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1 はじめに

数学や物理学の研究者や教育者の中には，論文の作成に $I4Tffl$ を用いる者が多くいる
が，教材の作成となると $I4T\propto$ ではなく，Microsoft Word などのワープロを使用する
者も，特に物理教育者の中では，少なくない．その理由の 1つは，E$\rangle$I掴 X が図を扱うの
が得意ではないことが考えられる．
教材にはきれいで正確な図が不可欠である．言葉や数式で説明してもなかなかわから
ないことが，図を 1つ見せるだけで理解できることもある．したがって，$I4Tffi$ 文書に
きれいで正確な図を簡単に入れられるようにならない限り，教材の作成に $BTg$ を使う
ようにはならない．

Tffl 文書にきれいで正確な図を挿入するためのツールとして開発されたものの 1つに
$Iqr_{P}ic$ がある．$Iqr_{P}ic$ は数式処理システム (以下，CAS) 上で動作するパッケージ
であり，当初は著者の 1人 (高遠) によって Maple 上で開発が始められた．現在の開発
は主に Scilab 上で行われている．
近年，オープンソースソフトウェアの利用が広まり，一般の人々の間でも使われるよ
うになってきた．現在，様々なソフトウェアがオープンソースソフトウェアやフリーソ
フトウェアとして公開されており，その中には CAS も含まれている．よく知られてい
るフリーソフトウェアの CAS として Maxima, Scilab, Reduce などがある．また，CAS
を含めて様々な数学ソフトウェアを利用するためのプラットホームとして Sage がある．

Sage は代数，幾何，数論，暗号学，数値計算とそれらに関係した領域における研究と
教育をサポートするフリーでオープンソースなソフトウェアであり，Sage の開発目的
は Magma, Maple, Mathematica, MATLAB の代替となるフリーかつオープンソースな
ソフトウェアを提供することである．Sage 上で利用できる数学ソフトウェアには以下
のようなものがある．

Axiom, FriCAS, Frobby, GAP, Gnuplot, GP$/Pari$ , Groebner Fan, KASH,
$LiE$ , Macaulay2, Magma, Maple, Mathemat $i$ ca, MATLAB, Maxima, MuPAD,
mwrank, $0$ctave, PHC, QEPCAD, $R$ , Sc $i$ lab, $S$ ingular, . . .

本研究では Sage 上での KJpic の利用について報告する．
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2 l射 Tpic とは
$\Phi^{Fpic}$ では Tg 文書用の挿図を作成するために，Tpic を利用する．Tpic とは TEX

用に開発された図形プリプロセッサ及びそれが出力する special コマンドセットの名称
である．Tpic を用いて qffi 文書に図を挿入するには，図を描くための一連の Tpic の
コマンドの並びをファイルに書き込み，そのファイルを $\backslash$ input 文を用いて丁 EX のマス
ターソースファイルに読み込めばよい．

$I\Phi r_{P}ic$ はこの Tpic のソースファイルを作成するための CAS 上で動作するプログラ
ム群として実装されている．$\Phi r_{pic}$ を用いることで，ユーザーは Tpic のコマンドを知
らなくても Tpic を利用した図が作成できる訳である．この結果，K興 pic には以下の
ような特徴が生まれている．

$\bullet$ 丁冠 X との親和性が良い (図の中に本文と同じ書体で数式が書ける).

$\bullet$ 形と大きさに関して正確な図が描ける．

$\bullet$ 図の中に様々な装飾がつけられる．

$\bullet$ 豊かな表現力を持ったモノクロ線画が描ける．

$\bullet$ 修正が容易である．

図 1: $Iq\Gamma pic$ による作図手順
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$I\Phi^{r_{P^{i_{C}}}}$ を用いて挿図を作成する手順を模式的に図示すると，図 1のようになる．ユー
ザーは CAS 上で $Iqr_{P}ic$ のコマンドを使って図を描くための一連のコマンドの並びを
書き，Tpic ファイルを作成する．このファイルを $I4Iffi$ ソースファイルに読み込みコ
ンパイルすると，挿図入りの dvi ファイルが得られる．図を修正したい場合は，CAS
上にもどり Iqrpic のコマンドを修正後，同じことを繰り返す．
現在，$IWP^{i_{C}}$ を利用可能な CAS として Maple, Mathematica, SciIab, Maxima, $R$ ,

Matlab がある．コマンドリファレンスなどは以下のサイトから自由にダウンロードで
きる．

http: $//ketpic$ .com.

3 Sage 上での理 Tpic
3.1 Sage 上での $K:r_{pic}$ の利用方法

Sage 上で KJpic を利用するには以下の 2通りの方法がある．

1. l–銅 Tpic を Sage に移植する

2. Interpreter Interface を利用する

1. は $Iqr_{P^{ic}}$ を Python で書き直す必要があり，当然多くの手間と時間がかかる．また
$\mathfrak{M}^{r_{pic}}$ がバージョンアップする度にそれに追随しなければならない．一方で，この方
法のメリットは特に何も思い付かない．

2. は Sage 上で Scilab を動作させ，Scilab 上で K封 T-pic パッケージを利用するため
に，$Iqr_{P}ic$ 用の Interpreter Interface を定義しそれを使用する方法である．この方法で
は，1度 $Iqr_{P}ic$ 用の Interpreter Interface を定義すれば K置 pic がバージョンアップし
てもその度にいちいち追随する必要がないので，1. の方法に比べて大幅に少ない手間で
済む．また，K興 pic がバージョンァップした場合，$Iqr_{P}ic$ の新しいパッケージをイン
ストールするだけで新しい機能やバグフィクスされたバージョンが利用できるというメ
リットもある．その意味では，最近多くなってきたウェブァプリケーションに似ている
と言える．これらの好ましいメリットに対して，この方法のデメリットはほとんどない．
強いて上げれば，この方法を利用するための設定が今のところ簡単ではないということ
がある．そもそも，SAGE は様々な数学ソフトウェアを統一したユーザインタフェース
で利用できるようにすることが目的の 1つであるから，$\Phi^{Fpic}$ を SAGE に移植する
よりも，Scilab を SAGE 上で呼び出して，Scilab 版 $\Phi^{\Gamma pic}$ を利用することを考える
方が SAGE のデザイン哲学にも沿っており，また，現実的である．
どちらの方法を用いるにせよ，Sage 上では原理的には，Sage 上で動作する多くの数

学ソフトウェアを利用して $I\Phi^{r_{P^{i_{C}}}}$ パッケージを用いた作図ができるはずである．
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3.2 Interpreter Interface に必要なクラス

ここで Interpreter Interface に必要なクラスについて説明する．それらは spawn クラ
スと Expect クラスの 2つである．spawn クラスはプロセスを fork して子プロセスを
生成し，指定されたプログラムを実行するオブジェクトを作るためのクラスである．

元のプロセス
$\downarrow$

図 2: spawn クラスの動作

Expect クラスは spawn クラスを利用して指定したプログラム (interpreter) を子プロ
セスで実行するオブジェクトを作るためのクラスである．実行されたプログラムにはコ
マンドを文字列 (input stream) で送り，その出力は文字列 (output stream) で送り返さ
れる．この返された文字列の中から，正規表現と -expect-expr, -before メソッドを利用
して必要なプログラムの出力部分を取得する．

親プロセス 子プロセス

図 3: Expect クラスの動作

3.3 Interpreter Interface クラスの作成

Sage 上で K封 Tpic for Scilab を利用するための Interpreter Interface を，作成する．こ
こでは，クラス名を Ketsci として Maxima の Interpreter Interface を真似してクラス
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を定義すればよい．このクラスを用いて $Iqr_{P}ic$ コマンドを実行するには，基本的には
Ketsci $()$ . eval (’ コマンド’)

とすればよいが，利便性のために $I\Phi r_{P}ic$ の各コマンド用のメソッドを定義しておいた
方が良い．例えば，

This Version $()$ $arrow$ version $()$ #バージョンを表示する
Setwindow$(’\cdots$

’
$)$ $arrow$ setwin $(’\cdots$

’
$)$ $\#$ウィンドウを設定する

Windisp $(\cdot\cdot)$ $arrow$ disp $(\cdot\cdot)$ #画面上に図を表示する
Drwline $(’\cdots$

‘
$)$ $arrow$ drw(’変数名’, ’. . . ‘) $\#$データを実線で描く

$\bullet$

$\bullet$

$\bullet$

ここでは，メソッド名を簡略化している．また，実行結果を変数に代入させる必要のあ
るコマンドについては次のようにメソッドを定義しなければならない．

Plotdata $(’\cdots$ ’
$)$ $arrow$ $pd$ (’変数名’, ’

$\ldots$ ‘) $\#$グラフのデータを作成する
Listplot $(’\cdots$

’
$)$ $arrow$ listpd(’変数名 ’, ’

$\ldots$ ’) 嵜折れ線のデータを作成する
Lineplot$(’\cdots$

‘
$)$ $arrow$ linepd(変数名 ‘, ’

$\ldots$ ’) 弄延長した線分のデータを作
#成する

Paramplot $(’\cdots$
‘
$)$ $arrow$ parapdど変数名’, ’

$\ldots$ ‘) #パラメトリック関数のグラ
$\#$フのデータを作成する

$\bullet$

$\bullet$

$\bullet$

このクラスを用いた簡単な実行例は次のようになる．

$k=$ Ketsci $()$

$k$ . setwin $(’ [- 2*\backslash \%pi, 2*\backslash ^{l}/opi] ‘ , ‘ [-1.5,1.5] ’)$

$k$ . pd $(’$ d’ , ‘ $\cos(x)$ ‘ , ‘ $x’)$

$k$ . disp (d)

$k$ . open (’ $f$ ig. tex’)

$k$ . beginpic (‘ lcm’)

$k$ . drw (d)

$k$ . endpic $()$

$k$ . close $()$

1行目で Ketsci クラスのオブジェクトを作成しており，その後はこのオブジェクトに
対してメッセージを送ることで $\Phi^{Fpic}$ コマンドを実行させている．
この例は簡単な $cos$ 関数のグラフを表示するものであり，図ファイルとして fig. tex を

作成する．このファイルを 1蟹解ソースファイルに $\backslash$ input することで，グラフを含
んだ $dvi$ ファイルが得られる．班域 ( ソースファイルの簡単な例は以下のようなもので
ある．
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$\backslash documentclass[a4paper]$ { $j$ sarticle}
$\backslash$newlength{ $\backslash$Width}
$\backslash newlength$ { $\backslash He$ ight}
$\backslash$newlength{ $\backslash$Depth}
$\backslash begin\{document\}$

$\backslash begin\{center\}$

$\backslash$ input{ $f$ ig}
$\backslash end\{center\}$

$\backslash$ end{document}

3.4 Sage 上での $K$]$\Gamma pic$ の利用例

ここでは Sage 上で $K_{E}Tpic$ を利用した例をいくつか示す．
最初の例は Schwarzschild 時空上での質点の運動の軌跡を描いたものである．ただし，

質点は $\theta=\pi/2$ の曲面上を運動すると仮定している．Schwarzscん鋸時空上は静的球対
称な時空なので，この仮定をしても一般性を失わない．

$x$

図 4: Schwarzschild 時空上での質点の運動の軌跡

次の例は Schwarzschild 時空上での座標時間の性質を図示したものである．この図で
は，座標時間 $t=t_{0}$ での時空面が $xy$ 平面で表され，座標時間 $t=t_{0}+$ ムオでの時空面
が曲面で表されている．そして，曲面の高さが空間の各点での 2つの座標時間間隔を表
している．図から，中心に近づく程時間間隔が大きくなり，中心では無限大になること
がわかる．
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$ct$

$x$

図 5: Schwarzschild 時空上での座標時間間隔

4 まとめ

本報告では Sage 上での KETpicの利用について議論した．Sage 上で KETpic を利用
するには

1. KETpic を Sage に移植する

2. Interpreter Interface を利用する

の方法が考えられるが，2. の方法が簡単で現実的である．そこで，KETpic for Scilab
を使うための Interpreter Interface を定義し，その実行例を示した．
問題点としては，Sage 上で KETpic を利用するための設定が簡単ではないことがあ
る．利用者を増やすためには，これを簡単にできるようにする必要がある．
また，Sage 上で他の数学ソフトウェアを使って作成したデータを $K_{E^{Tpic}}$ で利用で
きると，Sage 上で KETpic を利用する大きなメリットになると考えられる．そのため
の方法を調べることも今後必要である．
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