie zmiennej.

Jest to tzw. opdznione przypisanie. Roznica pomigdzy oboma sposobami okre$lania zmiennej X polega na tym, ze przy definicji x=...

Mathematica wykorzystuje dostgpne wartosci zmiennych i pod zmienng X zapisywany jest ostateczny wynik obliczen. W przypadku
definicji x:=... Mathematica zapamigtuje pod zmienng caly podany wzor nie przeksztatcajac go. Zilustrujmy, omawiane roéznice przykta-

dem.

in[57]:= Clear[x, y, a, b]
n[58]:= a=23 b=3;

In[59]= X=a+b

out[59]= 5

Infe0l:= y:=a+b
Inl61:= Y

outle1]= 5

Inf62]:= {X, Yy}

out[62]= {5, 5}

in[e3l:= b=4
out[63]= 4
Inf64l:= {X, Yy}

out[e4]= {5, 6}

W pakiecie Mathematica dostgpne jest takze tzw. op6znione podstawienie:

wyrazenie /. x :>wartosc
wyrazenie /. {x:>wartosc¢}
wyrazenie /. {x > wartl, y - wart2}

Symbol opdznionego podstawienia () uzyskamy piszac kolejno dwukropek i znak wigkszosci (:>). W podstawieniu warto$¢ (prawa
strona podstawienia) obliczana jest raz na poczatku i nastgpnie wykorzystywana do wszystkich podstawief. Natomiast w przypadku

opdznionego podstawienia warto$¢ jest wyznaczana na nowo przy kazdym podstawieniu.
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Najlepiej roznice zilustrowa¢ przyktadem.

infe5]:= Clear[a, b];
{a, b, a, b, a} /. {a > RandomInteger[ {0, 100}]}

outles]- {100, b, 100, b, 100}

W przypadku zwyktego podstawienia najpierw zostala wygenerowana catkowita liczba pseudolosowa, a nastgpnie podstawiona w kazde
miejsce wystapienia symbolu a.

inje71:= {a, b, a, b, a} /. {a:» RandomInteger[{0, 100}]}
outls7]= {99, b, 36, b, 90}
Z kolei w przypadku opdznionego podstawienia do kazdego zastapienia symbolu a byla generowana nowa liczba.
Opisane powyzej przypisania i podstawienia mozemy rownowaznie zapisac, korzystajac z odpowiedniej instrukcji.
X = wartos¢ réwnowazna postac Set [x, wartosc];
X :=wartos¢ réwnowazna postac SetDelayed[x, wartos¢];

X - wartosc réwnowazna postac Rule [x, wartosc];
X > wartos¢ rdéwnowazna postac RuleDelayed[x, wartosc] .

Komérki wejsciowe zaczynaja si¢ od etykiety In[n]:=, natomiast wynikowe etykieta Out[n]=. Oznacza to, ze polecenie wejsciowe jest
zapisane pod symbolem In[n], a odpowiadajacy mu wynik pod symbolem Out[n]. Dzigki temu mozna je tatwo wykorzysta¢ w dalszych
obliczeniach. Symbol := przy etykiecie wejsciowej wskazuje na ,,opdznienie”, czyli wykorzystanie In[n] spowoduje ponowne przelicze-
nie polecenia wejsciowego. W komoérce wynikowej nie mamy ,,opdznienia”, czyli wynik zostanie przepisany bez ponownych obliczen.

Zobaczmy, jak to wyglada w praktyce.

infeg]:= Clear[a, b];
a=10;

n(70l:= a+b+21

out[70]= 31+ b

Zmienmy teraz warto$¢ wykorzystywanej zmienne;j.
In[711:= a=1;

Przeliczmy jeszcze raz wezesniejsze polecenie wejsciowe:
In[72]:= In[70]

out[72]= 22+ b

oraz wykorzystajmy w obliczeniach wcze$niejszy wynik:
In[73]:= Out[7@] =7 // Expand

out[73]= 217 +7Db

1.9. Poréwnania i podstawienia
In[74]:= Clear["Global™ %"]

Musimy rozréznia¢ zapisy X=y, x= =y ix===y. Ponizsze zestawienie wyjasni nam, czym si¢ one r6znia.

X =y podstawienie;
X =Yy réwnosc¢;
x ===y identycznos¢.
Przypiszmy x wartos¢ 6.

In[75]:= X =6

out[75]= 6
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Sprawdzmy, czy X jest rowne 6.
In[76]:= X ==
out[76]= True
W przypadku operacji = = = otrzymamy ten sam wynik.
n[77:= X===6
out[77]= True
Operacja == nie moze poda¢ konkretnego wyniku, jezeli warto$¢ liczbowa zmiennej jest nieznana.
in[78]:= t ==
out[78]= t =4
Zobaczmy, jaki wynik da poréwnanie przy pomocy trzech znakéw réwnosci (= = =).
n[79]:= t ===
out[79]- False

Uwidocznita si¢ tu réznica migdzy poréwnaniami = = i = = =. Pierwsze z nich (= =) daje w wyniku True lub False tylko wtedy, gdy
wyrazenia maja konkretng warto$¢ liczbowa lub identyczng postaé. Stad tez wiasnie pordwnanie = = uzywane jest do zapisu réwnan.
Natomiast drugie z omawianych poréwnan (= = =) sprawdza, czy wyrazenia s identyczne (bez wzgledu jakie warto$ci liczbowe by si¢ do
nich podstawito). Jesli tak jest, to daje ono w wyniku True, jesli nie, to False.

2. Elementy programowania

2.1. Petle
infgol:= Clear["Global™ %"]

Wykonujac obliczenia czgsto spotykamy si¢ z zadaniem wielokrotnego powtarzania takiej samej czynnosci. Jest tak na przyklad przy
sumowaniu wyrazéw ciagu. Rozwiazanie polegajace na ,,recznym” wykonaniu takiej czynnosci tyle razy, ile trzeba, czgsto nie wchodzi
w rachube ze wzgledéw praktycznych. Wyobrazmy sobie, ze mamy zesumowa¢ 10 milionéw wyrazoéw ciagu. Do takich celéw uzywamy
petli. Generalnie rozrézniamy petle o okreslonej liczbie powtdrzen i o nieokreslone;j liczbie powtdrzen. Ten ostatni przypadek ma miejsce
wtedy, gdy koniec obliczen zalezy od ich wyniku, anie od liczby powtérzen. Mathematica dysponuje trzema instrukcjami petli:
o okreslonej liczbie powtdrzen (petla Do), o nieokreslonej liczbie powtdrzen (pgtla While), oraz instrukcja For, ktéra moze zrealizowaé

petle obu typow.
Do[tres¢, {licznik, start, stop, krok}] cyklicznie wykonuje tresc;
licznik na poczatku przybiera wartosé¢ start
i kolejno powieksza sie o wartosc krok dotad,
dokad nie przewyzszy wartosci stop;
For [start, warunek, krok, tresc¢] petlawykonywana dopéki warunek jest spetniony,
poczynajac od startu;
While [warunek, tres¢] tres¢ jest wykonywana tak dtugo,

jak dtugo warunek ma wartos¢ logiczng prawda (True) ;
wartosc¢ logiczna warunku sprawdzana jest kazdorazowo
przed wykonaniem tresci.

Wypisac kolejne liczby naturalne od 1 do 5.
Mamy tu do czynienia z sytuacja, w ktorej pig¢ razy wykonamy czynno$¢ wypisania. Nalezy wigc skorzysta¢ z petli Do.

Print[wyrazenie,, ...] wypisujepodane wyrazenia.

Rozwiazanie zadania.
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inig1:= Do[Print[i], {i, 1, 5}];
1
2
3
4
5
Policzyé sume czwartych poteg liczb naturalnych od 1 do 100.
Poniewaz bgdziemy sumowali liczby, musimy gdzie$§ przechowywa¢ sumy czastkowe. Uzyjemy do tego zmienne;j s.
in[s2]:= Clear[s];
s=0;
Do[s +=i%, {i, 1, 100}];
s

out[ss]= 2050333330

Wyznaczyé maksymalng liczbe naturalng n o tej wlasnosci, ze suma czwartych poteg wszystkich liczh naturalnych nie wigkszych od n
Jest mniejsza od miliona.

Zauwazmy, ze uzycie petli Do jest w tym przypadku niezbyt wygodne: poniewaz nie wiemy, ile liczb doda¢, musieliby$my ustali¢ wynik
na drodze eksperymentalnej. Gdyby ograniczeniem nie byt milion, lecz jaka$ bardzo duza liczba, ustalenie wyniku metoda prob i bledéw
mogloby okaza¢ si¢ niemozliwe (np. ze wzgledu na czas obliczen). Wykorzystamy wigc petle While. Podobnie jak poprzednio sumy
czastkowe bedziemy przechowywaé¢ w zmiennej s, zmienna i postuzy nam natomiast do zapisu kolejno sumowanych liczb.

inigel:= Clear[i, s, n];

i=0;
s=0;
While[s < 1000000, i++; s += i*];
n=1i-1
out[90]= 21
n[91]:= s-1i"4

out[91]= 917 147

n[92]:= i
out[92]= 22
In[93]:= S

out[93]= 1151403
Liczba n jest o 1 mniejsza od ostatniej warto$ci licznika i, gdyz po ostatniej mniejszej badz rownej milionowi warto$ci s nastapi jeszcze
raz zwigkszenie licznika o jeden.
Wypisacé te silnie liczh naturalnych, ktore sq mniejsze od tysigca.
Wykorzystamy teraz pgtle For.

nfo4l= For[i=@, it <10%, i++, Print[i, "1= ", i1]]
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01=1
11=1
21= 2
31= 6
41= 24
51= 120
61= 720

2.2. Instrukcje warunkowe

Pozwalaja one modyfikowaé bieg programu w zalezno$ci od wynikoéw przeprowadzonych obliczen, wprowadzonych danych itp.
W programie Mathematica sa dostgpne trzy tego typu instrukcje. Zaczniemy od oméwienia instrukcji If.

Instrukcja If
in[95]:= Clear["Global™ %"]

If[warunek, pinstr, finstr, ninstr] sprawdza, jakawartosc logiczng mawarunek;
jesli warunek == True (prawda), wykonywana jest instrukcjapinstr,
jesli warunek == False (fatsz) wykonywana jest instrukcja finstr,
jesli warunek nie ma okreslonej wartosci logicznej, wykonywana jest instrukcja ninstr;

If[warunek, pinstr, finstr] jesli warunek == True (prawda), wykonywana jest instrukcjapinstr,
jesli warunek == False (fatsz) wykonywana jest instrukcja finstr;

If[warunek, pinstr] jesli warunek == True (prawda), wykonywana jest instrukcjapinstr.

Instrukejg If przedstawimy, korzystajac z prostych przyktadow.
Poréwnywanie dwoch liczb; a = b:
injo6]:= Clear[a, b];
a=1; b=09;
infogl:= If[a < b, Print["a<b"], Print["azb"], Print["Nie da sie nic powiedziec"]]
azb
Porownywanie dwoch liczb; a < b:
in[99]:= Clear[a, b];
a=1; b=2;
mn(1o1l:= If[a < b, Print["a<b"], Print["axb"], Print["Nie da sie nic powiedziec¢"]]
a<b
Pordéwnanie dwoch liczb; b nieokreslone:

inf102]:= Clear[a, b];
a=1;

inf104:= If[a < b, Print["a<b"], Print["axb"], Print["Nie da sie nic powiedziec¢"]]

Nie da sie nic powiedzie¢
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Instrukcja Switch
Inf105]:= Clear["Global™ »"]

Switch[wyrazenie, forma;, wartosé¢;, ...] obliczawyrazenie i poréwnuje jegowartosc z forma;;
zwracawartosc¢; dla pierwszego spetnionego warunku
wyrazenie == forma; .

Przyktady.

In[106]:= a=1; b=2;

in[1071:= Clear[x, y];

inf108l:= Switch[a+b, 2, X, 3, y, 1, X+Y]
out[108]= Y

inf109]:= Switch[b-a, 2, x, 3, y, 1, X+Yy]
out[109]= X +Y

inf110:= Switch[2a+b, 2, X, 3, y, 1, x+Yy]
outl110]= Switch(4, 2, x, 3, vy, 1, x+Y]

inf111:= Switch[2a+b, 2, x, 3, y, 1, x+y, _, 7]

out[111]= 7

Instrukcja Which
in[112]:= Clear ["Global™ x"]

Which[test;, wartosé;, test,, wartosé¢,, ...] oblicza test; zwracajac pierwszgwartos¢;,

dla ktérej test; byt réwny True.
Przyktady.
n(113l:= a=1; b= 2;
in(114]:= Which[a=b, X, a<b, y, a<b, x+y]
out[114]= ¥
in(115:= Which[a=b, X, a<b-1,y, a>b, x+y]
in[116]:= Which[a=b, X, a<b-1,y, a>b, x+y, True, x*y]

out[116]= XY

2.3. Instrukcje Module i Block
in[1171:= Clear ["Global™ »"]

Przedstawimy teraz instrukcje wykorzystywane do pisania funkcji i procedur.

Module[ {u, v, ...}, tresc] wykonuje tresé, uzywajac zmiennych lokalnychu, v,

Module[{u, v, ..., t=1tg, ...}, tresc] jakwyzej; zmiennej lokalnej t zostaje
nadana wartos$c¢ poczatkowa tg;

Block[{u, v, ...}, tres¢] wykonuje tresé¢, uzywajac zmiennych globalnychu, v,
ktérym nadawane sg wartosci lokalne;
ich poprzednie wartos$ci przechowywane sg na stosie
i odtwarzane powyjs$ciu z procedury;
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Block[{u, v, ..., t=te, ...}, tres¢] jakwyzej; zmiennej t zostaje nadanawartos¢ poczatkowa tg.

Instrukcja Module pozwala wprowadza¢ do obliczen zmienne lokalne. Zmienne te sa odrézniane od zmiennych o tych samych nazwach
wystepujacych poza procedura, poprzez dodanie na koficu nazwy znaku $ oraz pewnego numeru, ktory jest identyfikatorem bloku
w systemie, ukrytym m.in. w zmiennej $ModuleNumber. Takie przyporzadkowanie liczb kolejnym blokom pozwala unikna¢ kolizji

nazw zmiennych np. w sytuacji, gdy wewnatrz funkcji wywolywana jest ta sama funkcja, poniewaz kazdy nowo powstaly blok ma inny
numer.

Zdefiniujmy trzy zmienne, a nastgpnie wykorzystajmy instrukcj¢ Module.
mn[118l:= a=1;b=2; c=3;

(119} Module[{a=2,b=1,d}, d= a®; c=d; d]

out[119]= 2

Sprawdzmy, jakie warto$ci maja zdefiniowane wczesniej zmienne.
inf1201:= {a, b, c}

out[1201= {1, 2, 2}

Zmienne a i b zostaly zdefiniowane w Module jako zmienne lokalne, dlatego ich warto$ci na zewnatrz nie ulegly zmianie. Natomiast
zmienna c byta wykorzystywana jako zmienna globalna, wigc jej warto$¢ ulegta zmianie.

Innym rozwiazaniem zapobiegajacym kolizji symboli o tych samych nazwach jest zapamigtywanie np. na stosie, starej warto§ci zmiennej
przy wejsciu do bloku i odtworzenie tej wartosci przy wyjsciu. Tak zachowuja si¢ w programie Mathematica m.in. bloki o nazwie Block.

mn[121:= a=1;b=2; c=3;

inf122]:= Block[{a=2,b=1,d},d=a-5b; c=d; d]

out[122]= -3

Sprawdzmy, jakie warto$ci maja zdefiniowane wczesniej zmienne.

in[123:= {a, b, €}

out[1231= {1, 2, -3}

Roéznice w dziataniu instrukeji Block i Module rozpatrzymy na nastg¢pujacym przykladzie.

in[124]:= Clear[a, b, c];
a=Sin[b]

out[125]= Sin[b]

in[126]:= Module[{b =c}, b+ a]
outl126]= €+ Sin[b]

inf1271:= Block[{b =c}, b+ a]
out[127]= € +Sin[c]

Block wykorzystuje wige rowniez powiazania pomig¢dzy zmiennymi okreslone na zewnatrz.

Zobaczmy jeszcze jeden przykiad ilustrujacy réznice migdzy obu instrukcjami. Napiszemy (wybiegajac troche do przodu) procedury
liczace sume:

10
DS
i=1
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in[128]:= Clear[pl];
plx_] :=Module[{i, s =0},
Do[s +=x', {i, 1, 10}];
Return[s]]

in[130]:= Clear[p2];
p2[x_] :=Block[{i, s =@},

Do[s +=x', {i, 1, 10}];

Return[s]]
Obie procedury zwrdca ten sam wynik, gdy jako argumentu uzyjemy wartosci liczbowej:
n[132:= {p1[2], p2[2]}
outl132]- {2046, 2046}
a takze dla wiekszosci wartosci symbolicznych.
n[133:= {pl[t], p2[t]}
ouhiasls {t+ B2+ +t?+ P+t 4t/ + 2+ 2+ 0, 4 2+ Pt P P T R 0 4 1)
Problem pojawi si¢ dopiero wtedy, gdy jako wartosci symbolicznej uzyjemy nazwy zgodnej z ktora$ ze zmiennych lokalnych (np. i):

in(134:= Clear[i];
{p1[i], p2[i]}

outiasl: {i+i%+1%+i%+1%+1%+47+ 1%+ 1%+ 1%, 10405071317}

W instrukcji Block zmienne globalne o tych samych nazwach co lokalne sa zapamig¢tywane, a nazwy ich lokalnych odpowiednikow
pozostaja bez zmian. W naszym przypadku zmienng globalng jest zmienna i, ale nie ma zadnej wartosci, wigc nie ma co zapamigtywac.
Pézniej wszystkie znajdujace si¢ w definicji wystapienia zmiennej X s3 zastgpowane aktualnym argumentem, czyli zmienng i. Dlatego

funkcja ta oblicza w zasadzie warto$¢ nastgpujacej sumy:
8
D
i=1

Sprawdzmy to:

10
In[136]:= Zil
i-1

out[136]= 10405071317

Jeszcze jeden przyktad, tym razem z obliczeniami rekurencyjnymi:
n[1371:= ¢l[1] = 1;
cl[n_Integer?EvenQ] :=cl[n/2] +1
cl[n_Integer?0ddQ] :=cl[3n+1] +1

Usunmy ograniczenie na zakres rekurencji i policzmy warto$¢ cl[9 780657 630]:
in[140:= Block [ {$RecursionLimit = Infinity}, c1[9780657630]]
out[140]= 1133
Ustawienia domyslne nie pozwalaja policzy¢ tej wartosci:
in[141:- €1[9780657 630]

+++ $RecursionLimit: Recursion depth of 1024 exceeded.

outl141]= 1 + TerminatedEvaluation [RecursionLimit]
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2.4, Definiowanie funkcji i procedur
In[142]:= Clear["Global™ »"]

Oprocz funkcji zdefiniowanych juz przez twoércow programu, mozemy uzywac wlasnych, zdefiniowanych przez siebie.

nazwaFunkcjif[argl , ...] :=wyrazenie definiowanie funkcji;
Clear [f] odwotanie wszystkich definicji dla f;
ClearAll [f] odwotanie definicji funkcji f

i usuniecie przypisanych jej atrybutéw,
gdy funkcja nie posiada atrybutu Protected;
»f wypisanie definicji f.
A zatem: podajemy nazwe funkcji, list¢ jej argumentow umieszczong w nawiasach prostokatnych, dwuznak ,,: =" ipo nim - definicj¢
funkcji. Nazwa funkcji oraz nazwy argumentéw nie moga zawiera¢ znaku odstgpu, znaku podkreslenia i znakéw specjalnych oraz musza
zaczyna¢ si¢ litera. Proponujemy stosowanie zasady zalecanej przez tworcow programu: nazwy definiowanych przez nas obiektow
zaczynamy malg literg (pierwsza duza litera oznacza¢ wtedy bedzie obiekt zdefiniowany przez autoréw programu). Jesli nazwa sktada si¢
z wielu wyrazow, kazdy poza pierwszym rozpoczynamy duza litera. Uzycie duzych liter poprawi czytelno$¢ nazw. Nazwy argumentow
po lewej stronie definicji konczymy znakiem podkreslenia. Po zdefiniowaniu funkcji mozemy uzywac ich tak, jak i zwyklych instrukcji
programu Mathematica.
W definicji funkcji lub procedury przy nazwach ich parametréw formalnych, po lewej stronie definicji, dodajemy znak podkreslenia.
Znaku tego nie dodajemy po prawej stronie rownosci definiujace;.
Funkcje 1 procedury wywotujemy, podajac ich nazwy oraz zastgpujac parametry formalne parametrami aktualnymi, ktére moga by¢
w ogdlnosci réwniez wyrazeniami. Parametr aktualny odpowiada temu parametrowi formalnemu, ktéry zajmuje to samo miejsce na liscie
parametréw funkcji lub procedury.

Uwaga. Mathematica odréznia duze i male litery!
Definicje dwoch réznych funkcji:
in[143:= Clear[fn]; fn[x_] :=2x+1

X+5

In[144]:= Clear[fN]; fN[x_] :

Policzenie ich warto$ci w punkcie x=2:

in[145]:= fn[2]
out[145]= 5
inf146]:= fN[2]
out[146]= 7

Mozemy takze liczy¢ warto$ci funkcji dla argumentéw bedacych symbolami.
nf1471:= fn[t]
out[147]= 1+ 2t

Sprawdzmy, jak jest zdefiniowana funkcja fN.

inf148]:= ?fN
Symbol
Global'fN

out[148]= Definitions

fN[x_] :=x+5

Full Name Global'fN

A
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Mozliwe jest takze definiowanie funkcji, ktorych warto$¢ zalezy od pewnych warunkéw nakladanych na argumenty. Wszystkie warunki
podajemy po wyrazeniu, zaczynac si¢ one powinny od znakéw /;. Z ich pomoca mozna tatwo zdefiniowac takie funkcje jak np. |x|.

nazwaFunkcjif[argl_, ...] :=wyrazenie, /; warunek;
nazwaFunkcjif[argl_, ...] :=wyrazenie, /; warunek,
: definiowanie warunkowe funkcji.
nazwaFunkcjif[argl_, ...] :=wyrazenie, /; warunek,
nazwaFunkcjif[argl , ...] :=wyrazeniel /; warunekl
Zdefiniujmy funkcje f:

in[149]:= Clear[f];
fIx_] :=x+3;
flx_]:=x-1/;x<1;
fix_] t=x2/;0<x52;
f[-2] :=-10;
W powyzszej definicji wiele dziedzin zachodzi wzajemnie na siebie. Przesledzmy, jak Mathematica rozstrzygngta te sprzecznosci -
wystarczy obliczy¢ wartosci funkcji f dla kilku charakterystycznych punktow:
inhisa= {f[-31, f[-21, f[-1], f[@], f[1], f[2], f[5]}

outlis4- {-4, -10, -2, -1, 1, 4, 8}
oraz wykre$lmy jej wykres.

in(155:= Plot[f[x], {X, -1, 3}, Frame - True, Axes - None, Exclusions - {1, 2}, ImageSize - 250]

6 N I I /-
4t J
out[155]= | ]
0 -/ ]
= -I . . . |-
-1 0 1 2 3
in[156]:= ?F
Symbol
Global'f
Definitions
f[-2] :=-10
fix_]:=x-1/;x<1
Out[156]=

fIx_]:=x>/;0=<x=<2

fx_] :=x+3

Full Name Global'f

A

Zmienmy kolejno$¢ warunkow:
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In[157]:=

In[162]:=

Out[162]=

In[163]:=

Out[163]=

In[164]:=

Out[164]=

Clear[f1];

fl[x_] :=x+3;

fil[x_] t=x2/;0<xx52;

fl[x_] :=x-1/;x<1;

f1[-2] := -10;

{f1[-3], f1[-2], f1[-1], f1[e], f1[1], f1[2], f1[5]}
{-4, -10, -2, 0, 1, 4, 8}

Plot[f1[x], {x, -1, 3}, Frame -» True, Axes - None,
Exclusions » {@, 2}, ExclusionsStyle - Dashed, ImageSize - 250]

-1 0 1 2 3
?fl

Symbol

Global*f1

Definitions

f1[-2] :=-10
fl[x_]:=%x>/;0=<x<2
fl[{x_] :=x-1/;x<1
fl[{x_] :=x+3

Full Name Global'f1

A

W definicji funkcji mozna takze wykorzysta¢ instrukcje warunkowe.

In[165]:=

In[167]:=

Oout[167]=

Clear[fg];
fg[x_] :=If[x>0,1, -1]

Plot[fg[x], {X, -2, 2}, Exclusions » {@}, ImageSize - 250]

1.0

0.5F

-05F
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inf1e8l:= fg[O]
out[168]= -1
Przyktad definicji ciggu.
in[169]:= Clear[aa, n, np];
aa[n_] :=Which[EvenQ[n], p, 0ddQ[n], np]
in[1711:= Table[aa[ns], {ns, 1, 10}]
outl171)= {np, p, np, p, np, p, np, p, np, p}
Jeszcze jeden przyktad.

in[172]:= Clear[ff];
ff[x_] :=Which[x< -1, -1, x== -1, 2, x< 2, 1, True, 3]

inf74l:= {ff[-2], ff[-1], ff[O], ff[4]}
outl174]= {-1, 2, 1, 3}

Procedury mozemy definiowaé nastepujaco:

nazwaProcedury[argl , ...] :=Module[{zmienne lokalne}, tresc¢] zdefiniowanie procedury;
nazwaProcedury[argl , ...] :=Block[{zmienne}, tresc] zdefiniowanie procedury;
nazwaProcedury[argl , ...] := (tres¢) zdefiniowanie procedury;
Return[x] zamyka procedure i zwraca wartos$¢ zmiennej x;
Return[{x, y}] zamyka procedure i zwraca dwie wartosci;
Return|] zamyka procedure, nie zwracajac zadnej wartosci.

Napiszemy procedurg, ktorej argumentami beda x i n, a wynikiem ktorej bedzie suma:
n Xi
iel!
in[175]:= Clear [edox] ;
edox[x_, n_] := Module[{i, s=1},
xi
Do[s +=—, {i, 1, n}|;
it
Return[s]]
In[1771:= edox[1, 5]

163
Oout[177]= ——

60
in[178]:= edox[x, 4]
2

3 4

X X X
out[178]= 1+ X + — + — + —
2 6 24

in[179]:= Clear[a, b, u, V]
Mozemy takze dzieli¢ argumenty na grupy i umieszcza¢ w osobnych nawiasach kwadratowych.

inf180:= pucharC[a_, b_][u_, v_] := {axuxCos[v], a*u*Sin[v], bxExp[u]}
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in[181]:= ParametricPlot3D[Evaluate[pucharC[1, 1] [u, V]],
{u, -1, 1}, {v, -x, xt}, Axes - False, Boxed - False, ImageSize -» 200]

Out[181]=

)

Mozemy takze definiowacé ciagi (funkcje) zadane rekurencyjnie.
in[182]:= Clear[a];

a[l] =1;

a[2] =1;

a[n_] :=a[n-1] +a[n-2]

in[186]:= Timing[Table[a[n], {n, 1, 30}]]

outlige]= {2.90625, {1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, 4181,
6765, 10946, 17711, 28657, 46368, 75025, 121393, 196418, 317811, 514229, 832040} }
in[187]:= Clear[b];
b[n_] :=b[n] =b[n-1] +b[n-2]
in(191]:= Timing[Table[b[n], {n, 1, 30}]]

outio1]- {@., {1, 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, 4181,

6765, 10946, 17711, 28657, 46368, 75025, 121393, 196418, 317811, 514229, 832040} }
Instrukcja Timing podaje czas wykonania instrukcji. Drugi zapis przyspiesza obliczenia wyrazen rekurencyjnych. Przy tym zapisie, jesli
raz policzymy warto$¢ b[n], to zostanie ona zapamigtana i bedzie wykorzystywana przy kolejnym odwolaniu. Przy pierwszym zapisie

warto$¢ a[n] jest liczona przy kazdym odwotaniu na nowo.
2.5. Usuwanie definicji
In[192]:= Remove ["Global™ "]

Do usuwania definicji pojedynczych symboli mozemy wykorzysta¢ instrukcje Clear. Mozemy takze od razu usuna¢ definicje wszystkich
zdefiniowanych przez nas symboli, co jest bardzo przydatne w sytuacji gdy zakonczylismy jedno zadanie i chcemy przejs$¢ do nastgpnego.

Clear[symbol,, ...] usuwa definicje podanych symboli;
Clear['' kontekst @'"'] usuwa definicje wszystkich symboli zdefiniowanych
w zadanym $rodowisku, ktérych nazwy zapisane sgmatymi literami;
Clear[ "' kontekst™ + ''] usuwa definicje wszystkich symboli zdefiniowanych wzadanym $rodowisku;
Remove[ '' kontekst @' "] dziata podobnie jak odpowiednia instrukcjaClear,

usuwajac jednoczesnie informacje o wykorzystaniu obiektu;
Remove [ "' kontekst™ « '"] dziata podobnie jak odpowiednia instrukcja Clear,

usuwajac jednoczesnie informacje o wykorzystaniu obiektu.

Mathematica pozwala na tworzenie odrgbnych §rodowisk dla poszczegélnych fragmentoéw projektu programistycznego (tzw. kontek-
stow). Ma to zastosowanie m.in. do podziatlu zadania na fragmenty, a takze wtedy, gdy chcemy na chwil¢ uruchomi¢ inne zadanie,
a potem wroci¢ do glownego $rodowiska (np. w celu otrzymania potrzebnych wynikéw). Definiowanie nowych symboli grozi mody-
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fikacja juz istniejacych, w przypadku zgodnych nazw. Utworzenie nowego srodowiska zwalnia nas od zastanawiania si¢, czy dana nazwa
zostala juz uzyta, bowiem powro6t do starego kontekstu spowoduje odtworzenie wszystkich poprzednich definicji. Nazwa aktualnego
kontekstu ukryta jest w zmiennej systemowej $Context.

Zapisy postaci Clear[“” @”],... powoduja usuwanie odpowiednich definicji w aktualnym srodowisku.
Sprawdzmy, jak nazywa si¢ aktualne srodowisko.
in[193:= $Context
out[193]= Global”
Zdefiniujmy kilka symboli.
In[194]:= X = 6}
fl[x_] :=x"2;
y=X+2;
Z:=X-2;
F2[s_] :=Sin[s];
Sprawdzmy ich nagtowki.
in[199]:= {Head [x], Head[y], Head[z], Head[f1], Head[F2]}
outl199]= {Integer, Integer, Integer, Symbol, Symbol}
Zobaczmy takze jak dziataja.
in[2001:= {X, y, z, f1[t], F2[t]}
outiz001= {6, 8, 4, t?, Sin[t]}
Sprawdzmy, jakie symbole, ktorych nazwy zapisane sa matymi literami, sa zdefiniowane w gtéwnym srodowisku.

in[201]:= ? "Global® @"

v Global"
out[201]=

f1 s t X y z
Wszystkie symbole.
In[202]:= ? "Global™ %"

v Global"
out[202]=

f1 F2 s t X y z
Usunmy definicje symboli, ktérych nazwy zapisane sa matymi literami.
In[203]:= Clear["Global @"]
in[204]:= {Head [x], Head[y], Head[z], Head[f1], Head[F2]}
out[204]= {Symbol, Symbol, Symbol, Symbol, Symbol}
Definicja funkcji F2 nie zostala usunigta.
In[205]:= {X, y, z, f1[t], F2[t]}
outl205]= {X, Yy, z, f1[t], Sin[t]}
Usunmy ja.
In[206]:= Clear["Global™ »"]
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In[207):= F2[t]

out[207]= F2[t]

Zobaczmy, jakie symbole, ktorych nazwy zapisane s matymi literami, wystgpuja lub byly uzywane w gtéwnym $rodowisku.

in[208]:= ? "Global™ e"

v Global"

out[208]=
f1 s t X

A teraz wszystkie symbole.

In[209]:= ? "Global™ %"

v Global"

out[209]=
f1 F2 s t X

Usunmy informacje o uzywanych symbolach, ktoérych nazwy zapisane sa malymi literami.

in[210]:= Remove ["Global™ @"]
n211]:= ? "Global® @"
out[211]= Missing[UnknownSymbol, Global @]

Informacja o F2 pozostala.

in[212]:= ? "Global™ "

Symbol
Global'F2
out[212]=
Full Name Global'F2
~
Usunmy takze ja.

In[213]:= Remove ["Global™ %"]
in[214]:= ? "Global™ %"

out[214]= Missing[UnknownSymbol, Global’ «]

2.6. Argumenty
In[215]:= Clear["Global™ »"]

Argumentom funkcji mozemy nadawaé wartosci domyslne.
arg_ :wartosc nadanie argumentowi wartosci domyslnej.

Zobaczmy przyktad.
inf216]:= F[X_, y_:5] i=X+y
n[2171:= f[2, 3]

out[217]= 5
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in[218l:= F[3]
out[218]= 8
Kolejny przyktad.

In[219]:= G[X_:3,Y_,2Z_:4] :=X+y+2Z

Mozemy wywolywac t¢ funkcj¢ z trzema argumentami.

In[220]:= g[1, 2, 3]

out[220]= 6

Natomiast gdy wywolamy ja z dwoma argumentami, to zostanie wykorzystana warto$¢ domys$lna ostatniego argumentu, dla ktoérego

zostata ona okre$lona.

In[221]:= g[1, 1]

out[221]= 6

Przy jednym argumencie w wywotaniu zostana wykorzystane obie wartosci domyslne.
In[222]:= g[2]

out[222]= 9

Mozna takze definiowa¢ funkcje, ktore bgda dopuszczaly wywotanie z 16zng liczba argumentow.

arg_  doktadnie jeden argument;
arg__ jeden lub wiecej;
arg zero lub wiecej.

Czgsto nadanie argumentowi warto$ci domyslnej moze okazaé si¢ niewystarczajacym sposobem rozwigzania problemu zmiennej liczby
argument6éw. Dzieje si¢ tak np. w sytuacji, gdy nie znamy maksymalnej liczby argumentéw badz po prostu nie interesuje nas wigkszo$¢
znich, anie chcemy by byla im przypisywana jaka$ warto$¢ (np. w sortowaniu za kazdym razem zamieniamy dwa argumenty, resztg
argumentéw pozostawiajac niezmieniong). W takich sytuacjach moze nam pomoc zastosowanie w miejsce jednego podkreslenia dwoch
lub trzech podkreslen. Roznica pomiedzy nimi jest taka, ze podwojne podkreslenie stosujemy dla wskazania, iz w tym miejscu moze
wystapi¢ jedno lub wigcej wyrazen, natomiast potrojne podkreslenie dla zero lub wigcej wyrazen. Ilustruje to ponizszy przyktad.

in[223]:= Clear[sortujr];

sortujr{{a___,x_,y_, b }1 :=sortujr[{a, y, x, b}] /5 x>y;

sortujriw_] :=w;
in[226]:= sortujr[{3, 2, 6, 1, 0, 5, -1}]
out[226]= {-1, 0,1, 2, 3,5, 6}
Kolejna instrukcja usunie sasiednie powtarzajace si¢ elementy.

In[227]:= Clear [usun];

usun[{a___,x_,x_, b }] :=usun[{a, x, b}];

usun[w_] :=w;
in2301:= usun[{3, 5,5, 5,6,1,1,7,2,2,0,0, 0}]
out[230]= {3, 5,6, 1,7, 2, 0}
A teraz usunigcie wszystkich powtorzen.

In[231]:= Clear [usun2];

usun2[{a___,X_,¢Cc___,X_,b___}] :=usun2[{a, x, c, b}];

usun2[w_] 1= w;
In[234]:= usun2[{3, 5, 5, 5,2,1,1,7,2,2,1, 3,0, 7, 0}]

out[234]= {3, 5, 2,1, 7, 0}
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Definiujac funkcje mozemy okreslac takze typ argumentow dla jakich ma ona dziataé.

arg_nagiéwek okresla dopuszczalny nagidéwek (typ) argumentu;

arg_?Instrukcja dopuszcza te argumenty dla ktérych podana Instrukcja daje wartos¢ True.

Mozemy wykorzystywa¢ nastgpujace instrukcje okreslajace nagtowki:

Integer liczba catkowita;
Rational liczbawymierna;
Real liczbarzeczywista;
Complex liczba zespolona;
List lista;
Symbol symbol.

oraz m.in. nastgpujace instrukcje testujace argumenty:

IntegerQ liczba catkowita;
EvenQ liczba parzysta;
0ddQ liczba nieparzysta;

PrimeQ liczba pierwsza;

Positive liczba dodatnia;

Negative liczbaujemna;

NonPositive liczbaniedodatnia;

NonNegative  liczbanieujemna;
NumberQ liczba dowolnego typu;
NumericQ wartos$c¢ numeryczna;
VectorQ wektor;

MatrixQ macierz.

Zobaczmy, jak to dziata na przyktadach.

In[235]:= Clear[f];

f[x_Real, n_Integer?Positive] := x"

Funkcja bedzie dzialata, gdy pierwszy argument bedzie liczba rzeczywista, a drugi dodatnig liczba catkowita.

in[2371:= f[2.4, 3]
out[237]= 13.824
in[238l:= f[1, 4]
out[238]= f[1, 4]
in[239]:= f[1., 4]
out[239]= 1.

inj2401:= f[2.1, 4.1]
outl240]= f[2.1, 4.1]
inf2411:= f[2.1, -1]
outl241]= f[2.1, -1]
Jeszcze jeden przyktad.

in[242]:= Clear [poch, t];
poch[f_, x_Symbol, n_Integer ?NonNegative] :=D[f, {X, n}]

ini2441= poch[y»t? + t¥, t, 2]

out244- t 142y +tt (1+Log[t])?
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In245]:= FF[x_] 1= x"2

in[246]:= poch [ff[x], x, 1]

out[246]= 2 X

in[247]:= poch[ff[t], t, 1.]

outl2471= poch[t?, t, 1.]

In[248]:= X =3

out[248]= 3

In[249]:= poch [ff[x], x, 1]

out[249]= poch[9, 3, 1]

Definicja ciagu okre$lonego innymi wzorami dla wyrazow parzystych i nieparzystych.

in[250]:= Clear[aa];
aa[l] =1;
aa[n_?EvenQ] :=n/2+1
aa[n_?0ddQ] :=3n+2

in[254]:= Table[aa[n], {n, 1, 20}]

outlzs4- {1, 2, 11, 3, 17, 4, 23, 5, 29, 6, 35, 7, 41, 8, 47, 9, 53, 10, 59, 11}

2.7. Opcje
In[255]:= Clear["Global™ *"]

Wiele ze standardowych instrukcji systemowych wyposazonych jest w pewien dodatkowy mechanizm warunkowego wykonywania, sg to
tzw. opcje. W dziataniu opcje w zasadzie nie rdznig si¢ od argumentéw posiadajacych warto§¢ domyslng. Maja bowiem réwniez pewna,
z gory ustalong warto$¢, ktora uzytkownik moze, lecz nie musi zmienicé.

instrukcja[argumenty] wywotanie instrukcji z domy$lnymi wartosciami opcji;
instrukcja[argumenty, opcja - wartosc] wywotanie instrukcji ze zmiang wartosci opcji.

Wywolajmy instrukcj¢ Plot z domyS$lnymi warto§ciami wszystkich opcji.
in256]:= Plot[Sin[x], {x, @, 2w}, ImageSize - 250]

1.OF
05F

out[256]= L L s L L L

-1.0f

Zmienmy wartos$¢ opcji PlotStyle.



28

D. Stota

in2571:= Plot[Sin[x], {x, @, 2w}, PlotStyle -» {Red}, ImageSize - 250]

1O}
05F
out[257]= . . .
2 3 4 5 6
-0.5F
-10f
in258]:= Plot[Sin[x], {x, @, 2w}, PlotTheme -» "Scientific", ImageSize -» 250]
o . . . . . —
05F 1
0.0F .
out[258]=
-0.5F 1
-10f, ) ) ) ) - ]

0

1

2

3

4

5

Dostepne sa instrukcje, ktore ulatwiaja pracg z opcjami.

Options [instrukcja] wyséwietla liste opcjiwraz z ich wartosciami domy$lnymi;
Options [instrukcja, opcja] wyswietla wartos$c podanej opcjij;
SetOptions[instrukcja, opcja; -» wartosé, ...] pozwala zmieni¢ wartos$¢ domyslng opcji.

Zobaczmy, jakie opcja posiada instrukcja Plot.

In[259]:= Options[Plot]

out[259]= {AlignmentPoint - Center, AspectRatio -

1
——, Axes — True, AxesLabel - None,
GoldenRatio

AxesOrigin — Automatic, AxesStyle - {}, Background — None, BaselinePosition - Automatic,
BaseStyle —» {}, ClippingStyle —» None, ColorFunction - Automatic, ColorFunctionScaling - True,
ColorOutput - Automatic, ContentSelectable — Automatic, CoordinatesToolOptions — Automatic,
DisplayFunction:» $DisplayFunction, Epilog —» {}, Evaluated - Automatic,

EvaluationMonitor —» None, Exclusions — Automatic, ExclusionsStyle — None, Filling — None,
FillingStyle —» Automatic, FormatType :» TraditionalForm, Frame —» False, FrameLabel - None,
FrameStyle - {}, FrameTicks —» Automatic, FrameTicksStyle —» {}, GridLines - None,
GridLinesStyle —» {}, ImageMargins — 0., ImagePadding - All, ImageSize - Automatic,
ImageSizeRaw — Automatic, LabelingSize — Automatic, LabelStyle - {}, MaxRecursion - Automatic,
Mesh - None, MeshFunctions —» {1 &}, MeshShading —» None, MeshStyle — Automatic,

Method — Automatic, PerformanceGoal > $PerformanceGoal, PlotHighlighting — Automatic,
PlotLabel —» None, PlotLabels — None, PlotLayout » Automatic, PlotLegends - None,

PlotPoints —» Automatic, PlotRange » {Full, Automatic}, PlotRangeClipping - True,
PlotRangePadding — Automatic, PlotRegion - Automatic, PlotStyle - Automatic,

PlotTheme :» $PlotTheme, PreserveImageOptions - Automatic, Prolog - {},

RegionFunction - (True &), RotatelLabel - True, ScalingFunctions - None, TargetUnits — Automatic,

Ticks — Automatic, TicksStyle - {}, WorkingPrecision - MachinePr‘ecision}

Zobaczmy warto$¢ domyslna opcji PlotPoints.
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in[260]:= Options[Plot, PlotPoints]
out[260]= {PlotPoints — Automatic}

Pokazemy teraz, jak definiowa¢ opcje dla wlasnych funkcji.

Options[f] = {nazwa - wartosc} definiuje opcje (nazwa) dla funkcji f;
Options[f] = {(n1>wl, n2> w2, ...} zdefiniowanie kilku opcji dla funkcji f;
SetOptions[f, n1 >wl, n2 > w2, ...] jw.;

flarg_, opcje__ ] :=wzér zdefiniowanie funkcji f dopuszczajacej wykorzystanie opcjij;
flarg_, OptionsPattern[]] :=wzér jw.;
OptionValue [nazwaOpcji] odczytanie wartosciopcji, gdywdefinicji funkcji

wykorzystano instruksje OptionsPattern;
nazwaOpcji /. {opcje} /. Options[f] odczytanie wartosciopcji zadanej przez uzytkownika
lub wartoscidomyslnej.
Napiszemy prosta procedure wykorzystujaca opcje.
in[2611:= Clear[ff];
Options[ff] = {a» 5, b- 1};
ff[x_, OptionsPattern[]] := Module[{c, al, b1},
al = Optionvalue[a];
bl = Optionvalue[b];
c=x+al+bl;
Return[c]]

In[264]:= FF[2]

out[264]= 8

inj265]:= FF[2, a—» 7]
out[265]= 10

inj266]:= fF[2, a-»7, b- 6]

out[266]= 15

Napiszemy procedure, ktéra w zaleznos$ci od wartosci opcji bedzie sortowata rosnaco lub malejaco. W tym celu napiszemy najpierw dwie

procedury pomocnicze sortujgce rosnaco lub malejgco.
in267]:= Clear[sortujr];

sortujr{{a___,x_,y ,b___}1:
sortujr[x_] :=X;

sortujri{a, y, x, b}1 /; x> y;

in[270]:= Clear[sortujm];

sortujm{{a___, x_, y_, b___}] :=sortujm[{a, y, x, b}] /; x<y;

sortujm[x_] :=Xx;
Pierwsza definicja bgdzie korzysta¢ z instrukcji OptionsPattern i OptionValue:

in[273]:= Clear[sortowaniel] ;
Options[sortowaniel] = {rosnaco - True};
sortowaniel[a_List, OptionsPattern[]] := Module[ {wybor, wynik},
wybor = OptionValue[rosnaco];
If[wybor,
wynik = sortujr[aj,
wynik = sortujm[a],
Print["Btedna wartos$¢ opcji rosnaco"]; Return[]];
Return[wynik]

1
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A teraz definicja w ,,starym stylu” z bezposrednim odczytem warto$ci:

in[276]:= Clear[sortowanie2];
Options[sortowanie2] = {rosnaco - True};
sortowanie2[a_List, opcje ] := Module[ {wybor, wynik},

wybor = rosnaco /. {opcje} /. Options[sortowanie2];
If[wybor,

wynik = sortujr[aj,

wynik = sortujm[a],

Print ["Btedna wartos$¢ opcji rosnaco"]; Return[]];
Return[wynik]

1

Utworzmy listg ztozona z dwudziestu liczb catkowitych.
in[279]:= v = Table[RandomInteger[{0, 100}]1, {i, 1, 20}]
outl279]= {42, 60, 15, 17, 34, 75, 69, 4, 72, 100, 44, 61, 59, 12, 54, 91, 47, 74, 40, 16}
Posortujmy elementy listy rosnaco:
In[280]:= sortowaniel[v]
outlzs0)= {4, 12, 15, 16, 17, 34, 40, 42, 44, 47, 54, 59, 60, 61, 69, 72, 74, 75, 91, 100)
In[281]:= sortowanie2[v]
outl2e- {4, 12, 15, 16, 17, 34, 40, 42, 44, 47, 54, 59, 60, 61, 69, 72, 74, 75, 91, 100)
In[282]:= sortowaniel[v, rosnaco - True]
outl282)- {4, 12, 15, 16, 17, 34, 40, 42, 44, 47, 54, 59, 60, 61, 69, 72, 74, 75, 91, 100)
In[283]:= sortowanie2[v, rosnaco - True]
outl2e3]= {4, 12, 15, 16, 17, 34, 40, 42, 44, 47, 54, 59, 60, 61, 69, 72, 74, 75, 91, 100}
oraz malejaco:
in[284]:= sortowaniel[v, rosnaco - False]
outl2e4]= {100, 91, 75, 74, 72, 69, 61, 60, 59, 54, 47, 44, 42, 40, 34, 17, 16, 15, 12, 4}
in[285]:= sortowanie2[v, rosnaco - False]
outl2es]= {100, 91, 75, 74, 72, 69, 61, 60, 59, 54, 47, 44, 42, 40, 34, 17, 16, 15, 12, 4}
Przy innej warto$ci opcji rosnaco otrzymamy komunikat o bledzie.
in[286]:= sortowaniel[v, rosnaco - www]

Btedna wartos¢ opcji rosnaco
In[287]:= sortowanie2[v, rosnaco - www]

Btedna wartos¢ opcji rosnaco

2.8. Atrybuty
In[288]:= Clear["Global™ »"]

Wszystkie funkcje 1 instrukcje programu Mathematica moga posiada¢ odpowiednie atrybuty. Standardowo wszystkie nowe funkcje nie sa
wyposazone w zadne atrybuty. Atrybuty kazdego symbolu mozna obejrze¢, definiowa¢ oraz usuwac za pomocg instrukcji:

Attributes [instrukcja] wyswietla atrybuty podanej instrukcjij;
SetAttributes [funkcja, atrybut] ustawia nowy atrybut dla podanej funkcji;
ClearAttributes [funkcja, atrybut] pozbawia funkcje podanego atrybutu;

ClearAll [f] odwotanie definicji funkcji f i usuniecie przypisanych
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jej atrybutéw, gdy funkcjanie posiada atrybutuProtected.

Zobaczmy, jakie atrybuty posiada instrukcja przypisania (Set lub =).
in[289]:= Attributes[Set]

out[289]= {HoldFirst, Protected, SequenceHold}
In[290]:= X=1;y=2;
In[291]:= Set[Xx, y]
out[291]= 2
Atrybut HoldFirst zabrania wyliczania pierwszego argumentu. Zobaczmy, co si¢ stanie, gdy wyliczymy ten argument (stuzy do tego
instrukcja Evaluate)
in[292]:= Set[Evaluate[x], y]
*=+' Set: Cannot assign to raw object 2.
out[292]= 2
Domyslnie drugi argument jest wyliczany. Zabronmy jego wyliczenia.
in[293]:= Set[x, HoldForm[y] ]
out[293]= Y
In[294]:= {X, Yy}
out[294]= {y, 2}

Instrukcje wykorzystane w powyzszym przyktadzie.

Evaluate [wyrazenie] nakazuje obliczenie wyrazenia;
HoldForm[wyrazenie] zakazuje obliczeniewyrazenia.

Dzigki atrybutowi SequenceHold, mozemy wykonywac¢ tego typu podstawienia:
in[295]:= Set[{a, b}, {2, 3}]

out[295]= {2, 3}

In[296]:= @
out[296]= 2
In[297]:= b
out[297]= 3
Wybrane atrybuty.
Constant funkcja stata;
Flat funkcja taczna (f(x, fly, z]] = f[f[x, y], z]);
Orderless funkcja przemienna (f[x, y] = f[y, x]);
OneIdentity funkcja tozsamosSciowa;
HoldAll wszystkie argumenty pozostajgniewyliczone;
HoldFirst pierwszy argument pozostaje niewyliczony;
HoldRest wszystkie poza pierwszym argumentem pozostajg niewyliczone;
SequenceHold argumenty bedace ciggami pozostaja wpostaci niewyliczonej;
Listable zakres funkcji jest rozszerzony do list;
Locked atrybuty funkcji nie mogg zostac zmienione;
Protected funkcja nie moze by¢ modyfikowana;
ReadProtected definicja funkcji nie moze by¢ wyswietlona;

Temporary  funkcja (lub symbol) jest lokalana i usuwana, gdy przez dtuzszy czas nie jest uzywana.
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Zdefiniujmy nowa funkcje.

in[298]:= Clear[f];
flx_,y ]l:=x+y+2

Sprawdzmy, jakie posiada atrybuty.
in[300l:= Attributes[f]
out[300]= {}

Zapytajmy o definicj¢ symbolu f.

in[301]:= ?F
Symbol

Global'f

out[301]= Definitions

FIx_,y_]:i=x+y+2

Full Name Global'f

A
Nadajmy funkcji f atrybut zabraniajacy odczytu jej definicji.

n(3021:= SetAttributes[f, ReadProtected]

Zobaczmy jaka teraz otrzymamy odpowiedz na zapytanie o symbol f.

In[303]:= 2 Ff
Symbol
Global'f
out[303]=

Attributes {ReadProtected}
Full Name Global'f

A

W dalszym ciagu mozemy zmienia¢ definicj¢ funkcji f.
in[z04l:= [0, O] :=0
nzosl= {f[O@, O], f[1, 21}
out[305]= {@, 5}
Zabezpieczmy funkcje przed jakimikolwiek zmianami.
in(306):= SetAttributes[f, Protected]
Sprobujmy wprowadzi¢ zmiany w definicji funkcji.
in[zo71:= f[1, 1] := -10

*+/ SetDelayed: Tag f in f[1, 1] is Protected.
out[307]= $Failed
Sprawdzmy atrybuty funkcji.
in[z08l:= Attributes[f]
out[308]= {Protected, ReadProtected}

Usunmy nadane atrybuty.
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In[309]:= ClearAll[f]

+=+ ClearAll: Symbol f is Protected.

n[310:= 2F
Symbol
Global'f
out[310]=

Attributes {Protected, ReadProtected}
Full Name Global'f

A
niz11= f[3, 4]

out[311]= 9

n[312]:= ClearAttributes[f, Protected];

n(313]:= Attributes[f]
out[313]= {ReadProtected}
in[314]:= ClearAll[f];

n[315:= Attributes[f]

out[315]= {}
n[31el:= ?F
Symbol
Global'f
out[316]=

Full Name Global'f

A
n;3171:= F[3, 2]

outl317]= f[3, 2]

2.9. Funkcje prymitywne
In[318l:= Clear["Global™ »"]

Do tej pory mieliSmy kontakt wyltacznie z tradycyjnymi funkcjami programu Mathematica. Sa one bardzo podobne do ich odpowied-
nikow w takich jezykach programowania jak C, czy Pascal. Poza nimi istnieje jeszcze jeden sposob definiowania funkcji - sa to tak zwane
funkcje prymitywne (pure function). Bywaja one takze nazywane funkcjami anonimowymi, poniewaz nie maja nazw wlasnych. Funkcje

prymitywne mozna zapisa¢ wykorzystujac instrukcje:

Function[argument, wzér]
wzor &

# (lubml, #2, ...) odwotanie do argumentu dla funkcji jednejzmiennej (lubwieluzmiennych) .

Zdefiniujmy funkcj¢ prymitywna i policzmy jej warto$¢ w wybranym punkcie.

ini31el= Function[t, t? +1] [3]
out[319]= 10

To samo w inny sposob.

In[320]:= (uz + 1) &[3]

out[320]= 10

definicja funkcji prymitywnej;
definicja funkcji prymitywnej;
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Mozna réwniez definiowaé funkcje wielu zmiennych. Dla takich funkcji jej kolejne argumenty maja oznaczenia #NumerArgumentu. Tak
wigc #1 okresla pierwszy argument, #2 - drugi itd.
inE21)= (81 -#2)3 &[1, 3]

out[321]= -8

Zaleta funkcji prymitywnych, poza ekonomicznym zapisem, jest takze fakt, ze nie musimy wykorzystywa¢ dodatkowych symboli dla
nazw funkcji. Funkcje prymitywne przeciez nie maja nazw.

Funkcje prymitywne moga by¢ wykorzystane na przyktad do okre$lania warunkow, jakie musza spelnia¢ argumenty funkcji.

Zdefiniujmy funkcje, ktora bedzie dziatata tylko dla argumentéw podzielnych przez pigé.

In[322]:= Clear[f];
fIx_2? ((Mod[#1, 5] =0) &)] :=X

In[3241:= F[2]
out[324]= f[2]
In[325):= F[10]
out[325]= 10
Wykorzystanie drugiej postaci funkcji prymitywne;j.
In[326]:= Clear[g];
g[x_? (Function[t, Mod[t, 5] ==0])] :=X
in[328]:= {g[14], g[155]}
out[328]= {g[14], 155}
Innym przyktadem wykorzystania funkcji prymitywnych jest zastosowanie ich jako warto$¢ opcji. Na przyktad przy dobieraniu koloru na
rysunku.
in[329]:= DensityPlot[Sin[x=*Yy], {x, @, 1}, {y, @, 1}, Mesh » False, PlotPoints - 100,
ColorFunction » ( (Hue[10 *#172]) &), ImageSize - 200]

1.0

0.8

0.6

Out[329]=

0.4

0.2
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in[330]:= DensityPlot[Sin[x=*Yy], {x, @, 1}, {y, 0, 1}, Mesh » False, PlotPoints - 100,
ColorFunction » ( (Hue[Log[Abs[#1]]]) &), ImageSize - 200]

1.0 [

0.8

0.6

Out[330]=

0.4

0.2

in[331]:= Plot3D[Sin[xxy], {X, @, 3}, {y, 0, 3},
ColorFunction -» Function[{x, y, z}, Hue[z]], ImageSize - 200]

Out[331]=

2.10. Kompilacja funkcji
In[332]:= Clear["Global™ »"]
Szczegolnie niekorzystny wptyw na szybko$¢ dziatania programoéw napisanych w jezyku Wolfram ma fakt, ze kazda z funkcji, kazde
z wyrazen jest interpretowane w momencie wykonania. Powoduje to znaczne wydluzenie czasu dziatania programow o duzej liczbie
obliczen. Duze przyspieszenie mozna uzyska¢ dzigki uzywaniu wezeséniej skompilowanych funkcji. W programie Mathematica tego typu
funkcje mozna otrzymacé, wykorzystujac instrukcje Compile.

Compile[{argl, ...}, wyrazenie] tworzy skompilowang funkcje, ktéra oblicza podane wyrazenie,

wykorzystujgc wartosci numeryczne kazdego argumentu;
Compile[{{arg,, typ,}, ...}, wyrazenie] jw., zaktadajac, ze argument arg, jest typu typ, itd.

Wykorzysta¢ mozemy nastgpujace typu argumentow:

_Integer catkowity;

_Real rzeczywisty;
_Complex zespolony;
True | False logiczny.

Zobaczmy przyktad
(333 Timing[t = @.81; Do[t =Sin[t] « (1-t%), {i, 1, 1000000} ]; t]
outl33s- {1.45313, 0.000654649}

iniz34- cf = Compile[{x, {n, _Integer}}, Module[{t, i}, t=X;
Do[t=Sin[t]  (1-t%), {i, 1, n}];
Return[t]]];
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in[335:- Timing[cf[0.81, 1000000] ]
outl33s)- {0.09375, ©.000654649}

W powyzszym przypadku funkcja skompilowana wykonata obliczenia o wiele szybciej. W przypadku jeszcze wigkszej liczby obliczen
dysproporcja ta bylaby znacznie wigksza. Dlatego dla takich przypadkéw zalecane jest uzywanie wylacznie skompilowanych funkcji.
Czasami zdarza si¢ jednak, Ze niestety nie mozemy skorzysta¢ z tego udogodnienia. Dzieje si¢ tak np. wtedy, gdy chcemy modyfikowac
doktadnos¢ poszczegdlnych obliczen. Wiaze si¢ to z tym, ze raz skompilowanej funkcji nie mozna pdzniej w zaden sposob modytikowac.
Dodatkowa wada jest fakt, ze funkcje wykorzystujace liczby wymagajace znacznej rezerwacji pamieci (np. precyzyjne lub bardzo duze)
nie sa wykonywane w postaci skompilowanej - dla tych funkcji, po przekroczeniu zakresu, Mathematica automatycznie przechodzi na
posta¢ nieskompilowana.

Jesli kompilowana instrukcja ma atrybut Listable, to Mathematica automatycznie przygotuje ja do obliczen rownolegtych.

in(336]:= cP1 = Compile[{{x}},
Module[{sum=1.0, inc =1.0}, Do[inc = incxx/1i;
sum = sum + inc, {i, 10000}]; sum],
RuntimeAttributes » {Listable}];
arg = Range[ -50., 50, 0.02];
cPl[arg]; // AbsoluteTiming

out[338]= {1.15158, Null}

In[339]:= cP = Compile[{{x}},
Module[{sum=1.0, inc =1.0}, Do[inc = incxx/1i;
sum = sum + inc, {i, 10000}]; sum],
RuntimeAttributes » {Listable}, Parallelization - True];
cP[arg]; // AbsoluteTiming

out[340]= {1.22852, Null}

In[341]:= ¢S = Compile[{{x}},
Module[{sum=1.0, inc =1.0}, Do[inc = incxx/1i;
sum = sum + inc, {i, 10000}]; sum],
RuntimeAttributes » {Listable}, Parallelization - False];
cS[arg]; // AbsoluteTiming

out[342]= {2.84648, Null}
in343):= $ProcessorCount

out[343]= 4

2.11. Dodatkowe instrukcje
In[344]:= Clear["Global™ »"]

Mathematica pozwala nam traktowa¢ duze struktury (wektory, macierze, listy) tak jak proste obiekty. Unikamy w ten sposob zbednych
petli powszechnych w tradycyjnych jezykach programowania (np. Fortran). W taki sposob dziataja wszystkie instrukcje posiadajace
atrybut Listable, np. instrukcja Sin:

T
In[345]:= Sin[{n, 2.1, —, 45 °}]
4

11
out[345]- {a, 9.863209, —, —}

V2 A2

in[346):= Attributes[Sin]
out[346]= {Listable, NumericFunction, Protected}

W takich przypadkach odpowiednia instrukcja jest wykonywana dla kazdego elementu listy. Jesli mamy funkcje nie posiadajaca atrybutu
Listable i chcemy, aby zostala wykonana dla kazdego elementu, to nie musimy zaczyna¢ od pisania petli lub niepotrzebnie ingerowaé
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w funkcje, zmieniajac jej atrybuty. Istnieje instrukcja, ktora wymusza dziatanie wszystkich funkcji (bez wzgledu na ich atrybuty) na
listach. -

Map [funkcja, lista] wymusza dziatanie funkcji na elementach listy;
funkcja /@lista jw.;
Map [funkcja, lista, poziom] wymusza dziatanie funkcji na elementach listy z zadanego poziomu;

MapAt [funkcja, lista, n] wymusza dziatanie funkcjina n-tym elemencie listy.

Przyktadem instrukcji nieposiadajacej atrybutu Listable jest instrukcja IntegerQ sprawdzajaca, czy dane wyrazenie jest liczbg catkowita.
Zobaczmy, jakie sg atrybuty tej instrukcji:
n(3471:= Attributes[IntegerQ]

out[347]= {Protected}

Proba uzycia instrukcji dla listy skofczy si¢ informacja, ze podany element nie jest liczba catkowita, bez wnikania w strukturg
wewnegtrzng listy.

In[348]:= IntegerQ[{2, 4.5, 2+ 31, 8}]

out[348]= False

Natomiast gdy wykorzystamy instrukcj¢ Map, bedziemy mogli zaglebié¢ si¢ do wngtrza podane; listy.
In[349]:= Map[IntegerQ, {2, 4.5, 2+ 31, 8}]

out[349]= {True, False, False, True}

in[3s50l:= IntegerQ/@ {2, 4.5, 2 +3 1, 8}

outl3s50]= {True, False, False, True}

W powyzszym przykladzie jako argumentu uzyliSmy jednowymiarowej struktury, jaka jest lista. Co si¢ stanie, gdy uzyjemy argumentu
bedacego macierza? Zobaczmy:

In[351]:= Map[IntegerQ, {{2, 4.5}, {2+31, 8}}]
outl351]= {False, False}

Przy powyzszym wywotaniu instrukcja IntegerQ zostata zastosowana do wektoréw tworzacych wiersze macierzy. Mozna jednak uzywac
instrukcji Map dla wielowymiarowych struktur. Nalezy tylko wtedy podaé jako ostatni argument numer poziomu struktury, do ktoérego
chcemy zastosowa¢ instrukcje. Standardowo tym poziomem jest poziom pierwszy.

in352]:= Map[IntegerQ, {{2, 4.5}, {2+31i, 8}}, {2}]
outl352]= {{True, False}, {False, True}}

Zdefiniujmy funkcje i zastosujmy ja do wybranego elementu listy.
n(3s3l= FIx_] 1=x"2

In[3s4]:= MapAt[f, {1, -2, 3, 4}, 2]

out[3s54]= {1, 4, 3, 4}

Instrukcje Map 1 Apply (ktéra zostanie omoéwiona ponizej) sa dos¢ czgsto wykorzystywane w polaczeniu z funkcjami prymitywnymi.
Utatwiaja one zapis bardzo skomplikowanych funkcji, jak rowniez dzialaja szybciej od tradycyjnych odpowiednikow.
Napiszmy procedure, ktora kazdy element ujemny wektora podnosi do kwadratu, natomiast pozostate pozostawia bez zmian.

ini3ssl- Map[If[#1<e, #1?, u1] &, {1, 2, -3, 4, -4, -7}]
out[3s5]= {1, 2, 9, 4, 16, 49}

Jeszcze jeden przyktad.

in(3s6]- Map[If[#1 >0, 1. xLog[#1], 0] &, {1, 2, -3, 4, -4, 0}]
outlssel- {@., ©.693147, 0, 1.38629, 0, 0}

To samo, ale troche inaczej.
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in3s71- If[#1> @, Log[Ne#l], 0] & /e {1, 2, -3, 4, -4, 0}

out[357]- {0., ©.693147, @, 1.38629, 0, 0}

Zapis f@x odpowiada zapisowi f[x].

Inng réwnie uzyteczng instrukcja przy przetwarzaniu struktur jest instrukcja Apply. Jej uzyteczno$¢ wynika z tego, ze w zasadzie kazdy
element jezyka (struktury danych, petle, instrukcje warunkowe, funkcje) jest traktowany przez system jednakowo, tzn. wszystko jest

przechowywane w pamigci w jednolitej formie zgodnej z formatem funkcji. I tak np. wyrazenie a+b jest przechowywane jako Plus[a,b],
natomiast a+b*c jako Plus[a, Times[b,c]].

Apply [nagidéwek, wyrazenie] zmienianagtdéwekwyrazenia;
nagtéwek @@ wyrazenie jw.;
Apply [nagidéwek, wyrazenie, poziomy] zmienianagtéwekdlapodanychpozioméwwyrazenia;
nagtéwek @@@ wyrazenie to samo co Apply [nagtéwek, wyrazenie, {1}], czyli
zmienia nagtdéwek dla piewszego poziomu wyrazenia;
MapApply [nagidwek, wyrazenie] jw.
O postaci danego wyrazenia mozna si¢ przekona¢ dzigki instrukeji FullForm.

in[358]:= FullForm[a + b c]
out[358]//FullForm= Plus[a, Times[b, c]]

Jak wida¢, wyrazenie wynikowe jest podobne do zwyklej funkcji - ma swdj nagtowek bedacy nazwa i argumenty. Identycznie wygladaja
nawet najbardziej skomplikowane struktury danych.
O znaczeniu instrukcji Apple $wiadczy nastepujacy przyklad. Sprobujmy znalez¢ iloczyn wszystkich elementow pewnej listy. Jak si¢ do

tego zabra¢? Od razu narzuca si¢ napisanie petli mnozacej poszczegdlne elementy tablicy. Powiedzmy, ze mamy nastgpujaca listg
elementow:

in[359]:= dane = {2, a, 11, b, 3, d}
out[3s59]= {2, a, 11, b, 3, d}

Mozemy policzy¢ iloczyn, korzystajac z instrukeji Product.

Length [dane]

In[360]:= W = n daneij
i=1
out[360]= 66abd
Poréwnajmy zapis peinej formy ostatniego wyrazenia z zapisem listy.
in[361:= FullForm[w]
out[361]//FullForm= Times [66, a, b, d]

In[362]:= FullForm[dane]

out[362]//FullForm= List[2, a, 11, b, 3, d]

Widaé¢, ze wystarczy zamieni¢ naglowki (czyli uzy¢ instrukcji Apply) i otrzymamy wilasciwy wynik. Oto najkroétszy sposob zrealizowania
mnozenia elementow listy:

in363):= Apply[Times, dane]

out[363]= 66abd

In[364]:= Times @@ dane

out[364]= 66abd

Podobnie mozna zrealizowa¢ dodawanie elementow listy:
in[365]:= Apply [Plus, dane]

out[365]= 16+a+b+d
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in[366]:= Plus @@ dane

outl3es]= 16 +a+b+d

ale do sumowania elementow listy mozemy wykorzystac¢ takze instrukcj¢ Total.
in[3671:= Total[dane]

outl367]= 16 +a+b+d

Zdefiniujmy macierz.

in[3es]:= a = Table[RandomReal[], {i, 1, 10}, {j, 1, 5}1;

Zastosowanie instrukcji Apply z dwoma argumentami i nagtéwkiem Plus, spowoduje wysumowanie elementéw kazdej kolumny podanej
macierzy.

In[369]:= W = Apply[Plus, a]

out[369]= {4.71356, 5.46174, 5.08664, 5.86418, 5.70533}

Jesli chcemy wysumowac wszystkie elementy macierzy, mozemy postapi¢ nastgpujaco:

in[370l:= Apply[Plus, a, {0, 1}]

out[370]= 26.8315

Suma elementoéw w poszczegdlnych wierszach:

in[3711:= Apply[Plus, a, 2]

out[371]= {2.86183, 2.53804, 2.41257, 2.66835, 2.08764, 3.38652, 2.99696, 1.35666, 3.49838, 3.02452}
Instrukcja Total takze wysumuje kolumny macierzy:

In[372]:= Total[a]

out[372]= {4.71356, 5.46174, 5.08664, 5.86418, 5.70533}

Suma wszystkich elementéw macierzy:

in[373]:= Total[a, 2]

out[373]= 26.8315

Wysumowanie wierszy macierzy:

In[374]:= Total[a, {2}]

out[374]= {2.86183, 2.53804, 2.41257, 2.66835, 2.08764, 3.38652, 2.99696, 1.35666, 3.49838, 3.02452}
lub korzystajac z transpozycji macierzy:

In[375]:= Total[Transpose[a]]

out[375]= {2.86183, 2.53804, 2.41257, 2.66835, 2.08764, 3.38652, 2.99696, 1.35666, 3.49838, 3.02452}
Roéznice uzycia @, @@, @@@ oraz /@.

in[376:= he@x

out[376]= h [x]

ni3771:= he{x, y, z}

outl3771= h[{x, y, z}]

n378l:= h/@ {x, y, z}

outlazsl= {h[x], h{y], h[z]}
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ni379l:= hee {x, y, z}

outl379]= h[x, y, z]

n(zsol:= hee {{x, y, z}, {vl, v2, v3}}
outlzsol= h[{x,y, z}, {vl, v2, v3}]
nizs1l:= heee {{x, y, z}, {vl, v2, v3}}
outizsl]= {h[x,y, z], h[vl, v2, v3]}
n3s2l:= heee {x, y, z}

out[382]= {X, Yy, z}

n(3s3l= heee { {x, y, z}}

outi3ssl= {h[x,y, z]}

Kolejne instrukcje utatwiaja tworzenie iteracji.

Nest [funkcja, wyrazenie, n] n razy stosuje funkcje do wyrazenia;
NestList[funkcja, wyrazenie, n] tworzy liste, ktérej kolejnymi elementami sg
wyniki zastosowania podanej funkcji do wyrazenia;
NestWhile [funkcja, wyrazenie, test] stosuje funkcje dowyrazenia tak dtugo, jak test daje wartos¢ True.

Zobaczmy przyktady.

in[384]:= Nest[Sin, x, 3]

out[384]= Sin[Sin[Sin[x]]]

in[385]:= NestList[Sin, x, 3]

out[3ss]= {X, Sin[x], Sin[Sin[x]], Sin[Sin[Sin[x]]]}
Mozemy takze wykorzystywac funkcje prymitywne.

In[386]:= €=0.2+0.121;
Nest[ (#~2+c) &, 9, 30]

out[3s7]= 0.2 +0.21

in[3s8:= NestWhile[Log, 100, # > 0 &]

out[388]= Log[Log[Log[Log[100]]]]

in(389]:= NestWhile[# /2 &, 123456, EvenQ]

out[389]= 1929

Ciag macierzy, ktorych obraz graficzny przybliza trojkat Sierpiniskiego.
in[390]:= NestList[ArrayFlatten[{{#, 0}, {#, #}}] &, {{1}}, 2]

outool= {{{1}}, {{1, @}, {1, 1}}, {{1, @, 0, @}, {1,1, 0,0}, {1,0,1,0}, {1,1,1,1}}}
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in(391]:= SetOptions [ArrayPlot, ImageSize - 100];
ArrayPlot /@ NestList [ArrayFlatten[ {{#, 0}, {#, #}}] &, {{1}}, 5]

Out[392]= {

in[393]:= SetOptions[ArrayPlot, ImageSize - 150];
ArrayPlot [Nest [ArrayFlatten[ {{#, 0}, {#, #}}] &, {{1}}, 8]1]

Out[393]=

FixedPoint [funkcja, wyrazenie] stusuje funkcje dowyrazenia tak dtugo, jak wynik ulega zmianie;
FixedPoint [funkcja, wyrazenie, n] jw., wykonuje conajwyzejn iteracji;
FixedPointList [funkcja, wyrazenie] tworzy liste.
Zobaczmy przyktad.

in[394]:= FixedPoint[Log, ©.1]
out[394]= ©.318132 +1.33724 1
In[395]:= LOZ[%]

out[395]= ©.318132 +1.33724 1

in[396]:= ListPlot[ ({Re[#1], Im[#1]} &) /@FixedPointList[Log, 0.1],
Joined - True, PlotRange -» All, Frame - True, Axes - False, ImageSize -» 250]

3.0F E
25F ]
20F ]
out[396]= 1.5F ]
1.0F E

05F E

0.0k " o d
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Mozemy wykorzysta¢ instrukcj¢ FixedPoint do napisania procedury znajdujacej pierwiastek funkcji metoda Newtona.
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fu]

In[3971:= metnewtona[f_, pocz_] := FixedPoint[(n— ] &, pocz];

8]
In[398:= g[x_] := Exp[X] - Sin[x]

in(399]:= Plot[g[x], {X, -10, O}, ImageSize - 250]

Out[399]=

—7 8 6 4
—0sf

-1.0p

In[400]:= XO = metnewtona[g, -4.]
out[400]= -3.18306

In[401]:= g[x0]

outl01]= 2.15106 x 107°

In[402]:= x01 = metnewtona[g, -4." 200]

out[402]= -3.1830630119333635919391869956363945576811488121587966780097420723093564050229879082455185-
50981967505446887446472393976453831070251333726151136744667351172338302147865878235660558 -

8290175296412992305
In[403]:= g[x01]
out[403]- @. x 18717
In[404]:= x@2 = metnewtona[g, -6. 50]
out[404]= -6.28131436621079548698422104666301925092998098154
In[405]:= g[x02]

out[405]= @. X 10748

2.12. Tworzenie srodowisk
In[406]:= Clear["Global™ »"]

Bardzo czgsto wygodnie jest podzieli¢ projekt, nad ktérym pracujemy, na mniejsze czgsci. Mathematica udostgpnia nam w tym celu

mechanizm kontekstow. Kontekst jest srodowiskiem, w ktéorym przeprowadzamy obliczenia.

$Context zmienna systemowa, przechowujgcanazwe aktualnego kontekstu;
$ContextPath zmienna systemowa, zawierajgca nazwy aktualniewidzianych kontekstoéw;
Begin[ '' nazwa ''] tworzy nowy kontekst chwilowy;
End[] zamyka kontekst chwilowy, odtwarza poprzednie $rodowisko,

usuwa zdefiniowane w kontekscie zmienne i definicje.
Zobaczmy, jakie mamy aktualnie zdefiniowane §rodowiska.
in[407]:= $ContextPath
out[407]= {ColorDataVisColors , System™, Global }

Wypiszmy nazwg biezacego kontekstu, a nastgpnie zdefiniujmy wlasny o nazwie pomocniczy.
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in[408]:= $Context

out[408]= Global”

in[409]:= $Context = "pomocniczy "

out[409]= pomocniczy’

Zdefiniujmy teraz funkcje 1 policzmy jej warto$¢ w wybranym punkcie.

inj410l:= Clear [ffk];
ffklt_] :=t"2+1;

infa12]:= FFfk[2]

out[412]= 5

Powrdcimy teraz do srodowiska Global *. Mozna w nim korzysta¢ ze zdefiniowanej funkcji ffk, lecz wymaga to odpowiedniego odwota-
nia si¢ do niej.

in[413]:= $Context = "Global™ "

out[413]= Global”

Inf414]:= ?? £fk

out[414]= Missing[UnknownSymbol, ffk]
In[415]:= pomocniczy” ffk[3]

out[415]= 10

in[416]:= ?? pomocniczy” ffk

Symbol
pomocniczy ffk

Definitions
out[416]= . . 2
pomocniczy ffk[t_] :=t“+1

Full Name pomocniczy'ffk

A

Mozemy na state udostgpni¢ nowy kontekst, wpisujac jego nazwe do zmiennej $ContextPath.

in[417]:- AppendTo[$ContextPath, "pomocniczy™ "]
out[417]= {ColorDataVisColors™, System™, Global", pomocniczy }

infa18]:= 2?2 Ffk

Symbol
pomocniczy ffk

Definitions

Out[418]= 2
Ffkt_] t=t2+1

Full Name pomocniczy'ffk

A
infa19:= FFk[7]

out[419]= 50
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3. Instrukcje wejscia-wyjscia

3.1. Katalogi

In[420]:= Clear["Global™ »"]

Jezyk Wolfram posiada réwnie rozbudowany zestaw instrukcji zarzadzajacych plikami, jak i wiele innych bardziej ukierunkowanych na
zarzadzanie zbiorami jezykow programistycznych. Mathematica, podobnie jak kazdy system operacyjny, posiada wiasng $ciezke

wyszukiwania zbior6w. Mozna ja dos¢ tatwo obejrze¢, gdyz jest ona zapisana w zmiennej $Path.

$Path
$Path = Append [$Path,

"t rkatalog' ' "]

SetDirectory["' 'katalog"'']

SetDirectory [NotebookDirectory|[] ]

Directory|[]

ResetDirectory|[]

ParentDirectory|]

$ciezka wyszukiwania zbioréw;
dodanie katalogu do $ciezki wyszukiwania zbioréw;
ustawienie katalogu roboczego;
ustawienie jako katalog roboczy katalogu,
w ktérym znajduje sie biezacy notatnik;
podaje nazwe aktualnego katalogu roboczego;
powoduje powrdt do poprzedniego katalogu roboczego;

podaje katalog nadrzedny w stosunku do aktualnego katalogu roboczego.

Zobaczmy, jakie katalogi znajduja si¢ w $ciezce wyszukiwania zbiorow.

in[421]:= $Path

out[421]=  {

\Users\damian.slota\AppData\Roaming\Wolfram\DocumentationIndices,

:\Wolfram Research\Wolfram\14.2\SystemFiles\Links,

:\Users\damian.slota\AppData\Roaming\Wolfram\Kernel,

:\Users\damian.slota\AppData\Roaming\Wolfram\Autoload,
:\Users\damian.slota\AppData\Roaming\Wolfram\Applications, C:\ProgrambData\Wolfram\Kernel,
:\ProgramData\Wolfram\Autoload, C:\ProgramData\Wolfram\Applications, .,
:\Users\damian.slota, D:\Wolfram Research\Wolfram\14.2\AddOns\Packages,

:\Wolfram
:\Wolfram
:\Wolfram
:\Wolfram
:\Wolfram
:\Wolfram

C:

D

C

C

C

C

C
D:\Wolfram
D

D

D

D

D

D
D:\Wolfram

Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.
Research\Wolfram\14.

2\SystemFiles\Autoload,

2\AddOns\Autoload,

2\AddOns\Applications,
2\AddOns\ExtraPackages,
2\SystemFiles\Kernel\Packages,
2\Documentation\English\System,
2\SystemFiles\Data\ICC,
2\Documentation\ChineseSimplified\System\}

Sprawdzmy, jaki katalog jest aktualnie katalogiem roboczym.

in[422]:= Directory[]

out[422]= C:\Users\damian.slota

Zmienmy go.

in[423]:= SetDirectory["c:\\temp"]

out[423]= c:\temp

in[424]:= SetDirectory[NotebookDirectory[]]

out[424]= D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s\minut-2

Jego katalogiem nadrz¢dnym jest:

in[425]:= ParentDirectory[]

out[425]= D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s

Powrdémy do poprzedniego katalogu roboczego.
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in[426]:= ResetDirectory[]
out[426]= c:\temp
in[4271:= Directory[]

out[427]= c:\temp

3.2. Pliki

In[428]:= Remove ["Global™ "]

Instrukcja FileNames pozwala wypisa¢ nazwy plikow znajdujacych si¢ w wybranym katalogu.

FileNames|[] wypisuje nazwy plikéw i katalogéw znajdujacych sie
w aktualnym katalogu roboczym;
FileNames['' forma'"'] wypisuje nazwy plikéw znajdujacych sie w aktualnym
katalogu roboczym, pasujgce do zadanej formy;
FileNames['' forma'', '' katalog''] wypisuje nazwy plikéw znajdujacych sie w zadanym
katalogu, pasujace do zadanej formy;
FileNames|['' forma'', ''katalog'', n] jw., przeszukiwane sgtakze podkatalogi don - tego poziomu;
FileNames['' forma'', '' katalog'', Infinity] jw., przeszukiwane sgwszystkie podkatalogi.

Zobaczmy, jak dziala opisana instrukcja.

in[429]:= SetDirectory [NotebookDirectory[]]

out[429]= D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s\minut-2

In[430]:= FileNames[]

out[430]= {20240717_135007.7jpg, bbb.pdf, Elementy-jezyka-Wolfram-minut-bez-tytulu.nb,
Elementy-jezyka-Wolfram-minut-full.nb, Elementy-jezyka-Wolfram-minut.nb,
Elementy-jezyka-Wolfram poprawki redakcji.pdf, inne-pliki, rrzm_przekroj_lac.txt, str-tyt}

In[431]:= FileNames["x.jpg"]

out[431]= {20240717_135007.jpg}
In[432]:= FileNames["*.nb", "d:\\"]
out[432]= {}

Komunikacja z dyskiem jest wykonywana poprzez strumienie. Mozemy wykonywac¢ te operacje ,krok po kroku”, czyli najpierw
otworzy¢ plik (strumief), nastgpnie na nim pracowac, a na koficu go zamkna¢. W wigkszo$ci zastosowan wystarcza jednak korzystanie
z instrukcji, ktére za nas otwieraja i zamykaja zbiory. Nie musimy si¢ wtedy zajmowaé warstwa wewngtrzng komunikacji z dyskiem.
Poza tym wbrew pozorom mozliwosci dostarczane przez te instrukcje nie sa ubogie i przy dos¢ dobrej znajomosci tych instrukcji moga
si¢ one okaza¢ wystarczajace dla wigkszosci zastosowan. Oto krotki opis najwazniejszych sposrod tych instrukcji:

Put [wyrazenie,, ..., ''plik'"] zapisuje wyrazeniado pliku;
lubwyrazenie >> plik
PutAppend [wyrazenie;, ..., ''plik'"] zapisuje wyrazenie, dopisujac je na koniec pliku;
lubwyrazenie >>> plik

Get['' plik''] lub << plik odczytuje zawartos¢ pliku, wykonujac wszystkie zawarte
wnimwyrazenia i zwracajac wynik ostatniego z nich;
Save[''plik'', symbol,, ...] zapisuje do pliku definicje podanych symboli;
FindList["'' plik'', "' tekst'"] zwraca liste 1inii w pliku zawierajacych zadany tekst;
FindList['' plik'', '' tekst'', n] jw., alewyswietlanych jest tylko n pierwszych linii;
ReadList[ "' plik"'"] wczytuje wszystkie wyrazenia z pliku i zwraca ich liste;
ReadList[ '' plik'', typ] odczytuje wszystkie obiekty zadanego typu i zwraca ich liste;

ReadList['' plik'"', {typ,, typ,, ...}] odczytuje obiekty zgodne z podang sekwencja;
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ReadList['' plik'"', {typi, typ,, ...}, n] wczytuje tylko n pierwszych obiektéw.

Ustawmy katalog roboczy.

in[433]:= SetDirectory[NotebookDirectory[]]

out[433]= D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s\minut-2

Utworzmy tablicg liczb.

in[434]:= wyniki = Table[i~2, {i, 1, 20}]

out434- {1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 361, 400}
Zapiszmy ja na dysku.

in(435]:= Put[wyniki, "testl.txt"]

Wezytajmy zawarto$¢ pliku.

In[436]:= << testl.txt

outlazel- {1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 361, 400}
Wezytywana listg¢ mozemy zapisa¢ pod zmienna.

In[437]:= aa = << testl.txt

out437- {1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 361, 400}
in[438]:= Total[aa]

out[438]= 2870

Mozemy tez wypisa¢ zawarto$¢ pliku.

In[439]:= FilePrint["testl.txt"]

(1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289,
324, 361, 400)

Zapiszemy teraz te same dane bez przecinkdéw i nawiasow.
4401~ Do[PutAppend [wynikip;;, "test2.txt"], {i, 1, Length[wyniki]}]

In[441]:= FilePrint["test2.txt"]

81

100
121
144
169
196
225
256
289
324
361
400

Jesli chcemy dane zapisane w pliku wykorzysta¢ w dalszych obliczeniach, to mozemy do ich odczytu wykorzysta¢ instrukcj¢ ReadList.
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In[442]:=

Out[442]=

In[443]:=

Out[443]=

danel = ReadList["test2.txt", Number]
{1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 361, 400)
Total[danel]

2870

Mozemy wczytywane dane grupowac po dwie, trzy itd.

In[444]:=

Out[444]=

In[445]:=

Out[445]=

dane2 = ReadList["test2.txt", {Number, Number}]

{{1, 4}, {9, 16}, {25, 36}, {49, 64}, {81, 100},
{121, 144}, {169, 196}, {225, 256}, {289, 324}, {361, 400} }

ListPlot[dane2, PlotStyle -» {PointSize[0.015], RGBColor[1l, @, O]}, ImageSize -» 250]

400 .

200 .

50 100 150 200 250 300 350

Zadanie. Napisa¢ procedurg, ktorej argumentami bgda nazwa pliku oraz wektor wynikéw, a ktora kazdy element wektora wynikow
zapisze w osobnej linii podanego pliku.

Rozwiazanie.

In[446]:=

In[448]:=

Out[448]=

In[449]:=

In[450]:=

Out[450]=

Clear[zapisWynikowl];
zapisWynikowl[plik , dane_] := Module[{strum, n, i},
strum = OpenWrite [plik];
n = Length[dane] ;
Do [WriteString[strum, dane[i]];
WriteString[strum, "\n"], {i, 1, n}];

Close[strum]];

SetDirectory [NotebookDirectory[]]
D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s\minut-2
wynikil = Table[i”3, {i, 1, 10}];
zapisWynikowl["wynl.txt", wynikil]

wynl.txt
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in(451]:= FilePrint["wynl.txt"]

1

8

27
64
125
216
343
512
729
1000

Zadanie. Napisa¢ procedure, ktorej argumentami beda nazwa pliku oraz macierz wynikéw (dwie kolumny i dowolna liczba wierszy),
a ktora w jednej linii zapisze elementy jednego wiersza macierzy oddzielone tabulacja.

Rozwiazanie.

in[452]:= Clear[zapisWynikow2];
zapisWynikow2[plik_, dane_] := Module[{strum, n, i},

strum = OpenWrite [plik];

n = Length[dane] ;

Do [WriteString[strum, dane[i, 177;
WriteString[strum, "\t"];
WriteString[strum, dane[i, 277;
WriteString[strum, "\n"], {i, 1, n}];

Close[strum]];
In[454]:= wyniki2 = Table[{i, Sin[i]}, {i, @, 3, ©.5}]
outl4sa= {{@., @.}, {0.5, 0.479426}, {1., 0.841471},
{1.5, ©.997495}, {2., ©0.909297}, {2.5, 0.598472}, {3., 0.14112}}
In455]:= zapisWynikow2["wyn2.txt", wyniki2]
out[455]= wyn2.txt

in[456]:= FilePrint["wyn2.txt"]

.479426
.841471
.997495
.909297
.598472
.14112

Ul

WINNRPRPOO®
(%21 (%21
OO OO0

Przyktad odczytu danych z pliku

Ustawmy katalog roboczy.
in[457):= SetDirectory [NotebookDirectory[]]
out[457]= D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s\minut-2

Zobaczmy, jakie pliki sa w katalogu roboczym.
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in[458]:= FileNames[]

out[458]= {20240717_135007.7jpg, bbb.pdf, Elementy-jezyka-Wolfram-minut-bez-tytulu.nb,
Elementy-jezyka-Wolfram-minut-full.nb, Elementy-jezyka-Wolfram-minut.nb,
Elementy-jezyka-Wolfram poprawki redakcji.pdf, inne-pliki,
rrzm_przekroj_lac.txt, str-tyt, testl.txt, test2.txt, wynl.txt, wyn2.txt}

Wyswietlmy zawarto$¢ interesujacego nas pliku.
In[459]:= FilePrint["rrzm_przekroj_lac.txt"]

Z coordinate of the cutting plane = 9770
41

4396 4248 310
5509 3548 300
8489 6588 350
9377 1071 210
8865 548 310
3233 7672 120
6653 8675 290
6600 7762 280
1371 2859 350
10 5091 9229 320
11 7661 8904 350
12 2765 1340 340
13 2215 6770 120
14 3512 9843 340
15 3286 3571 320
16 1108 6834 290
17 8016 4691 320
18 3205 681 330
19 2925 4938 290
20 2536 6729 220
21 3462 6117 310
22 115 3010 320
23 1775 8530 320
24 9508 8427 240
25 3339 7020 250
26 6197 6789 300
27 4671 7777 260
28 2041 126 330
29 2212 3276 240
30 8509 7952 230
31 8407 9558 340
32 1051 124 350
33 7516 6635 240
34 7156 6110 350
35 4685 4862 280
36 8490 8769 320
37 1284 2175 350
38 2023 1244 260
39 5416 8044 320
40 4308 5897 350
41 2490 7399 310

W oOoONOUVTEA,WNPRE

Poczatek nazwy pliku (w praktyce do przetworzenia bylo wiele plikdéw o réznych poczatkach nazw).

in[460]:= struktura = "rrzm"

Out[460]= rrzm
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Wezytajmy kazda lini¢ pliku jako osobny tancuch tekstowy.

inf4611:= d = ReadList [struktura <> "_przekroj_lac.txt", String]

outl461]= {Z coordinate of the cutting plane =

13
18
23
28
33
38

Druga linia zawiera interesujaca nas liczbg czastek.

in[462]:= n = ToOExpression[d[2]]

out[462]= 41

9770, 41, 1 4396 4248 310, 2 5509 3548 300,

3 8489 6588 350, 4 9377 1071 210, 5 8865 548 310, 6 3233 7672 120, 7 6653 8675 290,

8 6600 7762 280, 9 1371 2859 350, 10 5091 9229 320, 11 7661 8904 350, 12 2765 1340 340,
2215 6770 120, 14 3512 9843 340, 15 3286 3571 320, 16 1108 6834 290, 17 8016 4691 320,
3205 681 330, 19 2925 4938 290, 20 2536 6729 220, 21 3462 6117 310, 22 115 3010 320,
1775 8530 320, 24 9508 8427 240, 25 3339 7020 250, 26 6197 6789 300, 27 4671 7777 260,
2041 126 330, 29 2212 3276 240, 30 8509 7952 230, 31 8407 9558 340, 32 1051 124 350,
7516 6635 240, 34 7156 6110 350, 35 4685 4862 280, 36 8490 8769 320, 37 1284 2175 350,
2023 1244 260, 39 5416 8044 320, 40 4308 5897 350, 41 2490 7399 310, 0, 0}

Wydzielmy do nowej zmiennej dane poszczegdlnych czastek.

in463:= dd = Table [d[i], {i, 3, n+2}]

out[463]= {1 4396 4248 310, 2 5509 3548 300, 3
6 3233 7672 120, 7 6653 8675 290, 8

11
15
19
24
29
34
38

7661 8904
3286 3571
2925 4938
9508 8427
2212 3276
7156 6110
2023 1244

350, 12
320, 16
290, 20
240, 25
240, 30
350, 35
260, 39

2765
1108
2536
3339
8509
4685
5416

1340
6834
6729
7020
7952
4862
8044

340,
290,
220,
250,
230,
280,
320,

8489 6588 350, 4 9377 1071 210, 5 8865 548 310,
6600 7762 280, 9 1371 2859 350, 10 5091 9229 320,

2215
8016
3462
6197
8407
8490
4308

6770
4691
6117
6789
9558
8769
5897

120, 14
320, 18
310, 22
300, 27
340, 32
320, 37
350, 41

3512 9843 34e,

3205 681 330,

115 3010 320, 23 1775 8530 320,
4671 7777 260, 28 2041 126 330,
1051 124 350, 33 7516 6635 240,
1284 2175 350,

2490 7399 310}

Dane czastek zawieraja kolejno: numer czastki (ktory nas nie interesuje), wspotrzedne x oraz y jej srodka, a takze promien czastki. Dane
te sa oddzielone spacjami. Dlatego odczytamy potozenie spacji w tancuchu.

In[464]:= m = StringPosition[dd[1], " "]

outlasal= {{2, 2}, {7, 7}, {12, 12}}

Mozemy juz teraz wypisa¢ wspotrzedne srodka czastki (dalej jako fancuchy tekstowe).

in[465]:= {StringTake [dd[1], {m[1, 1] +1, m[2, 1] -1}],
StringTake [dd[1], {m[2, 1] +1, m[3, 1] -1}]}

out[465]= {4396, 4248}

A teraz promien czastki.

inl466):= StringTake[dd[1], {m[3, 1] +1, StringLength[dd[1]]}]

out[466]= 310

W celu automatyzacji mozemy zebra¢ powyzsze instrukcje w procedurg.
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in[467]:= Clear[daneZpliku];

danezpliku[plik_] :=Module[{d, n, m, dd, xx1, xpl, xx, xp, i},

d = ReadList[plik, String];

n = ToExpression[d[2]];

dd = Table [d[i]l, {i, 3, n+2}];
xx1={};

xpl = {};

Do[m = StringPosition[dd[i], " "]1;
AppendTo [xx1, {StringTake[dd[i], {m[1, 1] +1, m[2, 1] -1}1,
StringTake [dd[i], {m[2, 1] +1, m[3, 1] -1}1}]1;
AppendTo [xpl, StringTake[dd[i], {m[3, 1] +1, StringLength[dd[i]]1}]1],
{i, 1, n}];

xx = ToExpression[xx1];
xp = ToExpression[xpl];

Return[ {xx, xp}11];

Uruchamiajac procedurg, dostaniemy potozenie srodkéw oraz promienie czastek (juz jako liczby).

In[469]:= {xx, Xp} = daneZpliku [struktura <> "_przekroj_lac.txt"]

Out[469]=

(3233,
(2765,
(3205,
(9508,
(8509,
(8490,

({{4396, 4248}, {5509, 3548}, {8489, 6588}, {9377, 1071}, {8865, 548},
7672}, (6653, 8675}, {6600, 7762}, {1371, 2859}, {5091, 9229}, ({7661, 8904},
1340}, {2215, 6770}, (3512, 9843}, {3286, 3571}, {1108, 6834), {8016, 4691},
681}, {2925, 4938}, {2536, 6729}, ({3462, 6117}, {115, 3010}, {1775, 8530},
8427}, {3339, 7020}, {6197, 6789}, (4671, 7777}, {2041, 126}, {2212, 3276},
7952}, {8407, 9558}, {1051, 124}, {7516, 6635}, {7156, 6110}, {4685, 4862},
8769}, {1284, 2175}, {2023, 1244}, (5416, 8044}, {4308, 5897}, {2490, 7399} },
(310, 300, 350, 210, 310, 120, 290, 280, 350, 320, 350, 340, 120, 340,
320, 290, 320, 330, 290, 220, 310, 320, 320, 240, 250, 300, 260, 330,
240, 230, 340, 350, 240, 350, 280, 320, 350, 260, 320, 350, 310}}

Mozemy teraz wykresli¢ potozenie Srodkéw czastek.

in[470:= pl = ListPlot [xx, Frame - True,

Out[470]=
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PlotTheme - "Scientific", AspectRatio - Automatic, ImageSize - 200]

0 2000 4000 6000 8000

A takze wykresli¢ same czastki.

in(4711:= okregi = Table[Circle[xx[i]l, xp[i]], {i, 1, Length[xx]}];
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in[472]:= p2 = Show[Graphics[okregi], AspectRatio » Automatic, Frame -» True, ImageSize - 200]
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Potaczmy ostatnie dwa rysunki.

In[473:= Show[pl, p2, ImageSize - 200]
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out[473]= O (9 0}
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3.3. Eksport i import grafiki
In[474]:= Clear["Global™ »"]
Je$li w programie Mathematica tworzymy grafike i korzystamy przy tym z jej interfejsu FrontEnd, mozemy do przesylania grafiki do

innego programu uzy¢ znanego mechanizmu kopiuj - wklej. Aby skopiowa¢ grafik¢ do schowka lub zapisa¢ ja na dysku w wybranym
formacie, stosowa¢ tez mozemy polecenia Copy As z menu Edit, Save Selection As... umieszczone w menu File lub Save Graphics As...

zmenu rozwijanego po kliknigciu na grafice prawym klawiszem myszy. Jednak znacznie wigksze mozliwosci daje nam instrukcja
Export. Z kolei importowac¢ gratike do programu mozemy wykorzystujac polecenie Paste z menu Edit, jesli gratike mamy w schowku,

lub instrukcje Import, gdy mamy ja zapisang na dysku.

Export[ '' nazwa.rozszerzenie'', grafika] eksportuje grafike do podanego plikuw formacie okreslonymprzez rozszerzenie;
Export['' plik'', grafika, '' format''] eksportuje grafike do podanego pliku we wskazanym formacie;
Import['' nazwa.rozszerzenie''] importuje grafike z podanego pliku w formacie okreslonymprzez rozszerzenie;
Import[ "' plik'"', "' format'"] importuje grafike z podanego pliku we wskazanym formacie.

Obstugiwane formaty zapisane sa w zmiennych systemowych $ExportFormats i $ImportFormats.

Przy eksporcie grafiki musimy czasami poda¢ wymiary, jakie ma mie¢ grafika. Wymiary te mozemy okresli¢, uzywajac opcji ImageSize.
Standardowo tworzony jest obraz o szerokosci 4 cali.
ImageSize - x okresla szerokos$¢ grafiki jako x punktéw drukarskich;

ImageSize - 72 » xi okresla szerokos$¢ grafiki réwng xi cali;
ImageResolution - r pozwala okre$lic¢ rozdzielczos$¢ obrazu (rdpi) .

Przy imporcie grafiki pliki sa poszukiwane tylko w katalogach bedacych w §ciezce wyszukiwania zbiordw programu Mathematica.
Informacja o katalogach zawartych w tej Sciezce jest zapisana w zmiennej $Path. Jesli wezytywany plik nie znajduje si¢ w zadnym
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katalogu umieszczonym w tej $ciezce, wowczas w wywolaniu instrukcji Import musimy podaé peina Sciezke dostgpu do wezytywanego
pliku lub instrukcja SetDirectory ustawi¢ aktualny katalog roboczy na katalog zawierajacy wezytywany plik. Takze instrukcja Export
zapisuje tworzong grafik¢ w aktualnym katalogu roboczym lub w miejscu wskazanym przez podana w jej wywotaniu $ciezke dostgpu.

$Path podaje $ciezke wyszukiwania zbiordw;
Directory|[] podaje aktualny katalog roboczy;
SetDirectory['' katalog''] wustawiaaktualny katalog roboczy;

NotebookDirectory [ ] podaje katalog biezacego notatnika.

Zmienmy aktualny katalog roboczy.

in[475]:= SetDirectory [NotebookDirectory[]]
outl475]= D:\Damian\zajecia\szkolenie-f2s\minut-2
Narysujmy wykres.

in[476):= rys = Plot[Sin[x], {x, @, 2w},
PlotStyle -» {RGBColor[1, @, 1], Thickness[©.015]}, ImageSize - 250]

1.0F

0.5F

Out[476]= L L A L N A

-05F

-1.0F
Mozemy go teraz zapisa¢ na dysku w aktualnym katalogu roboczym.
in(4771:= Export["sinus.png", rys]
out[477]= sinus.png
Wezytajmy zapisany rysunek.
in(478]:= e = Import["sinus.png"]

1.0
051

Out[478]= L L

Obrazki mozemy poddawaé réznym przeksztatceniom.

in[479]:= EdgeDetect[e]

Out[479]=
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In[480]:= ColorNegate [EdgeDetect[e]]
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Out[480]= o L L L L
i 3 3 q s /
-0.5
=[JB [

Mozemy takze wczytywaé do programu zdjgcia oraz rysunki.
In481]:= aa = Import["20240717_135007.7jpg"];
Wyswietlmy informacje o wezytanym zdjgciu.
in[482]:= Information[aa]

Image
Color Space RGB
Image Dimensions {4000, 3000}

Image Resolution Automatic

Out[482]=
Channels 3
Interleaving True
Transparency False
Data Type Byte
Zmienmy wymiary zdjgcia.

in[483]:= aal = ImageResize[aa, 250]

Out[483]=

in[484]:= Information[aal]

Image

Color Space RGB
Image Dimensions {250, 188}
Image Resolution Automatic

Out[484]=
Channels 3
Interleaving True
Transparency False

Data Type Byte

Wezytane zdjgcie mozemy poddawaé réznym przeksztatceniom.
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in[485]:= ColorNegate [EdgeDetect[aal]]

out[485]=
N

In[486l:= Blur[aal, 5]

Out[486]=




