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| Uvod

Matematika je dnes oborem nezbytnym pro studium a naslednou profesni kariéru v pfirodovédnych i eko-
nomickych disciplindch a odpovidajicich ucitelskych oborech. V soucasnosti je tieba si kldst otdzky: Jakym
zpusobem je realizovana souc¢asnd vyuka matematiky? Je vyuka matematiky opravdu totéZ jako schopnost
pocitat nebo provést n¢jaky vypocet? Jaky je vyznam matematiky pro profesni kariéru a mysleni mladych lidi,
piipadné pro spolecnost? V dob¢ pocitacl, notebookil a tabletd, jejichZ vypocetni moznosti mnohondsobné
prevysuji mozZnosti kalkulacek, je nevyhnutelné tyto prostiedky zahrnout do vyuky a vést studenty k jejich
smysluplnému pouzivéani. Tim vSak neni myslena pouze aplikace k pohodlnému provedeni vypocti. Diky
modernim technologiim vznikl prostor k feSeni ndro¢néjsich problémt, testovani riznych piistupti k prob-
1émim a diskusi novych kreativnich myslenek. Implementace profesionalniho matematického software Mathe-
matica, ktery lze dnes pouzivat kromée pocitacti a notebooktl také pomoci tablet nebo prostfednictvim
webovych rozhrani, do vyuky, pfispiva dle naSeho ndzoru ke zkvalitnéni vyucovaciho procesu téchto
naro¢nych a casto neoblibenych obori.

Cilem tohoto textu je pfibliZit profesiondlni matematicky software Mathematica studentiim geografie.
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2 Zakladni informace o programu Mathematica

Mathematica je pocitatovy program pouzivany zejména pro feseni technickych a matematickych tloh, soubory
tohoto programu maji piiponu *.nb. Vzhledem k tomu, Ze matematické vypocty jsou nezbytné prakticky ve
vSech védnich disciplinéch, je program Siroce vyuZivan prakticky ve vSech ptirodovédnych oborech a v tech-
nickych védach, ze spolecenskych véd pak predevsim v ekonomii. Program vyviji a proddva firma Wolfram
Research se sidlem v Champaign, Illinois v USA, nové verze jsou dostupné pro OS Microsoft Windows,
MacOS X a Linux ve tfech jazykovych mutacich (anglické, ¢inské a japonské). Kromé standardnich verzi je
nabizeno velké mnozZstvi bali¢kii zaméfenych na specidlni oblasti, jako napiiklad aplikovana fyzika, finan¢n{
matematika, aplikovana statistika, biomatematika atd..

2.1 Komu je program Mathematica urcen?

Program vznikl jako ,,system for doing mathematics by computer®, jak pivodné znél jeho podnézev, nenf tedy
primarné urcen pouze odbornym matematikiim, naopak se uZivatelsky zaméfuje na ,,matematické laiky*,
kterym se snaZi piistupnym zpisobem zprostfedkovat rozsahly matematicky apardt tak, aby ho mohli plnohod-
notné vyuzivat. ProtoZe do kategorie ,,matematickych laikt“ patii i vétSina geograft, jednd se o program, ktery
muze v geoveédach najit pomérné vdécné uzivatele. To pfirozené neznamend, Ze pro samotné matematiky je
program nezajimavy nebo rutinni: rozsah a kvalita matematickych postupti a algoritmi je v ném tak vysoka, Ze
program je vhodnym pomocnikem i pro n¢.

2.2 Co program Mathematica umi?

Mathematica, podobné jako dalsi programy urc¢ené na ulehceni aplikaci matematiky, umoZznuje nejen klasické
numerické vypocty, ale i vypocty symbolické. Ty se neomezuji na zdkladni matematické operace, ale jsou
mozné ve vSech oblastech od elementdrni algebry pfes matice az k diferencidlnimu a integralnimu poctu. To
umoziuje kvalitativni analyzu zkoumanych vztahi, sledovani jejich zavislosti na proménlivych parametrech a
dalsi vazby. V piipadech, kdy neni mozné najit feSeni v obecném tvaru (nelinearni rovnice, parcidlni diferen-
cialni rovnice vyssich fadu, apod.) a je proto nutné kvantitativni vyhodnoceni pro konkrétni hodnoty, nabiz{
program moznost numerického feseni véetné prace s komplexnimi ¢isly a mozZnosti vypoctu s pfedem stanove-
nou mirou piesnosti. Silnou strankou programu je tradi¢né i propracovand grafika - od béznych
dvourozmérnych grafti po grafy prostorové s jednoduchou moznosti zménit thel pohledu.

Systém Mathematica zahrnuje predevsim nepifeberné mnoZzstvi funkcef a algoritmi z oblasti algebry, geometrie,
kombinatoriky, statistiky a regresni analyzy, feSeni rovnic a jejich soustav, diferencidlniho a integralniho
poctu, vizualizace 2D a 3D dat, prace s databazemi a daty (data mining, klastrovd analyza, apod.), prace s 2D a
3D obrazy (v¢etné rozpoznavani obrazu), funkce pro kombinatoriku, analyzu textu, funkce a algoritmy z teorie
¢isel, prostiedky pro vypocty v ekonomii, apod. Mathematica umoZiuje import a export dat, obrazkd, videa,
zvuku, GIS dokumentl a biomedicinskych programi. Pokrocilejsi uzZivatelé na programu oceiiuji i jeho
vyborny programovaci jazyk podobny C++.

Pro geovédy je dtileZitou funkci programu mozZnost importovat data z neustéle rozsifované databaze matematick-
ych, védeckych a socioekonomickych informaci, kterd je pro uzivatele programu dostupnd online prostied-
nictvim sluzby WolframAlpha. Nékterd z dat dostupnych na WolframAplha jsou aktualizovana v redlném case
(napf. data o pocasi). Databaze shromazd’uje udaje ze vSech obort, k dispozici jsou mimo jiné i demograficka
data, geopolitické udaje, hospodarska data, apod. Wolfram Alpha funguje i samostatné jako ,,odpovidajici

stroj* (tj. na rozdil od vyhledavacu, které poskytuji seznam stranek, na kterych by mohla byt odpovéd’
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obsazena, nabiz{ pfimo odpovéd’ nebo pozadovany udaj). U dotazti matematickych WolframAlpha nabizi{ i
postup vedouci k vysledku, vyhodu pro uZivatele je také moznost zadavat otazky prirozenym jazykem (pfesnéji
anglicky, napt.: ,,Where was Barack Obama born?*).

2.3 Jak program Mathematica vznikl?

Program Mathematica byl vytvofen Stephenem Wolframem (* 29. 8. 1959 v Londyné, oba rodice byli uprch-
lici z hitlerovského Némecka) v roce 1988 na zdkladé starStho programu SMP vyvijeného od roku 1979. Pro
jeho programovani byl vytvofen specidlni programovaci jazyk oznacovany podle svého tvirce jako ,,Wolfram
Language®. V nésledujicich letech byly postupné uvolilovany na trh nové verze vyvijené tymem matematika a
programatort soustiedénych kolem Wolframa, resp. kolem jeho firmy Wolfram Research. Soucasna verze,

zy.,

Mathematica 10.0.1, kterd je v prodeji od 17. z&i{ 2014, je uz 2.3. variantou programu.

2.4 Uzivatelské rozhrani programu Mathematica - notebook

Mathematica je rozdélena do dvou ¢asti — jadra a front endu. Jadro interpretuje vyrazy a vraci vysledky. Front
end poskytuje grafické uZivatelské rozhrani, ve kterém vysledky vhodné zobrazuje.

Front end programu Mathematica vytvotil spoluzakladatel firmy Wolfram Research Theodore Gray, ktery mu
dal graficky velmi stfizlivou podobu zapisniku (¢esti uzivatelé mu fikaji notebook). Notebook umoziuje
matematickych vyrazl, formatovani grafickych vystupti, tabulek a zvuku. Obsah a formatovani miZe byt
generovano algoritmicky nebo interaktivné (ptipadné kombinaci obou piistupit). Notebook je mozné ulozit,
kopirovat, dodatecné upravovat, vytisknout apod., nemusi tedy slouZit vylu¢né jen ke komunikaci s jadrem
programu, ale také k prezentaci a formatovani vysledka.

Zapisnik sice vypadd jako béZzny textovy editor, ma ale n¢ktera neobvykla specifika. Pfedné je clen¢én na
buiiky, jejichz zacétek a konec ukazuji hranaté zavorky na pravé stran¢ notebooku. Po¢ate¢ni poloha kurzoru

na zacatku bunky neni svisl4, ale vodorovna. Buniky mohou byt n¢kolika typti, zakladn{ jsou:

a) vstupni — input (dotaz pro jadro programu — o nich vice v nasledujic{ kapitole),
b) vystupni — output (odpoveéd’ jadra programu),
c) textové (neslouzi ke komunikaci s jddrem programu, ale umoziuji napf. psat poznamky k postupu,

vysvétlivky, apod.).

Vstupni buiiku uzavieme piikazem na zpracovani do jadra programu (viz ndsledujici kapitola), textova buiika
se uzavird nastavenim vodorovného kurzoru mysi pod text a stlacenim levého tlacitka mysi (pfes cely notebook

se objevi vodorovnd ¢dra a kurzor se nastavi na poc¢atek nové buiiky). Stejné se postupuje, pokud potiebujeme
vloZit novou buiiku mezi dvé uz existujici buiky.

S burikami je moZné pracovat obdobn¢ jako v béZnych textovych editorech s odstavci: je mozZné je pfesouvat,
kopirovat, mazat, formdtovat jejich pismo i pozadi, apod. Pro tyto operace je vSak nutné nejdiive buniku
oznacit kliknutim mysi na hranatou zavorku na pravé stran¢ notebooku (kurzor se piedtim zméni na Sipku
doleva), oznacena buiika pak md pfi pravém okraji notebooku tlustou plnou svislou ¢aru. Vybér zrusime
kliknutim mysi kamkoliv mimo pravy okraj bunky.

Pfejetim mysi pfes vice po sobé ndsledujicich zavorek oznacujicich buiiky je moZzné vybrat skupinu bunck.
Takto oznacené buiiky je pak mozné napt. spojit do jedné burky, seskupit je, animovat (pokud jsou grafické),
apod. Nabidku moZnych operaci dostaneme kliknutim pravého tlacitka mysi na pravy okraj buriky.
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2.5 Komunikace s jadrem programu - vstup In[ ] a vystup Out[ ]

In[1]:=

Out[1]=

In[2):=

Out[2]=

In[3]:=

Out[3]=

In[4]:=

Outf4]=

In[5]:=

Out[5]=

In[6]:=

Out[6]=

In[7):=

out[7}=

Komunikace mezi jaddrem programu a notebookem se déje pomoci vstupu (nas dotaz) a vystupu (odpovéd’
programu). Vstup zaddme v notebooku tak, Ze napiSeme vyraz, ktery chceme zpracovat, a stiskneme Shift+En-
ter (nebo ikonou Mathematica z grafického menu, nebo Ins, nebo 5 na numerické klavesnici). Nase vstupy
oznacuje program postupné jako In[1]:=, In[2]:=, In[3]:=, In[4]:= a okamZit¢ po zaddni na n¢ odpovida,
odpovéd’ na n-ty vstup oznacuje jako Out[n]:=.

Ptiklady:
1+2
3

20x5-4
96

Vstup miiZe byt i del$i nez jeden fadek, aby byl ale jaddrem programu ,,pochopen”, musi kazdy z fadkd koncit
symbolem, ktery signalizuje, Ze piikaz pokracuje na dal§im fadku (napf. matematicky operdtor, Sipka, apod.).

Priklad:
(14 - 4) % (5+5)
100

Jeden vstup miiZe obsahovat i vice piikazli zarovei, jednotlivé piikazy se oddéluji stfednikem. Kdyz pak
takovou skupinu piikaz odesleme na zpracovani, vykonaji se vS§echny, ve vystupu Out[n]:= se ale objevi jen
odpovéd’ na piikaz posledni. Proto se doporucuje psat do jednoho vstupu piikazy, které spolu néjak souvisi,
nebo na sebe navazuji. Nedoporucuje se spojovat do jednoho vstupu piikazy na export dat a na jejich zpracov-
ani, rovnéZ je nevhodné kombinovat takto piikazy uréené k jednordzovému a k opakovanému uZziti.

Ptiklad:

a=3; b=3; a+b

6

Pokud se rozhodneme dodate¢né piikazy zapsané do jednoho vstupu rozdélit do dvou bunék, vytvoiime
pomoci klavesy Enter prazdny fadek a nasledné Shift + Ctrl + D. V piikazech mtizeme pouzit vysledky pied-

chozich vystupi (at’ uz jde o ¢isla, vyrazy, grafiku, nebo cokoliv jiného). Na posledni vysledek odkazuje
symbol %, na ptedposledni %%, vysledek z Out[n] se pak miiZe oznacit %n nebo piimo Out[n].

Piiklad:

2%%
12

%/ 2
6

%% — 11
1
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2.6 Prace s proménnymi

Jak je patrné z ptedchoziho ptikladu, odvolavani se na vysledky n-tého vystupu je pomérn¢ téZkopadné a
neptehledné. V praxi se prakticky nepouZziva, vysledek piikazu, ktery mdme v imyslu déle zpracovéavat nebo
opakovan¢ pouzivat, je vhodng&jsi pfifadit né¢jaké promeénné (napt. vysledek vypoctu ozna¢ime pismenem q a
vzdy, kdyZ budeme v dalSich vypoctech tuto hodnotu pouZivat, do vyrazu doplnime pouze q).

Proménna muze byt oznacena libovolné dlouhym oznacenim, je tfeba ale respektovat 2 pravidla:

a) prvni znak oznaceni musi byt pismeno, na dal$ich mistech mohou byt pismena a ¢islice,
b) oznaceni proménné se nesmi shodovat s nékterym z piikazi, které pouziva pocitacovy program Mathe-
matica (napf. Sin je oznaceni pro funkci sinus, Zddnd proménna se tedy ,,Sin“ jmenovat nesmi).

ProtoZe vSechny piikazy v programu Mathematica za¢inaji velkym pocatecnim pismenem, doporucuje se, aby
jména proménnych zacinala pismenem malym. Pak nemiZe dojit k ,,nedorozuméni*, protoze systém dtsledné
odliSuje mald a velkd pismena. Tento fakt je tfeba mit vZdy na paméti, protoZe napt. na proménnou oznacenou
jako all se nemtizeme odvoldvat vyrazem ,,A11%. Pfifazeni konkrétni hodnoty proménné se provadi pomoci

operdtoru =. Stejnou hodnotu mizeme prifadit i vice promé€nnym soucasné.

Priklad:
ne- a=3; b=c=2

out[gl= 2

no- a-b+c

out9l= 3

Jednou pfifazenou hodnotu proménné si jadro programu ,,pamatuje*, dokud ji nenahradime jinou hodnotou
nebo dokud proménnou nezrusime. Fakt, Ze jsou hodnoty proménnych ,,evidovany* pfimo jddrem programu, je
dalezity hlavné v ptipadech, kdy pracujeme s vice notebooky soucasné, nebo kdyZ ukonéime praci s jednim a
bezprostfedné pokracujeme v préci s dalsim notebookem. Piepsani proménné na novou hodnotu miZe vypadat
napf. takto:

noj= a = 3
out{10]= 3
1= 4 % a
oui1l= 12
n2- a =12
ouizl= 12
nts= a-11
out[13]= 1

Prirozené miiZzeme proménné priradit i néjaky vysledek matematické operace, ve které je proménnd pouZita.
Pokud bychom proménnou a z ptedchoziho ptikladu (v tuto chvili ma hodnotu 12) chtéli zdvojndsobit, staci
pouZit piikaz (upozoriiujeme znovu, Ze = je operator ptifazeni hodnoty):

4= a=2%a

out[14]= 24
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Hodnotu proménné Ize vymazat ptikazem Clear[x], nebo x=. . Vymazani hodnoty proménné po jejim posled-
nim pouZziti nds miZe ochranit pred omyly nebo nedorozuménimi pfi dal$im pouZiti programu. Vymazat lze i
nékolik proménnych soucasné, piislusny piikaz ma podobu Clear[x, y, z], pfipadné x=y=z=. .

2.7 Informace o prikazech programu Mathematica, ndpovéda a palety

Podat v tomto textu dplny vycet piikazl programu Mathematica by bylo zbyte¢né. Postupné se seznimime s
témi zdkladnimi, specializované piikazy pak miZe zajemce poznat v podstaté dvéma zpusoby:

a) v ndpoveédeé programu (zalozka Help — Function Navigator),
b) piimo dotazem v notebooku.

Dotaz v notebooku ma syntaxi ?NazevPrikazu pro zdkladni informace o piikazu, ??NazevPrikazu pro podrob-
néjsi informace a ?Nazev* pro vyhledani vSech ptikazii zac¢inajicich pismeny ,,Nazev* (znak * pro vynechana
pismena miZe byt i uvnitf nebo na zacéatku slova). Vstup s dotazem se nekombinuje s jinymi pifkazy, proto
musi byt otaznik v dotazu vZdy na zac¢atku buiiky. Pokud chceme napf. zjistit, co pesné¢ znamend piikaz Sin a
jaka je jeho pfesnd syntaxe, miiZeme postupovat takto:

5= ? Sin
Sin[z] gives the sine of z. >
n[i6)= ?? Sin

Sin[z] gives the sine of z. >
Attributes[Sin] = {Listable, NumericFunction, Protected}

n[i7]= ? Sin%*

V¥ System’
Sin SingleLetterltalics SingularValuePlot Sinintegral
Sinc SingleLetterStyle SingularValues
SinghMaddalaDistribu- SingularValueDecom-
tion position Sinh
SingleEvaluation SingularValueList Sinhintegral

Kliknutim na symbol >> v odpovédi na dotaz se pak dostaneme na podrobné informace o piikazu v ndpovéde,
které obsahuji také zakladni i pokrocilé piiklady uZziti. V piipad¢ funkce Sin jde napf. o tyto dopliikové infor-
mace:

Mathematical function, suitable for both symbolic and numerical manipulation.

The argument of Sin is assumed to be in radians. (Multiply by Degree to convert from degrees.)

Sin is automatically evaluated when its argument is a simple rational multiple of 7; for more compli-
cated rational multiples, FunctionExpand can sometimes be used.

For certain special arguments, Sin automatically evaluates to exact values.

Sin can be evaluated to arbitrary numerical precision.

Sin automatically threads over lists.

Zakladni piiklady pouZiti (v ndpovéde je 51 piikladl, zde ukazany jen 4 nejzakladngjsi):
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In[18]:=

Out[18]=

In[19]:=

out[19]=

In[20]:=

Out[20]=

In[21]:=

out[21]=

The argument is given in radians:
Sin[Pi / 3]

V3

2

Use Degree to specify an argument in degrees:
Sin[60 Degree]

V3
2

Plot[Sin[x], {x, 0, 2Pi}]

1.0
0.5

Series[Sin[x], {x, 0, 10}]
%3 5 %7 %9

X - — + + —+0[x
6 120 5040 362880

* 11
]

Zejména pro zacatecniky je vyhodné pouZivat pii praci s notebookem palety. Palety se nachazeji v hornim
fadku programu pod ndzvem Palettes. Pfi prici v notebooku jsou velmi uZite¢né zejména paleta Basic Math
Assistant, kterd obsahuje dalsi podkategorie. Kategorie Calculator obsahuje syntaxi piikazi pro aritmetiku,
algebru, funkce, diferencidlni pocet, apod., napft.:

upper
J expr d var
lower

Basic Commands obsahuje matematické konstanty, elementdrni funkce, nabiz{ jednotlivé vlastnosti tabulek,
2D a 3D grafti apod., napt.:

Sort[ list , Greater]

Plot3D[ function , { var; |, |min|, |max }, { var, |, |min|, |max }]

Dalsi velmi uzitecnd paleta je Writing Assistant. I ta ma n€kolik podkategorii, z nichZ ta nazvand Writting and
Formatting umoZniuje prici s textem (tucné, kurziva, velikost textu ap.), ddle umozZiiuje Gpravy jednotlivych
bunék (pozadi bun¢k, ordmovani buné€k), zarovnani textu, 1ze také nastavit hranice jednotlivych stranek v
prezentaci (Start Slide, End Slide), atd. Podkategorie Typesetting pak umoZznuje zadat pismena fecké abecedy,
specidlni symboly, tvary ¢i operatory.
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2.8 Pouziti programu Mathematica jako textového editoru

Jak jsme jiz uvedli, s buitkami notebooku se pracuje podobné jako s textovym editorem. Program je proto
mozné pouZit i k editovani nebo prezentovani jednodussich textll, zejména v pfipadech, kdy chceme prezento-
vat vysledky prace v programu Mathematica. Text v notebooku je mozné uloZit i ve formatech piistupnych
béznym textovym editorim (TeX, XML, RTF pro Word, PDF, ale také jen jako cisty text TXT, nebo ve
formatu HTML. V této souvislosti je nicméné tieba poznamenat, Ze se Mathematica nehodi k editovani
dlouhych texti a Ze jsou zna¢n€ omezeny i moznosti text formatovat, nelze proto ocekavat vysledky srov-
natelné s programy specidln¢ vyvinutymi pro editaci textli. ProtoZe neni program vyvijen v ¢eské jazykové
verzi, mohou pii pfevodu ¢eskych textll nastat i problémy se zobrazovanim nékterych znakd (napf. u n¢kterych
starSich verzi programu pfi prevodu do *.pdf) nebo s typografii (zejména v ptipadech, kdy je v cestin¢ odliSna
od anglické), na rozdil od angli¢tiny také neni mozné pouZivat automatické kontroly pravopisu a gramatiky.

Moznost strukturovat text jako slideshow oceni zejména ti, kteti chtéji vystupy z programu Mathematica
vefejné prezentovat.
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3 Reseni aritmetickych operaci a matematickych funkci

3.1 Zakladni aritmetické operace

Program Mathematica lze ptirozené pouzivat i pro vypocet aritmetickych operaci, tj. podobné jako kalkulacku.
Syntaxe zdkladnich aritmetickych operaci je nasledujici:

2.45 desetinna ¢isla | 2, 45
a+b s¢itani a+b
a-b od¢itant a-b
axb, neboab, nebo3 ¢ nasobeni ab, 3¢
a/b déleni .
a*b mocnina aP
() kulaté zavorky 0

Desetinna ¢isla je tieba psét s anglickou typografii, tj. misto desetinné ¢arky pouZivat tecku. VSimnéte si, Ze
pro ndsobeni se pouZziva operdtor * nebo mezera. Mezeru v tomto pfipad¢ nelze vynechat, protoZe program by
zadani nerozumél: vyraz a b Mathematica interpretuje jako ,,a krat b*, ale vyraz ab je pro ni proménnd s
oznacenim ab. Protoze vSak jméno kazdé proménné zacind malym pocate¢nim pismenem, je mozné pfi

s xos

ndsoben{ ¢isla a promeénné (2*c, 2 ¢) mezeru Uplné vynechat (2¢c). Obdobny je postup, pokud ndsobime ¢islem
vyraz v zavorce.

P1i aritmetickych vypoctech postupuje program zleva doprava, nejvyssi prioritu ma umociiovani, pak ndsobeni
s délenim a jako posledni s¢itan{ s od¢itanim. Prioritu operatort lze ménit jen kulatymi zdvorkami, ostatni typy
zavorek se v Mathematice pouZzivaji k jinym tdceltiim.
Priklady:

ne2i= 5+ 2 x5

outel= 15

nes- a=7; 3a

outesl= 21

neal= (2-3 (4-3))

outp4= -1

nesl= =1 (2-3 (4-3))

outj25]= 1

nesl= 1x3/ 4
3

out26]= —

ne7- 15.67 /10
oute7l= 1.567



In[28]:=

Out[28]=

In[29]:=

Out[29]=

In[30]:=

out[30]=
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1.567-1.567
0.

TR . 2
Pozor na odliSnosti v zdpisu mocnin 2% (23) :
22372

512

(273) ~2
64

3.2 Presnost vypoctl

In[31]:=

Out[31]=

In[32):=

Out[32]=

In[33]:=

out[33]=

In[34]:=

out[34]=

In[35]:=

Out[35]=

In[36]:=

Out[36]=

Oproti béZnym kalkulackdm je program Mathematica schopen spocitat pfesné i velmi mald nebo naopak velmi

z w2 Mv oz

velkd &isla, kterd by se na displej bézné kalkulagky jednoduie nevesla. Napf. vypocet 212!

21+21

5842587018385982521381124421

Schopnost vypocitat zcela piesné vysledky je v matematice velmi potiebnd, ve statistickych vypoctech v
geografii je ale obvyklejsi, Ze chceme zapsat vysledek v jednoduché a prehledné formé, napt. 10,3 mil. (tedy
1,03. 107) misto ,,pfesnych* 10 456 789, nebo 1,15 mm (4. 1, 15- 10‘3) misto ptesnych 0,001 149 896 780
m. V téchto pifpadech nam tedy jde o pfiblizné hodnoty vysledku. K ziskani pfiblizné numerické hodnoty
vyrazu mizeme pouZzit piikazy N[vyraz] nebo vyraz//N (vysledek ma pak 6 platnych &islic); pfibliZnou numer-
ickou hodnotu vypoctenou na k platnych ¢islic ziskdme pouZzitim piikazu N[vyraz,k]. Pokud je aplikujeme na
predchozi ptiklad:

N[21+21]
5.84259 x 10?7
21421 //N

5.84259 x 10?7

N[21~21, 4]

5.843 x 10?7

N[21+21, 2]

5.8 x10%7

Stejny efekt, jako pozadavek na pfibliznou numerickou hodnotu pomoci piikazu N[vyraz] m4, kdyz je ve
vyrazu alespoil jedno ¢islo zapsané s desetinnou te€kou. Systém pak poZadavek vyhodnot{ jako Zadost o
pribliznou hodnotu vyrazu. Z celého ¢isla pfitom miZeme ,,udélat” redlné (desetinné) pouhym pfidanim

desetinné tecky, neni ani nutno za ni dopliovat nulu. V ndsledujicich ptikladech si v§imnéte rozdilu: Zadost o
presny vysledek vypada takto (vSechna ¢isla jsou celd nebo zapsand v symbolickém tvaru):

21+21
5842587018385982521381124421
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In[37]:=

out[37]=

In[38]:=

out[38]=

In[39]:=

Out[39]=

In[40]:=

Out[40]=

5*(«/?-«/3)
-54/3

Z posledniho ptikladu mizeme udélat Zadost o ptiblizny vysledek (ve tvaru desetinného ¢isla) jen tim, Ze napt.
¢islo 3 zapiSeme jako redlné (3.):

5*(«/T-«/ﬁ)

-8.66025

V piipad¢, Ze nepotiebujeme presny vysledek, doporucuje se pouzivat pfiblizné vypocty, protoZe jsou pod-

statng rychlejii. Ze jde ale skute¢né “jen” o pfiblizné vysledky, si miizeme ukdzat na jednoduchém piikladu, u
kterého je na prvni pohled jasné, Ze piesny vysledek je nulovy:

1.567-15.67/10

-2.22045x1071°

466

Evidentné€ se vysledek od ,,pfesné* nuly 1i8i, rozdil je ale zanedbatelny (pokud by napft. byly tdaje ve vypoctu
v kilometrech, mira ,,nepiesnosti predchoziho ptiblizného vypoctu by byla asi 22 pikometrd, coz je fadove
velikost nékolika atomi. Kdyby chtél n&jaky ,,Stoural” ziskat preci jen zcela piesny vysledek, musel by zapsat
desetinna ¢isla jako zlomky:

1567 /1000 - (1567 /100) /10

0

3.3 Zakladni matematické funkce

Jak jsme jiz uvedli, jsou do programu Mathematica v¢lenény vSechny béZné pouzivané matematické funkce.
Nazvy funkci maji vZdy velké pocatecni pismeno, jejich proménné a rizné parametry se uvadeéji vzdy v
hranatych zavorkach (nelze je zaménit jinym typem zavorek). Nazvy funkei musi byt vypisovany zcela ptresné,
pokud udélame chybu v syntaxi ptikazu, jddro programu nevrati vysledek, ale upozornéni na chybu. Protoze
nékteré ndzvy funkei jsou pomérné dlouhé, je mozné zapis urychlit napf. volbou piikazu Complete selection v
zélozce Edit (nebo kldvesovou zkratkou Ctrl + K). Program pak nabidne na vybér v§echny funkce, jejichz
nazev zac¢ind zadanym pismenem nebo skupinou pismen. V nasledujici tabulce uvedeme jen ty nejzakladnéjsi a
nejcastéji pouzivané funkce a piikazy:

Sgrt [x] odmocnina, Vx
Exp[x] exponencidlni funkce o zdkladu e, e*
Log[x] pfirozeny logaritmus, In x
Log[a, x] logaritmus o zdkladu a, log, x
Sin[x] sinus (hodnota x v radianech), sin (x)
Cos[x] kosinus (hodnota x v radianech), cos (x)
Tan[x] tangens (hodnota x v radidnech), tg (x)

ArcSin[x], ArcCos[x],
ArcTan[x]

inverzni trigonometrické funkce,
arcsin (x), arccos (x), arctg (x)

n! n — faktorial
Abs [x] absolutni hodnota, |x |
Round [x] zaokrouhleni na celd ¢isla

vy

(tj. nejblizsi celé ¢islo)
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Ceiling[x] zaokrouhleni na cel4 ¢isla nahoru
(tj. nejmensi celé ¢islo, které neni mensi nez x)
Floor[x] zaokrouhleni na cela ¢isla doli
(tj. nejvetsi celé Cislo, které neni vetsinez x)
Max[x, y, ...] maximum z ¢isel X, 'y,
Min[x, y, ...] minimum z ¢isel x, 'y,
Sum[x, y, ...] soucet Cisel x, y,
sum[f (x;), {i, c}] soucet X5 f (xi)
Sum[f (x:), {i, a, b}] soucet 30 £ (x;)
Sum[f (x;), {i, a, b, h}] soucetf (x;) proi = a,a+h, a+2h, a+3h, .., b
sum[f (xi3), {i, a, b}, {3, ¢, d}] soudet Y1, S £ (x;)

Product[f (x;), {i, a, b}] soucin [T, f (x;)

NSum[ ...], NProduct[ ...] numerickd aproximace souctu, soucinu

Pred samotnymi piiklady pouziti zakladnich matematickych funkci je nutné také upozornit na nékteré castéji
pouzivané konstanty. Ty si miiZeme pfirozen¢ sami nadefinovat (jako proménné), program Mathematica ma
ale ty Castéji pouZzivané uz preddefinované (na rozdil od proménnych jejich nazev zac¢ina velkym pismenem,
podobné jako u piikazi):

Pi Ludolfovo ¢islo, 7 = 3, 14159 ...
E Eulerovo &islo; zaklad prirozeného logaritmu, e = 2, 71828 ...
Degree konstanta pro pievod radidnti na stupné, &
I imagindrni jednotka komplexniho &isla, i = V-1, i = =1
Infinity nekonec¢no, oo

Vypocet druhé odmocniny:

n41:= Sqrt[9]
oui41}= 3
Pokud ndm zapis dotazu v textové podobé z n¢jakého divodu nevyhovuje, miizeme pfirozené pouzit i zapis

symbolicky (v praxi se ale tento zpUsob zdpisu nepouZziva, protoZe je pomalejsi, potiebné operatory musime
totiz vyhledavat v zdloZce Palettes - Basic Math Assistant):

2= V9

out[42]= 3
Pozor na rozdil mezi pfesnymi a pfibliznymi vypocty. Pokud zaddme vypocet jako pfesny a vysledek neni celé
Cislo, vrati Mathematica vysledek v symbolickém tvaru:
In43)= Sqre[5]

Out[43]= \/5_

Pro vysledek v podob¢ desetinného ¢isla musime systému “sd¢lit”, Ze stojime o pfiblizny vysledek, tj. pouzi-
jeme nékterou z moznosti:



16 | Software Mathematica pro geografy.nb

In[44]:=

Out[44]=

In[45]:=

Out[45]=

In[46]:=

Out[46]=

N[Sqrt[5]]

2.23607

Sqrt[5] // N
2.23607

Sqgrt[5.]
2.23607

Vypocty trigonometrickych funkci:

In[47]:=

out[47]=

In[48]:=

Out[48]=

In[49]:=

Out[49]=

In[50]:=

Out[50]=

In51]:=

Out[51]=

In[52]:=

out[52]=

Sin[Pi / 4]
1

V2

Predchozi vypocet je pfesny, pro pfiblizny vypocet miZzeme napf. pouZit zapisu:
Sin[Pi/ 4.]

0.707107

Pokud nezaddvdme argument v radidnech, ale ve stupnich, nesmime zapomenout na jeho pfevod na radidny.

Nejjednodussi je v tomto ptfipade prosté vynasobeni argumentu pfeddefinovanou konstantou Degree (tj. ﬁ).

Upozoriiujeme, Ze ,,Degree* neni pro program Mathematica oznaceni jednotky, ale redlné &islo, proto je nutné
dodrZet syntaxi pro nasobeni (pfipomindme, Ze pro nasobeni lze pouZit znak * nebo mezeru):

Tan[135 » Degree]

-1

resp. v podobé “Tan[135 Degree]”:

Tan[135 Degree]

-1

Ptiklad chybné syntaxe (bez pro program srozumitelného oznaceni ndsobeni konstantou Degree):
a = 45; Tan [aDegree]

Tan [aDegree]

Tan[a Degree]

1

Vypocty exponencialnich funkci a logaritmu:

In[53]:=

Out[53]=

Hodnotu > miizeme vypodcitat dvéma zptisoby:

Exp[2.]
7.38906
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nBa= BA2.
outs4]= 7.38906
Vypocty logaritmli by nemély byt spojeny s Zddnymi problémy. UkédZeme si postupné vypocty In 10, log,64 a
10g2512.
5= Log[10.]
outs51= 2.30259
6= Log[8, 64.]
out[56]= 2 .
ns71- Log[2, 512]
out571= 9
Vsimnéte si, Ze druhy vypocet jsme zadali jako pfiblizny (proto je vysledek 2, 0), nasledujici vypocet je pak
presny (vysledek 8). V piipad¢ In 10 by program poskytnul pfesny vysledek v symbolickém tvaru:
8- Log[10]
outs8l= Log[10]
Zaokrouhlovani:
Rozdily mezi funkcemi Round[x], Floor[x] a Ceiling [x] si ukdZeme na jednoduchém ptikladu. Pro kladné
¢islo 12,678 “dopadne” zaokrouhlovéni takto:
nse)- Round[12.678]
outs9)= 13
o)~ Floor[12.678]
outfe0l= 12
61}~ Ceiling[12.678]
outel]l= 13
Pro srovnéni: zaporné ¢islo -12,678 (v zdpisu si pomtzZeme tim, Ze tuto hodnotu piifadime proménné oznacené
d)
ne2i= d=-12.678
oute2l= —12.678
ine3)= Round[d]
outfe3l= — 13
ine4]= Floor [d]
outle4= — 13
nes:- Ceiling[d]
outlesl= — 12
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Soucty a souciny rad:

In[66]:=

out[66]=

In[67]:=

out[67]=

In[68]:=

Out[68]=

In[69]:=

Out[69]=

In[70]:=

Out[70]=

In[71]:=

out[71]=

In[72]:=

out[72]=

In[73]:=

out[73]=

In[74]:=

out[74]=

Soucet prvnich 8 ¢lenti posloupnosti 2/-i, tj. 142+5+12+..., resp. >5_, (2" = i) :
sum[27i-i, {i, 8}]

474

Pro vypocet aritmetického praméru ¢isel 10, 10.5, 11, 11.5 ... 29.5, 30 mGZeme vyuzit souctu fady “po
krocich” odli§nych od jednicky:

Sum[10 +i, {i, 10, 30, 0.5}] /41

30.

P1i vypoctu nekonecné fady postupujeme obdobné, jen horni mezi nebude konkrétni ¢islo, ale konstanta
oznacujici nekonecno (Infinity). Napf. pro 372, >
Sum[1/2%i, {i, Infinity}]

1

Vypocet “soudtu souctd” 319 3%, (i + 17) by pak mohl byt proveden napf. takto:

Sum[i+i~j, {i, 1, 10}, {j, 1, 10}]
16676687246

2

Nebo jednodussi syntaxi (jak iy, tak jimin je 1):

Sum[i+i*j, {i, 10}, {J, 10}]
16676687246

vvvvv

N[%]
1.66767 x10'°

Ten bychom ostatn€ obdrZeli rovnou, pokud si o néj fekneme zaddnim funkce NSum:
NSum[i+i*j, {i, 10}, {3, 10}]

1.66767 x10'°

1

. i-- o
Kone&ny souin [T;°, —=vypotteme takto:
+

. 1
;oL
Product[ 2 (i, 1, 10}]
i+l
4199
262144

.1
. 1-=
Nekonecny soucin [, - -pak takto:

. 1
;oL

Product[ 2 (i, 1, Infinity}]
i+l

0



Software Mathematica pro geografy.nb | 19

3.4 Funkce definované uzivatelem

V programu Mathematica je mozné velmi snadno definovat uZivatelské funkce a tzv. procedury (procedura
umoziuje opakovani stejného piikazu nebo posloupnosti pifkazii na riznych mistech notebooku). Funkce a
procedury se definuji stejnym zptsobem:

f[x_] := vyraz definice funkce f jedné proménné
f[x_,y_, ...] :=vyraz |definice funkce f vice proménnych
?f zobrazeni definice funkce f
Clear[f] zruSen{ definice funkce

Nazvy uzivatelskych funkci se fidi stejnymi pravidly jako ndzvy proménnych: tj. mohou byt oznaceny libo-
volné dlouhym oznacenim, je tfeba ale respektovat 3 pravidla:

a) prvni znak oznaceni musi byt pismeno, na dal$ich mistech mohou byt pismena a ¢islice,
b) oznaceni uZivatelské funkce se nesmi shodovat s nékterym z prikazi, které pouziva pocitacovy pro-

gram Mathematica (napt. Thickness je piikaz urcujici tloustku Car, Zddna uzivatelska funkce se tedy
,» Thickness” jmenovat nesmi),
c) oznaceni funkce se nesmi shodovat s ndzvem néjaké diive nadefinované proménné.

ProtoZe vSechny piikazy v programu Mathematica za¢inaji velkym pocatecnim pismenem, doporucuje se, aby
jména uzivatelskych funkci zacinala pismenem malym.

Vy¢isleni uZivatelské funkce ma stejnou syntaxi jako u funkei preddefinovanych: napise se jeji nazev a do
hranatych zdvorek se umist{ misto formdlnich proménnych konkrétni hodnoty.

Ptiklady:
n7s- funkce007[x_] :=x%2-2

in761- funkce007([4]

out[76l= 14

P1i definovani uzivatelskych funkef je tieba disledn€ dbat na syntaxi - nespravné definovanou funkci Mathe-
matica “pochopi” chybné a odkazy na ni pak neprovadi:

n77)- funkce_spatna[x] :=x%2-2

ne)- funkce_spatna[3]

ouf7el- funkce_spatna[3]

3.5 Vypocty s komplexnimi Cisly

Ve vypoctech je pfirozené mozné pracovat nejen s redlnymi, ale i s komplexnimi ¢isly. V programu Mathemat-
ica se zapisuji ve form¢ a+bI.
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In[79]:=

out[79]=

In[80]:=

out[80]=

In[81]:=

out[81]=

In[82]:=

out[82]=

In[83]:=

out[83]=

In[84]:=

out[s4]=

In[85]:=

Out[85]=

a+bI zapis komplexniho ¢islaz = a + bi
Re[z] redlna ¢ast komplexniho Cislaz
Im[z] imagindrni ¢ast komplexniho ¢isla z

Conjugate[z]

z, Cislo komplexné sdruzené k ¢islu z (pokud je z = a + bi, pakz = a — bi)

Abs|[z]

absolutni hodnota komplexntho &islaz, §.|z| = v/ a® + b2

Arg[z]

argument ¢ goniometrického tvaru komplexniho ¢isla, tj.z = |z| (cos ¢ + i.sin ¢)

Ptiklady pouZiti:

z=4+1I3
4+31

Re[z]
4

Im[z]

Conjugate[z]
4-31

Abs|[z]
5

Arg[z]

3
ArcTan{f]
4

N[Arg[z]]
0.643501




In[86]:=

out[86]=

In[87]):=

Out[87]=

In[88]:=

out[8s]=
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4 Prace s algebraickymi vyrazy

Algebraicky vyraz je kazdy matematicky zapis, ktery je tvofen z konstant a proménnych, mezi nimiz jsou
pomoci algebraickych operaci (napf. s¢itdni, ndsobeni) a zdvorek vytvofeny smysluplné vztahy. S algebraick-

Vv

ymi vyrazy se v matematickém textu setkdvame velmi €asto, jsou totiZ pfehledné a srozumitelnéjsi nez

5(+y) . % o A . Civr oy .
je rozhodné pro ¢tenafe pochopitelnéjsi, nez slovni

zdlouhavy slovni popis. Napf. algebraicky vyraz
x=y

popsani stejné situace, které by mélo pravdépodobné tuto podobu: “podil pétindsobku souctu dvou redlnych
¢isel a druhé odmocniny z jejich rozdilu”.

Systém Mathematica umoZiuje symbolické vypoéty, tj. miiZe zpracovévat algebraické vyrazy (napt. 5+x°)
stejné jako vyrazy ¢iselné (napt. 5+47). Nejéast&ji uzivatelé programu chtéji algebraické vyrazy zjednodusit
nebo vycislit.

4.1 Zapis a Uprava algebraickych vyrazl

V prvni fad€ je tfeba algebraicky vyraz zapsat tak, aby mu program spravné porozumél. Pomoci Basic Math
Assistant miizeme vyraz zapsat v piikazovém fadku piimo tak, jak je vysdzen v béZzném textu. Vyhodou je, Ze
nemuze dojit k nedorozumeéni, v praxi je vSak zdpis timto zptisobem mimoiadné pomaly. Kvili ¢asové uspote
se vyrazy zapisuji v pitkazovém fadku pomoci symboll vlastnich programu Mathematica (napf. / pro déleni, »
pro mocninu, Sqrt pro odmocninu, apod.). Pokud mate na pocitaci nastavenou anglickou kldvesnici, je tento
zapis velmi rychly.

—b+\ b’ —4ac

UkaZme si oba zplisoby zapisu na piikladu vzorce pro vypocet kofene kvadratické rovnice x; = o

-b+\/b2-4ac

x1 =
2a
1
— (-2+21+/89)
90

xl = (-b+Sqgrt[b*2-4ac])/ (2a)

i(-2+211d@)

90

Pri prepisovani algebraickych vyrazi, zejména vyskytuji-li se v nich zlomky, je tfeba mit na paméti, Ze pro
pocitaovy program md ndsobeni a déleni stejnou prioritu a vyraz se vyhodnocuje zleva doprava. Vyse uve-
deny vztah x1=(-b+Sqrt[b”2-4a c])/(2a) tedy nemtizeme zapsat ve forme x1=(-b+Sqrt[b*2-4a c])/2a, protoze
takto zapsany algebraicky vyraz by program pochopil jinak:

xl = (-b+Sqgrt[b*2-4ac])/2a
45

— (~2+2i+89)

2

Jak je vidét z ptedchoziho piikladu, u zlomkl musi byt v Citateli a jmenovateli vyraz v zavorkach nejen v
piipadé, Ze se sklada z né€kolika scitancd, ale i v piipadech, kdy obsahuje pouze nasobeni.Pfi zapisovani vyrazi
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se proto doporucuje zdvorky psat velmi pozorné. Ostatné pokud je nékde pouZzijete prebytecné, na spravnost
vyhodnocenf{ vyrazu to nebude mit vliv.
Zakladni piikazy na tpravu algebraickych
vyrazl:
Expand[vyraz] upravi vyraz do tvaru polynomu
Factor[vyraz] upravi polynom do tvaru souc¢inli a mocnin;
soucet (nebo rozdil) zlomki pfevede na spolecného jmenovatele
Simplify[vyraz] vyraz upravi na co nejjednodussi tvar
Collect [vyraz, x] spoji vyrazy se stejnou mocninou x
FactorTerms [vyraz, x] | napiSe vyraz jako soucin vyrazl, znichz jeden neobsahuje x
ExpandAll [zlomek] Citatel i jmenovatel zlomku upravi na polynom
Together[zlomek] pfevede vSechny zlomky na spole¢ny jmenovatel
Cancel [zlomek] vykrati zlomek
Apart [zlomek] upravi zlomek na soucet parcialnich zlomkt
Nyni si uved’'me nékolik prikladi:
neoy= v=(x+1)*3/ (x-1)*2
(1+x)3
Out[89]= —
(-1+x)2
ineo]- Expand [v]
1 3x 3 x? x3
Out[90]= + + +
(-1+x)2 (-1+x)2 (-1+x)2 (-1+x)2
no1:- ExpandAll[v]
1 3x 3x? x3
out[91]= + + +
1-2x+x%> 1-2x+x?> 1-2x+x*> 1-2x+x°
ne2:- Apart [v]
8 12
out[92l= 5 + + + X
(-1+x)? -1+x
nesj- vl =4x*4+36y*2+x°3 (12+16y) +x°2 (9+48y+16y”*2) +x (36y+48y"2)
out[93= 4 x4+36y2+x3 (12+16y) + x° (9+48y+16y2> + X (36y+48y2)
ne4]= Simplify[vl]
oues- (3+2x)2% (x+2vy)?

4.2 Dosazovani proménnych do algebraickych vyrazt

P1i vypoctech s vyrazy je Casté, Ze nejdiive ,,zpracovdvame* vztahy v symbolickém tvaru a teprve nasledné do
vysledného tvaru dosazujeme konkrétni hodnoty proménnych. Vedle konkrétnich ¢iselnych hodnot miiZzeme do
vyrazu dosadit dalsi vyrazy. Chceme-li napt. ve vyrazu dosadit a misto proménné X, pouZiva se tento piikaz:
vyraz /. X = a, pokud chceme za hodnoty x1 dosadit al, za x2 pak a2, atd., pouZijeme piikaz: vyraz /. {x1 —



In[95]:=

out[95]=

In[96]:=

out[96]=

In[97]:=

out[97]=

In[98]:=

out[98]=

In[99]:=

out[99]=

In[100]:=

Out[100]=

IN[101]:=

In[102]:=

Out[102]=
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al, x2 - a2, ...}. Operdtor /. se oznacuje jako dosazovaci operator, znak — jako tzv. transformac¢ni pravidlo.
Tento znak se zapisuje na kldvesnici jako kombinace znaka ->.

3
Ptiklad: ve vyrazu % chceme za x dosadit ¢islo 3:
(1+x)3
vV ——
(-1 +x)2
(1+x)3
(-1+x)2

v/.x ->3

16

+ 3 . ,
Budeme-li chtit do stejného vyrazu —((11 X)) ~za x dosadit vyraz 4/ y :
~1+x

v /. x -> Sqrt[y]
(1+\/?)3
1V

Na zdvér bychom si méli objasnit rozdil mezi transforma¢nim pravidlem a pfifazovacim piikazem. Transfor-
macni pravidlo x - 3 ma vliv jen na ten vyraz, na ktery je aplikovano (v naSem piipadé na vyraz v), neméni ale
hodnotu proménné x; pfifazovaci ptikaz x=3 m4 obecny charakter a mén{ trvale hodnotu proménné x na 3
(pfesnéji fe¢eno: méni hodnotu proménné x na 3 dokud ji nezménime dal$im pfifazovacim piikazem, nebo
dokud ji nezru§ime piikazem Clear[x]. Situaci si pfibliZime na jednoduchém piikladu:

v=3b

6

v /.b->3

[\

Jak je vidét, dosazeni ¢isla 3 do vyrazu 3b umoznilo vyc¢islit vyraz, ale neodrazilo se ve zméné hodnoty
proménné b. Pokud bychom nyni proménné b pfifadili hodnotu 4 (za ptikaz jsme dali stfednik, abychom
“usetfili” faddek s odpovéedi):

b=4;

pak by uZ méla proménnd b trvale hodnotu 4 a piipadny pokus o to, abychom ji pfifadili ve vyrazu v hodnotu
jinou by byl netspésny:

v/.b->3

6

V praxi se setkdvame i se situacemi, kdy chceme pouZit stejné transformacni pravidlo do vétsiho poctu vyraza.
Program Mathematica umoZiiuje oznaceni transformacniho pravidla néjakym jménem (s malym pocate¢nim
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pismenem), coZ usnadiiuje jeho dal$i pouzivani. Opét si situaci pfibliZime na jednoduchém piikladu. Nejdiive

nadefinujeme 2 algebraické vyrazy:

1
nos}= vl =2x43 -1x+ —
2
1
ouff103]= — — X + 2 x>
4x*3
In[104]:= V2 =
5
4 %3
out[104]= ——
5

A nyni vytvotime transformacni pravidlo se jménem alois:
1
nos- alois =x -> y*5 + 3y*4+2y*2+—y-3
2

Y 2 4 5
ouiosl= X > -3+ —+2y° +3y +y
2

Dosazeni vyrazu - 3 + % +2y?+3y*+y®zaxdovyrazi vl a v2 pak bude mit tuto podobu:

no6l= vl /. alois

7 3

y y
ouosl: — - — -2y -3yt-y®+2 (—3+—+2y2+3y4+y5
2 2 2

o7 v2 /. alois

4 y 3
out[107]= — *3+_+2Y2+3y4+y5)
5 2
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5 Prace s grafikou v roviné

5.1 Obecna pravidla pro praci s grafikou

Prace s grafikou patif mezi velmi silné stranky programu Mathematica, systém umoZziuje zejména velmi
precizni préci s grafy v rovin€ i v prostoru. Pro geografy je vedle toho uZite¢nd i schopnost programu pracovat
s vektorovou grafikou, coZ umoziuje do programu importovat data v béZnych GIS formatech. Program
ptirozené neni geoinformacni, jeho vyuZiti je proto spiSe v poloze prezentace prostorovych geografickych dat,

nez v oblasti jejich analyzy.

Vlastni grafické vystupy programu jsou ukladany v prostoroveé tsporném vektorovém formatu — tj. jako soubor
bodd, linif a ploch a pfifazeni, kterd jim ptidé€luji barvu, tloustku Car, apod. Body jsou pfitom definovany
svymi soufadnicemi, linie pomoci bodli lomu a plochy pomoci linie, kterd je ohranicuje. Graficky objekt jako
mnozina dil¢ich jednoduchych objekti se zobrazuje pomoci funkce Show, tu vSak nenf tfeba pouzit, pokud je
objekt vytvoren pomoci funkei (napft. funkce na zobrazeni grafu, 3D grafu, apod.).

Vlastnosti zobrazeni grafickych objektti (napf. tloustka Car, barva) jsou preddefinovany, je mozné je ale ménit
dvéma zptsoby: lokdln€ (zméni preddefinované parametry pro aktivni dil¢i ¢asti grafického objektu), nebo
globéln¢ (zméni preddefinované parametry pro cely objekt). Globalni volby vlastnosti se zadavaji ve formé
volba -> hodnota. Nékteré grafické volby se provadéji specifikaci hodnoty (napf. barva), jiné umoZznuji automat-

ické nastaveni optimalni hodnoty pouZitim nastaveni Automatic.

5.2 Zakladni prikazy

Zakladni grafické objekty se vytvareji pomoci téchto

prikaz:
Point [{x, y}] bod se souradnicemi [X, y]
Line[{{x1, yl1}, {x2, y2}, ...}] linie prochézejici body [x1, yl], [x2, y2], ...
Polygon]| polygon s vrcholy v bodech [x1, yl], [x2, y2], ...
{{x1, y1}, {x2, y2}, ...}]
Text [vyraz, {x, y}] text se stfedem v bodu [x, y]

2yt

Polygony v podobé zdkladnich geometrickych ttvarQ se pak vytvareji takto:

Rectangle[{x1l, y1}, {x2, y2}]

obdélnik s levym dolnim vrcholem [x1, yl1]
a s pravym hornim vrcholem [x2, y2]

Circle[{x, y}, r]

kruZnice se stfedem [x, y]a polomérem r

Disk[{x, vy}, r]

kruh se sttedem [x, y] a polomérem r

Circle[{x, vy}, {rl, r2}]

elipsa se sttedem [x, y] as poloosamirl ar2

Circle[{x, x}, r, {uhell, uhel2}]

oblouk kruZnice se stfedem [X, y]
apoloméremr s pocate¢nim
thlem uhell a koncovym thlem uhel2
(méfeno v radidanech od kladné osy x
proti sméru hodinovych rucicek)




26 | Software Mathematica pro geografy.nb

Jak jiz bylo uvedeno, graficky objekt se zobrazuje pomoci funkce Show[Graphic,options], skupina objekti pak
pomoci Show[gl,gl,...]. Postup si ukaZeme na jednoduchém piikladé. Nejdiive nadefinujeme 3 rizné objekty:
lomenou ¢aru (cara), trojihelnik (trojuhelnik) a elipsu:

nios- cara = Line[{{1, 2}, {2, 2}, {2, 3}, {3, 3},
{3, 4}, {4, 4}, {4, 5}, {5, 5}, {5, 1}, {6, 2}, {6, 3}}];

nfo9i= gl = Show[Graphics[cara]]

Out[109]=

10}~ trojuhelnik = Polygon[{{2.5, 2.5}, {5, 5}, {5, 2.5}}1;

n[11]- g2 = Show[Graphics[trojuhelnik]]

Out[111]=

nii12p- elipsa = Circle[{5, 6}, {2, 1}];



nf13:- g3 = Show[Graphics[elipsa]]

Out[113]=
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Pokud budeme chtit vSechny 3 objekty zobrazit v jednom obrazku, pouzijeme piikaz Show[gl,g2,...]:

nf14:- Show[gl, g2, g3]

Out[114]=

Studenti geografie pfirozené vyuZiji spiSe moznosti zobrazovat v programu Mathematica grafy.

v o

K jejich zobrazeni slouZi piikaz Plot, ktery poZadovany graf okamZité zobrazi (odpada tedy mezikrok defi-
novani objektu a jeho zobrazeni pomoci funkce Show). Zakladni syntaxe piikazu Plot je:

Plot[£f, {x, Xmin, Xmax}]

graf funkce f vintervalu < Xpin; Xmax >

Pl°t[{flr f2/ .. -}r {xr Xmin /s

Xmax } ]

spole¢ny graf funkcif;, f, ... vintervalu < Xyin; Xmax >

A nyni nékolik piikladd. Graf funkce cos(x) v intervalu <-27; 27>:

27
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nii5-= Plot [Cos [x], {x, -2Pi, 2Pi}]

1,

Out[115]= +—L 1

Grafy funkci y=cos (x) a y = i v intervalu < -2 7r; 2 > v jednom obréazku:
niie- Plot[{Cos[x], x/Pi}, {x, -2Pi, 2Pi}]

2+

T T

T T

Outfi16l= — N 1 A b N 0 S
6

T T

T T

Grafi mtiZze byt v jednom obrazku podstatn¢ vice, dopliime tedy k uz zobrazenym jest€¢ y = 1.5 a
y= 2C0s(x— ”2—")
ni17- Plot[{Cos[x], x /Pi, 1.5, 2Cos[x-Pi/2]}, {x, -2Pi, 2Pi}]

2

out[117]= A
-6

Ke zobrazeni bodového grafu slouzi piikaz ListPlot, ktery poZadovany graf okamzité zobrazi (odpada tedy
opé&t funkce Show). Zakladni syntaxe piikazu ListPlot je:



In[118]:=

Out[118]=

In[119]:=

Out[119]=
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ListPlot[{yi, Y2
ListPlot[{{x;, V¥i},

-}1
y2}, -..1

zobrazibody [1, yi], [2, y2l, ...

zobrazi body [x;, yil, [X2, y2l, ..

{x21

Prvni typ se hodi pro veli¢iny, které maji na x-ové soufadnici pravidelné rozestupy (napf. volebni vysledky
strany CSSD v obcich sefazené podle velikosti). Piiklad:

ListPlot[{1.4, 2.5, 4, 5, 7.8, 7.8, 7.9, 9.3}]

I °

8r ° ° °

6k

» °

4 °

» °

2+

i °

I L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il
2 4 6 8

Druhy typ je vhodny pro pifipady, kdy jsou data na x-ové soufadnici vzdalena nerovnomérné - napf. idaje o
poctu obyvatel za s¢itani, kterd nejsou v pravidelnych intervalech:

ListPlot[{{1900, 356}, {1910, 300}, {1921, 245}, {1930, 301}, {1950, 134},
{1961, 145}, {1970, 120}, {1980, 97}, {1991, 95}, {2001, 87}, {2011, 80}}]

350

300

200
150
100

50

1940 1960 1980

29

5.3 Zmény styld kresleni

vz

Pro zménu styltl komunita uZivatelt zpravidla pouziva textovych piikazi, pro zacateCniky ale miZe byt
pomérné vitanou pomoci i nabidka v Suggestions Bar (fddek se objevi pod grafem po jeho vykresleni), ktery
umoziuje zdkladni dpravy bez znalosti piesné syntaxe pitkazu.Pro specifikaci barvy se nejcastéji pouzivaji
piikazy:
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GrayLevel[i]

odstin Sedé mezi ¢ernou (hodnota 0) a bilou (hodnota 1)

RGBColor[r, g, b]

barva definovana barevnym modelem RGB
(r— Cervend, g — zelend ab — modrd),
mohutnost sloZek se udava od 0 do 1

CMYKColor[c, m, y, k]

barva definovana barevnym modelem CMYK
(c — azurovd, m — purpurovd, y — zluta, k — cernd),
mohutnost sloZek se uddva od O do 1

Hue [h]

Odstin (0 — ¢erna, 1 — bild)

Hue[h, s, b]

Odstin (h), sytost(s)a jas (b)

Velikost bodt se méni pomoci piikazi:

PointSize[r]

body se vykresli jako kruhy s polomérem r
(relativni veli¢inaod Odo 1,
vzhledem k velikosti zobrazovaného prostoru)

AbsolutePointSize[d]

body se vykresli jako kruhy s primérem d
(absolutni veli¢ina bez ohledu na velikost zobrazovaného prostoru)

Tvar a tloust’ka Car:

Thickness|[r]

¢arka s tloust’kou r (relativni veli¢inaod Odo 1,
vzhledem k velikosti zobrazovaného prostoru)

AbsoluteThickness[d]

¢arka s tloust’kou d (absolutni veli¢ina)

Dashing[{r;, ¥y, ...}]

¢arkovand / Cerchovand €ara (r;, rp uddvaji relativni délky car a mezer)

Samotné zmény nebo tpravy stylu se provadéji pomoci piikazu PlotStyle — {seznam piikazt}, pokud jde o
jeden graf, ptipadné Plotstyle — {{seznam piikazi pro 1. graf},{seznam piikazli pro 2. graf},{seznam piikazu

pro 3. graf},...}, pokud se jednd o vice grafi v jednom grafickém objektu. Barva pozadi se specifikuje

ptikazem Background — barva,

ze zpusobl uvedenych v piehledu piikazti pro specifikaci barvy. Tyto piikazy je vhodné umist'ovat za tidaje o
funkci a intervalu do hranaté zavorky ptikazu Plot, tj. Plot[f, {X, Xmin,» Xmax},» PlotStyle — {seznam piikazu}]

v

Zpusob provadeéni dprav stylu graft asi nejlépe pfiblizi nékolik piikladt. Naptiklad pokud chceme, aby byla

barva grafu cervena:

barva Car pak piikazem DefaultColor — barva. Barvu pak oznacime nékterym

s

2o Plot [Cos[x], {x, -2Pi, 2Pi}, PlotStyle -» RGBColor[1l, 0, 0]]
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out[120]= +—L 1

In[121]:=

... nebo pokud ma byt graf vykreslen silnéj$i zelenou linii:

nf22p- Plot[Cos[2 x], {x, -2Pi, 2Pi}, PlotStyle » {RGBColor[0, 1, 0], Thickness[0.03]}]

Out[122]=

... ptipadné ¢erchovanou jen mirn¢ siln€js$i modrou linif:

i3 - Plot [Cos[x/ 2], {x, -2Pi, 2Pi}, PlotStyle »
{RGBColor[0, O, 1], Thickness[0.02], Dashing[{0.1, 0.02, 0.02, 0.02}]}]

T T

4
]

Outf128ls ol v v 1 A o L 1 e 1
-6 -4 -2 2 4 6

L 4
L ]

L 4
*

Pokud bychom cht¢li v§echny 3 piedchozi grafy vykreslit v jednom obrazku, byl by uz ptikaz s instrukcemi
programu Mathematica pomérné dlouhy:

31
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nfi24- Plot[{Cos[x], Cos[2x], Cos[x/ 2]}, {x, -2Pi, 2Pi},
PlotStyle -» {{RGBColor[1l, O, 0]}, {RGBColor[0, 1, 0], Thickness[0.03]},
{RGBColor[0, 0, 1], Thickness[0.02], Dashing[{0.1, 0.02, 0.02, 0.02}]11}}]

Out[124]=

5.4 Uprava zobrazované plochy grafu

Pti zobrazovani grafu vybird program Mathematica zobrazovanou oblast tak, aby byl graf “jesté” dobie
citelny. V praxi, zejména v piipadech, kdy byl nevhodné zvolen interval zobrazovanych funkci, to znamena, Ze
n¢které piilis vzdalené body mohou lezet mimo zobrazovanou plochu grafu, nebo Ze i pies snahu programu je
graf nepiehledny. Napt. pokud budeme chtit zobrazit funkce cos(x) a x*°-10 v jenom grafu, bude vysledek
opravdu podivny:

nfi25:- Plot[{Cos[x], x*20-10}, {x, -2Pi, 2Pi},
PlotStyle » { Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 1]}]

T

4x10"

T

T

3x10"

T

Out[125]=

T

2x10"

T

1x1012k

T

- | | | | [

-6 -4 -2 L 2 4 6

V takovychto pfipadech je uzite¢né pouziti piikazu PlotRange, ktery miiZze omezit rozsah zobrazované oblasti -
bud’ jen urcitym rozsahem hodnot na ose y (PlotRange—{ ymin, Ymax })> N€bo jak na ose y, tak na ose x

(PlotRange— { { Xmin> Xmax }> { Ymin> Ymax } })- Napfiklad v pfedchozim grafu omezime zobrazované hodnoty na

ose y na interval od -2 do +40, coZ by mélo umozZnit lepsi srovnani obou funkci:
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nizel- Plot[{Cos[x], x~20-10}, {x, -2Pi, 2Pi},
PlotRange —» {-20, 40}]

PlotStyle -» { Thickness[0.01], RGBColor[O, O, 1]},
40

Out[126]=

-20

5.5 Uprava os grafu a oblasti grafu

Ptikazy pro zobrazovéni a popis os grafu:
osy se zobraz{

(tato hodnota je pfeddefinovana)
0sy se nezobraz{
X — ovd osa se zobrazi, y —ova osane

Axes - True

Axes - False
Axes - {True, False}
osy se protnou v bod¢ [X, y]
(pteddefinovéna je hodnota Automatic,
tj. prusecik je nastaven tak,

NP2

aby se zobrazila co nejvétsi ¢ast grafu)

AxesOrigin - {x, y}

nastaveni stylu kresleni os

AxesStyle »
{p£ikazl, p¥ikaz2, .}
AxesStyle » {{pl, p2, .}, nastaveni rizného stylu proosux ay
{PA, PB, ...}}
AxesLabel - None osy bez popisu
(pfeddefinovand hodnota)
AxesLabel - " text " popis osy y
AxesLabel » {" textl ", " text2"} popisosxay
Ticks - None zna€ky na oséch se nezobrazi
(pfeddefinovand hodnota je Automatic —

tj. polohu znacek vypocitd Mathematica
specifické umisténi znacek naose x a 'y
... umisténi znacek na specifické pozice

Ticks -» {{pravidlo}, {pravidlo}}
oo {x1, x2, ...}
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o {{x1, " textl "},
{x2, "text2"}, ...}

... umisténi znacek na specifické pozice
a jejich popis piislusnym textem

... {{x1, "textl", délkal},
(x2, "text2 ", délka2}, ...}

... umisténi znacek specifikované délky
na specifické pozice
a jejich popis piislusnym textem

... {{x1, textl,
{délkakladni,
délkazdpornad}t}, ...}

... umisténi znacek
specifikované délky v kladném
a jiné délky v zaporném sméru

na specifické pozice
a jejich popis piislusnym textem

co. {{x1, "textl ",
délkal, styll}, ...}

... umisténi znacek specifikované délky
a stylu na specifické pozice
a jejich popis piislusnym textem

Prikazy pro zobrazovani a Upravy ramecku:

Frame - True

okolo obrazku se vykresli rimecek
(hodnoty x a y jsou pak uvedeny na ramecku,
nikoliv na osach)

Frame -» False

ramecek se nezobrazi
(pfeddefinovand hodnota)

FrameStyle » {pfikazl, p¥ikaz2, ...}

specifikace stylu rdmecku

FrameStyle - {{pfikazyl}, {pfikazy2}}

specifikace stylu pro kazdou stranu
ramecku samostatné (v poradi dolni, leva)

FrameLabel -» None

ramecek neni oznaCen
(pfeddefinovand hodnota)

FrameLabel -
{"textl", "text2", ...}

oznaceni kazdé strany rdmecku

RotateLabel - True

svislé osy / hrany jsou oznaceny zezdola nahoru
(pfeddefinovand hodnota)

Rotatelabel - False

vSechny osy / hrany jsou oznaceny vodorovné

FrameTicks - Automatic

na hranach ramecku jsou znacky,
jejich poloha se vypocitava automaticky
(pfeddefinovand hodnota)

FrameTicks -» None

na hrandch rdmecku nejsou znacky

Ptikazy pro zobrazovani a tpravy miizky:

GridLines - None

miizka se nezobrazi
(pfeddefinovand moZnost)

GridLines -» Automatic

zobrazi se mfizka
podle vnitiniho algoritmu programu

GridLines -» {{hodnoty x}, {hodnotyy}}

zobrazi se miizka v uréenych hodnotich

Opét si ukaZeme nckolik piikladii. Jak jiz bylo uvedeno v tabulce piikazii, automaticky se nastavuje prasecik
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v/ w2z

os tak, aby byla zobrazena co nejvétsi ¢ast grafu. To ale miiZze nékdy vést k matoucim zavéram napft. o
kofenech rovnice. Jako piiklad si uved'me automatickou volbu grafu funkce y=x>+x+1:

nfi271- Plot[x*2+x+1, {x, -1, 1}]

3.0
25

2.0
out[127]=

Pokud program Mathematica “ptinutime” umistit prusecik os do bodu [0;0], je situace mnohem jasné&jsi:
nizg)- Plot [x*2+x+1, {x, -1, 1}, AxesOrigin - {0, 0}]

3.0
25
2.0

Out[128]= 15
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Popis os grafu si ukdZeme na jednom z ptedchozich ptikladi:
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nf29p- ListPlot[{{1900, 356}, {1910, 300}, {1921, 245}, {1930, 301}, {1950, 134},
{1961, 145}, {1970, 120}, {1980, 97}, {1991, 95}, {2001, 87}, {2011, 80}},
PlotStyle -» PointSize[0.02], AxesLabel » {rok, obyvatel}, AxesOrigin -» {1890, 0}]

obyvatel
350 L
300 [ [ J
250 °
out[129]- 200
150 °

100 [ ] [ ]

1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1

1900 1920 1940 1960 1980 2000

rok

Na ukazku manipulace s polohou znacek na ose si zopakujeme automatické vykresleni grafu funkce y=cos(x):

nf30y- Plot[Cos [x], {x, -2Pi, 2Pi}]

1,

Out[130]= +—L—

Popis osy x je velmi nepfehledny a také “nendzorny”, pfitom 1ze mnohem lepsiho efektu dosdhnout pomérné
jednoduchou tpravou:



3= Plot[Cos [x], {x, -2Pi, 2Pi},
Ticks » {{-2Pi, -3/2Pi, -Pi, -1/2Pi, 0, Pi/2,Pi, 3/2Pi, 2Pi}, Automatic}]

1,

— T T T T

Out[131]= L L

-0.5

-1.0

T T T T T

In[132]:=

Stejny graf v “rameckové tprave” pak vypada takto:

n33:- Plot[Cos [x], {x, -2Pi, 2Pi},

Frame - True,

Software Mathematica pro geografy.nb |

FrameTicks -

{{-2Pi, -3/2Pi, -Pi, -1/2Pi, 0, Pi/2, Pi, 3/2Pi, 2Pi }, Automatic}]

_8rm _r s 3
-2 2 -7 2 0 2 T 2 2
FT T T T T T T ™
1.0 b
0.5+ -
Ouf[133]= 0.0 I i
-05+ b
-1.0- b
Ll 1 1 1 1 1 1 L
=27 L -7 _n 0 n T an o

2 2 2 2

Popis hran ramecku miZeme provést pomoci FrameLabel— {“text] *, “text2”, ...}:

37



38

In[134]:=

Out[134]=

In[135]:=

Out[135]=
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Plot[Cos [x], {x, -2Pi, 2Pi}, Frame -» True, FrameTicks -
{{-2Pi, -3/2Pi, -Pi, -1/2Pi, 0, Pi/2,Pi, 3/2Pi, 2Pi},
FramelLabel -» {"textl ", "text2"}]

Automatic},

s s T 3
21 2 - T2 0 2 T 2 25
T T T T T T T ™
1.0+ B
051 i
N L
§ 0.07
-05F B
-1.0r B
Ll 1 1 1 1 1 | L4
=27 _3n -7 _r 0 n T 3 27
2 2 2 2

Nazev grafu muze umistit do jeho obrazku volbou PlotLabel — “popis*:

ListPlot[{{1900, 356}, {1910, 300}, {1921, 245}, {1930, 301}, {1950, 134},
{1961, 145}, {1970, 120}, {1980, 97}, {1991, 95}, {2001, 87}, {2011, 80}},
PlotStyle -» PointSize[0.02], AxesLabel -» {rok,

AxesOrigin -» {1890, 0}, PlotLabel -» Graf ...]

Graf...

obyvatel},

obyvatel

350 I

300 (] [ ]

250 °

200

150 [

100 [ ] [ ]

1

1900

1

1920

1

1940

1

1960

1

1980

n 1 n n rok
2000
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6 Prace s 3D grafikou

6.1 Obecna pravidla pro praci s 3D grafikou

Podobné¢ jako v piipadé¢ 2D grafiky jsou vlastni grafické vystupy programu ukladany v prostorove usporném
vektorovém formatu — tj. jako soubor bodu, linif, ploch a v tomto ptipad¢ i prostorovych objektt a pritazeni,
ktera jim pfidé€luji barvu, tloust’ku ¢ar, apod. Body jsou pfitom definovany svymi soufadnicemi, linie pomoci
bodi lomu, plochy pomoci linie, kterd je ohraniuje a prostorové objekty pomoci ploch, které je ohranicuji.
Graficky objekt jako mnozina dil¢ich jednoduchych objektli se zobrazuje i v tomto ptipadé pomoci funkce
Show, v tomto piipad€ v podob&é Show[Graphics3D[objekt]].

6.2 Zakladni prikazy a souradnicovy systém pro 3D grafiku

Zakladni grafické objekty se vytvareji pomoci téchto

piikazl:
Point[{x, y, z}] bod se soutadnicemi [X, y, z]
Line[{{x1, yl1, z2}, {x2, y2, z2}, ...}] linie prochézejici body [x1, yl, z1],
[x2, y2, z2], ..
Polygon[{{x1, yl1, z1}, {x2, y2, z2}, ...}] |polygon s vrcholyvbodech [x1, yl, z2],
[x2, y2, z2], ..
Text [vyraz, {x, y, z}] text od bodu se soufadnicemi [X, vy, z]

Zys N

Zakladni prostorovy ttvar, tzv. “jednotkova” krychle, se vytvaii ptikazem Cuboid[{x,y,z}]. Jde o krychli s
dolnim levym vrcholem [X, y, z] a hornim pravym vrcholem [x+1, y+1, z+1].

Piiklad:

in[136:- Show[Graphics3D[Cuboid[{0, 0, 0}11]]

/\

\i
/

Pfi praci s 3D grafikou se pouzivaji shodné piikazy jako pii praci s 2D grafikou (napt. PointSize, Thickness,
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In[137]:=

Out[137]=

Dashing - pokud jde o relativni jednotky, resp. AbsolutePointSize, AbsoluteThickness, AbsoluteDashing,
pokud vyjadiujeme tdaje v jednotkach absolutnich), pfirozen¢ je ale nutné v syntaxi pocitat s tfeti osou z.
Shodné s 2D grafikou se také vyjadfuje v 3D grafice barva.

ProtoZe se pti zobrazovani 3D objektl snazi Mathematica navodit co nejpiesvédCivéjsi protorovy efekt,
simuluje program ucinky osvétleni objektu. Tuto funkci je mozné vypnout nebo opét zapnout pomoci volby
Lighting—False a Lighting—True. Specidln¢ pro prostorovou grafiku jsou uréeny také piikazy EdgeForm []
(zrusi vykreslovani Car na hranach polygonu), EdgeForm [grafické pravidlo] (vykresli ¢ary pozadovanym
zpusobem), FaceForm [grafické pravidlo 1, grafické pravidlo 2] (pfedni stény polygonu vybarvi podle pravidla
1, zadni podle pravidla 2).

Pri automatickém nastaveni se prostorové objekty vykresluji do nitra pomyslného hranolu (box). VSechny ¢asti
objektu, které leZ{ mimo tento hranol pak nejsou zobrazeny. Velikost hranolu urci program tak, aby podstatna
¢ast objektu byla zobrazena, nicméné podobné jako ve 2D grafech mohou chybét v zobrazeni extrémni nebo
podle programu “nezajimavé” hodnoty. Box se v grafech zobrazuje, je ale mozZné ho potlacit piikazem Boxed—
False (¢i obnovit piikazem Boxed—True). Ve vétsiné pfipadl potlaceni hran vede k castecné ztraté pros-
torového dojmu.

Rozsah zobrazované oblasti 1ze upravit podobné jako ve 2D grafech piikazem PlotRange— { Zmin, Zmax }; PO
jeho provedeni se zobrazi jen ty ¢asti grafu, které jsou v zadaném rozmezi soufadnic z. Obnova automatického
vypoctu zobrazované oblasti se provede piikazem PlotRange— Automatic, vSechny ¢4sti objektu se zobrazi na
zaklad¢ zadosti ve tvaru PlotRange— All. U hranolu, ve kterém je prubéh 3D funkci zobrazovén, je také mozno
zmeénit programem vypocteny pomér délky stran. Pouziva se k tomu piikaz BoxRatios—{a, b, c}, x-ov4, y-

lonovd a z-ova hrana jsou pak nastaveny v pomérua: b : c.

Dalsi hodnota, kterou lze nastavit, je bod, ze kterého objekt pozorujeme. To lze volbou ViewPoint—{p,q,r},
ktera zajisti, Ze objekt je zobrazovan z pohledu bodu o soufadnicich [p,q,r]. Nejde pfitom o soufadnice
vztaZzené k osdm X, y a z, ale o hodnoty soutadnic ve zvlastnim systému soutadnic se stfedem uprostied
hranolu. Zména mista, ze kterého je objekt pozorovdn, je v praxi vyrazné zjednoduSena pouZitim interak-
tivntho menu programu. V programu lze nastavit i zménu stfedu zobrazeni (ViewCenter) a orientace boxu
(ViewVertical).

Ukazka:

L _ 2 2
Zobrazeni grafu funkce z=e V¥ 'Y

z = Exp[-Sqrt[x*2 +y”~2]]

e x%+y?
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infise]- grafl = Plot3D[Exp[-Sqrt[x*2+y*2]], {x, -2, 2}, {y, -2, 2}]

zména poméru stran boxuna 1 :1:2:

inf139)- Show[grafl, BoxRatios -» {1, 1, 2}]

Out[139]=

Pohled z jiného thlu:
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infi40- Show[grafl, ViewPoint -» {-2, -2, 1}]

Out[140]=

6.3 Upravy 3D grafii

MoZnosti ipravy 3D grafi jsou obdobné, jako v ptipade 2D grafti. Rovnéz v tomto piipade€ 1ze ménit styl a
popisky os, podobu zobrazované oblasti, barvy a dalsi parametry. Piikazy jsou obdobné jako u 2D grafti, tiplny
seznam lze nalézt v ndpoveédé programu.
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7 Specifické typy grafQi vyuzivané v geografii

Mathematica umoziiuje i tvorbu graft, které jsou ve vetsi mite vyuzivany pouze v geografii. Nekteré z nich si
ukdZeme v této kapitole.

7.1 Trojuhelnikovy graf

Trojuhelnikovy graf slouZi k prezentaci jednotek, u kterych sledujeme jev majici tfi soufadnice, jejichz
souctem dostavame 1 (nebo 100 %). Napfiiklad sledujeme v izemnich jednotkdch zaméstnanost v sektorech
hospodéistvi, zminéné tfi soutadnice predstavuji zaméstnanost v primérnim sektoru, sekundarnim a terciérnim
(v souctu 100 % zaméstnanych). Takovéto data Ize jednoduse graficky prezentovat, konkrétné prostiednictvim
tzv. trojuhelnikového grafu. Kazd4 jednotka je zobrazena prostiednictvim jednoho bodu v rovnostranném
trojihelniku, jehoZ strany jsou nositelkami stupnic. Zobrazeny bod A [20; 55; 25] tak piedstavuje tzemni
jednotku se zaméstnanosti 1. — 20 %; II. — 55 %; 1. — 25 %.

Vytvoreni trojuhelnikového grafu:

zaleZitosti, jak je ostatné vidét z definice funkce, kterd ho dokaze vytvofit:
ni41- TrianglePlot [data_List, {min_, max_},
{nazevA_String, nazevB_String, nazevC_String}, legend_: False] :=
Module[{body, skala},
skala[s_] := promennad s + promennaB /. Solve[{.025 == promennaA min + promennaB,
.1 == promennalA max + promennaB}, {promennalA, promennaB}];

If [MemberQ [data, _RGBColor, 2],
(*multiColorx)
body = Map[{Last[tt] , Drop[#, -1] /. {a_Real, b_Real, c_Real, size_?NumberQ}

{PointSize [First@skala[size]],

1 2b+c '\/3 c
point[{= - X2 __° _1]}}s, data],
2 a+b+c 2 a+b+c
(#defaultColorx)body = data /. {a_Real, b_Real, c_Real, size_7?NumberQ} :»
1 2b+c 4/3

c
{PointSize [First@skala[size]], Point [{ - , —}]}
2 a+b+c 2 a+b+c

|

Graphics [{

(xtriangles)Line[{{0, 0}, {1, 0}, {1/2, +/3/2}, {0, 0}}], Gray,
Line[Table[{{x, 0},
{1 -Cos[60Degree] * (1-x), Sin[60 Degree] * (1 -x)1}}, {x, .1, .9, .1}]],
Line[Table[{{x, 0}, {Cos[60 Degree] * x, Sin[60 Degree] * x}},
{x, .1, .9, .1}11,
Line[Table[{{Cos[60 Degree] * x, Sin[60 Degree] * x},
{1 -Cos[60 Degree] » (x), Sin[60 Degree] * (x)}}, {x, .1, .9, .1}11,
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(*axesNumberx)Black, Table|
Text [Style[Round[x * 100], FontFamily -» "Arial"], {x, -.04}], {x, 0, 1, .2}],
Table[Rotate[Text [Style[Round[x * 100], FontFamily » "Arial"],
{1 -Cos[60 Degree] » x + Cos[30 Degree] = .04,
Sin[60 Degree] * x + Sin[30 Degree] * .04}], -7/ 3], {x, 0, 1, .2}],
Table[Rotate[Text [Style[Round[100 - x * 100] , FontFamily - "Arial"],
{Cos[60 Degree] * x - Cos[30 Degree] » .04,
Sin[60 Degree] * x + Sin[30 Degree] * .04}], x/ 3], {x, 0, 1, .2}],

(#datax)body,

(*axesNamesx*)

Rotate[Text [Style[nazevA, 14], {Cos[60 Degree] * .5 - Cos[30 Degree] » .1,
Sin[60 Degree] * .5+ Sin[30 Degree] * .1}], w/ 3],

Text [Style[nazevB, 14], {.5, -.1}],

Rotate[Text [Style[nazevC, 14], {1 -Cos[60 Degree] * .5 + Cos[30 Degree] * .1,
Sin[60 Degree] * .5+ Sin[30 Degree] * .1}], -xw/ 3],

If[legend, {LightGray, EdgeForm[Black], Disk[{.1l, - .2+ .0875/2}, .0875/2],

Disk[{.22, -.2+ .0625/2}, .0625/2], Disk[{.32, -.2+ .0375/2}, .0375/2],

5 (max -min)

Black, Text [Style [min + , FontFamily -» "Arial"|, {.1, -. 23}] ,

6

max -min

Text [Style [min + , FontFamily - "Arial"] , {.22, -. 23}] ,

2
(max - min)

- , FontFamily - "Arial"], (.32, - .23}]}]

Text [Style [min +

}]
]

V takto nadefinovaném grafu
(TrianglePlot[data_List,{min_,max_},{nazevA_String,nazevB_String,nazevC_String},legend_:False]) zname-
naji jednotlivé ddaje: data_list je soubor dat ve formatu {soutadnice al,soufadnice b1, soutfadnice c1, hodno-
ta},{soufadnice a2,soutfadnice b2, soufadnice c2, hodnota2},..., {min_,max_} jsou meze hodnot pro tvorbu
legendy, {nazevA_String,nazevB_String,nazevC_String} je soubor popiski os a, b a ¢ a kone¢né na poslendim
misté je informace, jestli ma (True) nebo nema (False) byt uvedena legenda grafu. UkdZeme si pouZiti fukce na

jednoduchém souboru dat:
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nia2- TrianglePlot[{{.2, .5, .3, 120}, {.7, .1, .2, 350},
{.55, .35, .1, 200}, {.4, .2, .4, 300}}, {100, 400}, {"A", "B", "C"}, True]

° B
5 £
N 2
< Q
S k2
out[142]=
& K
(o)
‘\Q o
0 20 40 60 80 100
O B
350 250 150

Drobnou tpravou v syntaxi miZzeme doplnit bodové znaky barvou - coz by bylo mozné vyuZit napt. pro

odliSeni kvalitativnich znaka:

nf43:- TrianglePlot[{{{.2, .5, .3, 120}, {.7, .1, .2, 350}, Yellow},
{{.55, .35, .1, 200}, {.4, .2, .4, 300}, Purple}},
{100, 400}, {"A"™, "B", "C"}, True]

.
° %

<
N

‘0
R

So
W

Out[143]=
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7.2 Vékova pyramida

Vékova pyramida je de facto druhem histogramu, resp. spojenim dvou histogramtl, z nichZ jeden udava pocet
muzu podle vékovych kategorii, druhy pak pocet Zen podle stejnych kategorii. Jeho vytvofeni v programu

vvvvv

Ciselnych udaji. Mathematica umoziuje import datovych soubort vSech béZnych formati, v tomto piipadé slo
o soubor excelu (umisténi souboru musi byt definovano zcela presné):

n[i44)= stat = Import [FileNameJoin[{NotebookDirectory[], "1300641410.x1sx"}], "Data"];

Instrukce ke zpracovani dat pak maji tuto podobu:

In[145]:= PairedBarChart[Map[Round[Total[n]] &, stat[[1, 7 ;; 107, 6 ;; 9111,
Map [Round[Total [#]] &, stat[[1, 7 ;; 107, 2 ;; 5]]], ImageSize -> 440,
ChartStyle -> {{ColorData["Pastel", 0], ColorData["Pastel", 1]}, None, None},
BarSpacing -> {None, None, None}, ChartLabels -> {Placed[
{Graphics[{FaceForm[White], EdgeForm[Gray], Rectangle[{0, 0}, {2, 1}],
Text[style["ieny", Bold, 14], Scaled[{.5, .5}]]}, ImageSize -> 100],
Graphics|[{FaceForm[White], EdgeForm[Gray], Rectangle[{0, 0}, {2, 1}],
Text [Style["Muzi", Bold, 14], Scaled[{.5, .5}]]1}, ImageSize -> 100]},
Center], None, Placed[Table[If[Divisible[n, 5], n,], {n, 0, 100}],
Axis]}, AspectRatio -> 2, BaseStyle -> 16|
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Out[145]=

100000 50000 0 50000 100000
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8 Prace s funkcemi

Systém Mathematica umoziuje provadét s funkcemi mj. symbolické derivovani, integrovani, vypocet limit,
extrémi, vypocet souctu a soucind nekoneénych fad, apod.

8.1 Derivace funkci

O derivovani funkce miZeme program Mathematica “pozadat” dvéma zplsoby:

a) pomoci piikazu D,
b) pomoci apostrofu.

Syntaxe obou moZnostf je tato:

D[funkce[x], x] £'[x] derivace prvniho fadu podle x

D[funkce[x], {x, n}] |£''[x], £'''[x], £''''[x] ... |derivacen — tého fddu podle x

Ukazme si ob& moZnosti na piikladu funkce y = x° - cos(x):
nr46- £[x_] 1= x*3 -Cos[x]
ni47= DLE[X], %]
out[147]= 3 x? + Sin [x]

n4s- D[E[x], {x, 2}]

ouf148l- 6 X + Cos [x]

inf1a9)= £ ' [x]
oua9l= 3 x% +Sin[x]
nfisol= £ [x]
ou150= 6 x + Cos [x]
Pokud neni funkce urcend k derivovani pfili§ sloZitd, je nejjednodussi ptimo ji vypsat do piikazu D:
nfi51= D[x*2-2x+ 3, x]

ouif51]l= —2 + 2 X

Pokud chceme vypocitat derivaci v bod¢, nejdiive funkci zderivujeme (vysledek bude vyraz) a ndsledné do
vyrazu dosadime. Pro zopakovani z kapitoly 3.2: dosazeni se provadi pomoci pfikazu vyraz /. x — a, kde se
operdtor /. oznacuje jako dosazovaci operator, znak — jako tzv. transformacni pravidlo. Napf. hodnota
derivace funkce y = x* — 2 x v bodé 3 je:

nfs52- v=D[x*4-2x+1, x]

ouifi52]= —2 + 4 x>



In[153]:=

Out[153]=
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v/.x-3

106

8.2 Integral

In[154]:=

Out[154]=

Program Mathematica 1ze pouZit i pro vypocet neurcitych a urcitych integralti funkei. Piislusny piikaz je
Integrate a pouZitd syntaxe je nasledujici:

Integrate[f, x] neurcity integral f fdx
Integrate[f, {x, a, b}] urcity integral Lbf dx
Integrate[f, {x, a, b}, {y, ¢, d}] dvojny urity integrdl [° [*f dx dy
NIntegrate[f, {x, a, b}] numerickd aproximace urcitého integralu fab fdx

vvvvv

Zatimco derivovat lze libovolnou - tedy i velmi sloZitou - funkci, u neur¢itych integrald mohou nastat 3
moznosti:

a) primitivni funkci Ize vyjadfit jako standardni funkce (exponencialni, logaritmické, trigonometrické,
apod.),

b) primitivni funkci l1ze vyjadfit jen pomoci specidlnich funkci,

c) primitivni funkci neni mozné vyjadfit ani jako standardni, ani jako specidlni funkce.

Podivejme se, jak se s jednotlivymi moZnostmi “vypotfddd” Mathematica. Do prvni kategorie patii napf. funkce
2 .
y=x"-3x+2:

Integrate[x*2-3x+2, x]
3x? %3

+ —

2 3

2 X -

Obdobn¢ i u funkce y = %3 relativn¢ snado nalezne Mathematica primitivn{ funkci:
X
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1
In[155]:= Integrate[ , x]
x>+ 3
1 -3+345 +4x3%5%
ou[155]= ——— | 2 2 (5+\/5 ) ArcTan{ +

20 x 34/

3.2 (5+5)

-3 1+\/? +4x3%5%
2 10—2\/5_ ArcTan{ ( > ]+

3710-2+5

1
4Log[3+34/5x} + <7l+\/5 ) Log{3+—34/5 (71+\/5 > x + 33/ x?
2

1
(1+\/5—) Log[3—534/5 <l+\/5_>x+33/5x2]

Spravnost integrace si miZzeme ovefit zpétnou derivaci (vysledny vyraz jesté bude tfeba zjednodusit na pokud
mozno co nejkrats{ tvar):

niis6l= v =D[1/ (20x 342 (4/5)) (2Sqgrt[2 (5+Sqrt[5])]
ArcTan[(-3+3Sqrt[5] +4x3*(4/5) %)/ (3Sqgrt[2 (5+Sqrt[5])])] +
2Sqrt[10-2Sqrt[5]] ArcTan[(-3 (1 +Sqrt[5]) +4x3*(4/5) x) /
(3Sqgrt[10-28Sqrt[5]])] +4Log[3+34(4/5) x] +
(-1+Sqgrt[5]) Log[3+1/2x3%(4/5) (-1+Sqrt[5]) x+3*(3/5) x*2] -
(1+Sqgrt[5]) Log[3-1/2%x3~(4/5) (L+Sqgrt[5]) x+3*(3/5) x*2]), x]

1 4% 31/° (—1+\/5_> (%34/5 (—l+\/5—)+2x33/5x)
out[156]= + _
20 % 3%/513+315% 34 L 34/5 (—1+\/5—)x+33/5x2

2

(1++/5) (7534/5 (1+/5) +2x3%%x)

3—%34/5 <l+\/5>x+33/5x2

+

8 8

+

(-3+3V5 w4 x 34'/5){)2 g (1. (-3 (2445 ) +a x 34”5x)2
18 (545 ) 9 (10-25 )

3175 |1+
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1 4 x 3475 (—l+\/?)(%34/5<—1+\/57)+2><33/5x>

+
20 x3%% | 3+3%5x 3+%34/5 (-1+/5 ) x+33/5 x2

<1+\/?> (—%34/5 (l+\/?)+2x33/5x)

3—%34/5 (l+\/5)x+33/5x2

+

8 8
+
315 |14 (73+3 V5 44 % 38/5 x)2 Jus (1, (73 (l+\/5_)+4 L 3ers X)z
18 (5475 ) 9 (10-25 )

n[i571= Simplify [v]
1

Out[157]=

3+ x°

Na druhou stranu napf. integral f ln(lT_x) d x vyjadftit pomoci standardnich funkci nelze:

nis8:- Integrate[Log[l - x] / x, x]

oufisgl- —PolyLog[2, x]

Resenim je tedy specidlni polylogaritmickd funkce.

Ptikladem neurcitého integrédlu, ktery nenf feSitelny pomoci standardnich ani specidlnich funkci, je napft.
f cos(sin x) d x. Mathematica v tomto pfipad¢€ integraci neprovede, na vystupu jen zopakuje zadani:

nf59:- Integrate[Cos[Sin[x]], x]

Out[159]= J\COS [Sin[x]] dx

I v ptipadé, kdy neni Mathematica schopna najit primitivni funkci, je nicméné mozné pfiblizn€ numericky
vycislit hodnotu uréitého integralu. Napf. pro piedchozi piipad v mezich od 0 do 1:
nfi60;- NIntegrate[Cos[Sin[x]], {x, 0, 1}]
oufte0)= 0.86874

51

8.3 Limity

Limity se vypocitavaji pomoci piikazu Limit:

Limit [£[x], x > a] limita funkce f prox — a

Limit [£[x], x » a, Direction » 1] | limita funkcef prox — a — (zleva)

Limit [£[x], x » a, Direction -» -1] |limita funkce f prox - a+ (zprava)
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Jako ptiklad limity zprava a zleva uvedeme funkci L pro x—n- resp. pro x—m+. Funkce ma4 tento graf:

sin(x)

6

4

o

1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1
5m 3 s 3n
-3 —_ 27T -— = T —__ 27T 3

2 2 2 2

T T T T T T T T T T

nfi61= Limit[1 / Sin[x], x » Pi, Direction -» 1]

Out[161]= ©

nfi62)= Limit[1 / Sin[x], x » Pi, Direction -» -1]
Out[162]= — o
Na ptedchozim piikladu miZzeme upozornit na jednu “zaludnost”: v ptipadé, Ze limita zleva a limita zprava

nejsou shodné, je zfejmé, Ze funkce v daném bod¢ limitu nem4 - pfesto nabizi vnitin{ algoritmus programu
Mathematica ve snaze n¢jaké feseni najit vysledek limity zprava:

nie3= Limit [l / Sin[x], x » Pi]
out[163]= —

Podobn¢ si snazi “poradit” i v jiném ptipad¢, kdy limita neexistuje: funkce sin( i) osciluje pro x bliZici se nule

nekone¢nékrit mezi +1 a —1, limita pro x =0 zjevn¢ neexistuje:

nie4- Plot [Sin[1l/ x], {x, -1, 1}]

1

out[ted}s o v .
1.

Systém Mathematica vyjadii tuto skutecnost takto:
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nfies)= Limit [Sin[1l / x], x > 0]
oufiesl- Interval [{-1, 1}]
tj. urci, Ze jde o nezndmou hodnotu, kterd ale lezi nékde uvnitf intervalu <-1,+1>. Podobné by skoncila snaha
najit limitu funkce sin(x) pro x - oo:
nfes= Limit [Sin[x], x » Infinity]
oufiesl- Interval [{-1, 1}]

Je tedy zfejmé, Ze i pii pouziti programu Mathematica je pro spravné urceni limity vZdy nezbytné zndt pribéh
funkce.
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9 Vyuziti programu Mathematica ve statistice pro geografy

Nejpravdépodobnéjsi vyuziti programu Mathematica pro studenty geografie je jeji pouZiti pro statistické

analyzy, pfipadné pro vizualizaci statistickych dat. Proto se na tuto oblast zamefime podrobnéji a ukdZeme si
nékteré typické aplikace.

9.1 Tridéni dat a rozdéleni cetnosti

Cetnosti rozumime pocet prvki se stejnou hodnotou statistického znaku (kazdy statisticky soubor tak generuje

své rozdéleni Cetnosti) nebo Cetnosti myslime pocet prvkli s hodnotami znaku patiicimi do urcitého intervalu
(nebo tiidy) — pak se bavime o tzv. skupinovém (intervalovém) rozdéleni cetnosti.

Absolutni ¢etnost (oznacujeme n;) vyjadiuje absolutni hodnotou ¢etnost zastoupenych hodnot ve statistickém
souboru, resp. v daném intervalu. Relativni Cetnost vyjadiuje Cetnost pomoci relativnich hodnot, vypocet je
dan vztahem f; = %, tj. je dana podilem jednotlivych absolutnich Cetnosti n; k rozsahu souboru n. MtiZe byt

uvedena desetinnym ¢islem, nebo procentudlné. Kumulativni ¢etnosti absolutni V;, resp. relativni F; uddvaji

dhrnnou cCetnost statistickych jednotek s hodnotami znaku men§imi, nebo rovnymi hodnoté znaku nebo horni
hranici intervalu, pfi sefazeni hodnot nebo intervalti podle pofadi neklesajicich hodnot znaku. Kumulovanou
cetnost 1ze vyjadiovat a pocitat z absolutnich Cetnosti i z relativnich Cetnosti.

9.2 Tridéni dat do intervalu

Nejdfive si pfipomeiime pouZivanou terminologii:

Hranice intervalu (neboli mez intervalu), at’ uz horni nebo dolni, urcuje, které hodnoty do intervalu patii.
Délka intervalu (téZ rozpéti €i Sitka) je rozdil (kladny) dvou po sobé nésledujicich dolnich (nebo hornich)
hranic intervald.

Stfed intervalu (oznacujeme ho x;) — je dileZitou hodnotu, kterd pii vypoctech z intervalového rozdéleni
Cetnosti zastupuje pfislusny interval. Stfed intervalu spocitdme jako aritmeticky primér horni a dolni hranice
intervalu, neboli: (a+b) / 2, kde a (b) je dolni (horni) hranice intervalu.

Typologie intervali:

<a; b> — uzavieny interval, mnoZina vSech x, pro kterd platia <x <b

(a; b) — otevieny interval, mnoZina vSech x, pro kterd platia<x <b

<a; b) — uzavfeny interval zleva, mnoZina vSech x, pro kterd platia<x <b
(a; b> — uzavfeny interval zprava, mnoZina vSech x, pro kterd platia<x <b

Jednotlivé intervaly, do kterych sledovany statisticky soubor rozdélime, vzniknou roztfidénim jeho hodnot
podle urcitych kritérii:

a) kazdy interval je pfesné vymezen svoji horni a dolnf hranici,

b) jsou vymezeny tak, aby Sel kazdy prvek jednozna¢n¢ zatadit (intervaly se nesmi piekryvat),
c) §itka intervalll by méla byt stejna (pro snadné&jsi vypocty),

d) pocet intervall volit optimalné (,,ani malo, ani pfili§*).

Exaktni pravidla pro urc¢eni optimalniho poctu intervall neexistuji, cely algoritmus bude vZdy obsahovat
subjektivni prvek. Pfesto se setkdme s doporucenimi, jak postupovat. Néasledujici algoritmus pfedstavuje jedno
z nich:
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a) uré¢ime R jako rozdil mezi maximalni a minimdlni hodnotou (jedna se o varia¢ni rozpéti) sledovaného
souboru, tzn. R=xmin-Xmax,
b) vypocet poctu intervall (tfid) oznac¢me k — rozdé€lime ho na tfi piipady:

. je-li rozsah souboru n > 100, pak k=10 logn,

. je-li rozsah souboru 40 < n < 100, pak k=2Vn ,

. je-li rozsah souboru n < 40, pak k=1+1.4426 In n,

c) vypocet §itky intervalu h je pak dan vztahem & = %.

Jak uz bylo uvedeno vyse, volba poctu intervalil se t€émito pravidly nemusi fidit, mtze byt intuitivni, provedena
na zaklad¢ analyzy struktury studovanych dat nebo na zaklad¢ zkuSenosti.

9.3 Grafické vyjadreni rozdéleni cetnosti

Zjisténé cetnosti nejpiehlednéji uvadime v tabulkach intervalového (skupinového) rozdéleni cetnosti. Pro
prehlednost, nadhled, nebo lepsi orientaci prezentujeme data z téchto tabulek graficky, nejcastéji pomoci
histogramu, polygonu a souctové cary.

Histogram je graf vyjadiujici rozloZeni Cetnosti ve statistickém souboru. Jedna se o graf sloupcovy, pii jeho
konstrukci nezaleZi na tom, zda jako zdrojova data uvaZujeme absolutni, nebo relativni ¢etnosti (pro oba
zpusoby vypada diagram stejné¢). Na vodorovnou osu x nanasime intervaly v piislusnych jednotkach, na ose

ZN s vy

svislé y se vynasi absolutni (relativni) Cetnosti. Jak jiZ bylo feceno, jednd se o sloupcovy graf, kde Sifce
sloupce odpovida délka (Sitka) intervalu a vySce pak cetnost v daném intervalu. Z vhodné sestrojeného his-
togramu lze vypozorovat rozloZeni hodnot ve statistickém souboru, jejich rozmisténi okolo stfedni hodnoty,

rovnéz jejich rozptyl v souboru a daji se urcit dalsi charakteristiky, jako napfiklad modalni interval aj.

Polygon je obdobou histogramu, také vyjadfuje rozloZeni ¢etnosti ve statistickém souboru, li$i se pouze typem
grafu. Zatimco v piipad¢ histogramu se jednd o sloupcovy graf, u polygonu jde o spojnicovy typ grafu. Z
vlastnosti polygonu vyplyva, Ze v piipadé jeho sestrojeni z relativnich cetnosti ohranicuje kiivka polygonu
plochu o velikosti 1 (v ptipadé vyjadreni v procentech pak 100 %). Polygon i histogram tak zndzorfiuji stejné
udaje ponékud odlisSnym zptisobem, nezélezi na vybéru z absolutnich nebo relativnich cetnosti.

Souctova ¢ara slouzi pro znazornéni kumulovanych ¢etnosti. Pfi konstrukci se vynasi hodnoty kumulovanych
Cetnosti (nezdlez{ na tom, zda absolutni, ¢i relativni, ale Cast&ji se pouZzivaji relativni) k hornim hranicim
intervald, body se spoji lomenou ¢arou. Z grafu souctové ¢ary lze vycist fadu charakteristik, mj. hodnoty
kvartild, median atd.

Tvorba histogramu:

Tvorba histogramu je v programu Mathematica pomérné jednoduchd, pouZiva se piikaz Histogram[da-

zy2

ta, { Xmin.*max-d } ], kde data je mnozina hodnot, pro kterou vytvatime histogram, Xy, @ Xmax jsou meze hodnot,

pro které z dat vytvaiime histogram a kone¢né d je §itka intervalu v histogramu. Na obrdzcich ukdzeme, jak
zméni podobu histogramu pravé volba §itky intervalu:

nie71- data = {22, 25, 19, 17, 25, 31, 8, 17, 18, 15, 27, 17, 16,
22, 24, 21, 18, 23, 18, 13, 21, 12, 22, 10, 16, 13, 29, 19, 21, 22};
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In[168]:=

Out[168]=

Histogram[data, {6, 38, 3}]

8

9.4 Zakladni statistické charakteristiky : charakteristiky urovné a polohy

Statistickymi charakteristikami (ukazateli) drovng, resp. polohy statistického souboru, rozumime hodnoty
zkoumaného znaku, které udavaji velikost jevu v daném souboru a uddvaji polohu Cetnosti. Slouzi k
porovnavani dvou i vice soubord, charakteristiky drovné¢ vlastné zastupuji vSechny hodnoty statistického
souboru (typicky napf. aritmeticky pramér). Nejcastéji pouzivanymi charakteristikami drovné jsou stiedni
hodnoty (priméry, modus, median apod.), dile sem fadime napt. kvantily (kvartily, decily, percentily).
Stfedni hodnoty patii k nejdileZitéj$im a nejpouzivanéj$im charakteristikdm statistickych soubort viibec.
Obzvlast primér, modus a medidn. O stfednich hodnotich se bavime v piipad¢€ riznych druhl praiméra
(aritmeticky, harmonicky, geometricky, vdZeny), fadime sem také modus, medidn a aritmeticky stied.

Patrné nejpouzivangjsi statistickou charakteristikou je aritmeticky prumér. Jeho vypocet je navic velmi
jednoduchy — jde o thrn hodnot statistického znaku, déleny rozsahem souboru. Mezi zdkladni vlastnosti
aritmetického priméru patii:

a) algebraicky soucet vSech odchylek jednotlivych hodnot znaku od aritmetického priiméru je roven nule,
b) je-li znak konstantni, primér je roven této konstant¢,

c) pric¢teme-li ke v§em hodnotam znaku konstantu k, zvetsi se i primér o tuto konstantu,

d) vynasobime-li v§echny hodnoty znaku konstantou k, je i prumeér k-krat vetsi.

Kromé t€ vyhody, Ze vypocet aritmetického priméru je velmi jednoduchy, ma tato charakteristika i nékteré
nevyhody, a to zejména tu, Ze nemusi vZdy poddvat spravnou informaci. MiZe byt zkreslen extrémni
(vyraznou maximalni nebo minimalni) hodnotou v piipad¢, Ze vychazime ze souboru s niZ$im rozsahem,
rovnéz rozdéleni hodnot v souboru miiZe mit dva nebo vice vrchold, a ty jednim ukazatelem nelze popsat. Pak
mluvime o ,,typickém* pruméru — kdy je vétSina hodnot souboru ,,blizkd* priméru — a naopak o ,,netypickém-
prameéru.

Vypocet aritmetického priaméru:

K vypoctu aritmetického praméru slouzi funkce Mean[{x1, x2, x3, ...}]. Pokud ji aplikujeme na data z pted-
chozi podkapitoly (jen na pfipomenuti: “//N” ptidavame k prikazu, protoZe chceme pfiblizny, nikoliv pfesny
vysledek), dostdvame:
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n[ie9)- Mean[data] // N
outf169= 19.3667

Vazeny primér se vyuziva v pripadé, kdy prvky statistického souboru maji riznou duleZitost, tj. Ze kazdému
prvku statistického souboru x; je pfifazena jeho vdha n;. Typickym, i kdyZ negeografickym, ptikladem jsou
ziskané znamky ze zkouSek absolvovanych predmétl, vdhami pak jsou kredity piislu$né témto predméttim.
Vazeny priamér dostaneme jako soucet soucinu prvki a jejich vah déleny celkovym souctem vah. Pro vypocet
aritmetického primeéru roztiidéného statistického souboru (kdy nezndme vstupni data), se pouziva prave
vdzeného prameéru, jde pak o primér stfedt intervald a jednotlivé vdhy jsou pak Cetnosti pfislusné jednotlivym
intervalim.

14 A 4 r I 4 (o] A\ 4
Vypocet vazeneého prumeru:
Vazeny primér nema v programu Mathematica samostatnou funkci, snadno ji ale miZeme sami nadefinovat
(x; je hodnota i-tého znaku, n;jeho véha):

n[70p- VazAritmPrum[x_List, n_List] :=
Sum[x[[i]] *n[[i]], {i, 1, Length[x]}] /Sum[n[[i]], {i, 1, Length[x]}]

Pokud by napf. v souboru znakt {1,2,3,4,5,6,7,8} byla prvnimu znaku pfitfazena vaha 8, druhému 12, tfetimu
18 ...), vypadal by vypocet takto:

n[71- VazAritmPrum[{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {8, 12, 18, 36, 63, 46, 23, 14}] // N
outf171]1= 4.97273

Geometricky pramér se pouziva v ptipadech, kdy hodnoty tvoii alespon piiblizné geometrickou fadu. Tehdy
ma smysl uvazovat o pouZiti geometrického priméru. V geografii se pomoci geometrického priiméru analyzuji
zpravidla ¢asové fady, typickou tlohou je vypocet primérného tempa rustu. Geometricky primeér se pocita
jako n-td odmocnina ze soucinu vSech hodnot souboru:

Vypocet geometrického pruméru:
RovnéZ geometricky primér je mozné snadno nadefinovat:
n[i72)- GeomPrum[x_List] := N[ (Apply[Times, x]) * (1 / Length[x])]
Geometricky prumér dat uvedenych na pocétku kapitoly u histogramu by byl:
in[173)- GeomPrum[data]
oui[173]= 18.5758
Geometricky prumer z ¢isel 3,4 a 5:

in[174)- GeomPruml[ {3, 4, 5}]
out[174]= 3.91487

Aritmeticky stfed je spiSe dopliikovy ukazatel, popiipad€ podava prvotni informaci o rozloZeni hodnot ve
statistickém souboru. V piipad¢, Ze jsou hodnoty v ném rozloZeny rovnomeérné, podava pomérné kvalitn{
informaci v tom smyslu, Ze se aritmeticky stied v takovém ptipad¢ bliZi aritmetickému priméru. Z jeho vlastni
definice (jednad se o aritmeticky primér maximdlni a minimalni hodnoty v souboru) pak plynou i piipadné
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nevyhody. Je-li maximdlni, nebo minimélni hodnota vyrazné ,,vychylena“ ¢i ,,vzdalena® od ostatnich hodnot,
neni jeho pouZiti vhodné a nema pfili§ velkou vypovidajici hodnotu.

Vypocet aritmetického stredu:

In[175]:=

Out[175]=

Pro vypocet aritmetického stredu miizeme pouzit napi. funkce Min[x1, x2, x3, ...], ktera vybird ze souboru

svws

Min[data] + Max[data]
2

// N

19.5

Vv v s

Modus je nejcetnéjsi (nejcastéjsi) hodnota kvantitativniho znaku studovaného souboru, to v piipadg, Ze
vychazime z neroztiidéného souboru, tedy ze vSech jeho hodnot. Na prvni pohled je tak zfejmé, Ze pro snadné
nalezeni modu je vhodné setadit hodnoty znaku vzestupné nebo sestupné. DuleZitost modu se projevi pfi
vystiZzeni typické hodnoty znaku v daném souboru a ndsledné pii porovnavani typickych hodnot soubori.

Vypocet modu:

In[176]:=

Out[176]=

Pro vypocet modu se uziva funkce Commonest[list]:

Commonest [data]

{22}

Medién je prvek fady (hodnot sledovaného znaku), uspotfddané v neklesajicim (rostoucim) potadi, ktery ji
rozdéluje na dvé ¢ésti v tom smyslu, Ze polovina prvki této fady ma mensi hodnotu znaku a polovina ma vetsi
hodnotu znaku, neZ je hodnota medidnu. Jinymi slovy lze prohlésit, Ze za medidn povaZzujeme hodnotu, ktera
nam déli vzestupné sefazené hodnoty statistického souboru na dvé stejné poloviny. Vyhodou medidnu je, Ze
zachycuje droven (polohu) hodnot 1épe neZ prameér.

Vypocet medianu:

In[177]:=

out[177]=

vz

Pro vypocet medidnu se uZiva funkce Median[list]:

Median[data]
19

Kvantily se fadi mezi charakteristiky drovné, stfedni hodnotou je vSak pouze jeden z nich, a to medidn. Kvan-
tily obecné funguji na stejném principu jako median. Jak jiz bylo uvedeno, za medidn povazujeme hodnotu,
ktera déli vzestupné sefazené hodnoty statistického souboru na dvé stejné poloviny. Kvartily jsou takové
hodnoty, které od sebe odd¢luji Ctvrtiny vzestupné sefazenych hodnot souboru. Jsou tedy celkem tfi. Prvni
(dolni) kvartil odd¢€luje prvni €tvrtinu hodnot od zbylych tif ¢tvrtin, druhy (prostfedni) kvartil odd¢luje prvni
dvé ¢ctvrtiny od zbylych dvou a je tedy totozny s medidnem, tfeti (horn{) kvartil odd€luje prvni tii Ctvrtiny
hodnot od posledni ¢tvrtiny. Obdobné v souboru identifikujeme decily, kterych je v kazdém statistickém
souboru celkem devét a déli ho na jednotlivé desetiny, a konecné percentily, které ho déli na setiny. Percentilt

je v souboru 99.
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9.5 Zakladni statistické charakteristiky : charakteristiky variability

Charakteristiky variability jsou hodnoty, které charakterizuji stupen proménlivosti statistického znaku (resp.
hodnot sledovaného jevu) v daném statistickém souboru. Métime proménlivost vzhledem k typické hodnoté
souboru, zpravidla vzhledem k priméru nebo medidnu. Charakteristiky variability jsou dtlezitym dopliikem
informact, které poskytuji stfedni hodnoty.

Y s

Nejjednodussi ukazatel variability souboru je variaéni rozpéti, uréi se jako rozdil minimalni a maximaln{
hodnoty ve sledovaném souboru.

Jedna4 se o ukazatel jednoduchy, ale protoZe zdvisi pouze na dvou extrémnich hodnotach, nemusi byt
dostate¢né vystizny, maximdlni a minimaln{ hodnota miZe byt ,,nahodild*. Tato ne pfili§ dokonald mira
variability slouZi pfedev§im k prvni informaci o variabilité souboru.

Vypocet variacniho rozpéti:
Pro vypocet varia¢niho rozpéti miizeme pouzit vztah:

ni78- R[xMin_, xMax_] := xMax - xMin

Primérné odchylky vyjadfuji miru odliSnosti (variace) od stfedni hodnoty (priméru, medidnu).Jsou
doplnkovou informaci ke stfedni hodnoté a spocitaji se jako aritmeticky primér absolutnich hodnot odchylek
(rozdilr) vSech hodnot znaku od stfedni hodnoty (aritmetického primeéru, medianu...). Pokud vydélime
pramérnou odchylku stiedni hodnotou (primérem, nebo medianem), dostaneme relativni bezrozmérnou miru.

Vypocet prumérné odchylky:
Pro vypocet prumérné odchylky miZeme pouZit vztah MeanDeviation[list]:

n[179]- MeanDeviation[data] // N

outf179]= 4.25778

Stfedni diference je definovéna jako aritmeticky primeér absolutnich hodnot v§ech moznych vzajemnych
rozdilti n jednotlivych hodnot sledovaného znaku x. Je to vhodna mira variability pro soubory s malym rozsa-
hem, v ostatnich pfipadech je jeji vypocet zbyte€né pracny.

Vypocet stredni diference:

Vypocet stiedni diference podle defini¢niho vztahu:

Abs[data[i] - data[[jl]

niiso;- StredDif [data_List] := Sum[ ,
Length[data] * (Length[data] - 1)

{i, 1, Length[data]}, {j, 1, Length[data] }] /I N
A aplikace na nas pokusny soubor dat:
nfi81]-= StredDif [data]
ou[18i]l- 6.14483

Rozptyl vypocitime jako prumér ze ¢tverct odchylek jednotlivych hodnot znaku od jejich aritmetického
praméru. Vybrané vlastnosti rozptylu: pokud odecteme od vSech hodnot statistického souboru stejnou konstan-
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tou k, rozptyl souboru zlistane nezménén, po vyndsobeni vSech hodnot statistického souboru stejnou konstantu
k musime rozptyl vynasobit druhou mocninou této konstanty.

Vypocet rozptylu:
Vypocet rozptylu umoziuje funkce Variance[list]:
niis2)- Variance[data] // N

ou182- 28.8609

V praxi se Castéji neZ s rozptylem setkdvame se smérodatnou odchylkou, ktera je definovéana jako druha
odmocnina z rozptylu a vlastné se jedna o miru rozptylu hodnot sledovaného znaku x; kolem praméru.

Vybrané vlastnosti smérodatné odchylky: pokud odecteme od vSech hodnot statistického souboru stejnou
konstantu k, smérodatna odchylka zkoumaného souboru zlistane nezménéna; po vynasobeni v§ech hodnot
statistického souboru konstantou k, se smérodatna odchylka musi vyndsobit také touto konstantou.

Vypocet smérodatné odchylky:

Vypocet rozptylu je vzhledem k definici velmi jednoduchy, jde o:
nfis3- SmerodOdch[x_List] := Sqrt[Variance[x]]

V nasem modelovém piipade:
ni1s4:.- SmerodOdch[data] // N

outfig4= 5.37224

Varia¢ni koeficient je din pomérem smérodatné odchylky a aritmetického priméru a z definice tohoto poméru
plyne, Ze jde o ukazatel (miru) bezrozmérny.

Vypocet variacniho koeficientu:

Varia¢ni koeficient je mozné vypocitat jako podil smérodatné odchylky a aritmetického priiméru, tj.
niies)- VarKoef[x_List] := Sqrt[Variance[x]] / Mean[x]
V nasem modelovém ptipad¢:

niisej- VarKoef[data] // N

oufisel= 0.277396

9.6 Zakladni statistické charakteristiky : charakteristiky Sikmosti

Charakteristikami Sikmosti (symetrie, asymetrie) myslime miry (¢isla), kterd charakterizuji nerovnomérné
(nesoumérné) rozloZeni Cetnosti ve statistickém souboru. Pomoci nich jsme schopni odhadnout tvar rozdéleni
Cetnosti (resp. jeho soumérnost, nebo nesoumérnost). Soumérné rozdéleni ¢etnosti ma miry Sikmosti nulové.

Mira Sikmosti je jednoduchou charakteristikou Sikmosti co do vypoctu, ale jinak je to mira pomérné nedokon-
ald, ovlivnénd maximaln{ a minimalni hodnotou souboru, které mohou byt ,,nahodilé*. Hodnoty miry Sikmosti
se pohybuji v intervalu (-1;1).
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Koeficient Sikmosti je, na rozdil od miry Sikmosti zaloZené na variacnim rozpéti, nebo zaloZené na rozpéti
kvantill, dokonalejsim ukazatelem. Je definovén jako aritmeticky prumér z tfetich mocnin odchylek jed-
notlivych hodnot znaku od aritmetického priméru vydéleny tfeti mocninou smérodatné odchylky. Je-li koefi-
cient > 0, pak je rozdéleni Cetnosti zeSikmeno doleva (kladnd Sikmost), pokud je roven 0, pak je rozdéleni
Cetnosti soumérné (nulova Sikmost) a je-li koeficient < 0, pak je rozdéleni Cetnosti zeSikmeno doprava (zdporna
Sikmost).

Vypocet koeficientu sikmosti:

Koeficient Sikmosti je v programu Mathematica preddefinovan jako Skewness[list]. V naSem piipade¢:

ni1s7)- Skewness[data] // N
oufig7l= 0.0205523

9.7 Zakladni statistické charakteristiky : charakteristiky Spicatosti

Jedna se o Cisla, ktera charakterizuji koncentraci prvkl souboru v blizkosti urcité hodnoty znaku, jejich ikolem
je poskytnout pfedstavu o tvaru rozdéleni ¢etnosti co do Spicatosti nebo plochosti.

Koeficient $picatosti je definovan jako primérna hodnota souctu ctvrtych mocnin odchylek hodnot znaku od
aritmetického priméru délenych ¢tvrtou mocninou smérodatné odchylky. Pokud je koeficient > 0, pak je
rozdéleni Cetnosti kladn¢€ zaSpicatélé (Spicaté), je-li nulovy, pak je rozdéleni cetnosti normalné zaSpicatélé a
pokud je < 0, pak je rozdéleni Cetnosti zaporn¢ zaspicatélé (ploché).

Vypocet koeficientu spicatosti:

Koeficient $picatosti je v programu Mathematica preddefinovéan jako Kurtosis[list]. V nasem piipadé:
niissi- Kurtosis[data] // N
out[18sl-= 2.76363

9.8 Zavislosti mezi nahodnymi veli¢inami

V praxi se ¢asto dostavame do situace, kdy je nutné analyzovat a charakterizovat vztah dvou jevu (resp. dvou
ndhodnych veli¢in), tento vztah (pfipadné zdvislost) zméfit, a pokud existuje, tak ho vyjadfit matematicky,
nejlépe pomoci funkce. Nejcastéji se to déla pomoci korelacniho poctu, resp. regresni analyzou.

Korelacni pocet

Ukolem korela¢niho poctu je zméfit t€snost vztahu mezi dvéma proménnymi, nebo tésnost zmény hodnoty
znaku zdvisle proménné pfi zmeéné hodnoty znaku nezdvisle proménné. Stanoveni této té€snosti (tésnosti
korelacni zdvislosti) je nutnym krokem, jezZ predchdzi regresni analyze a vyjadfeni této zavislosti matematickou

vvvvvv

14d4 linearitu studovanych proménnych. Zminénou tésnost zavislosti dvou jevli (dvou ndhodnych veli¢in) X a
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3

Y zméfime pomoci charakteristiky ,,koeficient korelace*:

= 3 =0 (=)
i=1

Fry =

=3 =D Y i)
i=1 i=1

Pouziti korela¢niho koeficientu pfedpokldada normalni rozdéleni obou vybért (pokud tomu tak neni, je tieba
oba vybéry na toto rozdéleni pievést), dalsi podminkou je linearita vztahu jevii X a Y, tzn. Ze regresni funkci
musi byt pifmka. VySe zminiovany koeficient se nazyva v odborné literatufe Casto tézZ ,,Pearsoniv korelaéni
koeficient”. V praxi se téZ miZeme setkat jeste s tzv. ,,Spearmanovym koeficientem®, ktery nebere v potaz
jednotlivé hodnoty sledovanych jevu, ale jejich pofadi. Dulezitym prvkem korelacni a regresni analyzy, ktery
nam muze okamzit¢ napoveédét o vztahu mezi dvéma veliinami je tzv. ,,korelacni pole (diagram)®, coZ je
bodovy graf zobrazujici obé ndhodné veli¢iny X a Y.

Pro (Pearsontiv) korela¢ni koeficient plati, Ze:

a) hodnoty se pohybuji v intervalu <—1; 1>,

b) v pifpadé, Ze rxy = 1, hovoiime o tzv. pifmé korela¢nf zdvislosti, kdy pifriistek nezdvisle proménné
znamend piirustek zavisle proménné,

c) v piipadg, Ze ry, = -1, hovofime o tzv. nepiimé korelacni zavislosti, kdy pfiriistek nezdvisle proménné
znamend uibytek zdvisle proménné,

d) statistickd zavislost (resp. jeji vyznamnost) se posuzuje pomoci t-testu, testujeme korelacni koeficient,
testové kritérium t je ddno vztahem (t-rozde¢leni s n—2 stupni volnosti):

V programu Mathematica se korelacni koeficient vypocte pomoci piikazu Correlation[v1, v2], kde vl a v2 jsou
2 vektory, resp. sady dat, napt. {a;, a;, ...}a{by, by, ...}.

Jako piiklad vypoctu se pokusime provéfit tésnost korelacni zavislosti mezi proménnymi X a Y v tabulce:

x| 25 | 45 | 34 | 192 | 136 | 218 | 221 | 201 (228 (158 64 | 75
v |155|930(383|1443|1069(1460 (12081325491 |785|186 (222

niss- Correlation[{25, 45, 34, 192, 136, 218, 221, 201, 228, 158, 64, 75},
{155, 930, 383, 1443, 1069, 1460, 1208, 1325, 491, 785, 186, 222.}]

outiggl= 0.707573

Regresni analyza

Cilem regresni analyzy je nalézt tvar (pfedpis) funkce, kterd co nejlépe vystihuje zavislost mezi jevy X a Y
(tzv. regresni funkce). Obvykle jej volime tak, aby co nejvice odpovidal vySetfované nebo uvazované zavis-
losti. Byva zvykem volit regresni funkci s co nejmensim poctem regresnich koeficientt, av§ak dostatecné
flexibilni a s poZadovanymi vlastnostmi (napf. monotonie, pfedepsané hodnoty, asymptoty aj.). Vychazi se
pfitom povétSinou ze zkuSenosti, avSak v soucasné dobé se pfi realizaci regresni analyzy s vyuZitim statistick-
ych softwari daji Casto tspésné pouzit vhodné databaze regresnich funkci. Regresni funkce rozdélujeme na
linedrni a nelinedrni (vzhledem k regresnim koeficientim). Nékteré nelinearni regresni funkce (napfi. kvadrat-
ickou, logaritmickou, exponencialni regresi) miZeme vhodnou transformaci pfevést na linearni (napf. mocnin-
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nou nebo exponencidlni funkci logaritmujeme). Jde sice o béZné pouZivany postup, kdy vSak nakonec fesime
jiny regresni model neZli ptivodné uvazovany.

VVVVV s ¥z

Nejjednodussi piipad regresni funkce je linedrni regrese, kdy regresni ¢arou je piimka. Tato pfimka je ddna
vztahem y = a + bx, ktery vyjadiuje vyskyt hodnot y (zavisle proménna), o¢ekavanych s nejvétsi pravdépodob-
nosti a podminénych zménami x (nezéavisle proménnd). Priibéh regresni piimky (vyjadieni koeficientu a, b) je
nejcastéji pocitan tzv. metodou nejmensich ¢tverct. Metoda spoc¢ivd v podmince, aby se hledana piimka co
nejvice pifimykala bodiim korela¢niho pole tak, Ze soucet druhych mocnin (¢tvercti) vzdalenosti bodu pole od
piimky musi byt minimalni.

Priklad: pro proménné x a y z pfedchoziho piikladu vytvoiime nejdiive bodovy graf:

ListPlot [{{25, 155}, {45, 930}, {34, 383}, {192, 1443}, {136, 1069}, {218, 1460},
{221, 1208}, {201, 1325}, {228, 491}, {158, 785}, {64, 186}, {75, 222}},
PlotStyle -» PointSize[0.02], AxesLabel -» {"data x", "data y"}]
datay
1400?—
1200; °
1000;
800; °
eoof—
400?— °

200 o ®

—t L L datax
50 100 150 200

vz

K vypoctu regresni ptimky pouzivd Mathematica piikaz LinearModelFit. Nejdiive si ozna¢ime soubor dat jako
napt. datal23:

datal23 = {{25, 155}, {45, 930}, {34, 383}, {192, 1443}, {136, 1069}, {218, 1460},
{221, 1208}, {201, 1325}, {228, 491}, {158, 785}, {64, 186}, {75, 222}};

Regresni piimku pak ziskdme:

primka = LinearModelFit [datal23, x, x]

FittedModel || 211.943 +4.4544 x

Pro ptevedeni do tvaru funkce:

Normal [primka]

211.943 +4.4544 x

Pomérné jednoduché je i jeji zobrazeni v grafu:
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nf9si- Show[ListPlot [datal23, PlotStyle -» PointSize[0.02]],
Plot [primka[x], {x, 0, 230}, PlotStyle -» RGBColor[l, 0, 0]],
AxesLabel -» {"ddaje x", "Gdaje y"}]
udaje y
1400
1200
1000
Out[195]= 800
600
400

200

Udaje x
50 100 150 200

Podle stejného principu lze najit i nelinedrni regrese, ptislusny piikaz je NonlinearModelFit
Hyis y2, ...}, form, { By, ...}, x], kde je {y;, y», ...} soubor dat, form je pfedpis regresni funkce, 5; ... pak
jeji parametry. Napft. pokud bychom chtéli najit “regresni” hyperbolu:

inf96]= krivka = NonlinearModelFit [datal23, e/x+h, {e, h}, x]

277544
ouifigsl- FittedModel || 1170.08 - ———

X

nf97:- Show[ListPlot [datal23, PlotStyle - PointSize[0.02]],
Plot [krivka[x], {x, 0, 230}, PlotStyle -» RGBColor[1l, O, 0]],
AxesLabel -» {"ddaje x", "udaje y"}]
udaje y
1400
1200 )
1000

outf197l= 800}

udaje x
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|0 Export a Uprava soubort formatu shp v programu

Mathematica

Pozn. Pro prilisnou délku kédu u obou programii v této kapitole je v tisténé verzi schovdn. V internetové verzi (soubor *.nb) je
mozZné si ho zobrazit.

Program Mathematica umoZziuje i zpracovani soubort shp. Jejich export a zdkladn{ zpracovani je pomérné

zv.0

komplikovanym ukolem, ktery ¢tendiim tohoto textu zjednodusime programem:

NACITANI A ZPRACOVANI MAP

Browse...

Cesta:

Nadist

Popis funkci programu:

V 1. okné& se zmdckne tlacitko "Browse..." -> Musf se najit *.shp soubor, ktey chceme nacist. Pfi tispéSném
nacteni se u "Cesta: " zobrazi umisténi daného souboru. Stiskem "Nacist" se obsah *.shp souboru nacte a
otevfe se ndsledujici okno. V tomto okné je nutno zaSkrnout data, se kterymi se ma v dal§im pracovat, vybér se
potvrdi tlac¢itkem "Pokracuj", otevie se findlni okno. V pribéhu se d4 vracet mezi jednotlivymi okny pomoci
tlacitka "Zpét". Ve findlnim okné se provede vybér typu mapy (kartogram nebo kold€ové diagramy). Histogram
vpravo slouZi jako piehled o tom, jaka data tam jsou zpracovavana a jakych dosahuji hodnot. Jakmile si nastavi
pozadované parametry, mapa se vykresli stiskem tlacitka "Mapa".

NACITANI A ZPRACOVANI MAP
KRAJE

Gradient | Pie Chart

— -
win 100000 | Sifka keoku:
0B91
OB01 Max | 1600 000 400000
0B11
Mapa
MEFitko mapy | 100000

:
»

100 km

Obr. 1: Mapa kraji CR — pocet obyvatel v roce 2001 (Kartogram)
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NACITANI A ZPRACOVANI MAP
KRAJE

Gradient | Pie Chart

Velikost 1 1000000

0891 Velikost 2 [2500000
0801

Velikost 3 4000000

[

il %

100 km

Obr. 2 : Mapa krajit CR — pocet obyvatel v letech 1991, 2001 a 2011 (Kol4¢ovy diagram)

Nésledujici program je uréen pro zobrazeni map jednotlivych kraji &i okresti v Ceské Republice. Pied jeho
spusténim je tfeba nacist potiebné soubory, obsahujici data a mapy nutnd ke spravnému chodu programu.

kraM =
Flatten["Geometry" /. Import [NotebookDirectory[] <> "kraje.shp", "Data"], 1];
kraD = Import [NotebookDirectory[] <> "kraje.dbf", "LabeledData"];
kraD = Table|
MapThread[Rule, {kraD[All, 1], kraD[All, 2, n]l}], {n, Length[kraD[1, 2]]1}];

okrM =
Flatten["Geometry" /. Import [NotebookDirectory[] <> "okresy.shp", "Data"], 1];
okrD = Import [NotebookDirectory[] <> "okresy.dbf", "LabeledData"];
okrD = Table[
MapThread[Rule, {okrD[All, 1], okrD[All, 2, n]l}], {n, Length[okrD[1, 2]]1}];

orpM =
Flatten["Geometry" /. Import [NotebookDirectory[] <> "SO_ORP.shp", "Data"], 1];
orpD = Import [NotebookDirectory[] <> "SO_ORP.dbf", "LabeledData"];
orpD = Table|
MapThread[Rule, {orpD[All, 1], orpD[All, 2, n]}], {n, Length[orpD[1, 2]]1}];

obce = Import [NotebookDirectory[] <> "obce.shp", "Data"];
obeM = Flatten["Geometry" /. obce, 1];
obeD = Flatten["LabeledData" /. obce, 1];
obeD = Table[
MapThread[Rule, {obeD[All, 1], obeD[All, 2, n]l}], {n, Length[obeD[1, 2]]1}];
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Velikost :D

Volba mapy

Data

Popis funkci programu:

Po nacteni potfebnych soubort se po stisknuti “Volba mapy” otevie okno, ve kterém je tieba zvolit kraj, jehoz
mapu chceme zobrazit, popiipadé je mozZno zobrazit pouze mapu jednoho z krajti v daném okrese. Volbou
konkrétn{ “Hranice” miZeme déle mapu rozdélit na obce s rozsifenou pusobnosti (volba “ORP”), na obce
(volba “Obce”) ¢i nechat pouze prazdnou mapu (volba “Blank”). Na levé stran¢ okna se vykresluje zmenSenina
nasi zvolené mapy. Stiskem “OK” si nechame mapu vykreslit. Posuvnikem “Velikost” miiZzeme zmenSovat ¢i
zvétSovat zobrazovanou mapu. Stiskem tlacitka “Data” se zobrazi okno, kde miizeme zvolit data, kterd chceme
na mapé zobrazit pro vybrané oblasti, a to bud’ jako kartogram nebo jako kolacové diagramy (zdlozky

“Gradient” a “PieChart”).

WVelikost
Volba many

Dztz

@ Kraj O Okres

Kra | Uomoucky -
Clkres
Frenice  (2) Okresy @) NRP 2 Ohee (] Rlark

” oK

Obr. 3 : Vybér mapy Olomouckého kraj, rozdéleného na obce s rozsitenou pisobnosti
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Velikost
Volba mapy

Data

46000. 62000. 78000. 94000.
0 25 km

Obr. 4 : Pocet obyvatel v obcich s rozsitenou pisobnosti v roce 1991 (kartogram)
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| I Vyuziti WolframAlpha v geografii

Jak jsme jiz uvedli v prvni kapitole, pro geovédy je daleZitou funkeif programu moZnost importovat data z
neustdle rozSifované databdze matematickych, védeckych a socioekonomickych informaci, kterd je pro uzi-
vatele programu dostupnd online prostfednictvim sluzby WolframAlpha. WolframAlpha funguje i samostatné
jako ,;,odpovidajici stroj ". Vyhodou pro uZivatele je mozZnost zaddvat otazky pfirozenym jazykem (pfesnéji
anglicky). Dotaz ma velmi jednoduchou syntaxi WolframAlpha [“text dotazu™]. Nejdiive si ukdZeme, jak si
poradi s notoricky znamou otdzku: “Jaka je odpovéd na zakladni otdzku Zivota, vesmiru a vitbec?”:

inf198]- WolframAlpha [
"Answer to the Ultimate Question of Life, the Universe, and Everything"]

Assuming The Ultimate Answer | Use instead

Input interpretation:

Answer to the Ultimate Question of Life, the Universe, and Everything
Out[198]-

Result:

42

(according to Douglas Adams' humorous science-fiction novel The Hitchhiker's Guide to the Galaxy)

Wolfram Alpha

Jak je vidét, s timto “podrazem” si WolframAlpha poradil velmi dobfe. Geografiim se ale bezesporu bude vice
hodit napft. dotaz na pocet obyvatel Olomouce:
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ni99)- WolframAlpha["Population of Olomouc, Czech Republic"]

Assuming “Olomouc, Czech Republic”is a city | Use as instead

Input interpretation:

Olomouc, Olomoucky  city population

Result:

101268 people (country rank: 57) (2004 estimate)

Population history:

T T T T T T 1

106
105 |

104 |
(from 1991 to 2004)
103}
(in thousands of people)
102}

Ooul[199}=
101 |
=
71992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Nearby cities:
Prostejov, Olomoucky 17 km 47374 people
Prerov, Olomoucky 23 km 47311 people
Brno, Jihomoravsky 65 km 369559 people
Ostrava, Moravskoslezsky =~ 78 km 313088 people

(straight-line distances between city centers)

Comparison:

~ 0.94 x current population of the American Virgin Islands ( 108300 people)

WolframAlpha

Jak je vidét z odpovédi, je primdrn€ strukturovana pro amerického uZivatele, proto se snazi pribliZit pocet
obyvatel srovnanim s obyvatelstvem Americkych Panenskych ostrovi. VyuZiti odpovédi je také limitovano
chybéjicimi udaji o zdrojich dat, nelze tedy posoudit jejich validitu ani kriticky komparovat rizné zdroje. Nic
ale nebrani pouziti WolframAlfa pro tcely popularizacni a prezentacni. UkdZeme si n€kolik moZnosti:

WolframAlpha poskytuje i obrazky:



nzooj- WolframAlpha["flag of the Czech Republic"]

Input interpretation:

Czech Republic  flag

Result:

Out[200]=

Bibliografické udaje:

n201- WolframAlpha|["VAclav Havel"]

Assuming Vaclav Havel

Input interpretation:

Use Vaclav Havel instead

Vaclav Havel (politician)

Basic information:
full name
date of birth
place of birth

date of death

place of death

Image:

Vaclav Havel
Monday, October 5, 1936 (78 years ago)
Prague, Hlavni mésto Praha

Sunday, December 18, 2011 (age: 75 years)
(3 years ago)

Vlcice, Kralovehradecky

Software Mathematica pro geografy.nb |

Wolfram Alpha

71



72 | Software Mathematica pro geografy.nb

Leadership positions:

official position = President

President (Czechoslovakia)

country Czech Republic =~ Czech Republic
start date 2.2.1993 29.12. 1989
end date 2.2.2003 20.7.1992
ouzot)= | Timeline:
Vaclav Havel
1940 1960 1980 2000

Familial relationships:

Parents:

Show full dates

Vaclav Maria Havel | BoZena Vavreckova

Sibling:
Ivan M. Havel
Spouses:

Olga Havlova (1964-1996) | Dagmar Havlovad (1997-2011)

Notable films:

Appeared in:

Horem padem (2004) | Czech—Made Man (2011)

Wikipedia summary:

+ Definitions

Vaclav Havel (5 October 1936 — 18 December 2011) was a Czech playwright, essayist, poet,
philosopher, dissident and statesman. From 1989 to 1993, he served as the first democratically elected
president of Czechoslovakia in 41 years. He then served as the first president of the Czech Republic
(1993-2003) after the Czech-Slovak split. Within Czech literature he is known for his plays, essays, and

memoirs.

Wikipedia page hits history:

50000
40000 |
30000 |
20000 |

10000 |

Full entry »

Log scale

0=
2008 2010
(in hits per day)

2012 2014

WolframAlpha
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Mapové podklady:

in202)- WolframAlpha["map of Burundi"]

Input interpretation: (+}

Burundi location

Result: Show mesh = ©

Out[202]=

Satellite image »

WolframAlpha @

Data o pocasi:

in203)- WolframAlpha|["Weather forecast for Olomouc, Czech Republic"]
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Input interpretation:

weather forecast

Weather forecast for Olomouc, Czech Republic:

Tonight:
between 1°C and 5 °C

clear (all night)

Tomorrow:

between 1°C and 10°C
clear (all day)

Tomorrow night:

between 3°C and 6 °C

clear (all night)

Olomouc, Czech Republic

Show non-metric

More days More details

Current forecast details: Next week | v Show non-metric = More
Temperature:
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon
10~
6 —
2 |-
Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16
high: 10°C high: 6°C high: §°C high: 4°C high: 6°C high: 7°C
low: 1°C low: 1°C low: -1°C low: -1°C low: 0°C low: 0°C
Cloud cover:
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon
100% [
o%» ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - e PR R
Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16
clear: 54.6% (3.7 days) overcast: 0% (0 minutes)
Conditions:
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon
rain - aie a e e eee e .ien
Out[203]= snow - . samans .an .
Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16
snow: 29.6% (2 days) | rain: 23.1% (1.6 days)
Precipitation rate (mm/h):
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon

0.6 ‘

N4
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V.4
2l |
0

Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16

(with water equivalent of snow)
Wind speed (m/s):

10 Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon
8 -
6
4 -
2 -
o :
Mar 9 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16
Historical temperatures for March 9: Show table Show non—metric
20 ‘
of ] N | |
: A | |
-10 1 1 1 I 1 1 1 1 L
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
low: —10°C average high: 7°C high: 19°C
1996 average low: —1°C 1975

(daily ranges, not corrected for changes in local weather station environment)

Weather station information: Show non-metric More

name LKPO (Prerov Airport)
relative position 23 km SSE (from center of Olomouc)
relative elevation | (comparable to center of Olomouc)

local time 6:15:09 pm CET | Monday, March 9, 2015

sun is below the horizon
local sunlight ) )
azimuth: 269° (w) | altitude: —5°

+ Units

Satellite image »

Wolfram Alpha

Data o struktufe populace:



76 | Software Mathematica pro geografy.nb

n204)- WolframAlpha["Saudi Arabia population distribution"]

Input interpretation:

Saudi Arabia age distribution

Result:

Out[204]=

100+
95-99
90-94
85-89
80-84
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
5-9
0-4

[ T T I I
1500 1250 1000 750 500

male

(2010 estimates)
Population by age and sex:
age male

Oto 14 4.229 million people

15 to 64

65+

all

9.729 million people
395000 people

14.35 million people

(2010 estimates)

I I
250 0

population (thousands)

female
4.154 million people
7.355 million people
383000 people

11.89 million people

[
0

250 500 750 1000 1250 1500
female
Show details
all

8.383 million people
17.08 million people
778 000 people

26.25 million people

Wolfram Alpha
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Jaderné elektrarny v okruhu do 500 kilometrti od Vidné:

n2os- WolframAlpha|["nuclear power reactors within 500 kilometers of Wien, Austria"]

Assuming “Wien, Austria” is a city

Input interpretation:

Use as an administrative division instead

nuclear power reactors within 500 km (kilometers) of Vienna, Austria

Nuclear power reactors within 500 km:

Dukovany- 1 (97.7km N)
Dukovany- 2 (97.7km N)
Dukovany- 3 (97.7km N)
Dukovany- 4 (97.7km N)

Bohunice- 1 (101.7 km ENE)

(total: 27)

Basic information:

nuclear reactor site = all

location all

net capacity total
median
highest
lowest

More

Bohunice Al (nuclear power station) | Bohunice V1
(nuclear power station) | Bohunice V2 (nuclear power
station) | Dukovany (nuclear power station) |
Grafenrheinfeld (KKG) (nuclear power station) |
Gundremmingen (nuclear power station) | Isar (nuclear
power station) | KrSko (nuclear power station) |
Mochovce (nuclear power station) | Mochovce II
(nuclear power station) | Niederaichbach (KKN)
(nuclear power station) | Paks (nuclear power

station) | Temelin (nuclear power station)

Bavaria, Germany | Jihocesky, Czech Republic |
Nitriansky, Slovakia | Spodnjeposavska, Slovenia |
Tolna, Hungary | Trnavsky, Slovakia | Vysocina,
Czech Republic

16331 MW (megawatts) (electric power)
471 MW (megawatts) (electric power)
1410 MW (megawatts) (electric power) (Isar- 2)

100 MW (megawatts) (electric power) (Niederaichbach)

distribution
‘ A [

gross capacity total

median

17342 MW (megawatts) (electric power)

500 MW (megawatts) (electric power)
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highest 1485 MW (megawaits) (electric power) (Isar- 2)
lowest 106 MW (megawatts) (electric power) (Niederaichbach)
distribution h

Locations: Show coordinates = ©

Out[205]=

Local map: 1700 kilometers across | v Non-metric ©

(based on current OpenStreetMap data)

Power generation: (+
energy production total 109435 GW h/yr (gigawatt hours per year)
median 3631 GW h/yr (gigawatt hours per year)
highest 11656 GW hlyr (gigawatt hours per year) (Isar- 2)
lowest 0 GW h/yr (gigawatt hours per year)

(Bohunice A- 1 and Gundremmingen A)



energy availability factor

load factor

time on line

operational factor

distribution

median
highest

lowest

distribution

median
highest

lowest

distribution

total
median
highest

lowest

distribution

median
highest

lowest

distribution

Software Mathematica pro geografy.nb |

il

88.8%
100% (Isar- 1)

0% (Gundremmingen A)

-

88%
97.9% (Kriko)

2.7% (Niederaichbach)

_

166906 h/yr (hours per year)
7917 hiyr (hours per year)

8780 hiyr (hours per year) (Bohunice- 2)

1128 hfyr (hours per year) (Niederaichbach)

2 dl

90.4%
100% (Bohunice- 2)

22.2% (Niederaichbach)

_al

WolframAlpha ¢
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|2 Zaver

Anotace

Text Software Mathematica pro geografy je koncipovan jako ucebni material pro studenty geografickych
obort, zejména Regiondlni geografie, Geografie (dvouoborové) a Mezinarodnich rozvojovych studii. Uvodni
oddily ucebnice jsou vénovany predstaveni programu a jeho zakladnim funkcim, podstatnd cast textu pak
predstavuje uziti programu pii feseni typickych geografickych problému. Ptiklady pouziti jsou voleny s
ohledem na potieby studentl bakalaiského a navazujiciho studia.

Zavér

Jednou z ambic{ tviirct programu Mathematica je zpfistupnéni matematiky Sirokému okruhu ,,nematematické"
odborné vefejnosti. Tato koncepce €ini z programu idedln{ néstroj pro geografy, ktef{ se ve svém vyzkumu
neobejdou bez statistickych analyz a prostorovych vizualizaci, v jejich vzdélavani ale zpravidla na matematiku
nezbyva mnoho prostoru. Text Software Mathematica pro geografy mapuje moznosti vyuZiti programu pfi
feSeni typickych geografickych tdloh zhruba v rozsahu studia navazujicich magisterskych studijnich obort.
Protoze je cilen na zacatecniky, vénuje prostor i zakladnimu ptedstaveni programu, jeho funkei a zpusobi
komunikace s jaddrem programu. Autofi si rozhodné nekladli za cil vytvofit vycerpavajici prehled vSech
moznosti pouZiti programu, ktery se ostatn€ sam neustdle vyviji a v novych verzich stdle pfibyvaji nastroje
propojujici program Mathematica se softwarem geografickych informacnich systému (GIS).

Summary

One of Mathematica program creators' ambitions is to make mathematics accessible to a wide range of a "non -
mathematical”" professional community. This concept makes the program an ideal tool for geographers who
cannot do their research without statistical analysis and spatial visualization. But there is no much room left for
mathematics in their educational curriculum. Software Mathematika text for geographers maps possible
program usage for solving typical geographical tasks around the scope of Master degree study. Being targeted
at the beginners, it presents the basic performance of the program, its function and ways of communicating
with the core of the program. The authors of the program were certainly not focused on creating the exhausted
list of all its possible uses. The program is being constantly developed and the new versions of it are character-
ized by constantly growing number of tools that link Mathematica program with the Geographical Information
Systems software (GIS).
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RNDr. Milos Friukal, Ph.D. a kolektiv

Software Mathematica pro geografy

Vykonny redaktor Prof. RNDr. Zdenék Dvoiak, DrSc., Ph.D.
Odpovédnd redaktorka Mgr. Jana Kreiselova

Technickd redakce autor

Uréeno pro studenty a akademické pracovniky VS

Vydala a vytiskla Univerzita Palackého v Olomouci
Kiizkovského 8, 771 47 Olomouc

www.upol.cz/vup

e-mail: vup(at)upol.cz

Olomouc 2015
1. vydani

z. ¢.2015/0079
Edice - Odborné publikace
ISBN 978-80-244-4472-7

Neprodejna publikace



